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三维有限元分析牙种植体孔隙结构设计及生物力学性能

张建国 1，陈  晨 1，胡凤玲 2，黄道宇 1，宋  亮 2

文题释义：

应力遮蔽：是指两种或两种以上不同弹性模量(刚度)材料共同承受外载荷时，弹性模量较高的材料会承担较多载荷，弹性模量较低的材料

会承担较少载荷。由于种植体材料的弹性模量与周围骨组织的弹性模量差距过大，造成种植体上的应力不能有效传递至周围骨组织上，而

周围骨组织在应力刺激过小时会发生骨萎缩(骨吸收)。
表面改性：通过涂层技术、喷砂酸蚀处理技术、激光酸蚀处理技术及化学酸蚀处理技术和增加多孔结构等方式，增加种植体表面的粗糙度

和减低种植体的弹性模量来提升骨结合效果的方式称为表面改性。文章通过增加多孔结构并改变孔隙结构的方式改变表面特性来提升种植

体的生物力学性能。

摘要

背景：有研究显示，在设计多孔种植体时可以通过改变孔隙内部单元结构来改变弹性模量，为更好地平衡种植体强度和弹性模量提供新的

方法。

目的：通过有限元分析不同微观孔结构牙种植体生物力学性能，阐明不同微观孔结构对周围骨应力和种植体力学性能的影响。

方法：通过CT扫描建立下颌骨模型和3种不同孔隙结构(传统结构孔隙、复合结构孔隙、G7结构孔隙)的牙种植体有限元模型，孔隙率为
40%，多孔层厚度为1.2 mm，孔径为0.45 mm，模拟极限合力状态对每个模型施加载荷，采用ANSYS有限元软件运算并分析周围骨应力及种

植体的应变。

结果与结论：①当种植体受极限合力，传统结构、复合结构与G7结构牙种植体对周围皮质骨等效应力最大值分别为38.324，56.574，
64.694 MPa，对周围松质骨等效应力最大值分别为1.836，10.221，9.439 MPa，种植体等效应力最大值分别为156.38，476.23，457.76 MPa；
复合结构种植体的最大周围骨应力在促进骨结合的范围内；②当种植体只受侧向力时，传统结构、复合结构与G7结构牙种植体应变最大

值分别为 2.222 9×10-2
，1.661 9×10-2

，3.210 9×10-2 mm/mm；当种植体只受轴向力时，传统结构、复合结构与G7结构牙种植体应变最大值

分别为 2.266 2×10-3
，1.844 6×10-3

，2.971 5×10-3 mm/mm；说明在受侧向静力载荷和轴向载荷时，复合结构种植体的应变最小，产生的微动

小，有助于提高骨结合效果；③结果表明，随多孔种植体内部孔隙单元结构的变化，周围骨应力发生明显变化，种植体力学性能也发生明

显变化，种植体表面多孔结构的单元胞体结构形状的改变显著影响弹性模量和种植体的力学性能，复合孔隙结构的牙种植体与传统结构和
G7结构相比具有更好的生物力学性能。
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研究原著

文章特点—

△重点研究了

特定孔隙结

构种植体的

生物力学性

能，重点显

示了多孔种

植体对周围

骨的应力分

布。

文章快速阅读： 模型处理：
将 Mimics 10.01 中输出的
STL 格式数据导入 Geomagic 
Studio 12.0 软件，经转化处
理为非均匀有理B样曲面，
通过 Solidworks 2016 软件
将其实体化，分别获得皮
质骨及松质骨的修复模型。

有限元分析：
将模型分别导入ANSYS 19.0
中，建立含有种植体的下
颌骨有限元模型；将种植
体模型分别导入ANSYS 19.0
中，建立种植体的有限元
模型。

模型建立：
利用医学图像处理软件
Mimics 10.01 读入扫描，
采用 DICOM 直接建模法
重建下颌骨模型。

研究结果：
采用复合孔隙结构的种植
体能够在一定程度上缓解
应力屏蔽，并保证种植体
机械强度，从而明显提高
牙种植体的生物力学性能。
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0   引言   Introduction
随着牙种植体技术的发展，没有经过表面改性的牙种植

体已经不能完全满足临床上对牙种植体与骨界面形成良好的

骨结合并实现长期稳定的需求
[1]
。研究表明，通过表面改性

能显著增加种植体的骨结合能力
[2]
。因此，诸多种植体采用

表面处理的方法提高骨结合效率，包括涂层技术、喷砂酸蚀

处理技术、激光酸蚀处理技术及化学酸蚀处理技术等
[3-4]

，

但是由于这些表面处理技术处理过程中会产生裂隙，容易引

起应力集中，降低种植体的力学性能
[5]
。

也有研究发现，在种植体表面引入多孔结构能显著提

升种植体的骨结合效率，该方法主要通过降低种植体弹性模

量的方式缓解由于钛合金 (103.4 GPa) 与人体骨组织 ( 皮质骨

13.7 GPa，松质骨 1.37 GPa) 弹性模量差距过大造成的“应力

遮蔽”现象
[6-7]

；同时，多孔结构也有利于骨长入，进一步

提升骨结合效果
[8]
。目前已有多孔种植体被投入使用，例如

Zimmer 公司的骨小梁金属种植体。但仅增加种植体表面孔

隙率也会导致种植体的强度降低，无法保证临床使用；同时，

由于弹性模量的降低提高了应力传导效率，在咬合力过大的

情况下容易造成病理性骨吸收，导致种植体修复失败
[9]
。因

此，临床上在引入多孔结构时，既要防止咬合力过大导致的

种植体修复失败，也要避免表面多孔结构导致的种植体强度

下降。

多孔钛及其合金具有与骨组织匹配的低弹性模量，能够

为骨组织的生长提供空间以实现更好的固定，被认为是有前

景的高密度种植体替代品。随着增材制造技术的精度不断提

高，利用电子束熔炼方法的增材制造已被成功应用于钛网孔

和泡沫材料的制备
[10]
。与以往的方法相比，该方法具有能精

确控制内部孔隙结构和复杂胞体形状的优点，因而受到广泛

关注。

有研究表明，在一组连续的单元胞体中应变率在临界

全局变形之后开始增加，同时结构其他区域的微观应变率降

低，这意味着变形的局域性是由胞体平面内相邻单元胞体坍

缩引起的，整体结构中最薄弱的单元胞体能影响整体结构的

性能
[11]
。因此，排除了孔径大小、孔隙率和多孔层厚度对

弹性模量的影响
[8]
，孔隙单元结构也显著影响种植体的弹性

模量，周围骨应力随孔结构的变化而变化。根据 LI 等 [10]
的

研究显示，在设计多孔种植体时可以通过改变孔隙内部单元

结构来改变弹性模量，为更好地平衡种植体强度和弹性模量

提供新的方法。因此，可设计一种具有特定结构形状的单元

胞体的多孔种植体，保证其传递给周围骨组织的应力能促进

骨结合、避免骨吸收，也能保证种植体的强度。实验利用有

限元法对 3 种孔隙结构的多孔种植体进行生物力学性能分

析，研究多孔种植体孔隙单元结构改变对周围骨组织和种植

体应变的影响，为多孔牙种植体的设计优化及临床修复提供

理论依据
[12-13]

。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1   设计   三维有限元仿真建模分析。 

1.2   时间及地点   实验于 2020 年 9 月至 2021 年 1 月在上海

应用技术大学完成。

1.3   实验方法 

1.3.1   三维有限元模型的建立

下颌骨模型建立：选取一个完整、丰满的下颌骨 CT

医学图像作为研究对象 ( 受试者对实验已知情并同意 )。

Abstract
BACKGROUND: Studies have shown that the elastic modulus can be changed by changing the pore internal unit structure when designing porous implants, 
providing a new way to better balance implant strength and elastic modulus.
OBJECTIVE: To analyze dental implant biomechanical properties with different micro pore structures by finite element analysis so as to elucidate the effects of 
different micro pore structures on the surrounding bone stress and implant physical properties.
METHODS: A mandibular model and three finite element models of dental implants with different pore structures (conventional structural pores, composite 
structural pores, and G7 structural pores) were built by CT scanning with porosity of 40%, the thickness of the porous layer of 1.2 mm, and the pore size 
of 0.45 mm. The ultimate force state was simulated to apply load to each model, which was operated by ANSYS finite element software and analyzed by 
surrounding bone stress and strain of the implants.
RESULTS AND CONCLUSION: (1) When implants were subjected to the ultimate force, the maximum values of effector forces such as 38.324, 56.574, 64.694 
MPa for conventional structure, composite structure and G7 structure dental implants on the surrounding cortical bone were respectively 1.836, 10.221, 9.439 
MPa, and the maximum values of effector forces such as implants were 156.38, 476.23, 457.76 MPa. The maximum surrounding bone stress of the composite 
structure implant was within the range of promoting osseointegration. (2) When only lateral forces were applied to the implants, the maximum strain values 
of dental implants placed in the conventional structure, composite structure and G7 structure were 2.222 9×10-2, 1.661 9×10-2, 3.210 9×10-2 mm/mm. When 
only axial forces were applied to the implants, the maximum strain values of dental implants placed in the conventional structure, composite structure and 
G7 structure were 2.266 2×10-3, 1.844 6×10-3, 2.971 5×10-3 mm/mm, indicating that when subjected to lateral static load and axial load, the strain of the 
composite structure implant was smallest and the micro-movement was small, which helped to improve the osseointegration effect. (3) The results showed 
that the surrounding bone stress changed significantly with the change of pore unit cell structure inside the porous implant, and the mechanical properties 
of the implant also changed, and the change of unit cell structure shape of the porous structure on the implant surface significantly affected the elastic 
modulus and the mechanical properties of the implant. Dental implants with a composite pore structure had better biomechanical properties compared with 
conventional constructs and G7 constructs.
Key words: dental implants; finite element analysis; biomechanical analysis; micro pore structure; biomechanical properties; bone stress
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基于 CT 医学图像，采用 DICOM 直接建模法，利用 Mimics 

10.01(Materialise，Leuven，比利时 ) 医学影像三维重建软件

获取下颌骨的 STL数据，导入Geomagic Studio12.0 (Geomagic，

美国 ) 软件，经转化处理为非均匀有理 B 样曲面，通过

Solidworks( 版本 2016，Solidworks Corporation) 软件将其实体

化，分别获得皮质骨及松质骨的修复模型，其中该下颌骨模

型属于Ⅲ类骨，皮质骨厚度约为 2 mm，见图 1 所示。

1.3.2   生物力学分析 

约束条件：为研究种植体对下颌骨周围骨组织的影响，

建立含有种植体的下颌骨有限元模型，种植体与下颌骨通过

螺纹固定连接，假设基台与种植体接触面之间无相对滑动，

设定基台与种植体为一个整体，确定下颌骨模型底端面为固

定面，如图 4 所示。

图 1 ｜下颌骨模型

Figure 1 ｜ Mandible model

种植体多孔结构与分布方式设计：结合生产厂家提供种

植体产品结构图数据，选择不同的孔隙结构，种植体材料为

Ti6Al4V，利用 NX12.0(SIEMENS，德国 ) 三维实体造型软件建

立种植体模型。

根据公式
[14]

                                                                                                               (1)                   

式中，E* 是结构单元的相对弹性模量，E 是钛金属的弹

性模量，Ø 是孔隙率。

计算发现，当孔隙率为 60% 时，结构单元弹性模量为 

16.6 GPa；当孔隙率为 40% 时，结构单元弹性模量为 37.2 GPa；

当孔隙率为 20% 时，结构单元弹性模量为 66.2 GPa；过大的

弹性模量可能会造成“应力遮蔽”，过大孔隙率会降低多孔

种植体的强度，因此选择孔隙率为 40% 作为研究对象。

根据 LI 等 [10]
的研究，G7 结构与传统结构相比强度低、

韧性高、弹性模量较小。结合 G7 结构和传统孔隙结构的优势，

文章设计了一种具备更好生物力学性能的复合结构，见图 2。

E*
E =(1-Ø)2

图注：从左至右分别为传统结构、复合结构与 G7 结构

图 2 ｜牙种植体孔径 450 μm 单元胞体结构

Figure 2 ｜ Cell structure of dental implant with 450 μm aperture

图注：从左至右分别为传统结构

种植体、复合结构种植体与 G7
结构种植体

图 3 ｜孔隙率 40% 牙种植体模型

Figure 3 ｜ 40% porosity dental 

implant model

表 1 ｜材料属性                                      
Table 1 ｜ Material attributes

材料 弹性模量 (GPa) 泊松比

Ti6Al4V 103.4 0.35
皮质骨 13.7 0.3
松质骨 1.37 0.3

图 4 ｜含种植体的下颌骨有限

元模型

Figure 4 ｜ Finite element model 

of mandible with implant

图 5 ｜种植体有限元模型

Figure 5 ｜ Finite element model 

of implant

为研究种植体本身的力学特性，单独建立种植体有限元

模型，确定种植体底端面为固定面，如图 5 所示。

网格划分：因该种植体孔隙结构较为精密且复杂，在

网格划分时，对各组种植体有限元模型进行网格加密。模型

采用四面体单元划分各组模型，其中每组模型中种植体元素

和节点数为 1 465 323 和 2 136 298，皮质骨元素和节点数为  

53 296 和 92 280，松质骨元素和节点数为 26 180 和 46 490。

加载条件：根据 DEMENKO 等
[16]

的研究，模拟极限合力

加载能更贴近人正常咀嚼牙的受力，同时由于侧向加载会在皮

质骨上形成更高的局部应力，更适合分析周围骨应力的变化。

模拟极限合力状态进行静态力学加载，对种植体周围骨

的等效应力情况进行有限元分析。对 3 种不同孔隙结构的种

植体与下颌骨组合模型施加作用在假设为咬合接触面的种植

体基台顶端面的极限合力
[14]( 牙轴向 114.6 N，颊舌向 17.1 N，

近远中向 23.4 N)，如图 6 所示。分析种植体作用在皮质骨和

松质骨上的等效应力。

其中传统结构孔隙、复合结构孔隙、G7 结构孔隙 3 种

牙种植体模型统一部分参数为：螺纹外径 4.1 mm，内径       

3.5 mm，螺距 1 mm，种植体高 8.3 mm，基台高 5.0 mm，直

径 5.5 mm。根据相关研究，选择中间实心部分为 1.9 mm，

表面多孔层厚度为 0.8 mm，多孔孔径为 0.45 mm，孔隙率为

40%；G7 结构与复合结构的斜支柱为宽度 0.075 mm，支柱与

底面角度为45°。根据该种植体参数，在统一孔隙率、多孔孔径、

多孔层厚度的条件下设计传统结构、复合结构、G7 结构的 3

种不同孔隙结构的多孔种植体，见图3所示。根据参考文献 [15]

设定种植体与下颌骨参数，见表 1。

研究原著
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2.3   不同结构种植体的等效应力最大值   如图 9 所示，传统

结构、复合结构与 G7 结构种植体的等效应力最大值分别为

156.38，476.23，457.76 MPa，且等效应力主要分布在种植

体与皮质骨接触的上半区域内。在极限合力状态下，G7 结

构种植体和复合结构种植体的等效应力在同一水平内，传统

结构种植体等效应力明显小于 G7 结构种植体和复合结构种

植体；同时等效应力集中在种植体螺纹的前 3 个螺圈上；与

陈云霞等
[17]

的研究结果相同。

图注：A-C 分别为传统结构、复合结构与 G7 结构种植体。在极限合力

状态下，G7 结构种植体和复合结构种植体的等效应力在同一水平内，

传统结构种植体等效应力明显小于 G7 结构种植体和复合结构种植体，

同时等效应力集中在种植体螺纹的前 3 个螺圈上

图 9 ｜不同结构种植体等效应力分布云图

Figure 9 ｜ Contour map of equivalent force distribution of implants with 

different structures

图注：A-C 分别为传统结构、复合结构与 G7 结构种植体。在受侧向静

力载荷的情况下，复合结构种植体的应变比 G7 结构种植体与传统结构

种植体的应变小

图 10 ｜不同结构种植体侧向静载荷应变云图

Figure 10 ｜ Strain cloud diagram of lateral static load implants with 

different structures

对 3 种不同孔隙结构的种植体模型施加作用在种植体咬

合接触面 ( 种植体基台顶端面中心 ) 牙轴向 (114.6 N) 和侧向

( 颊舌向 17.1 N 与远中向 23.4 N 的合力 ) 的静力加载，有限

元分析种植体的在受力情况下的应变变化。

1.4   主要观察指标   各组种植体模型的应力变化。

2   结果   Results 
2.1   不同结构种植体作用在周围皮质骨的等效应力最大值  

如图 7 所示，当种植体受极限合力时，传统结构、复合结构

与 G7 结构种植体作用在周围皮质骨等效应力最大值分别为

38.324，56.574，64.694 MPa。在孔隙率、多孔层厚度和孔

径大小一定时，复合结构与 G7 结构种植体的最大周围骨应

力较大，传导效率较高。

图注：A-C 分别为传统结构、复合结构与 G7 结构种植体。在孔隙率、

多孔层厚度和孔径大小一定时，复合结构种植体的周围松质骨骨应力最

大，复合结构种植体能更好地将应力传递至松质骨

图 8 ｜不同结构种植体作用在周围松质骨的等效应力分布云图

Figure 8 ｜ Contour map of equivalent stress distribution of implants with 

different structures acting on the surrounding cancellous bone

2.2   不同结构种植体作用在周围松质的骨等效应力最大

值   如图 8 所示，传统结构、复合结构与 G7 结构种植体作

用在周围松质骨的等效应力最大值分别为 1.836，10.221，    

9.439 MPa。在孔隙率、多孔层厚度和孔径大小一定时，复

合结构种植体的周围松质骨骨应力最大，复合结构种植体能

更好地将应力传递至松质骨。

图注：A-C 分别为传统结构、复合结构与 G7 结构种植体。在孔隙率、

多孔层厚度和孔径大小一定时，复合结构与 G7 结构种植体的最大周围

骨应力较大，传导效率较高

图 7 ｜不同结构种植体作用在周围皮质骨的等效应力分布云图

Figure 7 ｜ Contour map of equivalent force distribution of implants with 

different structures acting on the surrounding cortical bone

2.4   不同结构种植体应变最大值   如图 10 所示，当种植体只

受侧向力时，传统结构、复合结构与 G7 结构种植体的应变最

大值分别为 2.222 9×10-2
，1.661 9×10-2

，3.210 9×10-2 mm/mm。

在受侧向静力载荷的情况下，复合结构种植体的应变比 G7 结

构种植体与传统结构种植体的应变小，见图 11。

图 11 ｜不同结构种植

体侧向静载荷应变值

Figure 11 ｜ Lateral 

static load strain of 

implants with different 

structures

A B C
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图注：牙轴向114.6 N，
颊舌向 17.1 N，近远
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图 6 ｜极限合力加载

Figure 6 ｜ Ultimate 

resultant loading

研究原著



Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 26｜No.4｜February 2022｜589

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Research www.CJTER.com

如图 12 所示，当种植体只受轴向力时，传统结构、复

合结构与 G7 结构种植体的应变最大值分别为 2.266 2×10-3
，

1.844 6×10-3
，2.971 5×10-3 mm/mm。在受轴向载荷的情况下，

复合结构种植体的应变比 G7 结构种植体与传统结构种植体

的应变小，复合结构种植体比 G7 结构种植体、传统结构种

植体具有更好的力学特性，见图 13。

力在促进骨结合的范围内。

有学者认为，种植体植入后在负载情况下产生的微动也

是影响骨结合的一个重要因素，超过一定范围的微动会导致

骨结合的效果降低，在种植体表面形成一层纤维组织
[20]
，所

以减小种植体植入后的微动也是提高种植体生物力学性能的

一个重要前提。在受侧向静力载荷和轴向载荷的情况下，复

合结构种植体的应变比 G7 结构种植体与传统结构种植体产

生的微动小，有助于提高骨结合效果。

有学者认为，过大的力学负荷、细菌感染和创伤等原因

与种植修复失败和种植体颈部骨吸收密切相关
[21]
。G7 结构

种植体作用在皮质骨上的等效应力大于复合结构种植体作用

在皮质骨上的等效应力，但 G7 结构种植体作用在松质骨上

等效应力却小于复合结构种植体作用在松质骨上等效应力。

STEIGENGA 等
[22]

认为，在轴向载荷下，种植体剪应力小，应

力传递至松质骨。由于松质骨的弹性模量低，应力易于释放；

在侧向载荷作用下，种植体的剪应力大，应力传递到皮质骨，

而皮质骨的弹性模量高，应力不易释放，容易引起过大的应

力，导致骨吸收。因此，在极限合力载荷下 G7 结构种植体

的剪应力更大，作用在皮质骨上的应力更大，而复合结构种

植体比 G7 结构种植体作用在皮质骨上的应力小、作用在松

质骨上的应力大，说明复合结构种植体能有效减少侧向应力，

能有效地将应力传递至松质骨上。同时，传统结构种植体相

比复合结构种植体和 G7 结构种植体在皮质骨和松质骨上的

应力都较小，说明传统结构种植体在同等条件下的弹性模量

比复合结构和 G7 结构种植体大，应力传导效率更低。

通过分析在模拟极限合力 (114.6 N 的垂直力和颊舌向

17.1 N，近远中向 23.4 N) 加载下不同单元孔隙结构的多孔

种植体对骨组织界面的应力分布及应力大小，发现在模拟

极限合力状态的情况下，各种结构种植体的周围骨应力最

大值分别为38.324 MPa(传统结构 )，56.574 MPa(复合结构 )，
64.694 MPa(G7 结构 )，这表明孔隙结构对种植体的弹性模

量和周围骨应力有明显影响，分析种植体在静载荷情况下

的应变发现，孔隙结构对种植体的力学强度也有明显影响。

因此，采用合理三维孔隙结构的种植体能够在一定程度上

缓解应力屏蔽，并保证种植体机械强度，从而明显提高牙

种植体的生物力学性能。

当采用 Ti6Al4V 材料，孔隙率为 40% 左右、多孔层厚度

为 1.2 mm、孔径为 0.45 mm 时，与传统结构种植体相比，

复合结构种植体的应力传导效率较高；与 G7 结构种植体和

传统结构种植体相比，复合结构种植体力学强度上也具有一

定的优势。因此，实验设计的复合孔隙结构种植体在生物力

学性能方面优于其他两种结构种植体。

由于人体口腔情况复杂，研究使用的有限元方法无法精

确模拟材料特性和边界条件。因此，研究根据文献 [15] 假定

与实际情况相接近的边界条件和材料特性，采用模拟极限合

力状态的载荷，通过 CT 扫描建立真实形态的下颌骨模型，

以增加有限元结果的可信度。但骨结合是一个动态的过程，

图注：A-C 分别为传统结构、复合结构与 G7 结构种植体。在受轴向载

荷的情况下，复合结构种植体的应变比 G7 结构种植体与传统结构种植

体的应变小

图 12 ｜不同结构种植体轴向静载荷应变云图

Figure 12 ｜ Strain nephogram of implants with different structures under 

axial static load

图 13 ｜不同结构种植

体轴向静载荷应变值

Figure 13 ｜ Axial 

static load strain of 

implants with different 

structures

3   讨论   Discussion
牙种植体的生物力学性能研究主要集中在两方面：一

方面，种植体要具有良好的应力传导能力，将应力传导至周

围骨组织上，保证周围骨组织承受一定的力学刺激，促进骨

结合，既要避免“应力遮蔽”导致的骨吸收
[18]
，也要考虑

避免传导至周围骨的应力过大导致病理性骨折；另一方面，

种植体要有足够的机械强度，在植入后不发生永久变形和断

裂现象。同时，还要在承受复杂咬合状态下控制种植体的位

移。

FROST[19]
研究发现，当作用在骨组织上的等效应力为

20-60 MPa 时，骨结合活跃，促进骨生长；当作用在骨组

织上的等效应力为 60-120 MPa 时，骨组织可能受损伤，

造成病理性骨吸收；当作用在骨组织上的等效应力超过      

120 MPa时，超过下颌骨承受能力的极限，骨组织断裂。因此，

尽管多孔结构种植体有利于应力传导，能缓解应力遮蔽，但

在咬合力过大的情况下，该力学特性会导致周围骨组织所受

应力超过骨组织生理耐受范围，造成病理性骨吸收，导致种

植体修复失败
[9]
。为了避免主要承受应力皮质骨受损，应当

避免皮质骨上最大等效应力超过 60 MPa。在孔隙率、多孔

层厚度和孔径大小一定时，复合结构种植体的最大周围骨应
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计算出的结果虽然具有一定的参考价值，但仍然需要体内实

验验证。
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