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［摘要］ 目的 Mimics软件结合薄层 CT 技术建立下颌第一前磨牙桩核冠的三维有限元模型．方法 应用

Mimics软件直接读取通过 CT扫描所获取的建模所需一维影像图像（共 72张，层厚 0.3 mm，无间隔）的边界数

据；再利用 Ansysworkbench的曲面造型和加减布尔运算建立桩核冠各个三维实体模块模型，并进行三维重组；最

后在 Ansys软件中建立三维有限元模型同时划分力学单元并进行力学分析．结果 建立了包括全瓷冠、桩核、粘

固剂、牙周膜、牙胶尖、牙槽骨的三维有限元模型．结论 应用薄层 CT结合 Mimics软件建模的方法方便快捷，

能较好地实现有限元模型的几何相似性、边界约束和载荷相似性、力学性能相似性要求．
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［Abstract］ Objective To establish a three- dimensional finite element model of the first mandibular premolar

with thin-layer CT scanning and Mimics software．Methods The data of the one-dementional pictures（a total of

72 pictures，with 0.3mm layer and without space） accuired by thin-layer CT scanning were analyzed by Mimics

software．Then Ansysworkbench surface modeling and Boolean operation were used to reconstruct the 3D finite
element model of post crown．Meanwhile， the 3D finite element model was meshed and mechanically analyzed．

Result The three-dimensional finite element model of a restored first mandible premolar was established，

including all-ceramic crown， post core， cement， pericementum， gutta percha point， and alveolar bone．

Conclusion The establishment of three-dimensional finite element models with tin-layer CT scanning and Mimics

software is convenient and fast，and can meet the requirements for geometric similarity，boundary constraint and

load similarity and mechanical property similarity.
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有限单元法 （finite element method，FEM）是

当今工程分析中获得最广泛应用的数值计算方法．
由于其多功能性和明确的效果，在计算机科学和技

术快速发展的今天，其已成为计算机辅助设计

（CAD）和计算机辅助制作（CAM）的重要组成部
分[1]．1973年，有限元法在口腔医学领域应用后，



其巨大的优越性和应用前景得以展现[2]．准确的模

型建立在有限元法的应用中至关重要，而通过 CT

扫描实物模型，得到准确的研究数据，对构建三维

有限元模型进而完成力学分析有重要意义．

下颌第一前磨牙由于牙根形态的特殊性以及大
量的研究主要是针对单根前牙，而对于前磨牙的研

究报道较少，因此本研究选择下颌第一前磨牙作为

三维有限元建模对象，为进一步的力学分析提供具

有几何相似性、力学相似性的桩核修复模型．

1 材料与方法

1.1 实验软硬件环境

计算机（处理器 T7300，内存 2 GB，120 GB

5400 rpm HDD，Windows xp professional）；螺旋 CT
Marconimax 800，America；医学三维图 像软件

Mimics10.0；有限元软件Ansys10.0.

1.2 模型设计

下颌第一前磨牙为单根管，临床常预备 1个桩

道，本实验设置铸造金合金桩核，形态与根管形态

相适应，桩长约为根长 2/3，桩径约为根径的 1/3，

具有共同就位道;金合金冠边缘平釉牙骨质界;牙周
膜厚 0.2 mm；粘结剂层厚 0.05 mm．牙槽骨根据圣

维南定律[3]对进行了处理，简化成一方块包绕下颌

第一前磨牙牙根周围．

1.3 建模步骤

1.3.1 CT扫描离体下颌第一前磨牙 本实验根据

王惠芸[4]的报告选取一颗离体下颌第一前磨牙，牙

体形态完整，无龋坏、磨损，牙体形态正常．将选

取的下颌第一前磨牙放在正畸蜡上进行固定，使牙

体的长轴平行于水平面．使用美国 Marconimax 800

CT扫描机对牙齿进行扫描，层厚 0.3 mm，形成下

颌第一前磨牙横断面图 72张，直接保存为 DICOM

格式的灰度图（见图 1）．
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图 1 下颌第一前磨牙 CT扫描 DICOM格式的灰度图

Fig. 1 CT scanning gray scale pictures of the first mandibular premolar in DICOM format

A:牙尖部；B:牙颈部；C:根中部；D:根尖部.

1.3.2 通过 Mimics软件建立三维实体模型 利用

Mimics 软件的三维点云重建功能，将所有 72 张

DICOM 格式的灰度图导入 Mimics 软件中整合处

理，得到下颌第一前磨牙的三维实体模型，保存为

Ansys软件可以直接识别的.iges格式．该软件可以

在分割功能状态下，自动在分离出的实体模型上生

成轮廓线，能在给定误差的条件下自动生成一个局

部轮廓线模型，可根据力学分析需要进行不同建模

精度的读取（见图 2）．

1.3.3 下颌第一前磨牙桩核冠三维实体模型的构

建 将 Mimics软件中形成的三维实体模型以.iges

文件格式导 Ansysworkbench中读取，通过布尔运

算，将 X， Y轴上牙根的长度分别缩减为原直径

的 1/3可得到根内的桩核部分，在该基础上再向外
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图 4 单元划分后的三维有限元模型

Fig. 4 Three-dimensional finite element model by

meshing

扩大 0.02倍，牙周膜得以形成，牙冠、桩核剩余

部分、牙本质、冠粘固剂等结构模块同理用该方

法可得出．通过运算拟合将各个模块形成组装多

体，将所得数据存储为.igs形式，准备导入 Ansys

软件中（见图 3）．

图 2 在Mimics软件中形成的三维实体模型

Fig. 2 Three-dimensional solid model in Mimics

software

图 3 下颌第一前磨牙桩核冠三维实体模型

Fig. 3 Three-dimensional solid model of the first

mandibular premolar

1.3.4 下颌第一前磨牙桩核冠三维有限元模型的

建立 在 Ansys 软件中将从 Ansysworkbench 软件

中导入的下颌第一前磨牙桩核冠三维实体模型进

行网格划分及整理，并牙周膜外表面固定约束．

根据咬 接触点观察，加载部位为功能尖颊尖，

加载方向与长轴方向成，载荷为 200 N[5]．各组织

材料属性为均质、连续、各向同性线弹性，根据

文献查得材料参数[6]，弹性模量、泊松比分别为：

牙本质 18.6 GPa，0.31；金合金 98 GPa，0.30；牙

周膜 68.9 MPa，0.45；玻璃离子粘结剂 4.00 GPa，

0.35．所建模型各截面在受外力时是刚性连接无位

移，具有良好稳定性的单元，且受力变形为小变
形．选择 10节点 4面体单元，即 solid 92，使用网

格划分工具生成 4面体自动网格（见图 4）．

2 结果

建立了下颌第一前磨牙桩核冠的实体模型，

包括全瓷冠、桩核、粘固剂、牙周膜、牙胶尖、

牙槽骨 6个部件（见图 3）．在计算机中划分网格，

网格类型为四面体十节点，采用 TFT网格划分器

自动划分网格，网格大小为 5 mm，局部精度为 0.5

mm，共划分单元 33 557个，节点 90 143个（见图

4）.

模拟临床正常咬合情况，加载部位为功能尖

颊尖，加载方向与长轴方向成 45°，载荷为 200

N，并完全固定约束包绕牙根的牙槽骨．牙本质应

力分布见图 5，从图可以看出，最高应力值集中于

牙颈部的表面，其次为桩核末端，这与以前文献

报道和临床实际情况相一致[7]，机械力学分布符合

临床桩核冠的受力情况．

图 5 力学检测牙本质应力分布云图

Fig. 5 Stress distribution in the dentin

第 33卷昆 明 医 学 院 学 报20

3 讨论

3.1 技术路线

本实验中采用的 CT测量法是非破坏性的断层

数据采集方法，是目前最先进的非接触测量方

法．通过 Mimics软件处理可以通过自带的计算机



辅助设计功能，通过点→线→面→体的过程，直接

得到一个精确的三维实体模型，所得数据能直接导

入 Ansysworkbench，避免了二项图像的处理．

Mimics软件具有强大三维图像处理能力，能同时

对二维图像进行边界数据和圆滑处理，既确保图像

数据的准确性，也合理简化了图像边界数据．最后

则是利用功能强大的三维有限元软件 Ansys进行模

拟力学分析．

3.2 三维有限元法的基础理论

FEM是将弹性理论，数学计算和计算机软件

有机结合在一起的一种数值分析方法．它将表示结

构的连续体离散为若干个子域，单元之间通过其边
界上的节点连接成组合体，通过对子域的研究从而

得到连续体的整体力学性质．

有限元法不仅计算精度高，而且能对复杂的结

构、形态、载荷和材料力学性质能进行应力分析比

较，是口腔生物力学研究中的主要手段，已广泛应

用于口腔颌面外科、口腔种植、口腔修复、口腔正

畸等各个领域的研究[8]．

本课题应用有限元软件 Ansys及其工作模块

Ansysworkbench．该软件可以直接在计算机上进行

工程实体的几何建模，有限元网格生成、自动建立

有限元模型的输入数据库，并可以直观地检验和修

改．它是一个公认最佳的集有限元建模、分析求解

数据及可视化于一体的新一代框架式软件系统之

一．

3.3 有限元模型的相似性

有限元分析是进行分片插值，即将分割单元中

任意点的未知函数用该分割单元中形状函数及离散
网格点上的函数值展开，即建立一个线性插值函

数，并从变形着手，综合分析相关的几何、物理及

力学方面，模型相似性是关键所在．下面几个方面

反映了本实验有限元模型的相似性[9]：（1）相似的

几何形态：为了得到完整的截面形态和立体结构在

实验中使用 CT扫描获得了牙齿的原始数据．实验

用牙的选取是根据中国人牙的标准形态，依照既往

的研究结论得到桩核冠的各个模块的形态参数，所

得实验模型经处理光滑无锐角，具有良好的几何相

似性；（2）相似的边界约束:为了受力分析的需要

所建模型的周围要有相应的约束条件，与实体约

束的接近程度就是边界约束相似性．实验中根据

解剖学上的真实情况对牙根周围的牙槽骨底部进行

了固定约束；（3）相似的力学性能:对小形变、静

态力学分析时，根据以往的研究结论，把非均质、

各向异性的材料简化为连续、均匀、各向同性的

线弹性材料．因此，本实验将牙体各部分设定为均

质弹性体，实验获得的力学指标与真实牙齿相比仍

具良好的力学相似．加载后的模型，牙颈部外表面

仍然是主要的力学分布面，这与其他学者[10]的研究

保持一致；（4）相似的加载:本实验对功能尖（颊

尖）进行静态、面加载， 45°加载方向（与牙长

轴的交角），200 N载荷．30～300 N为日常咀嚼食

物的力量，水平侧向力、垂直牙合向力同时存在，

因此本实验载荷相似性较好[5]．

总之，通过 CT扫描，经数字影像传输与转录
获取上领中切牙的影像数据，利用医学三维图像软

件 Mimics和 Ansysworkbench软件建立的上颌第一

前磨牙三维有限元模型是可行的，所建模型能较真
实的模拟实际情况，具有准确、快速的特点，并可

方便应用于牙体受力方面的模拟实验，有助于今后

这方面工作的展开．
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