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不同控根附件对无托槽隐形矫治远移尖牙的影响
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摘要：目的　 分析不同控根附件在无托槽隐形矫治远中移动尖牙时的控根效果及对牙周膜应力的影响。 方法　 通

过三维有限元技术，建立由 ４ 种附件（附件 Ａ：无附件；附件 Ｂ：传统垂直矩形附件；附件 Ｃ：１ ／ ４ 球形双优化附件；附
件 Ｄ：门拱形双优化附件）和 ３ 种载荷（载荷 ａ：矫治器预设 ０ １５ ｍｍ 远中位移；载荷 ｂ：载荷 ａ＋对附件受力面施加

３０ Ｎ·ｍｍ 逆时针力矩；载荷 ｃ：载荷 ａ＋对整个牙冠施加 ３０ Ｎ·ｍｍ 逆时针力矩）组成的 １１ 组模型。 模拟右上颌尖牙

在不同载荷无托槽隐形矫治作用下远中移动的控根效果。 结果　 所有模型的位移模式均为远中倾斜移动。 门拱

形双优化附件远中移动尖牙时控根效果最佳。 两组双优化附件控根效果优于传统矩形附件。 添加附件对尖牙的

控根效果明显优于只施加逆时针力偶。 无附件时牙周膜应力主要集中于远中牙槽嵴及根尖，有附件时牙周膜应力

主要集中于远中牙槽嵴。 结论　 临床无托槽隐形矫治器在远移尖牙时，门拱形双优化附件有较强的控根效果。
关键词：无托槽隐形矫治； 牙周膜； 控根附件； 尖牙移动
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　 　 无托槽隐形矫治技术自从 １９９７ 年问世以来，因
其美观、舒适、可摘戴等优点，受到广大医生、患者

的青睐［１］。 然而，鉴于矫治器与牙齿特有的接触方

式，难以实现牙齿转矩控制、整体移动、扭转纠正等

移动［２⁃９］。 隐形矫治器在关闭前磨牙拔牙间隙时，
拔牙区两侧的牙齿易发生倾斜移动，出现“拱形”效
应。 如何避免牙齿发生倾斜移动，一直备受正畸医

生关注。
临床上正畸医生通过在牙齿上粘贴附件，以此

提供力偶进行控根，实现牙齿整体移动［１０］。 近年

来，众多学者将三维有限元技术应用于口腔研究，
为临床实践提供理论依据［１１⁃１４］。 研究表明，控根附

件的形状、位置、摆放方向、尺寸大小等都会影响控

根效果［１５⁃２２］。 在选择不同控根附件时，正畸医生往

往缺乏理论依据指导。 本文利用三维有限元技术，
分析隐形矫治在不同控根附件及不同载荷作用下，
上颌尖牙远中移动时的初始位移及牙周膜的应力

分析，以此比较不同控根附件的作用效果，为临床

设计合理矫治方案提供参考。

１　 材料与方法

１ １　 建立模型

选取 １ 名 ２４ 岁健康男性志愿者。 右上颌尖牙

形态、大小、质地均正常，无龋坏，牙周组织健康。
使用 ６４ 排 Ｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ ＶＣＴ（ＧＥ 公司，美国）对头颅

到下 颌 骨 进 行 扫 描。 将 二 维 ＣＴ 图 像 导 入

Ｍｉｍｉｃｓ １７ ０软件进行处理，随后在 ＵＧ １０ ０ 软件中

三维重建，获得上颌尖牙实体模型［２３］。
以尖牙的重心为原点建立三维坐标系，颊舌向

设置为 Ｘ 轴，唇向为正；近远中向为 Ｙ 轴，近中为

正；冠根向为 Ｚ 轴，根向为正。 建立 １ 个 ２０ ｍｍ×
２０ ｍｍ×２２ ５ ｍｍ（沿牙长轴方向为长度方向）包裹

尖牙牙根的长方体牙槽骨骨块。 长方体由两部分

组成，表面 ２ ｍｍ 为皮质骨，内部为松质骨。 将尖牙

沿法线方向增厚 ０ ２５ ｍｍ，通过布尔运算，原牙槽骨

模型减去增厚 ０ ２５ ｍｍ 尖牙模型，获得最终的牙槽

骨模型；求解牙槽骨模型和增厚模型的交集，获得

统一厚度为 ０ ２５ ｍｍ 的牙周膜模型［２４］。 将尖牙牙

冠和附件表面沿法线方向增厚 ０ ６ ｍｍ，建立隐形矫

治器外形［１６］，且近远中包裹在邻接触区颌方及颊腭

侧外展隙，得最终尖牙⁃牙周膜⁃牙槽骨有限元模型

（见图 １）。

图 １　 隐形矫治器⁃附件⁃尖牙⁃牙周膜⁃牙槽骨模型

Ｆｉｇ．１ 　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ａｌｉｇｎｅｒ， ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ， ｃａｎｉｎｅ，
ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ａｎｄ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ

建立 ４ 组无托槽隐形矫治器的三维有限元分

析模型 （见图 ２）。 附件 Ａ：无附件 （对照组）；附
件 Ｂ：传统垂直矩形附件，矩形附件长 ５ ｍｍ，宽

２ ｍｍ，高 １ ｍｍ；附件 Ｃ：１ ／ ４ 球形双优化附件，直径

２ ｍｍ；附件 Ｄ：门拱形双优化附件（１ ／ ４ 球形与半圆

柱楔形多面体结合） 长 ２ ５ ｍｍ，宽度 ２ ｍｍ，高

１ ｍｍ，斜截面高度 ０ ５ ｍｍ。 以临床冠中心设立附

件，附件 Ｃ、Ｄ 均在 龈向允许范围内尽可能远离，
附件中心 龈向距离 ５ ｍｍ。
１ ２　 参数定义和网格划分

在 ＡＢＡＱＵＳ ２０１８ 中导入上述模型，划分网格并
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图 ２　 黏接附件示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ 　 （ ａ） Ｎｏ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ，
（ｂ ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ， （ ｃ ） １ ／ ４ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｄｏｕｂｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ， （ ｄ） Ｄｏｕｂｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｏｏｒ
ａｒｃｈ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

赋予材料参数［１０］。 假设尖牙、皮质骨、松质骨、牙周

膜、牙齿、隐形矫治器及附件为各向同性、均质、线
弹性材料。 有限元网格使用 １０ 节点四面体单元。
模型的材料参数、单元数和节点数具体如下：尖牙

弹性模量为 ２０ ＧＰａ，泊松比为 ０ ３，共４４ ５３６个单

元，６４ １４５ 个节点；牙槽骨弹性模量为 １５ ０７ ＧＰａ，
泊松比为 ０ ３，共 ５８ ８５０ 个单元，１０２ ０６４个节点；牙
周膜弹性模量为 ０ ６８ ＭＰａ，泊松比为 ０ ４９， 共

３１ ４６６个单元，４６ １５０ 个节点；隐形矫治器弹性模量

为 ５２８ ＭＰａ，泊松比为 ０ ３６，共７ ７００～９ ７００个单元，
１４ ０００～１７ ０００ 个节点；附件弹性模量为１２ ５ ＧＰａ，
泊松比为 ０ ３６，共 ９００ ～ ２ ８００ 个单元，１ ６００ ～ ４ ５００
个节点。
１ ３　 载荷和边界条件

将皮质骨基底表面设置为完全固定，Ｘ、Ｙ、Ｚ 三

维方向位移为 ０，尖牙不可绕 Ｚ 轴旋转。 牙根与牙

周膜、牙冠与附件、牙周膜与牙槽骨、皮质骨与松质

骨之间设为绑定接触。 隐形矫治器与牙冠和附件

表面设定为可相对滑动的摩擦接触，摩擦系数

为 ０ ２［１０］。
每组有限元模型施加 ３ 次不同载荷。 载荷 ａ：

矫治器预设 ０ １５ ｍｍ 远中位移；载荷 ｂ：矫治器预设

０ １５ ｍｍ 远中位移外，并在近中 向和远中龈向的

附件受力面上施加 ３０ Ｎ·ｍｍ 力矩；载荷 ｃ：矫治器

预设 ０ １５ ｍｍ 远中位移外，并对整个牙冠施加

３０ Ｎ·ｍｍ逆时针力矩（见图 ３）。 参数设置同文献

［１６］，实验分组如表 １ 所示。

图 ３　 有限元分析加载条件

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ　
（ａ） Ｌｏａｄ ａ， （ｂ） Ｌｏａｄ ｂ， （ｃ） Ｌｏａｄ ｃ

表 １　 实验分组

Ｔａｂ．１　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

载荷
附件

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ａ Ａａ Ｂａ Ｃａ Ｄａ
ｂ － Ｂｂ Ｃｂ Ｄｂ
ｃ Ａｃ Ｂｃ Ｃｃ Ｄｃ

１ ４　 控根效果评估方法

为对不同控根附件及载荷进行评估，首先确定

衡量标准，即旋转中心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ， ＣＯＲ）距

离根尖的距离越小，控根效果越好。 从图 ４（ ａ）可

知，越接近蓝色位移量越小，应力分布越均匀，应力

越小。 越接近红色位移量越大，应力越集中，应力

越大。 最深的蓝色区域代表初始位移量为 ０，即
ＣＯＲ 所在位置，可以通过读取牙冠和根尖黄色标记

点的位移量来计算［见图 ４（ｂ）］。
ＣＯＲ 与根尖距离的表达式为：

ＤＣＯＲ ＝
Ｌ × ＤＲ

｜ ＤＣ ｜ ＋ ＤＲ
（１）

式中：ＤＣＯＲ为 ＣＯＲ 与根尖距离；Ｌ 为尖牙长度；ＤＣ、
ＤＲ 分别为牙冠、根尖的位移量。

９５２　 　 　
杜庆玲，等． 不同控根附件对无托槽隐形矫治远移尖牙的影响

ＤＵ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｏｏｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃａｎｉｎｅ Ｄｉｓｔａｌ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｌａｓｔｉｃ Ａｌｉｇｎｅｒ



绿点代表旋转中心 ＣＯＲ；黑色实线代表牙长轴初始位置；红色虚

线代表加载后位置；蓝色线段代表牙冠、根尖位移量

图 ４　 有限元分析位移结果

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ　
（ａ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｉｎｅ， （ｃ） Ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｉｎｅ

ＣＯＲ 位置表达式为：

ＣＯＲ ＝
ＤＣＯＲ

ＬＲ
（２）

式中：ＤＣＯＲ为 ＣＯＲ 距根尖的距离；ＬＲ 为牙根长度。
变化率是不同控根附件在不同载荷下的尖牙

ＣＯＲ 与对照组的对比。 变化率越高，说明 ＣＯＲ 越

接近根尖，控根效果越好。 变化率表达式为：

Ｃ ＝
ＣＯＲＡａ － ＣＯＲＬｊ

ＣＯＲＡａ

× １００％ （３）

式中：ＣＯＲＡａ为对照组 ＣＯＲ 的位置；ＣＯＲＬｊ是不同附

件及加载条件下 ＣＯＲ 的位置。

２　 结果

２ １　 尖牙初始位移

由表 ２ 分析结果可知，１１ 组模型尖牙均为牙冠

往远中向（Ｙ 轴负方向），根尖往近中向（Ｙ 轴正方

向）的倾斜移动。 附件 Ｂ 牙冠的初始最大位移为

０ １８４～０ １８８ ｍｍ，附件 Ｃ、Ｄ 为 ０ １７０ ～ ０ １７９ ｍｍ，
说明附件 Ｂ 对尖牙远移的作用力较附件 Ｃ、Ｄ 大。
当载荷 ａ 施加在附件 Ａ（Ａａ） 时，ＣＯＲ 距离根尖

６ ８９０ ｍｍ，距离根尖约 １ ／ ３ 处。 在附件 Ｂ、Ｃ、Ｄ 施加

载荷 ａ 时，变化率分别为 ２１ ２１％、３５ ６１％、３７ ７５％ ，
ＣＯＲ 较 Ａａ 更近根尖，说明附件 Ｄ 控根效果最好，附
件 Ｃ 次之，明显优于附件 Ｂ。 当对 ３ 组附件施加相同

载荷 ｂ、ｃ 时，附件间的控根效果对比同载荷 ａ。

表 ２　 不同控根附件在不同加载条件下尖牙初始位移

Ｔａｂ． ２ 　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｏｔ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ

分组
牙根初始

位移 ／ ｍｍ
牙冠初始

位移 ／ ｍｍ
ＣＯＲ 距根尖

距离 ／ ｍｍ
ＣＯＲ

位置 ／ ％
变化率％

Ａａ ０ ０２２ －０ ０６９ ６ ８９０ ３８ ２８ ０ ００

Ｂａ ０ ０４４ －０ １８７ ５ ４２９ ３０ １６ ２１ ２１

Ｃａ ０ ０３３ －０ １７９ ４ ４３６ ２４ ６５ ３５ ６１

Ｄａ ０ ０３１ －０ １７５ ４ ２８９ ２３ ８３ ３７ ７５

Ｂｂ ０ ０４０ －０ １８４ ５ ０８９ ２８ ２７ ２６ １４

Ｃｂ ０ ０２８ －０ １７５ ３ ９３１ ２１ ８４ ４２ ９５

Ｄｂ ０ ０２５ －０ １７０ ３ ６５４ ２０ ３０ ４６ ９７

Ａｃ ０ ０２０ －０ ０６５ ６ ７０６ ３７ ２５ ２ ６７

Ｂｃ ０ ０４０ －０ １８８ ５ ０００ ２７ ７８ ２７ ４３

Ｃｃ ０ ０２７ －０ １７３ ３ ８４８ ２１ ３８ ４４ １６

Ｄｃ ０ ０２４ －０ １７０ ３ ５２６ １９ ５９ ４８ ８３

　 　 对比分别施加载荷 ａ、ｂ、ｃ 后 ３ 组附件的变化率

可知，载荷 ｃ 作用的变化率稍高于载荷 ｂ，较明显高

于载荷 ａ。 该结果表明，在附件相同的情况下，施加

转矩后 ＣＯＲ 位置更靠近根尖，且转矩施加在牙冠上

的控根效果优于施加在附件上。 当载荷 ｃ 施加在附

件 Ａ（Ａｃ）时，变化率仅改善 ２ ６７％ ，控根效果变化

不大（见图 ５）。

图 ５　 不同附件在不同载荷下旋转中心变化率

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

２ ２　 尖牙牙周膜 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力

比较所有模型牙周膜最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力发

现，加载方式对应力大小及分布影响甚微，而有无

附件对应力影响明显（见表 ３）。 无附件时，应力主

要集中于远中牙槽嵴和根尖；有附件时，应力主要

集中于远中牙槽嵴（见图 ６）。
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表 ３　 不同附件和载荷下牙周膜最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力比较

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＰＤＬ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｏａｄｓ 单位：ＭＰａ

载荷 附件 Ａ 附件 Ｂ 附件 Ｃ 附件 Ｄ

ａ ０ ３２４ ０ ９１５ ０ ９１３ ０ ９２７
ｂ － ０ ９０６ ０ ９００ ０ ９０９
ｃ ０ ３０９ ０ ９１９ ０ ９０８ ０ ９２０

图 ６　 牙周膜 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．６　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＤＬ
（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ， （ｂ） Ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

３　 讨论与结论

本文建立 １１ 组有限元分析模型，分别研究无

附件、传统垂直矩形控根附件、优化附件及不同力

学加载条件下，右侧上颌尖牙远中移动的初始位移

模式及牙周膜应力分析。 尖牙几何模型根据 ＣＴ 数

据重建，而且牙槽骨分为皮质骨和松质骨，与实际

组织有较好的几何相似性。
当施加在尖牙上合力矩与合力的比值 Ｍ ／ Ｆ 等

于合力作用点离阻抗中心的距离时，尖牙会产生整

体移动［２５］。 因此，设计控根附件时，可以从增加附

件力矩、减小合力以及减小合力离阻抗中心的距离

３ 个方面考虑。 本文中，附件 Ｃ 的受力面和远中位

移方向垂直，与文献［１０］中有角度的球形附件相

比，可提供更大转矩。 相较先前研究的附件形状，
本文新增 １ 组形状为门拱形的优化附件，根据临床

附件的体积和佩戴要求等因素，附件 Ｄ 设计时，保
证龈 向投影附件不重叠，尽可能增加近远中向尺

寸，避免摘戴矫治器时出现附件受力过大导致脱落

的情况。
根据表 ２ 可知，附件 Ｄ 控根效果稍优于附件 Ｃ，

较明显优于附件 Ｂ，故门拱形双优化附件可能更适

用于尖牙远移，但具体控根效果还需临床病例进一

步研究。 附件 Ｂ 控根效果不如附件 Ｃ、Ｄ，可能是因

为以整个近中面作为主要受力面的附件 Ｂ 受到远

中移动力时，仅在近中 方及远中龈方一小部分产

生力矩。 而附件 Ｃ、Ｄ 虽然体积小，当尖牙受远中移

动力发生倾斜后，远中移动力仍接触近中龈向远中

向附件的大部分受力面，产生较大力矩，达到控

根效果。 由表 ２ 及图 ５ 可知，附件 Ｃ、Ｄ 的 ＣＯＲ 位

置只差 ０ ０３ ｍｍ。 以近远中垂直方向的投影看门拱

形双优化附件受力面比 １ ／ ４ 球形附件大很多，去掉

门拱形上部弧形部分留下矩形截面则和 １ ／ ４ 球形附

件几乎相等，说明力矩和垂直远中向附件的受力面

积相关，附件斜面几乎不产生力矩，可能与斜面角

度小有关，这有待其他研究进一步验证。
从图 ６ 可知，无附件组的应力主要集中于远中

牙槽嵴和根尖，根尖应力越集中，越易造成牙根吸

收，不利于牙周组织健康。 有附件组的应力主要集

中于远中牙槽嵴，范围较无附件组小，根面牙周膜

应力分布均匀，利于牙周组织健康。 由表 ３ 可得，
本研究牙周膜应力范围为 ０ ３０ ～ ０ ９３ ＭＰａ，属于牙

周膜合理承受范围［１７］；且应力越大，作用效果越明

显。 有附件组牙周膜应力约为无附件组 ３ 倍，说明

使用附件可让矫治效果表达更为充分，但不同附件

间的应力差别不大。
因为优化附件体积过小，模板清晰度较难掌

控，且附件材料颜色为达到隐形效果与牙色基本一

致，故在边界修正时，难以明确判断其边界和外形，
使其实际形状无法达到设计要求，出现临床病例中

双优化附件控根效果不如传统矩形附件的现象［１７］。
而本文有限元分析的附件均为理想模式，根据分析

结果可知，门拱形双优化附件体积比 １ ／ ４ 球形双优

化附件大，且控根效果略优。 因此，结合临床，门拱

形双优化附件更适用于尖牙远移。
本文位移加载模拟的临床矫治器戴入牙列时，

矫治器与牙间不匹配；力矩加载模拟的是矫治器与

附件或者牙冠预成一定向牙冠近中旋转的角

度［１６，２６］。 结合表 ２、图 ５ 可知，载荷 ｃ 作用下，尖牙

ＣＯＲ 的变化率最大，载荷 ｂ 其次，载荷 ａ 最小，说明

逆时针力矩有一定控根效果，且力矩作用在牙冠表

面的控根效果优于作用在附件上。 但 Ａｃ 控根能力

１６２　 　 　
杜庆玲，等． 不同控根附件对无托槽隐形矫治远移尖牙的影响

ＤＵ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｏｏｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃａｎｉｎｅ Ｄｉｓｔａｌ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｌａｓｔｉｃ Ａｌｉｇｎｅｒ



较 Ａａ 只提升了 ２ ６７％ ，与对照组控根效果差别不

大。 根据应力大小及分布结果也可知，施加逆时针

力矩效果不佳。 李德水［１７］研究认为，一定量的逆时

针力偶不能代替附件对牙齿整体移动的作用，该结

论支持本研究结果。 且矫治器和牙齿错位过大时，
易导致牙套摘戴困难，附件脱落风险增高，故本文

认为，额外力矩的设计不适用于尖牙的整体远移。
本文仅模拟了在上颌尖牙远中移动情况下不

同附件的控根效果。 其中，为模拟邻牙及矫治器对

尖牙旋转的限制，设置尖牙不可绕 Ｚ 轴旋转的约

束。 结果表明，限制旋转后的结果与多颗牙有限元

分析结果［２２， ２７］更为接近，更符合临床治疗效果。 本

文比较了 ３ 种附件的不同控根效果。 添加控根附

件后，上颌尖牙的控根效率显著增加，但是所有的

附件组合均使尖牙发生远中倾斜移动。 本文结论

能够为临床设计合理矫治方案提供一定参考，但仍

需要进一步的体外实验及临床试验进行验证。
综上所述，逆时针力矩和黏结附件均有助于提

高无托槽隐形矫治远中移动尖牙的控根效果，但施

加逆时针力矩对控根效果改变甚微，门拱形双优化

附件的控根效果稍优于 １ ／ ４ 球形双优化附件。
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