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[摘要] 三维打印技术亦称为 3D打印技术，是一种基于计算机辅助设计的先进制造工艺，通过逐层叠加材料构

建复杂的三维结构。该技术凭借材料利用率高、生产效率快、可成型复杂几何结构以及支持个性化定制等优

势，已广泛应用于可摘局部义齿支架的制造领域。然而，3D 打印可摘局部义齿支架的质量与性能受多种因素

影响，包括材料特性、工艺参数、结构设计及后处理工艺等。本文综述了当前 3D

打印技术在可摘局部义齿支架制造中的关键影响因素及其优化策略，以期为临床

应用提供理论依据和技术参考。
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[Abstract] 3D printing is an advanced manufacturing process based on computer-aided design, which builds complex 

3D structures through the layer-by-layer addition of materials. Owing to its high material utilization, rapid production effi‐

ciency, ability to fabricate intricate geometries, and support for personalized customization, this technology has been wide‐

ly applied in the fabrication of removable partial denture (RPD) frameworks. However, the quality and performance of 

3D-printed RPD frameworks are influenced by multiple factors, including material properties, process parameters, struc‐

tural design, and postprocessing techniques. This review summarizes the key influencing factors and optimization strate‐

gies in the application of 3D printing for RPD framework fabrication, aiming to provide theoretical guidance and techni‐

cal reference for clinical practice.
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三维打印技术 （3D-printing technology），亦

称为3D打印技术或增材制造技术，是一种通过逐

层添加材料来制造物理零件的先进制造工艺。该

技术基于数字模型，结合多种材料和工艺，实现

高效、灵活的生产模式，逐步替代传统制造模式，

成为制造领域的重要创新力量[1]。目前，主流的

3D打印技术包括选择性激光熔化 （selective laser 

melting，SLM） 技术、熔融沉积成型 （fused de‐

position modeling，FDM）技术、选择性激光烧结
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（selective laser sintering，SLS）技术，它们因具备

优良的制造精度和高效的制造效率，已在航空航

天工业、个性化医疗以及口腔医学等众多学科中

应用[2]。

在口腔医学领域，3D打印技术的应用涵盖了

口腔颌面外科、口腔修复、口腔种植及口腔正畸

等多个子领域[3]。在口腔修复领域，3D打印多被

用于金属牙冠、内冠、可摘局部义齿支架、卡环

等修复体的制作[4-7]。多项研究[8-12]表明，3D打印制

作的可摘局部义齿支架表现出良好的精度、表面

粗糙度、显微硬度、抗腐蚀性能以及临床适合性，

能够满足临床使用需求。

近年来，研究者们不断对3D打印可摘局部义

齿支架的材料、制作工艺和支架结构设计进行创

新研究，从而提升支架性能。本文旨在综合国内

外的研究，聚焦于3D打印在可摘局部义齿支架制

作中的优化策略，探讨其在提升支架性能的潜力，

以期为相关领域的研究者和临床医生提供有价值

的参考。

1　  3D打印技术

目前，常应用于可摘局部义齿支架制作的3D

打印技术为SLM、FDM。

1.1　  SLM 技术

SLM是一种利用高能量激光束作为能量源，

依据计算机辅助系统预先构建的三维模型，通过

软件将其切片分层，逐层熔化金属粉末，随后冷

却、固化，生成精密制件的技术[13-15]。

SLM打印具有以下优点：1）打印制件具有优

良的精度和表面光滑度；2）打印制件内部致密性

高，力学性能优越；3）适用于几何形状复杂的精

密制件制造。

除了以上优点，SLM打印也存在不足，例如

设备昂贵、工艺参数调整复杂，以及支撑结构的

添加等[16-17]。

1.2　  FDM 技术

FDM是一种以丝状的热塑性材料作为原料，

通过加工头的加热挤压，在计算机的控制下逐层

堆积，最终获得成形立体零件的技术[18]。一方面，

低成本、高速度、工艺简单、可用于制作复杂几

何形状是该技术的优势；另一方面，其主要缺点

是打印制件机械性能弱、表面质量差、热塑性材

料数量有限[19-20]。

2　  临床应用的优化

2.1　  材料的选择

3D打印可摘局部义齿支架的研究中，材料选

择对支架性能起着至关重要的作用。目前，常用

的支架材料包括钴铬合金、钛合金和纯钛，它们

以优良的强度、刚度和耐腐蚀性广泛应用于临床，

但也存在美学不佳和过敏风险等缺点[21]。随着材

料科学的进步，聚醚醚酮 （polyetheretherketone，

PEEK）作为一种高性能非金属材料，近年来逐渐

受到关注。

PEEK是一种热塑性半结晶聚合物，其弹性模

量低于钴铬合金，具有抗过敏性、良好的机械性

能、耐高温和耐化学腐蚀等优点。此外，还可通

过添加金属氧化物，例如纳米二氧化钛，以实现

颜色的调控，改善其美观性[22-23]。然而，PEEK卡

环固位力相较于钴铬卡环较差[24]。为了提高PEEK

卡环的固位力，在设计时通常需要增加其宽度和

厚度，并确保足够的倒凹深度[25]。Wang等[19]的研

究发现：在PEEK中添加5%质量分数的短碳纤维

（short carbon fiber，CF）和玻璃纤维（glass fiber，

GF） 可显著提高其拉伸强度和弯曲强度。Chen

等[26]通过比较钴铬合金、Ti-6Al-4V合金和PEEK材

料制作的可摘局部义齿支架对口腔组织的影响，

结果发现：PEEK支架在应力分布上更小、更均

匀，能够有效保护牙周膜，适用于牙周条件不佳

的患者。尽管PEEK支架表现有优良的生物学性

能，但目前尚无足够的临床实验应用，临床上主

流仍为金属支架。

2.2　  支架设计的优化

可摘局部义齿支架设计通常着眼于其优良的

力学性能，三维有限元分析和拓扑优化是3D打印

设计更优、更轻可摘局部义齿支架的一种新型优

化方式，可以在很大程度上改善和提升修复体的

力学性能并减轻其重量。

三维有限元分析是一种使计算机技术用于预

测在施加一定范围的力时不同材料将如何反应的

方法[27]。在口腔修复学领域，其主要应用于预测

可摘局部义齿支架和卡环的应力分布及固位力，

以优化其结构。Alsheghri等[28]通过力学分析模型

和有限元分析，研究最佳的SLS圆环形卡环尺寸，

结果显示：对于磨牙，卡环尺寸为长度13 mm、

截面半径1.2 mm、倒凹0.25 mm时，既保证了固位
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力，又有效避免了塑性形变。马珂楠等[29]利用有

限元分析方法对比评价了不同设计的SLM钴铬、

纯钛和钛合金可摘局部义齿的圆环形卡环固位力，

并分析了卡环脱位过程中的应力分布，其建议临

床最佳的卡环为卡环臂体部宽度/厚度为1.9 mm/

1.1 mm，聚合度为0.8，进入倒凹深度为0.5 mm的

钛合金圆环形卡环。

拓扑优化是一种结构优化技术，其原理是按

照给定的设计域出发，并在满足既定的设计要求

（如载荷和边界条件)的情况下，给出最优结构[30]。

姜献峰等[31]利用拓扑优化，根据卡环受力状况，

设计了不等厚的卡环，并用SLM技术打印，结果

显示：优化后的卡环用材较优化前减少20%，且

患者舒适度有所提高。拓扑优化和有限元分析的

应用有利于设计出更优质的修复体。

3　  打印工艺的优化

3D打印可摘局部义齿支架的精度、表面粗糙

度及机械性能均受到打印工艺参数与热处理工艺

的影响。通过合理选择工艺参数和热处理条件，

可有效降低支架的缺陷率，从而提高其整体质量。

基于此，不少学者对打印工艺的优化开展了深入

研究。

3.1　  SLM 工艺打印参数优化

3.1.1　  能量密度 （linear energy density，LED） 的

优化

LED是一种既定的特性，其计算方式为LED=

[P/(v·d·h)] （J/mm3）[32]，其中P、v、h、d分别表示

激光功率、扫描速度、扫描间距、铺粉层厚。当

这些因素不平衡时，会形成不平衡的温度场，产

生较大的温度梯度，造成高热应力，导致制件产

生翘曲、孔隙、裂纹等几何缺陷，除了可直接关

系到制件的几何精度，还对其硬度、内部孔隙率

和表面粗糙度产生重要影响，从而进一步影响制

件的力学性能和使用效果等[33]。研究[34]表明，随着

激光功率的增加，每单位时间内熔化的粉末量也

随之增加，导致制件内部的孔隙率降低。这种变

化使得零件的抗拉强度和屈服强度提高，同时疲

劳性能也有所增强。相反，若扫描速度和扫描间

距增大，则可能导致熔池的宽度和深度变化，从

而产生更多气孔，这会显著影响制件的表面形态

和力学性能[34]。但激光功率、扫描速度及扫描间

距对熔池的影响，并非呈绝对地相关比例[35]。铺

粉层厚对制件机械性能无明显影响，其主要影响

制件的表面粗糙度，以及制件生产效率[36]。不同

层厚的材料在打印过程中可能会产生不同程度的

材料收缩，进而导致打印制件的尺寸偏差，影响

打印精度。Hwang等[37]的研究指出，在利用SLM

打印纯钛可摘局部义齿支架时，最佳的工艺参数为

P=180 W，v=1 200 mm/s，h=60 μm，t=30 μm，这样

的设置能够实现支架的最佳精度、密度和打印生

产率。钴铬合金是目前SLM支架制作的常用金属。

Wang等[35]分析了多种不同梯度的工艺参数下打印

的钴铬合金制件的机械性能及成型效率，结果显

示：钴铬合金最佳的打印参数为P=160 W、v=

1 100 mm/s，h=50 μm。桑磊等[38]通过对比多梯度

参数的LED对钴铬合金内部孔隙率、表面粗糙的

影响，结果发现：当LED为0.12~0.30 J/mm且扫描

间距不超过90 μm时，熔池的有效搭接率可超过

30%，进而获得孔隙率低于1%的高质量钴铬修复

体。周金宇等[39]发现：当P=160 W、v=1 200 mm/s、

h=0.08 mm时，钴铬合金试样抗拉强度最佳，其为

优化成型效率提出了一种基于自适应细分-重要抽

样的可靠性优化分析方法，并得出优化后的参数

为：P=165.6 W，v=1 733.2 mm/s，h=0.08 mm。

SLM打印钴铬合金的最佳参数有助于指导高

性能支架的打印，然而，至今鲜有学者专门探讨

SLM打印钴铬合金可摘局部义齿支架的最佳参数，

以及不同参数对支架机械性能的具体影响。

3.1.2　  支撑参数的优化

SLM打印支撑参数包括打印方向、构建平台

位置及支撑结构的数量、大小和位置等[40]。构建

角度指的是打印方向与构建平台之间的角度，是

SLM支架表面粗糙度、精度的重要影响参数之一。

一方面，不同的构建角度会导致层间不同的阶梯

效应，造成层间连接的不平整，从而影响表面质

量；另一方面，构建角度影响制件内部的热应力

分布，较大角度下可能会使热应力更易集中，导

致收缩不均匀，造成制件变形[41]。此外，由于

SLM打印逐层堆积的特性，每一层的构建通常由

先前沉积、聚合层的支撑以抵抗重力，当构建角

度过大时，新沉积层的某些区域无法与构建平台

接触，形成悬垂区域[41]。这些区域容易在热处理

过程中由于重力的作用出现下垂、变形、翘曲，

此时需要额外的支撑结构来稳定制件的几何形态。

SLM工艺只能构建最大倾斜角为45°的无支撑悬垂

结构[42]。构建角度可在打印前设置，不同的角度
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会导致不同的悬垂区域，将影响所需支撑结构的

数量和面积，进而影响制件质量[41]。

支撑结构是指在打印过程中为悬垂结构或关

键特征（薄壁特征）提供支撑的物理结构，通常

在打印前设计，其主要作用是均匀热应力分布，

减少热应力集中，并可降低制件内部的残余应力、

层间阶梯效应，从而改善表面质量，稳定制件几

何形态，提高精度[1,43-44]。支撑结构的添加和设计

（包括支撑形态、密度、厚度以及分布等）已被证

明能有效优化SLM制件的表面质量、精度、疲劳

性能[1,43-46]。但支撑结构会增加打印时间以及后处

理操作的复杂性。为此，可通过最小化与支撑结

构接触面积、减少支撑数量以及最大化制件几何

稳定性来确定最佳构建角度的方法，从而最大限

度地减少制造时间并提高制件表面光滑度[47-48]。

周嘉陵等[45]比较了不同构建角度和不同支撑

密度下的SLM卡环，结果表明，当构建角度为0°，

支撑密度为0.9 mm时，卡环有最佳的精度和正确

性。Kobayashi等[49]发现：当成型角度为-45°时，

SLM打印的可摘局部义齿支架表面粗糙度最小。

Kim等[50]通过比较4种不同构建角度制作的全口义

齿基托适合性，研究发现：构建角度为0°、30°

时，可改善软腭封闭区的适合性，而 60°或 90°角

度一定程度上能够提升材料利用率，但在软腭封

闭区适应偏差较大。谢文强等[51]使用SLM打印了

0°、45°、90°共3种不同构建方向的圆环形卡环，

并比较卡环的内表面粗糙度、与基牙密合度、内

部孔隙度，结果显示：SLM 90°组的卡环具有更好

的密合性和光滑的内表面。

目前，关于构建角度与支撑设计对SLM支架

表面质量和精度的影响研究相对较少，且多数集

中在构建角度的影响上，针对支撑设计的研究仍

然较为有限。

3.2　  FDM 工艺打印参数的优化

FDM打印的PEEK支架也在逐步应用，FDM

的工艺参数包括：打印温度、速度、材料层厚、

喷嘴直径、构建方向、填充角度[52-53]。较高打印温

度下的PEEK零件具有良好的表面质量和尺寸稳定

性，Ding等[54]发现：打印温度在420 ℃以上时，材

料细丝才能完全熔化，层间连接才会更为紧密，

分层现象大大减少。层厚是影响材料拉伸强度的

重要参数，适当减少层厚有助于减少PEEK零件内

部的孔隙，增加PEEK细丝之间的表面接触，从而

改善其机械性能[52,55]。研究[56]发现：在填充率为

100%且层厚为0.1 mm的条件下打印的PEEK制件

拥有最佳的拉伸强度；该研究还得出了最佳性能

PEEK制件的参数组合：水平方向打印，层厚为

0.1 mm，打印温度为525 ℃。PEEK材料的打印通

过加工喷嘴打印，适当增加喷嘴直径可使结构更

均匀、密度更高，从而可提高零件的抗压强度[52]。

此外，构建方向的不同也会影响PEEK材料的力学

性能。研究[57]表明，垂直打印的PEEK零件不如水

平打印的硬度和抗拉强度高。而Zhen等[53]发现：

在±10°的填充间隔下，垂直打印的PEEK零件有最

佳的综合性能。

3.3　  热处理工艺的优化

热处理是指一种材料在固态下，通过加热、

保温和冷却的手段，来获得零件良好力学性能、

物理性能和化学性能的工艺[58]。3D打印的金属修

复体在制作过程中存在冷却速度快、温度梯度大

等问题，从而导致高内部应力，影响修复体的机

械性能。刘佳宁等[59]使用3种不同热处理工艺处理

铸造钴铬合金支架，结果发现：淬火再回火的钴

铬合金支架的性能最理想，可满足临床对可摘局

部义齿支架的力学性能。Kittikundecha等[60]采用2

种热处理条件处理SLM制备的钴铬钼合金卡环，

结果发现：热处理后的样本在各个角度表现为均

匀的等轴晶粒和随机织构，有效减少了其各向异

性影响，均匀的组织成分可有效消除组织缺陷。

Yan等 [61]的研究表明，使用温度为1 100 ℃保持

30 min退火处理的钴铬合金支架、金属内冠比温

度为800 ℃，保持60 min处理，拥有更少的残余应

力以及更高的韧性。

4　  小结

尽管3D打印技术在可摘局部义齿支架的制作

中展现出许多优势，但仍面临打印速度较慢、设

备成本高等现实挑战，这使其广泛应用受到限制。

目前，关于3D打印工艺参数优化的研究，主要集

中在金属制件的表面粗糙度、精度和机械性能等

方面，然而，对于可摘局部义齿支架的机械性能，

尤其是在工艺参数和支撑设计优化方面，相关研

究仍显不足。有限元分析与拓扑优化技术通过参

数化建模和应力场可视化显著简化了3D打印支架

的设计迭代流程，并且其与3D打印的数字化对接

实现了从仿真验证到成型工艺的无缝转换，但目

前该技术在临床实践中的应用依然较为有限，支
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架的尺寸与结构设计多依赖于技师的经验，且现

有研究普遍采用简化几何构型进行分析。若能针

对复杂支架设计开展更深入的研究，探索最优结

构设计方案，将为未来可摘局部义齿支架的临床

应用提供更广阔的发展空间。

此外，现有的研究多集中于体外实验，缺乏

3D打印可摘局部义齿支架在临床应用中的相关研

究。未来，亟需加强临床应用研究，特别是对其

长期稳定性的跟踪，以便全面评估该技术在口腔

修复中的实际效果与潜力。同时，如何平衡3D打

印可摘局部义齿支架的美学、功能性与舒适度，

也将是未来研究的重要方向。

综上所述，随着技术的不断进步和研究的深

入，3D打印技术有望为口腔修复领域带来更加高

效和个性化的解决方案，并推动其临床应用与

转化。
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