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【摘要】 目的 应用计算机断层扫描（computed tomography，CT）、计算机辅助设计（computer aided design，
CAD）和选择性激光熔化（selective laser melting，SLM）技术，并结合有限元分析（finite element analysis，FEA）技

术，设计制造与患者牙齿高度匹配的纯钛个性化正畸托槽，实现无模制造。方法 运用CT扫描与 Pro/E三维

建模软件，构建个性化正畸托槽模型，然后导入Ansys有限元分析软件，采用非线性接触的方式进行有限元仿

真分析，最后将模型导入 SLM成型设备中，采用高速扫描振镜，层层循环扫描，熔化钛粉层，成型为纯钛个性

化自锁托槽。结果 自锁托槽的最大等效应力分布均匀合理，满足材料的力学性能要求，SLM成型后的纯钛

个性化自锁托槽精度好，并且托槽底板与牙齿表面形状的相似度高，粘结致密性好。结论 将CT、CAD、FEA
与 SLM技术相结合，可实现自锁托槽的个性化无模制造，缩短制造周期。
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【Abstract】 Objective A titanium personalized orthodontic bracket is designed and manufactured using the technol⁃
ogy of computed tomography (CT), computer aided design (CAD), finite element analysis (FEA), and selective laser melt⁃
ing (SLM) to well match the patient tooth so as to realize mold⁃free manufacturing. Methods A model of a titanium
personalized orthodontic bracket which is built by CT scanning machine and Pro/E software, is imported into Ansys soft⁃
ware to carry out finite element simulation analysis with nonlinear contact method. Then, the titanium personalized orth⁃
odontic bracket is proposed after the model data above is imported to SLM molding equipment via titanium powder melt⁃
ed with layer by layer using a high⁃speed scanning galvanometer. Results The maximum equivalent stress of the titani⁃
um personalized orthodontic bracket is distributed uniformly and reasonably, the titanium personalized orthodontic
bracket formed by SLM molding equipment can provide high accuracy and there is a high similarity between the bottom
of the orthodontic bracket and the tooth surface shape. Conclusion The combination of CT, CAD, FEA, SLM technolo⁃
gy can fulfill model⁃free manufacturing of the personalized orthodontic bracket and thus shorten the manufacturing cycle.
【Key works】 Orthodontic bracket; Titanium; Personalized; Selective laser melting; Finite element analysis
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图 1 设计与制造流程图

Figure 1 Flow chart of design and manufacturing
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图 2 模型构建流程图

Figure 2 Flow chart of model construction

随着成年正畸患者的日益增多，美观、快捷成

为现代矫治器设计理念的首要特征［1］。自 20世纪

70年代以来，正畸托槽广泛应用于牙齿矫正治疗

中。自锁托槽的治疗周期较传统托槽短，而且不需

要结扎丝进行固定，大大减少椅旁操作时间，有效

提高正畸效率。但自锁托槽结构比较复杂，其加工

属于高精密加工制造，要求精度高。因为牙齿表面

是不规则的曲面，而且每颗牙齿的形状大小都不一

样，因此采用传统方法加工的正畸托槽难以满足患

者的个性化需求。近年来，快速制造技术被广泛应

用于各种微型、高精密医疗器械的加工生产中［2⁃3］。

为此，本文采用计算机断层扫描（computed tomogra⁃
phy，CT）、计算机辅助设计（computer aided design，
CAD）和选择性激光熔化（selective laser melting，
SLM）技术，并结合有限元分析（finite element analy⁃
sis，FEA）技术，设计与制造和患者牙齿高度匹配的

纯钛个性化自锁托槽，实现无模制造，为自锁托槽

的个性化设计与制造提供新方法。

1 材料和方法

1.1 技术流程

自锁托槽的设计与加工，首先是进行托槽实

体模型构建，然后采取 Pro/E 与有限元软件 Ansys
Workbench 无缝连接技术，直接把在 Pro/E 建立的

模型导入有限元分析软件中，进行结构静力学分

析，验证设计的正畸托槽在口腔复杂受力情况下

的应力分布，检验粘结在牙齿表面上的托槽在口

腔内复杂受力情况下能否保持稳定的形态并且不

产生破损。如果有限元分析结果不满足要求，则

返回第一步更新模型，如果满足则进入下一步。

第三步是把个性可调式正畸托槽运用 SLM成型技

术直接打印成型。流程如图 1所示。

1.2 模型构建

运用 CT 扫描技术与 CAD 技术进行托槽实体

模型构建，对比于传统的正向模型建模方式，数字

化模型，其优点是造型获取比较容易，修改容易，

能实时根据需要对模型外形做出较优的修改。

设计与错 牙齿唇侧曲面高度匹配的个性化

可调式自锁托槽，其建模是一个逆向建模与正向

建模相结合的过程。主要流程如图 2。

首先要获得患者的牙齿数据，构建牙齿唇侧

面的数字模型作为托槽的底板基准曲面。本实验

中，选取一名健康的男性年轻志愿者模拟患者，采

用 64层螺旋 CT机对志愿者颅骨进行扫描。然后

将得到的断层图像数据，用获得的原始图像数据

导入到 MIMICS 10.0 软件中，选取合适的密度阈

值，经过简单调整去除噪音后，即可得到牙齿的模

型（图 3）。经过简单的光滑处理，将建立的模型以

点云的形式输出到逆向三维建模软件 Pro/E中，构

建牙齿曲面模型，并进行光滑处理，使模型更接近
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图 5 托槽基座图

Figure 5 Orthodontic bracket base

真牙的外形（图 4），再通过布尔操作就可以得到牙

齿的唇侧曲面形状。

获得某一牙齿唇侧曲面的数字模型后，将数

据导入 Pro/E软件中，对唇侧面进行修复处理，得

到一个表面光滑的曲面，通过在此曲面上建立正

畸托槽模型的底座（图 5），进行托槽的底板外观形

状修改即可获得具有与牙齿唇侧面相匹配的自锁

托槽底板（图 6）。获得匹配的托槽底座后，然后根

据自锁托槽的特性，建立相应的其他零部件，并组

成装配体，如图 7所示。

1.3 有限元分析

有限元分析技术是利用数学近似的方法对真

实物理系统（在一定的几何和载荷工况下）进行模

拟。利用简单而又相互作用的单元，用有限数量

的未知量去逼近无限未知量的真实系统［4］。这样

就能有效地预测自锁托槽在一定的载荷工况下是

否会造成破坏而失去作用。

自锁托槽相对于一般的直丝弓托槽复杂，因

此，托槽在口腔里受到复杂的外力作用时，能否保

图 3 牙齿原始模型

Figure 3 Original dental model

图 4 牙齿更新模型

Figure 4 Updated dental model

图 6 修改的托槽基座

Figure 6 Updated bracket base

a：固位挡环；b：旋转螺钉；c：托槽盖；d：上下移动套筒；

e：托槽基座。

图 7 自锁托槽模型模型

Figure 7 Orthodontic bracket model
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持完好的外观及不产生破损，是发挥其功能的关

键。为了检验可调式自锁托槽的可靠性，以保证

托槽不会在使用期间断裂或者大的变形而失去作

用，需要进行有限元分析，以模拟可能带来的问

题，增加治疗过程的可预见性。

1.3.1 有限元建模 针对已经构建了自锁托槽

的数字模型，为了提高有限元模型的相似度，增

强结果的可靠性，采取 Pro/E 与有限元软件 Ansys
Workbench 无缝连接技术，直接把在 Pro/E 建立的

装配体模型导入有限元分析软件 Ansys Work⁃
bench 15.0 中，进行分析。考虑到人体正常的咬

合过程中不会有太大的载荷，故本次实验中对托

槽的受力分析采用静力学分析，采用 solid186
单元。

1.3.2 材料及边界载荷条件 本研究假设模型中

装配体的零部件材料为均质、连续、各向同性的线

性弹性材料，材料受力为小变形［5］。采用四面体单

元进行网格划分，模型的单元数和节点数分别为

240、853和 377、975。
采用的是纯钛材料，其弹性模量为 110 GPa，

泊松比为 0.35［6］。除托槽盖与固位挡环之间采用

绑定（bonded）连接，其它表面之间都采用有摩擦

（frictional）接触，参考了常用材料的摩擦系数［7］，可

得相互间摩擦系数为 0.35。

由于口腔内受力状态比较复杂，托槽在口腔内

的各个方向上都有可能受力，而且受力的大小和作

用方式都可能会有所不同，但是在生理状态下，一

般人体的咀嚼压力不会超过200 N［8］。

在托槽基座的底面施加固定约束，在托槽的

上部结构中心（即托槽盖上表面）从 0°～180°加载

200 N的表面载荷，属于外部加载工况，然后从托

槽沟内部向托槽盖的中心 0°～180°加载 200 N的

表面载荷（即模拟正畸治疗过程中弓丝对托槽的

施力情况），属于内部加载工况［9］。任意一个施加

的边界载荷模型如图 8，4个典型角度工况下的应

力分析如图 9。

图 8 负载与边界条件图

Figure 8 Load & Boundary Conditions

a：0°加载；b：60°加载；c：120°加载；d：180°加载。

图 9 4个典型工况下的应力图

Figure 9 Stress of 4 typical load conditions

a b c d

2 结 果

分析结果是采用第四强度理论准则即等效

应力来衡量，只要不超过材料的许用等效应力，

则认为是安全的。基于前文所述的边界及载荷

条件，通过 Ansys Workbench 15.0 分析后，得到不

同角度下，两种工况下的模型最大等效应力分

布图，分别如图 10 和图 11 所示。可以看出，自

锁托槽的受力相对均匀，都是集中在托槽盖和

托 槽 沟 以 及 其 他 零 部 件 与 它 们 相 互 接 触 的

部位。

2.1 SLM成型

SLM技术被认为是近年来制造领域的一次重
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托槽三维模型 添加薄壁支撑 模型分层
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图 12 SLM成型流程图

Figure 12 Flow chart of SLM molding

大突破，SLM技术也逐渐应用于医疗器械中［10］，其

加工过程中无需模具，高精度、高性能，加工个性

化、小批量的零件方便，该技术通过激光根据相应

的路径、区域，把材料熔化，层层堆叠，所制备的金

属件密度接近 100%等优点［11⁃13］，是目前增材制造

技术中的主要发展方向。自锁托槽的模型经有限

元分析合格后，就可以将模型通过 SLM成型机进

行 3D打印，SLM成型流程如图 12。

图 10 不同载荷角自锁托槽的最大等效应力分布（外

部加载）

Figure 10 Maximum stress of different load angle of orth⁃
odontic bracket（External load）

图 11 不同载荷角自锁托槽的最大等效应力分布（内

部加载）

Figure 11 Maximum stress of different load angle of orth⁃
odontic bracket（Internal load）

将自锁托槽三维模型以 STL格式保存，通过三

维建模软件Pro/E，添加薄壁支撑，并将转换的文件

导入增材制造设备的控制设备中，然后采用 SLM
快速成型控制软件对模型文件进行切片和扫描路

径生成处理，并生成每层相应的路径文件。对增

材制造设备成型过程的参数进行设置，选择合理

的参数。本研究参数如表 1。

设定参数后，在激光快速成型设备的基板上均

匀铺第一层金属粉末，使用刮板工具将金属粉末层

分布均匀。接着在氮气环境中，使用高速扫描振

镜，基于模型分层生成的路径文件进行扫描，利用

光纤激光器将金属粉末熔化，形成平整的熔化层。

上一层扫描完毕后，基板下移一个层厚距离，

接着输送一定量的金属粉末，重新铺一层金属粉
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末于已成形层之上，并使用刮板工具将该层金属

粉末层分布均匀。然后再次采用扫描振镜，基于

该层的路径代码，按照先前设定的路径进行扫描，

利用光纤激光器聚集的能量将该层金属粉末熔

化。如此循环，直至所有模型的切片层全部扫描

完毕。这样，纯钛个性化自锁托槽三维模型经分

层累加的方式生成医用自锁托槽。加工结束后，

从设备中取出零件，并去除薄壁支撑，形成最终的

自锁托槽，其纯钛实物如图 13。

另外，对 SLM 成型的纯钛材料致密度、显微

组织和拉伸力学性能进行了分析（图 14），最终

获得了近乎 100%全致密度、拉伸屈服和断裂强

度分别达到 584 MPa 和 682 MPa 的高强度纯钛材

料。另外，其表面粗糙度为 Ra 6.3，如表 2所示。

3 讨 论

本研究采用 CT 扫描和 CAD 辅助设计相结合

来进行自锁托槽的三维建模，提高了模型结构复

杂区域的几何相似性，最大程度地实现了与患者

相匹配的个性化自锁托槽的设计与建模。

运用有限元技术，精确模拟了复杂口腔外力

作用下的等效应力分布，从而避免托槽粘结在牙

齿唇侧表面可能发生的失效问题，增加治疗过程

的可预见性。

从图 10也可以看出，外部加载时，等效应力的

最大值为 195.33 MPa，最小值为 81.84 MPa。0°到
90°之间的最大等效应力变化是逐渐减小的，90°到
180°之间的最大应力变化逐渐增加，然后在 160°以
后开始减小；而内部加载时，0°到70°，最大等效应力

总体趋势逐渐增加。70°～120° 时，最大等效应力逐

渐减小并达到最低值 218.12 MPa，之后最大等效应

力值逐渐增大。

通过比较两种加载方式下的应力值，可以看

出，最大等效应力出现在从托槽沟内部向托槽盖

中心加载的工况下，当表面载荷与模型Y轴呈 70°
时，模型的最大等效应力达到峰值，但是仍然远低

于纯钛材料的屈服强度，因此设计的自锁托槽是

安全的，不会因为正常受力而出现断裂或发生

变形。

类型

激光功率

金属颗粒大小

金属粉层厚度

扫描速度

定位速度

激光光束直径

成型速度

氮气保护

数值

Max. 100 W
20～90 μm
20 ～100 μm
Max. 2 m/s
Max. 7 m/s
70 μm
15 cm3/h

0.7 MPa，20 m3/h

表 1 SLM成型参数

Table 1 Parameters of SLM molding in this study

图 13 SLM成型的纯钛托槽

Figure 13 A titanium personalized orthodontic bracket
based on SLM

图 14 纯钛材料的金相显微组织图

Figure 14 Micro structure of titanium material based
on SLM

类型

屈服强度（MPa）
断裂强度（MPa）
弹性模（GPa）
泊松比

断后延伸率（%）

数值

584
666
114.3
0.31
16.9

表 2 SLM打印纯钛材料的拉伸力学性能

Table 2 Tensile mechanical properties of titanium materials
based on SLM
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采用 SLM成型的纯钛自锁托槽，实现了自锁

托槽的个性化无模定制，可以大大缩短了制造周

期，为自锁托槽的个性化设计与制造提供了一种

新方法，实现了纯钛正畸托槽直接增材成形，可大

大缩短新产品开发时间。

该方法获得的纯钛正畸托槽，其材料的致密度

接近 100%、拉伸屈服和断裂强度也均较高，接近铸

造类纯钛材料的机械力学性能。另外，其表面粗糙

度较小，接近常规车⁃铣机加工的等级。而且，在选

择性激光溶化过程中，未扫描的钛粉，经由配套的

粉末筛选系统，超过 98%的钛粉材料可以循环使

用，极大降低了耗粉量，为用户带来了实惠。

本研究提供一种采用 CT 扫描和 CAD 辅助设

计相结合，基于 SLM技术的纯钛正畸托槽及制造

方法，能将口腔检查、正畸托槽的结构设计、有限

元分析、选择性激光立体成型等有机结合起来，针

对每位患者不同的口腔条件设计出最适合病人的

个性化纯钛正畸自锁托槽。
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