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摘要:目的　 比较两种远中移动序列的无托槽隐形矫治在磨牙远移方面的执行效果。 方法　 建立包含牙体、牙周

膜、牙槽骨及隐形矫治器的下颌右侧 7 颗牙齿有限元模型,分别选用两种推磨牙远中移动对牙齿进行模拟第二磨

牙远移 0. 5
 

mm 的过程,采用牙槽骨重建技术模拟长期牙齿移动效果。 结果　 V 型、ZC 远中移动序列第二磨牙最

大远中位移分别为 0. 27、0. 34
 

mm,ZC 远中移动执行效率增大 13. 34% ;牙齿内倾分别矫正 0. 18、0. 44
 

mm,舌侧内

倾角度分别矫正 1. 15°、2. 69°,ZC 舌侧内倾矫正率提高 15. 01% ;远端倾斜分别增大 1. 83°、0. 84°,ZC 远端倾斜角度

减小 54. 10% 。 结论　 ZC 远中移动序列方法在无托槽隐形矫治中能够更有效地实现磨牙远中移动,减少磨牙远中

倾斜和矫正磨牙舌侧内倾,为无托槽隐形矫治创造前牙间隙提供有利条件。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

compare
 

the
 

effects
 

of
 

clear-aligner
 

orthodontics
 

with
 

two
 

orthodontic
 

sequences
 

on
 

molar
 

distalization.
 

Methods 　 A
 

finite-element
 

model
 

of
 

seven
 

right
 

mandibular
 

teeth
 

with
 

periodontal
 

alveolar
 

bone
 

and
 

braces
 

was
 

established.
 

Two
 

molar
 

distalization
 

sequences
 

were
 

selected
 

to
 

simulate
 

the
 

distal
 

movement
 

of
 

the
 

second
 

molar
 

(0. 5
 

mm),
 

and
 

the
 

long-term
 

tooth
 

movement
 

was
 

simulated
 

using
 

the
 

alveolar
 

bone
 

reconstruction
 

technique.
 

Results 　 The
 

maximum
 

distal
 

displacement
 

of
 

the
 

second
 

molar
 

with
 

V-pattern
 

and
 

ZC
 

sequences
 

was
 

0. 27
 

mm
 

and
 

0. 34
 

mm,
 

respectively,
 

and
 

the
 

ZC
 

distal
 

displacement
 

efficiency
 

was
 

increased
 

by
 

13. 34% .
 

The
 

tooth
 

inclination
 

was
 

corrected
 

by
 

0. 18
 

mm
 

and
 

0. 44
 

mm,
 

the
 

lingual
 

inclination
 

was
 

corrected
 

by
 

1. 15°
 

and
 

2. 69°,
 

respectively,
 

and
 

the
 

correction
 

rate
 

of
 

ZC
 

lingual
 

inclination
 

was
 

increased
 

by
 

15. 01% .
 

The
 

distal
 

tilt
 

of
 

the
 

ZC
 

increased
 

by
 

1. 83°
 

and
 

0. 84°,
 

and
 

the
 

distal
 

tilt
 

of
 

the
 

ZC
 

decreased
 

by
 

54. 10% .
 

Conclusions　 The
 

ZC
 

sequence
 

method
  

can
 

realize
 

distal
 

molar
 

movement
 

more
 

effectively,
 

reduce
 

the
 

distal
 

inclination
 

of
 

the
 

molar,
 

and
 

correct
 

the
 

lingual
 

inclination
 

of
 

the
 

molar,
 

providing
 

favorable
 

conditions
 

for
 

orthodontic
 

treatment
 

of
 

anterior
 

teeth.
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　 　 无托槽隐形矫治牙齿移动实现率仅为 30% ~
50% [1] 。 引发这种现象的原因很多,如材料的力学

强度不足,附件设计不合理,制造精度不够,以及热

塑材料膨胀变形导致的形状差异等。 牙齿移动路

径的设计也是一个对最终矫治效果有影响的因

素[2] ,但有关这方面的研究报道还较少。 理论上,
不同牙齿移动路径将影响隐形矫治器的结构,进而

影响隐形矫治器施加矫治力的大小和方向,直接体

现为牙齿矫治效果的差异。
磨牙远中移动是拥挤牙列矫治的重要步骤。

隐适美的 V 型远中移动序列( V-pattern 序列)方法

目前是最常用的排牙方案,在推磨牙阶段,该序列

给出的方案为不断增大第一、第二磨牙的间隙,持
续推第二磨牙。 近年来,由于远中移动磨牙失败

导致重启的隐适美案例时有发生[3] ,但针对牙齿

移动路径设计即排牙序列因素的影响目前还鲜有

相关分析报道。 本文采用一种新型排序方法———
ZC 推磨牙远中移动序列( ZC 序列) ,该方法改变

了 V 型远中移动序列模式,采用整体微调的周期

规律,其基本逻辑如下:首先,确定牙齿最需要排

齐的位置,从间隙最近的牙齿开始移动,每颗牙齿

不连续移动,以最小单元向最先排齐的位置进行

移动,单侧象限最多同时移动两颗牙,一般是 1 颗

前牙和 1 颗后牙,基础序列示意为 7 / 6 / 5 / 4 / 73 /
62 / 51 / 4,并根据实际情况做灵活调整。 该方法已

申请了发明专利(专利号 CN113499153
 

B) 。 本文

利用有限元仿真方法,通过模拟佩戴多套隐形矫

治器的长期效果,比较两种移动序列在磨牙远中

移动过程的执行效果。

1　 材料与方法

1. 1　 有限元模型建立

　 　 选择 1 例年龄 24 岁男性患者 CBCT 数据作为

建模参考,该患者下前牙列拥挤,磨牙舌侧倾斜,需
要延长和扩宽牙弓,以及牙齿排齐操作,属于安氏

II 类错 畸形。 本研究的数字化扫描操作均符合

相关导则要求。 建立右下颌(从下颌中切牙到第二

磨牙)牙齿模型、牙周膜( periodontal
 

ligament,PDL)
及牙槽骨三维有限元模型,其中牙齿模型通过将 CT
数据导入 Mimics

 

24. 0( Materialise 公司,比利时),
获得牙冠及牙根的 STL 模型,再导入 Geomagic

 

2013

( Geomagic 公 司, 美 国 ), 得 到 牙 齿 模 型 [ 见

图 1(a)]。 PDL 厚度为 0. 25
 

mm,建立 0. 5
 

mm 厚

度[4]模拟牙槽骨组织。 隐形矫治器通过将牙冠外

轮廓偏置 0. 5
 

mm[5] 厚度得到。 隐形矫治器分别按

照 V-pattern 序列方法和 ZC 序列方法设计。 其中,
V1 ~ V3 为 V-pattern 序列第二磨牙远移 0. 5

 

mm 佩

戴隐形矫治器,Z1 ~ Z7 为 ZC 序列第二磨牙远移

0. 5
 

mm 佩戴隐形矫治器[见图 1(b)]。

图 1　 牙齿有限元模型及隐形矫治器模型

Fig. 1 　 Tooth
 

finite
 

element
 

model
 

and
 

invisible
 

appliance
 

model　 ( a)
 

Finite
 

element
 

model
 

of
 

right
 

mandibular
 

dentition,
 

( b )
 

Invisible
 

appliance
 

model
 

with
 

two
 

sequences
 

for
 

molar
 

distalization
 

by
 

0. 5
 

mm
注:图 1(b)蓝色为 Z7,绿色为 V3,黄色为 V1 和 Z1。

表 1　 材料属性设置及网格信息

Tab. 1　 Material
 

properties
 

and
 

mesh
 

information

材料 E / MPa ν
网格数量

切牙 磨牙

网格尺

寸 / mm
网格

类型

牙槽骨 1
 

370[7-8] 0. 30 1
 

721 2
 

364 0. 3 C3D8R
PDL 超弹性 0. 49 1

 

721 2
 

364 0. 3 C3D8R
牙冠 19

 

600[5] 0. 30 2
 

360 5
 

896 0. 7 C3D4

牙根 19
 

600[5] 0. 30 2
 

006 5
 

074 0. 7 C3D4

隐形

矫治器

528[5] 0. 36 ZC
104

 

473
V 型

103
 

706
0. 3 C3D10M

　 　 注:E 为弹性模量;ν 泊松比。

1. 2　 材料接触及边界条件设置

　 　 PDL 与牙根、 牙根与牙冠均设定为绑定接

触[6] ,牙槽骨与 PDL 设定为接触。 材料属性及网格

信息如表 1 所示。 设置隐形矫治器与牙冠之间法

向为硬接触。 为防止隐形矫治器上移,选择隐形矫

治器与牙冠不允许分离的选项。 切向为摩擦接触,

723
李　 慧,等.

 

两种隐形正畸序列磨牙远移的有限元比较

LI
  

Hui,
 

et
 

al.
 

Molar
 

Distalization
 

with
 

Two
 

Invisible
 

Orthodontic
 

Sequences:
 

A
 

Finite
 

Element
 

Comparison



摩擦因数为 0. 2[9] 。 设置过盈接触,选择自动收缩

适配方式,进行逐步地去除从面节点过盈量。 这种

方法可以将隐形矫治器和牙冠去过盈过程体现为

力相互作用,模拟加载矫形力。 其中,PDL 外层与

牙槽骨内层为切向粗糙接触,法向硬接触同时不允

许分离。 ALE 区域为整个牙槽骨区域,网格类型为

C3D8R,需要选中沙漏增强设置。 PDL 材料根据

Vollmer 的双线性应力-应变曲线,设置为非线性超

弹性 材 料, 当 应 变 ε < 7. 5% ,
 

E1 = 0. 05
 

MPa;
ε>7. 5% ,

 

E2 = 0. 22
 

MPa[10] 。 网格收敛性通过比较

PDL 应力的波动度体现, 计算网格为 0. 2、 0. 3、
0. 4

 

mm,最终考虑计算应力的波动小于 5% ,选择

0. 3
 

mm 能够满足计算精度和计算代价的平衡。
装配好的模型导入 ABAQUS

 

2016
 

软件进行求

解。 牙槽骨外层单元为固定约束。 下一套隐形矫

治器的牙齿初始位置模型需要从上一套牙齿移动

结束的结果文件中导入,这一过程通过二次开发程

序实现。
1. 3　 牙齿移动设置

　 　 牙齿移动设置参考之前研究的方法执行[11] 。
判定法则是选择自适应单元的绝对值最大的主应

变,以绝对值最大的主应变的方向作为网格移动的

方向,移动量的具体数值参考如下:

fi(εi,ui) =
sign(ui) | εi | ka, εi ≥ 0
sign(ui) | εi | kd, εi < 0{ (1)

式中:ka 为成骨速率,kd 为破骨速率,ka ∶ kd = 7 ∶ 5
时,模型成骨和破骨的效果符合真实情况。 ka 和 kd

可以根据模型网格的收敛性来选择。 为了体现牙

齿移动的直观效果,在单元不发生畸变计算收敛的

情况下将 ka 和 kd 分别设置较大数值,ka = 3. 5,kd =
2. 5,设置模拟移动迭代计算 400 ~ 800 次。 当 PDL
绝对值最大的主应变接近 0 时,则模拟佩戴完成。
1. 4　 坐标系建立方法

　 　 以图 2 所示的前磨牙模型为例阐述本文坐标

系建立方法。 唇舌侧面和近中面上牙齿的绿轴

(Y 轴)平分橙色轮廓夹角,曲线轮廓弧度拉直;咬
合面上红轴(X 轴)平行于牙齿实际切缘,当 Y 轴和

X 轴确定后,Z 轴通过将 Y 轴和 X 轴进行叉乘获得。
另外,牙齿牙冠上的坐标轴原点位于牙冠重心

位置。

图 2　 坐标系建立方法说明示例

Fig. 2 　 Illustration
 

for
 

the
 

method
 

of
 

establishing
 

the
 

coordinate
 

system
注:D 为远中方向,M 为近中方向,B 为颊侧,L 为舌侧。

1. 5　 评价指标

　 　 通过比较第 1 副隐形矫治器后即刻牙周膜应

力和 牙 齿 即 刻 位 移 量, 对 模 型 进 行 验 证; 将

V-pattern 序列和 ZC 序列执行第二磨牙远移的隐形

矫治器在第二磨牙的反力进行比较;将牙齿移动结

束第二磨牙的移动量、舌侧倾斜矫正量和远中倾斜

量进行比较分析。

2　 结果

2. 1　 模型验证结果

　 　 V1( Z1) 佩戴完成后产生的即刻 PDL 压力为

-0. 40 ~0. 50
 

MPa,其中拉力侧压力为负,压力侧为

正。 产生的即刻位移为 0. 13
 

mm。 经过与文献比

对,压力的结果文献报道结果相近(见图 3)。

图 3　 对比验证结果

Fig. 3　 Verification
 

results 　 ( a)
 

Periodontal
 

membrane
 

pressure,
 

(b)
 

Initial
 

tooth
 

displacement
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2. 2　 第二磨牙反力比较结果

　 　 将第二磨牙阻抗中心处所受反力输出,得到

V1 ~ V3 及 Z1 ~ Z7 的反力。 结果表明,V-pattern、ZC
序列的平均反力分别为 1. 64、2. 49

 

N。
2. 3　 第二磨牙的移动量、舌侧倾斜矫正量和远中

倾斜量比较结果

　 　 图 4 分别给出了 V-pattern 序列(黄色) 和 ZC
序列(红色)佩戴后牙齿移动与初始牙位置(绿色)

重叠后效果图。 由图 4(b)可见,下颌第二磨牙最外

侧为红色,说明 ZC 序列移动量更大。 从图 4( c)可

见,所有牙的最外层均为红色,说明 ZC 序列对牙弓

的扩开效果和牙内倾矫正效果更好。 同时,下颌第

二磨牙内侧为绿色,外侧为红色和黄色,而红色分

布在整个外侧,说明整体平移大于倾斜,而黄色分

布在牙冠,牙根没有黄色,说明 V-pattern 序列远中

倾斜更明显。

图 4　 V-pattern 序列(黄色)和 ZC 序列(红色)牙齿移动与初始牙位置(绿色)重叠图

Fig. 4　 V-pattern
 

(yellow)
 

and
 

ZC
 

sequences
 

(red)
 

overlap
 

tooth
 

movement
 

with
 

initial
 

tooth
 

position
 

(green) 　 (a)Top
 

view,
 

(b)
 

Lingual
 

view,
 

(c)
 

Buccal
 

view

　 　 进一步通过二次开发,将最后一次位移结果与

初始位置进行求差,对结果进行后处理。 V-pattern
序列下颌第二磨牙最大远中位移为 0. 27

 

mm,牙齿

内倾矫正 0. 18
 

mm,舌侧内倾角度矫正 1. 15°,远端

倾斜角度增大了 1. 83°。 ZC 序列的下颌第二磨牙

最大远中移动位移为 0. 34
 

mm, 牙齿内倾矫正

0. 44
 

mm,舌侧内倾角度矫正 2. 69°,远端倾斜角度

增大 0. 84°。 ZC 序列在磨牙远移执行效率提高了

13. 34% ,舌侧内倾矫正率提高了 15. 01% ,远端倾斜

角度减小了 54. 10% (见图 5)。

图 5　 相同目标位的两种排牙序列不同方向牙齿移动结果

Fig. 5　 Different
 

direction
 

tooth
 

movement
 

results
 

of
 

the
 

two
 

sequences
 

with
 

same
 

target
 

position
(a)

 

Mesial
 

and
 

distal
 

direction,
 

(b)
 

Lingual
 

and
 

buccal
 

direction,
 

(c)
 

Up
 

and
 

down
 

direction

3　 讨论

3. 1　 计算结果讨论

　 　 目前大部分对无托槽隐形矫治的有限元研究

还局限于佩戴即刻的状态,而单个隐形矫治器的佩

戴效果分析对临床的指导意义非常有限。 本文通

过利用牙槽骨改建算法模拟隐形矫治器佩戴后的

长期效果,并且通过迭代的方式,实现模拟佩戴多

套隐形矫治器后的牙齿移动效果。

Goemez 等[15]计算得到上犬牙移动 0. 15
 

mm 时

的平移力为 2. 80
 

N。 本文计算得到的 ZC、V-pattern
序列平均力分别为 2. 49、1. 64

 

N。 由于有关隐形矫

治器产生的矫形力的测量值鲜有报道,本文并没有

对力值进行与文献的标定。 实际临床中力值范围

不会超过 3
 

N[16] ,本文的力值更多体现 ZC 序列比

V-pattern 序列效果好,一种内在原因是 ZC 序列产

生的矫形力较大。 吴冬雪等[17]等报告了 20 例患者

佩戴隐适美远中移动第二磨牙的效果,发现牙冠和
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牙根的有效移动率分别为 74% 和 49% ,远中倾斜

2. 10°。 本文发现,V-pattern 序列和 ZC 序列分别出

现 1. 83°和 0. 86°远端倾斜,说明 ZC 序列在磨牙移

动中具有较好的平移效果。 Saif 等[18] 报道了上颌

磨牙远移的执行率在 73. 8% ,本文计算的隐适美执

行率略低为 54% ,推测原因如下:①
 

本研究对象为

下颌,下颌切牙较小,反力较小,上颌切牙较大反力

较大,故上颌执行效率较高;②
 

本文预期移动量为

0. 5
 

mm,文献[18] 中数据均为完成全部佩戴的结

果,同等条件下 ZC 序列的牙齿移动实现率为

67. 3% ,V-pattern 序列牙齿移动实现率为 54% ,说明

ZC 序列具有更好的牙齿移动效果。
3. 2　 优势与不足

　 　 Hohmann 等[19]研究认为,牙周膜最佳受力水平

范围在 2. 0 ~ 4. 7
 

kPa 之间,超出 4. 7
 

kPa 则会发生

局部的牙根吸收。 目前大部分的长期模拟牙齿移

动的文献鲜有考虑牙根吸收的问题,推测原因如

下:①
 

大部分研究侧重于比较研究,以及与真实临

床宏观效果进行对标,对结论影响不大。 ②
 

牙根吸

收的临床机制还没有完全清晰,包括牙周膜材料属

性、牙周膜和牙槽骨力学信号通路的定量化等问

题,科学上还悬而未决。 未来若将此技术应用在指

导正畸规划上,还需要考虑牙根吸收效应。 后续随

着调节机制的研究进展,将逐步把牙根吸收预测融

入牙齿移动预测过程中。 本文所采用的牙齿运动

模拟迭代计算方法的准确性有待进一步的临床证

明和提高。 ③
 

目前的骨重塑模拟方法没有考虑个

体因素,如骨密度、骨皮质边界、对正畸力的不同反

应水平等, 这些因素可能会干扰磨牙远移的真

实值。

4　 结论

　 　 本文利用有限元分析方法,通过模拟实现相同

预期推磨牙,佩戴多个隐形矫治器后长期的牙齿移

动过程,比较了 V-pattern 和 ZC 两种排牙序列的磨

牙远移实现率。 结果表明,ZC 排牙序列能够提高磨

牙远移的效率,同时可以对其他畸形牙 进行有效

矫治。
利益冲突声明:无。
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