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三维打印技术在义齿加工中的应用探讨
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摘 要 近些年，随着技术的发展，在口腔颌面外科领域借助计算机辅助设计和制造义齿呈指数级增长。在实际

中，计算机辅助设计和制造制作制造义齿主要通过 CNC和三维打印两种技术来实现。其中，三维打印作为一种

数字控制的新技术，虽然技术优势明显，是未来义齿加工的趋势，但是在实际中并没有得到很好的普及和应用。

鉴于此，文章通过深度分析义齿加工工艺技术现状和未来发展趋势，指出现有义齿加工工艺技术的区别和三维打

印技术的发展前景，进而探讨三维打印技术在义齿加工中的具体应用和注意事项，以此为相关从业人员的研究提

供思考和帮助。
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三维打印是一种快速原型制作制造技术，通过三

维打印机将沉积或融合材料（例如液体、塑料、粉末、

金属、陶瓷，甚至是活细胞）来生成三维对象。[1]随着

技术的不断成熟，三维打印技术在推进生物医学科学

方面发挥着至关重要的作用，包括颅面手术、颅骨重

建、颅骨修复综合征、颅缝早闭、面部骨折、下颌骨、

人体皮肤、组织工程、耳朵、软骨的重建、心脏瓣膜、

牙齿和牙周再生等临床应用。在本文中，将重点介绍

三维打印技术在义齿加工中的应用。

1 义齿加工工艺技术现状和未来发展趋势

1.1 现有的义齿加工工艺技术

在实际中，由于多种原因，人们的牙齿或牙列会

出现结构性缺陷，进而威胁到口腔健康，因为这种结

构性缺陷是无法通过人体自我再生功能进行修复。因

此，需要“义齿”这种人工器具来修复受损、不美观

或功能失调的牙齿。[2]从这个角度来看，义齿加工的核

心质量属性是高强度、边缘配合和美观。在现有的义

齿加工工艺技术中，主要采取的是传统失蜡法、CNC

加工法和三维打印法。

传统失蜡法的流程包括印模、蜡型、铸道安装、

包埋、失蜡、铸造、表面处理、饰面等。失蜡法虽然

让义齿的临床应用成为可能，并且在很长一段历史时

期内在义齿制造中占据主要地位。然而，传统失蜡法

制造义齿离不开牙科技师们制作蜡模和铸造牙冠的手

工技能，这样的制作方式导致了居高不下的义齿返工

率，不仅降低了牙科技工所的工作效率，还降低了患

者佩戴义齿的舒适度。[3]

CNC加工法的流程包括印模、扫描、建模、编程、

CNC加工、饰面等。由此可见，没有经过人工制造蜡

型和失蜡铸造牙冠的过程，取而代之的是数字化口腔

模型扫描、计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助制

造（CAM）和自动化的牙冠切削流程。在这一过程中，

控制产品精度的任务将全部交给数字化的扫描、设计

和加工设备，人工不需要做过多的判断和考虑。由此，

金属牙冠的精度得到保障，让患者拥有一颗高度定制

的、舒适的烤瓷牙成为现实。

三维打印加工法的流程包括印模、扫描、建模、

三维打印、饰面等。由此可见，三维打印的义齿加工

流程是现阶段三种义齿加工技术工艺中最少的。通过

标准化的生产流程，三维打印将义齿加工制作从手工

艺转变为现代化的计算机化生产，并且三维打印的高

精度加工，让高性能陶瓷和钛等新材料制造义齿成为

可能，使得义齿的质量得到显著提高。不仅如此，三

维打印还在 CNC法基础上进一步地精简了加工流程，

进一步降低了义齿加工制造成本。

如上所述，相对于传统失蜡法，CNC加工法和三

维打印法这两种义齿制造技术都提供了更加充足的优

势，但两者之间还存在着一定的区别：

首先，由于技术的成熟度，CNC加工法制作的义

齿表现出更好的机械性能，如弯曲强度、弯曲模量、

屈服强度、韧性、表面特性等。然而，就真实性而言，



Broad Review Of Scientific Stories

2022年 6期 (中 )总第 498期科技博览

14

三维打印法制作的义齿由于不依赖于铣削仪器的尺寸，

而是通过三维打印机之间将液态树脂喷涂成所需的形

状，所以优于 CNC加工法，并且在保持力方面也优于

CNC加工法制作的义齿。

其次，在美学参数上，虽然 CNC加工法由于编程

的环节而优于三维打印法，但是，随着市场上出现更

新的树脂和更先进的打印机，这个缺点可能很快就会

被消除。并且由于三维打印义齿的制造成本很低，随

着树脂和打印技术的进一步改进，三维打印实际上可能

是制造义齿的更有效选择。

最后，与 CNC加工法相比，三维打印所需的树脂

更少，而且打印机的成本只是铣床成本的一小部分。

1.2 三维打印技术的发展前景

毋庸置疑，在现有的义齿加工技术中，三维打印

技术的发展前景是最明朗的，这一点同三维打印技术

的特点和技术优势是分不开的。具体来说，应用三维

打印技术的义齿加工过程消除了装配线和供应链，实

现了最终产品的单一流程制造而无需在全球范围内装

配和运输数千个零件，因此，实现了义齿的简单制造；

在三维印技术的义齿加工过程中，一个“STL”设计文

件可以通过互联网即时发送到地球的任何角落，进而

得到符合设计参数的义齿，实现了义齿加工的设计可

移动性；在三维印技术的义齿加工过程中，义齿可以

按需印刷，无需建立新产品和备件的库存，实现了义

齿加工的无库存，并且每次打印都可以定制而无需额

外成本；在三维印技术的义齿加工过程中，运输和制

造的碳足迹、制造过程中的整体能源使用和碳排放量

可以大大减少，实现了义齿加工碳排放量的降低，大

大提高了资源生产力。

总体而言，在三维打印中，义齿是逐层制造的，

即加法制造，而不是通过从材料的更重要的部分中减

去材料这种传统的减法制造。

因此，可以说三维打印加工技术已经改变了义齿

制作制造，并将越来越多地取代制造牙科修复体的传

统技术。

不仅如此，三维打印机的小尺寸使其易于运输，

这使得牙医能够提供上门修复服务，不仅拓展了牙医

的市场范围，而且提供了更加便捷和人道的服务。

此外，虽然 CNC加工法和三维打印法都大幅降低

了义齿的制造成本，从而增加贫困人口获得修复护理

的机会，但是，就设备和材料方面的制造成本而言，

三维打印法通常比 CNC加工法成本更低。

2 三维打印技术在义齿加工中的实际应用

2.1 三维打印技术在义齿加工中的应用领域

如前所述，三维打印是用于精确和快速制造的尖

端技术。在牙科和颌面外科中，能够定制设计和打印

手术钻导板、临时和永久牙冠和牙桥、正畸器具和矫

形器、植入物、给药用护齿器等。在义齿加工中，三

维打印首先使用 CAD软件制作对象的 3D CAD模型并

保存为 .stl文件；然后用 Cura等切片软件将模型分割

成多个横截面切片，以 gcode文件的形式保存；最后该

文件被发送到三维打印机，该打印机通过选择性放置

材料来扩展每一层来制造对象。因此，所选择的打印

方法直接影响到最终得到的义齿的坚固和美观。

在现有三维打印技术中，粘合剂喷射法（BJ）使

用改进版的“喷墨技术”，在喷墨中使用 2D打印机技

术，并分层形成一个三维项目。在这个过程中，借助

打印头，在两个轴上移动，液体粘合剂被精确地沉积。

此过程也像其他三维打印过程一样开始，即创建三维

绘图，然后将其导入打印机软件。由于在打印过程中

需要持续供应，因此分配器通过将要使用的粉末放入

其中来确保供应。在应用不同厚度的粉末片后，打印

头根据规格附上粘合剂；在继续到下一层之前，使用

荧光灯或电灯干燥含有粘合剂的溶剂；之后，粉末床

被降级并应用新的粉末片；然后在循环完成后将粘合

剂放入熔炉中，所需的温度和时间等因素取决于所用

粘合剂的性质。

因此，大多数金属和树脂材料不需要任何后处理，

并且一旦从打印系统出来就可以立即使用，适用于金

属、聚合物、陶瓷、复合材料等，所加工的产品具有

低成本、高量产的特点，但是，产品的强度和表面光

洁度不好，因此，多用在义齿框架的制作中。

定向能量沉积法（DED）与其他三维打印工艺不同，

这种方可以更容易地通过在沉积时熔化材料来制造。

用于 DED工艺的设备由集成能源的沉积头和两个送粉

喷嘴组成。在这个过程中，要制造的特定部件保持在

平台上，在某些情况下，惰性气体管道也存在。DED 

工艺使用集中供热（电子束或激光），然后在凝固时

将材料逐层粘贴，在现有产品上修复和制造新的材料

对象。

因此，更适用于金属、混合材料，具有高强度优

质零件、多自由度喷嘴、可修复的特点，但是，高速

打印时产品的表面光洁度较差，因此多用在口腔种植

导板和后续义齿维修维护中。
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立体光固化成型法（SL）中，系统会生成一个 CAD

文件，并将该文件转换为 STL文件类型。此 STL文件类

型提供三维打印机制造对象所需的几何数据。读取 STL

文件后，打印机开始工作，将穿孔台浸入液体罐中，

液态聚合物通过穿孔接触桌子。液体一接触到桌子，

紫外线激光就会击中光液体聚合物的上表面，使其立

即变硬。然后再次向下移动，以创建逐层几何结构，

并且从基础层开始融合每个连续层。最后一层完成后，

将打印部件浸入另一种树脂中，以便打印模型与液态

聚合物分离。在此过程之后，所有层之间的粘合在该

特定树脂中变得牢固。因此，适用于光聚合物、陶瓷、

ABS、半柔性材料，所加工的产品具有良好的表面光洁

度和高精度的特点，但是，产品机械性能差、材料种

类有限且价格昂贵，因此多用在无托槽隐形矫治中。

2.2 三维打印技术在义齿加工中的注意事项

现阶段，三维打印技术在义齿加工中遇到的困

难主要与设计、安全、材料、认证、技术分布问题有

关。具体来说：设计挑战——当首次使用三维打印技

术加工义齿时，从业人员可能会面临设计挑战；安全

挑战——用于直接人体接触的三维打印部件需要满足

安全标准，同时，义齿是对人体舒适度非常敏感的部

件；基于材料的挑战——用于义齿加工的三维打印的

合适材料的可用性是一个潜在的挑战。由于相关原材

料的数据有限，选择合适的材料对于遵守与健康和安

全法规相关的限制至关重要；认证挑战——应用三维

打印进行义齿加工时，为满足监管要求并消除牙科医

生的责任风险而获得认证的挑战不容小觑；技术分布

挑战——由于昂贵的三维打印设备的能力不均衡以及

对该技术的不熟悉，欠发达地区在应用三维打印加工

义齿的过程中存在潜在障碍。

为了有效地解决上述问题，在应用三维打印技术

进行义齿加工时需要注意制作的标准步骤。具体来说，

有以下几点：

第一步，进行病史、临床检查和诊断，包括无牙

牙脊的初步不可逆水胶体印模以及用于无牙印模的甲

基丙烯酸酯树脂印模托盘。

第二步，检查定制印模托盘是否合适，并在必要

时修剪多余部分。使用 ADA规范类型的低熔印模化合

物，完成粘液动态边界成型和周边追踪，随后使用氧

化锌印模材料进行粘液静电主印模，制作主铸件并用

于构建咬合面树脂记录义齿基托上的边缘。

第三步，确定美学参数，如唇部丰满度、唇部支撑、

唇线和微笑线，以及牙齿选择。在记录垂直和水平下

颌关系之后进行面弓转移，通过口内哥特式拱形追踪

进行验证。记录包括面弓在内的临床参数，并将模型

安装在半可调咬合架上进行试穿。

第四步，进行临床试戴并将其导入专用三维打印

机进行打印。

在加工材料方面，三维打印技术通常使用丙烯酸

树脂基用于义齿的桥体材料。丙烯酸树脂具有优越的

机械强度，更高的耐磨性、更好的粘合性能和更高的

美容美学价值，其咬合调整比陶瓷更容易。在实际中，

为了提高树脂义齿牙齿的强度和抗龟裂性，与直接制

造的树脂复合桥体相比，预制桥体实现桥体的正确成

型和修整，并减少桥体周围的牙菌斑积聚和牙龈刺激。

此外，三维打印技术还可以使用纳米填充树脂复合材

料制成义齿，提供最佳的光学和机械性能。这种义齿

由聚氨酯二甲基丙烯酸酯树脂基质和聚甲基丙烯酸甲

酯（PMMA）簇的混合物制成，这些簇被封装在结构中，

不仅看起来更美观，而且还提供了良好的粘合性能。

由于外层由高度交联的 PMMA 制成，会有更高的美容

价值和更高的耐磨性。

3 结论

综上所述，如果说 CNC加工法让义齿加工进入数

字化制造技术阶段，那么三维打印技术则在 CNC加工

法的基础上，成为义齿加工制作技术最后攻克的领域

之一。与 CNC加工法相比，三维打印技术虽然尚处于

起步阶段，并没有实现大规模的普及和应用，但是，

三维打印固有的技术优势还是让其拥有更加明朗的发

展前景。
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