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【摘要】 目的 探讨可摘局部义齿卡环固位力测量系统的研制方法，并对其性能进行初步评

价。方法 设计研制可摘局部义齿卡环固位力测量系统，系统由卡环固位力测量仪、钳式测力计及

测试系统软件 3部分组成，主要设计指标为力学量程 0 ~ 50 N、可连续测量固位力变化（每秒采集

1 000个有效数据）。利用砝码对测量系统的测量精度进行验证。通过增材制造方式制作纯钛、钴铬

合金卡环试件各12个，将每种材料卡环随机数字表法分为2组，每组6个。其中，使用电子万能材料

试验机测量纯钛卡环和钴铬卡环分别为对照组1和2，每组6个，可摘局部义齿固位力测量系统测量

纯钛卡环和钴铬卡环分别为实验组 1和 2，每组 6个。比较 2种测量方式测得的卡环初始固位力大

小。使用单因素方差分析法比较系统精密度，对不同测量方式测得的义齿卡环试件初始固位力进行

独立样本 t检验。结果 可摘局部义齿固位力测量系统精度符合设计要求。电子万能材料试验机测得

对照组 1（13.96 ± 1.51）N，对照组 2（18.93 ± 1.42）N；可摘局部义齿固位力测量系统测得实验组 1
（10.35 ± 0.75）N，实验组 2（15.34 ± 0.68）N。由相同材料及制作方式制成的卡环，经不同测量方式

测得的初始固位力之间差异有统计学意义（t纯钛=-11.740，P纯钛＜0.001；t钴铬=-12.492，P钴铬＜0.001）。

结论 本实验研制的测量系统能更真实地体现卡环脱位过程中的固位力变化，更接近临床情况。
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【Abstract】 Objective This study was to develop a retention force measuring system and evaluate
its performance. Methods A retention force measuring system was designed with three parts：retention
force measuring instrument，clamp dynamometer，and retention force measuring software system. Main
indicators included the measuring range from 0 to 50 N and the continuous measurement which collected
1 000 valid data per second. Then accuracy measurement experiment of the system was conducted using
weights. Next，12 CoCr and 12 CP⁃titanium clasps fabricated by additive manufacturing. The clasps made
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可摘局部义齿（removable partial denture，RPD）
是治疗牙列缺损的常用修复方式。卡环作为RPD最

常用的直接固位体，对义齿起到固位、支持和稳定

的作用［1］。卡环固位力是指RPD脱位时所需的力，

应恰好足够抵抗义齿合理限度的位移力，其大小会

对义齿的使用效果产生直接影响［2⁃3］。然而，现有卡

环固位力测量缺少专用设备，已有文献研究绝大多

数使用诸如咀嚼模拟器［4⁃6］或万能材料试验机［7⁃8］等

大型实验室设备，通过定制专用部件牵拉获得单个

或成组卡环的固位力数值［9⁃12］，但上述方法存在较多

局限性（例如仅能体外测试、力学量程过大和脱位

方向单一等）［13］，无法直接用于患者口内环境下义

齿卡环固位力的测量，RPD卡环实际脱位力的动态

变化。临床条件下的卡环固位力测量对于评价

RPD设计方案优劣和使用效果具有重要的临床意

义，迫切需要一种测量工具能够在口内获取患者摘

戴RPD过程中的固位力实际变化情况，以更加客观

真实评价RPD的卡环设计，帮助研究不同材料不同

加工工艺对卡环固位力的影响。为此，本研究设计

并研制出了一种RPD卡环固位力测量系统，能够方

便、直接地测量患者口内卡环的固位力，经测试该

系统具有良好的精度和可重复性。

材料与方法

一、实验材料和仪器

带环去除钳（长沙天天齿科器材有限公司）；数

据采集卡（ART USB3202，北京阿尔泰科技有限公

司）；1.0 kg砝码（南京苏测计量仪器有限公司）；正

畸结扎丝（上海医疗器械有限公司）；树脂牙（惠州

市久鑫模型有限公司）；钴铬合金粉末［傲丹特（香

港）有限公司］；纯钛粉末（北京金物科技公司）；

Visual Basic（微软，美国）；3Shape Dental System
（3Shape，丹麦）；电子分析天平（BSA5201，Sartorius，
德国）；电子万能材料试验机（3369型，INSTRON，美

国）；光学扫描仪（UP360，深圳云甲科技有限公司）。

二、可摘局部义齿卡环固位力测量系统的研制

1. 设计指标：设计系统量程为0 ~ 50 N，测试精

度 0.5% FS，表示该仪器测量误差小于仪器全量程

的 0.5%，为 0.25 N，采样速率 1 000 sps，每秒可采集

1 000个有效数据。仪器的各项操作由相关程序控

制。卡环固位力测试系统软件设计基于Windows 7
SP1或Windows 10中文版操作系统。

2. 系统的组装：本系统由卡环固位力测量仪、

钳式测力计及测试系统软件 3部分组成（图 1）。卡

环固位力测量系统硬件部分包含数据采集器、信号

调理放大器和电源变换器等部件。测力计上方钳

体与基牙牙冠接触，模拟患者摘取卡环时手指扶住

基牙的动作，应变片通过硅胶包裹在下方钳体的长

喙末端，与卡环臂尖接触脱位。操作测力计使卡环

脱位时，钳体应变片会将脱位力变化动态地转换为

电信号并经测量系统内部的传感器放大后传输至

高速数据采集器，转换为数字数据。软件系统中对

from the same material were labeled from 1 to 12，and 12 corresponding random numbers were generated
and sorted in a descending order using Excel software. The first six clasps in the list were to form a group.
The clasps of each material were divided into two groups（n = 6），and their initial retention forces were
measured using two methods. The obtained results were statistically analyzed using SPSS 18.0. One⁃Way
ANOVA was used to compare the system precision，and independent sample t ⁃ test was performed to
compare the initial retention force of denture clasps obtained by different measurement methods. Results
The accuracy of the developed retention force measurement system complied with the design requirements.
There was significant difference in the initial retention forces of clasps between the universal material
testing machine［CP ⁃ titanium：（13.96 ± 1.51）N，CoCr：（18.93 ± 1.42）N］and the retention force
measurement system［CP⁃titanium：（10.35 ± 0.75）N，CoCr：（15.34 ± 0.68）N］（tCPTi =-11.740，PCPTi＜

0.001；tCoCr =- 12.492，PCoCr＜0.001）. Conclusion The measurement system developed in this study
revealed a more reliable retention force change in the process of clasp dislocation，which was closer to the
clinical situation.

【Key words】 Denture，partial，removable； Dental prosthesis retention； Dental clasp
Fund programs：Open Project of Research Center of Engineering and Technology for Computerized

Dentistry Ministry of Health（PKUSS20200501）；“3456”Cultivation Program For Junior Talents of
Nanjing Stomatological School，Medical School of Nanjing University（0222C117）
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收集的数据进行运算处理后记录，同时绘制以时间

s为横坐标、固位力测量值N为纵坐标的卡环脱位过

程曲线，直观地显示义齿卡环脱位时力的变化趋

势，系统还将最大的脱位力标注在曲线上。软件显

示界面包括设备联机、项目设置、历史数据查看及

绘图界面。项目设置界面可录入患者信息、测试状

态等相关资料，系统根据以上信息自动生成文件名

及保存文件夹。测试数据采集可选择条件触发采

集与手动控制采集 2种模式。数据记录完成后，通

过历史数据查看功能，可在绘图界面上直观地观察

卡环脱位过程中力的变化趋势。

三、系统精度实验研究

利用正畸结扎丝制作砝码简易固定装置。使

用电子分析天平称量1.0 kg砝码与固定用结扎丝的

质量，重复 3次取平均值作为实际值。根据牛顿第

三运动定律，传感器测得力值等于砝码及固定装置

所受重力总和，即F=G，砝码重力G计算公式如下

G=mg，
式中m为砝码及固定装置质量，g为重力加速度。

通过上述固定装置将1.0 kg砝码悬吊于固位力

测量长喙尖端标定处（图2），开启测量系统软件，重

复测量 10次后关闭系统。30 min后重启系统再次

测量，重复上述过程，最终获得4组数据。精度的评

价标准分为精密度和正确度 2种，精密度是在实验

条件下重复测试的数据偏差；正确度是测量值与参

考值的一致程度［14］。本研究将测量系统每次测得

力值的标准差作为精密度，利用测量值与实际值计

算测量系统的满量程误差作为正确度。

四、卡环初始固位力研究

选择预备近中支托凹的下颌第一磨牙树脂牙

作为参考模型，使用光学扫描仪获得树脂牙数字化

模型，使用3Shape软件依据该模型设计三臂卡环保

存为 stl格式。卡环与基牙添加打印支撑设计如图3

所示，通过选择激光熔融的原理打印 1个钴铬合金

基牙，12个纯钛卡环与 12个钴铬合金卡环，由同一

技师去除支撑并进行常规打磨。

将同种材料制成的试件编号为 1 ~ 12，使用

Excel软件生成12个与之对应的随机数字并降序排

列，排序在前的 6个试件为 1组，将每种材料卡环分

为2组（n = 6），卡环就位于金属基牙上，使用电子万

能材料试验机测量纯钛卡环和钴铬卡环初始固位

力为对照组 1和 2，使用RPD卡环固位力测量系统

测量纯钛卡环和钴铬卡环初始固位力为实验组1和

图1 可摘局部义齿卡环固位力测量系统的组成

图2 利用砝码验证测量系统精度实验

图3 金属基牙及三臂卡环支撑设计示意图 A：基牙支撑设计；B：三
臂卡环支撑设计。

A B
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2，每个卡环测试 5次，取测量平均值为该卡环的初

始固位力。

五、统计学处理方法

使用SPSS 18.0软件进行统计学处理，采用S⁃W
检验及Bartlett卡方检验证实数据均符合正态分布

及方差齐。使用单因素方差分析法比较系统精密

度的差异，利用满量程误差评价系统的正确度，使

用独立样本 t检验比较不同测量方式测得的义齿卡

环试件初始固位力之间有无差异。

结 果

一、仪器研制情况

成功研制出新型RPD固位力测量系统（图 4），

该装置能够在口内方便地操作使用（图 5），并获取

卡环脱位过程中固位力变化信息，结果以连续力值

曲线图表现（图 6），该测量曲线呈现卡环与基牙脱

位前力量骤然增大、卡环与基牙脱位瞬间力量随即

达到顶峰以及卡环脱位后力量骤减的 3个阶段。

二、仪器精度测试结果

砝码及固定装置质量（m）为 0.999 4 kg，南京地

区重力加速度（g）为 9.794 9（m/s2），砝码重力 G =
mg=9.79 N。系统测量值为（9.77 ± 0.02）N，与实际

值之间最大误差为 0.04 N，符合系统设计精度 0.5%
FS，各组精密度差异均无统计学意义（P=0.870）。

三、各组卡环试件初始固位力结果

1. 电子万能材料试验机测量结果：对照组 1初

始固位力为（13.96 ± 1.51）N，对照组 2初始固位力

为（18.93 ± 1.42）N。

2. 可摘局部义齿固位力测量系统测量结果：实

验组1初始固位力为（10.35 ± 0.75）N，实验组 2初始

固位力为（15.34 ± 0.68）N。

不同测量方式测得的2种材料卡环固位力差异

趋势相同，纯钛卡环的固位力均小于钴铬卡环。由

相同材料及制作方式制成的卡环，经不同测量方式

测得的初始固位力之间差异有统计学意义（t 纯钛 =
-11.740，P纯钛＜0.001；t钴铬=-12.492，P钴铬＜0.001）。

讨 论

现有文献中测量RPD卡环固位力的主要方法

是通过电子万能材料试验机等大型实验室仪器测

量，需要定制专用夹具将卡环试件固定，沿预设方

向匀速脱位时仪器测得的最大拉力值。上述方法

只能测量体外理想状态下匀速脱位卡环的固位力

变化，并不能很好地模拟卡环在口内脱位的实际情

况。Akiyama等［15］设计出了一种小型固位力测量装

置，使用扭力应变测量法在设备尖端 4个位置安装

应变计，输出应变差值作为测量值，其不足之处在

于该装置只能测量卡环脱位瞬间的力值。适宜的

卡环固位力与义齿的正常使用关系密切［2，16］。为保

证可摘局部义齿良好行使功能，建议单个卡环适宜

固位力大小为5 ~ 10 N［17］，例如有文献报道单个钛合

金卡环的固位力为（8.93 ± 0.64）N［3］。学者观察卡环

进入基牙不同倒凹深度时固位力大小及反复取戴

后卡环变形情况，报道基牙倒凹深度0.75 mm的钴铬

合金卡环固位力高达（23.5 ± 1.5）N［18］。因此，本研究

图4 可摘局部义齿固位力测量系统

图5 可摘局部义齿固位力测量系统口内操作

图6 可摘局部义齿卡环固位力口内测量结果曲线
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新研制的卡环固位力测量系统量程设置为0 ~ 50 N，
可以满足临床及相关研究需要，也优于 Akiyama
等［15］报道的同类装置（量程为0 ~ 20 N）。

本研究研制的固位力测量系统能够完整捕获

传感器尖端随时间变化的力学数据并绘制曲线，力

学量程 0 ~ 50 N，设计精度为 0.5% FS，验证实验中

的重复性好，精度符合仪器设计指标。

以往研究中，使用电子万能材料试验机测量时

假定卡环与基牙脱位过程中不会偏离就位道方向，

然而，天然牙具有一定的生理动度［19］，卡环脱位过

程中会受到对抗臂的干扰而发生脱位路径上的偏

倚，Marie等［8］的研究表明，当卡环脱位方向偏移理

想脱位方向 10°时，电子万能材料试验机测量法测

得的钴铬合金卡环固位力由最初的（8.89 ± 0.95）N
变为（10.20 ± 1.00）N，卡环摘戴方向与理想脱位方

向存在偏移角度会影响结果。如图 7所示，本次研

究中，通过电子万能材料试验机牵拉卡环上与就位

道方向平行的夹持杆，获得SLM纯钛卡环的固位力

为（13.96 ± 1.51）N，通过可摘局部义齿卡环固位力

测量系统的钳式测力计从卡环尖部施力，测得同样

的 SLM纯钛卡环的固位力为（10.35 ± 0.75）N。两

种测量结果的不同可能与测量时脱位方向存在差

异有关，而本测量系统在操作卡环脱位时模拟佩戴

义齿患者摘下义齿时卡环尖弹性变形、更接近实际

脱位方向，临床上卡环实际的脱位方向是卡环尖离

开倒凹的方向。本实验结果在脱位时会出现数值

波峰及力值的波动，这体现出卡环材料的弹性作用

与三臂卡环的对抗臂固位臂的相互作用。电子万

能材料试验机是步进式的［3，20］，结果无法体现力值

随时间的变化，本实验研制的测量系统能更真实地

体现卡环脱位过程中的固位力变化，更接近临床情

况，未来针对复杂RPD修复过程中，可辅助各卡环

达到适宜固位力水平，提高基牙使用寿命，存在良

好的临床应用价值。本研究研制的RPD卡环固位

力测量系统能精确的获得卡环固位力值，但本研究

主要为体外研究，该测量系统在面对口内测量多个

卡环时制锁作用的结果等尚待进一步研究。
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