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在错 矫治中，移动牙齿的技术可以归纳为两

大矫治理念：一种为控制的牙齿整体移动；另一种

为非控制的牙齿自由倾斜移动。前者以经典方丝弓

技术为代表，所有牙齿的移动都要在正畸医师的控

制下完成，因此对正畸医师手工弯制弓丝的精准度

要求最高；后者以经典 Begg 技术为代表，其单点

接触式托槽允许牙齿自由倾斜移动，因此初期牙齿

移动效果明显，只是后期如果要移动牙根，则移动

速度明显不如移动牙冠时的速度。前期的快和后期

的慢中和之后，与方丝弓整体移动的矫正速度基本

相同；但对于部分骨性畸形，进行牙代偿性矫治时，

经常可以省略切牙控根这一步，因而缩短了最后一

期的疗程，所以更适合于骨性畸形的矫治。

无论是哪种正畸理念，在牙齿移动的各种形

式中，牙齿沿弓丝滑动的情形最为常见。按照经典

力学的理论，托槽沿弓丝滑动的阻力主要以摩擦力

的形式存在，经典摩擦力的大小＝正压力 × 摩擦 

系数。

自锁托槽因其操作便捷、能降低矫治系统中的

摩擦力等，被认为是当代最先进的固定矫正器。它

的结构基本上是在托槽上增加了滑盖或翻盖，当用

这些盖板取代常规结扎丝、结扎圈后，对矫正弓丝

的约束减小，正压力减小，弓丝与槽沟间的摩擦力

因而降低。相当多的自锁托槽还设计了减小的近远

中宽度，因此在第二序列方向给予牙齿更大的自由

度，类似 Begg 矫治器，允许牙齿有更多的自由倾

斜移动，从而提高牙齿移动效率。

因此在临床中，正畸医师确实发现在矫正初期

牙齿严重拥挤不齐时，自锁托槽能减少牙齿沿矫正

弓丝滑动的阻力；同时由于矫正初期用非常细的镍

钛圆丝放在 0.022×0.027in 或 0.022×0.028in 的

槽沟中，加之稍窄一些的托槽宽度，实际上允许牙

齿在三维方向的自由倾斜移动，因此在解除拥挤阶

段具有类似于 Begg 第一期的矫治效率。但对于牙

齿的扭正来说，特别是被动自锁托槽，由于余隙较

大的原因，如果沿用传统结扎托槽的弓丝序列，则

效率会明显降低，需要改变以往的弓丝使用习惯，

比如第二根丝即更换为 0.014×0.025in 镍钛方丝，

迅速减小弓丝在槽沟中唇舌向的余隙以帮助纠正扭

转，并在后续的治疗过程中尽可能一直使用方丝保
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持治疗的效果。遗憾的是，这样会失去不锈钢圆丝

的一些优势，因为正畸牙齿移动并不总需要方丝带

来的力矩，对于只需要单纯力的牙齿移动类型，圆

丝更加高效。另外，在被动自锁托槽中，即便使用

了方丝，自锁托槽的盖板对矫正弓丝的约束较结扎

丝或结扎圈而言依然是减小的，因此弓丝对牙位精

准控制的能力减弱。

综上可见，滑动与牙位控制是一对矛盾。如何

平衡这两者的关系才能既减小滑动阻力，又不影响

牙齿矫正的效率呢？

美国北卡罗来纳大学的生物医学工程系及正畸

系联合教授 Kusy 是这一研究领域的权威专家。他

将托槽在弓丝上的滑动阻力分为经典摩擦力、约束

阻力和刻痕阻力 3 种。其中，经典摩擦力指托槽在

无弯曲的弓丝上滑动时的阻力，其大小由正压力和

摩擦系数决定；约束阻力指弓丝与槽沟的夹角（θ）

大到让弓丝发生弹性变形后的滑动阻力，从经典摩

擦力进入约束阻力的那个弓丝—槽沟临界角用 θc

表示；而刻痕阻力指弓丝与槽沟中的夹角 θ 大到

让弓丝发生塑性变形后的阻力，从约束阻力进入刻

痕阻力的那个弓丝—槽沟临界角用 θz 表示。这三

种情况下的弓丝—槽沟成角 θ 与滑动阻力的大小

关系可用图 1来表示。

从这个分类可见，当弓丝在槽沟中的余隙角越

大时，经典摩擦力的范围就越大，进入约束阻力阶

段就越晚；而弓丝越不容易发生塑性变形，从约束

阻力进入刻痕阻力的阶段就越晚。所以粗略地看来，

在槽沟尺寸固定时，弓丝越细，滑动阻力通常就会

越小。由于被动自锁托槽槽沟管腔与弓丝之间的余

隙是最大的，滑动阻力似乎应该是最小的（图2）。

然而，Kusy的研究同时指出，弓丝与槽沟的余隙大，

虽然从摩擦力角度是有利的，但从矫正效率的角度

却是不利的，会导致治疗周期的延长，最终影响医

师的接诊量。或者换一个角度来看，在弓丝没有发

生形变的直丝情况下，滑动阻力最小，但如果弓丝

没有弹性变形，对牙齿的矫正力也减小为零，则会

降低排齐牙齿的效率；而弓丝变形越大，牙齿受到

的矫正力量就越大，同时滑动阻力就会越大，此时

又会降低滑动的效率！主动自锁托槽采用了不同于

被动自锁托槽的槽沟及外盖设计，其金属盖片增加

了弹性及弧度，改变了龈 向槽沟侧壁的高度，相

当于在被动自锁托槽的槽沟中增加了一个台阶，使

弹性盖片可以接触到较大尺寸的圆丝或方丝，这种

通过弹性盖片减小或消除余隙的方法，让粗圆丝或

方丝入槽后牙齿能受到更大的矫正力量，可以增强

对牙位的精准控制能力（图 3），当然阻碍牙齿滑

动的摩擦力也同时增大了。

面对这一矛盾，Kusy教授明确指出：只有当丝

图 1　弓丝—槽沟角度与滑动阻力的关系
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槽成角θ≈约束阻力临界角θc 时，才能同时兼顾

滑动阻力与矫正力，使低摩擦托槽发挥最佳的效果。

但无论是被动自锁还是主动自锁，矫治过程中弓丝

与槽沟在唇舌方向的余隙角，基本上都是由牙齿的

扭转程度决定的：扭转越大的牙齿，弓丝—槽沟角

超过约束阻力临界角θc 的程度越大，矫正力越大，

滑动阻力也越大；而对于扭转小的牙齿，弓丝几乎

没有扭正牙齿的力；正畸医师除了把弓丝锁到槽沟

里之外，就再没什么主动调节摩擦力的能力了。

然而，患者牙齿的不齐程度不是订制的，如果

把牙齿的扭转程度简化为大、中、小 3 档，一根细

镍钛圆丝（0.012 ～ 0.014in）入被动自锁托槽的

槽沟，可能只在扭转度最大的牙齿上产生了矫正牙

齿的力量，在扭转程度为中或小的牙齿上，弓丝也

许没有什么让牙齿扭正的变形力（力矩），因此滑

动阻力虽然很小，但矫正牙齿的力量也几乎没有；

因此被动自锁托槽技术的第二根矫正弓丝立即换为

镍钛方丝（0.014×0.025in），其扭正牙齿的弓丝

唇舌径从 0.013in 陡增至 0.025in，因此它在大的

扭转牙槽沟中第一序列方向的丝—槽角 θ 有可能

远大于 θc 而接近 θz，矫正牙齿的力量陡增，但

滑动阻力也陡增，低摩擦特点在这颗牙齿上已不复

存在，也许仅仅在初始扭转度小的牙齿上滑动阻

力会低于常规结扎托槽。主动自锁托槽用增加一个

台阶的方法从力学角度应该有利于缓解扭转度大的

牙齿和扭转度小的牙齿在滑动阻力与排齐力量之间

的矛盾。但实际患者牙齿的扭转程度有可能远多于

大、中、小 3 档。因此弓丝与槽沟之间的余隙角如

果能根据医师的主观意愿而不断调整变化，始终让

θ≈θc，才是最佳的解决方案。

PASS 系统里使用的 MLF（Multi-level Low 

Friction）多水平低摩擦托槽恰恰能够满足这一要

求。MLF 托槽以建筑学上著名的“少就是多”的

原则，将普通双翼托槽（图 4a）结扎翼下方外壁

去除少许材料（图 4b），使其变成一个斜坡，这

时用结扎丝结扎时，结扎丝将沿此斜坡上滑至结扎

翼的根部，因而离开了对矫正弓丝的束缚，形成了

一个类似自锁托槽的空腔（图 4c）。当我们换的

弓丝越来越粗的时候，或我们用的结扎丝越来越粗

的时候，这个管腔就会越来越小，弓丝与槽沟之间

的余隙角就会越来越小，直至换到方丝时，余隙几

乎为零（图 5）。

以临床上常用的镍钛圆丝为例，如果我们根

据牙齿初始扭转的程度从 0.012in 换到 0.014in、

0.016in、0.018in，而选用临床最常用的0.020mm、

0.025mm 结扎丝以及结扎圈这 3 种不同直径的结

扎材料时，就可以排列组合成12种丝—槽余隙角，

再加上方丝这种几乎没有余隙的状态，如果再考虑

镍钛丝与不锈钢丝发生弹性变形的临界角，还可以

通过有选择性地进行近远中翼的单翼结扎等，理论

上可以达到对不同扭转程度的每一颗牙齿都能尽量

让 θ ≈ θc。这是目前任何一款自锁托槽都不具备

的力学优势。

从牙齿滑动与牙位控制平衡的角度来看，如果

矫治的第一根弓丝是 0.014in 的镍钛丝配 0.020mm

的结扎丝，扭转最严重的牙齿会开始扭正，当牙齿

图 3　主动自锁的金属盖片增加了弹性，槽沟比被动自锁托

槽的槽沟多了一个台阶，当方丝的尺寸超过台阶高度时，

弹性盖板对弓丝主动施力，以减小方丝入槽后的余隙，提

高对牙位的精准控制能力

图 2　被动自锁托槽无论使用圆丝还是方丝，其弓丝与槽沟

的余隙角均比较大
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矫正到 0.014in 的镍钛丝与槽沟在 0.020mm 结扎

丝形成的管腔中弓丝与槽沟的成角小于余隙角时，

牙齿受到的矫治力减弱，移动减速；这时如果换

0.016in 的镍钛丝，配合 0.020mm 或 0.025mm 的

结扎丝，弓丝与槽沟之间的余隙角又超过了余隙角，

牙齿回到最佳滑动状态，待牙齿进一步排齐后，丝—

槽成角又小于等于余隙角，牙齿受力减弱；这时换

用 0.018in 镍钛丝配合 0.025mm 结扎丝或者结扎

圈，丝—槽角重新超过余隙角，确保了最佳滑动状

态和对牙位的控制能力（图 6）。但自锁托槽在第

一根细圆丝后要立即换成方丝，才能控制扭转，此

时丝—槽角度有可能远大于 θc，接近出现刻痕阻

力的 θz，则约束阻力明显加大。由此可见，从滑

动阻力分析，MLF 托槽可以让弓丝与槽沟的夹角

始终在临界角 θc 附近徘徊，从而成为最好的平衡

滑动与牙位控制的托槽！

在 MLF 托槽体系，正畸医师在同一根弓丝上

可以通过选择性的使用 0.20mm、0.25mm 结扎丝

或结扎圈来调节弓丝与槽沟之间的余隙角，摩擦力

不再只是由错 程度和弓丝尺寸决定，而是正畸医

师可以在一根弓丝上主动调节摩擦力和矫正力，因

此MLF托槽又被称为“自主低摩擦托槽”。

另外，从患者舒适性角度看，如果从力量最小

的 0.012in 镍钛丝开始逐渐换到 0.014in、0.016in、

0.018in 的镍钛丝，每次只有 0.002in 的加力幅度，

即使跳一档更换弓丝，增力幅度也只有 0.004in；

与自锁托槽从 0.013in 圆丝到 0.025in 方丝的唇舌

图 5　不同粗细的弓丝与不同粗细的结扎丝在MLF 托槽上可以形成大小不同的余隙

图 4　普通托槽与MLF 托槽的差别。MLF 托槽两侧切掉部分钢材制成导斜面

a b c

a b c

径增幅达到 0.012in 相比，可以减少 3 ～ 6 倍的加

力幅度，应该有助于减少加力幅度过大引起的疼痛

感。所以如果要比较 MLF 托槽与自锁托槽，MLF

托槽的力学性能更好，所以牙齿移动的效率应该更

高，而患者感受到的力值变化幅度会更小，理论上

会有助于减轻疼痛感；而自锁托槽的优势更多体现

在医师操作的便利性及口腔卫生的维护上，在确保

开关质量不会因反复使用而损坏的前提下，能节省

患者在诊疗椅上的时间。

图 6　MLF 托槽可以在圆丝阶段按照正畸医师的需要高效矫

正扭转：当右上侧切牙轻度扭转时，可以在0.016～ 0.018in

的镍钛圆丝上用 0.25mm 结扎丝单翼结扎其近中翼，此时

我们希望尖牙低摩擦，因此可以用 0.20mm 结扎丝单翼结

扎尖牙远中翼，使右上侧切牙和尖牙形成类似于 Begg 矫正

器的单点接触式低摩擦托槽

0.20mm
结扎丝

0.25mm
结扎丝

0.20mm
结扎丝
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