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孔卫东
1，王淑范2，王 迪3，卢建斌3，杨永强3

( 1．暨南大学附属第一医院 口腔科，广州 510010; 2．华南理工大学医院 口腔科，广州 510640; 3．华南理工大学 机械与汽
车工程学院，广州 510640)

摘要: 为了探讨应用选区激光熔化快速成型技术直接制造个性化金属舌侧托槽的可行性，采用 3 维激光扫描仪采
集与重建牙颌模型数据，并以该数字模型为基础，应用 3 维软件进行了个性化舌侧托槽的 CAD设计，再通过自主研发的
选区激光熔化快速成型机直接制造出个性化金属舌侧托槽，并对托槽的直接成型质量进行了理论分析和实验验证。结
果表明，3 维激光扫描仪获得的牙颌模型数据可以满足个性化舌侧托槽设计要求;应用选区激光熔化技术能够制造出与
实际牙颌模型相一致的个性化舌侧托槽，取得了个性化前牙槽沟宽度为 0. 471mm ± 0. 009mm 数据，前牙槽沟宽度 CAD
设计值为 0. 460mm，两者间没有统计学上的差异( p ＞ 0. 05) 。这一结果对选区激光熔化技术直接制造个性化金属舌侧托
槽的实际应用是有帮助的。
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Preliminary study on direct manufacturing of customized lingual
brackets by selective laser melting
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Abstract: In order to investigate the feasibility of direct manufacturing customized lingual brackets by selective laser
melting，firstly，a 3-D scanner was used to acquire and reconstruct teeth model，which was based on the customized lingual
brackets designing with 3-D software; then customized metal lingual brackets were directly manufactured with a self-developed
selective laser melting apparatus; finally the slot width of the bracket on front teeth was measured． The analysis shows that the
teeth model obtained from the three dimensional laser scanner can meet the requirements for customized lingual brackets
designing，and customized metal lingual brackets that can well fitted with teeth model can be produced precisely by selective laser
melting process． Compared with the designed value 0. 460mm on CAD model，the slot width of the front teeth was measured
0. 471mm ±0. 009mm． The research proves it is feasible to manufacture precise and well fitted customized metal lingual brackets
by means of selective laser melting technique．
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引 言

选区激光熔化技术 ( selective laser melting，SLM)
是在选区激光烧结技术( selective laser sintering，SLS)

的基础上发展起来的一种直接成型金属零件的快速制

造( rapid manufacturing，RM) 方法，是由快速成形( rap-
id prototyping，RP) 技术发展而来的最新制造技术［1］。
SLM技术采用快速成形的基本原理，即先采用计算机
设计出零件的 3 维计算机辅助设计 ( computer aided
design，CAD) 模型，然后通过专用软件对 3 维模型进
行切片分层，得到各截面的轮廓数据，导入快速成形设

备，设备根据轮廓数据，控制激光束选择性地熔化各层

的金属粉末材料，逐步堆叠成 3 维金属零件［2］。SLM
的最大特点是成型过程中金属粉末在理论上完全熔

化，产生冶金结合，成型的金属零件只需简单后处理甚

至可以直接使用。整个成型过程几乎不受零件复杂程
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度的限制，因而 SLM 技术具有很大的柔性，特别适合
于个性化精密金属零件的直接制造。
自上世纪 70年代 ORMCO公司推出第 1代 Kurz舌

侧托槽以来，舌侧正畸治疗逐步引起口腔正畸界的关

注。随着实验与临床研究的深入开展，舌侧矫治技术发
展至今已日趋成熟。其中个性化舌侧矫治技术能够较
好地克服传统舌侧托槽在矫正牙齿时容易出现定位不

准确、重新粘结困难及精细调整阶段难度加大等问
题
［3-4］。大量的临床实践也证实了个性化舌侧矫治技术
有效性和可行性。在我国也有使用个性化舌侧正畸技
术的临床治疗报告。然而，目前采用计算机辅助设计和
计算机辅助制造( computer aided manufacturing，CAM)
结合传统铸造方法生产制作的个性化舌侧矫治器耗费

时间长、步骤繁多复杂，导致矫治器产能过低、费用太
高、病人轮候时间长等缺点。随着快速成型技术的不断
改进，计算机辅助制造方法为直接加工金属个性化矫治

器提供了可能性，减少了铸造法的中间环节。本研究在
计算机辅助设计基础上，探讨应用选区激光熔化快速成

型技术直接加工制造个性化金属舌侧托槽的可行性。

1 个性化舌侧矫治器设计与弓丝弯制

1. 1 牙颌模型数据的采集与重建
将排牙后牙颌模型( 见图 1) 固定于 Laserdenta 非

Fig. 1 A set-up jaw model

接触式五轴自转 3 维激光扫描仪工作台上，启动扫描
程序，进行全方位扫描，直到激光覆盖整个牙模表面，

选择计算机功能让扫描影像转换成数据，扫描结果以

三角面片格式( stereolithography interface，STL) 开放 3
维格式输出，在计算机上获得与原牙颌模型一致的数

字化牙颌模型( 见图 2) 。非接触式五轴全自动旋转平

Fig. 2 STL 3-D jaw model rebuilt by laser scanner

台可以让激光触及任何角度位置包括倒凹等，不损伤

模型，每次可扫描半口牙颌模型。激光精度达
0. 020mm。

1. 2 个性化舌侧托槽的 CAD设计

在 Pro /Engineer软件环境下，分别进行 CAD 个性
化舌侧底板设计及托槽体部设计。前牙为垂直向槽
沟，前磨牙、磨牙为水平向槽沟。
将 3 维扫描牙颌模型的 STL 格式数据导入 Pro /

Engineer软件计算机，在 Pro /Engineer 软件环境下，
分别进行 CAD 个性化舌侧底板设计及托槽体部设
计。首先是舌侧底板的设计，按牙齿舌侧面画出底
板覆盖范围，设计与牙齿舌侧面解剖形态均匀一致、
厚度为 0. 50mm个性化底板。个性化托槽底板与牙
齿舌侧面基本吻合，之间仅有少许空隙。底板面积
根据牙齿的个别形态设计，可以使底板与牙齿接触

面积最大化，有利于加强粘结力 ( 见图 3 ) 。其次是
托槽体部设计，将槽沟大小确定为 0. 46mm ( 槽沟尺
寸大小可以根据实际需要任意设计) ，按照牙弓形态

确定托槽体的厚度，在符合直丝弓设计原理前提下

尽量减少托槽体部的厚度，结扎翼及牵引沟设计原

则是既要减少托槽厚度又要保障临床容易操作。前
牙为垂直向槽沟 ( 见图 4 ) ，前磨牙和磨牙为水平向
槽沟( 见图 5 ) 。依据牙弓及牙冠形态将预成的托槽
体部( 见图 6 ) 置于托槽底板适合位置上，使所有牙
列槽沟置于同一个平面上，最终确定出每个牙齿的

槽沟高度、前倾角及转矩值( 见图 7 ) 。最后，导出个
性化舌侧托槽的 CAD 模型 ( 见图 8 ) ，保存为适合快
速成型使用的 STL格式文件。

Fig. 3 Customized bracket’s base

Fig. 4 The slot direction of the front teeth bracket is vertical
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Fig. 5 The slot direction of the molar and premolar are horizontal

Fig. 6 The designed brackets’body

Fig. 7 The bracket’s slot surfaces are on same level

Fig. 8 3-D model of the lingual brackets

1. 3 个性化舌侧弓丝的 CAD设计与制作
将牙列上所有托槽槽沟置于同一个平面上，依据

数字化牙颌模型的牙弓形态及槽沟位置，在 CAD中绘
制出只含第一序列曲的弓形图，再依据该弓形图弯制

出各种能够实际应用矫治弓丝。
依照直丝弓矫治技术原理，全尺寸矫治方丝与托

槽结扎后，能够使牙齿获得准确的 3 维控制。因此，在
CAD设计时，将所有的舌侧托槽沟排列在同一个平面
上，依据所定平面，通过补偿托槽体部厚度来确定牙列

中每个牙齿的前倾角和转矩角。再按牙弓形状及槽沟
位置绘制出仅含第一序列曲个性化弓形图( 见图 9 ) ，
消除了第二序列和第三序列曲的弯制。临床上可以根

Fig. 9 Customized arc wire

据设计弓形图弯制出各种所需的个性化弓丝。

2 个性化舌侧托槽的选区激光熔化直接成型

2. 1 实验设备与材料
2. 1. 1 选区激光熔化快速成型设备 舌侧托槽成型
采用自主研发的 Dimetal-280 快速成型设备。SLM 快
速成型技术包括 3 维 CAD 模型生成、STL 文件转换、
切片、扫描成型、后处理等基本流程。成型时，将所设
计的 3 维模型进行切片离散及扫描路径规划，得到可
控制激光束扫描的切片轮廓信息。随后，计算机逐层
调入切片轮廓信息，通过扫描振镜，控制激光束选择性

地熔化金属粉末，逐层堆积成与模型相同的 3 维实体。
由于金属材料在熔化过程中易发生氧化，因此，选区激

光熔化过程在通有保护气体的密封成型室中进行。
Dimetal-280 的主要工艺参量见表 1。

Table 1 Main process parameters of Dimetal-280

item parameter item parameter

laser wavelength 1090nm focal length 163mm

peak laser power 200W largest part size 280mm × 280mm ×300mm

beam quality M2 ≤1． 1 scanning speed 50mm/s ～ 2000mm/s

spot diameter 70μm layer thickness 20μm ～50μm

2. 1. 2 实验材料 本研究中的实验使用气雾化 － 500
目 316L球形不锈钢粉末，粉末主要成分见表 2。粒度
分布为:粒径小于 15μm 的质量分数为 0. 5，粒径小于
30μm的质量分数为 0. 9，平均粒径是 17. 11μm( 见图
10) ;粉末的松装密度是 4. 04g /cm3。球形不锈钢粉末
具有很好的流动性。316L不锈钢为奥氏体不锈钢，总
体性能优良，在工业与医疗领域有广泛应用。采用 A3
钢加工成 100mm × 100mm × 100mm 的正方块作为基
板，采用氮气作为保护气体。
Table 2 Mass fraction of the main compositions of 316L stainless steel

C Cr Ni Mo Si Mn O Fe

0． 0003 0. 175 0. 1206 0. 0206 0. 0086 0． 003 0． 0013 balance
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Fig. 10 SEM topography of － 500 mesh size 316L stainless steel powder

2. 2 个性化金属舌侧托槽直接制造工艺
2. 2. 1 选区激光熔化制造流程 选区激光熔化直接
成型托槽的流程如图 11 所示。首先将设计好的 CAD
个性化舌侧托槽的 STL格式文件载入MAGICSL3． 0 软
件进行模型摆放、支撑添加和分层切片，再使用华南理
工大学自主开发的扫描路径生成软件 ScanPath 生成
激光扫描路径。将托槽切片模型与激光扫描路径文件
调入 Dimetal-280，系统按照设置好的工艺参量控制激
光功率、扫描速度和层片厚度，逐层熔化、堆积出个性

Fig. 11 Schematic diagram of selective laser melting process

化托槽。成型后，由基板上取下托槽，去除支撑，进行
打磨抛光等后处理程序。
2. 2. 2 个性化托槽选区激光熔化优化工艺 个性化
舌侧托槽有多个制造难点，包括个性化底板悬垂面的

成型、槽沟尺寸精度和托槽致密度等方面。经过长期
的基础工艺研究和实验试制，得到 SLM个性化托槽优
化后的加工参量如表 3 所示。

Table 3 Optimized SLM process parameters for customized metal brackets

laser

power /W

layer

thickness /μm

spot

diameter /μm

scanning

strategy

scanning

speed / ( mm·s － 1 )

spot

compensation /mm

scanning

space /mm

150 25 70

( 1) contour scan

( 2) x-y orthogonal + inter-layer stagger

( 3) surface re-melting

300

600

800

0． 06

0． 08

0． 06

—

0． 08

0． 08

SLM 与其它快速制造工艺一样不可避免地存在
台阶效应，同时，金属粉末快速成型时存在 z 向( 堆积
方向) 激光能量穿透及金属凝固引起的 z向坍塌问题，
为避免 z轴方向的穿透收缩及台阶效应对托槽槽沟质
量的影响，在 MAIGCS 中要对托槽进行了特定方位的
摆放: 将槽沟垂直于基板( 见图 12) ，与逐层堆积的方
向平行。由于在成型时，槽沟方向被设置为平行于 z
轴方向，在保证槽沟尺寸精度的同时，使部分托槽的

个性化底板在成型时成为了悬垂结构。悬垂结构在
SLM成型过程中容易出现表面悬垂物和翘曲变形等
缺陷，经过实验发现，激光功率 /扫描速率( P /v) 对成
型时悬垂面上激光深穿透和热应力变形有重要作

用，从而影响了 SLM 成型悬垂面的能力 ( 见图 13 ) 。

Fig. 12 Placement of SLM customized brackets

Fig. 13 Effect curve of different scanning speed on overhanging structure
( laser power P = 120W，layer thickness h = 25μm)

故在个性化舌侧托槽成型时，选择了悬垂面成型能

力相对较好的参量 ( P = 120W，v = 600mm /s，P /v =
0. 2J /mm) 。
为避免成型件边缘“凸点累积”［5］效应对成型面

尺寸精度的影响，采取了复合扫描策略进行成型以

提高成型件的尺寸高度( 见图 14 ) 。首先，每一层开
始扫描时，先进行轮廓扫描，选用扫描线熔道宽度较

稳定的扫描速率 300mm /s，并以其宽度平均值的 1 /2
( 0. 06mm) 作为光斑补偿值 lc ;轮廓扫描后，用 x-y 正
交 +上下层交错的扫描方式填充轮廓内部，扫描间
距取 0. 08mm，使扫描线熔道之间充分搭接，光斑补
偿 lxy = 0. 08mm，大于 lc，不影响外部轮廓，如图 14
所示。
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Fig. 14 Schematic diagram of compound scanning strategy

为弥补激光能量不足带来的致密度下降，还在

SLM成型过程加入了激光表面重熔 ( laser surface re-
melting，LSR) ［6］工艺。在每层扫描结束后，将该层扫
描线偏转 90°，以相对 SLM 快的速度和大的间距对表
面进行重熔。每一道重熔的扫描线，垂直扫过 SLM 层
的扫描线，重新熔化 SLM 扫描线顶峰，并填平相邻或
多道扫描线之间的沟壑，使扫描层表层趋于平滑致密，

令下一层铺粉均匀降低扫描时产生微孔的可能性( 见

图 15) 。

Fig. 15 Schematic diagram of laser surface re-melting( LSR)

2. 3 个性化托槽选区激光熔化成型效果
采用优化用的工艺直接制造的个性化托槽，精度

高、致密度高、力学性能优良，达到了各项使用要求。
在个性化悬垂底板的形状精度方面，z 轴方向上的尺
寸误差小于 0. 1mm，水平方向上误差小于 0. 01mm，对
设计模型非常接近( 见图 16) 。在槽沟宽度上，应用日
本生产 3 维坐标测量仪在放大 50 倍下测量个性化舌
侧金属托槽槽沟宽度为 0. 471mm ± 0. 009mm ( 见图
17) ，CAD设计值为 0. 460mm，两者间没有统计学上的

Fig. 16 Comparison between sliced model and fabrication results
a—sliced model b—fabrication results

Fig. 17 Slot width measurement of the front teeth

差异( p ＞ 0. 05 ) 。在致密度方面，通过排水法测得致
密度达到 99. 36%，抛光后表面致密光滑，没有明显的
微孔，表面粗糙度为 20μm( 见图 18) ;力学性能( 抗拉
强度、表面硬度) 优于铸造件( 见表 4 ) 。最后，将制备
好的个性化金属托槽直接粘结到实际牙颌模型上，可

见个性化的底板与实际模型牙齿的舌面基本吻合( 见

图 19) 。

Fig. 18 Customized lingual brackets fabricated by SLM after hand-polishing

Table 4 Comparison of the mechanical properties between SLM and casting

parts

samples
tensile

strength /MPa

elongation

rate /%

micro-

hardness /HV

sample 1 636 35 265

sample 2 624 31 258

sample 3 582 29 270

casting part ＞ 480 39 ＞ 220

Fig. 19 Direct adhesion of lingual brackets to tooth

3 结果与讨论

德国 WIECHMANN 医师［7］率先将计算机辅助设
计和制造技术应用于舌侧正畸托槽及弓丝的生产加工

上，研制开发出个性化舌侧矫治系统，该系统具有托槽

厚度薄、患者舒适度高、托槽脱落率低、脱落托槽直接
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再粘结及容易实现精细调整等优点，简化和降低了舌

侧矫治技术的难度，有效地克服了传统舌侧矫治系统

固有的局限性
［8］，实现了医师操作方便、患者舒适美

观的特点，现已成为当今欧洲正畸临床的主流舌侧矫

治技术。我国也有使用该技术的报告［9］。但使用此
产品存在价格昂贵、制作时间长、步骤过于繁琐、运输
及个别托槽因遗失重新定制周期长等缺点，影响了该

项技术在国内普及与推广。其中此项技术使用快速成
型技术制造的个性化舌侧托槽蜡型成型件，虽有良好

的外形精度，但不具备机械强度和机械性能，还需要经

过铸造才能得到金属件，工序较为繁琐，其精确性会因

操作人员的不同存在较大差异。因此，为了能够获得
更高质量的舌侧矫治效果，除了个性化舌侧矫治器制

作尽早实现国产化外，另一个途径应该是简化生产制

作流程，克服制作时间过长、精度难以控制的缺点。
应用快速成形技术将虚拟的 CAD 舌侧托槽转为

实体舌侧托槽是 CAM 技术的重要环节。快速成形技
术原理是通过分层软件将 CAD 生成的 3 维虚拟模型
分解为 2 维的细微薄层，在激光束扫描作用下，将液态
或粉状物质分层固化堆积成与原设计相符合的实体原

型，其过程等同于 3 维激光打印机的工作原理。激光
快速成型技术与诸多传统的加工方法比较有其独特的

优越性，可以制成任意几何形状的复杂零件，不受传统

机械加工方法中刀、模具的成型限制，故快速成形技术
不仅在工业设计与制造上应用广泛，而且在口腔医学

应用方面也呈快速成长之势
［10］。目前个性化托槽制

作较为成熟的方法是根据 CAD 设计的虚拟托槽模型
文件，利用专用快速成型设备将液状树脂( 或蜡) 转化

为固体的个性化树脂( 或蜡型) 舌侧托槽，再结合技术

成熟的传统铸造方法制造出个性化金属托槽实体。显
然，现行的个性化舌侧托槽制造工序较为繁琐，生产流

程长，受多种控制环节的影响，如果能减少制作树脂

( 或蜡型) 中间环节，直接运用快速成型设备制造出个

性化金属托槽实体，无论对节约成本还是提高精确度

都有利。因此，由金属粉末直接成型制造个性化舌侧
托槽的快速成型技术为舌侧矫治技术的开展与提高有

现实意义。
随着计算机辅助设计和计算机辅助制造技术发

展，将计算机设计的特殊零件直接制造转化为精密的

金属零件已经成为可能。国内外科研机构就其在相关
领域已经进行了有益探索

［11］，实现了应用选区激光熔

化技术直接制作出精密的金属零件。选区激光熔化是
一种新型的快速成型技术，它是集计算机辅助设计、数
控技术、快速成型于一体的先进制造技术，此项技术能
将金属粉末直接成型高致密、高精度金属零件。选区

激光熔化方法利用直径 70μm ～ 80μm 的聚焦激光束，
把金属或合金粉末选区逐层熔化，堆积成一个冶金结

合、组织致密的实体，其外形不需进一步加工，精密零
件经抛光或简单表面处理可直接使用。选区激光熔化
技术克服了选区激光烧结技术不能采用纯金属粉末、
成型致密性及力学性能差、后处理工艺复杂的缺点，使
用的材料能拓展到多种纯金属或合金材料，成型件相

对密度接近或达到 100%，尺寸精度及表面粗糙度好。
实验中所采用的激光快速成型系统为自主研发的选区

激光熔化快速成型机 Dimetal-280，实验表明，应用该
设备所制造的金属零件的致密度接近 100%的实体，
表面粗糙度为 20μm，尺寸误差在 ± 0. 15mm 以内。本
实验中根据 CAD设计的虚拟托槽模型文件，利用自主
研发的选区激光熔化快速成型设备将金属粉末直接转

化为金属质的个性化舌侧托槽，省略了先制造蜡型再

应用传统铸造方法制造出金属托槽实体过程，既提高

了效率又减少工作流程过长的误差。将个性化金属舌
侧托槽及按设计图弯制的弓丝放置于原设计牙颌模型

上，结果表明，CAD设计个性化舌侧托槽、个性化弓丝
图都与原石膏牙颌模型上的个性化金属舌侧托槽及个

性化弓丝基本一致( 见图 20) ，达到了设计制造要求。

Fig. 20 Customized lingual braces( arc wire，brackets)
a—CAD model b—SLM fabricated parts

4 结 论

运用计算机 CAD 技术进行个性化舌侧托槽与弓
形图的设计，根据扫描后获得的牙齿舌侧解剖形态设

计托槽底板的形态与厚度，然后将预成的槽沟体部放

置于底板上，调整厚度与高度使所有槽沟均位于同一

水平面上，从而获得不同牙齿的个性化数字托槽，并将

此数字托槽通过选区激光快速成型技术制作出精密的

金属托槽。研究结果表明，所得的个性化托槽底板通
过能够与原设计牙齿的舌面基本相吻合，直接粘结时

容易将托槽放在预先设计的位置上，有效消除了传统

舌侧托槽需要依赖粘结剂厚度补偿的弊端，既可使托

槽更好保持口腔卫生，又能够有效克服传统舌侧托槽

脱落后重新粘接困难的缺点。按照实际需要设计槽沟
方向及大小，前牙为垂直槽沟，后牙为水平槽沟，此设

( 下转第 311 页)
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Fig. 13 Histogram of the optimized algorithm

5 结 论

该算法经过理论推导与仿真实验证明切实可行，

其处理所需内存空间大幅度减小，且处理后的图像质

量等同于标准平台直方图均衡效果，同时算法处理速

度快，十分适用于基于 DSP /FPGA 等片内内存较小的
实时成像系统。
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计有利于前后牙齿的滑动并更容易使弓丝入槽，保证

了前牙转矩控制可靠性及前后牙滑动关闭间隙的灵活

性。因此，采用选区激光熔化直接制造方法，可以根据
个性差异实现定制化舌侧托槽的制造，而且制造精度

高，使托槽可以尽量贴合牙表面，能够满足个性化舌侧

矫治设计要求。
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