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摘　 要:目前临床正畸治疗过程主要依赖医师经验,所施加矫治力大小难以量化。 而在弓丝末端弯制 Omega 曲可以对同弓丝

弯制的垂直关闭曲实现持续及多次加力的效果,减少医师和患者的临床治疗时间,提高正畸治疗效率。 为了量化垂直关闭曲与

Omega 曲组合正畸弓丝在正畸过程中所产生的矫治力,分析一丝多曲组合正畸弓丝的受力特征,并基于梁微形变原理和相互作

用力原理,建立垂直关闭曲与 Omega 曲组合正畸弓丝的矫治力力学模型。 探究一丝多曲组合正畸弓丝弯制参数对矫治力的影

响规律。 通过构建一丝多曲组合正畸弓丝的三维模型和矫治力测量实验平台,进行有限元仿真分析和实验测量。 将力学模型

计算得到的计算数据和仿真分析得到的仿真数据分别与基于一维力传感器的矫治力测量实验得到的实验数据进行相关性分

析,得到计算数据与实验数据的相关性系数 ξT ≥98. 192% ,仿真数据与实验数据的相关性系数 ξA ≥97. 34% ,验证了所建立力学

模型的准确性及仿真模型和仿真过程的可靠性。 该力学模型和仿真模型能够辅助医师安全、高效的设计个性化正畸弓丝,为正

畸弓丝的应用提供理论依据,并进一步为临床数字化正畸治疗奠定基础。
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Abstract: The
 

current
 

clinical
 

orthodontic
 

treatment
 

process
 

mainly
 

relies
 

on
 

the
 

doctors′
 

experience.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

quantify
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

applied
 

orthodontic
 

force.
 

The
 

Omega-loop
 

bent
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

orthodontic
 

archwire
 

can
 

realize
 

the
 

effect
 

of
 

continuous
 

and
 

multiple
 

reloading
 

on
 

the
 

vertical-closure-loop
 

bent
 

at
 

the
 

same
 

orthodontic
 

archwire.
 

Thus,
 

this
 

can
 

reduce
 

the
 

clinical
 

treatment
 

time,
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

orthodontic
 

treatment.
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

quantify
 

the
 

orthodontic
 

force
 

generated
 

by
 

combining
 

vertical
 

closure
 

and
 

Omega
 

loop
 

orthodontic
 

archwire.
 

The
 

force
 

characteristics
 

of
 

the
 

one-wire
 

multi-loop
 

combination
 

orthodontic
 

archwire
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

orthodontic
 

force
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

principle
 

of
 

beam
 

micro-deformation
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

interaction
 

force.
 

The
 

influence
 

of
 

bending
 

parameters
 

of
 

the
 

one-wire
 

multi-loop
 

combination
 

orthodontic
 

archwire
 

on
 

the
 

orthodontic
 

force
 

is
 

investigated.
 

By
 

formulating
 

a
 

3D
 

model
 

of
 

the
 

one-wire
 

multi-loop
 

combination
 

orthodontic
 

archwire
 

and
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

orthodontic
 

force
 

measurement,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experimental
 

measurements
 

are
 

performed.
 

The
 

correlation
 

analysis
 

is
 

conducted
 

between
 

the
 

calculated
 

data
 

obtained
 

from
 

the
 

mechanical
 

model
 

and
 

the
 

simulation
 

data
 

obtained
 

from
 

the
 

simulation
 

analysis
 

and
 

the
 

experimental
 

data
 

obtained
 

from
 

the
 

orthodontic
 

force
 

measurement
 

experiment
 

based
 

on
 

the
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one-dimensional
 

force
 

sensor.
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

ξT
 ≥

 

98. 192%
 

between
 

the
 

calculated
 

and
 

the
 

experimental
 

data,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

ξA
 ≥

 

97. 34%
 

between
 

the
 

simulated
 

and
 

the
 

experimental
 

data.
 

The
 

accuracy
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

mechanical
 

model,
 

the
 

simulation
 

model
 

and
 

the
 

simulation
 

process
 

are
 

evaluated.
 

The
 

mechanical
 

model
 

and
 

simulation
 

model
 

can
 

assist
 

physicians
 

to
 

design
 

the
 

personalized
 

orthodontic
 

archwire
 

safely
 

and
 

efficiently.
 

It
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

for
 

effective
 

orthodontic
 

treatment
 

and
 

further
 

lays
 

the
 

foundation
 

for
 

clinical
 

personalized
 

and
 

digital
 

orthodontic
 

treatment.
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0　 引　 　 言

　 　 由先天的遗传因素或后天的环境因素造成的口腔

错颌畸形严重影响患者的生理和心理健康[1] 。 固定矫

治技术是临床上治疗口腔错颌畸形的最常用手段之

一,正畸医师及辅助弯丝机器人根据患者的畸形牙齿

弯制正畸弓丝,将成型弓丝佩戴在患者的牙齿上,并加

力后绑扎于托槽,依靠成型弓丝的恢复力作为矫治力

来达到对畸形牙齿的固定矫正作用[2-3] 。 牙齿间隙是

临床常见的一种口腔错颌畸形,牙齿间隙过大影响美

观、发音,并造成食物嵌塞,长期以往会导致患者出现

心理及生理疾病[4-6] 。
垂直关闭曲是在临床固定矫治技术中,常用于关闭

牙齿间隙的一种特殊功能曲。 在应用时,首先将其放置

在牙齿间隙处,并将远离磨牙一侧的水平臂利用结扎丝

固定在托槽中,后对垂直关闭曲施加沿弓丝方向的力并

固定近磨牙一侧的水平臂,加力后的垂直关闭曲产生的

矫治力通过两侧水平臂柔和、持久的施力于两侧牙齿。
固定矫治通常不能一次矫正到位,当垂直关闭曲产生的

矫治力小于牙齿移动所需要的力时,需要拆除固定垂直

关闭曲用的结扎丝后,重新对垂直关闭曲进行加力或替

换弓丝后再固定,极大地增加了医师和患者的临床治疗

时间,以及对患者造成伤害的概率。 因此在弯制有垂直

关闭曲的正畸弓丝上,对应第二磨牙托槽远中缘处弯制

Omega 曲,加力时通过牵引结扎丝配合磨牙带环上的牵

引钩与 Omega 曲加力结扎,以及实现在不完全拆卸固定

用结扎丝时对垂直关闭曲的二次加力,从而减少临床治

疗时间,提高正畸治疗效率[7] 。
在临床正畸治疗过程中,垂直关闭曲和 Omega 曲组

合正畸弓丝的弯制形状、作用效果和加力大小主要取决

于医生的经验和患者的耐受程度,医生经验的差异是导

致正畸失败的主要原因,甚至对患者造成无法挽回的伤

害[8] 。 因而建立数学模型,揭示预弯制正畸弓丝参数变

化和矫治力之间的关系,实现临床正畸治疗的参数化、数
字化表达,进而制定个性化的正畸治疗方案并提供理论

依据,不仅可以将医师从繁重的工作中解放出来,而且有

助于减少对患者造成的伤害,提高正畸治疗效果及安

全性。

目前在正畸治疗过程中,由正畸弓丝产生的力学问

题的研究主要是力学建模分析[9-10] 、 有限元仿真分

析[11-16] 和测量装置的研发[17-21] 。 这些方法虽然取得了一

定的成功,但仍存在局限性。 Jiang 等[9-10] 对单个特殊功

能曲进行建模,建模方法较为单一,并且只通过模拟实验

测量对模型进行验证,虽然文献[10]采用蜡质牙颌模型

进行实验测量具有一定的可行性,但鉴于口腔复杂的生

理环境和人体组织的活化性质,并不能完全保证所建立

力学模型及实验过程的准确性和可靠性。 Zhou 等[11] 和

Cai[14] 则是采用不受正畸弓丝形状、环境及受作用对象的

限制的有限元仿真分析方法对特殊功能曲产生的矫治力

力学问题进行研究。 但二者也仅是对单个简单的特殊功

能曲进行仿真分析,并没有对一丝多曲组合形式的正畸

弓丝进行研究,虽然 Zhou 等[11] 通过 CT 图像逆向重建了

牙列、牙周组织和颌骨三维模型,能够最大程度的还原正

畸弓丝作用位置,但并未建立矫治力、正畸弓丝和仿真分

析三者之间的关系,同时缺少必要的实验验证。 在矫治

力测量装置的研发当中,微传感器的研发,无疑极大地促

进了对正畸领域的研究,如遥感智能陶瓷托槽[17] 、安装

于牙根中的微型力 / 力矩传感器[18] ,但研发成本高、周期

长,且微传感器仅是对矫治力 / 力矩进行测量,并没有建

立矫治力 / 力矩与正畸弓丝的形变关系,对临床应用正畸

弓丝的指导作用较弱。
本文针对上述问题、结合临床正畸应用,对正畸弓丝

形变及特征参数变化与矫治力问题进行研究,建立垂直

关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝矫治力力学模型,量化

矫治力与弓丝形变的关系,并通过有限元仿真分析和实

验研究,验证所建立力学模型的准确性。 该模型有望对

临床个性化、数字化正畸治疗提供理论依据,进而提高临

床正畸治疗的安全性和可靠性。

1　 垂直关闭曲和 Omega 曲组合矫治力建模

1. 1　 矫治力力学模型的基本形式

　 　 通过分析常用预弯制正畸弓丝的加载特点,归纳影

响矫治力 F 的主要参数包括弓丝截面几何参数 S(截面

面积 SA,截面形状 SS),弓丝材料属性 M 和特征参数 Q。
设定矫治力力学模型的基本形式,如式(1)所示。

F = F(S,M,Q) (1)
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其材料的性能参数为泊松比 μ,弹性模量 E,密度 ρ,
预弯制垂直关闭曲的特征参数为间隙距离 m 和高度 h,
预弯制 Omega 曲的特征参数为间隙距离 mΩ、高度为 hΩ。
1. 2　 力学模型的建立

　 　 垂直关闭曲(带圈) 和 Omega 曲组合正畸弓丝的临

床应用如图 1 所示。 在建立矫治力力学模型之前,对垂

直关闭曲和 Omega 曲组合的结构特征和受载方式进行分

析,确定矫治力的加载方式[22-23] ,得到受载前后的垂直关

闭曲和 Omega 曲组合矫治力力学分析图,并且为更加具

体化的表示一丝多曲组合正畸弓丝的作用位置和关系,
绘制了牙颌和托槽模型,如图 2 所示。

图 1　 垂直关闭曲(带圈)和 Omega 曲组合正畸弓丝

Fig. 1　 Combined
 

vertical
 

closing
 

loop
 

(with
 

ring)
 

and
 

Omega
 

loop
 

orthodontic
 

archwires

图 2　 垂直关闭曲和 Omega 曲组合力学分析

Fig. 2　 Mechanical
 

analysis
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

vertical
 

closing
 

loop
 

and
 

Omega
 

loop

　 　 由垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝的结构特征

可知,在对垂直关闭曲施加矫治力时,通过 Omega 曲与磨

牙带环上的牵引钩配合在牵引结扎丝的作用下加力结

扎,达到对垂直关闭曲加力的效果,所施加的矫治力则通

过垂直关闭曲的两交错连接弓丝释放,同时垂直关闭曲

相互对称的两竖直臂发生弯曲变形,根据力的相互作用

原理,只需对对称部分的一侧进行分析,并对 Omega 曲进

行静力学分析。
垂直关闭曲的整体高度为 h,顶部弯曲半径为 R,预

载力为 F,间隙为 m,在不施加预载力的情况下 m = 2R,
Omega 曲的间隙为 mΩ、高度为 hΩ。

得到垂直关闭曲的挠曲线近似微分方程为[24] :
d2 l
dy2

= M(y)
EIz

(2)

式中:M(y)是垂直关闭曲的竖直臂与顶端圆弧连接点 y 距

离处所受弯矩;l 为竖直臂的弯曲挠度,即垂直关闭曲连接

弓丝的移动距离;Iz 为弓丝截面对 z 轴的惯性矩,对于圆弓

丝 Iz =πD4 / 64,D 为圆丝直径,对于矩形弓丝 Iz =(c1c2)
3 / 12,

c1 和 c2 为矩形弓丝截面上相邻两条边的长度。

对式(2)分别进行一次积分和两次积分,得到垂直

关闭曲的挠度方程 l(y)和转角方程 θ(y)为:

l(y) = ∫∫ M(y)
EIz

dydy + Cy + D (3)

θ(y) = df(y)
dy

= ∫ M(y)
EIz

dy + C (4)

式中:C 和 D 是积分常数,由边界条件确定。 而垂直关闭

曲竖直臂的弯矩方程为[25] :
M(y) = - P1(h - R - y) (5)

式中:P1 为垂直关闭曲的恢复力。 将式(5)代入到式(3)
中进行积分,可得:

l(y) = ∫∫ P1

EIz
(y + R - h)dydy =

P1

EIz
y3

6
+ Ry2 - hy2

2( ) + Cy + D (6)

θ(y) = ∫ P1

EIz
(y + R - h)dy =

P1

EIz
y2

2
+ Ry - hy( ) + C (7)
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为确定垂直关闭曲竖直臂的边界条件,需对垂直关

闭曲竖直臂和顶端圆弧的连接点,即 y = 0 处的形变量进

行求解。 由于顶端圆弧所受外力都在纵向对称面上,变
形前后无扭转,横截面一直为平面并垂直于轴线,属于曲

梁的平面弯曲变形问题,因此可将一侧的顶端圆弧等效

成弧度为 π / 4,曲率半径为 R,截面直径为 D 的弯曲梁,
对其取一段弧度为 dα 微元,如图 2 所示。

圆弧部分的挠曲线微分方程如下:
d2u
ds2

+ u
R2

=-
M0

EIω
(8)

式中:u 为顶端圆弧横截面在 x 方向上的位移,即为竖直

臂与顶端圆弧交接处,竖直臂在 y = 0 处的初始挠度;圆
弧段所受转矩 M0 =M y = 0 =- P1(h - R);Iω 为截面对ω轴

的惯性矩,由于竖直臂与顶端圆弧处的弯曲类型一致,有
Iω = Iz。

由弧长公式可知 ds = Rdα, 因此圆弧段的挠度公式

可变为:
d2u
dα2

+ u =-
M0R

2

EIω
(9)

解常系数非齐次微分方程求得:

u(α) = A cos α + B sin α -
M0R

2

EIω
(10)

由于顶端圆弧的对称性,顶端圆弧的边界条件为

u α = π / 2 = 0,
du
dα α = π / 2

= 0,解得 A = 0,B =
M0R

2

EIω
。

则弯梁的挠度方程为:

u(α) =
M0R

2

EIω
sinα -

M0R
2

EIω
(11)

弯梁的转角方程为:

β(α) = du
ds

= du
Rdα

=
M0Rcosα

EIω
(12)

因此,有边界条件 l y = 0 = u α = 0 =-
M0R

2

EIω
, θ y = 0 =

β α = 0 =
M0R
EIω

,解得 C =
M0R
EIω

,D =-
M0R

2

EIω
。

将 C、D 代入式(6)、(7)可得:

l(y) =
P1

EIz
y3

6
- (h - R)y2

2
é

ë
êê

ù

û
úú +

M0R
EIω

y -
M0R

2

EIω
(13)

因为最大挠度产生在水平臂与竖直臂交接处,即

y = h - R 处,最大挠度即为垂直关闭曲水平臂弓丝移动

距离 d1,可知:

P1 =-
3EIz d1 +

M0R
2

EIω
-
M0R
EIω

(h - R)é

ë
êê

ù

û
úú

(h - R) 3 (14)

由力的相互作用原理,矫治力 F1 即为引起垂直关闭

曲形变而产生的恢复力 P1 的反力,且 Iω = Iz 得:

F1 =- P1 =
3EIzd1 + 3M0R(2R - h)

(h - R) 3 (15)

同时,得到 Omega 曲的挠曲线近似微分方程如下[24] :
d2 lΩ

dv2
= M(v)

EIz
(16)

式中: lΩ 为 Omega 曲受矫治力一侧弧形弓丝的弯曲挠

度,即 Omega 曲中心点 OΩ 的移动距离;M( v) 是受载一

侧弓丝所受弯矩,即为受载前中心点 OΩ 与受载后中心

点 OΩ′之间竖直距离 v 的弯矩。 对式(16)进行积分,得到

Omega 曲的挠度方程 lΩ(v) 和转角方程 θΩ(v) 为:

lΩ(v) = ∫∫ M(v)
EIΩz

dvdv + C2v + D2 (17)

θΩ(v) = df(v)
dv

= ∫ M(v)
EIΩz

dv + C2 (18)

式中:C2 和 D2 是积分常数,由边界条件确定。 而 Omega
曲受载一侧弧形弓丝的弯矩方程为[25] :

M(v) = - P2(hΩ - v) (19)
式中:P2 为 Omega 曲的恢复力。 将式(19) 代入式(17)
和(18)进行积分,可得:

　 　 lΩ(v) = ∫∫ P2

EIΩz
(v - hΩ)dvdv =

P2

EIΩz

v3

6
-
hΩv

2

2( ) + C2v + D2

(20)

　 　 θΩ(v) = ∫ P2

EIΩz
(v - hΩ)dv =

P2

EIΩz

v2

2
- hΩv( ) + C2

(21)

为确定 Omega 曲的边界条件,需对 Omega 曲的受载

一侧弧形弓丝和未受载侧弧形弓丝的交接处,即 v = 0 处

的变形量进行求解,由受力分析可得,Omega 曲的交接处

所受外力都在纵向对称面上,变形前后无扭转变形,横截

面一直为平面,且垂直于轴线,属于梁的平面弯曲变形问

题,而在梁的交接处转角和挠度均为 0,即存在的边界条

件为 θΩ v = 0 = C2 = 0,lΩ v = 0 = D2 = 0, 得到 C2 = 0,D2 = 0。
将 C2、D2 代入式(20)和(21)可得:

lΩ(v) =
P2

EIΩz

v3

6
-
hΩv

2

2( ) (22)

θΩ(v) =
P2

EIΩz

v2

2
- hΩv( ) (23)

因为 Omega 曲的最大挠度及最大转角均产生在

Omega 曲的受载一侧弧形弓丝和未受载一侧弧形弓丝的

交接处,即 v=hΩ 处,最大挠度即为 Omega 曲水平臂移动

距离 d2,可知:

P2 =-
3d2EIΩz

h3
Ω

(24)
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由力的相互作用原理,矫治力 F2 即为引起 Omega 曲

形变而产生的恢复力 P2 的反力:

F2 =- P2 =
3d2EIΩz

h3
Ω

(25)

最终得到垂直关闭曲和 Omega 曲组合作用所需矫治

力 F 为:

　 　 F = F1 + F2 =

3EIzd1 + 3M0R(2R - h)
(h - R) 3

+
3d2EIΩz

h3
Ω

(26)

2　 垂直关闭曲和 Omega 曲组合矫治力有限
元仿真

　 　 首先根据实验用正畸弓丝的参数规格在三维建模软

件中建立垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝的三维模

型,并为了更加具体化的表示一丝多曲组合正畸弓丝在

托槽上的作用位置,因此在弓丝相应位置安装托槽。
在仿真实验中,采用姚森等[26] 通过 TY-IV 强度测试

仪分别给国产不锈钢弓丝和澳丝加载拉力载荷(加载速

度为 10 mm / min),测试其弹性模量、弹性极限及抗拉强

度,如表 1 所示。

表 1　 弓丝物理性能参数

　 Table
 

1　 Physical
 

property
 

parameters
 

of
 

archwire MPa

性能参数 不锈钢丝 澳丝 托槽

弹性模量 85
 

200 74
 

900 193
 

000

弹性极限 2
 

060 2
 

080 2
 

050

抗拉强度 2
 

120 2
 

300 1
 

035

泊松比 0. 3 0. 3 0. 3

　 　 此外为方便表示不同参数的垂直关闭曲和 Omega 曲

组合,定义有限元分析以及实验中用到的一丝多曲的命

名规则如下:由 1 位大写字母和 10 位数字构成,字母置

于首位表示弓丝材料属性,如 A 表示澳丝,T 表示钛丝,S
表示不锈钢丝;1 ~ 4 位数字表示弓丝截面规格,如 0012
表示 0. 012

 

in( in = 25. 4
 

mm) 圆丝,1
 

622 表示 0. 016 ×
0. 022

 

in 方丝;5、6 位数字表示垂直关闭曲的高度 h,7、8
位数字表示垂直关闭曲的间隙距离 m。 Omega 曲仅是通

过形变对垂直关闭曲进行加力及重复加力的作用,设置

Omega 曲的高度 hΩ = 3. 0 mm、间隙距离 mΩ = 2. 2 mm。 如

S16220620 表示 0. 016×0. 022
 

in 不锈钢方丝,垂直关闭

曲的高度 h= 6. 0 mm,间隙距离 m= 2. 0 mm。
根据垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝在连接弓

丝切线方向的矫治力加载特征, 在连接弓丝部分至

Omega 曲方向取 2. 0 mm 的移动距离 d1,即 Omega 曲的

间隙距离 mΩ 减少 2. 0 mm,并对 2. 0 mm 的移动距离均分

10 个测量点进行有限元仿真分析。 对弓丝材料为不锈

钢丝和澳丝,弓丝截面尺寸为 0. 014
 

in 的圆丝、0. 016
 

in
的圆丝和 0. 017×0. 025

 

in 的方丝,以及垂直关闭曲的高

度 h 为 6. 0 和 7. 0 mm,间隙距离 m 为 2. 0 和 2. 5 mm,交
叉组合成 13 种不同参数的垂直关闭曲和 Omega 曲组合

进行仿真实验,13 种组合代号如下:Ⅰ-S00140620;Ⅱ-
S00140625;Ⅲ-S00140720; Ⅳ-S00140725; Ⅴ-S00160620;
Ⅵ-S00160625; Ⅶ-S00160720; Ⅷ-S16220620; Ⅸ-
S16220625;Ⅹ-S16220720;Ⅺ-A00160620;Ⅻ-A00160625;
ⅩⅢ-A00160720。

将三维模型导入有限元仿真软件中,分别对不同特

征参数的 13 种一丝多曲组合正畸弓丝进行有限元仿真

分析,分析垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝的加载

前特征为设置 10 个分析步,每个分析步的位移增量均为

0. 2 mm,采用三角形四面体网格划分方法并得到网格平

均表面积为 2. 53 mm2,同时对模型的不同部位在网格划

分时需保持单元数和节点数近似一致,得到 Workbench
中网格划分的单元数取值范围为 55

 

900 ~ 62
 

000,节点数

取值范围为 27
 

900 ~ 36
 

000。 确定托槽及弓丝的边界条

件为:对托槽均施加固定约束;对一丝多曲组合两侧弓丝

与托槽采用绑定约束;由于一丝多曲组合正畸弓丝加载

前后,均为微小力,所以弓丝不发生塑性形变,因此形变

量沿弓丝方向等大传递,且设定连接弓丝加载前后与托

槽无任何接触和约束。 对 Omega 曲和垂直关闭曲中间部

分的连接弓丝施加 2 mm、10 等分点位移载荷,从而获取

在该位移量下一丝多曲组合正畸弓丝所产生的矫治力,
得到应力分布云图如图 3 所示。

图 3　 垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝有限元仿真分析

Fig. 3　 Finite
 

element
 

simulation
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

vertical
 

closing
 

loop
 

and
 

Omega
 

loop
 

orthodontic
 

archwire
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此外在 Workbench 的求解模块中,对垂直关闭曲与

Omega 曲连接弓丝添加力反应探针求得反向作用力,由
式(15)和(25)并根据力的相互作用关系得到反向作用

力即为矫治力,仿真数据如表 2 所示。

表 2　 垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝矫治力计算数据、仿真数据及实验数据

Table
 

2　 Summary
 

of
 

calculated,
 

simulated
 

and
 

experimental
 

data
 

on
 

orthodontic
 

forces
 

for
 

combined
 

vertical
 

closure
 

and
 

Omega
 

loop
 

orthodontic
 

archwire

数据

类型

距离

/ mm

矫治力 / N

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ ⅩⅢ

计

算

数

据

仿

真

数

据

实

验

数

据

0. 2 0. 009 0. 022 0. 011 0. 011 0. 066 0. 138 0. 075 0. 169 0. 132 0. 064 0. 037 0. 054 0. 022

0. 4 0. 077 0. 083 0. 052 0. 047 0. 141 0. 325 0. 185 0. 378 0. 243 0. 170 0. 140 0. 292 0. 085

0. 6 0. 145 0. 280 0. 132 0. 128 0. 397 0. 553 0. 365 1. 257 0. 730 0. 678 0. 302 0. 503 0. 265

0. 8 0. 194 0. 506 0. 186 0. 224 0. 582 0. 810 0. 560 1. 806 1. 356 1. 624 0. 630 0. 704 0. 446

1. 0 0. 285 0. 632 0. 259 0. 330 0. 805 1. 138 0. 785 2. 595 1. 783 2. 230 0. 737 0. 885 0. 553

1. 2 0. 366 0. 709 0. 295 0. 415 1. 023 1. 365 0. 890 3. 713 2. 839 2. 536 1. 214 1. 106 0. 712

1. 4 0. 470 0. 886 0. 379 0. 541 1. 369 1. 593 1. 154 4. 332 3. 736 3. 042 1. 452 1. 407 0. 972

1. 6 0. 595 1. 012 0. 433 0. 667 1. 564 1. 820 1. 319 4. 951 4. 612 3. 248 1. 718 1. 708 1. 118

1. 8 0. 669 1. 139 0. 487 0. 753 1. 760 2. 048 1. 484 5. 570 5. 189 3. 654 1. 933 1. 909 1. 405

2. 0 0. 744 1. 265 0. 541 0. 849 1. 955 2. 275 1. 649 6. 189 5. 766 4. 060 2. 274 2. 110 1. 685

0. 2 0. 018 0. 039 0. 017 0. 059 0. 216 0. 160 0. 085 0. 359 0. 125 0. 269 0. 026 0. 042 0. 090

0. 4 0. 144 0. 224 0. 091 0. 145 0. 329 0. 311 0. 278 1. 041 0. 825 0. 656 0. 186 0. 202 0. 243

0. 6 0. 188 0. 319 0. 137 0. 217 0. 494 0. 574 0. 416 1. 562 1. 455 0. 953 0. 355 0. 423 0. 413

0. 8 0. 225 0. 459 0. 182 0. 289 0. 658 0. 703 0. 625 2. 083 2. 066 1. 366 0. 530 0. 592 0. 584

1. 0 0. 285 0. 532 0. 228 0. 361 0. 823 0. 957 0. 694 2. 604 2. 426 1. 708 0. 721 0. 700 0. 737

1. 2 0. 385 0. 639 0. 273 0. 434 0. 987 1. 223 0. 833 3. 025 2. 911 2. 050 1. 022 0. 931 0. 899

1. 4 0. 438 0. 725 0. 326 0. 562 1. 152 1. 340 0. 971 3. 645 3. 396 2. 665 1. 125 1. 100 1. 078

1. 6 0. 500 0. 895 0. 364 0. 578 1. 316 1. 532 1. 255 4. 166 4. 026 3. 120 1. 446 1. 269 1. 222

1. 8 0. 563 1. 025 0. 410 0. 651 1. 481 1. 803 1. 562 5. 266 5. 237 3. 074 1. 855 1. 525 1. 402

2. 0 0. 626 1. 325 0. 486 0. 723 1. 706 1. 914 1. 776 5. 003 6. 325 3. 856 2. 125 1. 752 1. 582

0. 2 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 03 0. 02 0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02

0. 4 0. 07 0. 06 0. 06 0. 05 0. 13 0. 3 0. 17 0. 39 0. 26 0. 16 0. 13 0. 27 0. 09

0. 6 0. 16 0. 25 0. 12 0. 12 0. 38 0. 51 0. 35 1. 2 0. 81 0. 62 0. 33 0. 46 0. 25

0. 8 0. 18 0. 48 0. 17 0. 21 0. 55 0. 77 0. 52 1. 87 1. 45 1. 73 0. 57 0. 64 0. 42

1. 0 0. 27 0. 57 0. 24 0. 35 0. 78 1. 05 0. 72 2. 68 1. 94 2. 36 0. 78 0. 84 0. 59

1. 2 0. 38 0. 66 0. 27 0. 45 0. 96 1. 31 0. 86 3. 44 2. 98 2. 71 1. 12 1. 12 0. 76

1. 4 0. 45 0. 85 0. 35 0. 51 1. 27 1. 68 1. 17 4. 49 3. 63 3. 27 1. 47 1. 48 0. 95

1. 6 0. 56 1. 04 0. 46 0. 62 1. 45 1. 89 1. 41 5. 29 4. 46 3. 55 1. 76 1. 81 1. 14

1. 8 0. 67 1. 21 0. 52 0. 79 1. 69 2. 02 1. 52 5. 67 5. 07 3. 86 2. 15 2. 04 1. 36

2. 0 0. 74 1. 27 0. 57 0. 86 1. 97 2. 29 1. 65 6. 19 5. 75 4. 06 2. 39 2. 29 1. 62
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3　 垂直关闭曲和 Omega 曲组合矫治力实验
测量

3. 1　 实验用模型分析

　 　 为验证所建立力学模型的准确性,建立垂直关闭曲

和 Omega 曲组合矫治力测量实验平台。 由一丝多曲组合

正畸弓丝的结构特征可知,在正畸弓丝不发生塑性形变

的情况下,弓丝末端 Omega 曲间隙距离 mΩ 的减少量,即
为垂直关闭曲水平臂移动距离 d1 的增加量,矫治力的加

载方向为固定沿连接弓丝的切线方向,即在对弓丝末端

弯制的 Omega 曲加力时同样沿连接弓丝的切线方向,因
此可采用一维力传感器进行测量。 同时在加载前后连接

弓丝与托槽无任何接触和约束,以及避免在连接弓丝处

添加支撑托槽而引起的额外力对测量结果产生的影响,
连接弓丝处不添加托槽等装置。

随后利用固定夹具对一丝多曲组合右端进行固

定,而左端则采用结扎丝固定在模拟牙齿上的托槽中

而非采用自锁托槽,其目的是避免实验过程中多次替

换不同弯制参数的一丝多曲组合而导致自锁托槽的固

定功能降低,进而影响实验结果,可调夹具则通过牵引

结扎丝间接连接 Omega 曲一侧作为移动端,且牵引结扎

丝与连接弓丝方向一致,结合滑台对移动端进行驱动,利
用滑台间接对水平臂施加不同加载距离 d,研究不同加

载距离 d 与矫治力的相关性。 此外对垂直关闭曲的高度

h、间隙 m、截面属性 S 和材料属性 M 对矫治力大小的影

响进行研究,实验用一丝多曲组合正畸弓丝的命名方式

与仿真过程相同。 矫治力测量装置如图 4 所示。

图 4　 垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝矫治力测量装置

Fig. 4　 One
 

filament
 

multi-loop
 

combination
 

correction
 

force
 

measurement
 

device

3. 2　 矫治力测量平台的设计、构建及测量

　 　 对于垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝矫治力测
量装置的设计应满足如下 3 点要求[27] 。

1)测量装置能够实现对一丝多曲组合正畸弓丝产生

的矫治力进行测量。
2)可调加载距离 d 能够实现精密调整,且变形量的

调整精度应达到 0. 1 mm 量级,可精确调节的变形范围应

≥5 mm。
3)矫治力测量装置的量程应大于一丝多曲组合矫治

力的最大值,一维力传感器的量程应≥10 N,分辨率

应≤1% 。
由一丝多曲组合正畸弓丝的结构特征可知,在进行

矫治力测量时,力传感器、装夹装置应与待测弓丝的切向

方向保持一致,以保证矫治力的稳定、可靠测量,且装夹

装置可实现在微动滑台 x 方向上的移动及微调,因此选

用 LGX40-C 微动滑台作为调整移动间隙距离的驱动装

置并实现微动调整,通过调节微动螺旋旋钮控制其工作

台沿固定面相对移动。 为满足矫治力测量装置的使用要

求,采用分辨率为 0. 01 mm 的微动滑台,可调整范围为

10 mm,一维力传感器量程为 15 N。

固定板上安装有移动滑台和微动滑台,固定夹具和

可调夹具则安装在移动滑台和微动滑台之间,一维力传

感器安装在可调夹具和微动滑台之间,通过调节微动螺

旋旋钮改变两夹具之间的距离,进而调节加载距离 d,产
生的矫治力由一维力传感器测量并采集后发送到上位机

测力软件,对矫治力 F 随加载距离 d 的变化情况进行实

时测量。
利用矫治力测量装置对不同参数条件下的一丝多曲

组合正畸弓丝进行矫治力测量,对于垂直关闭曲的间隙距

离 m 和高度 h 的弯制误差均控制在 3%范围内,则认为是

有效样本,同时对每个一丝多曲组合正畸弓丝取 3 个有效

样本进行 3 次同样的重复实验,对测得的 3 次矫治力取算

数平均值作为该组合的有效测量值(表 2) [28] 。

4　 垂直关闭曲和 Omega 曲组合矫治力预测
模型、有限元仿真及实验测量结果分析

　 　 为验证所建立力学模型的准确性,首先通过对 13 种

不同参数条件下的一丝多曲组合正畸弓丝进行力学模型
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计算(表 2)。 随后首先通过构建 3 种数据的三维分层对

比图,纵向对比数据之间的波动差异。 随后通过计算数

据之间的相关性系数,进行相关性分析,Jiang 等[9-10] 进行

的偏差分析不同,本文进行的相关性分析能够更直接的

表示数据之间的线性相关性,同时能够综合考虑进行相

关性分析的数据之间的相互影响情况,对数据的分析准

确程度要高于偏差分析。 最后对比实验数据中不同参数

条件对矫治力的影响情况与力学模型反应情况进行比

较,能够最大程度的在验证矫治力力学模型准确性的同

时,相互验证仿真分析结果及过程和实验过程的准确性

和可靠性。
4. 1　 计算数据、仿真数据和实验数据的相关性分析

　 　 为对表 2 中 3 种数据进行对比分析,验证 3 种数据

之间的相关性,首先绘制三维分层比对图如图 5 所示,可
知计算数据和实验数据的变化趋势基本一致,而仿真数

据相比实验数据和计算数据在 3 种方形弓丝、移动距离

为 1. 0 ~ 2. 0 mm 处出现不同的较小波动情况。

图 5　 计算数据、实验数据以及仿真分析数据对比分析

Fig. 5　 Comparative
 

analysis
 

of
 

calculated,
 

simulated
 

and
 

experimental
 

data

因此,为进一步对计算数据、仿真数据和实验数据进

行相关性分析,验证力学模型、结果和仿真结果、过程的

准确性,定义实验数据与计算数据的相关性系数为 ξT,实
验数据与仿真数据的相关性系数为 ξA,ξT 和 ξA 分别反映

了计算数据和仿真数据与实验数据的相关程度,相关性

系数 ξT 和 ξA 越大,说明计算数据分别与仿真数据和实

验数据的相关性越强,计算数据和仿真数据越准确。 计

算数据、仿真数据分别与实验数据的相关性分析如图 6
所示, 由图 6 可知, 实验与仿真数据的相关性系数

ξA≥97. 34% ,即实验数据与仿真数据具有较强的相关

性,实验与计算数据的相关性系数 ξT ≥98. 192% ,即实验

数据与计算数据同样具有较强的相关性。

图 6　 计算数据、仿真数据分别与实验数据的相关性

Fig. 6　 Correlation
 

of
 

calculated
 

and
 

simulated
 

data
 

with
 

experimental
 

data,
 

respectively

4. 2　 力学模型验证分析

　 　 通过对比不同参数条件下一丝多曲组合正畸弓丝的

实验数据,得到一丝多曲组合的不同参数对矫治力影响

强弱情况。
弓丝直径一定,对比不同高度和宽度的垂直关闭曲

(代号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ) 的实验数据可知,在高度一定的情

况下,矫治力与宽度成正相关,载荷变形率升高的速度逐

渐降低;而在宽度一定的情况下,矫治力与高度成负相

关,载荷变形率升高的速度逐渐增加,因此在相同截面尺

寸的正畸治疗过程中,为获得矫治力更加的持久温的矫

治效果,应选用宽度较宽、高度较低的组合曲,即采用

6 mm 高度、2. 5 mm 间隙的垂直关闭曲与 Omega 曲组合

情况下的矫治力范围为 0. 02 ~ 1. 27 N,较为适合一般的

组合曲正畸矫治需求[29-31] ,如图 7 所示。

图 7　 不同高度和宽度对矫治力影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

different
 

heights
 

and
 

widths
 

on
 

orthodontic
 

forces

高度一定,对比不同宽度的垂直关闭曲和弓丝直径

(代号Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ) 的实验数据可知,在高度和宽度一

定的情况下,矫治力与弓丝截面尺寸成正相关,且通过载

荷变形率对比宽度和截面尺寸变化对矫治力变化的影响

发现,截面尺寸的变化对矫治力的影响较强,其影响效果

要远高于宽度对矫治力的影响,如图 8 所示。



　 第 11 期 姜金刚
 

等:垂直关闭曲与 Omega 曲组合正畸弓丝矫治力建模及实验研究 291　　

图 8　 不同截面尺寸和宽度对矫治力影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

different
 

section
 

sizes
 

and
 

widths
 

on
 

the
 

correction
 

force

高度一定,对比不同宽度的垂直关闭曲和弓丝类型

(代号Ⅰ、Ⅱ、Ⅷ、Ⅸ) 的实验数据可知,在高度和宽度一

定的情况下,矫治力与弓丝截面形状成正相关,且通过载

荷变形率对比宽度和截面形状对矫治力的影响发现,截
面形状的变化对矫治力的影响较强,其影响效果要远高

于宽度对矫治力的影响。
综合以上两点,在宽度一定的情况下,截面形状的变

化对矫治力的影响最大,且远高于截面尺寸变化对矫治

力的影响,从相同弓丝不同宽度对矫治力的载荷增长速

率来看,宽度变化对矫治力的影响作用最弱,如图 9
所示。

图 9　 不同截面形状和宽度对矫治力影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

different
 

cross-sectional
 

shapes
 

and
 

widths
 

on
 

orthodontic
 

forces

弓丝直径和垂直关闭曲高度一定,对比宽度和弓丝

材料不同(代号Ⅴ、Ⅵ、Ⅺ、Ⅻ) 的实验数据可知,在弓丝

形状和直径一定的情况下,各间隙宽度下矫治力变化曲

线较为接近,表明矫治力与材料属性的相关性较弱,但是

相比于不锈钢丝,澳丝对于不同间隙宽度下的矫治力载

荷波动情况较为稳定、平缓,如图 10 所示。
垂直关闭曲宽度一定,对比高度和弓丝材料、截面形

状不同(代号Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅹ) 的实验数据可知,在
同种截面尺寸弓丝中,一丝多曲组合矫治力与高度成负

相关,且对比不同截面的一丝多曲组合发现,方形弓丝比

圆形弓丝所产生的矫治力载荷波动较大,因此选用圆形

弓丝弯制正畸功能曲组合较为合适,如图 11 所示。

图 10　 不同材料和宽度对矫治力影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

different
 

materials
 

and
 

widths
 

on
 

orthodontic
 

force

图 11　 不同截面尺寸、形状和高度对矫治力影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

different
 

cross-sectional
 

sizes,
 

shapes
 

and
 

heights
 

on
 

the
 

correction
 

force

垂直关闭曲高度、高度一定,对比弓丝材料、截面形

状不同(代号Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅹ、Ⅺ、ⅩⅢ) 的实验数据可知,
在同种截面尺寸和截面形状的弓丝中,澳丝和不锈钢丝

所产生的矫治力较为近似,但澳丝的高度变化对矫治力

的影响与不锈钢丝相比,更为稳定、平缓,因此选用圆形

澳丝弯制一丝多曲组合更为合适,如图 12 所示。

图 12　 不同截面形状、材料和高度对矫治力影响

Fig. 12　 Effect
 

of
 

different
 

cross-sectional
 

shapes,
 

materials
 

and
 

heights
 

on
 

orthodontic
 

forces

由第 1. 2 节的力学模型可知,Omega 曲只起到加力

结扎的作用,即 Omega 曲间隙宽度 mΩ 的变化量与垂直

关闭曲间隙宽度 m 的变化量相等,同时在整个测量过程

中,Omega 曲的高度 hΩ 和宽度 mΩ 为定值,因此预测模

型中矫治力 F 大小与垂直关闭曲的间隙距离 m、弹性模
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量 E 和惯性矩 Iω 成正相关,与垂直关闭曲的高度 h 成负

相关。 同时实验中各变量参数对矫治力的影响与力学模

型中所反映的趋势相同。

5　 结　 　 论

　 　 本文结合临床正畸治疗, 分析了垂直关闭曲与

Omega 曲组合正畸弓丝的力学特性,并基于梁的微形变

原理和相互作用力原理,建立了一丝多曲组合正畸弓丝

的矫治力力学模型。 基于 Workbench 实现了对一丝多曲

组合正畸弓丝的有限元仿真分析,并通过力反应探针得

到仿真数据;基于一维力传感器搭建了一丝多曲组合正

畸弓丝矫治力测量装置,并实现对矫治力的测量;基于临

床实际应用及多变量控制法,实现了 13 组不同变量参数

的静力学有限元仿真分析和矫治力测量实验。 通过构建

三维分层对比分析图,得出 13 组不同参数变量的垂直关

闭曲与 Omega 曲组合正畸弓丝矫治力的计算结果、仿真

结果和实验结果的波动及趋势基本一致;通过对 3 种数

据进行相关性分析,得出计算数据与实验数据的相关性

均≥ 98. 192% , 仿真数据与实验数据的相关性均 ≥
97. 34% ,即 3 种数据具有较强的相关性;通过对比分析

不同参数条件下的实验数据,得出不同参数条件对矫治

力的影响情况与力学模型所反映情况一致。 因此,可以

验证所建立的垂直关闭曲和 Omega 曲组合正畸弓丝矫治

力力学模型的准确性,以及相互验证了仿真和实验的过

程和结果的可靠性。
本文所建立的力学模型能够辅助医师快速、准确和

安全的为不同患者制定个性化的正畸治疗方案以及提供

相应的理论依据,同时为临床正畸治疗的数字化奠定

基础。
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