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摘   要: 正畸矫治过程中，正畸弓丝与托槽间的相对滑动趋势将产生摩擦力，进而降低有效矫治力，影响矫治的性

能和效率. 针对目前正畸摩擦力预测方法量化预测精度低的问题，依据正畸弓丝与托槽间的几何关系、力学关系及

物理参数，提出一种基于分力叠加原理的计及接触角度的正畸摩擦力预测模型建立方法. 探究影响正畸摩擦力的

主要因素以及变化规律，提出采用有限滑动法测量正畸摩擦力，搭建了基于六维力传感器的正畸摩擦力测量系统，

进行了不同弓丝-托槽组合和不同接触角度的摩擦力测量，试验数据与预测模型的理论数据间误差率处于

0.55%~9.65%之间，证明该预测模型可为医师明确正畸矫治器参数-摩擦力-矫治力的关系提供理论依据，为实现数

字化正畸提供理论支撑，保证个性化正畸方案的高效、高可靠性和高舒适度，最终达到轻力矫治的效果.
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2. School of Stomatology, Peking University , Beijing 100081, China)
Abstract: In the process of orthodontic treatment, the relative sliding trend between the archwire and bracket produces
friction force, which reduces the effective force and affects the performance and efficiency of the treatment. The current
orthodontic friction force prediction method fails to comprehensively consider the geometrical relationship, mechanical
relationship and physical parameters between the archwire and the bracket, which is difficult to provide accurate and
reliable  prediction for  doctors.  This  paper  aims to  provide a  high-precision quantitative  prediction method,  and
investigate the main factors affecting the orthodontic friction and its changing principle. In view of the mechanical
factors affecting orthodontic friction, the orthodontic friction is divided into three contact components according to the
relative contact between the archwire and the bracket. A modeling method of orthodontic friction force prediction taking
into account the contact angle was proposed based on principle of component force superposition. Taking the three
adjacent brackets as an example, the geometrical relationship, mechanical relationship and physical parameters between
the archwire and the bracket were analyzed. Firstly, the contact angle was calculated. Secondly, the constraint force was
modeled based on the beam deformation theory, the classical friction was modeled based on the first friction theory, and 
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the notching resistance was modeled based on the mechanical relationship. Finally, the orthodontic friction force in the
two contact cases was obtained, which were bilateral contact and unilateral contact between the archwire and the bracket
groove.  In  the  experiment,  the  finite  sliding method was used to  measure  the  orthodontic  friction force,  and an
orthodontic simulation dentition with three brackets was designed. A six-dimensional force sensor-based orthodontic
friction force measurement system was built to measure friction force at a constant ligature pressure, constant sliding
speed and within a limited sliding stroke of 3 mm. The friction prediction models for the two contact cases were
validated by friction measurements with different archwire-bracket combinations and four sets of contact angles (0°, 3°,
6°, and 9°), respectively. The deviation rate between the experimental data and the theoretical data of the prediction
model was in the range of 0.55%~9.65%. In the case of bilateral contact, orthodontic friction was negatively correlated
with the width of bracket groove, and positively correlated with the cross-sectional size of archwire. The width of
bracket groove affected the friction to a greater extent than the cross-sectional size of archwire. In addition, orthodontic
friction was more sensitive to changes in cross-sectional size for round archwire and to changes in bracket groove width
for rectangular archwire. With constant archwire-bracket parameters, orthodontic friction was positively correlated with
contact angle, and as contact angle increased, friction increased more rapidly with the stainless steel round archwire than
with the stainless steel rectangular archwire. When combined with the same bracket, the friction generated by a round
archwire with small cross-sectional area reached or even exceeded that of a rectangular archwire with a larger cross-
sectional area under the condition of bracket restraint. The friction between the domestic stainless steel round archwire
and the bracket was higher than the friction between the Australian round archwire and the bracket under the same
conditions. The prediction model can provide a theoretical basis for the physician to clarify the relationship between
orthodontic appliance parameters-friction force-orthodontic force. In the future, the model can be used to establish an
orthodontic friction prediction system to accurately predict individualized orthodontic tribological behavior by means of
theoretical calculations and simulations, thus aiding digital orthodontic treatment and achieving light orthodontic
treatment. Biological factors will be further taken into account in the prediction model to simulate the real environment
in the mouth as much as possible.
Key words: orthodontic treatment; orthodontic friction force; predictive model; orthodontic archwire; bracket; contact
angle

 

根据世界卫生组织的研究，错颌畸形是口腔三大

疾病之一. 全球儿童和青少年错颌畸形患病率为56%，

主要是由牙位不正确引起的
[1-2]

，它的发生将影响咀嚼

和发音，容易引发龋齿、牙周炎和呼吸道疾病等
[3]. 最

有效和成熟的治疗方法是正畸矫治，如图1所示，金属

托槽预先粘贴于牙齿表面，托槽相对于牙齿是固定

的，利用结扎丝将托槽与弓丝捆扎，正畸矫治是通过

正畸弓丝形变产生有效矫治力带动托槽及牙齿产生

生理性移动
[4-5]

，但结扎丝不能完全保证二者的相对固

定，托槽将沿着弓丝形变的方向产生相对滑动或滑动

趋势，进而在接触面产生正畸摩擦力
[6-8]. 研究显示临

床上50%~60%的正畸力要用来克服正畸过程中产生

的摩擦力，矫治力必须克服摩擦力，并且不损伤牙齿

和周围组织的健康，进而获得牙齿与周围组织的力学

平衡，才能使牙齿产生生理性的移动
[8-9]. 因此，了解正

畸治疗过程中产生的摩擦力的强度是促进牙齿最佳

生物运动的关键
[10].

近年来，轻力矫治和数字化正畸的理念越来越受

到正畸医生的关注
[11-12]

，大量学者对正畸摩擦力展开

研究. Razali和Gómez-Gómez等[13-15]
采用有限元法探究

了正畸摩擦力在正畸过程中的影响. Tiziano Baccetti

等
[16]
通过试验表明，低摩擦系统有助于释放较大的正

畸力，保证正畸过程中牙齿移动效率. 许多研究学者

利用特定测量装置及测量方法，通过试验分别测得不

同干湿条件、不同正畸弓丝-托槽组合及不同结扎程

度等情况下弓丝与托槽间的正畸摩擦力，致力于探究

正畸摩擦力的主要影响因素及变化规律，并寻求使得

正畸摩擦力最小的弓丝-托槽组合及接触方式
[17-24]. 但

Ligature wire

Metal bracket

Orthodontic

archwire

 

Fig. 1    Orthodontic treatment technology
图 1    正畸矫治技术
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这种方式大都需要多组且大量重复试验，对比分析后

才能得到最佳的组合方案，且在不同的环境中所得到

的数据具有差异性，不能为正畸医师提供统一化的标

准方法，很难确切地控制摩擦力大小. 因此亟需建立

正畸摩擦力的预测模型，通过计算来精准预测正畸摩

擦力. 周珊等
[25]
根据摩擦力测量试验结果推算出正畸

摩擦力预测公式，正畸摩擦力预测公式能够粗略推测

出正畸矫治力需要克服的正畸摩擦力大小，但未能考

虑正畸弓丝与托槽间的几何关系、力学关系及物理参

数对预测模型的影响；Yukio Kojima等[26]
建立了牙齿

正畸滑动力学模型，根据弓丝与托槽间的力学关系，

以分力叠加的方式量化正畸摩擦力，但一般弓丝与托

槽之间存在微小的接触角，即牙齿在矫正滑动时引起

的倾斜槽沟与参与矫正的弓丝之间接触而形成角度，

该研究未能考虑接触角度对摩擦力的影响.
综上所述，目前现有的正畸摩擦力预测模型未能

全面考虑弓丝托槽间受力关系和弓丝托槽的物理参

数等因素，缺乏标准的参数化表达机制，因此不能保

证模型预测的精确度和通用性. 针对以上问题，依据

正畸弓丝与托槽间的几何关系及力学关系，考虑正畸

弓丝-托槽间接触特点及多物理参数，提出一种基于

分力叠加法的正畸摩擦力预测模型建立方法，根据弓

丝在托槽内的滑动机制，搭建基于六维力传感器的正

畸摩擦力测量系统，进行不同弓丝-托槽组合和不同

接触角度下的摩擦力测量及分析，以证明所建立的正

畸摩擦力预测模型的有效性. 

1    正畸摩擦力分析及预测模型建立
 

1.1    正畸摩擦力影响因素及力学基础

正畸矫治器由托槽和弓丝组成，托槽粘贴于待矫

治的牙齿上，正畸医师根据临床矫治需求将弓丝弯制

成特定形状，用以产生矫治畸形牙齿所需要的正畸矫

治力，然后将弯制好的弓丝放入托槽内并用结扎丝进

行固定，以便对弓丝位置及姿态进行限定
[5,8]. 弓丝需

要通过托槽才能将矫治力作用于牙齿本身，弓丝与托

槽必然会接触，当弓丝与托槽间发生相对位移或者有

相对位移的趋势时，就会产生正畸摩擦力，其大小与

弓丝运动方向相反，在正畸矫治过程中，正畸力需要

克服12%~60%的正畸摩擦力才能作用到牙齿上
[8]
，若

摩擦力增大，矫治器的有效性将降低，治疗时间延长.
另外，摩擦阻力对作用于牙齿的力矩/力也产生影响，

继而影响牙齿的旋转中心，出现牙齿无法移动和牙根

吸收等并发症，临床矫治的周期会被严重延长.
影响正畸摩擦力的因素分为两大类：机械因素和

生物因素
[8,19]. 由于生物因素针对不同人群的个性化差

异大，且生物参数很难定量评估，因此在本研究中致

力于探究机械因素对正畸摩擦力的影响. 如图2所示，

机械因素主要为弓丝材料、截面形状和尺寸、托槽材

Rectangular Round

Mechanical factors

Archwire material, section shape and size

Ligature wire

Contact angle θc between archwire and bracket, surface roughness and the degree of binding

Bracket material and width W, groove width b

θc

 

Fig. 2  Factors affecting orthodontic friction
图 2    影响正畸摩擦力的因素
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料及宽度、槽沟宽度、弓丝与托槽的表面粗糙度、弓

丝与托槽的接触角度以及结扎方法和松紧度等.

Ff

Ff

FS

弓丝、托槽和结扎丝是影响正畸摩擦力的3个主

要装置，利用结扎丝将弓丝固定在托槽槽沟内，在弓

丝与托槽槽沟底面间产生垂直于托槽基底方向的压

力，当弓丝形变时生成正畸力F，同时在弓丝与托槽间

产生摩擦力 . 通常，根据弓丝与托槽的相对接触情

况可知正畸摩擦力由三种接触分力组成，作用原理如

图3所示. 弓丝与托槽表面接触摩擦力称为经典摩擦

力 ；由于牙齿倾斜或弓丝弯曲导致弓丝与托槽槽沟

之间的倾斜达到一定的角度时，弓丝与托槽壁接触而

产生阻力称为约束力FB；当托槽与弓丝之间的成角增

大使得弓丝发生永久变形时，弓丝与槽沟之间产生的

阻力称为刻痕阻力
[27].

 
 

Archwire

Upper and lower

contact surface

F

FS

FB

Ff

FS

FB

Bottom contact

surface

Ligature wire

Fig. 3  Force analysis between orthodontic archwire and
bracket 

图 3  正畸弓丝与托槽间受力分析

  
1.2    正畸摩擦力预测模型建立

θc

θc

θc

Ff FS

FR

通过对正畸摩擦力原理分析可知，在正畸矫治过

程中，依据正畸弓丝与托槽间接触角大小，正畸摩擦

力三种接触分力可能阶段性地存在或同时存在，因此

提出基于分力叠加原理的计及接触角 的正畸摩擦力

预测模型建立方法，避免了传统正畸弓丝与托槽间摩

擦力预测模型中对于正畸弓丝与第i个托槽间的接触

角 的忽略而造成预测模型的精度损失. 在摩擦力建

模过程中先对接触角 进行分析，然后依次对约束力

FB、经典摩擦力 和刻痕阻力 进行建模，最终总摩

擦力 为三者之和.

θi
c

如图4所示，以上牙列为例，首先考虑当弓丝与托

槽槽沟上下壁两侧同时接触时，通过对弓丝及托槽参

数分析及受力分析可以得到，正畸弓丝与第i个托槽间

的接触角 为
 

Bracket i−1
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Fig. 4  Position relation between adjacent brackets and friction
analysis between the archwire and brackets 

图 4  相邻托槽间位置关系及弓丝-托槽间摩擦力分析

 

θi
c = arctan

(
bi−D

Wi

)
(1)

bi

Wi

式中i表示托槽的个数，每个托槽对应所在牙列上的

1颗牙齿(正常人牙列为14颗牙齿)，i=1、2、....14， 为

第i个托槽槽沟间隙宽度， 为第i个托槽作用在接触

段弓丝的宽度，D为弓丝横截面直径.

F i
B

F i
B

F i
p1

F i
p2

对于处于正畸移动过程中的正畸弓丝与托槽之

间的接触作用，牙齿倾斜和正畸弓丝弯曲导致正畸弓

丝与托槽槽沟之间形成倾斜角，则正畸弓丝与第i个托

槽上下壁的两边同时接触产生约束力 ，正畸弓丝与

第i个托槽间约束力 是由正畸弓丝与第i个托槽下壁

直接接触产生的正压力 和第i个托槽内正畸弓丝弯

曲变形产生的力 矢量和相加求得：

F i
B cos

(
θi− θi

c

)
= µi

(
F i

p1+F i
p2

)
(2)

θi F i
B

F i
B cosθi F i

B µi

式中 是在约束力 方向上与第i个托槽间的夹角，

是平行于正畸弓丝表面的 分量， 是正畸弓

丝与第i个托槽间的动摩擦系数，并且

F i
p1 = F i

B sin
(
θi− θi

c

)
(3)

任意两个相邻托槽间的正畸弓丝的挠曲线方程

表达为

M (x) = EI
d2y
dx2

(4)

M (x)

Iz = π
D4

64

式中 为任意两个相邻托槽间的弓丝在点x处的弯

矩，E为杨氏模量，I为面积惯性矩，对于圆丝 ，
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Iz = π
c1c2

64
,D为圆丝直径，对于方丝  c2为矩形丝截面上

平行于沟槽表面一边的长度，c1为矩形丝截面上垂直

于沟槽表面一边的长度.

S i

S 14 = 0

S i = S i
BT−

1
2

(Wi+Wi+1) S i
BT

如图5所示，A点为第i个托槽上壁右端与正畸弓

丝的接触点，即力矩分析过程中，A点所在托槽位置作

为固定铰支座，B点为第i+1个托槽左端边线与正畸弓

丝的交点，即B点所在托槽位置为滑移支座；C点为

A点到弓丝中点间的任意一点，D点为弓丝中点到B点
间的任意一点. A点所在托槽上下两接触点将朝着接

触处弓丝的切线方向移动，托槽中心将沿着弓丝的施

力方向移动，除此之外，中心还将产生逆时针的转动；

同样B点所在托槽中心及上下壁端点将朝着弓丝的施

力方向移动. 第i个托槽与第i+1个托槽之间正畸弓丝

的长度为 ，即AB间的弓丝段长度，i=14表示图4中上

牙列最后1个托槽，根据临床经验，此托槽主要起到固

定弓丝末端和颌内及颌间牵引作用，其受力情况不

定，因此暂不对该托槽进行摩擦力的研究，为保证定

义的完整性，特殊地， . 两托槽间水平间距近似

为 ， 是第i个牙齿的托槽底边

中点到第i+1个相邻牙齿的托槽底边中点的距离.

  

1/2 Si

Si

SBT

A C D B

Midpoint

B

Motion direction

Force direction

A FFf
Ff

F ′p1

F ′B1

F ′B2

F ′p2

F

Bracket i+1Bracket i

Fig. 5  Motion analysis of special points on brackets and
relative position of adjacent brackets 

图 5  托槽上特殊点运动分析及相邻托槽相对位置

 

0 ⩽ x ⩽
S i

2

如图6所示，第i个托槽和第i+1个托槽之间的正畸

弓丝中的 里任意一点C的力矩平衡表达式为∑
MC = M1 (x)−

Ay

2
x+MA = 0 (5)

Ay MA

M1 (x)

0 ⩽ x ⩽
S i

2
x

式中： 是点A处y方向的反作用力， 是点A处的反

作用力矩， 是第i个托槽和第i+1个托槽之间的正

畸弓丝中的 里任意一点C的力矩，点C的横

坐标为 .

S i

2
⩽ x ⩽ S i

对于第i个托槽和第i+1个托槽之间的正畸弓丝的

其余部分，即 部分的正畸弓丝，任意一点

D的力矩的平衡表达式为∑
MD = M2 (x)−Ay x+MA+Mθi = 0 (6)

M2 (x)
S i

2
⩽ x ⩽ S i Mθi

式中， 是第i个托槽和第i+1个托槽之间的正畸弓

丝上的 之间任意一点D处的力矩， 为第

i个托槽和第i+1个托槽之间的正畸弓丝发生偏转时所

产生力矩.
x处弯矩表示为

M2 (x) = Ayx−MA−Mθi (7)

使用奇异函数，得到方程：

M2 (x) = Ayx−MA−Mθi

(
x− S i

2

)0

(8)

第i个托槽和第i+1个托槽之间的正畸弓丝的刚度

EI是恒定的，将(7)代入方程(4)表示为

EIθ (x) =
Ay x2

2
−MA x−

[
Mθi

(
x− S i

2

)0]
(9)

θ(x) =
du(x)

dx
u(x)

对x做两次积分，得到转角方程 和挠

度方程 的关系，分别为

EIθ (x) =
Ayx2

2
−MAx−Mθi

(
x− S i

2

)
+C1 (10)

EIu (x) =
Ayx3

6
− MA x2

2
−

Mθi

(
x− S i

2

)2

2
+C1x+C2 (11)

θ (x)|x=0 = 0 u (x)|x=0 = 0

C1 =C2 = 0

通过使用边界条件 ， 来确定

方程(11)中的积分常数，计算得出 ；通过使

MA MB

MA M1(x)

M2(x)

Mθ

Si

Mθ

x

1/2 Si

1/2 Si

MA

Ax

Ax

Ay By

x

Ay

Ay

A

A

A B

C

D

 

Fig. 6    Moment analysis of orthodontic archwire
图 6    正畸弓丝力矩分析
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θ (x)|x=S i
= 0 u (x)|x=S i

= 0

x = 0

Ay

用 ， 边界条件确定方程(11)中
的第i个托槽和第i+1个托槽之间的正畸弓丝在 处

的支反力 ：

Ay =
3MA

S i
+

3Mθi

8S i
(12)

θ (x)|x=S i
= 0

u (x)|x=S i
= 0

将 (12)代入 (8)，通过使用边界条件 ，

进行求解得到：

MA =
Mθi

4
(13)

因此，第i个托槽和第i+1个托槽之间的正畸弓丝

的转角方程和挠度方程表达式为

EIθ (x) = Mθi

3x2−S ix−4S i

(
x− S i

2

)
4S i

(14)

EIu (x) = Mθi

2x3−S ix2−4S i

(
x− S i

2

)2

8S i
(15)

Mθi

F i
p2 Mθi

L =
Wi

cos
(
θi− θi

c
)

S i

2
θ (x)

θi− θi
c

F i
p2

由于第i个托槽和第i+1个托槽之间的正畸弓丝发

生偏转时所产生力矩 是由第i个托槽内正畸弓丝弯

曲变形产生的力 与 的力矩臂L相乘所得，力矩臂

L的长度为 ，并且在第 i个托槽和第

i+1个托槽之间的正畸弓丝的中点 处的转角 为

角度 的正切值，通过(14)可以求解第i个托槽内正

畸弓丝弯曲变形产生的力 ：

Mθi = F i
p2L = F i

p2

Wi

cos
(
θi− θi

c
) (16)

则

EI tan
(
θi− θi

c

)
=Mθi

3S i
2/

4−S i
2/

2−4S i

(
S i/2−S i/2

)
4S i

=F i
p2

S iWi

16cos
(
θi− θi

c
) (17)

可以得到：

F i
p2 =

16EI sin
(
θi− θi

c
)

S iWi
(18)

F i
p1

F i
p2 F i

B

NFi
B

因此，正畸弓丝与第i个托槽下壁直接接触产生的

正压力 和第i个托槽内正畸弓丝弯曲变形产生的力

分别相加得到正畸弓丝与第i个托槽间约束力 作

用于托槽上的反力 ：

NFi
B
= F i

p1+F i
p2 = sin

(
θi− θi

c

) (16EI
S iWi

+F i
B

)
(19)

F i
B

将(19)代入(2)，可以得出正畸弓丝与第i个托槽间

约束力 的表达式为

F i
B =

16µEI sin
(
θi− θi

c
)

S iWi
[
1−µi sin

(
θi− θi

c
)] (20)

F i
f

F i
f

当弓丝与托槽表面接触时会产生经典摩擦力 ，

在进行第i个托槽间经典摩擦力 建模时，考虑到两种

产生经典摩擦力的方式：

F i
N F i

N

F i
Nf

首先，正畸弓丝通过结扎丝固定在第i个托槽槽沟

内，弓丝与托槽槽沟表面接触，并且受到结扎丝施加

的法向压力 ， 作为已知量可利用结扎丝与弓丝间

加力方式确定. 此时会产生法向摩擦力 ，根据第一

摩擦理论，可知：

F i
Nf = µ

iF i
N (21)

F i
p1

F i
Pf

其次，弓丝置于托槽内时与托槽上下壁接触，弓

丝与第i个托槽下壁直接接触产生的正压力 ，由滑

动摩擦力计算公式得出正畸弓丝与第i个托槽间滑动

摩擦力 预测模型的表达式为：

F i
Pf = µ

iF i
p1 = µ

iF i
B sin

(
θi− θi

c

)
(22)

F i
f F i

Nf

F i
Pf

第i个托槽间经典摩擦力 应为法向摩擦力 与

滑动摩擦力 之和

F i
f = F i

Nf+F i
Pf = µ

iF i
N+µ

iF i
B sin

(
θi− θi

c

)
(23)

F i
S F i

S

F i
p2

当托槽与弓丝之间形成的倾斜角增大使得弓丝

发生永久变形时，弓丝与第i个槽沟之间产生的阻力称

为刻痕阻力 ，刻痕阻力 由与第i个托槽接触的正畸

弓丝弯曲变形产生的力 求得：

F i
S cosθi

c = µ
iF i

p2 (24)

F i
S cosθi

c F i
S式中 是平行于第i个托槽槽沟方向的 分量.

F i
S

根据式(24)和(18)可知弓丝与第i个槽沟之间产生

的阻力称为刻痕阻力 的表达模型为

F i
S =
µiF i

p2

cosθi
c
=

16µiEI sin
(
θi− θi

c
)

S iWi cosθi
c

(25)

F i
R

F i
f

F i
B

F i
S F i

R

正畸弓丝同第i个托槽间的总摩擦力 由正畸弓

丝与第i个托槽间滑动摩擦力 、正畸弓丝与第i个托

槽间约束力 和正畸弓丝与第i个托槽间刻痕阻力

叠加而成，因此正畸弓丝与托槽间总摩擦力 表示为

F i
R = F i

B+F i
f+F i

S (26)

即

F i
R =

16µiEI sin
(
θi− θi

c
)

S iWi
[
1−µi sin

(
θi− θi

c
)]+

µiF i
N+F i

B sin
(
θi− θi

c

)
+

16µiEI sin
(
θi− θi

c
)

S iWi cosθi
c

(27)

θi
c F i

S = 0

当弓丝与托槽槽沟单侧壁面接触时，接触角度

可直接测得，此时刻痕阻力 ，即在使用式(27)
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F i
S时可不考虑 ，可得

F i
R=

16µiEI sin
(
θi− θi

c
)

S iWi
[
1−µi sin

(
θi−θi

c
)]+µiF i

N+µ
iF i

B sin
(
θi−θi

c

)
(28)

 

2    正畸摩擦力测量试验
 

2.1    试验材料

本研究中主要探究弓丝截面形状尺寸及材料、托

槽尺寸及槽沟宽度和弓丝与托槽间接触角度为影响

正畸摩擦力的主要因素，所以应采用不同的托槽与弓

丝组合和不同的接触角度进行测量. 试验中使用的不

锈钢正畸弓丝由中国仁云医疗器械公司制造，澳丝正

畸弓丝由美国A J Wilcock公司制造，结扎丝采用杭州

奥索医疗器械有限公司生产的直径为0.25 mm的不锈

钢结扎丝. 为了探究不同弓丝与托槽组合对正畸摩擦

力的影响，摩擦力测量试验采用包括两种材料和两种

截面形状的10组不同的弓丝与三种不同槽沟尺寸的

托槽组合测量，弓丝代号分别为I-S1616、Ⅱ-S1622、
Ⅲ-S1625、Ⅳ-S0014、Ⅴ-S0016、Ⅵ-S0018、Ⅶ-S0020、
Ⅷ-A0016、Ⅸ-A0018和Ⅹ-A0020. 托槽代号为：T35、
T40和T45. 上述的弓丝代号命名规则为S表示不锈钢

弓丝，A表示澳丝，后面四位数字为弓丝截面尺寸，代

号00加弓丝直径表示的是圆丝截面尺寸，例如S1622
表示不锈钢方丝，截面尺寸为0.406 4 mm×0.558 8 mm；

A0016表示澳丝，截面直径为0.558 8 mm[5-6]. 托槽代号

规则如下：T表示传统托槽，后面两位数字表示托槽槽

沟宽度，单位为英寸，例如：T35表示槽沟宽度为

Wi

Iz =
π D4

64

Iz =
c1c3

2

12

b=0.889 mm的国产传统托槽. 作用在接触段弓丝的托

槽宽度 对于不同牙齿的托槽略微差异，考虑到制造

误差，因此可通过游标卡尺实测. 针对本研究中采用

的国产不锈钢弓丝和澳丝，同种材料已采用哈尔滨工

业大学5569电子万能材料试验机
[28]
通过单轴拉伸试

验获得弹性模量E，国产不锈钢弓丝：E=8.52×104 MPa；
澳丝弓丝：E=7.49×104 MPa，与不锈钢托槽间摩擦系

数分别为0.15和0.12. 对于圆丝 ，对于方丝

。
 

2.2    测量系统搭建

通过分析正畸摩擦力的产生机理可知，由于弓丝

与托槽之间相互接触且弓丝不断形变，在矫治过程中

出现相对滑动现象或产生相对滑动的趋势，因此在二

者之间会产生摩擦力. 所以基于弓丝与托槽间的滑动

机制，采用有限滑动法对正畸摩擦力进行测量. 如图7
所示，测量系统主要包括：正畸矫治器(弓丝、结扎丝

及上牙列相邻3个托槽)、万向夹持器、模拟牙列、牙列

支撑平台、电机控制器、弓丝拉动滑台、六维力传感

器、力采集器、游标卡尺和电子角度测量仪. 试验中使

用的传感器为合肥旭宁科技公司生产的六维力传感

器，其量程为20 N，单通道最大采样频率为5 000 Hz，
分辨率为0.01 N. 模拟牙列以铜柱作为模拟牙齿，为了

实现弓丝良好的拉动顺畅性且又能合理安置力传感

器，模拟牙齿安装在模拟牙列槽沟曲率较小的端部位

置，并通过100 g砝码施加约为1 N的结扎压力. 力传感

Universal gripper

Motor controller

Six-dimension

force sensor

 Motor power

Upper computer

Force collecter

Dentition support

platform Orthodontic appliance

Sliding platform for

archwire traction

Simulated dentition

 

Fig. 7  Orthodontic friction measuring device
图 7    正畸摩擦力测量装置
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θi

S i
BT = 13 mm

器与活动模拟牙齿固接，活动模拟牙齿底端悬空，中

间托槽粘接于活动模拟牙齿上，相邻两侧托槽粘接于

固定模拟牙齿上且上下边与模拟牙列安装面平行，从

而可以使得弓丝段的变形较小，易于测量所需的 值.
每次试验前通过游标卡尺测量，调整牙齿位置使得待

测托槽 .
在进行不同弓丝和托槽组合正畸摩擦力试验时，

经过多次测试观察中间托槽底边与水平线间倾斜角

度为10°(以划线方式预先标记)，微调中间托槽位置可

确保弓丝与托槽槽沟上下壁面同时接触，然后验证公

式(27)，测量十组弓丝与不同托槽组合情况下正畸摩

擦力的数值. 在进行不同接触角度下正畸摩擦力测量

试验时，统一采用T40托槽，粘贴时中间托槽与相邻托

槽上下边平行，经过计算该托槽与试验所用弓丝的理

论最大接触角不超过9°，因此设定四组接触角度值，

即0°、3°、6°和9°，可以仅考虑弓丝与托槽槽沟单侧壁

面接触，验证公式(28). 通过改变两侧模拟牙齿上螺柱

高度并微调万向夹持器，可以改变中间托槽与弓丝的

接触角，测量十组弓丝在该四组接触角度情况下正畸

摩擦力的数值.
在测量时将模拟牙列固定于牙列支撑平台，根据

试验要求可上下调节牙列支撑平台，保证弓丝在抽丝

端水平附近，用95%乙醇棉球对托槽和弓丝进行脱脂

处理，以消除各类附着物对试验结果造成的影响. 由
于所建立的正畸摩擦力预测模型未考虑生物因素，因

此试验在干态环境室温(24±2 ℃)下进行. 采用电子角

度测量仪确定或保证每次试验涉及到的角度值，将弓

丝抽丝端用夹紧枪头夹紧，启动电机驱动滑台使弓丝

沿抽丝端延长线方向平稳拉动，考虑到临床正畸过程

中牙齿移动速度，为了更加真实模拟弓丝在托槽间滑

动情况，弓丝的拉动速度应尽量降低，根据试验研究
[29]

可知，正畸弓丝的滑动速度处于5.0×10−7~1.0×10−1 mm/s
时，由于滑动速度变化对正畸摩擦力影响程度较小，

因此设置滑台移动速度为0.1 mm/s，并在有限的滑动

行程3 mm内进行测定，即可模拟正畸治疗的条件
[30].

通过力采集器获得Z轴力数据即为摩擦力数值. 

2.3    结果及讨论

利用正畸摩擦力测量装置对正畸摩擦力进行测

量，为了保证所获得的测试结果具有可靠性和通用

性，对同种代号弓丝的测量试验取多组样本，接触角

度的测量误差在0.1°以内认为是有效样本，每组试验

使用同一根弓丝截取相同长度的3段进行3次重复试

验，取数值稳定状态下力的最大值，对测得的3个正畸

摩擦力取算数平均值作为该次试验对应的有效测量值. 

2.3.1    不同弓丝和托槽组合试验

不同弓丝和托槽组合下正畸摩擦力的试验结果

及理论结果如图8所示. 在测定不同托槽和弓丝组合

摩擦力时，始终存在一定接触角度，代号T35、T40和
T45所代表的国内传统托槽槽沟宽度依次增大. 图8(a)、
8(b)和8(c)中对正畸摩擦力试验值和预测模型计算所

得理论值进行了对比. 代号Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的不锈钢方丝，

如图8(a)所示，根据试验结果对比曲线可知，相同截面

尺寸的方丝与托槽间的正畸摩擦力随托槽槽沟宽度

增大而减小，相同托槽配合的方丝与托槽间正畸摩擦

力随截面尺寸(截面积)的增大而增大，如图8(d)所示，

试验值与理论值的误差率处于1.35%~7.35%以内；代

号Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ和Ⅶ的不锈钢圆丝，代号Ⅷ、Ⅸ和Ⅹ的澳

丝圆丝，如图8(b)和图8(c)所示，根据试验结果对比曲

线可知，相同截面直径的圆丝与托槽间的正畸摩擦力

随托槽槽沟宽度增大而减小，相同托槽配合的圆丝与

托槽间正畸摩擦力随截面直径的增大而增大，如图8(d)
所示，对于不锈钢圆丝，试验值与理论值的误差率处

于1.70%~9.75%以内，对于澳丝圆丝，试验值与理论

值的误差率均处于2.10%~8.65%以内.
综合分析代号Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ的不锈钢圆丝和代号

Ⅷ、Ⅸ、Ⅹ的澳丝圆丝，如图8(e)所示，在与相同托槽

组合时，不锈钢圆丝与托槽间的正畸摩擦力高于相同

截面尺寸澳丝圆丝与托槽间的正畸摩擦力. 对比分析

代号Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ的不锈钢圆丝和代号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的不锈

钢方丝，在受到托槽约束的情况下，截面积较小的圆

丝所产生的摩擦力可以达到甚至超过截面积较大的

方丝，考虑其原因为随着矩形弓丝长边长度的增加而

短边不变，矩形弓丝与托槽槽沟接触面积基本不变，

且随着截面积增大，约束力与托槽间底边夹角变化幅

度减小，导致正畸摩擦力的增加幅度较小.

θi θi− θi
c

θi

结合以上三类弓丝试验结果进行分析，在与托槽

槽沟双侧接触的情况下，正畸摩擦力与托槽槽沟宽度

成负相关，托槽槽沟宽度越小， 越大，从而 越

大，根据式(27)可知正畸弓丝所受到的三种分力都增

大，因此摩擦力就会越大；正畸摩擦力与弓丝截面尺

寸成正相关，弓丝截面尺寸越大，即在式(27)中I值逐

渐增加，约束力与刻痕阻力越大，因此摩擦力也会越

大；但正畸摩擦力受托槽槽沟宽度的影响程度明显高

于弓丝截面尺寸的影响，即 变化幅度对结果的影响

超过I变化的影响. 另外，与方丝相比，圆丝的截面尺

寸的变化引起的正畸摩擦力的变化较为敏感；与圆丝
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相比，托槽槽沟宽度的变化引起方丝与托槽间的正畸

摩擦力变化较为敏感. 

2.3.2    不同接触角度试验

不同接触角度下正畸摩擦力的试验结果及理论

结果如表1所示，在测定不同接触角度情况下正畸摩

擦力时，始终采用T40托槽与正畸弓丝组合，设置了四

种接触角度对十种弓丝分别进行摩擦力测量，代号

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的不锈钢方丝，根据表1中试验结果可知，

相同截面尺寸的方丝与托槽间的正畸摩擦力随接触

角度增大而增大，试验值与理论值的误差率处于

1.90%~8.30%之间；代号Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ和Ⅶ的不锈钢圆

丝，代号Ⅷ、Ⅸ和Ⅹ的澳丝圆丝，根据表1中试验结果
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Fig. 8  Experimental results of different orthodontic arch wire-bracket combination orthodontic friction force
图 8    不同弓丝-托槽组合正畸摩擦力测量试验结果
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可知，相同截面直径的圆丝与托槽间的正畸摩擦力随

接触角度增大而增大，对于不锈钢圆丝，试验值与理

论值的误差率处于0.55%~8.55%范围，对于澳丝圆

丝，试验值与理论值的误差率均处于0.70%~9.65%之

间. 对于以上两种试验结果，理论模型与实际模型存

在的误差，可能是由结扎丝施力不均和弓丝拉动过程

中接触角与所设定角度的微小改变造成的，但在实际

矫治中，牙齿移动速度极低，以上问题将得以缓解，因

此本文中误差率的大小在临床正畸中是允许的.
综合分析代号Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ的不锈钢圆丝和代号

Ⅷ、Ⅸ、Ⅹ的澳丝圆丝的正畸摩擦力，在弓丝组合的

托槽参数不变的情况下，对于同一接触角度，不锈钢

圆丝与托槽间的正畸摩擦力高于相同截面尺寸澳丝

圆丝与托槽间的正畸摩擦力. 分析代号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的不

锈钢方丝和代号Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ的不锈钢圆丝的正畸摩擦

力，在接触角为0°和3°时，矩形弓丝较圆形弓丝产生

的摩擦力大，考虑其原因是矩形弓丝的有效转矩更

大，对托槽施加的有效压力也大，但随着接触角的增

加，不锈钢圆丝比不锈钢方丝摩擦力增加得更迅速，

在逐渐趋近托槽约束的过程中，接触角在6°和9°时，

圆丝出现了比方丝更大的摩擦力.

θi

结合以上三组试验结果进行分析，在弓丝组合的

托槽参数不变的情况下，接触角的增大将引起 的大

幅度增大，因此正畸摩擦力与接触角度成正相关. 另
外，与方丝相比，圆丝的截面尺寸的变化对正畸摩擦

力较为敏感.
综上所述，在满足正畸治疗效果的前提下，为实

现轻力矫治的效果，选用摩擦系数较小的矫治器材

料，确保牢固的弓丝结扎及均匀的施力方式，并尽可

能采用较细的正畸弓丝或槽沟尺寸较宽的托槽，将托

槽与正畸弓丝间接触角度调整至最小，更易于避免摩

擦力的产生，另外，使用澳丝进行矫治更能减小正畸

摩擦力的影响进而提高矫治效率. 在托槽接触约束较

大或需要特殊弓丝形态的情况下，同种材料中可首先

考虑方丝矫治. 

3    结论

正畸摩擦力的有效控制是促进牙齿最佳生物运

动的关键，本文中针对影响正畸摩擦力的机械因素，

根据弓丝与托槽的接触情况将正畸摩擦力分为三种

接触分力，依据正畸弓丝与托槽间的几何关系、力学

关系及物理参数，提出一种基于分力叠加原理的计及

接触角度的正畸摩擦力预测模型建立方法，将弓丝与

托槽间接触角度作为正畸摩擦力预测模型的影响因

素，避免了因考虑因素不全而导致的精度丢失问题，

从而有效提高了正畸摩擦力数学模型的精确度. 根据

弓丝和托槽间滑动机制提出了以有限滑动法进行正

畸摩擦力测量，模拟弓丝在托槽间的相对位移搭建了

正畸摩擦力测量系统，以影响正畸摩擦力大小的弓丝

截面尺寸、槽沟宽度、弓丝与托槽接触角为变量进行

摩擦力的试验测量，探究了正畸摩擦力随着关键参数

的变化规律，将测量得到的试验数据与预测模型得出

的理论数据进行分析，正畸摩擦力模型得出的理论数

据与试验数据的误差率处于0.55%~9.65%之间，将来

可利用该模型建立正畸摩擦力预测系统，通过理论计

算与仿真的方式对个性化正畸摩擦学行为进行精确

预测，从而辅助数字化正畸治疗，达到轻力矫治的效

果. 未来将进一步将生物因素考虑到正畸摩擦力预测

表 1    不同接触角度正畸摩擦力试验数值、理论数值及偏差率

Table 1    Experimental values, theoretical values and deviation rate of orthodontic friction at different contact angles
 

Contact angle/(°)
Orthodontic friction and deviation rate

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

0
Exp/N 0.354 0.422 0.497 0.272 0.298 0.356 0.476 0.279 0.345 0.408
Theo/N 0.386 0.438 0.467 0.257 0.303 0.372 0.452 0.283 0.328 0.413
Dev/% 8.273 3.638 6.408 5.767 1.799 4.226 5.247 1.349 5.064 1.191

3
Exp/N 0.569 0.645 0.742 0.301 0.412 0.502 0.537 0.346 0.419 0.483
Theo/N 0.573 0.658 0.729 0.322 0.398 0.472 0.529 0.338 0.399 0.467
Dev/% 0.742 1.926 1.757 6.535 3.495 6.307 1.523 2.270 4.995 3.455

6
Exp/N 0.657 0.748 0.866 0.442 0.567 0.799 1.117 0.477 0.652 0.784
Theo/N 0.627 0.731 0.813 0.416 0.573 0.802 1.109 0.439 0.595 0.820
Dev/% 4.784 2.300 6.519 6.376 1.055 0.338 0.708 8.712 9.645 4.363

9
Exp/N 0.883 0.946 1.033 0.502 0.668 0.971 1.359 0.486 0.697 0.975
Theo/N 0.816 0.989 1.023 0.462 0.653 0.904 1.265 0.495 0.684 0.929
Dev/% 8.251 4.376 0.994 8.550 2.297 7.457 7.445 1.766 1.920 4.982

Exp: experimental orthodontic friction; Theo: theoretical orthodontic friction; Dev: deviation rate
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模型中，尽可能模拟在口内的真实环境进行建模和试验.
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