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基于犆犜扫描和激光烧结技术的上颌骨及牙列
三维仿真与修复

颜功兴　刘占芳　冯晓伟
（重庆大学资源及环境科学学院工程力学系，重庆４０００３０）

摘要　以颅骨标本作为建模素材，通过螺旋ＣＴ扫描技术及三维影像技术完成初步重建，建立上颌骨及牙列的三维

有限元模型（ＦＥＭ），在此基础上运用快速原型技术得到修复体并进行颌面修复。运用此方法可以获得形态细致逼

真的上颌骨及牙列三维重建生物力学模型和修复体，修复后形态与功能得以很好重建。可以为不同患者设计不同

的方案，生成个性化的缺损模型和修复体模型。外形美观，成本费用低，术后并发症少，为临床探索上颌骨及牙列

的修复设计了一套完整思路。
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１　引　　言

因创伤及手术等因素造成颅骨缺损是外科常见

病之一，颌骨缺损常有颌骨移位、咬合错乱、牙列缺

失等，影响患者的口颌系统功能，且患者对颅骨修补

术后头颅形状的满意程度直接影响其今后社交生活

的心态和生活质量。目前，临床上虽可通过多种方

法恢复面部形态，但采用现有的修复方法均不能达

到理想的个体颌骨形态［１］，只能大致恢复面部形貌，

特别是不能为牙列缺失修复创造必要的条件，直接

影响口腔功能的重建。

激光快速原型（ＲＰ）技术，是国外２０世纪８０年

代后期发展起来的一门新兴技术。它是将计算机内

的三维实体模型进行分层切片得到各层截面的轮

廓，计算机又将此信息控制激光器（或喷嘴）有选择
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性地切割一层又一层的片状材料形成一系列具有一

个微小厚度的片状实体，再采用粘接、聚合、熔结、焊

接或化学反应等手段使其逐层堆积成一体制造出所

设计的三维模型或样件［２］。

本研究通过螺旋ＣＴ扫描技术及三维影像技术

完成初步重建，并在此基础上运用 Ａｂａｑｕｓ软件建

立了形态逼真的上颌骨及牙列三维有限元模型

（ＦＥＭ），再利用快速成型技术的快速性、准确性以

及擅长制造复杂实体的特点，将其运用于上颌骨及

牙列缺损的整复，采用个体化设计和个体化制造的

理念和手段，在精确整复缺损、恢复外形的基础上进

行修复，探索一种既能获得满意的面部外形，又能恢

复功能的颌面缺损修复手段。

２　实验方法

２．１　建模素材

经防腐处理的头颅标本一例，其牙列完整，牙弓

形态基本对称，颌关系正常。

２．２　头面部ＣＴ扫描

采用ＰｈｉｌｉｐＣＴ扫描机对头颅标本进行连续螺旋

扫描及三维影像重建。螺旋扫描参数如下：球管电流

与电压１５０ｍＡ／１２０ｋＶ。扫描范围自颅骨顶始，至下

颌骨下缘止，层厚１ｍｍ，最终得到２２４张断层扫描图

像并传入重建工作站，以ＤＩＣＯＭ格式存储。

２．３　三维影像重建

在电脑上通过Ｍｉｍｉｃｓ软件读取数据，图１，图２

图１ 颅骨螺旋ＣＴ扫描正面观

Ｆｉｇ．１ ＦｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｓｋｕｌｌｉｍａｇｅｓｂｙＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

即为颅骨ＣＴ断层扫描图像。选择上颌骨及牙列所

在的层面为建模范围，利用阈值设定和区域生长功

能，选择合适的参数对上颌骨及其牙列分别进行三

维重建，得到的模型如图３，图４所示。将重建模型

中的上颌骨和牙列分别以ＳＴＬ文件格式输出到逆

向软件中，去除模型的噪点，曲面重构，利用点云数

据运算出无接缝的多边形，再以ＩＧＥＳ格式输出。

图２ 颅骨螺旋ＣＴ扫描侧面观

Ｆｉｇ．２ ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆｓｋｕｌｌｉｍａｇｅｓｂｙＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

图３ Ｍｉｍｉｃｓ中建立的上颌骨及牙列模型正面观

Ｆｉｇ．３ ＦｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｍａｘｉｌｌａａｎｄｔｅｅｃｈｍｏｄｅｌｉｎＭｉｍｉｃｓ

图４ Ｍｉｍｉｃｓ中建立的上颌骨及牙列模型侧面观

Ｆｉｇ．４ ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆｍａｘｉｌｌａａｎｄｔｅｅｃｈｍｏｄｅｌｉｎＭｉｍｉｃｓ

２．４　有限元模型

２．４．１　导入模型

图５ 上颌骨及牙列螺旋ＣＴ三维重建影像正面观

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｍａｘｉｌｌａａｎｄｔｅｅｃｈ３Ｄｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｂｙＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

在Ａｂａｑｕｓ软件中分别读取ＩＧＥＳ格式的上颌

骨及牙列模型数据，然后通过布尔运算把上颌骨和

牙列组集到一起，定义牙齿和颌骨之间没有相对滑

动。为了简化模型，去除模型中应力分布影响较弱

９３５２
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的部分（如鼻梁骨），得到的模型如图５，图６所示。

图６ 上颌骨及牙列螺旋ＣＴ三维重建影像侧面观

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｍａｘｉｌｌａａｎｄｔｅｅｃｈ３Ｄｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｂｙＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

２．４．２　材料力学参数

将材料考虑为连续、均匀、各向同性的线弹性材

料，材料变形为小变形，受力时模型各截面均不产生

相对滑动，其材料参数见表１
［３］。

表１　有关材料力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｔｙｐｅ
Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

犈／ＧＰａ
Ｐａｓｓｉｏｎｒａｔｉｏμ

Ｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ １３．７ ０．３

Ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓｂｏｎｅ １．３７ ０．３

Ｔｅｅｔｈ ２０．７ ０．３

２．４．３　网格划分

由于模型关于正中矢状平面对称，为了减少计

算工作量，网格划分都只对右侧上颌骨和牙列进行，

如图７，图８所示。采用四面体实体单元对模型划

分网格，颌骨部分网格划得比较稀疏，牙齿等局部细

微的地方对网格进行加密，以保证模型的精度。模

型总节点数为７１７３４，单元总数为３６２９１４。

图７ 已划网格的右侧上颌骨及牙列模型正面观

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｒｉｇｈｔｓｉｄｅｍａｘｉｌｌａａｎｄｔｅｅｃｈ

ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

图８ 已划网格的右侧上颌骨及牙列模型侧面观

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｒｉｇｈｔｓｉｄｅｍａｘｉｌｌａａｎｄｔｅｅｃｈｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

２．４．４　边界条件

由圣维南原理可知，受力区域只在载荷附近的区

域内，所以在实际计算中为减小计算量只取上颌骨的

一部分，上颌骨顶部完全固定约束，如图９所示。

图９ 边界条件示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　假体的制作

对切除部分上颌骨及牙列的患者，按照手术设

计在数字模型上切除病变区上颌骨及牙列，获得缺

损部分的模型。调整点云数位置和角度，通过数据

的镜像对称形成缺损区的资料，再进行修复体的曲

面设计与修饰，再将ＳＴＬ格式文件数据传送到制作

中心（重庆市假肢厂）进行修复体的实体化，以获得

修复体模型，最后对修复体进行后处理（含修复体的

洗、钝化和义齿固位装置的制备）。ＨＬＰ４５０快速

成形机（北方恒利科技发展有限公司制造）的加工系

统参数：层厚０．１ｍｍ，加工速度２０００ｍｍ／ｓ，激光

功率ｌ３Ｗ，加工温度８０℃，耗时６ｈ。

２．６　修复体的植入

全麻下制备受床以容纳修复体［４］。支架内用碎

松质髂骨充填，牙槽嵴面由薄层皮骨覆盖并用修复

体固位。健侧需作颌间结扎以防止合错乱，检查健

侧咬合关系无误后，用双皮质螺钉将伸板与下颌骨

残端固定。术后常规应用抗生素预防感染。

３　结果与分析

有限元方法由于其独特的优势，已在口腔生物

力学以及颌面损伤研究中得到了广泛的发展和应

用［５～７］。它与传统实验性应力分析相比，可提供模

型任何部位的应力和位移，并可根据需要修改力学

参数，在维持原模型几何形状不变的情况下，对各种

应力的大小和分布进行对比分析。由于使用了先进

的电子计算机，庞大的数据处理则变得较为容易。

这种方法高效、精确、可信度高、成本低，已成为结构

优化设计、材料非线性和几何非线性分析的一种实

用、有效、方便的应力分析方法。本文探索出了一套

数字化程度高、适用于活体的三维有限元方法。

有限元模型首先要求模型和原物的几何相似性

０４５２
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强，在ＣＴ扫描时，如果断层越密，其几何相似性越

好，模型的几何形态越接近实物。人体头颌骨牙列

形状复杂，具有空间三维曲面、形状小且多处为混合

曲面以及曲面形状变化多样等特点。能否获取准确

的数据决定了三维有限元模型的几何相似性。本文

采用ＣＴ技术获取各层的解剖轮廓图，可以实现间

隔较密的平行扫描，每层的解剖结构清晰可见，能较

真实地代表原物。模型具有可编辑性，可进行任意

分割、旋转，在三维立体空间可以从研究者需要的任

何角度进行观察［７，８］。同时模型引入了上颌骨及牙

列的力学材料常数，使建立的模型与实体相比具有

良好的生物力学相似性［９］。

上颌及牙列缺损是口腔修复的常见疾病，其类

型繁多，如果针对每一个病例进行个体化建模和生

物力学分析，再制定修复设计的最佳方案，其成本

高、效率低，在实际工作中不够现实。本文在建立上

颌骨及牙列模型的基础上提出“模块化”的概念，使

模型具有“开放性”及“可编辑性”，可以根据不同的

患者，不同的设计方案，生成个性化缺损模型和修复

体模型，节省了重复建模所需要的时间和精力，获得

了与患者个体较为接近的模型［１０～１２］，在口腔修复和

正畸教学、科研、临床上都有较大的实用价值。

选区激光烧结技术的成型过程与零件的复杂程

度无关［１３］，可以成型几乎任意几何形状的零件，头

颅骨结构为人体最为复杂的骨性结构，其曲面多，中

空结构多，选择激光烧结技术制作头颅骨模型是一

种较为可行的方法。该技术应用在颅颌面修复方

面，主要是因为颌面部器官多呈对称性，对于一侧器

官缺损通过对侧数据来对缺损进行重建，能保证面

部双对称性。对于跨过中线区的缺损，可以通过剩

余下颌骨的外形曲线计算出颌骨整体的曲线，进一

步恢复上颌骨的形态，还可以对模型进行快速、准确

的测量，找出设计中的不足进行修改，特别是对上颌

骨重建后修复体位置及方向的确定可以有一个直观

概念［１４，１５］。

患者在颅颌面外科手术前用ＲＰ模型来诊断和

制订手术计划，统计结果显示在各个方面都有较大

的提高［２］：诊断的准确率由影像学诊断的６５．５％提

高到生物模型的９５．２％，测量的准确性从影像学的

４４％测量误差降到有生物模型的８％，手术时间也

大大减少。在骨肿瘤切除、各种畸形矫正中，快速成

型利用人体对称的原理进行重建假体个体化制造，

加之其生产周期短、可通过互联网实现远程制造的

特点，显出了无法比拟的优势。

本研究采用上述方法进行上颌骨及牙列的功能

重建，从初步临床效果看，在形态和功能重建两方面

都具有很大的优势：首先是在手术中省去了修复体

塑形的过程，大大节省了手术时间；其次是患者面部

外形美观，咬合关系良好。重庆市口腔医院对８名

上颌及牙列患者在术后随访（随访３９～６８个月，平

均４８个月），查Ｘ线片：头颅后前位、颅基位及全口

曲面断层示修复体固定良好、无松脱，外形对称，植

骨块致密坚硬，植体结合紧密、牢固无松动。

４　结　　论

该模型形态细致逼真，模型形态与实体标本一

致，可以被任意旋转并可以从不同角度观察，得到的

上颌骨及牙列骨骼鲜明、直观、完整。模型可编辑性

强，可进行任意分割、复制和存储。模型可用于口腔

修复学中牙列缺损和修复的病例模型，同时也可分析

口腔正畸学中微植体植入后上颌骨的生物力学响应。

根据上颌骨及牙列三维有限元模型，再利用快

速成型技术的快速性、准确性以及擅长制造复杂实

体的特点，将其运用于上颌骨及牙列缺损的整复，可

以获得逼真的修复体。

本项研究可以为不同的患者设计不同的方案，生

成个性化的缺损模型、修复体模型。为临床探索上颌

骨及牙列的修复设计了一套完整思路，这里对模型进

行了假设和简化，其中有些与实际情况不完全相符，

如在提取上颌骨和牙列的过程中有手工操作等。因

此，本项研究建立的上颌骨及牙列有限元模型和修复

体再优化还有待进一步研究。同时，如果能应用生物

活性材料制作修复体，并结合组织工程方法减少甚至

不需自体取骨，将是今后研究的方向。
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