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文题释义： 

3D 打印模型：通过扫描仪器间接扫描将患者的石膏模型转化为数据信息，然后通过软件生成立体的三维图像，

存储后由 3D打印仪器得到 3D打印模型，与石膏模型相比不会有变形的可能性，可重复性强，不会因灌模、

翻模的过程增加组间的微量误差。 

松结扎：先按传统结扎方式结扎，再与之前旋转结扎丝的方向向反方向旋转半圈或一圈，此方法只能在初期

排齐阶段使用，通过降低结扎丝对弓丝压力的方式减小摩擦力，加快牙齿排齐速度，与自锁托槽的低摩擦特

点相似，但在矫治后期应用会降低对牙齿移动的控制，不能使用此方法。 

 

摘要 

背景：临床上使用固定矫正器时，不锈钢结扎丝结扎松紧有较大的随意性，以往研究多着重于托槽、弓丝及

其他方面，对不锈钢结扎丝结扎松紧在摩擦力中所引起的差异关注较少，也极少对不锈钢结扎丝结扎的松紧

度做出有效界定。 

目的：将不同 NiTi 弓丝以不同的方式入槽，比较弓丝-托槽间摩擦力的大小。 

方法：随机选择 1例中度拥挤病例石膏模型，通过 3Shape三维数字化扫描技术及 Objet30 OrthoDesk3D 打

印技术制作出完全相同的牙列模型，将 Damon Clear 陶瓷自锁托槽、Damon 3MX金属自锁托槽、3M传统

MBT直丝弓金属托槽和Habit传统四翼单晶体陶瓷托槽分别粘接在 3D打印模型上，每种托槽分别配以 0.30 mm 

(0.012英寸)低摩擦 NiTi 弓丝和 0.36 mm(0.014英寸)低摩擦 NiTi 弓丝，其中 3M传统托槽、Habit 托槽分别

配合弓丝紧结扎和松结扎，使用微机伺服测力仪检测弓丝-托槽间的摩擦力。 

结果与结论：①使用 0.30 mm低摩擦 NiTi 丝时，除 Damon Clear 组与 3M-松结扎组、Damon Clear 组与

Damon 3MX组摩擦力无差异外，其余不同材料托槽或不同结扎方式中的摩擦力两两比较差异有显著性意义(P < 

0.05)；②当使用 0.36 mm低摩擦 NiTi 丝时，3M-松结扎组与 Damon 3MX组、3M-紧结扎组与 Habit-松结

扎组、Damon Clear 组与 3M-松结扎组的摩擦力比较无差异(P > 0.05)，3M-松结扎组、Damon Clear 组及

Damon 3MX组的摩擦力相似；③在 Damon Clear 托槽、3M传统金属托槽紧结扎和松结扎中，两种弓丝间

的摩擦力比较无明显差异(P > 0.05)；在 Damon 3MX金属自锁托槽、Habit 传统单晶体托槽紧结扎和松结扎

中，两种弓丝间的摩擦力比较差异有显著性意义(P < 0.001)；④结果表明在牙矫形初期排挤阶段，MBT金属

托槽松结扎技术可降低弓丝-托槽间的摩擦力，甚至达到自锁托槽水平，降低幅度与弓丝尺寸和托槽材料有关。 
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Frictional resistance of archwires with various ligations in alignment phase   
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分析牙初期排齐阶段低摩擦 NiTi 丝在不同弓丝-托槽-结扎方式下的摩擦力 

弓丝： 

①0.30 mm(0.012 英寸)低摩擦 NiTi 弓丝 

②0.36 mm(0.014 英寸)低摩擦 NiTi 弓丝 

托槽-结扎方式： 

1.Damon Clear 

2.Damon 3MX 

3.3M传统托槽-紧结扎 

4.3M传统托槽-松结扎 

5.Habit 单晶体传统托槽-紧结扎 

6.Habit 单晶体传统托槽-松结扎 

测量每组最大静摩擦力和滑动摩擦力的结果表明，在初期排挤阶段，MBT 金属托槽松结扎技术可降
低弓丝-托槽间的摩擦力，甚至达到自锁托槽水平，降低幅度与弓丝尺寸和托槽材料有关。 

石膏模型→3shape 模型扫描→3D 打印模型 
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Abstract 

BACKGROUND: Clinical ligation of traditional brackets by stainless steel ligature wires has greater randomness among doctors, and previous 

studies have mainly concerned on brackets and wires. There are less studies on the differential frictional force due to tight or loose ligation, 

and moreover, how to define tight ligation or loose ligation is rarely reported.  

OBJECTIVE: To compare the frictional force of different archwires in multiple brackets with various ligations. 

METHODS: A plaster model with moderate crowded malocclusion was randomly selected, and copied by 3D digital scanning technologies 

and Objet30 OrthoDesk3D printing technologies. Then, the models were bonded with Damon Clear brackets, Damon 3MX brackets, 3M 

traditional MBT brackets and Habit monocrystal brackets. Frictional forces of different brackets on models combined with two types of low 

frictional NiTi archwires which were 0.30 mm (0.012 inch) and 0.36 mm (0.014 inch) were measured by microcomputer servo dynamometer. 

Traditional brackets were ligatured by tight ligation and loose ligation, respectively. 

RESULTS AND CONCLUSION: (1) When low-friction NiTi archwires of 0.30 mm were used, significant differences in the frictional force were 

found between different brackets with various ligations except for Damon Clear bracket versus 3M bracket with loose ligation as well as 

Damon Clear bracket versus Damon 3MX bracket (P < 0.05). (2) When low-friction NiTi archwires of 0.36 mm were used, similarity in the 

frictional force was found between 3M bracket with loose ligation, Damon Clear bracket and Damon 3MX bracket, while there were no 

significant differences between 3M bracket with loose ligation and Damon 3MX, between 3M bracket with tight ligation and Habit bracket with 

loose ligation, as well as between Damon Clear bracket and 3M bracket with loose ligation (P > 0.05). Comparing two kinds of archwires, the 

friction force showed no statistical difference between Damon Clear bracket and 3M bracket with loose and tight ligation (P > 0.05), but a 

statistical difference was found between Damon 3MX bracket and Habit bracket (P < 0.001), whatever two conventional brackets with tight 

ligation or loose ligation. To conclude, conventional MBT bracket with loose ligation can reduce frictional force as similar as self-ligating 

bracket in the alignment phase, and the reduction in the friction force is impacted by archwire size and bracket material. 

Subject headings: Orthodontic Appliances; Tissue Engineering 

Funding: the Science and Technology Project funded by the Health Department of Tianjin Binhai New District, No. 2013Bwky023; the 

Science and Technology Research Fund of the Stomatological Hospital of Tianjin Medical University, No. 2014YKYQ02 

 

0  引言  Introduction 

正畸治疗中可有各式各样的托槽和弓丝所使用，两者

配合产生力的作用使牙齿移动，Proffit等[1]认为约有50%的

矫治力用来克服托槽和弓丝间的摩擦力，不同托槽和弓丝

的组合因入槽方式、材料及尺寸的不同摩擦力是不同    

的[2-3]。有研究发现在正畸治疗的初始排齐阶段，使用小尺

寸弓丝时自锁托槽较传统直丝四翼托槽摩擦力低，可加快

牙齿排齐速度[4-5]；而治疗中后期使用大尺寸弓丝时，自锁

托槽和传统托槽间摩擦力无显著差异，不能加快牙齿移动。

此次实验选用临床常用两种NiTi丝和4种托槽不同组合，测

量摩擦力，为达到最适的矫治力来实现牙齿的高效移动，

从而提高矫正效率，指导正畸医生在临床中选择合适的托

槽与弓丝及结扎方式，以实现牙齿的高效移动。 

 

1  材料和方法  Materials and methods 

1.1  设计  对比研究。 

1.2  时间及地点  于2015年5月至2016年8月在天津医科

大学口腔医院和天津市医疗器械质量监督检验中心完成。 

1.3  材料  随机选择一中度拥挤病例石膏模型，确定模型

后已告知患者选取他的牙列模型作为实验模型，患者知情

同意并签署了知情同意书。 

1.4  实验方法  取石膏模型，在需要粘接托槽处做十字标

记，由R700扫描仪(3Shape，丹麦)生成数字化模型，再由

Objet30 OrthoDesk(Stratasys，美国)使用MED610生物材

料经3D打印制作出完全相同并有标记的上颌模型(图1)。将

托槽按照十字标记准确粘接在相应牙位，由同一经验丰富

的临床医师在一时间段粘接所有托槽(图2)，粘接牙位为上

颌左侧1-5。托槽材料分别为：Damon Clear陶瓷自锁托槽、

Damon 3MX金属自锁托槽、3M MBT直丝弓金属托槽和

Habit四翼单晶体陶瓷托槽，均为0.022英寸槽沟系统，最

后两种四翼托槽分别配合0.25 mm结扎丝的紧结扎和松结

扎[6]，每种托槽分别采用0.30 mm(0.012英寸)和0.36 mm 

(0.014英寸)的低摩擦NiTi弓丝(速航，深圳)。 

结扎方法：在使用传统托槽时，将不同尺寸的弓丝置入

托槽槽沟内，固定弓丝时采用不锈钢结扎丝结扎，用持针器

夹住绕成环圈状的0.25 mm结扎丝，套在托槽的4个翼上，

顺时针方向旋转，旋至阻力感时结扎紧，停止旋转，此为传

统结扎；然后反向逆时针旋转半圈至一圈，此为松结扎[6]，

结扎丝的断端留3 mm左右，余留断端放入主弓丝下。 

为减少误差，结扎钢丝人员为一人，结扎人员经过训

练能熟练操作传统结扎及松结扎，经资历较深的工作人员评

价多个结扎达标且基本一致为合格才可准许参与实验研究。 

1.5  主要观察指标  利用微机伺服测力仪对不同托槽与

正畸弓丝组合的摩擦力进行测试。测试速度为0.1 mm/s，

精度为0.000 1 N，每根弓丝在测试一次后即更换，测试3

次，取平均值作为最终结果。 

1.6  统计学分析  实验结果采用多因素方差分析分析不

同托槽弓丝组合间的摩擦力差异，P < 0.05代表差异有显

著性意义。 

 

2  结果  Results  

不同托槽与弓丝组合的摩擦力值如图3-5所示。每组测

量项目为最大静摩擦力和滑动摩擦力，数据精确度为  

0.000 1 N。此次研究为提高组间可比性，所采用的测试弓

丝为0.30 mm(0.012英寸)、0.36 mm(0.014英寸)低摩擦

NiTi弓丝，不仅同一弓丝与不同托槽间具有对比价值，而

且同一托槽与不同弓丝间的数值也具有可比性。 

实验选择中度拥挤病例，牙齿和托槽间较宽松，牙齿

移动时经典摩擦力以滑动摩擦力表现[7]，故选取滑动摩擦

力进行多组间统计分析，有如下结果：①当使用0.30 mm 
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图 1  3D 打印模型 

Figure 1  3D printing model 

图 2  粘接托槽及结扎弓丝 

Figure 2  Bonding brackets and ligation with NiTi wires 

图 3  各组使用 0.30 mm(0.012英寸)低摩擦NiTi丝时各组弓丝-托槽

间的滑动摩擦力 

Figure 3  Sliding friction force between low-friction NiTi archwires 

of 0.30 mm (0.012 inch) and brackets 
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图 4  各组使用 0.36 mm(0.014英寸)低摩擦NiTi丝时各组弓丝-托槽

间的滑动摩擦力 

Figure 4  Sliding friction force between low-friction NiTi archwires 

of 0.36 mm (0.014 inch) and brackets 

图 5  使用不同尺寸 NiTi 丝时各组弓丝-托槽间的滑动摩擦力 

Figure 5  Sliding friction force between low-friction NiTi archwires 

of different sizes and brackets 

表 1  使用不同尺寸低摩擦 NiTi 丝时各组弓丝-托槽间的最大静摩擦

力                                                  (x
_

±s，N) 

Table 1  The maximum static friction force between low-friction 

NiTi archwires of different sizes and brackets      

组别 0.012英寸低摩擦 NiTi 丝 0.014英寸低摩擦 NiTi 丝 

Damon Clear 组 1.500 0±0.200 0 1.767 0±0.056 5 

Damon 3MX组 0.933 3±0.057 7 2.270 0±0.052 9 

3M-紧结扎组 7.900 0±0.264 6 6.553 0±0.200 3 

3M-松结扎组 2.133 0±0.152 8 2.317 0±0.125 8 

Habit-紧结扎组 14.100 0±0.100 0 21.330 0±0.577 4 

Habit-松结扎组 4.167 0±0.057 7 6.320 0±0.115 3  

 

表 2  使用不同尺寸低摩擦 NiTi 丝时各组弓丝-托槽间的滑动摩擦力                                                  

(x
_

±s，N) 

Table 2  The sliding friction force between low-friction NiTi 

archwires of different sizes and brackets      

组别 0.012英寸低摩擦 NiTi 丝 0.014英寸低摩擦 NiTi 丝 

Damon Clear 组 1.419 0±0.166 3 1.667 0±0.957 9 

Damon 3MX组 0.671 9±0.382 1 2.191 0±0.792 9 

3M-紧结扎组 6.372 0±2.131 0 6.318 0±1.860 0 

3M-松结扎组 1.912 0±0.998 8 2.079 0±1.608 0 

Habit-紧结扎组 13.730 0±4.449 0 19.550 0±2.524 0 

Habit-松结扎组 3.807 0±0.210 3 6.084 0±1.376 0 

 

表 4  同一托槽使用不同尺寸 NiTi 丝弓丝-托槽间滑动摩擦力的对比 

Table 4  The sliding friction force between low-friction NiTi 

archwires of different sizes and the same bracket      

组别 0.012英寸低摩擦 NiTi丝与 0.014英

寸低摩擦 NiTi 丝滑动摩擦力差值 

t值 P 值 

Damon Clear组 0.248 0 0.713 > 0.05 

Damon 3MX组 1.519 0 4.366 < 0.001 

3M-紧结扎组 -0.414 0 1.190 > 0.05 

3M-松结扎组 0.167 0 0.480 > 0.05 

Habit-紧结扎组 5.820 0 16.730 < 0.001 

Habit-松结扎组 2.277 0 6.544 <0.001 
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(0.012英寸)低摩擦NiTi丝时，在不同材料托槽或不同结扎

方式中的摩擦力两两比较差异均有显著性意义(P < 0.05)，

但要除过Damon Clear与3M-松结扎组、Damon CLear组

与Damon 3MX组的比较；②当使用0.36 mm(0.014英

寸)NiTi丝时，3M-松结扎组与Damon 3MX组、3M-紧结扎

组与Habit-松结扎组、Damon Clear组与3M-松结扎组的摩

擦力比较无差异(P > 0.05)，3M-松结扎组、Damon Clear

组、Damon 3MX组3者间的摩擦力相似；③当使用0.30 mm 

(0.012英寸)低摩擦NiTi丝入槽时，Damon Clear组的摩擦

力值略大于Damon 3MX托槽，但组间不显著(P < 0.05)；

当使用0.36 mm(0.014英寸)低摩擦NiTi丝入槽时，Damon 

Clear组与Damon 3MX组的摩擦力比较无差异(P > 0.05)；

④在Damon Clear托槽、3M传统金属托槽紧结扎和松结扎

中，两种弓丝间的摩擦力比较无明显差异(P > 0.05)；在

Damon 3MX金属自锁托槽、Habit传统单晶体托槽紧结扎

和松结扎中，两种弓丝间的摩擦力比较差异有显著性意义

(P < 0.001)，见表1-4。 

 

3  讨论  Discussion 

3.1  实验研究的目的  口腔正畸固定矫治第一阶段是排

齐整平，第二阶段关闭拔牙间隙，第三阶段精细调整。排

齐是固定矫治治疗的基础，只有在排齐后才能进入下一步

疗程。在这一矫治阶段中，牙体周围细胞、结缔组织和组

织活力的反应及牙周健康的状况，对正畸牙齿移动的效果

有不同程度的影响[8]。正畸医师不能直接控制这些生物因

素，但通过对托槽系统和弓丝的选择影响排齐效果[9]。传

统托槽用结扎丝或结扎圈把弓丝固定于槽沟中，弓丝形变

产生的回弹力通过托槽传递到牙齿，对牙齿施加力从而使

牙齿产生移动。结扎方式与结扎力对该结构作用时产生的

摩擦力具有不可忽视的作用。实验研究表明，结扎圈的摩

擦力远大于结扎丝的摩擦力[3-4]，并且结扎圈的摩擦力大小

没有规律[10]，因此作者此次实验未选用结扎圈，临床上正

畸医生为减小摩擦力也多选用不锈钢结扎丝。自锁托槽使

用滑盖或弹簧夹代替传统托槽的结扎方式将弓丝固定在槽

沟里，有研究表明自锁托槽使用直径小的圆丝时，由于弓

丝与滑盖或弹簧夹接触少，类似于弓丝在管中，弓丝可以

在槽沟内自由滑动[11-12]，所以摩擦力小于使用传统结扎方

式的传统矫治器。然而临床上使用固定矫正器时，不锈钢

结扎丝结扎松紧具有较大的随意性，而以往的研究多着重

于托槽、弓丝及其他方面[5，11-14]，对不锈钢结扎丝结扎松

紧在摩擦力中所引起的差异关注较少，也极少对不锈钢结

扎丝结扎的松紧度做出有效界定，故此次研究着重探讨不

锈钢结扎丝结扎松紧对传统矫治器摩擦力的影响，进行不

同结扎方式在不同尺寸弓丝和不同材质托槽方面的对比研

究，能有效指导临床选用矫治器及结扎方式。 

3.2  研究的实验方法  对于摩擦力研究所使用的方法，大

多数集中在弓丝与单个托槽形成不同的接触角或者弓丝移

动不同的距离或者是单个托槽的研究[15-19]，对于模拟真实

口腔内牙齿排齐阶段的摩擦力研究较少见。所以此次实验

随机选择1例中度拥挤病例作为实验对象。既往研究多采用

塑料Typodont模型 或体外摩擦力测定装置[4，8，11，12]，要制

作完全与口内牙列相同的塑料模型很困难。此次实验需要6

个牙列模型，选用Typodont模型会使实验结果误差有人为

因素，现有的体外摩擦力测定装置较简易[4，11]，无法完全

模拟牙齿移动模式。此次实验随机选择1例中度拥挤病例模

型，为保证托槽粘接位置的一致性，在石膏模型上需要粘

接托槽的位置刻出十字，采用扫描仪生成数字化模型，再

由3D打印技术制作多个模型，由同一经验丰富的临床医师

在一时间段粘接所有托槽，可降低组间的人为误差，实验

结果更加精准。在多数经典摩擦力实验中，很难模拟口腔

真实的生理环境[3-5]，尽管实验设计不能与口腔真实的生理

环境进行比较，但比用单个或一组托槽排成直线再与弓丝组

合来测摩擦力更能反映拥挤牙弓排齐阶段的力学特征[15-19]。 

4种托槽中Damon Clear是陶瓷被动自锁托槽，

Damon 3MX金属被动自锁托槽，3M和Habit单晶普通托槽

是传统四翼托槽，都在临床中常见，具有可探讨的价值。

表 3  各组弓丝-托槽间滑动摩擦力的方差分析 

Table 3  Variance analysis of friction force of low-friction NiTi archwires of different sizes and brackets    

组别 0.012英寸低摩擦 NiTi 丝 0.014英寸低摩擦 NiTi 丝 

差值 t值 P 值 差值 t值 P 值 

Damon Clear 组 vs Damon 3MX组 -0.747 2.147 > 0.05 0.524 1.506 > 0.05 

Damon Clear 组 vs 3M-紧结扎组 4.953 14.230 < 0.001 4.651 13.370 < 0.001 

Damon Clear 组 vs 3M-松结扎组 0.493 1.417 > 0.05 0.412 1.184 > 0.05 

Damon Clear 组 vs Habit-紧结扎组 12.310 35.380 < 0.001 17.880 51.400 < 0.001 

Damon Clear 组 vs Habit-松结扎组 2.388 6.863 < 0.001 4.417 12.690 < 0.001 

Damon 3MX组 vs 3M-紧结扎组 5.700 16.380 < 0.001 4.127 11.860 < 0.001 

Damon 3MX组 vs 3M-松结扎组 1.240 3.564 < 0.001 -0.112 0.322 > 0.05 

Damon 3MX组 vs Habit-紧结扎组 13.060 37.530 < 0.001 17.360 49.900 < 0.001 

Damon 3MX组 vs Habit-松结扎组 3.135 9.011 < 0.001 3.893 11.190 < 0.001 

3M-紧结扎组 vs 3M-松结扎组 -4.460 12.820 < 0.001 -4.239 12.180 < 0.001 

3M-紧结扎组 vs Habit-紧结扎组 7.358 21.150 < 0.001 13.230 38.030 < 0.001 

3M-紧结扎组 vs Habit-松结扎组 -2.565 7.372 < 0.001 -0.234 0.673 > 0.05 

3M-松结扎组 vs Habit-紧结扎组 11.820 33.960 < 0.001 17.470 50.210 < 0.001 

3M-松结扎组 vs Habit-松结扎组 1.895 5.446 < 0.001 4.005 11.510 < 0.001 

Habit-紧结扎组 vs Habit-松结扎组 -9.923 28.520 < 0.001 -13.470 38.700 < 0.001 
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弓丝入槽方式有自锁、结扎丝普通结扎和结扎丝松结扎3

种临床常用方式，托槽材质可分为金属和陶瓷，可多方面

分析摩擦力与入槽方式及托槽材质的不同关系。 

3.3  三维数字化模型及3D打印技术  以往研究多使用单

个托槽或多个托槽不同角度或弓丝移动一定距离测得摩擦

力大小，未在模拟患者牙列情况下测得，有部分研究通过

Typodont模型研究不同托槽 -弓丝 -结扎组合的摩擦     

力[3，20-22]，Typodont模型需要人工制作，此次实验需要6

组模型，若选用Typodont模型不仅会费时费力，而且造成

人为的组间误差。 

为获得更贴近临床的牙列模型及减少组间误差，此次

实验采用间接法先制取患者实体牙列模型(即石膏模型)，

再应用扫描仪获得三维数字化模型，直接法可使用口内扫

描仪在患者口腔内直接扫描生成三维数字化模型[23]，已有

研究报道三维数字化模型较石膏模型有更高精准度的可能

性 [24-26]。因为三维数字化模型不会随时间变化产生形    

变[27-28]，而Typodont模型易受温度和存储影响产生形变；

其次三维数字化模型重复性强，可为实验研究提供更多便

利之处，也在口腔临床正畸诊疗中的提供新方法[29]。 

获取三维数字化模型后由3D打印技术得到所需的实

验材料，有研究对比3D打印模型与传统石膏模型[30]，目前

尚无3D打印模型与Typodont模型的对比研究，但3D打印

技术已应用在当今口腔临床医学领域[31-33]，具体有正畸隐

形矫治器、口腔种植体、口腔修复体制作、口腔颌面外科

手术的移植体等，说明如今3D打印技术可满足医学领域所

要求的精准度，应用在此次实验中既可模拟口腔牙列真实

情况又能提高数据精确性及组间可比度，使实验结果具有

一定的代表性。 

3.4  不同的入槽方式  此次研究结果显示，在实验检测的

托槽和弓丝范围内，金属自锁托槽与0.30 mm(0.012英寸)

低摩擦NiTi圆丝间产生的摩擦力最低，0.36 mm(0.014英寸)

低摩擦NiTi丝与Habit双翼托槽传统结扎间的摩擦力最高，

可证实以往研究得到的结论：自锁托槽摩擦力较低，传统

托槽的摩擦力较高，金属托槽较陶瓷、单晶体托槽的摩擦

力低[34-35]。 

自锁托槽因自身结构特点对小尺寸弓丝不会产生很大

正压力，弓丝与托槽之间的滑动摩擦力很小，低于传统直

丝托槽，所以在正畸初期牙齿排齐阶段推荐使用自锁托槽

和较细的NiTi圆丝，自锁托槽凭借其更低的摩擦力，无疑

可以加快牙齿的排齐速度[5，13，36]。而此次实验显示：0.012

英寸低摩擦NiTi丝入槽时，3M金属托槽松结扎与Damon 

Clear陶瓷自锁托槽的摩擦力无差异(P > 0.05)，0.014英寸

低摩擦NiTi丝入槽时，3M-松结扎组与Damon Clear组、

Damon 3MX组的摩擦力无明显差异(P > 0.05)，证实了在

临床治疗中，初期排齐阶段用松结扎方法也可提高牙齿移

动效率，缩短疗程[6，37]，此种结果可理解为：松结扎通过

减小结扎丝对弓丝的正压力，降低了弓丝-托槽矫治系统的

摩擦力，在细的低摩擦丝入槽后，普通MBT金属托槽与松结

扎的组合可与陶瓷自锁托槽、金属自锁托槽的摩擦力相似。 

Miles
[38]研究发现在牙列排齐整平阶段，自锁托槽较传

统托槽能够明显降低滑动摩擦力[34]，传统托槽在初期排齐

阶段牙齿移动的效率低于自锁托槽，初期自锁托槽有低摩

擦力的优势。但治疗中后期使用大尺寸弓丝时，自锁托槽

和传统托槽间摩擦力无差异，不能加快牙齿移动，反而自

锁托槽对牙齿三维方向的控制较普通托槽差。自锁托槽因

其低摩擦力在临床受到越来越多的使用，但其制造成本是

传统托槽的数倍甚至十几倍，短期内不能替代传统托槽。

因此临床上使用传统托槽矫治时，在初期排齐阶段使用松

结扎技术可降低摩擦力，达到和自锁托槽相同低摩擦力的

优势，缩短牙齿排齐时间[36]。 

3.5  弓丝的选择及托槽材质  弓丝的选择是决定牙齿排

齐效率的重要因素之一[39]。矫治起始阶段应用的第一根弓

丝称为初始弓丝，可对牙齿施加持续轻柔的矫治力，具有

扭正排齐拥挤错位牙齿的作用，需要弓丝具有低硬度、高

弹性及对永久形变的高抵抗性。自从NiTi弓丝用于正畸临

床开始，NiTi弓丝作为首选的初始弓丝产生的持续柔和机

械弹力，使得牙列能快速排齐。选择不同的初始弓丝可，

在治疗的起始阶段产生不同的效果，并影响最终的治疗结

果。不同初始弓丝对正畸排齐效率和疼痛感受等方面有不

同影响。此次实验中，在选用Damon 3MX托槽与3M金属

托槽松结扎时，使用0.012英寸低摩擦NiTi丝时两者摩擦力

结果比较差异有显著性意义，而放入0.014英寸低摩擦NiTi

丝时两者结果没有明显差异，可提示：①0.30 mm(0.012

英寸)低摩擦NiTi丝的NiTi弓丝摩擦力较低，临床上可选用 

0.30 mm(0.012英寸)作为初始弓丝；②当初始弓丝越细，

各种入槽方式间摩擦力差异都较明显，当弓丝尺寸加大，

这种差异度会减小。 

入槽方式中托槽材质也是影响因素之一，Kusy
[40]提出

金属托槽与金属弓丝的组合是“金标准”，因为金属托槽表

面易形成一层氧化膜，金属表面较光滑及金属托槽与金属

弓丝间硬度差别小，不易产生弓丝一托槽间的磨损和刻痕

现象等。而陶瓷托槽摩擦力较高的原因在于陶瓷托槽内部

固有的化学结构，而不是陶瓷托槽表面比不锈钢托槽粗糙。

临床使用陶瓷托槽时，基于美观、经济、效率的因素，前

牙段使用陶瓷托槽，后牙段使用金属托槽的措施。此次实

验中使用0.014英寸低摩擦NiTi丝时，Habit托槽松结扎可与

3M托槽传统结扎的摩擦力相似，因而在临床使用陶瓷托槽

时为了达到美观与效率的统一，金属槽沟型陶瓷托槽是较

佳的选择，并与松结扎配合，达到更高效的牙齿移动。 

此次实验中，两种弓丝在Damon Clear陶瓷自锁托槽、

3M传统金属托槽的传统结扎和松结扎中的摩擦力比较无

明显差异，而在Damon 3MX金属自锁托槽、Habit传统单

晶体托槽的传统结扎和松结扎中两者摩擦力有差异，综合

弓丝尺寸和托槽材质，说明在金属托槽松结扎中弓丝尺寸

影响较小，而在Habit托槽松结扎中弓丝尺寸影响较明显。 

综上所述，当使用普通四翼托槽时，初期排齐阶段用

0.25 mm结扎丝松结扎可降低摩擦力，此时普通四翼金属

托槽可与自锁托槽的摩擦力相似，加速牙列排齐，且受弓

丝尺寸影响较小；同样方法结扎四翼陶瓷托槽，摩擦力也

可降低，并提高牙齿排齐速度，弓丝尺寸影响度较大。 
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