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选择性激光烧结法烧结复合蜡粉制作耳赝复体

李风兰　 赵铱民
（第四军医大学口腔医院修复科，陕西 西安７１００３２）

摘要　为了探索选择性激光烧结（ＳＬＳ）技术制作耳廓赝复体蜡模型的可行性，采用层析法获得左侧耳廓数据，三维

重建左侧耳廓数字模型，镜像反求出右侧耳廓的三维数字模型，应用选择性激光烧结及复合蜡粉（ＰＣＰ１）制作出右

侧耳廓的快速原型制造（ＲＰＭ）蜡模型并进行皮肤纹里及毛孔的雕刻，最后经过水浴加热法去蜡复制出硅橡胶耳赝

复体。所得的耳廓蜡模型具有良好的外形和精度，达到了临床应用的要求，而且蜡模型可以直接进行赝复体的后

期处理工作，制得耳赝复体。研究表明，选择性激光烧结技术和复合蜡粉ＰＣＰ１可以用于制备复杂形态的耳赝复体

蜡模型，该方法与传统制作方法相比，节约了时间和材料，减少了制作步骤，为该技术及材料在颌面赝复体制作中

的应用提供了依据。
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１　引　　言

快速原型制造（ＲＰＭ）技术是利用累加成型原

理制造实物零件产品的一项高新制造技术［１］。它能

根据产品的三维模型数据，不借助其他工具设备，迅

速而精确地制造出该产品，集中体现了计算机辅助

设计、激光加工、数控和新材料开发等多学科、多技
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术的综合应用。常用的快速原型制造方法有立体印

刷（ＳＬＡ）；层叠法（ＬＯＭ）；选择性激光烧结（ＳＬＳ）；

熔融沉积造型（ＦＤＭ）等。快速原型制造技术在医

学领域的应用占整个应用领域的１２％左右，仅次于

汽车（１３％）、航空（１３％）等。近年来，ＲＰＭ 技术在

口腔领域也得到了广泛应用：第四军医大学吴国锋

等［２］应用激光扫描获取数据，用ＳＬＳ制作鼻赝复

体；吴 江等［３］应用激光快速成型技术制造全口义齿

钛基托；韩彦峰［４］等制作了纯钛基底冠；Ｂｅｒｒｙ等
［５］

应用ＣＴ对颅骨进行扫描，获取数据进行三维重建

并用 ＳＬＳ烧结尼仑粉制作出颅骨模型；Ｃｏｗａｒｄ

等［６］应用 ＭＲＩ对健侧耳朵进行扫描，获取数据经三

维重建并通过镜像方法获得了对侧耳的三维模型，

并用ＳＬＡ制作出耳廓的树脂模型。本文在层析法

获得正常耳廓数据的基础上，镜像反求出患侧的耳

廓数据，并应用ＳＬＳ技术及复合蜡粉（ＰＣＰ１）复制

出耳廓的ＲＰＭ 蜡模型，最后经过水浴加热法去蜡

复制出硅橡胶耳赝复体，为颌面部缺损的修复提供

了一种新的材料和方法。

２　实验方法

实验采用的材料设备：ＳＲｅ３００三维断层反求

测量系统（由西安交通大学先进制造技术研究所提

供），三维层去法的原理是用铣床和ＣＣＤ摄像机逐

层对物体截面轮廓进行切削和测量［７］。将复杂的物

体造型测量转化为简单的平面二维图像轮廓提取，

得出被测物体的内外轮廓数据，无论物体的外形和

结构多么复杂，该法都能准确地获得其内外结构。

与螺旋ＣＴ相比，三维层析系统的测量精度提高了

一个数量级，而设备价格仅为其２０％～３０％，为

ＲＰＭ技术的成功实施提供了可靠的数据采集方法。

层析法唯一缺点是它属于破坏性测量方法，不能直

接进行活体测量。

ＨＬＰ３５０Ｉ型选择性激光烧结机（由中北大学材

料工程系提供），具有精度高、烧结速度快等特点，它

的工作原理［１］是粉末材料选择性激光烧结的原理，使

用ＣＯ２ 激光器烧结粉末材料。成型时先在工作台上

铺上一层粉末材料，激光束在计算机的控制下，按照

截面轮廓的信息，对制件的实心部分所在的粉末进行

烧结。一层完成后，工作台下降一个层厚，再进行后

一层的铺粉与烧结。如此循环，最终形成三维产品。

与其他ＲＰＭ方法相比，ＳＬＳ最大的优点在于其烧结

材料广泛，如蜡粉、聚丙乙烯（ＰＳ）粉、烷基苯磺酸钠

（ＡＢＳ）粉、尼龙粉、覆膜陶瓷和金属粉等。

复合蜡粉ＰＣＰ１（由中北大学材料工程系提供），

是以氧化聚乙烯蜡为主要成分的合成蜡，经实验测

量［８］，ＰＣＰ１的熔点为７８．５４℃，完全可以用煮沸的方

法去除；线性收缩率平均为０．２５％，小于０．８％，满足

国标［９］的要求；塑性形变在４３℃和４６℃时分别是１０

和１８，没有达到国标要求，还有待改进；韧性在２０±

１℃和２５±１℃两种温度下折叠时均发生折断现象，

但是在２５℃时折断得比较晚一些。

计算机硬件系统及软件有 Ｍｉｍｉｃｓ７．１医学图

像重建软件，ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ４．０三维设计软件，

ＭａｇｉｃｓＲＰ１０．０软件。

ＭＤＸ４４２１０双组分赝复体用硅橡胶由美国道

康宁公司提供。

２．１　临床检查及模型制取

患者右侧外耳廓全部缺失，左侧外耳廓正常，右

耳部前期已植入３枚种植体，种植体固位良好，局部

皮肤无炎症反应，其上部用铸造杆连接，如图１所

示。由于耳廓倒凹较大，采取分部法制取左耳石膏

模型及右耳缺损区模型，如图２和图３所示。

图１ 患者右耳缺损处种植支架

Ｆｉｇ．１ Ｉｍｐｌａｎｔｆｒａｍｅｏｆｒｉｇｈｔｅａｒ

图２ 左耳石膏模型

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｓｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｌｅｆｔｅａｒ

２．２　石膏模型的数据采集

配制Ｒｅｍ１专用层析包埋料将左耳石膏模型

完全包埋，应用以数控铣床为母体机的三维断层反

求测量系统ＳＲｅ３００获取左耳模型的数据。铣刀系

３１７２
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图３ 右耳缺损区模型

Ｆｉｇ．３ Ｐｌａｓｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｒｉｇｈｔｅａｒ

统参数：主轴转速为 ２０００ｒ／ｍｉｎ，定位精度为

０．０２ｍｍ，加工 平度为 ０．０３ ｍｍ，进给速度 为

３００ｍｍ／ｍｉｎ，切削层厚为０．１５ｍｍ。数控铣床自

动完成模型的切削工作，每切削一层ＣＣＤ同步拍摄

下被切削表面图像并立即输入计算机中保存。外耳

模型经层析被切割成１９１层，同时获得相应的１９１

张图片文件，如图４所示。

图４ 左耳切削表面图像

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｔｔｉｎｇｐｈｏｔｏｏｆｌｅｆｔｅａｒ

２．３　数据模型的处理及三维重建

Ｍｉｍｉｃｓ软件以三维断层截面图像作为三维重

构基础，重建左耳的三维模型。在ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ

４．０软件中对左耳数字化模型表面进行光顺处理，

然后镜像翻转出右耳的数字模型，如图５所示。

２．４　加工工艺参数的选取

ＨＬＰ３５０Ｉ激光成型机成型采用的是选区激光

烧结原理。影响其粉末烧结的因素主要有激光功

率、扫描速度、切片厚度、粉末本身性质等［１０］。对于

具有一定厚度的粉末层，激光功率和扫描速度对粉

末烧结有很大的影响，若激光功率小，则粉末的烧结

厚度也小，使后一层和前一层不能很好地连接，会引

起烧结体脱层；若激光功率太大，虽然后一层能和前

一层连接在一起，但由于烧结温度过高，使粉层产生

太大的收缩，影响烧结体的精度，严重时还会出现翘

曲变形和开裂。在激光功率一定时，扫描速度太快，

图５ 右耳数字模型

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｉｇｈｔｅａｒ

可能造成烧结体分层；扫描速度太慢，可能造成烧结

体收缩变形甚至开裂。适当地选择激光功率和扫描

速度，既可以保证层与层之间良好的连接，又可以减

小烧结体收缩变形。在激光烧结中，每一层粉的厚

度应等于其相应的ＣＡＤ模型的切片度。对于形状

简单的二维实体，切片厚度的大小不会影响零件的

精度，但对于象耳朵这样的三维实体，切片厚度会影

响烧结体的精度。另外，翘曲变形的程度与温差成

正比，与材料厚度成反比。对粉末进行预热可减小

温差，从而减小变形。但预热温度要适当，预热温度

太高，会使未被扫描的粉末结成块，给后续去除未烧

结粉末的工作带来困难。材料厚度大一些可减小翘

曲变形，但会降低工件制作精度。本研究使用的是

中北大学研制的复合蜡粉 ＰＣＰ１，其平均粒径为

０．０４５ｍｍ，玻璃化温度６５℃，粘流温度８０℃，根据

ＰＣＰ１和激光成型机ＨＬＰ３５０Ｉ的特点，在经过多次

预实验烧结的基础上，确定烧结参数如下：扫描速度

为２０００ｍｍ／ｓ，加工层厚为０．１５ｍｍ，铺粉速度为

２００ｍｍ／ｓ，激光功率为１５Ｗ，加工温度为８０℃。

２．５　右耳蜡模型的快速成型

在 ＭａｇｉｃｓＲＰ１０．０软件中对右耳三维数字模

型进行分层，输入 ＨＬＰ３５０Ｉ型选择性激光烧结机

中，在计算机控制下，根据实验所确定的烧结参数，

自动逐层烧结出右耳蜡模型。

２．６　右耳蜡模型加工后处理

将烧结所得蜡耳模型进行清理，清除掉多余虚

粉；打开化蜡炉电源进行温度（高温）设置，第一次对

蜡模进行浸渗，目的是填隙；重新设置加热温度（中

温），对第一次浸渗的蜡模进行预热；对微热的蜡模

进行第二次浸渗，以提高表面精度；用细砂纸对浸渗

的蜡模表面进行打磨处理，用稀释液擦洗蜡模表面，

以降低表面粗糙度，最终获得右侧耳廓的蜡模型，如

图６所示。
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图６ 右耳蜡模型

Ｆｉｇ．６ Ｗａｘｍｏｄｅｌｏｆｒｉｇｈｔｅａｒ

２．７　右耳硅橡胶赝复体的完成

将右耳蜡模型试戴在石膏模型的连接体上，参

照左耳的位置特征选择蜡耳适宜的位置和角度。在

患者缺耳处试戴，调整蜡耳的高低、外展程度等，同

时征求患者的意见，确定完全满意后，在蜡耳模型上

雕刻皮纹、毛孔等局部精细结构，常规包埋、装盒，沸

水煮沸３０ｍｉｎ冲蜡，用 ＭＤＸ４４２１０硅橡胶制作赝

复体，如图７所示。并进行赝复体的外着色。

图７ 硅橡胶右耳

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｌｉｃｏｎｅｅｌａｓｔｏｍｅｒｒｉｇｈｔｅａｒｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ

３　结果与分析

应用以数控铣床为母体机的三维断层反求测量

系统ＳＲｅ３００成功地获取了左侧耳廓的数据，在软

件中三维重建了左侧耳廓的数字模型，通过镜像原

理反求出右侧耳廓三维数字模型，应用 ＨＬＰ３５０Ｉ

型选择性激光烧结机烧结复合蜡粉ＰＣＰ１直接加工

出右侧耳廓的蜡模型。蜡模型具有良好的外形和精

度，达到了临床应用的要求，而且此蜡模型可以进行

皮肤纹理、毛孔等赝复体的后期处理，最终包埋替换

为硅橡胶义耳。制作出的右耳硅橡胶赝复体如图８

所示，外观逼真，形态、位置、外展角度等与左耳，如

图９所示，高度对称，患者十分满意。

大部分颌面部缺损的患者由于受局部组织床、

图８ 患者右耳硅橡胶赝复体

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｕｒｉｃｕｌａｒｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ

图９ 患者左耳

Ｆｉｇ．９ Ｐａｔｉｅｎｔ’ｓｌｅｆｔｅａｒ

患者身体条件及修复技术等多种因素的限制仍采用

赝复体修复［１１］。传统的制作步骤是，首先取模，然

后由有经验的临床医师根据健侧雕刻缺损部分，再

给患者试戴、修整。赝复体制作的逼真与否与医师

自身的经验、修养等有很大的关系。应用 ＲＰＭ 方

法可以准确、逼真地再现患者的缺损处组织，大大降

低了医师的工作强度，改进了颌面部赝复体的制作

工艺；另外，由于硅橡胶材料自身的局限性及颌面部

赝复体暴露在外部的原因，赝复体的老化现象目前

还不可避免，患者需要在３５年后更换一次赝复体。

采用ＲＰＭ技术后，医师不再需要重新雕刻赝复体，

而只需将以前储存的数据重新加工即可制得与原赝

复体同样的赝复体。这样，大大方便了医患双方，降

低了反复制作的成本。国内外已有许多学者应用

ＲＰＭ技术制作颌面部赝复体，赝复体最终的材料是

硅橡胶，而且需要在最后的蜡型上雕刻皮肤纹理，不

管是ＳＬＡ的树脂，还是ＦＤＭ 的尼仑，都需要再转

换为蜡模型，然后才能进行皮纹的雕刻，给患者试

戴。本实验应用ＳＬＳ和蜡粉（ＰＣＰ１）可以直接烧制

出蜡模型，模型精度经过实验证明完全可以满足临

床需要［１２］。这样不需要中间的模型转换，减少了赝

复体制作的中间环节，节约了时间，同时也提高了赝

复体制作的精度。
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４　结　　论

研究表明选择性激光烧结技术和复合蜡粉

ＰＣＰ１可以用于制备复杂形态的耳赝复体蜡模型，

该方法与传统制作方法相比，节约了时间和材料，实

现了数字化制作，为该技术及材料在颌面赝复体制

作中的应用提供了依据。
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