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摘要:目的　 对牙齿矫治器开展有限元仿真分析以确定不同工况的矫正量,制定无托槽牙齿矫治器的设计方案,使
熔融沉积工艺成型的矫治器具备个性化的矫治效果。 方法　 结合患者 CT 数据逆向重构牙齿模型,通过有限元方

法确立牙齿在倾斜、扭转、平移 3 种工况下的矫治量。 选择不同弹性模量的材料 3D 成型不同矫治类型无托槽牙齿

矫治器,并测量正畸力。 结果　 针对不同工况可设计不同的矫治偏移量,从而使矫治器具备个性化治疗效果。 无

托槽牙齿矫治器的正畸力随着弹性模量和厚度的增加而增大。 在给定工况下,当矫治器材料为热可塑性聚氨酯

(TPU)时正畸力最小(90
 

mN);当矫治器材料为聚乳酸(PLA)时正畸力最大(61. 66
 

N)。 结论　 设计应根据患者的

牙齿情况,在整个矫治过程中每一步矫治所需要正畸力的大小,选择不同弹性模量和不同厚度的无托槽牙齿矫治

器对患者畸形牙齿进行治疗,从而实现分阶段矫治效果。
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Abstract:
 

Objective　 A
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis
 

of
 

a
 

bracketless
 

orthodontic
 

appliance
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

the
 

correction
 

amount
 

under
 

different
 

working
 

conditions.
 

A
 

design
 

scheme
 

for
 

the
 

bracketless
 

orthodontic
 

appliance
 

was
 

also
 

formulated
 

to
 

create
 

an
 

orthodontic
 

appliance
 

formed
 

by
 

the
 

fused
 

deposition
 

process
 

with
 

a
 

personalized
 

orthodontic
 

effect.
 

Methods 　 Combined
 

with
 

the
 

computed
 

tomography
 

data
 

of
 

the
 

patient,
 

a
 

tooth
 

model
 

was
 

reversely
 

reconstructed.
 

The
 

correction
 

amount
 

of
 

the
 

tooth
 

under
 

tilting,
 

twisting,
 

and
 

translation
 

working
 

conditions
 

was
 

established
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

Materials
 

with
 

different
 

elastic
 

moduli
 

were
 

chosen
 

to
 

make
 

three-dimensional
 

(3D)
 

shaped
 

bracketless
 

orthodonitc
 

appliance,
 

and
 

the
 

orthodontic
 

force
 

was
 

measured.
 

Results 　 Different
 

correction
 

amounts
 

could
 

be
 

designed
 

according
 

to
 

different
 

working
 

conditions
 

so
 

that
 

the
 

orthodontic
 

appliance
 

had
 

a
 

personalized
 

treatment
 

effect.
 

The
 

orthodontic
 

force
 

of
 

the
 

bracketless
 

orthodontic
 

appliance
 

increased
 

with
 

elastic
 

modulus
 

and
 

thickness.
 

Under
 

the
 

given
 

working
 

conditions,
 

the
 

orthodontic
 

force
 

was
 

minimal
 

( 90
 

mN)
 

when
 

the
 

orthodontic
 

material
 

was
 

at
 

the
 

minimum
 

(90
 

mN) .
 

The
 

orthodontic
 

force
 

reached
 

its
 

maximum
 

value
 

when
 

the
 

orthodontic
 

material
 

was
 

at
 

the
 

maximum
 

(61. 66
 

N) .
 

Conclusions　 According
 

to
 

the
 

patient’s
 

tooth
 

condition
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

orthodontic
 

force
 

required
 

for
 

each
 

step
 

of
 

correction
 

in
 

the
 

whole
 

correction
 

process,
 

the
 

design
 

should
 

consider
 

bracketless
 

orthodontics
 

with
 

different
 

elastic
 

moduli
 

and
 

thicknesses
 

to
 

treat
 

deformed
 

teeth
 

to
 

realize
 

the
 

effect
 

of
 

staged
 

orthodontic
 

correction.
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　 　 无托槽牙齿矫治器最初被应用与治疗牙齿畸

形时,只能治疗简单的牙齿畸形,如牙齿轻度拥挤

和缩小齿间缝隙,材料最初是塑料或者橡胶[1-2] 。
伴随着无托槽牙齿矫治器材料的改进,制作工艺的

优化,以及牙科医生对治疗牙齿畸形病例经验的总

结,目前无托槽牙齿矫治畸形牙齿的类型也在增

加,不仅可以闭合齿间缝隙和牙齿远移,还可以扭

转牙齿、 改变前牙转矩, 因而更加受到患者欢

迎[3-6] 。 目前,对于一些复杂牙齿畸形病例能否使

用无托槽矫治器治疗并达到预期效果,业界尚无统

一观点[7-11] 。 原因在于此类研究相对较少,缺乏足

够的临床治疗案例。
3D 打印成型无托槽牙齿矫治器所涉及的相关

技术多被国外垄断,我国的牙齿正畸治疗仍处于初

步探索阶段[7] 。 医生在使用无托槽牙齿矫正器矫

治牙齿时,常常忽视矫治器变形量与正畸力两者之

间的变化规律。 因此,在无托槽牙齿矫治器矫治牙

齿领域,仍缺乏足够的理论研究[12] 。 在临床病例治

疗中制成无托槽牙齿矫治器并没有进行结构优化

和细节调整,因而无法达到预期矫治效果,甚至会

对非矫治牙齿产生副作用[13-14] 。 在此背景下,需要

对牙齿矫治器开展有限元仿真分析以确定单步矫

正量,使 3D 成型出的矫治器起到更好的矫治效果。
本文通过 CT 扫描患者获取患者口腔牙列数

据,逆向重构得到患者牙列的三维模型,使用相关

软件制作出个性化无托槽牙齿矫治器的模型,采用

有限元法分析其变形后的形态,以此为依据,对无

托槽牙齿矫治器结构进行针对性设计,从而可以使

预矫治牙齿达到更好的治疗效果,更精准地按照矫

治方案执行。 通过调整打印参数,使用熔融沉积工

艺制作无托槽矫治器,总结出一种适用于直接 3D
打印制作无托槽矫治器的工艺流程;对厚度不同但

弹性模量相同材料以及同种厚度弹性模量不同材

料制作的无托槽牙齿矫治器进行正畸力测量,来选

择出符合患者个性化定制需求的矫治器。

1　 材料和方法

1. 1　 模型逆向重构

　 　 用椎体束 CT 扫描 1 位 15 岁男性患者的头面

部,牙齿畸形类型为安氏Ⅰ类牙性错颌,下前牙轻

度拥挤,个别牙扭转。 扫描平面与眶耳平面平行,

扫描层厚为 0. 4
 

mm,将所得数据以 DICOM 格式保

存。 使用 Mimics 软件分离蒙版提取下颌骨和牙体

组织,最后对提取的单个下颌牙齿和牙槽骨模型进

行修补和初步光滑后,将三维数字模型以 STL 格式

导出。 将该 STL 文件导入 Geomagic 中对牙齿和下

颌牙槽的点云模型进行处理,通过重画网格、光顺

处理、减少模型表面的噪声、修补漏洞以及删除模

型表面的体外孤点,最终通过曲面拟合得到实体模

型。 根据无托槽矫治器建模的原理[15] ,在排牙时,
将牙齿的单步倾斜矫治量设置为 2°,将畸形牙齿移

动到单步矫治 2°后的位置,以此作为无托槽牙齿矫

治器的初始模型。 将排列好的牙列模型以 STL 格

式保存。
以牙冠的外表面为基准[见图 1( a)],进行不

同厚 度 的 外 扩 后 得 到 牙 列 偏 移 后 模 型 [ 见

图 1(b)]。 之后进行裁剪[见图 1( c)]以及布尔运

算,从而得到不同厚度的无托槽牙齿矫治器模型

[见图 1(d)、(e)],畸形牙齿以绿色显示。

图 1　 无托槽矫治器模型建立过程

Fig. 1 　 Establishment
 

process
 

of
 

the
 

bracketless
 

orthodontic
 

appliance
 

model 　 ( a)
 

Original
 

dentition
 

model,
 

( b )
 

Dentition
 

model
 

after
 

offset,
 

(c)
 

The
 

front
 

view
 

of
 

cutting
 

dentition
 

model,
 

(d)
 

Cut
 

dentition
 

model,
 

( e)
 

The
 

front
 

view
 

of
 

orthodontic
 

appliance
 

after
 

cutting

1. 2　 有限元分析

1. 2. 1 　 材 料 赋 值 与 边 界 约 束 　 首 先 采 用

HyperMesh 软件对其进行网格划分。 无托槽牙齿矫

治器有限元网格模型的单元数为 380
 

838 个,节点

数为 109
 

447 个[见图 2(a)]。 当施加约束时,无托

槽牙齿矫治器的磨牙区选择不在 1 条直线上的

3 点,在 a 点处施加沿 x、y、z 坐标轴平动的约束;因
为远处磨牙的作用是支撑,可以忽略其在 x、y 轴方

向的移动,所以在 b 点处限制 x、y 轴方向平移的自由

度,同时避免其绕 z 坐标轴旋转;在 c 点处主要对z 轴
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的平移自由度进行约束,从而限制其绕 x 和 y 坐标轴

旋转;通过对这 3 点施加约束,可以消除刚度矩阵的

奇异性[见图 2(b)]。 本文主要是对前牙区牙齿进行

有限元分析,施加边界约束的位置相对较远,不会对

有限元仿真结果造成影响。 之后会根据不同的正畸

情况(倾斜、扭转、平移),分别计算矫治位移量。

图 2　 无托槽矫治器有限元网格模型与约束条件

Fig. 2　 The
 

finite
 

element
 

meshing
 

and
 

constraints
 

of
 

bracketless
 

orthodontic
 

appliance
 

model 　 ( a)
 

Meshing
 

of
 

orthodontic
 

appliance,
 

( b )
 

Orthodontic
 

appliance
 

restraint
 

conditions,
(c)

 

Segmentation
 

diagram
 

of
 

the
 

central
 

incisor

根据以往牙齿模型有限元仿真的研究,下颌牙

齿和牙槽骨弹性模量分别为 18. 6、13. 7
 

GPa,泊松

比均为 0. 3,密度均为 2. 28
 

g / cm3[16-18] 。
1. 2. 2　 设定观测指标 　 在口腔解剖学中,为便于

进行牙齿局部病理及受力分析的研究[19] ,将牙齿牙

冠的唇侧面分为切 1 / 3、中 1 / 3、颈 1 / 3;将舌侧面分

为近中 1 / 3、中 1 / 3、远中 1 / 3,从而将牙齿划分为

9 个区域,以下颌中切牙为例,在区域内选择不共线

的 9 个点并标号,以此为观测目标[见图 2(c)]。
1. 3　 成型工艺设备与测试方法

　 　 矫治器的成型工艺选择熔融沉积成型( fused
 

deposit
 

modeling,FDM)。 FDM 打印技术是将热塑性

材料加热至熔化状态,然后进行冷却凝固来进行成

型,实现 3D 打印的成型方式。 具体步骤包括:绘制

三维模型并转换为 STL 格式;对模型进行切片分

层、路径规划以及添加支撑,生成相应的 Gcode 文

件;将 Gcode 输入 FDM 打印机;打印机通过文件完

成打印。 FDM 打印机包括送丝系统、喷头、工作台、
运动机构以及加热工作室等核心组成部件。 为保

持喷嘴通畅,送丝系统须稳定提供丝料,确保丝径

稳定在(1. 75±0. 05) mm。 FDM 打印机电机驱动送

丝轮旋转挤压成型材料,再经加热熔化,输送至喷

嘴逐层堆积成型。 FDM 工作原理如图 3(a)所示。
使用 Raise

 

3D 公司的 E2 独立双喷头打印设备

进行 3D 打印,成型过程中,熔融的打印材料持续层

层累积,自下而上形成最终的零件。 支撑结构支架

部分打印速度为 45
 

mm / s,支撑结构底座部分打印

速度为 40
 

mm / s,内壁打印速度为 30
 

mm / s,外壁打

印速度为 30
 

mm / s;填充速度为 35
 

mm / s,笛卡尔坐

标系 X / Y 轴移动速度为 150
 

mm / s,Z 轴移动速度为

15 mm / s。 填充率设置为 100% 。 为防止打印材料

在熔融状态下外溢喷嘴,需启用 3D 打印机回退设

置,包括回退速度 40
 

mm / s、材料回退量 1. 5
 

mm、触
发回退最短距离 0. 6

 

mm、触发回退最少挤出量

0. 02
 

mm,以及回退恢复速度 25
 

mm / s。 采用网格

支撑结构的支撑方式。 设置好打印参数后将模型

转换为 G 代码导出,传输至 3D 打印机。
在本文中,成型的材料为丙烯腈-丁二烯-苯乙

烯共聚物(ABS)、聚乳酸(polylactic
 

acid,PLA)以及

热可塑性聚氨酯( thermoplastic
 

polyurethane,TPU),
数量共计 45 个。 通过熔融沉积工艺制作出 3 种牙

齿畸形类型的下颌牙齿模型,并将成型好的不同矫

治类型的无托槽牙齿矫治器佩戴在其对应的牙齿

模型上,对 3 种工况下的正畸力进行测试,并将测

量结果记录。 使用压力薄膜传感器[20] 对佩戴无托

槽牙齿矫治器后的唇侧正畸力进行测量。 正畸力

的测量方法为:将压力薄膜传感器放置在矫治器待

测区,将矫治器安装在牙齿上,等待 5
 

s 数值变化停

止后记录读数,重复 3 次,取平均值。 图 3( b)为上

海澄科电子科技有限公司生产的压力薄膜传感器,
图 3(c)为用其进行正畸力测量的过程。

图 3　 成型与测量方法

Fig. 3　 Fabrication
 

and
 

measurement　 ( a)
 

Principle
 

of
 

FDM,
 

(b)
 

Film
 

pressure
 

sensor,
 

(c)
 

Measurement
 

of
 

orthodontic
 

force
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2　 结果

2. 1　 矫治器成型效果

　 　 使用深圳中微科创科技有限公司 ZWSP-2KCH
显微镜对无托槽牙齿矫治器的形貌进行观察。

FDM 打印机打印方式为层层堆叠,相邻层通过

熔融材料黏结在一起,因此成型方向上,结构的强

度仅依靠熔融的材料融合度确定,而垂直于成型方

向上,结构强度由材料本身强度决定。 因此多数情

况下成型方向结构强度较弱,而垂直成型方向的结

构强度较高。 相对地,牙齿矫治器对牙齿的作用力

的方向多数情况下为水平方向。 因此,该成型原理

适用于矫治器基于磨牙作为支抗,对目标牙齿进行

矫治的工况。 不同材料的矫治器成型效果如图 4
所示,其中俯视、正视图分别为从牙冠方向、牙齿唇

侧进行拍照的结果。

图 4　 不同材料无托槽牙齿矫治器成型效果图

Fig. 4 　 Forming
 

effect
 

diagram
 

of
 

bracketless
 

orthodontic
 

appliance
 

with
 

different
 

materials　 ( a)
 

Thermoplastic
 

polyurethanes,
 

( b )
 

Polylactic
 

acid,
 

( c ) Acrylonitrile
 

butadiene
 

styrene

2. 2　 不同工况分析结果

　 　 不同的矫治方法需要对牙齿不同位置施加大

小和方向各异的载荷。 主要的矫治方案有倾斜矫

治、扭转矫治和平移矫治。
2. 2. 1　 不同工况载荷分析　 为了对畸形牙齿实现

倾斜矫治,需要在牙冠的切缘处施加 1 个 0. 30
 

mm
位移 D1,与牙根共同产生 1 个与倾斜方向相反的扭

转力矩,以此矫正倾斜牙齿。 此时无托槽牙齿矫治

器弹性变形所产生的正畸力作用在牙冠的切缘

处[21] 。 为了对畸形牙齿实现旋转矫治,需要在牙冠

的远中部分和近中部分施加大小相等、方向相反的

载荷以施加扭转力矩,这时无托槽牙齿矫治器因为

弹性变形所产生的正畸力作用在牙冠的远中近中

位置,使牙齿以中心长轴为固定轴进行旋转,此时

无托槽牙齿矫治器所提供的正畸力产生扭矩,使牙

齿产生旋转移动[22] 。 在本文的设计中,将两个方向

相反 0. 30
 

mm 位移载荷 D2 施加到无托槽牙齿矫治

器所对应牙冠的远中和近中位置处以形成力矩 T。
畸形牙齿的一种情况是与正常位置相比发生了一

定的位移。 为了对畸形牙齿实现平移矫治,需要在

预矫治牙齿施加位移载荷。 本文的设计中,在无托

槽牙齿矫治器的唇侧面施加 1 个 0. 30
 

mm 位移载

荷 D3(见图 5)。

图 5　 不同工况下载荷施加示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

load
 

application
 

under
 

different
 

working
 

conditions 　 ( a )
 

Teeth
 

tilting,
 

( b )
 

Teeth
 

twisting,
 

(c)
 

Teeth
 

translation
注:图 5(c)平移工况下牙齿承载左图所示为平移牙齿预矫治

位移。

将牙齿矫治时所受的位移载荷施加到无托槽

牙齿矫治器所对应的部分。 为便于施加载荷,表 1
为位移与角度换算关系[23] 。 其中,牙长 H 与牙宽 L
的分类参照典型病例的分类[19] 。
2. 2. 2　 矫治器有限元仿真　 参考 2. 2. 1 节,分别将

载荷施加到矫治器上。 根据不同的工况,将矫治器

的截面按照不同方式划分取点,其中截面均为中切

牙 7 的截面;之后,在不同的点上施加不同的位移

量;最后,得到不同工况下的矫治器变形(见图 6)。
本文规定无托槽牙齿矫治器向唇侧方向变形

为正值,向舌侧方向变形为负值。 结果显示,在倾

斜矫治中,预矫治牙齿 7 旁的牙齿 5,以及牙齿 6 的

远中 1 / 3 和中 1 / 3 位置对应的无托槽牙齿矫治器部

分,发生了唇侧外凸变形。 同时牙齿 8、9,以及牙齿 6
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　 　 　 　表 1　 角度与位移换算关系

Tab. 1　 Conversion
 

relationship
 

between
 

angle
 

and
 

displacement

牙齿移动方式 载荷示意图 角度示意图

倾斜

扭转

牙长 H / mm

8. 91 9. 10 9. 09

倾斜 θ= 2°时
移动距离 AB / mm

0. 311
 

0 0. 317
 

5 0. 317
 

2

牙宽 L / mm

6. 90
 

6. 88
 

6. 89
 

转动 θ= 2. 5°时
移动的距离 AB / mm

0. 30 0. 29 0. 30

的近中 1 / 3 位置对应的无托槽牙齿矫治器部分出现

向舌侧内凹的变形。
在扭转矫治中,与矫治牙齿相邻的牙齿 7,牙齿

8、9、10 所对应的矫治器部分会向唇侧外凸变形,而
牙齿 5 则会向舌侧内凹变形。 该变形会导致无托

槽矫治器舌侧面施加力,使非矫治牙齿 7、8、9、10 出

现向唇侧迁移的趋势。 而在唇侧面施加力,则会使

非矫治牙齿 5 向舌侧发生移动。
在平移矫治中,无托槽牙齿矫治器在牙齿 7 处

的舌侧面产生的变形略高于唇侧面,在矫治器舌侧

面牙齿 7 和 8 相接处的变形量最大。
基于有限元分析结果进行测量,可获得无托槽

牙齿矫治器在前牙区的具体变形量。 根据 3 种工

况的变形曲线,可以得到牙齿在矫治时无托槽牙齿

矫治器的具体变形量。 这为后续对无托槽牙齿矫

治器的结构优化和变形验证提供数据支持。
2. 3　 正畸力影响因素

2. 3. 1　 不同材料对正畸力的影响　 分别制作相同

厚度(0. 75
 

mm)3 种不同材料 TPU、ABS、PLA 的无

托槽牙齿矫治器,通过将 3 种材料根据国标制作成

标准哑铃型拉伸件,然后进行拉伸实验。 其中,标
准哑铃型拉伸件的总长度为 115

 

mm,夹持长度为

20
 

mm,中梁长度 37
 

mm,端部宽度 25
 

mm,中梁宽

　 　 　 　

图 6　 基于不同工况矫治器修型

Fig. 6　 Deformation
 

of
 

bracketless
 

orthodontic
 

appliance
 

based
 

on
 

different
 

working
 

conditions
(a)

 

Teeth
 

tilting,(b)
 

Teeth
 

twisting,(c)
 

Teeth
 

translation
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度 6
 

mm。 分别测得 TPU、ABS、PLA 这 3 种材料的

弹性模量为 26
 

MPa 和 2. 013、3. 405
 

GPa。 相同矫

治量的情况下,在 3 种牙齿畸形工况下对矫治器正

畸力进行测试。 测量所得数据如表 2 所示。

表 2　 倾斜矫治正畸力测量值

Tab. 2　 Measurement
 

of
 

orthodontic
 

force
 

in
 

tilting
 

correction
单位:

 

N

工况 单步矫治量
矫治器材料

TPU
 

ABS
 

PLA
 

1. 5° 0. 21 16. 82 28. 45
倾斜 2. 0° 0. 29 22. 45 37. 97

2. 5° 0. 36 28. 00 47. 49
2. 0° 0. 25 19. 48 32. 95

旋转 2. 5° 0. 31 24. 35 41. 19
3. 0° 0. 38 29. 22 49. 43

0. 10
 

mm 0. 09 7. 03 11. 89
平移 0. 20

 

mm 0. 18 14. 06 23. 78
0. 30

 

mm 0. 27 21. 08 35. 56

2. 3. 2　 不同厚度对正畸力的影响　 使用 3 种材料

分别制作厚度为 0. 50、0. 75、1. 00
 

mm 的无托槽牙

齿矫治器,在相同矫治量的情况下对 3 种牙齿畸形

情况正畸力进行测试,结果如表 3 所示。

表 3　 3 种材料矫治器测量正畸力(矫治量一致)
Tab. 3 　 Measured

 

orthodontic
 

forces
 

of
 

appliance
 

with
 

different
 

materials
 

(consistent
 

with
 

correction
 

amount)
 

单位:
 

N

矫治器材料 矫治类型
厚度 / mm

0. 50 0. 75 1. 00
TPU 倾斜移动 0. 14 0. 29 0. 45

扭转移动 0. 15 0. 31 0. 47
平行移动 0. 13 0. 27 0. 43

ABS 倾斜移动 10. 69 22. 45 34. 76
扭转移动 10. 80 24. 35 36. 45
平行移动 10. 34 21. 08 33. 51

PLA 倾斜移动 18. 10 37. 97 58. 80
扭转移动 18. 27 41. 19 61. 66
平行移动 17. 48 35. 56 56. 88

3　 讨论

　 　 本文使用熔融沉积打印技术进行牙齿矫治器

的成型。 这种成型技术是单向逐层沉积成型,打印

喷头的出丝直径会影响成型件表面粗糙度和力学

性能各向异性。 文中所展示的已成型矫形器的表

面质量仍需改善。 可以通过两种方法:使用成型精

度更高的 FDM 打印机,以获得更小的出丝直径;或者

在成型后进行物理抛光(如砂纸打磨,抛光机打磨

等)或化学抛光处理(如丙酮浸泡,之后进行水洗)。
本文采用熔融沉积工艺成型的无托槽薄壁结

构牙齿矫治器的正畸力范围在 0. 14 ~ 61. 66
 

N 区

间,Moga 等[24]采用压膜成型法制备的牙齿矫治器

的正畸力范围在 0. 1 ~ 5. 0
 

N 区间。 这意味着增材

制造技术成型的矫治器可以通过控制材料和结构

实现矫治器更大范围的正畸力调试。 如表 2 数据

所示,成型材料的更换可以对正畸力进行大幅度调

整。 表 3 数据表明,可以通过调整矫治器的厚度对

正畸力进行小范围的微调。 正畸力的在 3 种不同

的畸形牙齿矫治工况的相同单步矫治量下,随着材

料弹性模量的增加,无托槽牙齿矫治器所提供的正

畸力也增大。 TPU、ABS 和 PLA 这 3 种材料在微小

变形量的情况下满足应力应变线性关系。 在保证

相同的矫治量前提时,矫治器成型材料弹性模量越

大,提供的正畸力也越大。 在无托槽牙齿矫治过程

中,所使用弹性材料的正畸力与弹性模量呈现正相

关。 在形状相同时,增加矫治器的厚度,将使其在

佩戴时对牙齿提供更大的正畸力。 这种现象原因

在于,矫治器在佩戴后发生了一定形变,这种形变

会对矫治器内部产生压应力,而对矫治器外部产生

拉应力。 矫治器薄壁结构厚度的增加导致整体结

构刚度增加,从而能够提供较大的正畸力。 因此,
使用更高弹性模量的材料,以及增加矫治器的厚度

都会使矫治器施加的正畸力增加。 但过大的正畸

力可能会对牙齿和周围组织造成不良影响,在增加

矫治器厚度时,也需要考虑患者舒适度和牙齿健康

状况的影响,应该根据患者的具体情况来选择合适

的矫治器厚度。
本文采用有限元仿真法获取了矫治器矫治位

移,研究矫治器在不同工况下的变形量以及应力

分布,确保正畸力能够正确施加在待矫治牙齿上,
并减小对相邻牙齿的影响,以此初步验证矫治器

结构设计的合理性。 采用 FDM 工艺成型薄壁结

构矫治器,并测试其力学性能。 获得了不同类型

矫治器的正畸力施加范围,研究不同类型矫治器

之间矫治力的关系,对比压模成型矫治器的矫治

力,验证这种设计的有效性,使得该个性化矫治器

的设计拥有完整协调的设计流程。 本文的设计方

案为不同患者不同正畸要求制定个性化诊疗方案

提供参考。 通过对矫治器成型材料以及厚度的选

961
关天民,等.

 

无托槽牙齿矫治器个性化设计与 3D 成型

GUAN
  

Tianmin,
 

et
 

al.
  

Customized
 

Design
 

and
 

Three-Dimensional
   

Molding
 

of
 

Bracketless
 

Orthodontic
 

Appliance
 



择,实现了相比传统压模成型矫治器更大范围的

正畸力调控,有助于实现面向不同患者的个性化

分阶段治疗。

4　 结论
 

　 　 本文通过医用软件逆向重构患者牙列模型。
首先,对患者头部进行 CT 扫描,获取口腔内牙颌信

息,使用医学软件 Mimics 提取出牙齿和下颌牙槽

骨。 根据 3 种常见牙齿矫治类型以及正畸力的加

载方式,针对不同牙齿矫治类型,建立无托槽牙齿

矫治器的三维数字模型。
通过对 3 种不同牙齿移动情况下的载荷施加

方式进行分析,确定有限元变形分析时对无托槽牙

齿矫治器施加位移载荷的位置、大小和方向。 对单

颗牙齿分别在倾斜、旋转、平行矫治的情况下,对无

托槽牙齿矫治器进行有限元分析,获得无托槽牙齿

矫治器在预矫治牙齿部分和非矫治牙齿部分的具

体变形结果,为后续无托槽牙齿矫治器的空间结构

优化设计提供数据。
本文结果表明,在 3 种材料不同但厚度相同的

矫治器中,随着矫治器材料弹性模量的增大,正畸

力也随之变大。 而在材料相同的矫治器中,厚度的

增加会使矫治器所提供的正畸力增加。 因此,正畸

医生可以根据患者在整个矫治过程中每一步矫治

所需要正畸力的大小,在患者口腔生理承受范围

内,选择不同弹性模量和不同厚度的无托槽牙齿矫

治器对患者畸形牙齿进行治疗,从而提高牙齿的矫

治效率。
利益冲突声明:无。
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