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选区激光烧结成型技术在鼻赝复体制作中的应用
周　冰　赵铱民　吴国锋　高　勃　毕云鹏
（第四军医大学口腔医院修复科，陕西 西安７１００３２）

摘要　探索了选区激光烧结（ＳＬＳ）技术制作鼻赝复体蜡模型的可行性。通过结构光扫描、计算机辅助设计（ＣＡＤ）

制作患者的鼻赝复体数字化模型；应用特定工艺参数进行选区激光烧结，制作出鼻赝复体蜡型。经测量评价加工

精度及临床试戴，蜡型具有良好的外形和精度，达到了临床应用的制作要求。将蜡型翻制成最终的硅橡胶赝复体，

获得了满意的临床效果。该技术与临床常规方法相比，节约了时间和材料，简化了工艺步骤，实现了数字化、无模

化制作，为颌面赝复体自动化加工制作开辟了一种新的方法。
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１　引　言

　　快速成型技术（Ｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ，ＲＰ）的基本

原理［１］是计算机辅助设计（ＣＡＤ）制作零件三维模

型，进行网格化处理并存储，对其进行分层处理，得

到各层截面的二维轮廓信息。按照这些轮廓信息自

动生成加工路径，由成型头在控制系统的控制下，选

择性地固化或切割一层层的成型材料，形成各个截

面轮廓薄片，并逐步顺序叠加成三维坯件，然后进行

坯件的后处理，形成零件。主要的成型方法有立体

光刻（ＳＬＡ）、选区激光烧结（ＳＬＳ）、分层实体制造

（ＬＯＭ）、激光快速成形（ＬＲＦ）等。在口腔医学领域

中，国内外部分学者采用上述方法制作了牙颌模

型［２］、全口义齿钛基托［３］、纯钛基底冠［４］和颅骨模

型［５］等。所加工出的原型具有良好的外形精度，在

临床上得到了一定的应用。

临床上颌面赝复体材料多为硅橡胶类材料［６］。

在制作过程中，需要先制作赝复体蜡模型，试戴后再

用蒸气、加热脱蜡，翻制成最终的硅橡胶赝复体。蜡
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粉是选区激光烧结成型中使用的材料之一。采用选

区激光烧结可以直接形成蜡模型，成型蜡模的强度

和精度高，制得的蜡模能方便、快速地脱除。颌面赝

复体形态往往是复杂不规则的，选区激光烧结自由

成型、高精度的特点能够满足赝复体制作的需要。

本研究探讨了应用选区性激光烧结制作外鼻缺损患

者的鼻赝复体蜡模型的可行性，为该技术进一步应

用于颌面赝复体的制作提供了可能。

２　实验方法

实验采用的设备有３ＤＳＳＳＴＤⅡ型结构光三

维扫描仪，３ＤＳＳｃｏｌｏｒ数据处理软件（上海数造机电

科技有限公司）；ＡＦＳ３６０激光成型机（美国相干公

司 Ｄｉａｍｏｎｄ ＧＥＭ ３ＱＬ ＣＯ２ 射 频 激 光 器）、

Ｍａｇｉｃｓ９．９软件，Ａｒｐｓ２０００Ｖ４优化软件，ＷＡＸ１００

型蜡粉 （北京隆源自动成型系统有限公司）；

ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ９．０逆向工程软件（美国Ｒａｉｎｄｒｏｐ

Ｇｅｏｍａｇｉｃ公司）；游标卡尺（浙江省温岭市奥利达工

量具厂）。

２．１　外鼻缺损患者面部三维数字化模型的获取

一名外鼻大部分缺损患者，男性，４８岁，数月前

因左鼻翼角化棘皮瘤行外鼻大部分切除术，术后愈

合良好。患者端坐，眶耳平面与地面平行，面部表情

平静，３ＤＳＳ结构光三维扫描仪（精度０．０３ｍｍ）从不

同方向进行扫描，共获取面部两个不同侧面三维点

云数据，导入ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ９．０中进行数据处理

得到患者面部三维数字化模型，如图１所示。

图１ 患者面部三维数字化模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｐａｔｉｅｎｔ’ｓｆａｃｅ

２．２　鼻赝复体的计算机辅助设计

对患者面部相关解剖标志进行测量，根据数据

在已有正常人群面部三维数据库（采用上述方法获

取）中选取与之相近的外鼻三维数字化模型，在

ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ９．０软件中进行拼接，患者观看满

意后，经拟合运算后最终形成鼻赝复体数字化模型。

如图２所示。

图２ 鼻赝复体数字化模型

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｎａｓａｌｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ

２．３　工艺参数的选取

ＡＦＳ３６０激光成型机成型采用的是选区激光烧

结原理。激光束对粉末材料的选区烧结，激光束的

精密控制是成型的关键。光路的主要组成部件有激

光器、反射镜、扩束聚焦系统、扫描器、窗口、光束合

成器及指示光源。激光器是全金属射频激励型结

构，最大输出功率为５０Ｗ，其特点是结构紧凑、输出

稳定、可靠性高。通过调节输出功率的百分比对扫

描功率进行调节，易于控制，针对不同材料采用不同

的输出功率。反射镜的作用是将激光导入聚焦系

统，使光束经过扫描后恰好位于扫描器反射镜的中

央。扩束聚焦系统让光斑先扩束，再聚焦，使光斑更

细。扫描器是将固定的激光束转为动态扫描线的装

置，由两面振镜沿其转轴转动使入射激光发生组合

偏转，扫描器由两个互相垂直的反射镜组成，扫描角

度通过微机接口进行数控。这样可使光点精密定位

在视场内任一位置，扫描振镜的全扫描角为４０°，视

场的线性范围要由扫描半径确定，光点的定位精度

可达全视场的１／６５５３４。ＳＬＳ加工工艺参数随加工

材料不同及加工零件大小而变化，本实验采用

ＷＡＸ１００型蜡粉进行加工，经多次实验后确定加工

工艺参数如表１所示。

表１ ＳＬＳ加工工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＬＳ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ２．５～５

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） ３．１３～３．２８

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ０．３０

Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．１０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｄｉｕｓ／ｉｎ １７．０８
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２．４　鼻赝复体蜡模型的制作

将鼻赝复体数字化模型导入 Ｍａｇｉｃｓ９．９软件

中，制作支撑，切片，经 Ａｒｐｓ２０００Ｖ４软件转化后，

导入ＡＦＳ３６０激光成型机中，调整系统的各项参数

为最佳加工参数，启动系统，完成蜡模型的加工，气

枪吹去多余粘粉，所获得的鼻赝复体蜡模型如图３

所示。

图３ 鼻赝复体蜡模型

Ｆｉｇ．３ Ｗａｘｍｏｄｅｌｏｆｎａｓａｌｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ

２．５　评估鼻赝复体蜡模型的加工精度

在鼻赝复体数字化模型及蜡模型上分别选取测

量指标：鼻宽 （犔１），即两侧鼻翼最凸点之间的直线

距离；鼻基底宽（犔２），即两侧鼻基底部鼻翼与上唇

皮肤交界外侧点之间的距离，如图４所示。数字化

模型采用计算机软件测量，蜡模型采用游标卡尺测

量，分别测量十次，计算平均值及标准差，进行比较

分析。

图４ 测量标志连线

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

鼻赝复体蜡模型的试戴：瞩患者端坐，表情平

静，擦净缺损区局部皮肤，按设计位置将蜡模型无压

力放至缺损区，查看蜡模型形态与面部其他器官是

否协调，边缘与局部组织是否密合。

３　结　果

对成形后的鼻赝复体蜡模型进行测量，结果如

表２所示。

表２ 鼻赝复体蜡模型与数字模型的几何尺寸测量数据

Ｔａｂｌｅ２ ＤａｔａｏｆｎａｓａｌｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓＣＡＤｍｏｄｅｌａｎｄ

ｗａｘｍｏｄｅｌ

ＣＡＤｍｏｄｅｌ／ｍｍ Ｗａｘｍｏｄｅｌ／ｍｍ

犔１ ４４．４６±０．２３ ４４．５６±０．２７

犔２ ４０．５６±０．３４ ４０．８８±０．３１

　　测量结果经统计学分析狆＞０．０５，无统计学差

别。从数值上分析，排除测量时人为造成的误差，蜡

模型略大于数字模型，这是由于在进行激光烧结加

工时，为了补偿蜡粉熔融时所造成的体积收缩，分别

设置了刀具补偿，并在制作切片文件时进行狕轴放

大。在试戴时，鼻赝复体蜡模型就位顺利，形态良

好，边缘无翘起，与患者皮肤紧密贴合，患者无不适

感觉，满足临床制作的要求，如图５所示。在进行雕

刻皮纹等修改后，翻制硅橡胶赝复体，根据患者周围

皮肤进行内外着色处理，最终完成鼻赝复体，如图６

所示。

图５ 患者试戴

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｙｉｎｇｗａｘｍｏｄｅｌｏｆｎａｓａｌｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ

图６ 鼻赝复体完成

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｎａｓａｌｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ

４　讨　论

赝复体的外观匹配与装戴的舒适程度是赝复体

设计与制造的主要决定因素。装戴的舒适程度取决
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于赝复体的底面与缺损区组织面的吻合程度以及与

组织面衔接过渡是否自然。外观匹配决定于赝复体

几何外形精度与位置精度，长期以来，主要依靠临床

医生手工制作来达到要求。近年来，计算机辅助设

计及计算机辅助加工（ＣＡＭ）技术的发展提供了新

的方法。

采用的３ＤＳＳＳＴＤⅡ型结构光三维扫描仪基

本的原理是相位轮廓测量术（ＰＭＰ），具有可以实现

全场同时测量、精度高、测量速度快等优点［７，８］，为

鼻赝复体的计算机辅助设计提供了准确的数据。

ＳＬＳ是目前快速成型技术研究的热点之一，其加工

过程是，由敷料辊将粉末状的材料均匀敷在已成形

零件的上表面，由高强度的ＣＯ２ 激光器在刚铺的新

层上扫描出零件截面，粉末材料在高强度的激光照

射下被烧结在一起，并与已成形的部分粘接；当一层

截面烧结结束后，工作台即下降一个层的厚度的距

离，此时敷料辊又在已成形的上表面敷上一层均匀

密实的粉末，再铺上一层新的材料粉末，烧结新一层

截面，直至完成整个造型［９］。ＳＬＳ成型过程与零件

的复杂程度无关，是真正的自由成型，与其他快速成

型方法不同，不需要先搭支架，为烧结的松散的粉末

做了自然的支架。ＳＬＳ可以成型几乎任意几何形态

的零件，对含悬臂结构、中空结构和槽中套槽结构的

零件制造特别有效［１０］。赝复体的形态复杂、不规

则，但精度要求很高，可以满足临床制作的需要。

ＳＬＳ工艺所采用的烧结材料适应面很广，本研究所

采用的是厂家提供的 ＷＡＸ１００复合蜡粉，该粉软

化点为８０℃（环球法），在激光扫描中基本熔融，凝

固形成实体蜡件，不同于聚苯乙烯（ＰＳ）粉、尼龙粉

等软化粘接成的多孔状工件。与国内外一些学

者［１１，１２］的赝复体ＣＡＤ／ＣＡＭ 制作方法相比，不需

要再翻制赝复体蜡模型，简化了操作步骤，便于在试

戴过程中进行适当修改，并可直接用蒸气加热脱蜡

法翻制成最终的硅橡胶修复体。

在制作赝复体的过程中，常需要在边缘制作适

当宽度的绯边，可以增大赝复体的粘接面积及与皮

肤组织具有良好的移行，这部分的加工也是精度要

求最高的。计算机辅助设计模型分层切片的软件，

理论上可以是任意厚度，而且厚度越薄加工精度也

越高。但当切片厚度小于熔覆层厚度时，粉末熔融

逐层叠加就增大了加工误差，根据厂家提供的技术

参数，选择最佳的切片厚度为０．１ｍｍ。在进行ＳＬＳ

加工时，由于边缘部分很薄，往往是最易发生变形的

地方，因此，在本研究中切片之前的数字化模型底部

另外再加一片状支撑结构（ｓｕｐｐｏｒｔ），小功率加工，

加工完后支撑易于与加工零件分离。采用这种方法

有效避免了边缘的变形，提高了加工的成型效率。

５　结　论

应用选区性激光烧结技术制作了鼻赝复体蜡模

型。测量结果表明，鼻赝复体蜡模型具有良好的精

度，试戴后就位顺利，形态良好，边缘无翘起，与患者

皮肤紧密贴合。所用蜡材料软化点低，可直接翻制

成最终的硅橡胶赝复体，患者佩戴后获得满意的临

床效果。研究结果表明，选区性激光烧结技术可以

用于制备复杂形态的鼻赝复体蜡模型，该方法与传

统制作方法相比，节约了时间和材料，简化了工艺步

骤，实现了数字化、无模化制作，为该技术在颌面赝

复体制作中的应用提供了依据。
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