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正畸牙模的轻量化设计

张 勇，李旭燕，李萌雅，刘 飞
（黄河科技学院  工学部，郑州  450063）

摘要：对正畸牙模进行轻量化设计，是降低隐形正畸成本的重要途径。以实际牙模为研究对

象，采用有限元方法，将压膜工艺等效为牙模外表面的法向载荷，采用相同变形量时正畸牙模的减

重效果作为轻量化设计评价指标，对空心、蜂窝、正方体 3 种轻量化结构填充牙模进行变形仿真分

析；最后，更换实际牙模，对分析结果进行验证。研究结果认为：在正畸牙模减重效果方面，蜂窝结

构最优、正方体结构次之、空心结构最差。
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Lightweight design of orthodontic dental casts

ZHANG　Yong, LI　Xuyan, LI　Mengya, LIU　Fei

(Faculty of Engineering, Huanghe Science & Technology University, Zhengzhou 450063, P. R. China)

Abstract: Lightweight design of orthodontic dental casts is critical for reducing the cost of invisible orthodontic 

treatments. In this study, deformation characteristics of actual dental casts were analyzed using the finite element 

method, and three structural infill strategies (hollow, honeycomb, and cube) were applied for weight reduction. 

Film lamination was simplified as a normal load applied to the outer surface, and the overall deformation response 

was used to evaluate lightweight performance. Finally, a newly fabricated dental cast was used to verify the 

simulation results. The findings indicate that the honeycomb infill structure provides the optimal lightweight effect 

for orthodontic dental casts, followed by cubic and hollow structures.
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隐形正畸，具有美观、舒适和易用的特点，是近些年快速发展的一种新型齿科正畸技术 [1⁃2]。其通用制作

流程为：通过光固化 3D 打印技术得到牙模，再采用压模工艺将高分子膜片压制为隐形矫治器 [3⁃4]。由于正畸

牙模所用光敏树脂成本较高，因此，对其进行轻量化设计具有显著的市场价值。
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在轻量化研究方面，张炎等 [5]对宏观拓扑优化和介观点阵填充的牙模进行了仿真分析，但是其轻量化设

计仅针对基托，并未涉及牙列；在压膜工艺部分，将其等效为垂直向下的压强载荷，并未考虑牙冠侧面的法向

压力；且仿真牙模没有采用实际牙模，而是选用了简化牙模。笔者以实际牙模为研究对象，在牙冠与牙托法

向受力情况下，对介观点阵填充牙模进行变形分析，以期得到正畸牙模轻量化结构的最优解，为降低隐形正

畸成本提供技术支撑。

1　数字化牙模与轻量化结构

在张炎等 [5]和萧宁等 [6]的研究中，采用简化的牙颌参考模型来代替实际牙

模，两者的外形结构存在较大差异；此外，其轻量化设计仅针对基托部分，并未

涉及牙列，而在实际的设计过程中，牙模是作为整体进行轻量化处理的，不会对

牙列与基托进行区分，即牙列部分同样进行轻量化设计。因此，其轻量化仿真

结果的准确性亦会受到影响。针对上述问题，采用实际牙模作为研究对象

（见图 1）。

在轻量化结构中，以刘登科等 [7]和 Wettergreen 等 [8]的研究成果为基础，结合

3D 打印牙模工艺实际，选择空心、蜂窝、正方体等 3 种轻量化结构对牙模进行填

充。其中，正方体结构的空间尺寸为 3 mm×3 mm×3 mm，截面为方形杆状，尺寸为 0.6 mm×0.6 mm；蜂窝

结构为直蜂窝，直径为 8 mm，壁厚为 1 mm。2 种结构的示意图如图 2 所示。

2　有限元分析模型

2.1　光敏树脂参数

光敏树脂是制作正畸牙模的物质基础，其性能参数对正畸牙模的轻量化设计至关重要 [9⁃10]。力学性能愈

好，则同等变形条件下，牙模所用的光敏树脂愈少，轻量化设计空间愈大；反之，则轻量化设计空间愈小。鉴

于这里仅研究正畸牙模的轻量化结构，并不涉及光敏树脂对轻量化结构参数的影响，选取固定型号的 3D 打

印用光敏树脂，即光敏树脂参数取定值。

为了与张炎等 [5]研究结果对比，选择与其研究方案相同型号的光敏树脂，即湖南中琅新材料科技有限公

司的 ZR680 型光敏树脂。性能参数为：白色，25 ℃ 时密度为 1.10 g/cm3，黏度为 450 mPa·s，固化深度为

0.16 mm，临界曝光量为 8.5 mJ/cm2，弹性模量为 2 050 MPa、泊松比为 0.45、最大拉伸强度为 45 MPa。

2.2　载荷与边界条件

隐形矫治器借助真空压膜机通过正压压膜获得，具体流程为：加热膜片使其软化；将软化膜片置于正畸

牙模上方；抽取真空，使软化膜片上方形成正压；在正压作用下，膜片紧密附着在牙模表面；待膜片冷却后，将

其与牙模分离；最后，通过剪裁修形，获得隐形矫治器 [11]。其中，真空压膜机的压强一般为 4.2~4.6 MPa。

在进行轻量化牙模仿真分析时，将上述正压压膜工况等效为：牙模底部与工作平台接触的平面，设置为

图 2　点阵结构示意图

Fig. 2　　Lattice structures

图 1　实际牙模

Fig. 1　　Actual dental cast
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固定支撑；牙列及基托外表面，沿表面法线方向施加压强载荷，施压参数为由 0 线性增加至 4.4 MPa。

2.3　评价指标设置

隐形矫治器的精度，是正畸患者佩戴舒适与否的关键 [12⁃13]。对于通过正压压膜工艺制备的隐形矫治器而

言，其精度取决于正畸牙模，因此，将正畸牙模精度作为轻量化仿真研究的评价依据。

选取正畸牙模的总体变形量作为轻量化设计的评价指标。在实际应用中，隐形矫治器的误差允许范围

为±0.1 mm。因此，正畸牙模的总体变形上限设置为 0.1 mm，即正畸牙模的最大变形量不得超过 0.1 mm。

这里并未将等效应力作为评价指标，因为正畸牙模为面片模型，表面非连续，存在较多尖角，易出现异常

数值，则该数值并不具有实际物理意义；此外，在张炎等 [5]的研究中，等效应力与总体变形呈现强烈的正相关

关系。因此，仅采用衡量结构刚度的总体变形量作为正畸牙模轻量化设计的评价指标。

3　仿真结果分析

3.1　镂空厚度对空心牙模变形的影响

对实心牙模进行镂空处理，即可得到空心牙模。由于空心牙模的 3D 打印工艺和清洗、二次光固化等后

处理工艺简单方便 [14]，因此成为齿科行业较为常见的轻量化处理方式。空心牙模的轻量化设计参数为镂空

厚度，厚度愈薄，则牙模愈轻，变形愈大；厚度愈厚，则牙模愈重，变形愈小。

设计了镂空厚度分别为 2.0、2.1、2.2、2.3、2.4 mm 的空心牙模，采用相同的仿真参数设置，进行有限元分

析，结果如表 1 所示。其中，1 号实心牙模为基准牙模。

从表 1 中可以看出，随着镂空厚度的增加，空心牙模的最大变形量逐渐降低，从 0.13 mm 降到了 0.06 mm。

可见，镂空厚度愈大，抗变形能力亦愈大，但减重效果也就愈差。镂空厚度为 2.4 mm 的牙模，仅减重 32.1%。

当镂空厚度为 2.2 mm 时，最大变形量为 0.09 mm，小于正畸牙模变形上限 0.1 mm，满足使用要求，减重

36.1%，为空心牙模中的最优结构。

图 3 为实心牙模与镂空厚度为 2.2 mm 空心牙模的总体变形图。从图 3 中可以看出，实心牙模的变形主

表 1　镂空厚度对空心牙模变形的影响

Table 1　　The effect of hollow thickness on the deformation of hollow dental casts

编号

1

2

3

4

5

6

镂空厚度/mm

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

体积/mm3

9 520.5

5 673.9

5 880.6

6 081.8

6 275.5

6 464.1

减重/%

0.0

40.4

38.2

36.1

34.1

32.1

最大变形量/mm

0.01

0.13

0.11

0.09

0.08

0.06

图 3　实心牙模与空心牙模（镂空厚度为 2.2 mm）的总体变形图

Fig. 3　　Overall deformation of solid and hollow dental casts (hollow thickness is 2.2 mm)
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要位于咀嚼面，最大变形位置位于前牙切缘处；空心牙模的变形主要位于牙列与牙托交界处，最大变形位置

位于前牙内侧的牙列、牙托交界处，两者之间差异较大。

3.2　镂空厚度对蜂窝结构牙模变形的影响

蜂窝结构是一种典型的二维点阵结构，具有优异的力学承载能力 [15⁃16]，是 3D 打印轻量化设计中的常用结

构。采用固定的蜂窝结构参数：直蜂窝，直径 8 mm，壁厚 1 mm，仅研究镂空厚度对蜂窝结构牙模的变形

影响。

设计了镂空厚度分别为 1.3、1.4、1.5、1.6、1.7 mm 的蜂窝结构牙模，采用相同的仿真参数设置，进行有限

元分析，结果如表 2 所示。其中，1 号实心牙模为基准牙模。

从表 2 中可以看出，镂空厚度对蜂窝结构牙模变形的影响与空心牙模相似，呈现反比关系，随着镂空厚

度由 1.3 mm 增加至 1.7 mm，最大变形量由 0.11 mm 降至 0.06 mm。此外，减重效果随着镂空厚度的增加，亦

呈现下降趋势，镂空厚度为 1.7 mm 时，减重 36.7%。当镂空厚度为 1.4 mm 时，最大变形量为 0.09 mm，小于正

畸牙模变形上限 0.1 mm，满足使用要求，减重值为 42.5%，为蜂窝结构牙模中的最优结构。

图 4 为蜂窝结构牙模（镂空厚度为 1.4 mm）及其总体变形图。从总体变形图中可以看出，蜂窝结构牙模

的变形同样主要位于牙列与牙托交界处，与空心牙模类似；其最大变形位置位于后牙外侧的牙列、牙托交界

处，与实心牙模差异较大。

3.3　镂空厚度对正方体结构牙模变形的影响

正方体结构是一种典型的三维点阵结构，采用固定的正方体结构参数：空间尺寸 3 mm×3 mm×3 mm，

截面为方形杆状，尺寸为 0.6 mm×0.6 mm，仅研究镂空厚度对正方体结构牙模变形的影响。

表 2　镂空厚度对蜂窝结构牙模变形的影响

Table 2　　The effect of hollow thickness on the deformation of dental casts filled by honeycomb structure

编号

1

2

3

4

5

6

镂空厚度/mm

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

体积/mm3

9 520.5

5 277.8

5 472.8

5 662.9

5 844.4

6 026.6

减重/%

0.0

44.6

42.5

40.5

38.6

36.7

最大变形量/mm

0.01

0.11

0.09

0.08

0.07

0.06

图 4　蜂窝结构牙模（镂空厚度为 1.4 mm）及其总体变形图

Fig. 4　　Dental cast filled by honeycomb structure (hollow thickness is 1.4 mm) and its overall deformation
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设计了镂空厚度分别为 1.8、1.9、2.0、2.1、2.2 mm 的正方体结构牙模，采用相同的仿真参数设置，进行有

限元分析，结果如表 3 所示。其中，1 号实心牙模为基准牙模。

从表 3 中可以看出，镂空厚度对正方体结构牙模变形的影响与前 2 种轻量化结构牙模相似，呈现反比关

系，随着镂空厚度由 1.8 mm 增加至 2.2 mm，最大变形量由 0.11 mm 降至 0.06 mm。此外，减重效果随着镂空

厚度的增加，同样呈现下降趋势，镂空厚度为 2.2 mm 时，减重 32.8%。其中，当镂空厚度为 1.9 mm 时，最大变

形量为 0.09 mm，小于正畸牙模变形上限 0.1 mm，满足使用要求，减重值为 38.7%，为正方体结构牙模中的最

优结构。

图 5 为正方体结构牙模（镂空厚度为 1.9 mm）及其总体变形图。从总体变形图中可以看出，正方体结构

牙模的变形位置与前两种轻量化结构类似，主要位于牙列与牙托交界处；其最大变形位置位于前牙内侧的牙

列、牙托交界处，与空心牙模类似。

3.4　3种轻量化结构的对比

在满足隐形正畸牙模变形要求的前提下，对 3 种轻量化结构进行对比分析。在牙模最大变形量相同的

前提下，对比 3 种轻量化结构的减重效果，减重量愈大，减重效果愈优。图 6 为 3 种轻量化结构在最大变形量

分别为 0.09、0.08、0.06 mm 时的减重对比图。

从图 6 中可以看出，在 3 组最大变形量数据中，蜂窝结构的减重效果最佳，且优势较为明显；正方体结构

次之，空心结构最差，但两者之间差异较小。当最大变形量为 0.09 mm 时，3 种轻量化结构的减重效果均达到

最优：蜂窝结构牙模的减重为 42.5%，领先正方体牙模的 38.7% 和空心牙模的 36.1%。

表 3　镂空厚度对正方体结构牙模变形的影响

Table 3　　The effect of hollow thickness on the deformation of dental casts filled by cubic structure

编号

1

2

3

4

5

6

镂空厚度/mm

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

体积/mm3

9 520.5

5 643.4

5 839.0

6 023.9

6 213.5

6 394.2

减重/%

0.0

40.7

38.7

36.7

34.7

32.8

最大变形量/mm

0.01

0.11

0.09

0.08

0.07

0.06

图 5　正方体结构牙模（镂空厚度为 1.9 mm）及其总体变形图

Fig. 5　　Dental casts filled by cubic structure (hollow thickness is 1.9 mm) and its overall deformation
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综上所述，在正畸牙模轻量化设计方面，蜂窝结构最优、正方体结构次之、空心结构最差。

4　仿真结果验证

为了验证仿真结果的普适性，重新选择正畸牙模，按照前述最

佳结构参数进行轻量化设计，再采用相同设置进行有限元仿真，并

将结果与前述结论进行对比验证。

选用的牙模如图 7 所示，分别设计出镂空厚度为 2.2 mm 的空心

结构牙模、镂空厚度为 1.5 mm 的蜂窝结构牙模、镂空厚度为 2.0 mm

的正方体结构牙模，采用与前面相同的仿真参数进行有限元分析，

结果如表 4 所示。

从表 4 中可以看出，3 种轻量化结构填充牙模的最大变形量相

同，但是在减重效果方面，蜂窝结构牙模最为明显，领先另外 2 种结

构约 4.9%；正方体结构牙模小幅领先空心结构牙模，这与前面分析

结果是一致的。

综上所述，仿真分析能够验证前面所述结论的正确性，即在正畸牙模轻量化设计方面：蜂窝结构最优、正

方体结构次之、空心结构最差。

5　结  论

以实际牙模为研究对象，采用有限元方法，对空心、蜂窝、正方体 3 种轻量化结构填充牙模的总体变形，

进行了仿真分析。可得到如下结论：

1）在减重效果方面，蜂窝结构最优，正方体结构次之，空心结构最差；

2）镂空厚度与正畸牙模的最大变形量成反比关系。

图 6　3种轻量化结构减重效果对比

Fig. 6　　Weight reduction effects of three lightweight structures

表 4　轻量化结构仿真结果验证

Table 4　　Simulation result validation of lightweight structures

编号

1

2

3

4

轻量化结构

实心

空心结构

蜂窝结构

正方体结构

镂空厚度/mm

2.2

1.5

2.0

体积/mm3

7 149.9

4 929.1

4 536.3

4 885.2

减重/%

0

31.1

36.6

31.7

最大变形量/mm

0.01

0.06

0.06

0.06

图 7　验证用正畸牙模

Fig.7　　Orthodontic dental cast for validation
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