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新型磨牙C形纳米涂层带环性能的三维有限元分析 
 
周  珊1，王  翔1，徐旭光2，陆晓丽1 (哈尔滨医科大学附属第二医院，1口腔正畸科，2口腔外科，黑龙江省哈尔滨市  150086) 

 
文章亮点： 
1 采用三维有限元方法是应用 Abaqus 软件对牙釉质-黏结剂-C 形带环(金属体)进行三维实体建模，从物理及

数学角度对牙釉质-胶体-C 形带环实体进行加载模拟，来预测带环的应力分布与位移量的变化规律。在牙颌

组织建模中，不同的组织其力学性能呈现多样性，包括牙齿、牙周膜、牙槽骨等，它们的力学性能并不相同。

有学者认为研究材料为各向异性或同性、均质性或非均质性等假设条件的差别，不足以对实验结果产生有意

义的影响，没必要加以区分。以往的学术研究也得出同样的结论。因此，本实验为了简化计算，将模型中的

牙齿、带环、牙槽骨均简化为均质、各向同性的线弹性体。 
2 实验的创新在于在传统带环及直接粘接型颊面管的基础上研发了一种新型磨牙带环(已获得国家专利

ZL2011 10057699.1)，并运用三维有限元分析方法预测带环的应力分布情况，结果证明其固位力未达到树脂

加强型玻璃离子黏结剂的临床开裂极限，符合临床要求。 
关键词： 
生物材料；口腔生物材料；磨牙带环；支抗；三维有限元；抗剪切力；抗拉伸力；纳米涂层 
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摘要 
背景：课题组研发了一种新型磨牙 C 形开口纳米带环(已获得中国国家发明专利，专利号为 ZL2011 
10057699.1)来克服传统带环及颊面管的不足，作为临床常用的磨牙固位装置。 
目的：运用三维有限元分析方法从理论上验证新型磨牙 C 形开口纳米带环的抗剪切及抗拉伸力是否符合临床

要求。 
方法：运用三维有限元分析方法建立牙槽骨-牙齿-带环的有限元分析模型，给定结点拉伸、剪切载荷，通过

数值模拟计算结果，预测带环应力分布情况，从而证明其固位力符合临床要求。模拟正畸临床患者的受力情

况，分别在传统带环及新型带环颊面管的三维模型上施加近中方向、远中方向及垂直方向的拉力 20 N，分析

在不同方向力作用下黏结剂的受力情况。                                     
结果与结论：通过三维有限元进行数值模拟，可以看出在同样载荷、同样使用树脂加强型玻璃离子的情况下，

C 形带环黏结区域所受的应力比传统带环大，但并未达到树脂加强型玻璃离子黏结剂的临床开裂极限，因此

从理论上认为 C 形带环能够满足临床要求。 
 
周珊，王翔，徐旭光，陆晓丽.新型磨牙 C 形纳米涂层带环性能的三维有限元分析[J].中国组织工程研究，2014，
18(39):6282-6286. 
 
Three-dimensional finite element analysis of capabilities of a new open “C”-shaped 
molar band with nanocoating   
 
Zhou Shan1, Wang Xiang1, Xu Xu-guang2, Lu Xiao-li1 (1Department of Orthodontics, 2Department of 
Stomatology, Second Affiliated Hospital of Harbin Medical University, Harbin 150086, Heilongjiang 
Province, China) 
 
Abstract 
BACKGROUND: A new open “C”-shaped molar band with nanocoating (patent number: ZL201110057699.1) has 
been invented to overcome some weakness of traditional bands and buccal tubes, which is used for molar fixation. 
OBJECTIVE: Using three-dimension finite element analysis software to theoretically prove that the new band 
comes up to clinic requirement.  
METHODS: We established a finite element model of alveolar bone-tooth-band, and node domains tensile and 
shear loading were given. Stress distribution of the new bands through numerical simulation was predicted and 
calculated. Simulation of 20 N orthodontic force was applied in medial direction, distal direction and vertical 
direction in the three-dimensional model of a new band buccal tube and traditional band, to analyze the stress 
state in different directions under the force of the binder. 
RESULTS AND CONCLUSION: By numerical simulation of three-dimensional finite element, the stress of the 
new band was higher than that of the traditional band, but it could not reach the clinical cracking limit of resin  
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reinforced glass ionomer cement. So the new band could theoretically satisfy the clinical requirements. 
  
Subject headings: orthodontic anchorage procedures; dental stress analysis; finite element analysis 
Funding: the grant from the Health Bureau of Heilongjiang Province, No. 2006-123; the Youth Initial Fund of the Second 
Affiliated Hospital of Harbin Medical University; the grant from Heilongjiang Provincial Education Bureau, No. 11531204 
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0  引言  Introduction 
在正畸矫正过程中，无论哪种矫治系统，带环都是其中

非常重要的一个组成部分，换句话说，在使用固定矫治技术

治疗错颌畸形过程中，没有带环是无法完成的。而托槽的出

现，承担了带环很大一部分功能，使带环主要以支抗的形式

出现在矫治器中。磨牙带环在固定矫治系统中如此重要，但

正畸科医生在临床使用带环过程中，却逐渐感受到某些不便

之处，传统带环存在一些缺点[1-4]，比如：试戴繁琐、需提

前分牙、占用较大间隙及易导致带环磨牙牙周炎症等[5-6]。

因此，有些学者欲使用磨牙颊面管来代替磨牙带环。颊面管

可直接黏结至牙面上，操作简便，弥补了带环的一些不足。

但它也具有一些无法克服的缺点，如脱落率相对高，不能在

其上制作横腭杆、Nance弓等附件。为解决这些问题，故而

课题组发明了一种新型磨牙C形开口纳米涂层带环(已获国

家发明专利，专利号为ZL 2011 1 0057699.1)。 
    C形开口带环由其颊侧面、舌侧面、远中面和近中舌

侧段、近中颊侧段共同包绕磨牙牙冠，带环近中舌侧段和

近中颊侧段逐渐变薄变圆钝，带环远中面的高度在中央处

逐渐变窄，更符合牙冠的生理外形。其中，近中舌侧段和

近中颊侧段是根据牙体的轴面外形设计的，其与颊侧面、

舌侧面、远中面这3个面合为一个整体，延伸到牙冠近中邻

面的颊舌外展隙处，其作用主要为增加带环的固位，增大

了黏结面积，减小了患者的异物感。 
有限元法是随着电子计算机技术的发展而发展起来的

一种现代计算方法，属于力学分析中的数值法，起源于航

空工程中的矩阵分析。该方法就是将一个连续的弹性体分

割成有限个单元，以其结合体来代替原弹性体，得到整个

结合体的特性刚度矩阵，随后对结合体进行力学计算和分

析得到每个计算单元的力学特性，并由此组合得到整个结

构体的力学特性[7-8]。有限元法在正畸学领域的应用始于20
世纪80年代，而三维有限元法是从二维有限元法发展而来，

是生物力学研究中的 重要的研究方法，它可对复杂的几

何形状物体进行建模，求得整体和局部的位移值和应力分

布规律, 并且可依据需要改变加载与边界条件等力学参

数，在保持原模型几何形状不变时，可方便地对其应力大

小和分布变化规律进行对比分析，是精确、高效实用、方

便、低成本的应力分析方法[9-10]。 
    断裂力学是固体力学的一个重要分支，在20世纪末取

得了巨大的发展，在机械、材料、航空等领域得到了广泛

应用[11]。近年来，内聚区模型在材料或结构断裂仿真中得

到了广泛运用，如疲劳载荷下的蠕变性能、胶接接头和裂

纹扩展等多个工程领域。内聚区模型是基于断裂力学中适

用于非金属等延性材料断裂的Dagdule模型，认为在断裂

区域内存在裂纹面间的摩擦效应及材料的黏结等作用，开

创了在有限元分析中对断裂过程中的能量消散过程进行数

值模拟的历史，其核心思想是界面应力和界面相对位移有

一定的函数关系，即内聚本构关系[12-13]。这在数学上可用

一个垂直于裂纹面的拉应力tn和两个裂纹面内的剪应力ts、
tt表示，随着裂纹面相对法向位移δn和切向位移δs、δt的增

大，对应的应力逐渐减小，这种应力随着裂纹面相对位移

增大而减小的规律即为典型的traction-separation本构曲

线。可见，在初始阶段裂纹并未出现，应力随着相对位移

的增大而增大，当应力达到开裂水平，材料的承载能力迅

速下降。胶在断裂损伤时要吸收一定的能量，常用断裂能

来反映材料的力学特性，应力-位移曲线下的面积为材料

断裂能G，即单位面积材料在断裂破坏过程中所吸收的总

能量，可分为法向断裂能和切向断裂能。需要说明的是，

由于黏结剂的抗压强度远比抗拉强度大，因此，在单元的

法向应力-位移曲线中，当应力为负即为压应力时不存在

应变软化。 
    Abaqus中的Cohesive界面单元即由以上的内聚区模

型发展而来。下面从弹性阶段、开裂准则及软化阶段3个方

面介绍。在裂纹开裂之前，单元所受到的应力与其相对位

移满足线性关系。可用下式表示： 
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其中t为应力分量，δ为相对应的位移分量。K为单元的

刚度矩阵，对角线上的数值代表相应方向的刚度，对角线

外的数值代表不同方向位移与应力的关系，在通常的模拟

中，一般取对角线外的数值为零。 
    随着界面层被拉开相对位移的增大，界面层应力经历

了一个上升、达到 高点之后下降、 终降为0的过程。复

杂结构中常见的断裂形式是混合型断裂，初始失效判定准

则即开裂准则通常基于应力或应变，其中运用广泛的是二

次应力准则。假设初始失效发生在3方向的应力率平方和为

1时，通常采用名义应力平方准则作为界面单元的开裂准

则。其表达式如下： 
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    其中 0
nt 、

0
st 和

0
tt 分别为各个方向单独作用的起裂应力。 

    混合模式下的失效退化准则通常以能量准则作为标

准，本文采用B-K准则，其基于法向断裂能Gn和切向断裂

能Gs、Gt以及混合模式弯曲试验得到的材料常数η，适用

于各向同性材料，其两个方向的断裂能是相同的。B-K准

则表达式为： 
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    式中， tsS GGG += 为切向总断裂能， nST GGG +=    
为总的断裂能。 
    进入退化阶段后，界面单元出现损伤，其刚度将因材

料损伤出现不可恢复的退化。通常用一个介于0到1之间的

指标D来衡量材料损伤的程度。这一指标是有效相对位移      

mδ 的函数， 
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其中
0
m

δ 为单元达到开裂水平时对应的临界位移，
max
m

δ 为单元 终失效破坏时对应的临界位移。D在单元

未失效时为0，损伤开始后从0变化至1。完全失效时为1，
此时单元刚度完全从模型总体刚度矩阵中删除，意味着此

处发生了断裂。 
    三维有限元法在正畸学领域的应用始于20世纪80年
代，它可以进行正常牙及颌骨有限元模型的建立及应力分

析，牙体缺损、牙列缺损、牙列缺失的应力研究及种植义

齿修复等应力分布研究。近几年，人们将三维有限元法与

其他研究方法相结合，如与动物实验或临床实验相结合，

用于由正畸力引起的牙周组织内生物学反应与牙周组织所

受应力变化进行综合分析，此外动态三维有限元模型的建

立，还可以模拟和预测临床上各种牙移动后的牙周组织受

力情况[14-17]。 
 
1  材料和方法  Materials and methods  

设计：材料观察实验。 
时间及地点：于2010年5月至2011年4月在哈尔滨工业

大学材料学院完成。 
材料：新型带环由奥氏体不锈钢1Cr18Ni9Ti制成，为

课题组前期研发。纳米级羟基磷灰石涂料由哈尔滨工业大

学材料力学实验室制作。 
方法： 
建模：带环为医用口腔正畸材料，经有关部门判定为

第Ⅱ类医疗器械。在综合考虑带环的外观、机械性能、耐

腐蚀性等要求后，带环材料采用符合GB1220有关规定且

适用医疗器械的奥氏体不锈钢1Cr18Ni9Ti制成。假设其为

连续均质的各向同性线弹性材料，材料受力变形为小变形，

弹性模量2×1011 N/m2，泊松比0.26。 

    实验的主要目的是模拟分析带环和牙齿之间的黏结行

为。选择Abaqus软件作为有限元分析系统的主体，建立输

入数据及计算结果处理软件，以Cohesive黏结单元为基

础，选取第一磨牙和一段牙槽骨来建模分析，对松质骨、

牙周膜等细节并不关注。 
参考中国人下颌第一恒磨牙的外形测量数据，选择牙齿

咬合面无明显磨耗、形态较标准的人离体左侧下颌第一恒磨

牙(来源于哈尔滨医科大学附属第二医院口腔颌面外科因牙

周病拔除的牙齿，患者对实验知情同意)进行切片处理，牙体

高约为18 mm，牙冠宽度约为11 mm，通过CT扫描形成点云

文件，再由这些特征点逐步形成三维实体模型(图1)。再根据

CT切片形成牙槽骨的一段模型。在牙齿的三维实体模型的基

础上，利用几何操作线性化处理使带环内表面与牙齿外表面

形状一致，即可得到牙槽骨、牙齿、三面带环连接的几何结

构图(图2)及新型三面带环的三维实体模型(图3)。 
单元属性与网格划分：将各三维模型通过Hypermesh

进行网格划分，采用正四面体、正六面体中的映射网格划

分方式，将所研究的牙槽骨-牙-带环三维实体模型导入模

拟分析软件Abaqus，把已建好的模型文件转换成文件格

式，将牙槽骨-牙-带环装到一起导入。其中牙齿和牙槽骨

采用10节点四面体单元划分，牙齿的单元尺寸为0.5 mm，

共4 751个节点，19 746个单元；牙槽骨的单元尺寸为   
0.8 mm，共8 489个节点，39 795个单元。带环采用8节点

的正六面体单元划分，其中三面带环为1 166个节点，584
个单元。在带环与牙齿之间采用Cohesive界面单元来模拟

二者之间的黏结关系，描述在正畸力的作用下，黏结剂是

否会开裂或开裂到什么程度，模拟界面的脱黏过程，其中

黏结剂的厚度设定为0.2 mm。界面单元为8节点的

COH3D8单元，单元尺寸为0.2 mm，三面带环模型的界面

单元为2 650个单元，2 791个节点。 
边界条件和载荷：拟在牙槽骨两端施加三向固定约束。

临床上带环的矫形力一般为3-5 N， 大为10-15 N。而且

在离体牙实验中，用RMGIC黏结带环能承载20 N以上的

力。因此，本次分析分为3个工况，分别为在带环的颊面管

上施加近中方向、远中方向及垂直方向的拉力20 N， 
材料的力学参数：假定牙齿和牙槽骨为均值和各向同性

的线弹性材料。带环为奥氏体不锈钢1Cr18Ni9Ti制成。牙齿、

牙槽骨与带环的弹性模量分别为1.86×104，1.37×104，

2.1×105 MPa，泊松比均为0.3。黏结剂为RMGIC。 
    根据RMGIC黏结剂的实验数据，选取效果 差的情况

进行有限元分析。拉伸、剪切应力都随着相对位移的增大

而增大，当应力增大至抗拉强度时，即达到开裂水平，黏

结剂的承载能力迅速下降。在纯拉伸情况下，黏结剂的临

界开裂值为2.5 MPa；在纯剪切情况下，黏结剂的临界开

裂值约为7.5 MPa。黏结剂的法向断裂能约为0.08 J/m2，

切向断裂能约为2.1 J/m2。从中可以看出，材料的抗剪切能

力比抗拉伸能力要强得多。 
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2  结果  Results  
2.1  近中方向断裂过程数值模拟  在近中方向载荷20 N
的作用下，在颊面管与带环过渡位置产生 大拉应力达到

26.2 MPa，牙齿与牙槽骨交界处的拉应力达到4.1 MPa。
整个界面单元在颊侧受到剪切作用，在颊面管两侧的对应

位置出现拉应力，与实际情况一致。 大von-Mises应力为

1.44 MPa，其中法向应力为0.8 MPa，切向力分别为   
0.59 MPa和0.68 MPa。根据界面单元的应力平方开裂准

则，其应力状态并未达到RMGIC黏结剂的开裂水平，这表

明在20 N拉力的作用下，黏结单元不会产生破坏，从理论

上证明三面带环与RMGIC组合满足口腔正畸的使用要求。 
2.2  远中方向断裂过程数值模拟  在远中方向载荷20 N
的作用下，在颊面管与带环过渡位置产生 大拉应力达到

26.2 MPa，牙齿与牙槽骨交界处的拉应力达到4.1 MPa，
与近中方向载荷20 N产生的应力状态相当。  
    整个界面单元在颊侧受到剪切作用， 大von-Mises
应力为1.44 MPa，其中法向应力为0.98 MPa。由于三面带

环在近中侧面缺少约束，与近中方向0.8 MPa相比，界面

单元的法向拉应力更大。切向力分别为0.76 MPa和   
0.54 MPa，应力状态并未达到RMGIC黏结剂的开裂水平，

这表明在20 N拉力的作用下，黏结单元同样没有产生破坏。 
2.3  垂直方向断裂过程数值模拟  在垂直方向上施加  
20 N载荷，在颊面管与带环过渡位置产生 大拉应力达到

36.4 MPa，牙齿与牙槽骨交界处的拉应力达到4.1 MPa。  
整个界面单元在颊侧受到剪切作用， 大von-Mises应

力为2.6 MPa，其中界面单元在颊面管下部对应位置产生

大法向拉应力为1.75 MPa，大于近中、远中方向同样的载

荷值引起的法向应力0.8，0.98 MPa，这是由于带环在垂直

方向的宽度为4 mm，横向的扭转刚度弱于垂向的扭转刚度。

切向应力分别为0.88 MPa和1.25 MPa，综合起来，根据界

面单元的开裂准则，并未达到RMGIC黏结剂的开裂水平，

这表明在20 N拉力的作用下，黏结单元同样没有产生破坏。 
 

3  讨论  Discussion 
3.1  新型带环的优势  ①内聚设计与牙冠更密贴。②减小

近中面可减少牙周病的发生。③可焊接正畸附件。④只有

三种型号，操作简便。⑤无需分牙。 
3.2  有限元模型与实物的几何相似性  建立合理的有限

元模型是有限元法应用的关键。对牙颌复合体进行三维重

建常用的方法包括磨片、切片法，三维测量法，CT胶片处

理及直接利用数字CT图像的方法[18-20]，这3种方法都存在

一定的局限性。而电子计算机与放射诊断学的结合为医学

影像学的发展开辟了广阔的空间。近几年，螺旋CT的出现

更是一个重大的飞跃[21]。利用CT扫描技术、数字图像局域

网传输及数据处理和CAD软件相结合的方法建立有限元模

型，保证了每一个环节均为数字化操作，避免了数据丢失。

因此，得到的模型具有良好的几何相似性。 
3.3  有限元模型与实际环境的力学相似性  有限元计算

结果的有效性在很大程度上取决于模型的力学相似性，即

载荷条件、边界条件和材料的力学特性参数[22-23]。但要把

生物界的复杂性用有限元模型完全表达出来是不可能的。

如何把这些复杂性合理简化就成为有限元建模的关键问

题。因带环与牙齿结合过程中用胶量的不确定性，以及无

法确定胶的固体力学参数等因素，为了便于建模及分析，

实验中省略了胶的环节，而将带环的内表面假设为与牙齿

的外表面完全配合的位移固定。由于带环的脱落多取决于

带环内表面黏结应力过大而导致胶接失效，因此通过比较

不同带环固定面的应力数值即可以确定带环的稳定性。 
3.4  有限元分析软件的选择  由于材料单一，本实验初步

选择利用Solidworks自带工具COSMOSXpress进行带环

的应力分析。但由于COSMOSXpres对网格精度的控制只

能达到0.1 mm，而带环的厚度在0.18-0.20 mm之间，因

此COSMOSXpress无法满足应力分析的精度[24]。而Ansys
软件可以根据精度要求选择适当的网格精度，对于小尺寸

模型的力学模拟更为真实有效。 
3.5  实验过程的力学合理性  固定矫治器的一个主要特

点是能有效控制矫治牙各个方向的移动[25]。正畸治疗主要

是通过施力于矫治牙使其移至需要的位置而建立正常的颌

关系。矫治器能使牙齿作近远中向、唇颊舌向及颌向等各个

方向的移动，并且在牙齿移动时能做到控根移动。如当牙齿

图 1  牙齿三维实体模型 
Figure 1  A three-dimensional tooth model 

图 2  牙齿-牙槽骨-三面带环组合的几何结构图

Figure 2  A three-dimensional model of 
alveolar bone-tooth-new band 

图 3  新型三面带环三维实体模型 
Figure 3  A three-dimensional model of new 
band 
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近远中移动时，弓丝沿槽沟滑动；前牙唇向移动时，弓丝沿

方形末端管滑动。在牙作颌向移动时，弓丝对槽沟壁施以使

牙升高或压低的力。在作控根移动时，以上前牙舌向移动为

例，弓丝前部作适当的牙根舌向转矩后再嵌入槽沟施以转矩

力，使牙根舌向移动及牙冠唇向移动；当同时以后牙作支抗

施于前牙舌向移动的颌内牵引力时，则产生前牙倾斜移动即

冠舌向移动，根唇向移动。而当此两种力同时施于牙上，并

在两个力的大小间作不同的调节时，即可使牙齿作整体移动

或只是牙根或牙冠移动的控根移动。 
    由矫治器的特点和基本原理可以看出，带环受力为3
种正交方向合力的1种，即包含了矫治过程中的所有治疗

力。支抗的受力点在带环的槽沟和拉钩处，这两个附件都

焊在带环颊侧面上，受力情况相似，可以都在带环的拉钩

上进行力的加载分析。 
3.6  三维有限元预测牙釉质-黏结剂-带环的应力分布情

况的讨论  采用三维有限元方法是应用Abaqus软件对牙

釉质-黏结剂-C形带环(金属体)进行三维实体建模，从物理

及数学角度对牙釉质-胶体-C形带环实体进行加载模拟，

来预测带环的应力分布与位移量的变化规律。 
在牙颌组织建模中，不同的组织其力学性能呈现多样

性，包括牙齿、牙周膜、牙槽骨等，它们的力学性能并不

相同。有学者认为研究材料为各向异性或同性、均质性或

非均质性等假设条件的差别，不足以对实验结果产生有意

义的影响，没必要加以区分。以往的学术研究也得出同样

的结论[1，11]。因此，本实验为了简化计算，将模型中的牙

齿、带环、牙槽骨均简化为均质、各向同性的线弹性体。 
    本实验中在垂直方向载荷20 N(约2 000 g)时，C形带

环的颊面管处受到拉应力达到36.4 MPa，牙齿上与牙槽骨

交界处的拉应力达到4.1 MPa，整个界面单元在颊侧受到

剪切作用， 大von-Mises应力为2.6 MPa，C形带环在受

到垂直向的加载后，颊面管上、下区域均受到拉应力 大，

带环的舌侧区域压应力 大，这说明在临床上带环脱落前

会受到垂直向的扭矩，而颊面管处的拉应力 大，是C形

带环主要的脱落位点。 
通过三维有限元进行数值模拟，可以看出在同样载荷、

同样使用树脂加强型玻璃离子的情况下，C形带环黏结区

域所受的应力比传统带环大，但并未达到树脂加强型玻璃

离子黏结剂的临床开裂极限，因此从理论上认为C形带环

能够满足临床要求。 
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