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镍钛根管锉的横截面与根管壁微裂纹产生的

相关性分析的体外研究
齐俊丽，常晓荣，汤俊岭，耿 瑶

摘要 比较机用 MTwo、TF、S3、ProTaper Next 镍钛锉根管预
备后，根管壁微裂纹的发生率。选用 100 例因正畸治疗拔出
的直根单根管的前磨牙，去除牙冠，自凝树脂和藻酸盐印膜

材料包埋牙根。样本随机分 5 组( n = 20)，对照组不予处
理，实验组均预备根管至 25 号 0. 06 锥度。预备完成后，分
别与距根尖 3、6、9 mm处与垂直于牙长轴将样本切开，体式
显微镜下观察并记录各横截面上根管壁微裂纹的产生情况。

结果显示对照组未发现根管壁微裂纹，机用 MTwo、TF、S3、
ProTaper Next组根管壁微裂纹的发生率分别为 30%、20%、
10%、5%，前 3 组的发生率之间差异无统计学意义，机用
MTwo、ProTaper Next 组发生率之间差异有统计学意义(P =
0. 03)。结果表明:机用 ProTaper Next 镍钛锉根管预备后根
管壁微裂纹的发生率较机用 MTwo、TF、S3 镍钛锉低;机用镍
钛器械的横截面接触根管壁的点数目及位置分布与根管壁

微裂纹的产生有相关性。
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根管治疗术( root canal treatment，RCT)是目前
治疗牙髓病、根尖周病最有效、最常用的方法，根管
预备( root canal preparation，RCP)是根管治疗术的
关键步骤

［1］。在根管预备过程中，根管预备器械通
过与根管壁接触，并以一定的运动方式完成对根管

壁的预备、成形，在这个过程中，器械对根管壁牙本
质形成许多瞬间集中的压力，这种压力可能导致牙

本质微裂纹、裂隙的产生［2 － 3］。产生的微裂纹、裂隙
在后期根管充填、再治疗、复杂的咬合力等的作用下
可以朝髓腔或者牙周膜方向发展和延伸，进而导致

牙根纵裂的发生
［3 － 5］，即根管壁微裂可能是牙根纵

裂的起始阶段之一
［6］。有研究者通过体外实验分

析提出器械的锥度、横截面、工作转速可能与根管壁
微裂纹的产生有关，但是具体哪一因素影响较大或

为主要原因尚无进一步证实
［7 － 8］。基于以上的研究

结果，该研究旨在通过比较机用 MTwo、TF、S3、Pro-
Taper Next镍钛锉根管预备后根管壁微裂纹的发生
率，从力学的角度分析探讨器械横截面与根管壁微

裂纹产生是否有相关性。

1 材料与方法

1． 1 样本选择及准备 选取行正畸治疗拔除的牙
根已发育完成的直根单根管前磨牙 100 例，根长≥
11 mm，根管弯曲度≤10°(Schneider 法测量)，无牙
髓治疗病史，20 倍显微镜下检查根面排除裂纹裂
隙。样本自釉牙骨质界上方 2 mm 处去除牙冠，自
凝树脂和藻酸盐印膜材料包埋牙根，冠方暴露 2
mm，根方暴露 3 mm。10 号 K挫疏通根管，以 10 号
K锉锉尖到达根尖孔的长度记为根管长度( canal
length，CL)，以 CL 1 mm 作为根管预备工作长度
(work length，WL)，15 号 K 锉以 WL 进一步疏通根
管，后按照以上所选根管预备器械的预备要求进行

根管预备。预备过程中辅助使用 17% EDTA。实验
过程中样本浸泡于 4 ℃生理盐水中。
1． 2 实验分组 每组 20 例，随机分为 5 组，包括:
机用MTwo组、TF组、S3 组、ProTaperNext组、空白对
照组。实验组设定 X-smart(16 ∶ 1)机用马达转速
300 r /min，具体流程如下:机用 MTwo组:按照 10 号
0. 04 锥度、15 号 0. 05 锥度、20 号 0. 06 锥度、25 号
0. 06 锥度的顺序以 WL 预备根管至 25 号 0. 06 锥
度。其中 10 号 0. 04 锥度、15 号 0. 05 锥度锉马达扭
矩至 1. 2 N·cm，20 号 0. 06 锥度、25 号 0. 06 锥度
锉马达扭矩调至 2. 0 N·cm。机用 TF组:马达扭矩
调至 3. 0 N·cm，按照 25 号 0. 04 锥度、25 号 0. 06
锥度的顺序以 WL预备根管至 25 号 0. 06 锥度。机
用 S3 组:马达扭矩调至 2. 5 N·cm，按照 SU、1S、2S
的顺序以 WL 预备根管至 25 号 0. 06 锥度。机用
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ProTaper Next组:选用 Pathfile13 号 0. 02 锥度、16 号
0. 02 锥度锉，以 WL 疏通根管，预备时马达扭矩调
至为 1. 0 N·cm。Pathfile 锉预备完成后，调节马达
扭矩至 2. 0 N·cm，按照 X1(17 号 0. 04 锥度)、X2
(25 号 0. 06 锥度)的顺序以 WL 预备根管至 X2。
空白对照组:不予任何处理。
1． 3 样本根管切片的制备 使用 DTQ-5 低速精密
切割机(莱州市蔚仪试验器械制造有限公司)分别

距样本根尖 3、6、9 mm处垂直于牙长轴冷水作用下
将样本切开。
1． 4 微裂纹的诊断标准 阳性结果:根管壁出现蓝
染的微裂纹，裂纹可由根管腔全程延伸至牙根表面，

或由根管壁的一侧延伸至牙根表面或仅延伸至牙本

质的内部，或由牙根表面延伸至牙本质的内部，亦或

仅位于牙本质的内部未连通根管壁及牙根表面，无

论方向均记为阳性
［7，9-10］。阴性结果:根尖部根管壁

无任何微裂纹，记为阴性。
1． 5 统计学处理 实验数据均由 SPSS 17. 0 统计
分析软件进行处理，采用 2

检验分析比较各组内根

管壁微裂纹的发生率之间的差异。检验水准 α =
0. 05，P ＜ 0. 05 表示差异有统计学意义。

2 结果

4 个实验组完成锉型号均为#25 /0. 06。4 个实
验组完成根管预备后根管壁微裂纹的发生率如下:

机用 MTwo 组为 30%，机用 TF 组为 20%，机用 S3
组为 10%，机用 ProTaper Next组为 5%。机用MTwo
组、TF组、S3 组之间差异无统计学意义，见表 1，机
用 MTwo组、ProTaperNext组之间差异有统计学意义
(P = 0. 030，P ＜ 0. 05)，见表 2。

表 1 机用MTwo组、机用 TF组、

机用 S3 组的结果比较［n(%)］

分组
阳性频数

(阳性率)

阴性频数

(阴性率)
合计

机用 MTwo 6(30) 14(70) 20
机用 TF 4(20) 16(80) 20
机用 S3 2(10) 18(90) 20
合计 12(20) 48(80) 60

表 2 机用MTwo组、机用 ProTaperNext组的结果比较［n(%)］

分组
阳性频数

(阳性率)

阴性频数

(阴性率)
合计

机用 MTwo 6(30． 0) 14(70． 0) 20
机用 ProTaperNext 1(5． 0) 19(95． 0) 20
合计 7(17． 5) 33(82． 5) 40

3 讨论

研究
［11］
显示，牙根纵裂常发生颊舌径较宽而近

远中径缩窄的牙的根面上，以椭圆形根管的颊舌方

向上多见，临床多见于上下颌前磨牙、上颌磨牙的近
颊根及下颌磨牙的近中根。为了尽可能模拟牙根纵
裂的好发根管类型，同时利于实验操作及结果的分

析、比较，故本研究选用直根单根管的前磨牙进行体
外实验。结果显示机用 MTwo、TF、S3 根管预备完成
后根管壁微裂纹的发生率之间差异无统计学意义，

机用 MTwo、ProTaper Next根管预备完成后根管壁微
裂纹的发生率之间差异有统计学意义。
力是导致微裂纹产生的直接原因，器械以一定

的转速进行根管预备时对根管壁产生切削作用，此

切削作用除了对牙本质产生切削力外，同时在根管

壁产生圆周方向的拉力及半径方向的压力
［10］，在以

上力的作用下根管内部会产生相应的应力，当该应

力值大于根管壁牙本质所能承受的最大应力时，即

可能导致牙本质内部微裂纹、裂隙的产生。下面从
力学的角度对研究结果进行进一步的分析。如图 1
～ 3 所示。

图 1 机用 TF锉预备根管时根管壁横截面上某一点的受力分析

图 2 机用MTwo锉预备根管时根管壁横截面上某一点的受力分析
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图 3 机用 S3 锉预备根管时根管壁横截面上某一点的受力分析

根据作用力与反作用力及物体受力平衡的原

理
［12］，结合图 3，可以得出:F = FC，FR = FI。假设器
械的横截面与根管壁的每一个接触点处的“圆周方
向的拉力”为 f，器械横截面与根管壁的接触点数目
为 N，那么可以得出: FC = N × f。设镍钛锉与根管
壁之间的摩擦系数为 μ，根据摩擦力的计算公式可
以得出:N × f = FC，f = μ × FI。由以上等式推出:N ×
μ × FI = FC = F，FI = F / (N × μ)。即 FI与 N相关，
N值越大，FI 越小，反之，FI 越大，即根管壁微裂纹
产生的可能性就越大。以上力学分析结果与本研究
数据结果一致。
同理，由图 4 可得出:F = FC，FR = FI。

图 4 机用 ProTaper Next锉预备根管时根管壁

横截面上某一点的受力分析

图 5 机用MTwo、ProTaper Next镍钛锉预备

根管时根管壁纵切面上某一点的受力分析

由图 5 可以得出:F1 = FI，F2 = Ff。FB垂直于根
管锉的工作面斜向指向根管壁的力，FI 垂直于根管

壁斜向指向根管腔，Ff 沿着根管壁表面与镍钛锉运

动方向相反，即摩擦力。根据合力分解的原理，将
FB分解为 F1、F2，F1 垂直于根管壁，F2 沿着根管壁

走向。同样，根据摩擦力的计算公式可以得出:Ff
= μ × FI，进一步推出:F2 = μ × FI，FI = F2 /μ。假设
镍钛锉与根管之间的夹角大小为 α，结合图 5 可以
得出:FI = (FB × sinα) /μ，在 0 ＜ α ＜ 90°时，随着 α
的增大，FI 增大。即根管锉与根管壁的夹角越大，FI

就越大。

图 6 根管壁横截面与接触点的位置分布
A、B:机用 MTwo与根管壁的接触点;C、D:机用 ProTaper Next与

根管壁的接触点

由图 6 可见，机用 ProTaper Next 镍钛锉与根管
壁的夹角 α小于机用 MTwo镍钛锉与根管壁的夹角
α。故机用 MTwo镍钛根管锉相对于机用 ProTaper-
Next镍钛根管锉根管预备时更易导致根管壁微裂
纹的产生。以上力学分析结果与本研究数据结果一
致。
在本研究所选用的镍钛器械中，机用 MTwo、

TF、S3、ProTaper Next镍钛锉横截面与根管壁的接触
点数目分别为 2、3、4、2 个，前三者横截面与根管壁
的接触点均匀分布，关于器械的中心点对称，而机用

MTwo、ProTaper Next横截面与根管壁的接触点数目
虽然相同，但两者接触点的位置分布不同，后者接触

点位于器械中心点的一侧，非均匀分布。
总结本文研究结果及力学相关分析，笔者可以

初步得出镍钛根管预备器械的横截面与根管壁的接

触点的数目及接触点位置的不同与根管壁微裂纹的
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产生有相关性。临床医师可以根据不同的根管类型
选择适宜横截面的镍钛根管锉以减少根管壁微裂纹

的发生率，尽可能避免牙根纵裂发生的潜在危险因

素。
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Correlation analysis of Ni-Ti root canal file cross section between the
generation of micro cracks on root tube wall: an in vitro study

Qi Junli，Chang Xiaorong，Tang Junling，et al
(College of Stomatology，Zhengzhou University，Zhengzhou 450000)

Abstract To compare the incidences of root cracks after root canal preparation with the MTwo，the TF Ni-Ti，the
S3 Ni-Ti and ProTaper Next Ni-Ti machine files． One hundred simple root with straight root canal premolars were
selected and randomly divided into five groups (n = 20) ． One group was left unprepared and served as a negative
control; all experiment groups prepared root canal up to number 25，taper 0． 06． All of the roots were sectioned
perpendicular to the long axis at 3，6，and 9 mm from the apex，and the sections were then observed under a Stere-
o-microscope． The absence of cracks was recorded． The results showed no cracks were observed in the negative
control group． The incidence rate of the MTwo，TF Ni-Ti，S3 and ProTaper Next Ni-Ti machine files group micro
cracks on root tube wall respectively is 30%，20%，10%，5%，there were no significant differences among the
three former group，there were significant differences between the MTwo and ProTaper Next group． The results
showed that: The ProTaperNext Ni-Ti machine system is not more likely to lead to micro cracks on root tube wall
than the MTwo，TF，S3 Ni-Ti machine files; the number and position of cross section of Ni-Ti root canal prepara-
tion instrument has correlation with the occurrence of micro cracks on root tube wall．
Key words dentin defect; the micro cracks; Ni-Ti root canal preparation-instrument; root canal preparation; ver-
tical root fracture
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