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【摘要】 目的 利用三维有限元分析不同洞缘角对磨牙 面Ⅰ类洞复合树脂充填后应力分布的影响，为Ⅰ
类洞形制备提供参考。方法 建立 3个洞缘角角度（A组 90°、B组 120°、C组 135°）的下颌第一磨牙 面Ⅰ类

洞复合树脂充填的三维有限元模型，用热膨胀法模拟复合材料的聚合收缩，分析在聚合收缩和咬合载荷（600
N）的共同作用下，修复模型在应力和位移分布方面的力学行为。结果 窝洞尺寸相同的Ⅰ类洞，3种洞缘角

度（其中B组、C组洞缘釉质斜面宽度为 1 mm）的窝洞复合树脂修复后，A组修复模型总体及牙釉质的最大应

力小于B组和C组修复模型总体及牙釉质的最大应力；3组牙本质和粘接剂的最大应力相近；C组复合树脂的

最大应力最大，B组复合树脂的最大应力最小。从应力分布看，各修复模型中，最大应力主要集中在洞缘牙釉

质、牙釉质⁃牙本质界面和修复材料边缘。结论 复合树脂充填磨牙 面Ⅰ类洞时，从减少剩余牙体组织应

力的角度看，90°的洞缘角即无釉质斜面预备是一种较为理想的窝洞预备方式。
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【Abstract】 Objective To analyze the effect of different cavosurface angles on the stress distribution of ClassⅠ cav⁃
ity composite resin filling of molars through the three⁃dimensional finite element method and to provide references for
the preparation of ClassⅠ cavities. Methods Three⁃dimensional finite element models of ClassⅠ composite resin fill⁃
ing of mandibular first molars with three different cavosurface angles (group A: 90°, group B: 120°, group C: 135°) were
established. Polymerization shrinkage of composites was simulated with a thermal expansion approach. The mechanical
behavior of the restored models in terms of stress and displacement distributions under the combined effects of polymer⁃
ization shrinkage and occlusal load (600 N) was analyzed. Results For ClassⅠ cavities with the same cavity size, the
total stress of the restoration model and the maximum stress of the enamel in group A were less than those in groups B
and C after cavity composite resin restoration with three cavity cavosurface angles (in which the width of the enamel bev⁃
el was 1 mm in groups B and C). The maximum stress of the dentin and adhesive was similar in the three groups, the
maximum stress of the composite in group C was the largest, and the maximum stress of the composite in group B was
the smallest. In terms of stress distribution, the maximum stress in each restoration model was mainly concentrated in
the enamel at the cavosurface, near the enamel ⁃dentin interface and at the edge of the restoration material. Conclu⁃
sion From the point of reducing the stress of residual tooth tissue, the preparation of 90° angle without enamel bevel

开放科学（资源服务）标识码（OSID）

·· 596



口腔疾病防治 2021年 9月 第 29卷 第 9期
Journal of Prevention and Treatment for Stomatological Diseases, Sep. 2021, Vol.29 No.9 http://www.kqjbfz.com

is an ideal method for cavity preparation when composite resin is used to fill ClassⅠ cavities of molars.
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咬合面是从牙齿萌出开始最有可能发生龋齿

的部位，尤其是恒磨牙上的咬合面上含有易滞留

食物残渣和细菌的窝沟更增加了龋病发生的风

险［1⁃3］。临床上对咬合面龋坏进行治疗时常制备Ⅰ
类洞型并行银汞或树脂材料充填。复合树脂材料

由有机树脂基质和无机填料组成，能够模拟牙齿

的自然颜色和解剖特征，是临床上龋齿充填的常

用材料。然而这类材料的缺点是机械特性如热膨

胀系数与牙齿结构不匹配，并且因材料的固有特

性易发生聚合收缩［4⁃6］，这会使复合材料在聚合过

程中以及行使咀嚼功能过程中在牙齿修复材料界

面产生应力，影响修复体的使用寿命，最终导致修

复失败［7］。牙齿复杂的几何形状使对其进行应力

分布研究，特别是修复后的应力分布研究变得异

常困难，三维有限元分析是使问题可视化的有力

工具，可对复杂的结构进行建模和仿真，并可在施

加载荷和边界条件时分析它们的力学性能和行

为［8］，即后牙内的应力分布在三维有限元中是其形

状、其三维刚度分布和载荷的函数。关于Ⅰ类洞

中洞缘角的研究标准尚不统一且缺乏相应的力学

依据，因此笔者以下颌第一恒磨牙为研究对象，采

用三维有限元模拟修复材料的聚合收缩和咬合载

荷，比较分析不同洞缘角的 面Ⅰ类洞在复合树

脂充填后，各修复模型在位移和应力分布方面的

力学行为，为临床中设计修复方案提供理论参考。

1 材料和方法

1.1 建模素材选择

选择一位身体健康的成年男性志愿者的右侧

下颌第一磨牙（牙齿形态正常，牙体完整，无缺损

及磨耗，无牙周疾患及牙槽骨吸收），采用锥形束

CT（cone beam computed tomography，CBCT）（KaVo
3D eXam公司，美国）对该牙进行扫描，将获得的扫

描数据以DICOM格式存储，得到该牙的三维形态

数据。

1.2 建立分析模型

1.2.1 三维数字模型的重建 使用Mimics 20软件

（Materialise公司，比利时）读取 CBCT数据，进行阈

值分析和调整处理及三维模型重建，计算生成右

下颌第一磨牙的牙体组织点云模型后导入 Geo⁃
magicStudio 2014软件（3D Systems 公司，美国），使

用 Geomagic软件对生成的模型进行表面去噪，将

其转化为高质量的 NURBS 曲面模型，并将原

NURBS曲面模型转化成 CAD模型，最后通过 Uni⁃
graphics NX 10软件（Siemens公司，德国）中的曲面

缝合功能将其实体化，生成健康的右下颌第一磨

牙三维实体模型。

从健康的下颌第一磨牙三维实体模型出发，

在 Unigraphics NX 10软件里通过布尔运算建立三

个不同洞缘角（A组 90°、B组 120°、C组 135°）的下

颌第一磨牙 面Ⅰ类洞修复模型（图 1）。该模型

由牙槽骨（皮质骨 1.5 mm、松质骨）、牙周膜（0.25
mm）、牙髓、牙釉质、牙本质、树脂复合修复体（粘

接剂、复合树脂）和食物团块组成。

模型要求：以咬合面观颊舌向、近远中向的中

线的交点为参考点，从参考点向近远中向和颊舌

向各延伸 2 mm作为窝洞的长度和宽度（即窝洞的

长度和宽度各 4 mm），咬合面最深点作为参考

点［9］，构建 3 mm深的窝洞。生成的Ⅰ类洞线角及

点角进行圆钝处理，模拟临床上圆钝的线角及点

角［10］。其中 B组和 C组的洞缘斜面宽度为 1 mm。

在上述3种实体模型中用壳单元模拟复合树脂修复

体周围的粘接剂层［11⁃13］，壳单元厚度设置为0.01 mm
模拟粘接剂层的厚度（图 1）。

1.2.2 网格划分 将实验模型导入有限元分析软

件Abaqus（Version6.14）中，并行网格划分（表 1）。

1.3 实验条件假设和边界条件设定

由于分析是在考虑非破坏条件的情况下进行

的，因此假设所有材料在整个变形过程中都被定

义为弹性线性材料。边界条件设定为牙槽骨的颊

舌面及底部完全固定。

考虑到咀嚼功能的变异性和复杂性，所有模

型都在咀嚼周期的闭合阶段承受载荷。采用滑动

型接触单元模拟咬合面与食物团块之间的相互
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作用。

使用热膨胀方法，通过指定温度下降 1 ℃来模

拟粘接剂层和复合材料的聚合收缩。此外，咬合

静载荷设置为 600 N。载荷垂直施加，均匀分布在

表面，与收缩效应同时施加［13⁃14］。线膨胀系数和

实验相关材料参数［10，12，15⁃16］见表 2。

2 结 果

采用Abaqus有限元软件对上述模型从应力和

位移分布的角度分析聚合收缩和咬合载荷的联合

影响。结果以等效应力云图的形式显现。所进行

的分析涉及具有脆性的材料，因此采用的观察指

a: food modeling on the occlusal surfaces, the green part is the food lump; b: the cavosurface angle is 90°; c: the cavosur⁃
face angle is 120°; d: the cavosurface angle is 135°

Figure 1 Three⁃dimensional solid models of cavosurface angles in the three groups
图 1 3组洞缘角度的三维实体模型
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表 1 各模型网格类型及节点与元素数量

Table 1 Mesh types and the number of nodes and elements in
each model

Item
Enamel
Dentin
Contical bone
Spongious bone
Periodontal ligament
Food bolus
Group A resin
Group B resin
Group C resin

Number of
nodes
20 377
34 740
13 957
41 843
26 489
22 136
10 447
9 711

20 392

Number of
elements
12 733
22 037
7 927

26 283
13 180
13 996
6 407
6 189

12 968

Element type
C3D10
C3D10
C3D10
C3D10
C3D10M
C3D10
C3D10
C3D10
C3D10

表 2 材料的力学性能

Table 2 Mechanical properties of materials
Item
Enamel
Dentin
Resin composite
Adhesive bonding
Food bolus
Pulp
Spongious bone
Contical bone
Periodontal ligament

Youngs modulus (MPa)
80 000
18 000
12 000
4 000
3 410

2
1 370

13 700
68.9

Poissons ratio
0.30
0.23
0.25
0.30
0.10
0.48
0.30
0.30
0.45

Linear shrinkage (%)

1
1

Linear thermal expansion coefficient

0.003 3
0.003 3

Thicknesses (mm)

0.01

标为Von Mises等效应力，其反映材料内部某一点

在不同方向上的综合受力情况，可以作为评判材

料的综合应力指标。

2.1 修复模型总体位移及等效应力分布云图

3组模型的最大位移都发生在复合树脂部分，

位移量分别为 0.050 mm，0.052 mm，0.062 mm。3
组修复模型Von Mises等效应力分布相似，洞缘釉

质处出现应力集中，范围较小，颈部牙釉质区域则

出现第二应力集中部位且范围较大。A组修复模

型最大Von Mises等效应力峰值 47.09 MPa，较 B组

（67.74 MPa）、C组（58.58 MPa）小（图 2）。

2.2 修复模型各部分应力等效应力分布云图（包

括颊舌剖面）及最大应力区域

粘接剂的等效应力分布云图如图 3所示，粘接

剂层的最大应力在 3组修复模型中均分布在窝洞

洞底处，各组最大Von Mises等效应力峰值相近，分
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a⁃c: overall displacement of equivalent stress, with the maximum displacement occurring in the composite resin part; d⁃f: over⁃
all distribution of equivalent stress, with the stress mainly concentrated in the enamel at the cavosurface and cervical enamel;
g: maximum stress of the repair model; group A: the cavosurface angle is 90°; group B: the cavosurface angle is 120°; group C:
the cavosurface angle is 135°

Figure 2 Overall displacement and equivalent stress distribution in the repair models of the three groups
图 2 3组修复模型总体位移及等效应力分布
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a⁃c: distribution of equivalent stress of adhesives; d⁃f: distribution of equivalent stress of adhesives in the buccolingual direc⁃
tion, with the maximum stress concentrated at the angle of the axial medullary line at the bottom of the cavity; g: maximum
stress of the adhesive repair model; group A: the cavosurface angle is 90°; group B: the cavosurface angle is 120°; group C: the
cavosurface angle is 135°

Figure 3 Equivalent stress distribution of adhesives in the three groups
图 3 3组粘接剂等效应力分布

Group A Group B Group C
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别为 0.020 1 MPa、0.020 0 MPa、0.019 9 MPa。
复合树脂的等效应力分布云图见图4，3组模型

中复合树脂最大应力分布的部位均为复合树脂与牙

面交界处即洞缘处，从表面向下逐渐减小。但A组

的应力集中范围比B组和C组小，且B组和C组的应力

集中区域几乎遍布于整个洞缘斜面。各组最大应力情

况，C组的Von Mises等效应力峰值最大（5.28 MPa），

A组次之（3.46 MPa），B组最小（2.16 MPa）。
牙釉质的等效应力分布云图见图 5，3组模型

中显示出相似的应力趋势，应力集中部位在洞缘

釉质处及颈部釉牙本质交界处。A组的最大 Von
Mises 等效应力峰值最小（38.09 MPa），B 组最大

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaab aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaac
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a⁃c: distribution of equivalent stress of composite resin, with the maximum stress in each restoration model mainly concentrated
at the edge of the restoration material; d⁃f: distribution of equivalent stress of composite resin in the buccolingual direction; g:
maximum stress of composite resin; group A: the cavosurface angle is 90°; group B: the cavosurface angle is 120°; group C: the
cavosurface angle is 135°

Figure 4 Equivalent stress distribution of composite resin in the three groups
图 4 3组复合树脂等效应力分布
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a⁃c: distribution of equivalent stress of enamel, with the maximum stress in each restoration model mainly concentrated in the enamel at
the cavosurface and the cervical enamel⁃dentin interface; d⁃f: distribution of equivalent stress of enamel in the buccolingual direction; g:
maximum stress of enamel; group A: the cavosurface angle is 90°; group B: the cavosurface angle is 120°; group C: the cavosurface an⁃
gle is 135°

Figure 5 Equivalent stress distribution of enamel in the three groups
图 5 3组牙釉质等效应力分布

Group A Group B Group C
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（67.74 MPa）。

牙本质的等效应力分布云图如图 6所示，3组

模型的应力分布类似，都在洞底髓室顶处和洞侧

壁釉质牙本质交界处，并在交界处向下零星扩

散。A 组牙本质最大 Von Mises 等效应力峰值为

47.09 MPa，B组为 46.36 MPa，C组为 46.65 MPa，3组
最大Von Mises等效应力峰值相近。

3 讨 论

下颌第一磨牙因其萌出最早，对建立正常咬
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合关系、承担咀嚼功能起着重要作用，但由于其

面窝沟点隙复杂且深，有利于细菌产生的酸累积

且在口腔中行使功能时间长，常因患者口腔健康

意识不佳而导致龋坏进行修复治疗［17］，因此本实

验选择下颌第一磨牙作为观察对象。

临床上对发生在 面的龋坏常制备Ⅰ类洞型

后进行充填以恢复牙齿的原有形态和功能，随着

粘接修复材料的发展，直接复合树脂材料在后牙

修复中因具有较高的粘附性、良好的可操作性和

令人满意的性能而被广泛应用［12］。然而复合树脂

材料的显著缺点是聚合收缩和机械特性与牙齿结

构不匹配，可在牙齿修复界面产生应力，导致界面

缺陷，为术后微渗漏、继发龋、牙本质过敏的发生

埋下隐患［18］。有研究人员提出改变洞缘角来改善

以上问题，但是关于洞缘角的大小及其所形成的

釉质斜面宽度尚无统一标准［19⁃21］。本研究在确保

Ⅰ类洞中 1 mm的釉质斜面宽度不变的情况下，改

变不同的洞缘角大小，分析洞缘角度的单独作用。

传统口腔建模多在标准离体牙模型上采用切

片、磨片法和人工测量标本等方法制备，存在样本

收集困难、耗时长的问题，并且常因设备及操作误

差，难以表达复杂组织结构及特性，导致实验结果

偏差大。随着计算机技术的发展，通过逆向工程

软件可将口腔模型转变为精确的三维数字化模

型。应用逆向工程软件的有限元方法可以分析在

一般情况下牙齿中产生的应力并且该分析允许在

同一模型中多次重复评价不同因素、不同部位的

应力变化，而不对原始样本造成破坏［22］。因此本

研究采用临床上广泛应用的 CBCT，扫描获得全面

清晰且完整的下颌第一磨牙的二维信息，通过

Mimics、Geomagic逆向工程软件建立下颌第一磨牙

实体模型，通过Abaqus有限元软件按临床标准，制

备精确的复合树脂修复的不同洞缘角的下颌第一

磨牙Ⅰ类洞的研究模型，随后进行网格划分并研

究应力分布。

3组模型中，最大位移值均位于复合树脂处，

修复模型中的这种位移分布是由于复合材料（12
000 MPa）相对于牙釉质（80 000 MPa）的低弹性模

量所致。3组修复模型的最大位移差异不显著，不

同洞缘角并不改变树脂充填体的最大位移，这说

明该最大位移是由复合树脂本身的材料特性决定

的，与洞缘角无关。3组模型中最大应力都位于牙

釉质上，分析原因可能由于牙釉质的弹性模量较

高，并且在力的传导和分散中起着重要作用，是承

担 力的主要组织，所以易形成应力集中区，因此

在临床中应强调保留釉质的重要性。

粘接剂层的最大应力在 3组修复模型中都分

布在窝洞洞底处，提示这些部位可能是最早出现

Group A Group B Group C
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a⁃c: distribution of equivalent stress of dentin; d⁃f: distribution of equivalent stress of dentin in the buccolingual direction, with the maxi⁃
mum stress concentrated at the cavity bottom above the pulp chamber top and the enamel⁃dentin interface along the lateral wall of the
cavity; g: maximum stress of dentin; group A: the cavosurface angle is 90°; group B: the cavosurface angle is 120°; group C: the cavosur⁃
face angle is 135°

Figure 6 Equivalent stress distribution of dentin in the three groups
图 6 3组牙本质等效应力分布
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粘接失败的地方。3组最大应力值相近（分别为A组

0.020 1 MPa，B组 0.020 0 MPa，C组 0.019 9 MPa），

这是由于粘接剂层的正常厚度为 0.01 mm，它的聚

合收缩比复合树脂材料对产生应力的影响要

小［10］。本研究中，3组复合树脂最大应力分布的部

位都为洞缘复合树脂边缘处，C组应力峰值最大，

A组次之，B组最小。为了最大限度减少复合材料

在牙齿修复过程中产生的应力，Kowalczyk［23］提出

了一种新型的复合材料的分层修复方法，即在窝

洞表面覆盖一层细长的复合树脂薄层，这一层被

称为“预层”，然后再进行水平分层充填。这种改

良的Ⅰ类洞充填技术的有限元分析显示收缩应力

降低 75%。设置“预层”后，窝洞尺寸变小，“预层”

的 C 因子接近 1，得到了较好的结果。但是 Ro⁃
drigues等［24］的研究表明在矩形Ⅰ类洞的有限元模

型中，增加C因素不会增加应力峰值。本实验对 3
组修复模型的C因素进行计算，得出A组模型的C
因素最大，为 3.57，B 组的 C 因素为 2.52，C 组的 C
因素最小，为 2.27，同样发现 C因素的增大没有导

致模型整体最大应力的增大。显然，在后牙Ⅰ类

洞型中，C因素不能作为评价聚合收缩应力的单一

指标。最大等效应力是材料承受总体应力的情

况，其所产生的应变即为等效应变，可作为判断材

料是否出现磨损或破裂的可靠指征。3组模型中

复合树脂的应力分布可以看到从窝洞表层向下应

力峰值逐渐减小，这或许可以解释临床上修复体

表层易出现磨损，少见修复体整体折裂的现象。

而未经抛光的修复体表面会因粗糙度过大而产生

应力集中点，增大折裂风险［25］，提示复合树脂修复

后可通过表面彻底的抛光进一步减少折裂风险。

从 3组模型牙釉质层的应力分布云图可以看

出牙釉质与复合树脂修复体的交界处可见应力集

中，A组模型的应力峰值最小。虽然 3组模型应力

集中部位都在复合树脂材料和釉质的交界处，B组

和C组应力集中范围较A组广泛，分析可能是由于

B组和C组洞缘角造成的釉质斜面，使最大应力集

中部位改变，这提示可以通过改变洞缘角改变应

力集中部位，最大程度避开咬合接触点，但这可能

会导致去除多余的牙釉质。

3组模型中牙本质的最大应力都分布在洞底

靠近髓室顶附近和洞侧壁釉质牙本质交界处，大

小差异不明显且均低于正常牙本质的抗拉强度。

研究表明，牙本质的抗拉强度为 40～50 MPa，抗压

强度为 245～343 MPa，所以本实验加载的情况下，

3种修复模型均不会发生牙本质的损伤［26］。

分析 3组修复模型中复合树脂层和釉质层应

力集中区可见，两者的应力集中区都在修复体和

牙体界面的洞缘处，说明复合树脂修复的窝洞的

失败可能最早出现在这里。如前所述牙釉质本身

的弹性模量显著高于复合树脂的弹性模量，这可

能是导致洞缘处牙釉质的最大应力大于复合树脂

最大应力的原因，由此提示在选择复合树脂材料

修复釉质层时，尽量选择弹性模量与牙釉质相匹

配的复合树脂材料，较低弹性模量的复合树脂材

料在功能性载荷下更易发生变形而产生位移，与

粘接剂层分离，导致边缘密合差，产生继发龋。

本研究采用有限元方法检测不同洞缘角对磨

牙 Ⅰ类洞复合树脂充填应力分布的影响，结果

表明，复合树脂直接修复的磨牙 面Ⅰ类洞，90°
的洞缘角能最大程度减小剩余牙体组织的应力。

从保存牙体组织和临床可操作性角度看，临床上

对后牙 面Ⅰ类洞制备 90°的洞缘角可减少牙釉

质的应力集中，从而减少釉质折裂。但是有限元

的分析方法很难完全复制口腔内复杂的运动过程

和生物环境，并且在建模过程中所假定的复合树

脂和牙体硬组织之间的完美粘接在临床上几乎无

法实现，且临床上对窝洞进行树脂充填不仅要考

虑应力分布问题，还应综合考虑复合树脂性能及

充填方式、酸蚀粘接系统、固化系统和固化方式、

患者饮食习惯和咀嚼习惯等问题，因此仍需进一

步的体内和体外研究来验证有限元数据结果。
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