
2026-09 53（5） 国际口腔医学杂志 International Journal of Stomatology

直接3D打印隐形矫治器的研究进展
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[摘要] 三维（3D）打印是一种高效的增材制造技术，已用于直接打印口腔正畸隐形矫治器。这一技术能够克服

传统热压法带来的材料特性改变、工艺周期长、耗材量大等弊端，实现隐形矫治器的高精度和高效制造，提供温

和持效的矫治力。本文介绍隐形正畸领域常见的直接 3D打印技术以及用于 3D打印隐形矫治器的打印材料，并从

制造精度、力学性能、物化性能和生物相容性方面对 3D打印隐形矫治器的性能进

行分析。随着技术的不断发展，直接 3D打印隐形矫治器有望为正畸人群提供更高

效的正畸治疗方案。
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[Abstract] Three-dimensional (3D) printing, an efficient and advanced additive manufacturing technology, enables the 

direct fabrication of clear aligners. This approach successfully addresses the limitations of conventional thermocompres‐

sion methodologies, including the compromising of material properties, extensive production cycles, and substantial mate‐

rial wastage. Direct 3D printing clear aligners can achieve high-precision, rapid manufacturing while delivering gentle 

and sustained orthodontic forces. In this review, common 3D printing technologies in the field of oral healthcare are intro‐

duced; resin materials used for direct 3D printing of clear aligners are examined; and research progresses in terms of ma-

nufacturing precision, mechanical performance, physical and chemical properties, and biocompatibility are explored. With 

the development and innovation of high-performance resins and 3D printing processing technology, 3D printing is expec-

ted to provide simplified, efficient, and personalized treatment services to orthodontic patients, thereby introducing new 

opportunities and advancements to the field of oral medical engineering.
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随着牙科科学的发展和人们对口腔健康日益

增长的关注，隐形矫治器因其美观、方便的优点，

成为正畸人群的首选[1]。目前，主流隐形矫治器的

制造仍以传统热压法为主。然而，传统热压法制

造工艺材料和加工方式有限，工艺周期长，耗材
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量大，会造成大量牙模废弃物。同时，矫治器膜

片材料在热压成型过程中会发生特性改变，如矫

治器透明度降低、材料机械性能弱化等，导致矫

治器的力学性能难以满足临床需求。这些负面因

素会影响患者佩戴的美观性、舒适度，难以确保

有效的矫治力度[2]，延长矫治周期。因此，亟需寻

求更高效、绿色的隐形矫治器制造方法来解决传

统热压法的弊端。

3D打印，也称为增材制造，能够逐层制造零

件，而不依赖机械加工、成型和减材方法[3]。将

3D打印技术应用到隐形矫治器领域，能够提高矫

治器精度，减少工艺流程中的废料，降低生产成

本，缩短制作时间[4]。本文对正畸领域的直接 3D

打印隐形矫治器的技术以及用于 3D打印的材料进

行介绍，并从制造精度、力学性能、物化性能和

生物相容性方面对 3D打印隐形矫治器的性能进行

分析。

1　  3D打印技术

目前，用于齿科材料的 3D打印技术有立体光

刻成型 （stereolithography，SLA）、数字光处理

（digital light processing，DLP）、选择性激光烧结、

选择性激光熔化、熔融沉积成型 （fused deposi‐

tion modeling，FDM） 等。考虑到隐形矫治器的

透明性、牙齿贴合度和力学性能等特性，可用于

隐形矫治器的打印技术有 SLA、DLP和 FDM，以

下分别详述其打印工艺。

1.1　  SLA

SLA是最早商业化的 3D打印技术之一，通过

紫外激光逐层固化液态光敏树脂，实现从数字模

型到三维实体的成型[5]。将数字模型切片分割成薄

层界面（层厚通常为 0.05~0.25 mm），生成激光扫

描路径。激光光束按照预设分层截面数据精确扫

描树脂表面，触发光聚合反应，使被扫描区域固

化成层。每完成一层，构建平台移动一个层厚高

度，重新涂覆液态树脂并确保层厚均匀，激光继

续扫描固化新层面。此过程循环往复，逐层累积

直至实体模型打印完成。SLA技术的打印精度高，

能够通过控制光源强度（100~9 000 mW/cm2）、扫

描速度（1~15 m/s）以及树脂单体（丙烯酸酯类、

环氧树脂类等）和光引发剂（自由基型或混杂型）

的数量等来调整产品性能[6]。目前 SLA 技术已应

用于临时和永久牙冠、桥等修复体、手术导板、

模板和牙科模型复制品的制造[7]。

1.2　  DLP

DLP 与 SLA 相似，在打印流程上同样涉及模

型切片、投影固化、平台移动、后固化等环节，

但 DLP使用投影仪一次性曝光固化整个截面，而

非 SLA 的激光逐点扫描。DLP技术中的数字微镜

元件能够将来自光源的光作为单个像素投射到树

脂表面，从而引发光聚合固化[8]。DLP技术通过数

字微镜元件控制像素级光源图案，分辨率高，能

够实现高精度的面曝光成型，且打印速度优于逐

点扫描的 SLA 技术。DLP技术多被应用于珠宝和

牙科模型等精密构件的制造[9]，在打印牙科模型

时，DLP单批次同步成型试样的数量可达 SLA 工

艺的3倍。

1.3　  FDM

FDM 是将热塑性丝材（如丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯共聚物、聚乳酸等）经送丝机送入加热端至

熔融状态，按分层路径将熔融材料挤出并沉积在

工作台上，冷却后固化为薄层，重复熔融与沉积

而逐层堆叠成型[10]。FDM 的打印材料一般为热塑

性挤出材料，成本效益高，但打印精度有限。

不同 3D打印技术在打印隐形矫治器领域应用

的优缺点见表1。

表 1 　不同3D打印技术打印隐形矫治器的优缺点

Tab 1 　Advantage and disadvantage of 3D printing technology in the field of printing clear aligners

3D 打印技术

SLA

DLP

FDM

优点

成型精度高，表面粗糙度低，材

料透明性好

逐层固化，打印效率高；精度高，

表面质量优良，支持多种医用级

树脂

设备成本低，操作简单，打印材

料丰富，可回收性好

缺点

设备及树脂成本高，固化收缩率较

高，厚件打印时间长

树脂强度、刚度有限，支撑结构复

杂，受限于成型尺寸，单次打印数

量有限

精度低，层间结合力弱，表面粗糙

度高，透明性差，成型强度差

适用场景

工业级量产 （规模化），Active‐

MemoryTM形状记忆材料

桌面级批量生产精细件 （个性

化）

功能改性热塑性树脂
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2　  用于3D打印隐形矫治器的材料

2.1　  3D 打印光固化树脂材料

传统热压法制备隐形矫治器使用的主要材料

为热塑性材料，包括聚对苯二甲酸乙二醇酯-1,4-

环己烷二甲醇酯 （polyethylene terephthalate-1, 4-

cyclohexanedimeth yleneterephthalate，PETG）、聚

氨酯或聚合物共混材料等。用于正畸领域 3D打印

的材料包括丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物、聚乳

酸、聚碳酸酯、铸造蜡、医用金属原料（银、不

锈钢、钛合金）以及光固化光敏树脂等。隐形矫

治器 3D打印使用的光固化树脂材料由 4种主要成

分组成：光引发剂、丙烯酸酯低聚物、活性稀释

单体、助剂/填料[11]。

Tera Harz TC-85是韩国Graphy公司开发的 3D

打印树脂，是一种甲基丙烯酸酯功能化的聚氨酯

聚合物材料，具有良好的生物相容性，不含危害

健康的双酚A，可用于直接打印隐形矫治器。Lee

等[12]研究发现，Tera Harz TC-85 打印的隐形矫治

器在暴露于 80 ℃高温和弯曲测试后仍具有形状稳

定性和恢复特性，37 ℃下 1 h 后形变恢复率达

96%，表明TC-85材料具有优异的形状记忆功能。

Dental LT树脂是美国Formlabs公司开发的 3D

打印树脂。Jindal等[13]使用Dental LT树脂打印出厚

度为 0.75 mm 的隐形矫治器，与传统热压成型的

隐形矫治器相比，其具有更高的几何精度，能够

在低位移条件下实现可逆弹性形变。

2.2　  功能改性光固化树脂材料

对光固化树脂材料进行功能改性，原位赋予

打印产品特有功能，是目前 3D打印齿科材料的研

究热点之一。在打印材料中加入抗菌、防龋、除

味等功能因子，旨在改良树脂特性，拓宽 3D打印

隐形矫治器的应用。Wu等[14]利用异膦酮二异氰酸

酯、羟乙基甲基丙烯酸酯和氯化胆碱合成含有季

铵基团的抗菌剂，将其加入到 3D 打印光敏树脂

中，采用 DLP 技术打印隐形矫治器，结果表明，

该矫治器具有良好的硬度、抗拉性能、抗菌特性

以及抗菌耐久性，且无细胞毒性。

3　  3D打印隐形矫治器的性能分析

3.1　  制造精度

在 3D打印成型过程中的多重步骤和影响因素

（如树脂层厚度、打印机精度和打印工艺等）都会

导致最终成品的不精确性，传统热成型矫治器亦

存在明显的几何不准确性、不均匀的局部厚度和

低尺寸稳定性[15-18]。Venezia等[18]研究表明，SLA工

艺在打印用于热成型的牙模时具有最低的误差，

并且可以减少过度构建，而 DLP工艺打印具有最

高的打印精度。McCarty 等[19]和 Boyer 等[20]分别使

用 Dental LT、Grey V4树脂进行 3D 打印，结果均

表明打印方向会影响其准确性，90°打印组具有最

高的尺寸精度，打印偏差低于 250 μm，符合临床

可接受的水平，且单个打印作业打印数量最多。

而 Camenisch 等[21]使用 TC-85 树脂打印隐形矫治

器，结果表明打印方向并不会影响矫治器的机械

性能。Park 等[22]以聚对苯二甲酸乙二醇酯 （poly‐

ethylene terephthalate glycol） 和共聚酯 - 弹性体

（copolyester-elastomer combination） 为热压膜片，

以TC-85为 3D打印树脂，对比成品矫治器与数字

模型间厚度的差异，结果表明 3D打印技术会导致

矫治器更厚。Edelmann 等[23]使用 Dental LT 树脂、

Grey V4树脂打印也得到了同样的结果。厚度较大

的矫治器具有更好的刚度和更均匀的应力分布，

但会影响佩戴舒适性，引发黏膜溃疡等。

3.2　  力学性能

隐形矫治器的制备材料应同时具有较小的弹

性模量和较低的应力松弛速率，才能提供温和而

持久的矫治力，以确保良好的正畸效果[24-25]。Can

等[26]和 Mattle 等[27]报道了由 TC-85 树脂制成的 3D

打印矫治器的机械性能，结果表明，3D打印矫治

器的马氏硬度低于热成型矫治器，弹性模量高于

热成型矫治器，可以更有效地施加矫治力和抵抗

应变。McKay等[28]研究认为，3D打印矫治器具有

更强的力学控制性。Lee 等[29]研究发现，与 PETG

热成型矫治器相比，TC-85制备的 3D打印矫治器

的柔韧性和应力松弛性更高。Shirey 等[2]研究发

现，潮湿环境会影响 3D 打印矫治器的机械性能，

矫治器在干燥环境下的弹性模量高于潮湿环境；

潮湿环境下施加 2%的形变 2 h后，3D打印矫治器

的残余应力小于热成型矫治器。此外，3D打印矫

治器具有可逆形变能力，能够在更长的时间内保

持有效性，与弹性范围较低的 PETG 热成型矫治

器相比，能够提高牙齿移动步距，而不会使矫治

器永久变形，有希望缩短正畸患者的矫治周期。

3.3　  物化性能

与热成型矫治器相比，TC-85 树脂打印矫治
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器的机械性能（压痕模量、弹性模量等）不受口

内老化环境的影响，但表面粗糙度和孔隙率增

加[30-31]。直接 3D 打印能够在确保几何准确性的前

提下，针对性地增加矫治器的局部厚度[16,32]，以调

整不同牙齿所需矫治力。在 3D 打印后处理阶段，

氮气气氛下固化易导致 3D打印成品厚度增加，后

固化时间对厚度影响较小[33]，不同后固化时间成

品的最终误差均在允许范围内[19]。

隐形矫治器因其无色透明的外观而成为众多

正畸患者的首选。在 3D打印过程中，后处理的清

洗方式会对隐形矫治器的透明度造成影响。Park

等[22]以传统聚对苯二甲酸乙二醇酯和共聚酯-弹性

体为热压膜片，以 TC-85 为打印树脂，探究乙醇

清洗和离心 2 种后处理清洗方式对热压矫治器和

3D 打印矫治器透明度的影响，研究结果表明，2

种处理方式对热压矫治器的透明度几乎无影响，

且透明度均高于 3D 打印隐形矫治器，而对于 3D

打印隐形矫治器，离心处理方式的透明度高于乙

醇清洗。异丙醇清洗可以提高隐形矫治器的耐磨

性能[34]。

3.4　  生物相容性

3D打印液态光敏树脂在打印前具有毒性，聚

合后毒性逐渐降低。正确的后固化和处理对降低

3D 打印隐形矫治器的毒性至关重要。TC-85 树脂

聚合后临床毒性低，不含双酚 A，符合口腔生物

相容标准，可用于直接打印矫治器。Alessandra

等[35]使用 TC-85 树脂，采用 2 种不同的后固化方

式，分别为 Tera Harz Cure 2 （THC，氮气气氛）

处理 14 min 和 Form Cure （FC，常压大气环境，

未隔绝氧气）处理 30 min，结果表明，THC 后固

化方式具有更好的生物相容性，FC后固化方式具

有中度细胞毒性。Pratsinis 等[36]使用 TC-85 树脂，

采用Cure M固化机（氮气气氛）后固化内外处理

24 min后，浸泡在无菌去离子水（37 ℃）中 14 d，

最终未检测到细胞毒性。

3D打印隐形矫治器口内老化后，表面粗糙度

与孔隙率增加，容易导致细菌生物膜黏附，影响

患者牙周健康。生物活性玻璃 （bioactive glass，

BAG）是一种由 SiO₂、CaO、Na₂O、P₂O₅等成分

组成的硅酸盐玻璃材料，能够抑制细菌堆积，降

低矫治期间的釉质脱矿并促进再矿化。Raszewski

等[37]将BAG加入到 3D打印树脂中，结果显示能够

降低细胞毒性，紫外固化 30 min 后，细胞存活率

为85%。

4　  总结及展望

3D打印技术以快速、高效、精准的优势，在

隐形矫治器制造领域发挥着日益重要的作用。随

着 3D打印技术和材料的不断发展，在确保矫治力

的同时可达到更高的舒适度，缩短正畸周期，并

减少耗材的浪费，降低生产与医疗成本。未来，

3D 打印技术在隐形矫治器制造领域具有广阔发展

前景。1）开发兼具高强度与低应力松弛特性的光

敏材料，提高隐形矫治器的舒适性与矫治力，实

现厚度均匀性与局部精准施力，延缓口内老化进

程，降低应力衰减，缩短正畸疗程；2）引入功能

性打印材料（如抗菌等），降低正畸治疗过程中的

牙周病与龋病患病率，减少口腔不良反应；3）优

化 3D打印工艺与设备，降低矫治器实体与数字模

型间的尺寸偏差，提高表面质量 （降低粗糙度，

减少层纹等） 和打印精度；4） 融合人工智能技

术，辅助治疗方案设计，结合 3D打印工艺实现个

性化正畸治疗。综上，直接 3D打印隐形矫治器已

成为隐形正畸领域的发展趋势，将为临床提供更

高效的正畸治疗方案。
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