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不同构建角度和支撑密度对选区激光熔化钴铬合金

卡环准确性的影响

周嘉陵1，2，颜杉1，3，于露翔1，2，王鹏4，刘璐4，谭发兵1，2，3
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摘要  目的 评价不同构建角度和支撑密度对选区激光熔化钴铬 （CoCr） 合金卡环准确性的影响。方法  3D软件构建一倒凹

深度为0.50 mm的卡环样本数据 （参考对象），将其导入金属3D打印机中，在不同构建角度 （0°、45°和90°） 和不同支撑密度 

（0.50、0.70、0.90和1.10 mm） 条件下成型，得到CoCr合金卡环。采用模型扫描仪获取所有卡环的扫描数据 （测试对象），在Geomagic

软件中将测试对象与参考对象、测试对象与测试对象进行最佳拟合配准，获得卡环的准确性均方根误差 （RMSE）值； 采用单因

素方差分析或非参数秩和检验对数据进行统计分析 （α=0.05）。结果  在正确度方面，支撑密度0.50 mm下，不同构建角度组按

RMSE值排序为90°组>0°组>45°组； 支撑密度0.70、0.90和1.10 mm下，不同构建角度组按RMSE值排序为45°组>90°组>0°

组。在精密度方面，支撑密度0.50 mm下，不同构建角度组按RMSE值排序为90°组>0°组>45°组； 支撑密度0.70 mm下，不同构

建角度组按RMSE值排序为90°组>45°组>0°组； 支撑密度0.90和1.10 mm下，不同构建角度组按RMSE值排序为45°组>90°

组>0°组。结论  不同构建角度和支撑密度对CoCr合金卡环准确性的影响不同。构建角度0°、支撑密度0.90 mm条件下卡环的

准确性更高，值得临床和技工室推荐应用。
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Abstract  Objective To evaluate the accuracy of selective laser melting of cobalt-chromium （CoCr） clasps with different build angles and 

support densities. Methods  The 3D software constructed a sample clasp （reference object） with an undercut depth of 0.50 mm，which was 

then imported to a metal 3D printer to form CoCr clasps at different build angles （0°，45°，and 90°） and support densities （0.50，0.70，

0.90，and 1.10 mm）. A model scanner was used to obtain scans of all clasps （test objects）； the test objects were aligned with the reference 

object and test subjects were aligned with each other through a best-fit alignment method using Geomagic software to obtain root mean square 

error （RMSE） values for the accuracy of the clasps. The data were statistically analyzed using one-way analysis of variance or non-parametric 

rank sum test （α = 0.05）. Results  In terms of trueness，the different build angle groups with support density of 0.50 mm were ranked by 

RMSE values as follows：90°group > 0°group > 45°group. For the different build angle groups with support densities of 0.70，0.90，and 

1.10 mm，the RMSE values ranked as follows：45°group > 90°group > 0°group. In terms of precision，the different build angle groups with 

support density of 0.50 mm were ranked by RMSE values as follows：90°group > 0°group > 45°group. For support density of 0.70 mm，the 

ranking was 90°group > 45°group > 0°group，while for support densities of 0.90 and 1.10 mm，the ranking was 45°group > 90°group >

0°group. Conclusion  The accuracy of CoCr clasps varies with the build angle and support density. However，clasps produced at a build 

angle of 0° and a support density of 0.90 mm exhibit higher accuracy and are recommended for use in clinical and technical laboratories.
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口腔临床上，卡环作为可摘局部义齿 （remova-

ble partial denture，RPD） 最重要、最广泛的部件，对

义齿行使功能及其稳定性至关重要。在过去，RPD金

属卡环常使用传统失蜡铸造方式制作，容易产生砂

眼、铸孔等影响义齿使用寿命的缺陷［1］。数控铣削

技术存在耗费材料多、加工效率低且复杂镂空结构

难以成型等缺点［2］。随着技术的进步，以选区激光

熔化 （selective laser melting，SLM） 技术为代表的增

材制造技术可以高效率、个性化、批量化成型复杂

几何结构物件［3］。

研究［4］表明，SLM技术制作的RPD支架相较于

铸造或铣削具有更高的精度，但是在SLM打印过程

中仍存在许多影响产品准确性的变量，包括打印参

数、支撑结构等。在使用SLM技术制作悬垂部件时，

需要添加支撑结构，将其固定于构造板上。支撑结

构可以防止热应力引起零件的翘曲和变形。而当悬

垂角度<45°时，部件可以形成自支撑，以减轻热效

应带来的悬垂区域下垂［5］。

根据ISO 5725-1和GB/T 6379.1标准，测试对象

的准确性包含正确度和精密度2个方面。正确度指

测试结果的 （算术） 平均值与真值或接受参照值间

的一致程度；而精密度指测试结果间的一致程度。

本课题组前期研究［6］发现，在0.25和0.50 mm倒凹条

件下，SLM钴铬 （cobalt-chromium，CoCr） 卡环内表面

加工精度无明显差异。然而，对于不同构建角度和

支撑密度下SLM CoCr合金卡环准确性的差异仍缺

乏足够的研究数据。因此，本研究在之前的研究基

础上，进一步分析不同构建角度和支撑密度对RPD 

CoCr合金卡环准确性的影响，为临床和技工室优化

工艺参数提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料和设备

3D软件 （UG V8.0.0.25，德国Siemens软件公司），

Geomagic Freeform软件 （V2015，美国CAD BLU公司），

CoCr粉末 （JY02220107，南通金源智能技术有限公

司），Magics排版软件 （V21.0，比利时Materialise公司），

金属3D打印机 （Mlab Cusing R，德国Concept Laser公

司），模型扫描仪 （E4，丹麦3Shape公司），三维分析软

件 （Geomagic Wrap 2015，德国Geomagic公司）。

1.2 构建卡环代型数字化模型

参考之前的研究［6］，采用3D软件模拟第一磨牙

外形设计代型。磨牙代型具体参数：直径10.0 mm，

高度8.0 mm，曲率半径7.5 mm。将磨牙代型数据导入

专业牙科软件Geomagic Freeform软件并设计卡环模

型，卡环固位臂的卡抱范围为120°，进入倒凹的深

度为0.50 mm，于卡环肩部添加柱形连接附件，将卡

环数据以STL格式保存，记为参考数据。见图1。

1.3 制作SLM卡环样本

将卡环参考数据导入Magics排版软件中，保

持卡环长轴平面与构造板平行，定义为0°构建角

度 （0°组），然后分别顺时针旋转45°和90°，得到

45°和90°构建角度 （45°组和90°组），见图2。根

据金属3D打印机操作指南，层厚设置为0.025 mm，

0°组、45°组和90°组卡环臂在Z轴方向上高度

分别为 3.507、9.229和10.982 mm，加工层数分别为

141、370和440层。3个构建角度组卡环臂“悬垂区

域”的投影面积见图3，投影网格中每个方格面积为

1 mm2，0°组、45°组和90°组在构造板上的投影面

积 （图中红色区域） 分别为21、18和14 mm2。

A，clasp-abutment union；B，clasp model；C，clasp arm parameters.

图1  卡环样本示意图

Fig.1  Clasp sample
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图5  打印完成的部分卡环样本

Fig.5  3D printed partial clasp samples

在支撑结构设置中选择“块状支撑形态”对卡

环样本进行整体支撑，块状支撑由X轴和Y轴方向上

的填充线组成的网格构成，填充线分别设置为0.50、

0.70、0.90和1.10 mm，其数值表示填充线在X轴和Y

轴方向上相互间的距离，数值越小，代表支撑密度

越大，反之越小。见图4。

图3  3种不同构建角度下卡环臂投影示意图

Fig.3  Projection of clasp arm at three different build angles

图4  4种不同支撑密度示意图

Fig.4  Four different support densities

图2  不同构建角度示意图

Fig.2  Different build angles

在金属3D打印机中，选择CoCr粉末作为原料，

材料成分为钴60%~64%，铬26%~30%，钨7.5%~9.5%，

硅0.65%~2.65%，铁0%~0.05%，锰 ≤0.25%，粒 径

15~53 μm，成型得到不同支撑密度和构建角度的卡

环实物样本 （n = 15） （图5）。然后，将CoCr合金卡环

样本放入退火炉中热处理。热处理程序：5 min内使

炉腔温度上升至1 000 ℃，维持10 min后降温至300 

℃，取出样本室温下冷却［6］。最后，采用线切割技术

将卡环样本从构造板上切割分离，由同一名技师磨

除剩余的支撑结构。所有样本表面不抛光，仅对明

显的结节和支撑进行清理，以保证样本的一致性。

1.4 获取卡环测试数据和分析准确性

采用模型扫描仪对各组卡环样本进行扫描，

得到测试数据，并保存为STL格式。根据制造商说

明书，扫描精度为4 μm。扫描前，先校准扫描仪，以

确保每个测试数据均在一致的扫描条件下获得。然

后，用橡皮泥将卡环样本固定在扫描盘十字交叉点
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上，每组样本放置方向相同，且连接附件底部与扫

描盘紧贴。扫描后，每组得到15个无缺陷的测试数

据。

将卡环样本测试数据和参考数据导入三维分

析软件中，将卡环与连接附件分割，获取完整的卡

环样本数据。使用三维分析软件的最佳拟合配准功

能进行对齐，卡环测试数据与参考数据对齐代表正

确度，卡环测试数据两两对齐代表精密度。配准差

值以均方根误差 （root mean square error，RMSE） 表示，

。其中，x1，i指参考模上的

测量点i，x2，i指测试模型上的测量点i，n为每个样本

上测量点对总数。RMSE值越大，表明卡环准确性 

（正确度和精密度） 越低，反之越高。参考以往的研

究［7］，RMSE值及其计算公式可用于表示和计算正确

度和精密度，表示正确度时指测试数据与参考数据

间的配准差值，表示精密度时指测试数据间进行比

较的配准差值。

1.5 统计学分析

采用SPSS 26.0软件进行统计学分析。首先对数

据进行正态分布检验，若符合正态分布且方差齐

性，采用单因素方差分析进行比较；若不符合正态

分布，采用Kruskal-Wallis H检验进行比较。P < 0.05

为差异有统计学意义。

2 结果

2.1 不同构建角度和支撑密度下卡环的正确度

不同构建角度和不同支撑密度对卡环样本正

确度的影响明显不同 （P < 0.05）。支撑密度0.50 mm

下，不同构建角度组按RMSE值排序：90°组>0°组>

45°组。支撑密度0.70、0.90和1.10 mm下，不同构建

角度组按RMSE值排序：45°组>90°组>0°组。见

表1。可见构建角度0°、支撑密度0.90 mm条件下的

卡环较其余组别具有更小的RMSE值。

1） P < 0.05 vs. 0.50 mm at the same build angle；2） P < 0.05 vs. 0.70 mm at the same build angle；3） P < 0.05 vs. 0.90 mm at the same build angle；4） P < 

0.05 vs. 0° at the same support density；5） P < 0.05 vs. 45° at the same support density.

表1  3种构建角度下不同支撑密度卡环正确度的RMSE值 （μm，n = 15） 

Tab.1  RMSE values for trueness of clasps with different support densities for three build angles （μm，n = 15） 

Build angle 0.50 mm 0.70 mm 0.90 mm 1.10 mm F/H P

0° 39.39±3.29 45.40±6.231） 38.35±3.742） 42.13±3.293） 18.206 <0.001 

45° 39.07±3.53 57.36±4.601），4） 43.91±7.122），4） 56.33±12.701），3），4） 32.353 <0.001 

90° 49.10±6.624），5） 48.90±6.265） 39.16±4.601），2） 43.42±6.921），2），5）   9.018 <0.001 

F/H 20.492 17.130 6.310 13.100

P <0.001 <0.001 0.043   0.001 

2.2 不同构建角度和支撑密度下卡环的精密度

不同构建角度和不同支撑密度对卡环精密度

的影响明显不同 （P < 0.05）。支撑密度0.50 mm下，

不同构建角度组按RMSE值排序：90°组>0°组>

45°组；支撑密度0.70 mm下，不同构建角度组按

RMSE值排序：90°组>45°组>0°组；支撑密度0.90

和1.10 mm下，不同构建角度组按RMSE值排序：45°

组>90°组>0°组。见表2。可见构建角度0°、支撑

密度0.90 mm条件下的卡环样本较其余组别具有较

小的RMSE值。

3 讨论

以往的研究［8］通过设置0°、45°和90°构建

角度，评价不同构建角度对RPD卡环性能的影响。本

研究在构建角度这个变量的基础上，还设置了支撑

密度作为变量 （0.50、0.70、0.90和1.10 mm），评价支撑

密度和构建角度对卡环准确性的影响。

本研究发现，不同构建角度和支撑密度下的

CoCr合金卡环正确度有统计学差异 （P < 0.05）。当

支撑密度为0.70、0.90和1.10 mm时，0°组和90°组

卡环样本显示出比45°组更好的正确度，这与之前

的研究［9］结果基本一致。以往的研究［9］分析了层厚

对打印精度的影响，并指出层厚较高的打印样本精

度更高，即打印准确性可能随着层数的增加而降

低。SLM打印原理为分层材料沉积，即将样本数据

按照一定层厚片切后，再逐层熔化金属粉末堆积成

第6期  周嘉陵等.  不同构建角度和支撑密度对选区激光熔化钴铬合金卡环准确性的影响



·540·

（下转第554页）

中国医科大学学报  第53卷

1） P < 0.05 vs. 0.50 mm at the same build angle；2） P < 0.05 vs. 0.70 mm at the same build angle；3） P < 0.05 vs. 0.90 mm at the same build angle；4） P < 

0.05 vs. 0° at the same support density；5） P < 0.05 vs. 45° at the same support density.

表2  3种构建角度下不同支撑密度卡环精密度的RMSE值 （μm，n = 105） 

Tab.2  RMSE values for precision of clasps with different support densities for three build angles （μm，n = 105） 

Build angle 0.50 mm 0.70 mm 0.90 mm 1.10 mm H P

0° 33.09±6.09 41.40±9.221） 30.32±4.201），2） 32.58±9.632） 111.330 <0.001  

45° 31.42±5.33 43.85±12.121） 34.86±6.991），2） 42.17±10.891），3），4）   94.483 <0.001 

90° 44.22±11.914），5） 49.58±12.561），4），5） 31.08±5.291），2），5） 37.23±6.891），2），3），4），5） 149.256 <0.001  

H 89.452 14.818 25.995 50.001

P <0.001   0.001 <0.001 <0.001 

型的原理［10］。随着层数的增加，样本可能在构建时

发生偏差，从而导致样本与原始模型发生偏差。构

建角度为0°时，卡环臂在构建方向上的高度最小，

分层数最小，故正确度较高。此外，在使用SLM技术

制作产品时，常通过添加支撑结构的方式减轻悬垂

区域对产品的影响［11］。样本在制作时，其悬垂区域

的粉末导热性较差，因此悬垂区域易产生较大的热

应力，从而使样本发生变形［12］。本研究中，构建角度

为90°时，卡环样本的投影面积最小，即悬垂区域

对卡环正确度的影响最小，故在90°下卡环样本也

具有较好的正确度。

在精密度方面，当支撑密度为0.90和1.10 mm

时，构建角度45°的卡环样本其精密度较构建角度

0°和90°的卡环样本更差，差异有统计学意义 （P < 

0.05），这反映了构建层数与悬垂面积叠加作用的结

果。当支撑密度为0.50和0.70 mm时，90°组的卡环

样本精密度显著低于0°组和45°组，可能是因为

随着支撑密度的增加，支撑结构间未完全去除的金

属粉末在热处理阶段与支撑结构熔为一体，从而降

低了卡环的精密度。此外，有研究［13］指出，当悬垂结

构的倾斜角度<45°时，部件可以形成自支撑，以减

轻激光热效应带来的悬垂区域下垂。本研究中，虽

然为悬垂区域添加了支撑结构，但90°组的卡环无

法形成自支撑，因此可能导致其精密度低于0°组

和45°组。悬垂结构的存在会使产品表面极易出现

挂渣、粘粉以及翘曲、变形等制造缺陷，从而导致成

形尺寸精度低、几何精度差［14］。在实际加工过程中

常添加支撑以消除悬垂结构，添加支撑一方面可以

改善悬垂区域在制造过程中由于重力作用引起的

变形，另一方面可以改变局部由于过度热积累导致

的变形和残余应力，以减小翘曲和热变形［15］。故支

撑密度0.90 mm下各构建角度卡环样本较支撑密度

1.10 mm下的卡环样本精度有所提升。

综合不同支撑密度和不同构建角度下卡环的

正确度和精密度可知，不同构建角度和支撑密度均

会影响卡环的准确性，但是卡环的准确性并未随着

支撑密度或构建角度的增加呈现线性变化。在本研

究条件下，构建角度0°、支撑密度0.90 mm的卡环

样本的正确度和精密度的RMSE值均较其余组别更

小 （P < 0.05），提示临床和技工室应当选择构建角度

0°、支撑密度0.90 mm，以尽可能地提高RPD卡环制

作的准确性。

本研究存在一些不足。本研究只选择了一种计

算机辅助制作软件Magics，且仅选择了块状这一种

支撑结构形态，并且没有将整个RPD支架作为研究

对象。后续研究应该进一步改进实验方法，以评价

多种计算机辅助制作软件和不同支撑形态对RPD支

架准确性 （正确度和精密度） 的影响。

综上所述，本研究条件下，不同的构建角度和

支撑密度对CoCr合金卡环的正确度与精密度的影

响均不同。支撑密度0.90 mm、构建角度0°条件下卡

环的正确度与精密度更高，值得临床推荐应用。
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