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【摘要】 近年来舌侧矫治正逐渐成为国际正畸治疗的热门技术 [1]。滑动直丝弓技术越来越多的应用于

舌侧正畸，托槽与弓丝之间的摩擦力直接影响了滑动力学效果 [2]，正畸医生只有充分了解舌侧摩擦力的力

学机制，才能更为有效地达到治疗目标、缩短疗程。因此，关于舌侧托槽与弓丝间滑动摩擦力的探究便尤

为重要。本文就舌侧矫治滑动内收过程中摩擦力的研究进行综述。
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舌侧托槽与唇侧托槽的结构不同，为了提高

患者的舒适度和改善患者的口腔卫生，舌侧托槽

相对更小，并且由于牙体舌侧解剖结构限制，大

部分舌侧托槽的近远中径均小于唇侧托槽，托槽

间距相应变大，加载牵引力时牙齿更易倾斜 [3]。滑

动内收机制大大缩短了关闭拔牙间隙的时间，然

而，在牙列尚未整平时内收，托槽与弓丝间增加

的摩擦力会产生不利的牙齿移动，也会消耗支

抗 [4]。过去，许多学者的研究认为托槽、弓丝、结

扎方式等因素均对摩擦力有着重要影响。了解这

些特点及影响因素，可以帮助正畸医生更好地理

解滑动机制，从而在舌侧矫正内收前牙过程中尽

量减少摩擦力，更有效地达到治疗目标 [5]。

1 正畸托槽与弓丝摩擦力的组成及相互关系

由于牙齿沿弓丝的平移不连续，会发生一

系列的倾斜和竖直运动。因此，1997 年 Kusy

和 Whitley [6， 7] 提出滑动摩擦阻力（resistance to 

sliding，RS）包括 3 部分 ：经典摩擦力（classical 

friction，FR）、约束力（binding force，BI） 和刻痕

阻力（physical notching，NO）。同时，根据弓丝

与托槽成角（θ）与临界角（θc）的关系，将弓丝

与槽沟划分为两种状态，即被动状态 （θ＜ θc）与

主动状态（θ ≥ θc）。
主动状态划分为 3 个阶段 ：①早期阶段 ：

当 θ 等 于 或 略 大 于 θc 时，NO 可 忽 略 不 计，

RS ≈ FR+BI。 ② 中 期 阶 段 ：当 θ 明 显 大 于 θc

时，不断增加的 BI 将限制弓丝滑动，而 FR 相对

保持不变（BI>>FR），因此 RS ≈ BI。③晚期阶

段 ：当 θ远远大于 θc时，FR 与 BI 均可忽略不计

（NO>>BI>>FR），RS 接近无穷大，托槽与弓丝不

会相对滑动。

被动状态下滑动摩擦力由经典摩擦力 FR 决

定，此时摩擦力的大小与结扎弓丝产生的正压力

成正比。然而，在主动状态下移动的摩擦力则显

著增加，即使消除结扎摩擦力，主动状态下牙移

动的摩擦力也是相当大的。这提示在移动牙齿过

程中，应尽量避免进入摩擦力较大的主动状态 [8]。

2 舌侧矫治摩擦力的影响因素

对固定矫治器摩擦力的诸多研究，根据研究

目的及实验设计的不同，可大概分为以下几类 ：


