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[摘要]     目前牙种植体的生物力学研究主要集中于种植体-骨结合界面及种植牙内各个部件连接界面的力学损伤及

增强机制，以及如何获得更好的牙种植体-基台复合体的整体机械强度和服役寿命等方面的研究。目前有关生物力

学的研究，主要通过电阻应力测试方法、光弹应力分析法、数字图像相关分析法、有限元分析法、种植体-骨结合

强度力学测试和机械性能测试法对实验样本进行综合评价。目前有限元分析法是最常见的牙种植体应力分布研究

法，而静态压力实验和疲劳实验是最常见的机械强度测试研究方法。本文通过对这些研究方法的

原理、应用范围及特点的介绍和对实验结果影响因素的梳理，给相关领域研究者们提供方法学的

指导，并可拓展种植体的设计思路。
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[Abstract]     Current biomechanical research of dental implants focuses on the mechanical damage and enhancement mecha

nism of the implant-abutment interface as well as how to obtain better mechanical strength and longer fatigue life of dental 

implants. The mechanical properties of implants can be comprehensively evaluated by strain gauge analysis, photo elastic 

stress analysis, digital image correlation, finite element analysis, implant bone bonding strength test, and measurement of 

mechanical properties. Finite element analysis is the most common method for evaluating stress distribution in dental implants, 

and static pressure and fatigue tests are commonly used in mechanical strength test. This article reviews biomechanical research 

methods and evaluation indices of dental implants. Results provide methodology guidelines in the field of biomechanics by 

introducing principles, ranges of application, advantages, and limitations, thereby benefitting researchers in selecting suitable 

methods. The influencing factors of the experimental results are presented and discussed to provide implant design ideas for 

researchers. 
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植学进入飞速发展时期，越来越多缺牙患者选择种

植治疗为首选治疗方案。在临床应用中，也频频有

种植修复的失败病例，这与生物力学因素紧密相关。

近年来许多学者将研究重点致力于此，本文将近年

来牙种植体生物力学相关研究的方法与结果进行总

结，以便为临床应用提供参考。

1   种植体生物力学研究方法

1.1   电阻应力测试方法

电阻应力测试方法（简称电测法）是以电阻应

变片为传感器，通过将构件的应变转为连接电桥中

电阻应变片的电阻变化，测量电桥输出端电压的变

化，通过相应的换算关系，最终获得测量构件的应

力变化值（图1）。电测法灵敏度与精确度较高，且

可现场测定，故被用于各种复杂环境下测量多种力

学参数。

 电测法的缺点在于：1）条件恶劣时误差较大；

2）只能通过单点测量物件表面的应变，获得应变片

检测位置的应变平均值，不能直观得出构件整体的

应力分布；3）在测量复杂构件表面应力梯度较大点

时，对粘贴应变片的准确度要求较高，使得测量过

程比较复杂。

电测法是分析牙种植体应力的基础检测方法，

可测定牙种植体内部结构的应力分布情况[1]，也可

用于对多单位的牙种植体进行应力分析[2]，便于直

接测定力学数值。

图  1    电测法测量系统简易图

Fig  1    Simple diagram of stain electronic measurement system

1.2   光弹应力分析法

光弹应力分析是利用光敏材料（如环氧树脂等）

制成和实物几何形状相似的模型，模拟实际受力后，

以偏振光透过模型，由于应力的存在，产生光的暂

时双折射现象，再透过分析镜后产生光的干涉，得

到等倾线和等差线的图像，据此推算出构件内的应

力大小、方向及分布情况（图2）。

P：起偏镜，A：检偏镜，σ1、σ2：光沿着两个主应力方向分解

的偏振光。

图  2    光弹应力分析法原理

Fig  2    Principle of photoelastic method

光弹法测量是全域性的，故直观性强，可靠性

高，适应性广，能求出在各种复杂条件下的全部应

力状态，但不能计算出模型内任意处的应力值和位

移值。

光弹应力分析法具有直观性强和能分析复杂构

件的优点，故成为分析牙种植体应力时常用的方法。

目前光弹应力分析法主要用在种植覆盖义齿应力分

析[3]和牙种植体与基台界面应力分析中[4]。

1.3   数字图像相关（digital image correlation，DIC） 

         分析法

20世纪70年代以前，生物力学研究和应力分布

的检测多采用电测法和光弹应力分析法。随着计算

机应用的推广，DIC分析法的应用更加广泛，是当

前实验力学领域最活跃也最受关注的光测力学方法

之一。

DIC分析法是应用计算机视觉技术的一种图像测

量方法，是一种非接触的、用于全场形状、变形、

运动测量的方法（图3）。该方法基于数字图像处

理和数值计算的非干涉变形，与其他基于相干光波

干涉原理的光测方法（如电子散斑干涉、云纹干涉

法）相比，DIC分析法具有明显且独特的优势：1）

仅需要1个数字相机（二维数字图像相关技术，two-
dimensional digital image correlation，2D DIC）或两

个数字相机（三维数字图像相关技术，three-dimen
sional digital image correlation，3D DIC）拍摄变形前

后被测物体表面的数字图像，其光路布置、测量过

程和试样准备简单；2）无需激光照明和隔振，对测

量环境要求较低；3）可与不同时间分辨率和空间分

辨率的数字成像设备（如高速摄像机、光学显微镜、

扫描电子显微镜）直接结合，适用测量范围广泛，

可用于固体材料和结构表面位移、变形和形貌测量。

在牙种植体生物力学研究领域，DIC分析法作

为一种灵活、有效和功能强大的变形测量手段，不

仅能够显示种植体表面的细微变化[5]，而且可实现应

力场传递的完整测量[6-7]；但有学者[8]发现，DIC分析
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1.4   有限元分析法（finite element analysis，FEA）

FEA是一种与计算机技术结合的数值分析方法，

其基本原理是：将物体划分为有限数量的单元，后

者相互连接形成几何实体，将单元顶点作为力在单

元间传导的途径，每个单元的力学效应的总体效果

反映出物体的整体力学特征[12]。FEA可对复杂的构

件进行应力分析，能模拟口腔内多变的生物力学过

程，通过计算机软件ABAQUS、ANSYS、COMSOL
等进行高效求解，代替实验测试，节省成本，已被

广泛应用于口腔生物力学的研究中[13]。

FEA技术应用于牙种植体的研究己有40余年历

史，但其分析结果的准确性和科学价值在很大程度

上取决于模型的几何相似性和力学相似性[14]。由于

牙种植体及牙颌组织形态结构的复杂性及计算条件

限制，早期的大部分研究将其简化为二维对称平面

模型，并将各材料均假设为均质性、各向同性的线

弹性材料，分析了一些特定问题，对早期牙种植体

的研究和设计做出了贡献[15]，但结果与实际情况差

异较大。目前，应用于牙种植领域中的FEA已由二

维转化为三维，基于CT通过计算机软件构建更为符

合解剖学特征的三维模型已成为比较成熟的技术。

在力学相似性方面，由于牙槽骨及颌骨表现为明显

的非均质量性和各向异性，目前较多采用线弹性的

各向异性本构模型进行表述[16]。

目前有限元法在牙种植体领域中的应用主要包

括：指导种植体材料的选择、种植体表面处理、上

部结构的合理修复；种植体形状与结构的力学分析；

仿生种植牙的研究等[12,17]。FEA能够对牙种植体的力

学性能进行检验，模拟各种载荷变化，指导种植体

的优化设计，进而提高种植义齿修复的远期效果，

是一种研究复杂应力的有效方法。

1.5   种植体-骨结合强度力学测试

种植体初期稳定性是获得种植成功的必要条件，

也是种植体在骨内顺利渡过愈合期的关键因素。客

观、无损地评价种植体的初期稳定性具有非常重要

的临床意义，是指导修复时机的重要指标。

种植体与骨形成良好的骨结合是能够进行上部

结构修复和恢复咬合功能的前提，目前评价种植体-
骨结合强度的力学测试方法主要包括：侵袭性测量

方法（即推出实验、推入实验、植入扭矩实验及旋

出扭矩实验等）和非侵袭性测量方法（即Periotest法
以及共振频率）分析。

1.5.1   推出实验   推出实验是用力学设备将已经植入

骨内的种植体推出以测定种植体-骨结合强度。运用

实验机将种植体样本推出，根据负荷位移曲线求得

最大作用力（Fmax）；测量种植体骨接触的平均长度

和直径，计算界面最大抗剪切强度（σ）=Fmax/πDT，

其中D为种植体直径，T为骨接触厚度。

1.5.2   推入实验   推入实验是使用特殊仪器将与骨结

合的种植体推入骨内，以推入过程中位移-载荷曲线

最大值作为种植体-骨结合强度值。有学者[18]提出，

推入实验比推出实验敏感度更高，且更接近临床中

牙种植体承受功能性负荷的状态，能够更好地反映

种植体-骨生物力学性能。

1.5.3   植入扭矩实验   植入扭矩实验是指种植手术时

使用专用的扭矩仪测量其植入时的最大扭矩。影响

植入扭矩最主要的因素是种植区骨质的密度，骨密

度和植入扭矩呈正相关[19]。此外，手术方式也会影

响植入扭矩，如采用极差备洞可使植入扭矩增大，

从而增加种植体初期稳定性；反之，若种植手术制

备的种植窝直径大于种植体直径，植入扭矩则会下

降，导致种植体初期稳定性降低。

该方法测量结果可作为即刻负重的依据，但因

该方法的局限性为其测定时机，故不能用于连续性

监测，也不能用于术前种植体稳定性的评估。

1.5.4   旋出扭矩实验   旋出扭矩实验是指用专用仪器

测试得到的使种植体松动过程中，种植体-骨界面破

坏的扭矩值，也被认为是种植体骨界面抵抗剪切破

坏的最大强度。该测量值属于破坏性的测量方法，

故无法连续测量。种植体与骨组织接触面积越大，

旋出扭矩值越大，说明种植体与骨结合力越强。这

种方法主要适用于评价螺纹状种植体经不同表面处

理后骨结合界面的生物力学性能[20]。

1.5.5   Periotest法   Periotest法是通过反复叩击牙齿，

图  3    DIC分析法流程图

Fig  3    Flowchart of DIC analysis

法由于离面位移和摄像机的噪声会产生较大的误差。

DIC分析法可以进行种植体与基台界面应力分

析[9]，也可研究种植体支持组织的应力传递情况[10]，

还可分析冠修复方式 [11]。
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采用仪器捕捉叩击头被弹回的信号，经换算即可以

得到Periotest value（PTV）。PTV最早用来评价牙

齿的松动度，同样可以用来评价种植体的松动度。

PTV越小，种植体稳定性越好。有学者[21]通过测量

种植体软硬组织界面的稳定性，证明Osstell系统和

Periotest系统都具有较高敏感度。

Periotest法虽然操作简便、无创，但是存在以下

争议。1）可重复性差：由于叩击的位置重复性差，

而叩击位置对实验结果影响较大，故测试结果不稳

定；2）特异性差；3）对骨吸收的灵敏度差；4）实

验结果受种植体本身影响与否还待商榷[21-22]。

1.5.6   共振频率分析（resonance frequency analysis，

RFA）   从20世纪90年代起，口腔种植界开始关注

与探究RFA在牙种植稳定性判断中的应用。这种方

法利用共振原理，激发种植体-悬臂梁自由振荡，以

共振频率来数字化评估种植体组织界面的稳定性，

结果以种植体的稳定系数（implant stability quotient，
ISQ）表示。ISQ值越高，种植体稳定性越好[22]。影

响RFA值的因素主要包括有效长度（测量用基台长

度+种植体颈部骨吸收的高度）和骨组织硬度[23]，因

此RFA法能够定量测量种植体与骨组织在组织测量

学层次上的结合情况。

RFA法可无创、连续性监测种植体稳定性的动

态变化，可重复性好；但也存在一定缺陷，例如其

检测值不能完全说明骨整合情况，测量部位不包含

固定修复体，传感器不能通用于各种植体系统等等。

1.6   机械性能测试方法

1.6.1   压缩实验   压缩实验又称压力实验，是测定材

料在轴向静压力作用下的力学性能的试验，是材料

机械性能测试的基本方法之一。因牙种植体在口腔

中主要受的咬合力为压力，可初步评测不同设计的

牙种植体的机械性能，比较牙种植体在压力条件下

的最大位移、极限强度和弹性模量等[24-25]。

1.6.2   疲劳实验   牙种植体颈部较窄，在其受力时易

导致应力集中而使周围皮质骨吸收，最终引起种植

体折断，修复失败，故大多数牙种植体体外实验采

用疲劳实验。疲劳实验可通过不同形式的力（如拉、

压和扭转）测定牙种植体样本的疲劳断裂需要的循

环次数和最大载荷，以对实验研究的不同条件下的

样本进行抗疲劳能力的评价[26]。

2   种植体应力分布影响因素的研究

2.1   种植体材料

纯钛及其合金具有优异的物理性能，并且具有

较好的生物相容性，已被广泛地应用在牙种植体上。

此外，钛还具有耐腐蚀好、弹性模量高等优点。新

式的β型钛合金具有良好的延展性和机械性能，电

阻高且毒性低，与其他类型的合金相比更接近人体

骨组织的弹性模量，因此被广泛应用。

基台的材料选择较为广泛，目前常用的有氧化

锆和钛及钛合金基台。在同等角度下，氧化锆基台

的Von Mises应力最大值要大于钛及钛合金基台[27]。

冠部使用不同的材料会影响应力的分布和传递，使

用硬度较低的材料会减少施加在颌骨的应力，会吸

收更多的外加负荷产生的能量，转移较少的能量到

种植体-基台复合体和骨界面上[28]。

2.2   种植体形态结构

目前，种植体的外形主要为圆柱形和圆锥形，

种植体体部基本上趋向于螺纹状设计。张永丽[29]比

较了4种不同形状的种植体（光滑圆柱形种植体、螺

纹圆柱形种植体、光滑圆锥形种植体、螺纹圆锥形

种植体）的应力分布差异，发现无论是否有螺纹，

柱形种植体颈部的最大Von Mises应力均大于锥形种

植体，而根端部位的最小Von Mises应力均小于锥形

种植体，即锥形种植体的应力分布情况较柱形更合

理。对柱形种植体来说，有无螺纹对应力影响不大；

而对于锥形种植体，有螺纹者比无螺纹者的应力分

布更为合理[29]。

研究[30]表明，相比于颈部光滑设计，螺纹结构

对于保存骨水平更有利。从结构上看，螺纹单元的

参数包括：螺纹形态、螺距、螺纹深度。通过有限

元分析，Oswal等[31]评价了3种螺纹形态（V形、偏

梯形、反偏梯形）的应力分布，结果提示，反偏梯

形螺纹更有利于保存骨组织。对于V形螺纹种植体

模型的即刻负载情况，马洁等[32]发现，在0.4、0.6、

0.8、1.0、1.2 mm的颈部螺距中，螺距为0.8、1.0 mm
时种植体-骨界面综合力学性能较好。王维丽等[33]在

即刻负载情况下进行研究，发现螺纹深度为0.3~
0.5 mm而宽度不变时，颌骨产生的应力峰值相对较

小；螺纹宽度为0.1~0.3 mm而深度不变时，颌骨产

生的应力峰值相对较小。较大的颈部螺纹结构（螺

距宽度和深度分别为0.6 mm和0.35 mm）与较小的

颈部螺纹结构（螺距宽度和深度分别为0.3 mm和

0.15 mm）在功能性负载1年后，平均边缘骨吸收量

的差异没有统计学意义[34]。目前多采用颈部螺纹结

构增加种植体-骨界面接触面积，以减小种植体颈部

应力，降低周围蝶形骨吸收，但螺纹的具体几何参

数对种植体周围组织的影响尚存在争议。

2.3   种植体长度和直径

关于种植体长度和直径对应力的影响，目前尚

未达成一致的意见，其中种植体长度对应力的影响
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存在较大争议。有研究者[35]认为，增加种植体长度

能减少种植体周围的应力。种植体长度增加可以使

应力减少，并减少牙槽骨的变形[36]，故建议在低密

度骨质环境下使用长种植体[37]。也有研究者[38]认为

种植体长度对周围应力影响不大，减少种植体长度

对周围应力分布无显著影响。还有研究者[39]认为，

增加种植体长度能有效地增强种植体承受侧向力的

能力，而对种植体承受轴向力的影响不大。

相较于种植体长度，普遍认为增加种植体直径

能显著降低种植体骨界面的应力值和应力集中。加

载同等大小力的情况下，增加种植体直径能明显降

低种植体内部以及种植体周围的应力[36]。

2.4   种植体上部结构的连接装置

目前市场上有超过20种种植体，包含了不同材

料和不同的种植体-基台界面设计方法[40]。虽连接方

式对作用在周围骨上的压力值有影响，但相对种植

体的位置和种植环境而言，是次要的影响因素[41]。

种植体连接的几何形态包括了外六边形、内六

边形和莫尔斯锥度[13]。应力的最大集中区是在基台

部位，平台转移使得种植体与基台间的间隙向种植

体的中央移动，让间隙变小从而改善局部的应力集

中。平台转移后的模型应力集中程度较小，内六边

形的设计方法是上述3种方法中应力值最小的，外六

边形设计则产生较大应力[18]。

在有些种植体设计中使用了角度基台。角度基

台改变了局部的应力分布状况，但是同时也让应力

分析复杂化，使得骨界面的应力从颈部转移向底部，

变为损害性更大的剪切力，极大影响了骨的再生能

力，并破坏了骨的结构。超过15°的氧化锆角度基

台，基台和种植体周围的骨内最大Von mises应力显

著增高[42]。

2.5   种植体数量及排列

传统全口义齿常有咀嚼效率低、固位稳定性差、

适应期长等缺点，难以满足患者的需求。全牙列种

植修复给患者造成较大的经济负担，因此种植覆盖

义齿成为一种经济、有效的修复方案。下颌覆盖种

植义齿一般需植入2~4枚种植体[43]，临床随访结果

显示，2枚与4枚种植体支持的覆盖义齿都具有良好

的固位和稳定性，没有显著的差异。通过FEA研究

可知，植入1枚种植体时，种植体周围无应力集中，

但义齿可围绕种植体旋转；2枚种植体支持时可形成

支点线，种植体周围骨组织上显示应力集中，并且

在黏膜上有较大应力；当有3、4枚种植体支持时，

种植体周围应力均较小[44]。

种植体植入部位的改变也可以降低种植体周围

的应力并减少上部结构的应力集中。在磨牙区的应

力值显著小于前牙区[45]。后牙的游离距越长，种植

体骨界面的应力越小，黏膜承受的应力越大[46]。随

着种植体植入倾斜角度的增加，种植体周围骨应力

增大，而下颌尖牙区颊向植入两枚种植体时，种植

体周围应力最小[47]。

3   种植体机械强度影响因素的研究

国内外不少学者对种植体机械强度的影响因素

进行研究，实验条件对结果影响较大，其中包括种

植体的形状和尺寸设计、表面粗化处理、种植体与

基台连接方式等，现将影响实验室种植体机械强度

的因素总结如下。

3.1   种植体尺寸和形状

目前，种植体的主导外形为圆柱形和圆锥形，

其体部基本上均趋向于螺纹状设计。锥形种植体比

柱形种植体的抗折强度更高。比较0.35、0.6、0.85、

1.0 mm四种种植体的螺纹深度，螺纹深度越大，种

植体与骨整合的稳定性越好，机械强度也越高[24]。

带有微螺纹的牙种植体[48]、直径更大的牙种植体[49]

表现出更高的机械强度，其机制可能与应力的分布

有关。

3.2   种植体表面处理

目前临床应用最广泛的种植体由金属钛制成。

钛金属因其机械强度高、抗腐蚀、易加工的优点被

作为牙种植体制造常用金属之一。不过，钛金属的

机械强度小于某些生物材料，为提高钛金属制造的

牙种植体在口腔中的抗压性能，部分学者将关注点

集中于种植体表面的改性，这些处理包括纳米级粗

糙度、纹理、孔隙等。

近年来发现，种植体表面处理对种植体骨整合、

抗菌性能以及机械性能均有影响。研究表明，喷砂-
常温酸蚀的种植体强度大于未经过表面粗化的种植

体[25]，超细晶纯钛微种植体的最大破坏强度显著大

于普通纯钛微种植体[50]，应用微弧氧化技术也能对

牙种植体的机械强度进行提升[51]。羟磷灰石-生物玻

璃复合涂层具有一定的塑性变形能力，具备添加生

物玻璃过渡层涂层的种植体的临界载荷高于单一HA
涂层，两者的临界载荷均高于无涂层的种植体[52]。

近年来，纳米材料体现出越来越大的优势，学者们

提出纳米级二氧化钛涂层的改性方法[53]。由此可见，

种植体表面处理也是提高种植体机械稳定性的必要

手段。

3.3   种植体基台连接方式

种植体的设计，基台连接的几何形态和类型，

是建立和稳定种植体骨整合的一个重要因素，并且
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在很大程度上影响着力在种植体上的传递及周围骨

的吸收[54]。种植体连接的几何形态包括了外六边形、

内六边形和莫尔斯锥度[13]。应用最广泛的是由单独

的基台螺丝和六边形的上部平台结构构成的外六边

形种植体。内六边形种植体可以很好地消除水平载

荷并且保护基台螺丝免受更多的压力。关于内六边

形的种植体设计是否优于外六边形的种植体设计现

在仍存争议[40]。莫尔斯锥度种植体是由一个长锥度

螺丝和恰当贴合的基台构成，会聚角一般在4°~16°，

几何锁合锥度的摩擦力是基台载荷的基础[55]。莫尔

斯锥度最大的优势在于种植体和基台间的封闭，这

种应用几乎杜绝了基台的断裂和松动的发生。

有限元分析[56]证明内连接界面具有更广泛的应

力分布：在侧向载荷下，采用外连接方式的基台应

力集中于基台螺丝，而内连接锥形基台的载荷通过

锥体转移，从而降低了螺纹部分的应力。实验室牙

种植体断裂发生的位置[57-58]及临床断裂发生的位置

与上述实验的结果一致[59]。

3.4   基台材料

基台是连接种植体和上部修复体的重要结构，

目前临床上应用的纯钛基台有着良好的生物相容性

和与种植体的摩擦配副，但纯钛基台在种植体肩部

位置较高或牙龈较薄的前牙区的患者中，基台金属

颜色暴露严重影响美观，降低患者满意度。氧化锆

基台因其优秀的生物相容性和美学性能更能满足患

者和修复医生的要求，然而该基台的强度较低且脆

性较高，易于折裂崩断。因此，针对纯钛基台和氧

化锆基台在美观性和机械性能方面的缺陷，研究者

使用了新型的材料制作基台。

基台材料的强度是牙种植体-基台复合体机械强

度重要的影响因素，建议采用较高强度的材料[58]。

氧化铝基台与氧化锆基台机械强度不同，断裂方式

也有区别[60]。(Y, Nb)-TZP/Al2O3复相陶瓷具有相对

较高的韧性和较低的磨损率，运用此材料加工制作

的基台表现出较高的断裂强度，且随着Al2O3含量增

大，机械强度更高[61]。Ti-Zr合金制作的基台，合金

中Zr含量为质量分数为30%时，机械强度最大[62]。

3.5   种植体中央螺丝（基台螺丝）

种植体最常见的失败原因常常源于种植体-基台

的连接界面。种植体-基台连接和中央螺丝的失效常

见于中央螺丝折断和松动的情况，因此种植体中央

螺丝对种植体的机械强度有很大的影响。30%~50%
的种植体断裂样本最先出现中央螺丝弯曲断裂[56,63]。

为了加强种植体-基台连接界面的稳定性，增加

种植体-基台复合体的机械稳定性，提高种植修复的

成功率，国内外学者进行了大量的实验研究。对中

央螺丝的改性研究大部分着眼于中央螺丝螺纹处的

表面处理，其机制可能是涂层材料对中央螺丝螺纹

部分具有保护作用。具有类金刚石涂层的中央螺丝

可以提升种植体-基台复合体的机械强度[64]。与装配

传统钛合金中央螺丝的种植体相比，装配微晶金刚

石[65]和纳米金刚石涂层[66]的中央螺丝具有更高的机

械强度。

综上所述，不同的生物力学测试方法在不同的

研究层面中各有优势，围绕种植体-骨界面，采用不

同方法从不同角度探讨牙种植体生物力学问题，必

将丰富和发展对牙种植系统界面理想特征的认识。
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