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转矩拮抗型微种植支抗钉的初期稳定性分析
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篇’ 现为广东省口腔正畸专业委员’ 科研方向&唇腭裂的序列治疗%婴幼儿的畸形矫

正%微种植矫治系统的研制’
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%摘要&!目的!使用扭矩分析和共振频率分析比较一种转矩拮抗型微种植支抗钉与商用微种植支抗钉的初期
稳定性差异’ 方法!以猪肋骨为骨组织模型预成长为 &9( ..%直径为 "9( ..的植入孔%植入两种不同的微种植
支抗钉’ 分别测量最大植入扭矩!./c0.W.0DOEP=0;D =;P3WE%UGL",最大旋出扭矩!./c0.W.PE.;Z/1=;P3WE%UKL",
种植体稳定系数!0.>1/D=O=/5010=C3W;=0ED=%GHf"’ 使用 HTHH "$9(软件对数据进行统计分析’ 结果!转矩拮抗型
微种植支抗钉的UGL,UKL,GHf值分别为!""9+) p"9*+" I):.,!+9&* p%9%&" I):.,)"9+( p%9#$%商用微种
植支抗钉的UGL,UKL,GHf值分别为!"(9$) p"9&%" I):.,!)9’) p"9’+" I):.,*+9"* p%9#+%转矩拮抗型微
种植支抗钉的测量结果均大于商用微种植支抗钉%差异具有统计学意义!Kq(9(*"’ 结论!转矩拮抗型微种植
支抗钉的初期稳定性优于商用微种植支抗钉’
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!!支抗控制一直是正畸治疗过程中的重点’ 正畸
微种植支抗钉作为暂时性骨内支抗装置%并不需要
像牙种植体一样长期存在以及承受过大的作用力’
相反地%微种植支抗钉常在植入时即刻加载力%因而
良好的初期稳定性是其发挥各项功能的前提条件’
传统微种植支抗钉植入骨内作为支抗时一般承受水

平力%关于承载转矩力微种植支抗钉初期稳定性的
分析目前尚未见报道’ 因此%本研究的目的是使用
扭矩分析,共振频率分析比较不同外形设计的微种
植支抗钉初期稳定性%提出一种新型可拮抗转矩力
的微种植支抗钉’

"!材料和方法
"9"!种植钉的类型
转矩拮抗型微种植支抗钉!中山大学孙逸仙纪

念医院正畸课题小组设计%广州瑞通生物科技有限
公司协助制作"%( 颗%圆柱形%总长 "( ..%螺纹长度
’ ..%分为两部分&颈部直径增大至 %9( ..%体部直
径 "9) ..-反支撑形螺纹’
商用微种植支抗钉!宁波慈北医疗器械有限公

司制造" %( 颗%圆柱形%总长 # ..%螺纹长度
*9$ ..%直径 %9( ..%刃状螺纹!种植钉数据为厂商
提供"!图 ""’

"9%!实验器材
Ĝ̂-& 数显扭力计!HWA0O/20UE=EP公司%日本"-

[OO=E11GHf共振频率分析仪![OO=E11公司%瑞典"-
H./P=TEA传感器 ![OO=E11公司% 瑞典 "- 精确度
(9(% ..双菱游标卡尺!广州工具厂"’
"9$!实验方法
"9$9"!实验前准备
"9$9"9"!骨组织的准备!选取同一品种大小重量
相近新鲜猪肋骨%剔除软组织与骨膜%切割骨块作为
骨组织模型%其长度约 %( ..%宽度约 "$ ..%高度
约 "" ..’ 用游标卡尺测量骨组织横截面两端骨皮

质厚度%筛选控制骨皮质的厚度为 "9% n"9* ..%保
证实验过程的稳定%安装固定骨块’ 然后%将骨组织
模型浸泡于生理盐水中并低温保存’
"9$9"9%!仪器的准备!因无配套扭力计及 H./P=-
TEA传感器%改造种植手柄及牙种植体传感器用于微
种植支抗钉’
"9$9%!扭矩测量及共振频率分析!金钢砂车针垂
直于骨组织面%预备出直径 "9( ..%长度 & ..的植
入孔%流水冲洗冷却%防止温度过高致骨组织损害’
数显扭力计垂直植入微种植支抗钉至颈部最后一圈

螺纹完全进入骨组织%读出最大植入扭矩!./c0.W.
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0DOEP=0;D =;P3WE%UGL"值!图 %"’ 植入后即刻%共振频
率分析仪探测杆方向平行,垂直于肋骨的长轴测量
种植体稳定系数!图 $"%每个方向各重复测量 $ 次%
取其平均值%记为种植体稳定系数!0.>1/D=O=/5010=C

3W;=0ED=%GHf">/P,GHf>EP%并计算总体均值GHf.’ 数
显扭力计反向旋出微种植支抗钉%记录最大旋出扭
矩!./c0.W.PE.;Z/1=;P3WE%UKL"值’

"9&!统计学分析
使用 HTHH "$9( 软件对数据进行正态性检验及

方差齐性检验’ 使用单因素方差分析比较不同微种
植支抗钉UGL,UKL的差异’ 使用 N01:;c;D 检验比
较不同方向GHf的差异%若 Kq(9(*%分别比较不同
微种植支抗钉间GHf>/P,GHf>EP差异-若Ks(9(*%比
较不同微种植支抗钉GHf.的差异’

%!结!果
植入骨组织的微种植支抗钉均没有弯折变形%

稳定性良好’ 所有数据均满足正态分布及方差齐

性’ 两种微种植支抗钉 UGL,UKL,GHf的测量结果
见表 "’ 不同方向测量 GHf值的差异没有统计学意
义!Ks(9(*"%以GHf.值纳入比较’ 两种不同微种
植支抗钉 UGL,UKL,GHf值差异具有统计学意义
!Kq(9(""%且转矩拮抗型微种植支抗钉的 UGL,
UKL,GHf值均大于商用微种植支抗钉’

表 "!两种微种植支抗钉扭矩与共振频率分析结果 !

! 转矩拮抗型 商用型 !值 K值

UGL!I):." ""9+) p"9*+ "(9$) p"9&% #9#% (9(($
UKL!I):." +9&* p%9%& )9’) p"9’+ )9#’ (9("%
GHf )"9+( p%9#$ *+9"* p%9#+ "*9%) (9(((
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$!讨!论
$9"!骨组织模型的选择
猪肋骨与人上下颌骨在解剖结构上的相似性较

好*"-$+ %在先前一些类似的研究中常被选为骨组织模
型*&-*+ ’ 猪肋骨与人颌骨相比特征较弱%而且骨密度
缺乏均质性-但其皮质骨均质性较好%对于此类研究
意义更大**+ ’
$9%!力加载下的初期稳定性
微种植支抗钉在临床应用中多为加载水平力%

其脱落率可高达 %*l*)-’+ ’ 在临床工作中%通过扭转
弓丝使牙齿产生绕其近远中向长轴的旋转运动!即
正畸中的转矩"是比较常见的运动形式’ 郭冬梅
等*++的三维有限元研究证实%可以运用微种植支抗
钉对牙齿施加含转矩力的复合力来实现牙齿三维方

向上的移动’ 微种植支抗钉受到转矩力偶的作用
时%有使其发生旋转运动的趋势%其初期稳定性受到
不利影响%稳定性降低*#+ ’ 因此%研制能够放置方
丝%承载转矩力后稳定性良好的新型微种植支抗钉
是正畸临床的需要’
$9$!转矩拮抗型微种植支抗钉设计要点
$9$9"!颈部加粗!近年来%越来越多的研究表明骨
皮质的厚度对微种植支抗钉初期稳定性的大小起重

要作用%微种植支抗钉与骨皮质的接触程度越大%初
期稳定性越高*"(-""+ ’ 当直径增大时%微种植支抗钉
与骨皮质的接触面积增大%对力的抵抗增强 *"%-"$+ ’
然而%微种植支抗钉的直径受到相邻牙牙根间距的
限制’ 微种植支抗钉触碰牙根引起骨支持量不足%
牙合力通过牙齿传递到微种植支抗钉%易导致微种植
支抗钉的松动脱落*"&+ ’ 黄颖荷等*"*+利用 JL轴层
!横断面"图像分析了微种植支抗钉植入上颌后牙区
的安全区域%其结果表明%牙根间最窄的位置在颊舌
向的中央’ 商用微种植支抗钉螺纹全长直径为
% ..%相比之下%转矩拮抗型微种植支抗钉仅增大种
植钉 % ..长度的颈部直径至 % ..以增加与骨皮
质的接触’ 转矩拮抗型微种植支抗钉接触牙根的机
率要小于商用微种植支抗钉%且转矩拮抗型微种植
支抗钉相较商用微种植支抗钉初期稳定性稍有提

高’
$9$9%!反支撑形螺纹!微种植支抗钉植入牙槽骨
中承载作用力%应力集中于骨(种植钉界面%尤其是
颈部*")+ ’ 三维有限元实验显示%螺纹形态不同并不
能改变应力分布的模式%种植体(骨界面产生相似
的压力值%但最大压力所覆盖的区域面积%反支撑形
螺纹 s支撑形螺纹或矩形螺纹 s刃状螺纹*"’+ ’
SP/::;等*"++的生物力学研究表明%反支撑形螺纹较

其他螺纹形态如支撑形,剖面为 ’*t顶角,圆钝形,不
规则四边形的拉出力值更大’ 目前尚无关于不同螺
纹形态种植钉实体对比的扭矩或共振频率分析研

究’ 本实验中%转矩拮抗型微种植支抗钉为反支撑
形螺纹%商用微种植支抗钉为刃状螺纹%转矩拮抗型
微种植支抗钉 UKL值大于商用微种植支抗钉’ 有
动物研究表明%与 UGL相比%UKL与摩擦阻力的相
关性更大*"#+ ’ 转矩拮抗型微种植支抗钉抵抗反向
旋解的能力高于商用微种植支抗钉%在力的作用下%
反向旋解,松动的机率降低’
$9&!微种植支抗钉稳定性的测量方法
植入扭矩以及共振频率分析是评价微种植支抗

钉初期稳定性最可靠的方法’ 但是%植入扭矩并不
是初期稳定性的线性测量%有研究指出 UGL应该是
评价初期稳定性的一个优选区间*%(+ ’ 植入过程过
大的扭力会导致周围组织的坏死与局部缺血*%"+ ’
在U;=;C;O<0等*%%+的临床试验中%相较于UGLq*%或
s"(%UGL在 * n"( I):.时%对微种植支抗钉移动
的抵抗最好’ 为了提高预先制备植入孔种植钉的成
功率%植入扭矩应达到 + n"( I):.*%$+ ’ J<ED
等*%&+发现植入扭矩在 $9%+ n"&9)* I):.之间时%
无种植钉破坏及周围骨骨折存在’ 然而%标准条件
下%当植入扭矩的大小对于抵抗微种植支抗钉移动
均有意义时%植入扭矩越大%抵抗力越强*%*+ ’ 本研
究所有微种植支抗钉的植入扭矩均大致与上述范围

相适应%而且在此范围内%转矩拮抗型微种植支抗钉
的UGL值大于商用微种植支抗钉%说明新型微种植
支抗钉在一个安全的范围内达到更良好的稳定性’

GHf的大小受到传感器的方向,骨面至传感器的
距离,传感器(种植体及骨(种植体接触界面强度
等因素的影响’ 商用微种植支抗钉骨面上高度略大
于转矩拮抗型微种植支抗钉’ HEDDEP5C等*%)+指出种

植体暴露长度每增加 " ..会导致共振频率值减小
&"$ Y7’ 共振频率分析在这一方面上与#类杠杆有
异曲同工之处’ 微种植支抗钉植入时%骨内部分相
当于阻力臂%暴露部分相当于动力臂’ 当阻力臂保
持不变时%动力臂越长%则引起微种植支抗钉松动移
位的作用力会越小’ 商用微种植支抗钉骨内长度
*9$ ..约等于暴露长度 &9’ ..%而转矩拮抗型微种
植支抗钉骨内长度 ’ ..远大于暴露长度 $ ..%动
力臂远小于阻力臂%所需移动的力量更大%稳定性更
高’ 由于目前尚无标准的与微种植支抗钉相匹配的
H./P=TEA传感器%不同研究中各种方法修饰后所测
量GHf值并没有可比性’
综上所述%转矩拮抗型微种植支抗钉增大了与
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骨皮质接触的颈部面积%采用反支撑形螺纹增强了
抵抗反向旋解的能力%其稳定性优于商用微种植支
抗钉%其设计是合理的%若应用于临床可拮抗转矩
力’ 本研究中仅使用猪肋骨为骨组织模型%后期研
究将包括施加转矩力后的动物实验及临床试验以对

新型微种植支抗钉作进一步评测’
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ÊD=;6/:0/1[P=<;>X%((#X"$*a$b?%+&-%#"9

i’jKECDBEPOKXK;D:<0dX‘0>/=H9U0D0-0.>1/D=O0D ;P=<;B;D=0:O?/

OCO=E./=0:PEZ0EF;6=<E10=EP/=WPEi_j9R._[P=<;B ÊD=;6/:0/1[P-
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