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摘　 要:牙列拥挤是错颌畸形中最常见的类型。 在正畸治疗中,为了缓解患者的牙齿拥挤状况,通常会采用拔除第一前磨牙,进
行整体前牙内收的治疗方案。 在前牙内收的过程中通常采用垂直关闭曲联合微种植体支抗实现关闭牙齿间隙的效果。 然而在

治疗过程中,医生多采用定性非量化的方式来描述受力和运动,导致治疗效果难以精确预测。 针对这一问题,采用叠加定理得

到以弓丝截面尺寸、形状和微种植体牵引高度为参数的垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力、矫治力矩预测模型。 并通过有限

元分析对各工况理论值和仿真值进行对比和误差值计算,得到了矫治力仿真值与理论值的误差值在 0. 09
 

N 以内,矫治力矩仿

真值与理论值的误差值在 0. 75
 

N·mm 以内,基于下颌蜡质牙模完成对矫治力、矫治力矩的测量,得到了低位牵引时矫治力理论

数据与实验数据的误差值处于 0. 03~ 0. 18
 

N 之间,矫治力矩误差值处于 0. 51~ 1. 1
 

N·mm 之间,高位牵引时,矫治力误差值处于

0. 03~ 0. 17
 

N 之间,矫治力矩误差值处于 0. 23~ 1. 30
 

N·mm 之间,验证了理论模型的准确性和仿真条件的可靠性。 该模型能够

对矫治过程中的力进行参数化表达,从而为个性化治疗方案的制定提供依据,并提升治疗效果和安全性。
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Abstract:Dental
 

crowding
 

is
 

the
 

most
 

prevalent
 

type
 

of
 

malocclusion.
 

To
 

alleviate
 

the
 

condition
 

of
 

tooth
 

crowding
 

in
 

orthodontic
 

treatment,
 

the
 

typical
 

approach
 

involves
 

the
 

extraction
 

of
 

the
 

first
 

premolars
 

and
 

subsequent
 

comprehensive
 

retraction
 

of
 

the
 

anterior
 

teeth.
 

During
 

the
 

retraction
 

process,
 

a
 

combination
 

of
 

vertical
 

closing
 

loops
 

and
 

micro-implant
 

anchorage
 

is
 

often
 

used
 

to
 

close
 

the
 

gaps
 

between
 

the
 

teeth.
 

However,
 

in
 

the
 

course
 

of
 

treatment,
 

physicians
 

often
 

rely
 

on
 

qualitative
 

non-quantitative
 

methods
 

to
 

describe
 

forces
 

and
 

movements,
 

which
 

makes
 

it
 

challenging
 

to
 

accurately
 

predict
 

the
 

treatment
 

outcomes.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

the
 

superposition
 

theorem
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

a
 

model
 

for
 

predicting
 

the
 

orthodontic
 

force
 

and
 

torque
 

of
 

vertical
 

closing
 

loop
 

combined
 

with
 

micro-implant
 

anchorage,
 

which
 

was
 

parameterized
 

by
 

the
 

cross-section
 

size
 

and
 

shape
 

of
 

the
 

archwire
 

and
 

the
 

height
 

of
 

micro-implant
 

traction.
 

The
 

theoretical
 

and
 

simulated
 

values
 

for
 

each
 

operational
 

condition
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

error
 

was
 

determined
 

through
 

finite
 

element
 

analysis.
 

The
 

error
 

between
 

the
 

simulated
 

and
 

theoretical
 

values
 

for
 

corrective
 

force
 

was
 

within
 

0. 09
 

N,
 

while
 

for
 

corrective
 

torque,
 

it
 

was
 

within
 

0. 75
 

N·mm.
 

Further
 

measurements
 

of
 

orthodontic
 

force
 

and
 

moment
 

on
 

mandibular
 

wax
 

models
 

revealed
 

that,
 

with
 

low
 

traction,
 

the
 

error
 

between
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

values
 

for
 

orthodontic
 

force
 

ranged
 

from
 

0. 03 ~ 0. 18
 

N,
 

and
 

for
 

orthodontic
 

moment
 

from
 

0. 51~ 1. 1
 

N·mm.
 

With
 

high
 

traction,
 

the
 

force
 

error
 

ranged
 

from
 

0. 03~ 0. 17
 

N,
 

and
 

the
 

moment
 

error
 

from
 

0. 23~ 1. 30
 

N·mm.
 

This
 

serves
 

to
 

validate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

simulation
 

conditions.
 

The
 

model
 

can
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parametrically
 

represent
 

the
 

force
 

in
 

the
 

correction
 

process,
 

thus
 

providing
 

a
 

foundation
 

for
 

personalized
 

treatment
 

planning
 

and
 

enhancing
 

treatment
 

efficacy
 

and
 

safety.
Keywords:anterior

 

retraction;
 

vertical
 

closing
 

loop;
 

orthodontic
 

force
 

model;
 

finite
 

element
 

simulation;
 

orthodontic
 

force
 

measurement

0　 引　 　 言

　 　 牙列拥挤是指牙齿在牙弓上位置不够或间隙不足而

呈重叠错位的现象,是错颌畸形中最常见的类型,表现为

牙齿拥挤、错位、上下牙弓关系不协调、咬合紊乱等[1] ,常
引发牙周病、龋病,甚至导致颌面部畸形。 目前临床上约

有 70%的患者需要减数拔牙治疗[2] ,通常采用拔除第 1
前磨牙进行整体前牙内收的治疗方案,通过关闭曲法和

滑动法实现关闭牙齿间隙的效果[3-4] ,为了在拔牙病例中

最大限度内收下颌前牙,通常在下颌第 2 前磨牙和第 1
磨牙之间植入微种植体,配合垂直关闭曲进行前牙内收。
在正畸治疗研究中,对牙齿及其相关骨骼运动的探究主

要分为定量与定性两种方法。 然而,不论是定量还是定

性方法,它们仅能表述牙齿的运动情况,却不能量化正畸

过程中牙齿所承受的力[5-7] 。 因此,预测和测量正畸过程

中产生的力是尤为重要的。 如果能够实现正畸力的量化

表示,便能将固定矫治器械联合微种植体支抗正畸过程

中产生的矫治力参数化表达,为临床治疗中组合矫治器

械矫治力系统的分析提供理论基础。
牙齿的正畸力测量按照测量方式可分为体内测量、

体外测量两种形式。 Midorikawa 等[8] 设计了基于力传感

器的六轴正畸力 / 正畸力矩体外测量系统,并设计了用于

校准和标定的检验装置;Dragomirescu 等[9] 分别在干-湿

状态条件下进行试验,测量了不同弓丝-托槽组合时的静

摩擦力;Shimoda 等[10] 设计了一种使用力臂测量的六轴

正畸力 / 力矩传感装置;Wucher 等[11] 采用体内测量的方

式,对单颗牙齿的目标正畸力进行预测,系统采集基于牙

周韧带上受力和位移的行为数据,采用经过训练的机器学

习模型对牙周韧带受力和位移进行计算;Tachi 等[12] 等讨

论了尖牙间宽度( intercanine
 

width,ICW) 和磨牙间宽度

(intermolar
 

width,IMW)对不同型号的预成型镍钛弓丝产

生的正畸力的影响;Shimada 等[13] 采用光弹性法对隐形矫

治器产生的正畸力进行测量,通过分析近红外二维双折射

测量系统测量外力作用于透明弹性材料时光的延迟现象,
从而评估作用于整个牙列或单个牙齿表面正畸力的大小

和分布;Lee 等[14] 对隐形牙套产生的矫治力进行了测量;
Dotzer 等[15]设计了一种使用工业机械臂动态测量多托槽

正畸力 / 力矩的系统。 目前正畸力有限元分析通常针对某

一种类曲或某一类型矫治情况进行仿真,对于实际临床中

的应用的微种植体支抗联合矫治所进行的仿真较少。
Park 等[16]讨论了微种植体滑动法关闭牙齿间隙时,不同

弓丝刚度和摩擦力对牙齿位移产生的影响;Mo 等[17] 对不

同人字曲角度的镍钛弓丝使用牵引装置联合微种植体进

行前牙闭隙过程中扭矩控制进行有限元分析;Sidhu 等[18]

讨论了微种植体在不同植入角度和承受不同载荷时,下颌

骨组织、 牙周膜及微种植体本身的应力分布情况;
Kushwah 等[19]对腭部微种植体矫治过程中的应力分布和

位移进行分析;Mesic 等[20] 通过拔出试验验证微种植体-
骨系统的承载能力,+对影响微种植体初期稳定性的参数

进行分析;Hamanaka 等[21] 对双截面弓丝搭配微种植体进

行滑动法内收前牙的过程进行分析;Mazhari 等[22] 对临床

治疗中四种不同植入策略的微种植体正畸过程进行动力

学分析,并通过分析牙周膜静水压强进行安全性验证;
Hwang 等[23]对上颌微种植体内收前牙过程中牙齿随时间

运动的过程进行了有限元分析,以确认在拔牙模型中微种

植体放置位置和牵引钩长度对内收前牙的影响。
综上所述,目前在正畸治疗研究中,缺少对垂直关闭

曲联合微种植体支抗矫治的定量分析,该组合矫治器械

的力学机理尚不明确,医师在使用垂直关闭曲联合微种

植体支抗对患者进行正畸治疗的过程中缺少相应的理论

支撑。 为此,本文结合垂直关闭曲的加载特征,几何参数

和材料性质以及正畸镍钛螺簧一维拉压情况下外力与形

变关系建立了前牙内收的垂直关闭曲联合微种植体支抗

矫治力理论模型,以预测治疗过程中矫治力的大小,并建

立了组合矫治器械有限元模型,将理论计算值与仿真值

进行对比,验证了理论预测模型的正确性。 搭建组合矫

治器械矫治力测量平台,通过构建下颌的蜡质颌堤模型、
模拟口腔环境,对尖牙位置牙齿受力情况进行测量,并通

过理论与实验相结合的方式验证理论模型的准确性。

1　 垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力建模

1. 1　 垂直关闭曲矫治力力学模型的基本形式

　 　 参考临床特殊功能曲弯折及加载特点,总结出影响

矫治力 F 的主要参数,包括弓丝截面几何参数 S,及弓丝

自身材料属性M 和功能曲特征参数 Q。 设定矫治力力学

模型的基本形式,如式(1)所示[3,24] 。
F = F(S,M,Q) (1)

1. 2　 垂直关闭曲矫治力预测模型的建立

　 　 在弯制特殊功能曲时,正畸弓丝特定区域被弯制成

需要的形状以便在激活后弓丝能产生持续的正畸力,这
种使弓丝产生永久变形的情况并不完全适用弹性假设,
因此将正畸弓丝的塑性变形加入理论正畸力的预测模型
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中更加符合实际临床应用。
为了便于理论上的分析,做出如下假设:梁的所有与

轴线平行的纵向纤维之间无挤压;纵向纤维层的应变与

纤维层到中性层的距离成正比,忽略弯曲剪应力及中性

轴的内移现象。
如图 1 所示,垂直关闭曲产生的闭隙矫治力主要是

由于两侧的竖直臂的弯曲变形而引起的,在弯制过程中

竖直臂并未达到塑性变形,但顶端圆弧在加载过程中超

过了其屈服极限,所以在上下表面附近会产生塑性变形。
发生塑性变形的部分卸载后不能完全恢复到其原始尺

寸,并且在再次加载时会再次出现塑性变形。 对于同时

存在塑性变形区域和弹性变形区域的弓丝,需要分别考

虑其在加载过程中塑性区和弹性区的变形来计算梁的挠

曲线方程。

图 1　 垂直关闭曲联合微种植体支抗组合力学分析及位置关系

Fig. 1　 Orthodontic
 

force
 

analysis
 

and
 

positional
 

relationship
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

vertical
 

closing
 

loop
 

and
 

micro-implant
 

anchorage

　 　 选取垂直关闭曲其中一侧进行受力分析,垂直关闭

曲圆弧段和竖直臂端整体长度为 h,顶部圆弧段半径为

R,单侧水平臂所受预载力为 F,垂直关闭曲竖直臂长度 y
处挠曲线近似方程为:

d2 l
dy2

= M(y)
(EIz) p

(2)

式中: (EIz) p 为弹塑性纯弯曲时抗弯刚度, (EIz) p =
10
7
EIz

M
Me

- 1( ) ;Me 为梁的弹性极限弯矩 Me = π
4
σsr

3;

M(y) 为竖直臂在外力 P 作用时的弯矩,M(y) = - P(h -
R - y); 对式(2)进行积分得到垂直关闭曲关于挠度和转

角方程:

l(y) = ∫∫ M(y)
(EIz) p

dydy + C1y + D1 (3)

θ(y) = df(y)
dy

= ∫ M(y)
(EIz) p

dy + C1 (4)

式中:C1、D1 为积分常数,通过边界条件可以确定。
将 M(y) 代入到式(3)、(4) 中,得到:

l(y) = 0. 7
PMe

EIz
∫∫ (y + R - h)

P(y + R - h) - Me
dydy +

C1y + D1 (5)

θ(y) = 0. 7
PMe

EIz
∫ (y + R - h)
P(y + R - h) - Me

dy + C1 (6)

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处,即 y = 0 处的形变量进

行求解,将一侧的顶端圆弧等效为弧度为 π / 4,曲率半径

为 R,截面直径为 D 的弯曲梁,M0 为圆弧段所受转矩,
M0 = M y = 0 =- P(h - R), 由平面曲杆理论有:

u(α) =
M0R

2

(EIz) p
sinα -

M0R
2

(EIz) p
(7)

平面曲杆的转角方程为:

β(α) = du
ds

=
M0Rcosα

EIω
(8)

Iω 为截面对轴的惯性矩,由于竖直臂与顶端圆弧处

的弯 曲 类 型 一 致, 有 Iω = Iz, 因 此, 有 边 界 条 件
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l y = 0 = u α = 0 =-
M0R

2

(EIz) p
,θ y = 0 = β α = 0 =

M0R
(EIz) p

, 解得:

C1 = 0. 7
Me

EIz

M0R
M0 - Me

-
Me ln( M0 - Me )

P
é

ë
êê

ù

û
úú (9)

D1 =- 0. 7
Me

EIz

2Me[M0 - Me]ln( M0 - Me )
2P2

é

ë
ê
ê +

M0R
2

M0 - Me

ù

û
úú (10)

将 C1、D1 带入式中可得到完整的挠度方程 l(y)、角
度方程 θ(y)。 因为最大挠度及最大转角均产生在水平

臂与竖直臂交接处,即 y = h - R处,最大挠度即为水平弓

丝移动距离,由此,可以解出弓丝形变产生的闭隙矫治

力 P。
1. 3　 微种植体支抗矫治过程中镍钛弹簧的变形与外力

的关系

　 　 微种植体支抗产生的牵引力由镍钛螺簧的形变产

生,恒温变形情况时,形状记忆合金剪切模量表示为:
G(ξ) = GA - ξ(GA - GM) (11)

式中: ξ 为马氏体体积分数;GA 为奥氏体的剪切模量,
GA = EA / [2(1 + v)];GM 为马氏体的剪切模量,GM =
EM / [2(1 + v)];v 为泊松比。

对于圆柱形密圈螺旋弹簧,如图 2 所示,只考虑扭矩

T 对弹簧变形的影响,而不计剪力 FQ 对弹簧变形的影

响,截取一弧长为 ds 的微段弹簧,设该段簧丝的轴线为

AB,弹簧直径为 D,弹簧半径 OA=OB=D / 2。

图 2　 圆柱弹簧受力分析

Fig. 2　 Force-deformation
 

analysis
 

of
 

cylindrical
 

spring

当弹簧受力 F 拉伸后,整个弹簧伸长量为:

λ = ∫l

0

8FD2

Gπd4 ds = 8FD2

Gπd4∫l

0
ds (12)

因为簧丝的总长度 l = ∫l

0
ds = πDn,其中 n 代表弹簧

有效圈数,弹簧轴向变形与外力的对应关系为:

F = G(ξ)·λd4

8D3n
(13)

将式(11)代入式(13)得到完整的镍钛螺簧变形与

外力关系:

F =
(GA - ξ(GA - GM))λd4

8D3n
(14)

1. 4　 垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力预测模型的

建立

　 　 为了内收前牙,微种植体常规种植于下颌颊侧第 2
前磨牙和第 1 磨牙之间,当微种植体距主弓丝不足 6

 

mm
时,为低位牵引。 当微种植体距主弓丝 8

 

mm 以上时,为
高位牵引。 微种植体与牵引钩的位置,牵引挂钩与弓丝

及托槽的位置关系如图 1 所示,对下颌一侧受力情况进

行分析。 hr 为牵引挂钩距弓丝垂直高度,hs 为托槽到镍钛

螺簧竖直距离,lr 为牵引点距尖牙托槽水平距离,hm 为微

种植体植入位置到弓丝竖直距离,lm 为微种植体到牵引

挂钩的水平距离,θr 为微种植体牵引角度。
根据力的平行四边形法则,将微种植体牵引力 Fm 分

解 为 收 缩 力 Fr 和 侵 入 力 F i 并 且 有 Fm =

(Fr)
2 + (F i)

2 , 根据微种植体的位置关系得到:

Fr = Fm·cosθr = Fm·
lm

( lm) 2 + (hm - hr)
2

(15)

F i = Fm·sinθr = Fm·
hm

( lm) 2 + (hm - hr)
2

(16)

微种植体支抗产生的牵引力由镍钛螺簧的形变产

生,因此收缩力 Fr 和侵入力 F i 分别表示为:

Fr =
(GA - ξ(GA - GM))λd4

8D3n
·

lm
( lm) 2 + (hm - hr)

2

(17)

F i =
(GA - ξ(GA - GM))λd4

8D3n
·

hm

( lm) 2 + (hm - hr)
2

(18)
通过叠加法可得到垂直关闭曲联合微种植体支抗组

合矫治力 F为镍钛螺簧收缩力 Fr 与弓丝形变产生的力 P
之和。

根据托槽到镍钛螺簧竖直距离 hs 计算牵引力对托

槽产生的力矩 M,当微种植体牵引高度与牵引挂钩水平

时 hs = hr, 于是有:

M =
(GA - ξ(GA - GM))λd4

8D3n
·hr (19)

当微种植体牵引高度与牵引挂钩不在同一水平位置

时,微种植体支抗对托槽牵引作用后的力矩为:

M i =
(GA - ξ(GA - GM))λd4

8D3n
·

lm·hs

( lm) 2 + (hm - hr)
2

(20)
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2　 前牙内收矫治的垂直关闭曲联合微种植
体支抗矫治力有限元仿真

　 　 通过 CBCT 图像完成下颌骨、牙周膜、牙齿的三维重

建,得到完整的下颌模型,依据临床操作完成垂直关闭曲

的设计,在左右侧牙齿间隙的近中侧绘制垂直关闭曲,并
在弓丝上绘制用于微种植体牵引的挂钩,托槽采用 T35,
将所有零件装配好,绘制了 18 组组合模型,并以字母和

数字组合的方式对其进行命名。
正畸弓丝编号规则为:字母 S 表示正畸弓丝材料为

不锈钢丝,第 1 ~ 4 位数字代表弓丝截面尺寸,单位为

英寸,第 5 位字母代表下颌微种植体牵引高度,L 代表低

位牵引,H 代表高位牵引。 如 S0016L 代表不锈钢圆形截

面弓丝,截面半径为 0. 016 英寸(0. 406 4
 

mm),微种植体

采用低位牵引高度,S1616H 代表不锈钢矩形截面弓丝,
截面尺寸为 0. 016 英寸 × 0. 016 英寸 ( 0. 406 4

 

mm ×
0. 406 4

 

mm),微种植体采用高位牵引。 以使用率较高的

不锈钢丝为基础材料,不锈钢金属丝的性能参数如表 1
所示,托槽性能参数如表 2 所示。

表 1　 不锈钢正畸弓丝物理性能参数

Table
 

1　 Physical
 

property
 

parameters
 

of
 

stainless
 

steel
 

orthodontic
 

archwire

材料参数 弓丝

杨氏模量 / MPa 1. 93×105

体积模量 / MPa 1. 69×105

剪切模量 / MPa 7. 37×104

屈服强度 / MPa 2. 1×102

切线模量 / MPa 1. 8×103

泊松比 0. 31

表 2　 托槽物理性能参数

Table
 

2　 Physical
 

performance
 

parameters
 

of
 

brackets

材料参数 托槽

杨氏模量 / MPa 2. 06×105

体积模量 / MPa 1. 72×105

剪切模量 / MPa 7. 92×104

泊松比 0. 3

　 　 如图 3 所示,在 Ansys 软件中对模型各部分进行网

格划分生成节点和单元,其中弓丝网格形状选择四面体,
托槽的单元尺寸设置为 0. 6

 

mm 并在弓丝和托槽的接触

面上进行加密网格划分提高计算精度,划分后的模型节

点数为 61
 

289,单元数为 278
 

694。 通过参考临床内收前

牙矫治过程,完成有限元仿真边界条件的设定。

图 3　 前牙内收有限元仿真边界条件的设定

Fig. 3　 Setting
 

boundary
 

conditions
 

for
 

finite
 

element
 

simulation
 

of
 

anterior
 

teeth
 

retraction

矫治过程中,弓丝受到的载荷分为两部分,一是两侧

微种植体通过挂钩将牵引力传递到弓丝上,二是通过对

弓丝两侧末端进行抽丝 1
 

mm 的位移载荷,使垂直关闭

曲产生形变而作用在托槽上的力,考虑到抽丝过程两种

载荷之间可能存在的干扰,因此将载荷添加过程分为两

个载荷步,在第 1 个载荷步中,将微种植体牵引力 1
 

N 在

1
 

s 内添加在弓丝挂钩上,第 2 个载荷步中,将弓丝末端

向后分为 10 个子步移动 1
 

mm。 记录仿真结果。

3　 垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力实
验测量

　 　 根据实验测量需要,完成下颌蜡质颌堤和矫治器械

的制备,对垂直关闭曲所在位置进行标记。 蜡模成型后,
将托槽与人工牙列进行粘接,垂直关闭曲定位于缺牙间

隙近中侧,在尖牙托槽与侧切牙托槽间安装游离牵引钩,
微种植体分别植入在距离弓丝 6

 

mm 和 10
 

mm 处位置代

表低位牵引和高位牵引位置,微种植体与牵引钩之间使

用镍钛螺簧进行连接。 弓丝一侧水平臂与磨牙颊面管接

触端作为弓丝抽丝端,另一侧弓丝水平臂通过弹性结扎

圈分别与尖牙、侧切牙和中切牙托槽绑定作为固定端,使
用六维力、力矩传感器并与尖牙根部连接。

蜡质颌堤内部温度处于 75℃ ~ 79℃时牙齿能产生合

理的移动,因此测量时将蜡模置于水浴加热 75℃ 的环境

中[25] ;采用六维力传感器对牙齿所受矫治力进行测量

(分辨率不小于 0. 01
 

N 且最大量程大于垂直关闭曲联合

微种植体支抗矫治力数值);通过六维力采集器和上位机

来完成矫治力数据的采集。 实验平台的搭建如图 4
所示。
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图 4　 垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力测量装置

Fig. 4　 Orthodontic
 

force
 

measurement
 

with
 

the
 

combination
 

of
 

vertical
 

closing
 

loop
 

and
 

micro-implant
 

anchorage

4　 垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力预
测模型、有限元仿真及实验测量结果分析

　 　 与文献[3,24]对一丝多曲组合正畸弓丝进行研究

不同,本文的研究对象为包括单一功能曲与微种植体

支抗在内的一种组合矫治器械。 在文献[ 3] 中是采用

一维力传感器对矫治力进行测量,文献[ 24] 中是采用

六维力传感器对矫治过程中牙齿受到的闭隙力和倾覆

力进行了测量。 在本实验中,由于镍钛弹簧的牵引会

对托槽产生一个力矩,所以不仅要测量尖牙所受的矫

治力,还要测量其受到的矫治力矩,并将测量值与仿真

值和实验值进行对比,验证理论模型的正确性和仿真

条件的可靠性。
4. 1　 垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力仿真结果分析

　 　 对比不同牵引状态下垂直关闭曲闭隙矫治力仿真值

与理论值结果,如图 5 所示,对比相同截面形状不同截面

尺寸的垂直关闭曲在微种植体无牵引、低位牵引和高位

牵引的理论及仿真数据可发现,单侧闭隙矫治力理论计

算值与仿真值均保持非线性的增长趋势,抽丝距离一定

的条件下,闭隙矫治力随弓丝截面尺寸的增大而增大,当
闭隙力达到稳定值后继续增加抽丝距离,会产生持续而

温和的正畸力;对比弓丝在不同截面形状时产生的矫治

力数值可以得出,矩形截面弓丝在闭隙矫治上升阶段具

有更大的斜率,且稳定期时的闭隙矫治力均比圆形截面

弓丝的大,但在抽丝距离较小时,圆形截面弓丝矫治力增

加的更为温和。
对比相同截面形状、不同截面尺寸在牵引状态时闭

隙矫治力的数据可知,牵引状态时的闭隙矫治力均大于

无牵引状态,随抽丝位移的增加,闭隙矫治力同无牵引状

态时一样呈相同的非线性增长趋势。 在闭隙矫治力表现

图 5　 闭隙矫治力仿真值与理论值对比

Fig. 5　 The
 

simulation
 

value
 

and
 

the
 

theoretical
 

value
 

of
 

the
 

retraction
 

orthodontic
 

force

上,垂直关闭曲联合微种植体支抗在低位牵引时可以获

得比高位牵引更大的闭隙矫治力,牵引角度与闭隙矫治

力呈负相关, 高位牵引时牙齿受到额外的压入力。
文献[26-27]认为给牙齿施加的最佳矫治力的范围是

1. 0 ~ 2. 5
 

N,无牵引状态时( Ⅰ ~ Ⅵ组) 抽丝距离达到

1
 

mm 时存在两组未满足要求,低位牵引(Ⅶ ~ Ⅻ组)和高

位牵引(XIII ~ XVIII 组) 由于牵引力的作用闭隙矫治力

在抽丝 1
 

mm 内均满足要求。
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4. 2　 垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力矩仿真结果

分析

　 　 将矫治力矩的仿真值与理论值进行对比分析,如
图 6 所示,对比相同截面形状不同截面尺寸的垂直关闭

曲在微种植体低位牵引和高位牵引的理论及仿真数据可

发现,矫治力矩理论计算值与仿真值均保持非线性的增

长趋势,随着抽丝距离的增加,矫治力矩均随之增大,且
弓丝截面尺寸越大,矫治力矩越大,当矫治力矩达到稳定

值后继续增加抽丝距离,会产生持续而温和的矫治力矩;
对比弓丝在不同截面形状时产生的矫治力矩数值可以得

出,矩形截面弓丝在矫治力矩上升阶段具有更大的斜率,
且稳定期时的矫治力矩均比圆形截面弓丝更大;相同截

面尺寸时,圆形截面弓丝能更快达到矫治力矩稳定区,且
在抽丝距离较小时,圆形截面弓丝矫治力矩增加的更为

温和。

图 6　 矫治力矩仿真值与理论值对比

Fig. 6　 The
 

simulation
 

value
 

and
 

the
 

theoretical
 

value
 

of
 

the
 

orthodontic
 

moment

对比相同截面形状和不同截面尺寸在牵引状态时矫

治力矩的数据可知,不同牵引高度时,镍钛螺簧与弓丝平

面呈现不同的牵引角度从而导致力臂距离产生变化,高
位牵引时,支抗力作用点与尖牙托槽中心点具有更长的

力臂,因此在前牙内收的过程中高位牵引相对于低位牵

引对托槽中心点具有更多大的矫治力矩且为逆时针方

向,矫治力矩呈相同的非线性增长趋势。
4. 3　 垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力及矫治力矩

实验结果分析

　 　 如图 7 所示,将低位牵引时矫治、矫治力矩测量结果

与矫治力预测模型进行对比并进行误差值计算,实线部

分为实验测量数据,虚线为计算的理论偏差率。

图 7　 垂直关闭曲联合微种植体支抗低位牵引结果分析

Fig. 7　 Results
 

analysis
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

vertical
 

closing
 

loop
 

and
 

micro-implant
 

anchorage
 

with
 

low
 

traction
 

orthodontic
 

force

对比代号 II、V、VIII、XI、XIV、XVII 及无牵引状态矫

治力实验数据如图 7(a)所示,牵引状态下单向矫治力显

著大于无牵引状态,且抽丝距离达到 1
 

mm 时,矫治力增

长进入稳定期,相同截面尺寸时,矩形截面弓丝闭隙矫治

力大于圆形截面弓丝,且矩形截面弓丝矫治力增加阶段

具有更大的上升斜率,圆形截面弓丝产生的矫治力更加

温和,理论数据与实验数据的误差值处于 0. 03 ~ 0. 18
 

N
之间,在矫治力处于稳定期时误差值较低且波动较小。
对比矫治力矩实验数据如图 7( b) 所示,相同牵引高度
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情况下,矫治力矩与弓丝截面尺寸呈正相关关系,且矩

形截面弓丝相比圆形截面弓丝在相同变形率下能产生

更大的矫治力矩,矩形截面弓丝在增长阶段具有更大

的上升斜率,低位牵引时理论矫治力矩误差值处于

0. 51 ~ 1. 1
 

N·mm 之间。
分别对低位牵引时矫治力、矫治力矩相关系数进行

计算,得到矫治力理论数据与仿真数据相关系数 ξD 为

0. 997,理论数据与实验数据相关系数 ξC 为 0. 969,矫治

力矩理论数据与仿真数据相关系数 ξF 为 0. 999,理论数

据与实验数据相关系数 ξE 为 0. 998,代表低位牵引状态

时理论模型的正确性和仿真条件的可靠性。
将高位牵引时矫治力、矫治力矩测量结果与矫治力

预测模型进行对比并进行误差值计算,如图 8 所示,图中

实线部分为实验测量数据,虚线为计算的理论偏差率。

图 8　 垂直关闭曲联合微种植体支抗高位牵引结果分析

Fig. 8　 Results
 

analysis
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

vertical
 

closing
 

loop
 

and
 

micro-implant
 

anchorage
 

with
 

high
 

traction
 

orthodontic
 

force

对比代号 III、VI、IX、XII、XV、XVIII 及低位牵引、无
牵引状态矫治力实验数据如图 8( a)所示,高位牵引状态

时单向矫治力略小于低位牵引状态且大于无牵引状态,

且抽丝距离达到 1
 

mm 时,矫治力增长进入稳定期,相同

截面尺寸时,矩形截面弓丝闭隙矫治力大于圆形截面弓

丝,且矩形截面弓丝矫治力增加阶段具有更大的上升斜

率,圆形截面弓丝产生的矫治力更加温和,理论数据与实

验数据的误差值处于 0. 03 ~ 0. 17
 

N 之间,在矫治力处于

稳定期时误差值较低且波动较小。 对比矫治力矩实验

数据如图 8( b)所示,高位牵引状态时矫治力矩略大于

低位牵引状态,相同牵引高度情况下,矫治力矩与弓丝

截面尺寸呈正相关关系,且矩形截面弓丝相比圆形截

面弓丝在相同变形率下能产生更大的矫治力矩,矩形

截面弓丝与牵引挂钩及托槽槽沟可以更好的接触,具
有更小的相对滑动,在抽丝加载时便于传递力矩且可

以降低力矩的损失,高位牵引时理论矫治力矩误差值

处于 0. 23 ~ 1. 30
 

N·mm 之间。
分别对高位牵引时矫治力、矫治力矩相关系数进行

计算,得到矫治力理论数据与仿真数据相关系数 ξH 为

0. 996,理论数据与实验数据相关系数 ξG 为 0. 976,矫治

力矩理论数据与仿真数据相关系数 ξJ 为 0. 999,理论数

据与实验数据相关系数 ξI 为 0. 997,代表低位牵引状态

时理论模型的正确性和仿真条件的可靠性。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对前牙内收这一矫治过程,建立了单一功能

曲弹塑性弯曲阶段形变微分方程,并对微种植体支抗的

牵引力作用进行分析,建立了正畸镍钛螺簧一维拉压情

况下剪切刚度和外力-形变关系表达式,采用叠加定理建

立了垂直关闭曲联合微种植体支抗矫治力、矫治力矩预

测模型;通过设立边界条件得到不同截面参数、微种植体

牵引高度时矫治力、矫治力矩有限元仿真数据,将其与理

论模型进行对比,统计闭隙矫治力仿真值与理论值的误

差值在 0. 09
 

N 以内,矫治力矩仿真值与理论值的误差值

在 0. 75
 

N·mm 以内;基于下颌蜡质牙模完成对垂直关闭

曲联合微种植体支抗模型矫治力、矫治力矩的测量,通过

实验测得的低位牵引、高位牵引状态时矫治力、矫治力矩

的结果,计算牵引状态下理论值与仿真值、实验值的误差

值和相关系数,得到了低位牵引时矫治力理论数据与实

验数据的误差值处于 0. 03 ~ 0. 18
 

N 之间,矫治力矩误差

值处于 0. 51 ~ 1. 1
 

N·mm 之间;高位牵引时,矫治力误差

值处于 0. 03 ~ 0. 17
 

N 之间,矫治力矩误差值处于 0. 23 ~
1. 30

 

N·mm 之间;得到理论数据与仿真数据的相关性

均≥99. 60% , 理 论 数 据 与 实 验 数 据 的 相 关 性 均 ≥
96. 90%,验证了理论模型的正确性和仿真条件的可靠性。

本研究所建立的组合矫治器械矫治力预测模型,实
现了矫治器械尺寸、位置的参数与矫治力之间的参数化

表达,能够方便医生进行矫治前器械的参数选择和矫治
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过程中对矫治力的精确调整,以提高治疗效果和安全性。
此外,矫治力预测模型可与数字化诊断、治疗规划及跟踪

监测相结合,进一步提高正畸治疗的精确性和个性化,为
患者带来更优质的正畸治疗体验。
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