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【摘要】 目的 比较 3种机用镍钛锉根管预备对上颌第一磨牙应力大小和分布影响的差异。方法 采用上

颌第一磨牙树脂模型，分别用Reciproc、WaveOne和 Protaper机用镍钛根管锉进行根管预备。使用Micro⁃CT分

别扫描预备前后的树脂模型，将扫描结果导入Mimics 16.0软件建立相应的三维模型，通过Abaqus 6.14有限元

分析软件在垂直和侧方加载条件下进行应力分析。结果 3种机用镍钛根管锉根管预备后，在垂直力加载

下，Reciproc组、WaveOne组、Protaper组牙釉质最大应力增幅分别为 1.36%、21.48%、20.99%；牙骨质最大应力

增幅分别为 55.98%、41.18%、33.04%；牙槽骨最大应力增幅分别为 45.55%、40.37%、24.09%；在斜向 45°力加载

下，Reciproc组、WaveOne组、Protaper组牙釉质最大应力增幅分别为 1.79%、⁃4.58%、3.82%；牙骨质最大应力增

幅分别为 16.33%、7.58%、4.32%；牙槽骨最大应力增幅分别为 46.82%、36.40%、8.29%。3种机用镍钛根管锉根

管预备后，在相同的加载条件下，牙骨质和牙槽骨的最大应力均较预备前增大，应力集中区均位于牙冠与牙

根交界区。3组在侧方加载时的应力均明显大于垂直加载时的应力。两种加载条件下，Reciproc组牙骨质和

牙槽骨应力增大幅度均大于其余两组。结论 根管预备会造成上颌第一磨牙应力增大，Reciproc组牙骨质和

牙槽骨应力增大更明显。
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【Abstract】 Objective To compare the differences in the stress distribution in simulated first molars prepared with
three rotary nickel⁃titanium instruments. Methods Four simulated first molars were prepared without instruments and
with Reciproc, WaveOne and Protaper. Before and after preparation, each simulated molar was scanned by Micro⁃CT.
The data were imported to Mimics 16.0 software to establish three⁃dimensional models. Finite element analysis was pro⁃
cessed with Abaqus 6.14 software under conditions of longitudinal and lateral load. Results Under vertical load condi⁃
tions, the maximum von Mises stress of the enamel increased by 1.36%, 21.48% and 20.99% in the Reciproc, WaveOne
and Protaper groups, respectively, after preparation, while the maximum von Mises stress of the cementum increased by
55.98% , 41.18% and 33.04% , respectively, and the maximum von Mises stress of the alveolar bone increased by
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45.55%, 40.37% and 24.09%, respectively. Under 45° lateral load conditions, the maximum von Mises stress of the
enamel increased by 1.79%, ⁃4.58% and 3.82% in the Reciproc, WaveOne and Protaper groups, respectively, after prep⁃
aration, while the maximum von Mises stress of cementum increased by 16.33%, 7.58% and 4.32%, respectively, and
the maximum von Mises stress of the alveolar bone increased by 46.82%, 36.40% and 8.29%, respectively. Under the
same conditions, the von Mises stresses of the cementum and alveolar bones of the simulated molars were higher after
preparation than before preparation, especially under lateral load conditions. The stress was focused on the border be⁃
tween the crown and the root. The von Mises stress of the cementum and alveolar bones increased much more in the Re⁃
ciproc group than in the other two groups under both conditions. Conclusion The von Mises stress of simulated molars
was greater after preparation than before preparation. The von Mises stress of the cementum and alveolar bones in⁃
creased much more in the Reciproc group than in the other two groups.
【Key words】 Root canal preparation; Nickel⁃titanium instruments; Stress; Single files; Micro⁃computed tomog⁃
raphy; Finite element analysis

随着大锥度机用镍钛根管锉的推广应用，学

者们发现根管预备之后牙根纵裂的发生率有一定

提升，于是对根管预备后牙体的应力改变产生了

浓厚兴趣。研究表明［1⁃3］，根管预备造成牙体组织

减少，结构强度下降。近年来，以 Reciproc 和Wa⁃
veOne为代表的新型根管锉不断出现，由于它们采

用了往复运动方式和单支锉的预备方法，降低了

器械分离的风险［4］，简化了操作步骤，提高了根管

预备的效率［5］。但是，关于此类根管锉预备之后，

牙体组织的应力大小和分布的研究尚不多见。本

研究以上颌第一磨牙树脂模型为研究对象，运用

有限元分析的方法，对 3种机用镍钛根管锉根管预

备后牙体组织的应力大小和分布进行了分析，以

期为根管锉的临床应用提供实验依据。

1 材料和方法

1.1 设备和软件

Micro ⁃ CT（SKYSCAN，1176 型 ，Bruker，比 利

时）；联想图形工作站 C30（4155DL8）；Mimics 16.0
医学影像建模软件（Materialise，比利时）；Abaqus
6.14有限元分析软件（达索 Simulia，美国）；Recip⁃
roc（VDW，德国）；不锈钢手用根管锉、WaveOne、
Protaper、根管预备马达、6：1减速手机（DentsplyM⁃
aillefer，瑞士），第一磨牙树脂模型（VDW，德国）。

1.2 Micro⁃CT扫描及三维重建

①采用Micro⁃CT对上颌第一磨牙树脂标准模

型（Endo übungszahn，德国，图 1a）进行扫描，层厚

间距 27 μm。②根管预备：将 3个上颌第一磨牙树

脂标准模型分别固定于工作台。首先，按顺序使

用不锈钢手用根管锉 8号、10号和 15号分别预备

每个根管达到工作长度。然后，对每个标准模型

分别使用 Reciproc、WaveOne 和 Protaper 机用镍钛

锉配合根管预备马达和 6：1减速手机，按照厂家要

求的模式、转速、扭矩和步骤预备每一个根管。

Protaper终锉为F2。各组最终均将根尖预备至 0.08
锥度，25号。在根管预备过程中，始终用 5 mL一

次性注射器、27号针头和蒸馏水保持根管湿润，根

管锉尖端蘸乙二胺四乙酸凝胶（RC⁃Prep，Stone
Pharmaceuticals，美国）进入根管。器械每进出一次

根管，用 75%酒精棉球清洁器械表面，5 mL蒸馏水

冲洗根管。每支根管锉仅用于 1个模拟根管的预

备。全部操作由同一名操作者完成。将相应预备

后的模型分别用Micro⁃CT按照相同条件扫描。③将

Micro⁃CT数据导入Mimics 16.0（图 1b）中，建立第一

磨牙树脂模型的几何模型（图 1c）和Reciproc、Wa⁃
veOne 和 Protaper3种根管锉根管预备前后的根管

模型（图 1d～图 1g）。

1.3 有限元模型构建

1.3.1 网格划分 将Mimics软件生成的几何模型

导入 Abaqus6.14 软件，使用有限元软件添加牙槽

骨［3］，采用四面体单元分别对釉质、牙骨质及牙槽

骨进行自动划分网格。釉质共有 96 148个单元、

19 367个节点；牙槽骨共有 385 758个单元、88 098
个节点，而牙骨质模型中根管预备前、Reciproc根
管预备后、WaveOne根管预备后、Protaper根管预备

后分别有 160 752、216 576、204 430、211 765 个单

元以及 32 657、42 566、40 477、41 624个节点。上

颌第一磨牙根管预备前网格模型见图 2。
1.3.2 材料属性 将各种材料属性定义为各向同

性的线性弹性材料，其力学参数见表 1。
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1.3.3 载荷及边界条件 假设各组织是连续、均

匀、各向同性的线弹性材料。材料受力变形为小

变形，在加载条件下不发生相对滑移。通过牙体

长轴方向分别分散垂直与 45°斜向力加载 200 N，

受力时牙槽骨周围为刚性约束，各解剖结构之间

假设为固定接触（图 3）。

2 结 果

2.1 垂直力加载下的上颌第一磨牙应力大小和

分布

根管预备后，垂直力加载下，牙釉质、牙骨质

和牙槽骨的最大应力均较预备前增大，增幅以Re⁃
ciproc 组牙骨质为最大，应力最大的结构为牙槽

骨。应力集中区域均位于牙冠与牙根交界区（表2，
图 4）。

2.2 斜向 45°力加载下的上颌第一磨牙应力大小

和分布

根管预备后，斜向 45°力加载下，牙釉质 Wa⁃
veOne组最大应力较预备前略有减小，其余两组均

a：树脂标准模型；b：Mimics软件三维建模；c：几何建模；d～g：预备前和Reciproc、WaveOne、Protaper 3种根管锉预备后的根管模型。

图 1 Micro-CT扫描及三维建模流程图

Figure 1 The process of Micro-CT scanning and geometric modeling

Micro⁃CT
扫描

根管预备
扫描

Micro⁃CT

c

b

d e f g

a

a：侧视图；b：俯视图；c：整体图。

图 2 根管预备前网格模型侧视图、俯视图和整体图

Figure 2 Grid model before preparation

a b c

表 1 各种材料的力学属性

Table 1 Mechanical characteristics of all materials
材料名称

牙釉质

牙本质

牙骨质

牙槽骨

弹性模量E（Gpa）
84.1
18.6
13.8
8.3

泊松比 δ
0.30
0.31
0.30
0.35

a：垂直加载；b：45°斜向力加载。

图 3 模型载荷及边界条件

Figure 3 Load and border conditions

a b
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稍有增大；牙骨质和牙槽骨的最大应力均较预备

前增大，增幅以Reciproc组牙槽骨为最大，应力最

大的结构为牙槽骨。应力集中区域均位于牙冠与

牙根交界区（表 3，图 5）。

表 2 垂直力加载下上颌第一磨牙最大应力

Table 2 von Mises stress under vertical load von Mises，Mpa

项目

牙釉质

牙骨质

牙槽骨

根管预备

前最大应力

8.10
18.31
59.85

Reciproc
根管预备后

最大应力

8.21
28.56
87.11

较预备前

增幅（%）

1.36
55.98
45.55

WaveOne
根管预备后

最大应力

9.84
25.85
84.01

较预备前

增幅（%）

21.48
41.18
40.37

Protaper
根管预备后

最大应力

9.80
24.36
74.27

较预备

前增幅（%）

20.99
33.04
24.09

a：根管预备前上颌第一磨牙牙体应力分布；b：Reciproc根管预备后上颌第一磨牙牙体应力分布；c：WaveOne根管预备后上颌第一

磨牙牙体应力分布；d：Protaper根管预备后上颌第一磨牙牙体应力分布。

e：根管预备前牙槽骨应力分布；f：Reciproc根管预备后牙槽骨应力分布；g：WaveOne根管预备后牙槽骨应力分布；h：Protaper根管

预备后牙槽骨应力分布。

图 4 垂直加载下上颌第一磨牙应力分布

Figure 4 Stress distribution in molar and alveolar bones under vertical load

a b c d

e f g h

表 3 斜向 45°力加载下上颌第一磨牙最大应力

Table 3 von Mises stress under lateral load von Mises，Mpa

项目

牙釉质

牙骨质

牙槽骨

根管预备前

最大应力

21.18
44.45

130.67

Reciproc根管预备

后最大应力

21.56
51.71

191.85

较预备前

增幅（%）

1.79
16.33
46.82

WaveOne根管预备

后最大应力

20.21
47.82

178.23

较预备前

增幅（%）

-4.58
7.58

36.40

Protaper根管

预备后最大应力

21.99
46.37

141.50

较预备前

增幅（%）

3.82
4.32
8.29

·· 448



口腔疾病防治 2018年 7月 第 26卷 第 7期

3 讨 论

以往的研究多以离体牙为研究对象，因牙体

解剖差异，根管预备前后组间对照往往可比性欠

佳［2⁃3］。本研究采用上颌第一磨牙树脂标准模型作

为基准，消除了各组间的解剖差异，使得根管预备

前后各组间均具备更好的可比性。

Micro⁃CT可以详尽地观察被观测物体的 3D形

态特征而无需破坏其结构，精度优于 CBCT［6］。研

究表明，34～68 μm的层厚即可满足对于根管的研

究［7］。本研究选用的层厚为 27 μm，据此建立的三

维模型可以精确地反应模型的各部分结构特征。

有限元分析方法具有强大的力学模拟分析能

力［8］。本研究条件下建立的上颌第一磨牙的三维

有限元模型，具有良好的几何相似性和力学相似

性。加载条件为 200 N顺牙长轴方向的垂直加载

和斜向 45°力加载，模拟了真实牙齿的常见受力情

况［9⁃10］。

与传统镍钛锉相比，以Reciproc根管锉为代表

的单支锉在保持根管原有形态［11⁃12］和去除根管内

充填物［13］方面具有一定优势，且根管预备术后疼

痛控制较好［14］。但其在根管预备中会导致更多新

出现的根尖微裂纹［15］，预备后的牙体强度也远低

于未预备牙齿和自适应锉（self adjusting file，SAF）
预备的牙齿［16］。

在本研究垂直加载条件下，使用 3种机用镍钛

根管锉根管预备后，牙齿的最大应力值较预备前

均增大，提示根管预备造成的根管几何形态改变

导致了应力大小发生了变化，增幅以Reciproc组牙

骨质为最大，应力最大的结构为牙槽骨。应力集

中在牙冠与牙根交界区，为牙釉质、牙骨质和牙槽

骨的边界，符合材料力学特征。而在斜向力条件

下，Reciproc组牙槽骨应力增幅最大，同时应力绝

对值较垂直加载时也大幅增加。虽然应力集中区

仍在牙冠与牙根交界区，但应力明显向加载指向

的牙根传递［17］。上述结果与以往研究［15-16］相符，提

示可能由于Reciproc根管锉横截面形态、螺纹和螺

距等设计特点的原因，造成使用该器械预备根管

对牙齿和牙槽骨应力变化的影响更大，牙齿更难

耐受侧向力量。在更大的侧向力量条件下，可能

牙槽骨比牙齿更早达到断裂极限，进而先发生牙

a b c d

e f g h

a：根管预备前上颌第一磨牙牙体应力分布；b：Reciproc根管预备后上颌第一磨牙牙体应力分布；c：WaveOne根管预备后上颌第一

磨牙牙体应力分布；d：Protaper根管预备后上颌第一磨牙牙体应力分布。

e：根管预备前牙槽骨应力分布；f：Reciproc根管预备后牙槽骨应力分布；g：WaveOne根管预备后牙槽骨应力分布；h：Protaper根管

预备后牙槽骨应力分布。

图 5 斜向 45°力加载下上颌第一磨牙应力分布

Figure 5 Stress distribution in molar and alveolar bones under a 45° lateral load
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齿脱位。也有研究提出不同的观点，认为往复运

动的Reciproc和WaveOne比连续旋转的 Protaper形
成更少的牙本质微裂［18］，该结果可能与研究选用

的模型和研究方法有关。

在本研究条件下，根管预备会造成上颌第一

磨牙应力增大。使用 Reciproc机用镍钛根管锉预

备根管，在两种加载条件下，牙骨质和牙槽骨应力

增幅均大于其余两组，在斜向 45°力加载条件下应

力增加更明显。在临床应用时，建议根据有限元

和力学研究结果选择更加合适的根管锉。
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