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正畸弓丝弯制特性分析及实验研究
张永德暋蒋济雄

哈尔滨理工大学,哈尔滨,150080

摘要:对镍钛合金弓丝、毬-钛合金弓丝、澳丝和国产不锈钢弓丝这4种正畸弓丝的弯制特性进行了

分析。采用 MSC.Marc有限元分析软件根据实际弯制方法建立弓丝弯制有限元模型并进行仿真分析,
结合弯制实验得到4种正畸弓丝的回弹特性曲线,并对实验结果进行了对比。结果表明,镍钛合金弓

丝、毬-钛合金弓丝、澳丝和国产不锈钢弓丝这4种正畸弓丝的回弹性依次减小,回弹角随着弯制角度的

增加而增大;有限元仿真结果和实验结果基本一致。采用弓丝弯制机器人在弓丝回弹特性的基础上进

行弓丝弯制,固定夹具和移动夹具的距离t=2mm 时的拟合曲线要优于t=10mm 时的拟合曲线;因此

在使用弓丝弯制机器人弯丝时要尽量减小固定夹具和移动夹具之间的距离。
关键词:正畸弓丝;有限元分析;弯制特性;弓丝弯制机器人
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BendingPropertyAnalysisandExperimentalStudyofOrthodonticWires
ZhangYongde暋JiangJixiong

HarbinUniversityofScienceandTechnology,Harbin,150080
Abstract:Thispaperanalysedthebendingpropertiesofnickelsteelwires,includingdomestic

stainlesssteelwires,毬-titaniumalloywiresandAustraliastainlesssteelwires.Thefiniteanalysis
softwareMSC.Marcwasusedtomodeltheprocessoforthodonticwires暞bendingcombinedwithactu灢
alexperiments.Thenthepapercomparedtheresultsandanalyzedtheerrors.Theresultsindicate
thatreboundangleofthefourkindsoforthodonticwiresisreducedsequencely,furthermore,rebound
angleincreasesasbendingangles暞addition.Thefiniteelementanalysisresultsarebasicallythesame
withtheexperimentalones.Anorthodonticwiresbendingrobotwasusedtobendwirebasedonor灢
thodonticwires暞bendingproperties.Thefittingcurveobtainedwhenthedistanceofthefixedfixture
andmobilefixtureistwomillimetersismuchbetterthanthefittingcurveobtainedwhenthedistance
istenmillimeters.Sothedistancebetweenthefixedfixtureandmobilefixtureshouldbeassmallas
possiblewhenusingorthodonticwirestobendwires.

Keywords:orthodonticwire;finiteelementanalysis;bendingproperty;orthodonticwirebending
robot

0暋引言

在人的生长发育过程中,遗传因素和环境因
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基金项目:国家自然科学基金资助项目(50675054);黑龙江科技

厅攻关计划资助项目(GC05A514)

素常常会导致牙齿畸形的产生。随着社会的进

步,越来越多的人关注牙齿的健康和美观,因此进

行口腔正畸治疗的人也越来越多。口腔正畸治疗

中最为常见和有效的方法是佩戴矫正弓丝,通过

矫正弓丝在变形过程中产生持续且具有一定大小
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的弹性力来控制牙齿的移动,从而达到矫正的目

的[1]。正畸弓丝的的弯制一直以来都是正畸治疗

中的重要部分,由于正畸弓丝都具有比较大的弹

性且成形弓丝的形状复杂,因此弯制十分困难。
镍钛合金弓丝、不锈钢弓丝、毬-钛合金弓丝

和澳丝是目前国内外比较常用的正畸弓丝[2飊3],本
文对这4种弓丝的弯制特性进行实验和分析。国

内外许多学者对正畸弓丝的性能做了大量的研究

工作[4飊7],但大多都是集中于弓丝性能对正畸治疗

效果的影响方面,没有分析弓丝的弯制特性对弓

丝成形的影响。传统的正畸弓丝的弯制是医生凭

经验、靠手工来完成的,效率低且不能保证精度,
因此国内外有学者提出采用机器人来弯制正畸弓

丝[8]。采用机器人来弯制正畸弓丝主要是通过目

标函数对各个离散的弯制节点进行弯制,这一过

程中很重要的一个方面就是要知道弓丝的弯制特

性,即回弹特性。
为了实现机器人弯制弓丝的高精度和高可靠

性,以及满足弯制成形中弓丝与患者真正的牙弓

曲线的吻合误差要求,在分析弓丝成形机理的基

础上,提出采用有限元分析和实验相结合的方法

来研究正畸弓丝的弯制特性;在有限元分析软件

MSC.Marc上建立弓丝弯制模型,模拟实际的弓

丝弯制过程,得到弓丝回弹特性;采用弓丝弯制机

器人弯制不同的角度,手动测量得到弓丝的回弹

角度,通过多次实验和误差分析得到弓丝的弯制

特性;通过比较软件所得仿真数据和实验数据,分
析数据误差的来源和改进方法,从而确定常用的

镍钛合金弓丝、不锈钢弓丝、毬-钛合金弓丝和澳

丝的弯制特性数据曲线,为采用机器人进行矫正

弓丝的弯制提供依据。

1暋标准正畸弓丝数学模型

在采用机器人进行弓丝弯制的过程中,首先

必须对弓丝进行量化,建立合适的数学模型来描

述成形弓丝。目前主要有两种数学模型来描述弓

丝曲线:Beta方程模型和幂函数模型[9]。本文选

择比较符合亚洲人口腔参数的幂函数模型作为定

量描述弓丝曲线的方程,模型如下:
y=毩x毬暋暋x曒0 (1)

其中,毩和毬为弓形特征参数,可以用如下拟合公

式计算:

毬=氁(S/W -毺L/W)氂

毩=L/W }毬
(2)

式中,S、W、L分别为半侧颌弓及半侧牙弓的弧长、弓宽和

弓长;氁、毺、氂为拟合常数,氁=10灡889,毺=0灡88,氂=3。

选 取 一 例 患 者 的 口 腔 参 数 如 下:S =
52灡05mm,W =25灡04mm,L =39灡73mm,得到

其标准正畸弓丝曲线,如图1所示。

图1暋标准正畸弓丝曲线

2暋正畸弓丝有限元分析及实验分析

2.1暋正畸弓丝有限元分析

为了分析弓丝在不同弯制角度下的回弹,在
弯制角度分别为110曘、90曘、60曘、45曘、30曘、15曘、10曘、

8曘、4曘和2曘,固定夹具和移动夹具距离t分别为

2mm 和10mm 的情况下分析弓丝的回弹特性。
弓丝回弹角度如图2中的毩角所示,它是回弹前

弯制弧线的切线与回弹后弯制弧线的切线的夹

角。在 MSC.Marc中可通过直接测量弓丝节点

间的夹角得到弓丝回弹前后与水平面所成的

角度。

图2暋回弹角度测量示意图

MSC.Marc是功能齐全的高级非线性求解

器,可以进行各种线性和非线性结构分析,它为用

户提供了丰富的单元库和材料库[10]。本文建立

的正畸弓丝弯制模型如图3所示。通过设置不同

的材料属性来代表不同的材料,分别分析4种常

用正畸弓丝的弯制特性。将弯制过程抽象成正畸

弓丝一端被固定夹紧,另一端采用夹块夹紧弓丝

并随着回转圆盘一起转动的模型。这样,只要设

置圆盘旋转不同的角度就可以得到弓丝弯曲的不

同角度。
从图3中我们可以看到模型由正畸弓丝、固

定夹具、移动夹具和回转圆盘组成。首先,通过输
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图3暋弓丝弯制有限元模型

入正畸弓丝的材料参数(弹性模量、泊松比、应
力-应变曲线和摩擦因数)来分别代表镍钛合金

弓丝、不锈钢弓丝、毬-钛合金弓丝和澳丝的材料

特性,然后生成弓丝模型;驱动夹具夹紧弓丝的固

定端和弯制端,夹紧过程结束后,回转圆盘开始旋

转并配合移动夹具带动弓丝旋转到给定的角度;
达到指定角度毴1 后,保持一定时间,然后松开弯

制端;这时由于弓丝的弹性,正畸弓丝会有一定的

回弹角度;待正畸弓丝回弹结束后测量此时的角

度毴2。这样就分别得到了正畸弓丝弯制的角度毴1

和弓丝形成的角度毴2。改变所要弯制的角度毴1

重复进行实验。弓丝弯制30曘时模型如图4所示,
回弹后模型如图5所示。它的工作流程如图6
所示。

图4暋弯制30曘时的模型

图5暋回弹后的模型

2.2暋正畸弓丝实验分析

正畸弓丝实验分析采 用 的 装 置 是 由 首 钢

MOTOMAN公司生产的 MOTOMAN工业机器

人、自行设计制造的末端执行机构和送丝机构组

成的。与有限元分析一样,正畸弓丝实验分析也

在固定夹具和可移动夹具距离t=2mm 和t=
10mm 两种情况下进行,实验装置如图7所示。
实验分析步骤如下:

(1)将直的正畸弓丝固定在送丝机构上;
(2)移动机器人使其末端执行机构运动到与

送丝机构距离t=2mm 处;

图6暋弓丝弯制特性分析流程图

(3)夹紧弓丝弯制角度,保持30s后松开夹具

并测量此时弓丝角度;
(4)改变弯制角度测量每种弯制角度下的弓

丝回弹特性;
(5)修改末端执行机构和送丝机构距离t,使

其为10mm 重复进行实验。

图7暋弓丝实验分析装置

2.3暋结果对比及讨论

综合分析4种材料的有限元分析结果和实验

分析结果,绘制出4种材料的回弹曲线,如图8所

示。由图8可知,4种正畸弓丝材料的回弹角度

均随着弯制角度的增加而增大,但是每种材料的

回弹特性各不相同,镍钛合金材料的回弹性最大,

毬-钛合金弓丝的回弹性次之,澳丝的回弹性比
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毬-钛合金弓丝的回弹性要小一些,国产不锈钢丝

的回弹性最小。

图8暋4种正畸弓丝回弹曲线

图9~图12所示分别为在固定夹具和可移

动夹具之间距离t为2mm 和10mm 时镍钛合金

弓丝、毬-钛合金弓丝、澳丝和国产不锈钢弓丝的

回弹曲线。由图可知,4种材料在t=2mm 时的

回弹性要小于t=10mm 时的回弹性,而且t=
2mm 时的有限元分析结果和实验分析结果吻合

很好。但t=10mm 时的有限元分析结果和实验

分析结果的差别比较大,而且由曲线可以看到此

时存在一些奇异点(回弹角度不随弯制角度的增

加而增大的点)。因此在实际弯制弓丝过程中要

尽量减小t的值,但受夹具尺寸的限制,取t=
2mm 是比较合适的。

图9暋镍钛合金弓丝回弹曲线

图10暋毬-钛合金弓丝回弹曲线

图11暋澳丝的回弹曲线

图12暋国产不锈钢弓丝的回弹曲线

3暋实验研究和误差分析

3.1暋实验研究

通过对正畸弓丝的弯制特性的分析,并利用

分析所得数据结果对弓丝弯制机器人的工作进行

运动轨迹规划和弓丝弯制角度规划,最后调用弓

丝弯制运动控制程序驱动弓丝弯制机器人实验系

统进行弓丝弯制实验。选取患者口腔参数S=
52灡05mm、W =25灡04mm、L=39灡73mm 进行弯

制实验,实验系统主要由弓丝弯制机器人、主控计

算机、弓丝弯制运动规划和控制软件以及实验台

组成。

3.2暋误差分析

经过多次实验,得到了t=2mm 和t=10mm
情况下在回弹特性基础上的拟合曲线。以标准正

畸弓丝曲线与拟合曲线之间围成的面积误差值作

为误差评判指标,面积误差的计算见图13(图中

阴影部分)。点 A 是正畸弓丝曲线上任意的一

点,经过点A做平行y轴的直线,该直线与拟合曲

线相交于点B。线段AB 的长度即为两条曲线在

该点的误差,对这个长度在曲线围成的面积内进

行积分即可得出其面积。
面积误差值的要求只能保证正畸弓丝曲线的

整体误差符合要求,并不能保证其局部误差要

求。因为面积误差符合要求时,面积区域两端点
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图13暋 正畸弓丝面积误差

的x 坐标差值有可能很小(即面积区域既高又

窄),这就说明有奇异点的存在,这也是不符合要

求的。因此,在面积误差值基础之上提出以该面

积区域的两个端点的x坐标差值最小值作为另一

个评判指标。计算方法是只需要简单计算面积区

域两端点x坐标差值的绝对值即可。
根据面积误差值和端点x坐标差值最小值的

计算原理,利用 MATLAB编程计算,可以得到

t=2mm 时面积误差值为16灡35mm2,端点x 坐

标差值最小值为10灡63mm;t=10mm 时面积误

差值为 36灡08mm2,端点x 坐标差值最小值为

11灡25mm。可以看出t=2mm 时拟合出的弓丝

曲线误差符合系统的误差要求。t=10mm 时拟

合出的弓丝曲线误差要远大于t=2mm 时拟合出

的弓丝曲线误差,与弓丝弯制特性分析所得到的

结论是一致的。

3.3暋弓丝弯制实验结果分析

采用弓丝弯制机器人进行弓丝弯制,以口腔

参数S=52灡05mm、W=25灡04mm、L=39灡73mm
为例,图14所示为弓丝弯制机器人弯制所得弓丝

与标准弓丝的对比,从图中可以看出,两者形状非

常接近,曲线光滑清晰。

暋暋(a)实验结果 (b)理论弓丝

图14暋实验结果与理论弓丝的对比

4暋结束语

正畸弓丝的弯制特性是采用机器人进行口腔

正畸弓丝弯制过程中的关键因素,对弓丝弯制特

性的定量分析能够为快速、高精度地进行正畸弓

丝弯制提供依据。采用有限元分析软件对弓丝弯

制过程进行建模仿真,并与实际弯制相比较,得出

镍钛合金弓丝、毬-钛合金弓丝、澳丝和国产不锈

钢弓丝这4种正畸弓丝的回弹性依次减小的结

论;正畸弓丝的回弹性随着弯制角度的增大而增

大。在采用机器人进行弓丝弯制时,要尽量减小

固定夹具和移动夹具之间的距离。
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