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摘要：目的　 探讨隐形矫治中上颌尖牙矩形附件磨损对于尖牙移动的影响，为提高尖牙隐形矫治效率提供参考。
方法　 用获取的牙齿 ＣＢＣＴ 扫描数据，建立牙齿模型，并分别与磨损和完整附件组装。 当矫治器对牙齿施加 ２°远
中扭转、０ ２５ ｍｍ 远中位移、０ １ ｍｍ 压低位移和 ０ １ ｍｍ 伸长位移后，比较磨损和完整附件组牙齿位移、牙周膜应

力和牙根等效应力的变化。 结果　 用无托槽隐形矫治器对牙齿施加远中扭转和伸长位移力时，牙齿最大位移明显

减小；磨损附件使牙齿在发生远中平移和伸长位移时，牙齿发生倾斜移动。 磨损附件使牙齿受到远中扭转、远中平

移、压低和伸长移动时，牙周膜最大主应力和牙根等效应力均减小。 结论　 附件磨损后会影响牙齿旋转和伸长的

移动效率。 当附件出现明显的磨损后，应该及时更换新附件，以保证附件能够正常发挥作用。
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　 　 现代无托槽隐形矫治器于 １９９７ 年由美国 Ａｌｉｇｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司研制出来［１］。 隐形矫治技术经历

２０ 余年的发展，在国内外临床中得到广泛的应用，
附件已经成为技术体系中不可或缺的一部分。 附

件的使用可以增加牙齿的移动效率，但是最终矫治

后的牙齿排列依然不能达到计算机中设计的效果。
如何提高牙齿移动效率，一直是正畸医师关注的问

题［２⁃４］。 本课题组在临床中关注到长期佩戴矫治器

患者会出现附件磨损的现象，认为附件磨损可能是

影响隐形矫治效率的因素之一。 但是，目前关于附

件磨损后对牙齿移动效率的影响还鲜有报道。 本

文通过三维有限元方法，以粘接完整附件与磨损附

件的牙齿为研究对象，探讨在矫治器对牙齿施加矫

治力时牙齿的改变趋势和程度。

１　 材料与方法

１ １　 模型建立

１ １ １　 建立尖牙模型 　 从医院影像数据库中，选
出 １ 名牙周健康、牙齿形态正常的成年女性，收集

其 ＤＩＣＯＭ 格式的锥形束计算机断层 （ ｃｏｎｅ ｂｅａｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＢＣＴ）扫描数据，获取图像和

牙齿的各项参数，上下颌牙列一共 ６３５ 张图层。 将

ＤＩＣＯＭ 文件导入 Ｍｉｍｉｃｓ 软件，分离上颌左侧尖牙，
将修整后得到的上颌尖牙 ３Ｄ 模型存成 ＳＴＬ 格式文

件，并导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 进行表面光滑处理和参数化建

模，得到精细的上颌尖牙模型［５⁃７］。 输出 ＳＴＬ 格式

文件，将其导入 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ。 使用多个平面与 ＳＴＬ

几何相交抽取出曲线，将几何体剥皮并拟合为更光

滑的 ＮＵＲＢＳ 曲面，并进一步基于曲面生成牙齿的

实体。 设置牙齿的坐标系原点在牙尖，ｘ 轴指向近

中方向，ｙ 轴指向唇侧，ｚ 轴与牙齿长轴重合，由牙尖

指向牙根。
用两个平面将牙齿模型切割成三部分。 平面 Ａ

以上的部分是牙根，将包裹上牙周膜；平面 Ｂ 以下

部分将覆盖矫治器。 在 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 中，参考实际的

附件形状，建立完整附件的几何模型。 旋转附件到

接近临床实际的角度粘贴到牙齿上，使附件与牙齿

表面完全重合［见图 １（ａ）］。
１ １ ２　 建立磨损附件模型　 找到 １ 位佩戴矫治器

１８ 个月 的 志 愿 者， 用 ３Ｓｈａｐｅ Ｔｒｉｏｓ 口 腔 扫 描 仪

（３Ｓｈａｐｅ 公司，丹麦）获取上颌尖牙模型，导出 １ 个包

含磨损附件与牙齿表面的 ＳＴＬ 格式模型文档。 然后

将磨损附件部分［见图 １（ｃ）］从模型中切下来，粘贴

在所建牙齿几何模型的相同位置［见图１（ｂ）］。
１ １ ３　 建立牙周膜和矫治器模型　 将建立好的包

含完整附件的牙齿模型从 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 中导出为通

用的 ＳＴＥＰ 格式，再导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ ２０２０。 为了建

立等厚度的牙周膜网格，先对牙根划分四边形网

格，然后通过单元偏移生成牙周膜。 同样，对面网

格偏移生成矫治器的网格。 在生成牙周膜和矫治

器的网格以后，再使用空间四面体单元对牙齿和矫

治器进行网格划分［见图 １（ ｅ）、（ ｆ）］。 最后，在牙

周膜外生成近似形状的牙槽骨，并分为皮质骨和松

质骨。

图 １　 完整与磨损附件及其网格划分

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｏｒｎ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｓｈｉｎｇ　 （ａ） Ｔｏｏｔｈ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ， （ｂ） Ｔｏｏｔｈ
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（ｅ） Ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ， （ｆ）Ｔｏｏｔｈ ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 在完整附件对应的模型网格划分结束后，将磨

损附件几何模型导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 中。 保持牙周膜、
牙槽骨和矫治器的网格不变，仅对附件和与之相连

的牙齿重新划分网格，以此保证磨损附件和完整附

件在计算结果上具有可比性。
最终生成的模型、矫治器节点数和单元数分别为
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６ ６２７ 和 ４ ４３６，牙齿节点数和单元数分别为２７ ６７９和
１４３ ６３５，完整附件节点数和单元数分别为 ９０４ 和

３ ７４２，磨损附件节点数和单元数分别为４ ７００和

２１ ９４７。 牙周膜、牙体和矫治器弹性模量分别为

０ ６８、１９ ６００、５２８ ＭＰａ，泊松比分别为 ０ ４５、０ ３０ 和

０ ３０。 将划分好的网格导出到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ。
１ ２　 接触关系

设置牙周膜和牙槽骨之间的连接为绑定接触，
在矫治器和牙齿、矫治器和附件之间使用摩擦接

触，摩擦因数为 ０ １。
１ ３　 力学加载及其运算

４ 种加载方式如下：① 将矫治器以牙体长轴为

旋转中心轴，向远中扭转 ２°；② 将矫治器向远中位

移 ０ ２５ ｍｍ；③ 将矫治器向根向位移 ０ １ ｍｍ；④ 将

矫治器向冠向位移 ０ １ ｍｍ。 牙槽骨外侧都设置为

固定（见图 ２）。

２　 结果

对应每 １ 种加载方式，分别计算牙齿总位移、
牙周膜最大主应力、牙根 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力。 其中，牙
齿总位移是指牙齿和附件整体在矫治器作用下产

生的真实位移；牙周膜最大主应力能有效反映受拉

区和受压区；牙根 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力则能够在一定程度

　 　 　

图 ２　 矫治器对牙齿加载力示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｒｔｈｏｄｏｎｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ

上体现牙根上的应力集中区域。
２ １　 完整与磨损附件对远中扭转尖牙模型的影响

在矫治器施加远中扭转尖牙的力时，两组模

型最小位移均集中在根尖，但是完整附件组最大

位移达到 １１７ ２ μｍ，磨损附件组最大位移仅为

５４ ３ μｍ。 完整、磨损附件组牙周膜最大主应力均

集中在腭侧，趋势一致。 完整附件组牙周膜最大

压应力达到 ０ ４５ ＭＰａ，最大拉应力为 ０ ５９ ＭＰａ；
磨损附件组最大压应力为 ０ １３ ＭＰａ，最大拉应力

为 ０ ２０ ＭＰａ。 牙根 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力显示，两组模型

都是从牙颈部向根尖部应力逐渐减小，完整、磨损

附件组最大ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力分别为 ３ １６、１ １７ ＭＰａ
（见图 ３）。

图 ３　 远中扭转时完整与磨损附件组对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗｏｒｎ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｓｔａｌ ｔｏｒｓｉｏｎ　
（ａ）Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， （ｂ）Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ， （ｃ） Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｒｏｏｔ

２ ２　 完整与磨损附件对远中移动尖牙模型的影响

在矫治器施加远中位移的力时，两组模型最大

位移均集中在牙尖处，最小位移均集中在根尖处，
趋势一致。 与临床实际情况一致，牙齿发生倾斜移

动。 完整、磨损附件组的最大位移分别为 ２４３ ３、
２５１ ８ μｍ。 牙周膜最大主应力均集中在近中颈部，

趋势 一 致。 完 整 附 件 组 牙 周 膜 最 大 压 应 力

１ １３ ＭＰａ，最大拉应力为 １ ２４ ＭＰａ；磨损附件组最

大压应力为 １ ０８ ＭＰａ，最大拉应力为 １ １１ ＭＰａ。
牙根 ｖｏｎ Ｍｉｓｅ 应力显示，两组模型应力都集中在近

远中方向，完整、磨损附件组最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分

别为 ７ ８４、７ ４０ ＭＰａ（见图 ４）。

６７２
医用生物力学　 第 ３７ 卷　 第 ２ 期　 ２０２２ 年 ４ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３７　 Ｎｏ．２， Ａｐｒ． ２０２２



图 ４　 远中平移时完整与磨损附件组对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗｏｒｎ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｓｔａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　 （ ａ） Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，
（ｂ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ， （ｃ） Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｒｏｏｔ

２ ３　 完整与磨损附件对压低移动尖牙模型的影响

在矫治器施加压低位移的力时，两组模型最

大位移均集中在牙冠部分，最小位移均集中在牙

根尖处，趋势一致。 完整、磨损附件组的最大位

移分别为 ８７ ５、８６ ６ μｍ。 牙周膜最大主应力均

集中在牙颈部，趋势一致。 完整附件组牙周膜最

　 　

大压应力 ０ ８７ ＭＰａ，最大拉应力为 ０ ４１ ＭＰａ；磨
损附件组最大压应力为 ０ ８１ ＭＰａ，最大拉应力

为 ０ ３６ ＭＰａ。 牙根 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力显示，两
组应力都集中在唇侧颈部位置，完整、磨损附件

组最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分别为 １ ８１、 １ ３６ ＭＰａ
（见图 ５） 。

图 ５　 压低移动时完整与磨损附件组对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗｏｒｎ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　
（ａ） Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， （ｂ）Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ， （ｃ） Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｒｏｏｔ

图 ６　 伸长移动时完整与磨损附件组对比

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗｏｒｎ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ 　 （ ａ） Ｔｏｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， （ｂ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ， （ｃ） Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｒｏｏｔ

２ ４　 完整与磨损附件对伸长移动尖牙模型的影响

在矫治器施加伸长移动尖牙的力时，完整附件组

最大位移在唇侧附件位置，为５７ ９ μｍ；而磨损附件组

最大位移在近中位置，为２３ ４ μｍ。 完整、磨损附件组

牙周膜最大主应力均集中在根尖部，趋势一致。 完整

附件组牙周膜最大压应力为 ０ １３ ＭＰａ，最大拉应力为

０ ６３ ＭＰａ；磨损附件组最大压应力为 ０ ０１ ＭＰａ，最大拉

应力为０ １７ ＭＰａ。 牙根 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力显示，两组模型

应力都集中在唇侧颈部，完整、磨损附件组最大

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力分别为 ２ ９０、０ ４４ ＭＰａ（见图 ６、表 １）。
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表 １　 完整与磨损附件组牙齿移动结果比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗｏｒｎ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

加载
最大位移 ／ ｍｍ 最大压应力 ／ ＭＰａ 最大拉应力 ／ ＭＰａ 牙根最大等效应力 ／ ＭＰａ

完整附件组 磨损附件组 完整附件组 磨损附件组 完整附件组 磨损附件组 完整附件组 磨损附件组

远中扭转 ０ １２ ０ ０５ ０ ４５ ０ １３ ０ ５９ ０ ２０ ３ １６ １ １７
远中平移 ０ ２４ ０ ２５ １ １３ １ ０８ １ ２４ １ １１ ７ ８４ ７ ４０
压低移动 ０ ０９ ０ ０９ ０ ８７ ０ ８１ ０ ４１ ０ ３６ １ ８１ １ ３６
伸长移动 ０ ０６ ０ ０２ ０ １３ ０ ０１ ０ ６３ ０ １７ ２ ９０ ０ ４４

３　 讨论

附件通常由复合树脂制作，在临床中常常能观察

到口腔中的附件在使用一段时间后，会出现磨损的现

象。 本文分析认为，附件在口腔内主要受到３ 种磨损

机制的影响：磨料磨损主要发生在刷牙的过程中，由
于牙膏中含有较硬的材料，牙刷与附件之间形成三体

磨损；疲劳磨损主要源于矫治器每天反复的摘戴，这
种重复性、间歇性的压力施加到附件上，会使得附件

部分剥脱；侵蚀性磨损主要发生在患者每天进食过程

中，由于食物、饮料以及患者口腔内唾液和微生物环

境对附件的侵蚀，使得附件发生变化。 在人工唾液中

进行的磨损实验结果表明，ｐＨ 降低会导致复合树脂

磨损量增加、耐磨性能降低［８］。 附件磨损真实存在，
但是鲜有研究探讨磨损后附件对牙齿移动效率产生

的具体影响。 本文通过构建完整与磨损附件模型，模
拟各种牙齿移动情况下牙齿受力的改变，期望可以指

导临床应用，让医生决定附件磨损后在何时何种情况

下应该更换附件，保证牙齿移动效率。
对于隐形矫治而言，解决牙齿扭转是一件比较困

难的事情。 Ｃｈａｒａｌａｍｐａｋｉｓ 等［９］ 研究表明，隐形矫治

中实现率最低的牙齿移动类型是尖牙的旋转移动。
Ｋｒａｖｉｔｚ 等［３］研究发现，隐形矫治器对于纠正尖牙旋

转的平均准确率仅为 ３５ ８％ 。 本文结果提示，在矫治

器施加给牙齿旋转的力时，需要通过附件将力传递给

牙齿。 完整附件能够较好地与矫治器贴合，而磨损后

的附件厚度减小，与矫治器之间出现间隙，矫治器的

力无法完全传递给牙齿，牙齿受力减小，最终导致位

移量减少，牙周膜最大应力减小。 陈周艳等［１０］ 研究

表明，在扭转尖牙时，最大位移随着矩形附件厚度的

减小而减小，该结果与本文结果一致。 因为旋转尖牙

实现率较低，临床医师在纠正扭转尖牙时，最好配合

辅助装置，例如唇舌侧粘接舌扣，给扭转牙施加力偶

辅助旋转。 若单纯使用矫治器纠正扭转牙，在附件使

用一段时间后出现磨损情况时，应及时更换或修整成

完整的附件。
在拔除前磨牙内收前牙的病例中，常需要尖牙远

中移动关闭间隙。 在矫治器对牙齿施加远中移动的

力时，两组模型最大位移均集中在牙尖处，最小位移

均集中在根尖处，说明牙齿均发生倾斜的移动。 该结

果与何林等［１１］ 的研究结果一致，即单个附件不能使

得尖牙发生整体的远中移动，但会发生倾斜移动。 在

垂直矩形附件远中移动过程中，附件应力集中在近中

的龈端和远中的 方，在这两个应力集中区域形成力

偶，对尖牙产生控根作用，抵抗尖牙远中移动过程中

的倾斜移动。 因此，矩形附件长度越长，力偶的力臂

越大，力偶越大，控根效果也更好。 随着尖牙上面粘

接的垂直矩形附件长度越长，尖牙的倾斜移动程度越

低，尖牙会更倾向于整体移动。 而完整和磨损附件组

位移、牙周膜最大应力和牙根等效应力均近似，这是

因为在远中移动时，矫治器能够较好地包裹住整个牙

冠，受力面积较大，最大受力位置都位于牙冠的近中

部分，故附件磨损对于牙齿移动的影响较为轻微。 该

结果提示，临床医师在远中移动尖牙时，当附件出现

龈方和 方明显磨损，如果尖牙需要控根，最好重新

恢复附件外形，这样会更利于控根；如果无需控根，则
附件磨损对于牙齿远中移动的影响较小。

对于一些深覆 的患者，常常需要压低前牙、伸
长后牙来纠正深覆 ，故牙齿的压低效率对深覆 的

治疗具有关键意义。 宋保龙等［１２］ 研究发现，在牙齿

不进行内收而压低时，隐形矫治器的平均压低效率为

４６ ９％ ，其中压低上颌尖牙效率最低（２８ ８％ ）。 在矫

治器压低牙齿时，完整附件组最大位移集中在附件

上，而磨损附件组最大位移多集中在牙冠近中的位

置。 本文认为，当压低牙齿时，矫治器力首先传递给

附件，再传递给牙齿；当附件磨损时，矫治器力不能有

效传递给附件，则传递给牙齿，而整个传递的力变小，
使得牙周膜最大应力和牙根等效应力均减小。 蔡永

清等［１３］ 研究表明，压低位移的主要影响因素是矫治

器弹性模量、矫治器厚度和压低位移量，而矫治器材
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料目前已经基本固定，能改变的是压低位移量。 但压

低位移量也是有限制的，一般在 ０ １５～０ ３５ ｍｍ。 另

外，想要加强压低效果，就需要采取加种植钉支抗等

一些辅助措施。 本文结果提示，临床医师设计压低

时，应有适量的过矫治，并且附件磨损对于压低移动

量影响有限，可以不做处理。
临床中，对于开 的患者，常常需要伸长牙齿，隐

形矫治器伸长牙齿的效率问题便成为关乎矫治成功

的关键要素之一。 Ｇａｒｎｅｔｔ 等［１５］比较固定矫治器和隐

形矫治器对前牙开 的治疗效果，认为隐形矫治器治

疗开 能够达到和固定矫治一样的效果。 在隐形矫

治器伸长牙齿时，首先着力点在附件上，当附件磨损

时，矫治器力无法完整地通过附件传递给牙齿，则矫

治器首先接触到的附件位置就可能会导致力量集中

在某个点，从而传递力量不均匀，产生别的方向的移

动。 本文发现，完整附件组最大位移集中在附件位

置，而磨损附件组集中在近中牙冠的位置，完整附件

组最大位移、压应力、最大拉应力分别是磨损附件组

的 ３、１３、３ ７ 倍；两组模型的牙根等效应力都集中在

唇侧颈部，但完整附件组是磨损附件组的 ６ ８ 倍。 田

珊璨等［１５］研究表明，矩形附件尺寸的减小会使牙齿

受力在一定范围内减小，伸长的效果会减弱。 上述结

果提示，临床医师在隐形矫治进行牙齿伸长时，要密

切关注附件的磨损情况，因其对伸长效果影响较大，
一旦出现明显磨损，要及时更换或修复附件。

临床中恢复附件的形状，一种方式是可以选择重

新粘接；另一种方式是可以在附件模板上用细车针打

孔，然后注入流动树脂，在磨损附件上干燥、隔湿、涂
布粘接剂后套上附件模板，之后多余的树脂会随孔溢

出，固化后能够较为简便地恢复附件形状。

４　 结论

本文模拟研究矩形附件磨损后对尖牙不同移

动方式的影响。 结果表明，患者佩戴矫治器一段时

间后确实会出现附件磨损，并且附件磨损会明显降

低牙齿旋转和伸长的移动效率。 本文建议，当附件

出现明显磨损后，应该及时更换新的附件，保证附

件能够正常地发挥作用。

参考文献：

［ １ ］　 ＭＥＬＫＯＳ ＡＢ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｏｒｔｈｏｄｏｎｔｉｃｓ： Ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｖｉｓａｌｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ．

Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｍｏｎ Ｉｎｔ Ｍｅｄ Ｊ Ｅｘｐ Ｃｌｉｎ Ｒｅｓ， ２００５， １１（５）： ＰＩ３９．
［ ２ ］　 ＫＲＡＶＩＴＺ ＮＤ， ＫＵＳＮＯＴＯ Ｂ， ＢＥＧＯＬＥ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｗｅｌｌ

ｄｏｅｓ Ｉｎｖｉｓａｌｉｇｎ ｗｏｒｋ？ Ａ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｉｎｖｉｓａｌｉｇｎ
［Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｏｒｔｈｏｄ Ｄｅｎｔｏｆａｃｉａｌ Ｏｒｔｈｏｐ， ２００９， １３５（１）： ２７⁃
３５．

［ ３ ］　 ＫＲＡＶＩＴＺ ＮＤ， ＫＵＳＮＯＴＯ Ｂ， ＡＧＲＡＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｏｘｉｍａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ｃａｎｉｎｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｖｉｓａｌｉｇｎ ［Ｊ］ ． Ａｎｇｌｅ Ｏｒｔｈｏｄ， ２００８，
７８（４）： ６８２⁃６８７．

［ ４ ］　 ＳＩＭＯＮ Ｍ， ＫＥＩＬＩＧ Ｌ， ＳＣＨＷＡＲＺＥ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｕｔｃｏｍｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｎ ａｌｉｇｎｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ： Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ｉｎｃｉｓｏｒ ｔｏｒｑｕｅ， ｐｒｅｍｏｌａｒ ｄｅｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌａｒ ｄｉｓｔａｌｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｏｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１４， １４： ６８．

［ ５ ］　 路苗苗， 赵凝．不同移动方式下隐形矫治器的三维有限元分

析［Ｊ］ ．医用生物力学， ２０１９， ３４（５）： ５２２⁃５２８．
ＬＵ ＭＭ， ＺＨＡＯ Ｎ．Ｔｈｒｅｅ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ｄｅｎｔａｌ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｎｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１９， ３４（５）： ５２２⁃５２８．

［ ６ ］　 满斌， 傅波， 白林， 等．基于 ４ 种软件的牙周病患者牙齿建模

和受力分析［Ｊ］ ．医用生物力学， ２０１７， ３２（５）： ４５４⁃４５７．
ＭＡＮ Ｂ， ＦＵ Ｂ， ＢＡＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｅｅｔｈ
ｏｆ ａ ｐａｔｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１７， ３２（５）： ４５４⁃４５７．

［ ７ ］　 汤磊， 钱建国， 朱翊． 基于 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 的点云处理与

三维建模研究［Ｃ］ ／ ／中国测绘学会 ２０１２ 年学术年会论文

集． 西安： ［ｓ．ｎ］， ２０１２．
［ ８ ］　 李长春， 胡欣， 刘亚林．ｐＨ 值对复合树脂磨损性能的影响

［Ｊ］ ．天津医药，２０１２，４０（８）： ７９０⁃７９２．
［ ９ ］　 ＯＲＦＥＡＳ Ｃ， ＡＮＮＡ Ｉ， ＨＩＲＯＳＨＩ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｌｅａｒ

ａｌｉｇｎｅｒｓ： Ａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｈｏ ｎｅｅｄｅｄ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｏｒｔｈｏｄ Ｄｅｎｔｏｆａｃｉａｌ Ｏｒｔｈｏｐ， ２０１８，
１５４： ４７⁃５４．

［１０］　 陈周艳， 周容， 何淞， 等．矩形附件厚度与位置变化对矫正尖

牙扭转的影响 ［ Ｊ］ ．中国组织工程研究， ２０２０， ２４ （ １６）：
２５１３⁃２５１９．

［１１］　 何林， 吴稀， 何淞，等． 不同大小的矩形附件对隐形矫治远移

尖牙影响的三维有限元分析［Ｊ］ ． 安徽医科大学学报， ２０１９，
５４（１）： １４３⁃１４６．

［１２］　 宋保龙， 王鹏， 李丹， 等．无托槽隐形矫治技术压低前牙的效

率分析［Ｊ］ ．中华口腔正畸学杂志， ２０１８， ２５（４）： １８６⁃１９０．
［１３］　 蔡永清， 杨晓翔， 何炳蔚．无托槽隐形矫治器各参数对尖牙

压低移动治疗的影响［Ｊ］ ．医用生物力学， ２０１７， ３２（１）： ６０⁃
６５．
ＣＡＩ ＹＱ， ＹＡＮＧ ＸＸ， ＨＥ ＢＷ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｎｉｎｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｎｖｉｓａｌｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ
Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１７， ３２（１）： ６０⁃６５．

［１４］　 ＧＡＲＮＥＴＴ ＢＳ， ＭＡＨＯＯＤ Ｋ， ＮＧＵＹＥＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ．

Ｃｅｐｈａｌｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｕｌｔ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｏｐｅｎ ｂｉｔｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｃｌｅａｒ ａｌｉｇｎｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ ［ Ｊ］ ．

Ａｎｇｌｅ Ｏｒｔｈｏｄ， ２０１９， ８９： ３⁃９．

［１５］　 田姗璨， 白蕊， 徐晓梅， 等． 上颌尖牙在无托槽隐形矫治中

伸长运动的三维有限元分析［Ｊ］ ． 中国组织工程研究，２０１９，

２３（１０）： １４８９⁃１４９５．

９７２
李文龙，等． 附件磨损对牙齿移动影响的有限元分析

ＬＩ Ｗｅｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ Ｗｅａｒ ｏｎ Ｔｏｏｔｈ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ： Ａ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ


