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不同移动方式下隐形矫治器的三维有限元分析
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摘要：目的　 采用有限元方法分析不同弹性模量、厚度、牙齿移动方式对隐形矫治器变形的影响，为正畸医生制定

矫治方案提供理论依据。 方法　 建立 ４ 种厚度、３ 种弹性模量共 １２ 种隐形矫治器有限元模型。 对 １２ 种模型施加

倾斜移动的位移载荷，分析矫治器最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力和变形量；对最适模型分别施加倾斜、平行以及压低移动的

位移载荷，分析矫治器变形情况。 结果　 最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随弹性模量、隐形矫治器厚度的增加而增大，变形量

随矫治器厚度增加而减小；倾斜和平行移动时，隐形矫治器均在拟移动牙齿对应部位有最大的变形，拟不动牙齿对

应部位有的向唇侧外凸变形，有的向舌侧内凹变形；压低移动时，矫治器严重向牙冠顶端偏移。 结论　 隐形矫治器

最适厚度为 ０ ７５ ｍｍ，临床上目前使用弹性模量 ８１６ ３１ ＭＰａ 隐形矫治器是合适的；在数字模型上将向唇侧外凸部

位对应的牙齿舌侧面和向舌侧内凹对应的牙齿唇侧面增厚，用增厚后的数字模型制作隐形矫治器，优化矫治器。
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　 　 隐形牙齿矫治器的工作原理是利用矫治器形

状和牙冠外形的差异，配戴矫治器时，将矫治器变

形产生的力作用于牙齿。 因此，矫治器变形是应用

隐形矫治器的关键。 但目前有关矫治器变形的研

究较少，多数研究旨在分析矫治器作用下牙齿、牙
周膜的受力情况［１⁃２］，或部分矫治器的变形［３］。 也

有学者应用电阻应变法对整个矫治器的变形进行

研究［４］，但这些方法都无法直观获得整个矫治器的

变形情况，影响对矫治器变形规律的分析总结，使
得临床上正畸医生仍依靠经验制定矫治方案，缺乏

理论依据。
本文建立 ４ 种不同厚度隐形矫治器模型，并赋

予 ３ 种材料属性，以倾斜移动为例，运用有限元方

法分析材料弹性模量、厚度对矫治器变形的影响，
得到最适模型；然后用最适模型分析不同牙齿移动

方式下矫治器的变形情况，并提出优化方案，为临

床上应用隐形矫治器提供理论基础。

１　 材料和方法

１　 建立隐形矫治器有限元模型

搜集 １ 例牙列完整、牙冠解剖形态正常女性

患者头颅螺旋 ＣＴ 扫描 ＤＩＣＯＭ 数据，导入软件

Ｍｉｍｉｃｓ １９ ０ 重建下牙颌全牙列牙冠模型，然后在

３⁃Ｍａｔｉｃ软件中通过曲线分离出隐形矫治器的内表

面，并扩 展 出 ４ 种 不 同 厚 度 （ ０ ２５、 ０ ５、 ０ ７５、
１ ｍｍ） 的 隐 形 矫 治 器 模 型 （ 见 图 １ ）。 厚 度

０ ２５ ｍｍ隐形矫治器的单元数和节点数分别为

４１ ９８２、１４ １２０；厚度０ ５０ ｍｍ隐形矫治器的单元

数和节点数分别为５０ ０５７、１８ ８６１；厚度 ０ ７６ ｍｍ
隐形矫治器的单元数和节点数分别为 ４７ ８２８、
１５ １０８；厚度 １ ｍｍ 隐形矫治器的单元数和节点数

分别为５４ １７７、１６ ９２４。

图 １　 ４ 种不同厚度的隐形矫治器模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ｄｅｎｔａｌ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　 （ａ） ０ ２５ ｍｍ，（ｂ） ０ ５ ｍｍ，
（ｃ） ０ ７５ ｍｍ，（ｄ） １ ｍｍ

１ ２　 材料属性

假设使用的隐形矫治器为各向同性、均质连续

的线弹性体材料，泊松比为 ０ ４，并赋予矫治器 ３ 种

不同的弹性模量，分别为 ４１５ ６ ＭＰａ（软材料） ［５］、
８１６ ３１ ＭＰａ（国内目前正使用的矫治材料） ［１⁃３］以及

１ ６７６ ＭＰａ（参考岳彦芳等［６］研究中的所用材料）。
１ ３　 边界约束

郑伟龙等［７］ 通过分析已有文献阐述了隐形矫

治控制牙齿向各个方向移动的准确性。 研究表明，

隐形矫治不适用牙伸长，而控制牙压低移动效果较

好［８⁃１１］，故本文对倾斜、平行和压低移动进行研究。
牙齿移动方式为倾斜移动和平行移动时，矫治

器在后牙段完全就位，不需要考虑垂直方向的变

形，而压低移动时垂直方向的变形很大，不应忽略。
因此，研究倾斜、整体移动和研究压低移动需要施

加不同的边界约束。
研究倾斜、平行移动时，在矫治器内表面两侧

第 ２ 磨牙末端各选择 １ 点，限制其 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向的

３２５
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平动自由度，在除中切牙 １１ 外的其余牙齿部位的

舌侧内表面底端各选择 １ 点，约束 ｚ 方向的自由度

［见图 ２（ａ）］。 研究压低移动时，在矫治器内表面

两侧第 ２ 磨牙末端各选择 ３ 点，约束其 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方

向的平动自由度［见图 ２（ｂ）］。

图 ２　 边界条件示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 （ａ） Ｔｉｌｔ ｏｒ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ， （ｂ） Ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

１ ４　 位移载荷

对矫治器施加位移载荷。 研究认为，隐形牙齿

矫治技术中的矫治载荷是由预置在矫治器中的变

形表达，而此变形就是在数字模型上设计的牙齿移

动量［１２］。 例如，患者戴上与中切牙 １１ 有 ０ ２ ｍｍ 位

移差别的矫治器时，相当于中切牙 １１ 对矫治器施

加 ０ ２ ｍｍ 位移载荷使其变形。
１ ４ １　 倾斜移动　 假设拟移动牙齿中切牙 １１ 需向

舌侧倾斜移动 ０ ２ ｍｍ。 由于中切牙牙齿表面不是

一个绝对的平面，在配戴由牙齿倾斜移动后模拟出

的隐形矫治器时，矫治器内表面只与牙面凸起的地

方紧密接触，而凹陷的部位与矫治器内表面接触小

甚至不接触，因而导致牙面凸起部位受到较大的向

舌侧移动的矫治力，矫治器内表面受到牙齿给的向

唇侧的反作用力，大小与牙齿受力相同，方向相反。
凸起部位可能是一点，也可能是几点或一条线，本
文假设凸起部位为一点，将矫治器内表面中切牙 １１
对应部位的节点图侧放，选择唇侧面最凸出的点作

为施加载荷点，施加向唇侧方向 ０ ２ ｍｍ 位移载荷。
１ ４ ２　 平行移动　 假设拟移动牙中切牙 １１ 向舌侧

整体移动０ ２ ｍｍ。 由数字模型模拟创建的隐形矫

治器内表面与牙齿表面相同，但中切牙 １１ 对应矫

治器部位比实际牙齿靠近舌侧 ０ ２ ｍｍ，配戴由平行

移动后的牙颌形态模拟出的矫治器时，矫治器内表

面会与牙齿唇侧表面紧密接触，整个中切牙 １１ 唇

侧表面都会受到向舌向移动的矫治力，矫治器相应

部位受到反作用力，故在隐形矫治器中切牙 １１ 对

应的整个内表面施加向唇侧方向 ０ ２ ｍｍ 位移

载荷。
１ ４ ３　 压低移动　 假设使中切牙 １１ 向牙根方向移

动 ０ ２ ｍｍ，配戴矫治器时，中切牙 １１ 牙冠顶端会受

到向下矫治力，矫治器内表面与其接触的地方受到

反作用力，在该部位施加 ０ ２ ｍｍ 位移载荷，方向垂

直向上。

２　 隐形矫治器变形结果

２ １　 不同弹性模量、厚度隐形矫治器数值模拟

结果

２ １ １　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 　 倾斜移动情况下，不同弹

性模量、不同厚度矫治器均在拟移动牙中切牙 １１ 对

应部位出现 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力峰值；与中切牙 １１ 相邻

的牙齿 １２、２１ 对应部位也有相对较大的应力，距离

中切牙越远应力越小，磨牙区应力几乎为零。 材料

弹性模量不变情况下，隐形矫治器厚度增大，最大

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力也增大，其中 ０ ５、０ ７５ ｍｍ 矫治器

最大应力相差较小；隐形矫治器厚度一定情况下，
最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随材料弹性模量的增大而增大

（见表 １）。

表 １　 不同弹性模量、厚度隐形矫治器最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ

ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

弹性
模量 ／ ＭＰａ

最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 ／ ＭＰａ
０ ２５ ｍｍ ０ ５ ｍｍ ０ ７５ ｍｍ １ ｍｍ

４１５ ６ １ ０４４ ９３ １ ８７７ ０９ ２ ０４９ ５４ ２ ５５２ ６３
８１６ ３１ ２ ０５２ ４３ ３ ６８６ ９３ ４ ０２５ ６５ ５ ０１３ ８０
１ ６７６ ４ ２１３ ９３ ７ ５６９ ７９ ８ ２６５ ２２ １０ ２９４ ００

２ １ ２　 位移变形情况　 分析 １２ 种隐形矫治器模型

的位移变形可知，在隐形矫治器厚度不变的情况

下，隐形矫治器的位移变形量与材料弹性模量无

关。 因此，以弹性模量 ８１６ ３１ ＭＰａ 为例，分析厚度

对矫治器变形的影响。 由不同厚度矫治器最大位

移变形量曲线可知，０ ５、０ ７５ ｍｍ 矫治器最大位移

变形量相差较小，与最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力的规律相

似（见图 ３）。
２ ２　 不同移动方式下隐形矫治器变形情况

图 ４ 所 示 为 弹 性 模 量 ８１６ ３１ ＭＰａ、 厚 度

０ ７５ ｍｍ隐形矫治器在不同牙齿移动方式下的变形

情况。 由倾斜移动时矫治器变形对比可知，拟移动
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图 ３　 弹性模量为 ８１６ ３１ ＭＰａ 时，不同厚度隐形矫治器位移变形

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ８１６ ３１ ＭＰａ　
（ａ） ０ ２５ ｍｍ， （ｂ） ０ ５ ｍｍ， （ｃ） ０ ７５ ｍｍ， （ｄ） １ ｍｍ， （ｅ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 不同移动方式下隐形矫治器变形情况

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｄｅｓ　 （ａ） Ｕｎｄｅｒ ｔｉｌｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ， （ｂ） Ｕｎｄｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ， （ｃ） Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

牙中切牙 １１ 以及与其相邻的左侧侧切牙 １２、尖
牙 １３、第 １ 前磨牙 １４ 和右侧的中切牙 ２１ 对应的矫

治器部位发生向唇侧外凸变形，而右侧的侧切牙

２２、第 １、２ 前磨牙 ２３、２４ 和第 １ 磨牙 ２５ 对应矫治器

部位发生向舌侧内凹变形。 隐形矫治器在拟移动

牙齿 １１ 对应部位有最大变形量，为 ３１４ ０１４ μｍ，变
形量逐渐向起支抗作用的磨牙区减小。

由平行移动时隐形矫治器变形情况可知，隐形

矫治器在拟移动牙齿 １１ 以及拟不动牙齿 １２、１３、
１４、１５、２１、２２、２３ 的近中 １ ／ ３ 对应部位均发生向唇

５２５
路苗苗，等． 不同移动方式下隐形矫治器的三维有限元分析
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侧外凸变形，而牙齿 ２３ 的中 １ ／ ３、远中 １ ／ ３ 和牙齿

２４、２５ 则向舌侧内凹变形；与倾斜移动类似，拟移动

牙齿 １１ 对应矫治器部位 变 形 最 大， 变 形 量 为

２２１ ５３４ μｍ，变形量自切牙区逐渐向起支抗作用的

磨牙区递减。
压低移动情况下，隐形矫治器的变形是以牙颌

中线为对称轴左右俩边对称分布，整体向与牙根相

反的方向移动，变形量自中切牙 １１、１２ 逐渐向起支

抗作用的磨牙区递减，拟移动牙齿中切牙 １１ 对应

的矫治器部位有最大变形量，为 ２０４ ３９８ μｍ。

图 ５　 隐形矫治器变形量曲线
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３　 讨论

３ １　 弹性模量及厚度对隐形矫治器变形的影响

拟移动牙齿中切牙 １１ 向舌侧倾斜 ０ ２ ｍｍ，对
３ 种不同材料弹性模量、４ 种不同厚度的隐形矫治

器施加相同的边界条件与载荷，可以得到 １２ 种隐

形矫治器模型的位移变形及 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布。
分析可得：① 不同弹性模量、厚度矫治器均在拟移

动牙齿 １１ 对应的部位出现 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力峰值。
距离拟移动牙齿 １１ 越远，应力越小，磨牙区应力几

乎为 ０。 矫治器变形的变化规律相同。 ② 隐形矫

治器的厚度不变，弹性模量增加，最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应

力也增加，而其最大位移变形量不变。 弹性模量越

大，材料硬度越大，所施加的载荷为位移载荷，因此

要使矫治器变形到设定的位移，硬度越大的矫治器

所需要的力就越大，最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 增加。 ③ 弹性

模量不变，隐形矫治器厚度增大，最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应

力增加，而矫治器总位移变形量减小。 厚度越大，
材料硬度越大，故 ０ ２５ ｍｍ 矫治器硬度小更容易发

生变形，矫治器的变形量就大。
０ ５、０ ７５ ｍｍ 矫形器之间的位移变形量和应力

相差较小，故选取厚度为 ０ ５、０ ７５ ｍｍ 最适。 考虑

到临床上用矫治器矫治牙齿时要想达到最好的矫

治效果，就需要矫治器的变形尽可能小，因而选择

较大硬度的矫治器，即弹性模量和厚度尽可能大。
但硬度太大会导致佩戴不适，影响牙齿咬合，也会

对牙周组织造成影响。 因此，要选择最适硬度的矫

治器， 即 厚 度 为 ０ ７５ ｍｍ、 材 料 弹 性 模 量 为

８１６ ３１ ＭＰａ的矫治器。
３ ２　 牙齿移动方式对隐形矫治器在拟不动牙齿对

应部位变形的影响

倾斜移动和平行移动时，隐形矫治器的变形

规律相似。 蔡永清等［２］ 通过模拟发现，平移和倾

斜移动时，牙周膜的应力分布和尖牙的运动趋势

类似。 为直观看出整个矫治器的变形规律，在牙

齿 １１ ～ １４、２１ ～ ２５ 对应矫治器外表面按图 ５（ ａ）所
示方式取点，绘制曲线图，设唇侧外凸为正值，舌
侧内凹为负值［见图 ５（ ｂ）］。 平行移动更易使矫

治器在拟不动牙齿对应部位向唇侧外凸变形，当
矫治器向唇侧外凸变形时，矫治器唇侧内表面会

与牙齿脱离接触，而舌侧面内表面则与牙齿发生

挤压，产生力使牙齿向唇侧偏移；矫治器向舌侧内
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凹变形时，矫治器舌侧内表面与牙齿表面脱离接

触，唇侧内表面与牙齿推挤使牙齿向舌侧移动，使
拟不动牙齿发生了预期外的移动。 因此，隐形矫

治器在矫治时不仅会使拟移动牙齿向设定好的位

置移动，还会对拟不动牙齿造成不良影响，目前临

床上常通过添加附件减小矫治器变形对拟不动牙

齿的影响。 岳彦芳等［６］提出通过将矫治器向唇侧

外凸变形部位牙齿的舌侧面和向舌侧内凹的牙齿

的唇侧面进行增厚，增大矫治器内部空间，避免矫

治器变形后与牙齿的接触。
３ ３　 边界约束的影响

本文仅有隐形矫治器一个研究对象，故其边界

条件的设定十分关键。 岳彦芳等［６］ 建立了不等厚

覆盖全牙列的隐形矫治器有限元模型，并施加 ３ 点

约束的边界条件，分析倾斜移动情况下矫治器变形

情况。 而本文建立了厚度均匀的模型，并结合实际

创新地提出对不同的移动方式施加不同的边界条

件。 与岳彦芳等［６］结果相比，隐形矫治器整体变形

情况相同，在牙齿 １１、１２、１３、１４、２１、２２ 的近中 １ ／ ３

对应部位向唇侧外凸变形，在牙齿 ２２ 的中、远中１ ／ ３
以及牙齿 ２３、２４ 对应部位向舌侧内凹变形，且在拟

移动牙齿 １１ 发生最大变形，但拟移动牙齿对应部

位的具体变形情况不同。
图 ６ 所示为倾斜移动时矫治器在拟移动牙

齿 １１对应部位变形的结果。 在矫治器表面选点，绘
制变形量曲线图，并与岳彦芳等［６］ 的结果进行比

较。 本文结果表明，矫治器在唇侧面牙龈缘处发生

最大变形，变形量为 ３１４ ０１４ μｍ，唇舌俩侧的变形

均自牙龈缘处向牙冠顶端减小；而岳彦芳等［６］ 研究

表明，唇舌俩侧变形量自牙冠顶端最大向牙龈缘处

逐步减小，舌侧面变形较大且没有明显的递减趋

势，该结果与本文结果相反。
由施加倾斜移动载荷的原理可知，矫治器最先

与靠近牙冠顶端的凸起部位接触，产生向唇侧外凸

变形，而牙龈缘处无约束，与牙冠顶端一起向唇侧

外凸变形，故本研究更符合实际。 后续应建立牙齿

和牙槽骨的模型，通过定义接触来研究矫治器的变

形，以得到更加准确的结果。

图 ６　 倾斜移动时，拟移动牙齿 １１ 对应的矫治器部位变形情况
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４　 结论

本研究通过有限元方法模拟在不同弹性模量、
厚度以及移动方式条件下隐形矫治器的变形分布，
进而分析弹性模量、厚度对隐形矫治器变形的影

响，验证了目前临床上使用的弹性模量 ８１６ ３１ ＭＰａ
矫形器是合适的，同时得到最适厚度为 ０ ７５ ｍｍ；分
析了倾斜、平行、压低 ３ 种移动方式下隐形矫治器

的变形分布，提出将向唇侧凸位对应牙齿的舌侧面

和向舌侧内凹对应牙齿的唇侧面增厚的方案制作

隐形矫治器的优化方案。 这些数值模拟结果为临

床上隐形矫治器的应用提供了理论依据。
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