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Biomet31的 编 码 Robocast印 模 技 术

与 传 统 种 植 印 模 技 术 精 确 性 比 较
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目的:比较使用 Biomet 3i编码 Robocast技术和传统印模技术 (闭窗式和开窗式 )制取 的工作模型的精确 性。

材料和方法 :使用 30打印技术 (stereolithograPhi。)翻制
一
位下领牙列肯 氏 }类缺损患者的模型用作主模型 .

在双侧后牙区 (第二前磨牙和第二磨牙 )植入种植体 其 中
一
侧 的两颗种植体相互平行 (p)，而另

一
侧 两颗

种植体不平行 (NP)。对主模型制取 印模 分别使用编码愈合基 台、开窗和闭窗式印模帽进行取模操作 。灌制

石膏模型后 ，在每个种植体替代体上安装相同的金属球 并对石膏模型进行数字化扫描 。测量球体 中心 的距离 ，

并与主模型上 的球体 中心距离进行比较 。数据分 为 户 N尸和单个位点组 ，并进行统计学分析 (Q=0.05 )。结果 :

在 N户区域 使用编码愈合基 台制取 的模型准确度不及开窗式取模 。在 尸区域 编码技术准确度不及开窗式与

闭窗式取模。在编码技术取模 的各组 中 N尸区的取模准确性不及 尸区。在下领右侧第二前磨牙位点 编码技

术取模的准确度不如开窗及 闭窗式取模技术 。在用编码技术取模 的各组 中 下领左侧第二前磨牙工作模 的准

确性低于下领右侧第二磨牙位点工作模。结论 :在该实验研究和分析的方法下 .编码 Rob oc 。。t技术制取 的工

|一
作模的准确性低于传统的开窗式或闭窗式取模技术。要获得临床上更准确的判断还需进一步研究。

数字 化 扫描 ;编 码 ;种 植体 印模 ;Robocasts
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引言

修复医师和技师通常通过取模 、灌模 、上胎 架 、

制作蜡 型 、铸造金属支架等步骤来制作 出兼具功能

和美观的牙修复体 。通常认 为 ，技工室加工 (间接

方法 )的环境 没有 唾液和其他污染物 的干扰 ，这
一

方法 制作 的修复体 比口内直接制作的修复体更为优

良。传统 的间接法修复体是在工作模 型 (主模型 )

上进行制作 ，工作模 的准确性是许多研 究的热点 ，

也和多种 因素相 关 ，包括水粉 比、混合方式 (真空

还是手调 )，人造石 的类型及其与 印模材料的匹配度 ，

印模材料本身 ，印模托盘 的种类和取模 的技术 。这
一
过程 的每

一
步都可能导致潜在 的人为和 (或 )材

料上的误差 。每
一
步做 到精确 ，将误差最小化 ，可

以帮助临床医师和牙科技师制作准确和优 良的修复

体 ，而这些都建立在有
一
个准确的印模基础上 。

牙种植学 为修复学带来 了独有 的挑 战。大量 关

于种植 牙 印模材料准确性 、转移体设计 、种植 印模

转移技术 的研 究 已经有报道 。印模产品和部件 的改

进帮助世界范 围内的临床医师制作 出更为准确和精

密的修复体 。

修复治疗 的成功高度依赖于准确地将种植体的

位置从 口内转移 至 印模 ，最终转移至工作模型 。关

于 不 同印模材料 的准确性和不 同种植体角度 的取模

准确性 的研 究很 多。Lee 的
一
篇 比较 闭窗式取模和

开 窗式取模 的综述 中，有 5篇 文献都报道开窗式取

模 的方法 更为准确 ，2篇文献持相反观点 ，而 7篇

文献报道在准确度上这两种方法 没有差异 。亦有学

者 针对种植 体角度 的影响进行 了研究 ，印模 帽在托

盘 内的脱位道将 会影响印模最终的准确度 。种植体

厂商 已经制造 出各 个品牌 自有 的不 同设计 、形状 、

尺寸的 印模 帽 ，以帮助临床 医师针对不 同患者 的情

况做 出正确 的选择 。不论哪种取模技术 ，印模 帽都

要在种植修复平 台上进行安装和拆卸 。
一些研究假

定种植体冠方 的软硬组织会因为这
一过程 中愈合基

台的拆卸和替换而受到不利影响。据此认为减少基

台取戴 的频率可 以有利于维护种植体周 围骨高度 、

维持足够 的软组织质量 。

2004年 ，
一
种独特的印模系统 问世 。它的愈合

基 台为两部分组装式特殊设计 ，可 以通过激光扫描

识别其 中的咬合密码 ，之后可启动计算机辅助设计

/制造 (CAD/CAM)程序来制作个性化的研磨钦

基 台，上部粘结 固位 (Encode，Biomet 31)。这
一

系统 的独特性 在于它 利用 CAD/CAM 技术 完成个

性 化 钦 基 台 ，临 床 医师 无 需 在 取 模 过 程 中取 下 愈 合

基 台 。

最 近 ，这
一
印 模 系 统 得 到 改 进 ，机 器 人 可 以

利 用 扫 描 获得 的数 据 将 种植 体替 代 体放 人 模 型 ，无

需 再 制 取 种植 体 水 平 的 印模 ，这 样 制 备 出的模 型被

称 为 RobocastS。 已有
一
些 文 献 报 道 了这 种 技 术 。

Eliasson和 ortorp最 近 发 表 文 章 比 较 了 CAD/

CAM一编 码 愈 合基 台技 术取 模 和 传统 开 窗式取 模 的

准 确 度 。该 研 究 对
一
副 下 牙 弓双 侧 后 牙 区缺 损 的模

型 (丙 烯 酸 树 脂 制 作 )
一
侧 使 用 开 窗 式取 模 ，另

一

侧 使 用 CAD/CAM一编 码 愈 合 基 台 技 术 取 模 ，共

取 15 个 印模 。激 光 测 量 工 作 模 x一、y
一
、z
一
轴 上

种 植 体 替 代 体 的 中心 点 数 据 ;同时 测量 每 个 替 代 体

中轴 线 的 角度 方 向 、抗 旋 六 角 的位 置 。他 们得 出统

计 学 结 论 ，传 统 取 模 和 robotic 技 术 中种 植 体 替 代

体都 仅有 轻度 移 位 ，robotic技术 的精 确性 相 对 较低 ，

但 相 差 不 大 。两 种 技 术对 于 单 冠 修 复 和 短 跨 度 的种

植 体 固定 局 部 义齿 (FPDs) 来说 都 足 以准确 。值 得

注意 的是 ，测试 的种植 体都 是垂 直 骨 面 (相互 平行 )

植 人 。 而 Telleman等 、Drago和 Peterson等 也 发

表 临 床 报 告 ，成 功 使 用 了 CAD/CAM一愈 合 基 台

印模 系统 。

本研 究 目的是按 照厂商说 明 (Encode System，

Biomet 31)使 用 Robocast技 术 ，或使 用 传 统 种 植

印模 技术 ，即 闭窗 式 和 开 窗 式 印模 技 术 ，制取 带 有

种 植 体 替 代 体 的 工 作 模 型 ， 比较 3种 方 法 下 工 作 模

型 的 准 确性 。其 中特 别 比较 了平 行 种 植 体 与 不平 行

种 植 体 以及 单 个 位 点取模 的准确 性 。

2 材 料 和 方 法

2.1 主 模 型 的 制 作

选 取
一
位 下 领 肯 氏 I类 牙 列 缺 损 患 者 作 为

研 究 对 象 ， 从 已 有 的 cBCT (I
一Cat，Imaging

SCiences ) 扫 描 数 据 中 提 取 数 据 ，3D 打 印 技 术

制 作 下 领 主 模 型 (Materiallse)，模 型 上 双 侧 第

一
前 磨 牙 之 前 的 牙 齿 保 留 。 具 体 过 程 为 : 使 用

SimPlant软 件 (Materialise) 对 种 植 体 位 置 进 行

设 计 ，在 每 侧 第 二 前 磨 牙 和 第 二 磨 牙 处 共 虚 拟 植 人

4颗 4.Omm x10mm 种 植 体 (Full OSSEOTITE

Certain，Biomet 31)，支 持 3单 位 FPDs。 在 左 下

领 缺 牙 区 ，每 颗 种 植 体 方 向 与 垂 直 方 向 呈 巧
。
，且

两 颗 种 植 体 倾 斜 方 向 相 反 : 第 二 磨 牙 处 种 植 体 向

舌 侧 倾 斜 ， 第 二 前 磨 牙 向 颊 侧 倾 斜 ， 因 此 两 种 植

体 的 交 角 有 30
。
。在 软 件 中安 装 15

“
基 台 ，并 让 基
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台 上 部 互 相 平 行 ，来 确 定 种 植 体 倾 斜 的 角 度 ;这

样 使 得 种 植 体 的交 角 为 30
。
(图 l)。右 下领 缺 牙 区 ，

种 植 体 相 互 平 行 。 虚 拟 种 植 设 讨
一
完 成 后 ，数 据 传

送 给 Materialise 公 司 ，在 那 里 完 成 3D 打 印 制 作

的 主模 型 。

在 实 体模 型 上 对 应种 植 体放 置 的位 置 ，钻 出直

径 约 smm 的 孔 (图 2)，并 在 根 尖 端 延 伸 出 更 小 直

径 的 孔道 并 穿通 模 型 底 部 。这 些 孔道 可 以使 树 脂 从

基 底 下 方 注 人 固定 种 植 体 。 同时 ，Materialise 利 用

同
一
数 据 制 作 了外科 手 术 导 板 (图 2)。导 板 用于 放

置 种 植 体 ，整 个过 程 类 似计 算 机 导 航 下 在 患 者 口中

植 牙 。

借 助 Navigator系 统 (Biomet 31) 在 导 航 下

将 种植 体植 人 模 型 。流动 光 固化树 脂 (Triad Gel，

Den tsp厅 Friad en t) 从 模 型 底 部 的 开 口注 射 进 种

植 体 周 围 (图 3)。按 照 厂 家 的 说 明 ，树 脂 光 固 化

10min (Enterra，Dentsply Friadent)。

设 计 并研 磨 smm 直 径 不锈 钢 球 (Biomet 3i)

用 作 外 部 参 考 (图 4)。舌 体 位 置 中央 钻
一
个 孔 ，此

孔 略 小 于 球 体 直 径 。在 与 球 体 相 连 的 圆柱 侧 面 制 备

出 固位 沟槽 ，使 得 球 体 可 固定在树 脂 模 型上 (图 4)。

钢 球 放 置 于 模 型 舌 体 中央 的 已备 好 的底 座 上 ，恰 好

低 于 球 体 的 外 形 最 高 点 。类 似 固定 种 植 体 的方 式 ，

Triad Gel 从 孔 道 的 下 方 开 口注 人 并 且 光 固 化 。 中

央 球 成 为 丙烯 酸 树 脂 模 型 上 的
一
个恒 定 参 考 点 。 同

样 方 法 将 钢 球 放 置 在 种 植 体 替 代 体 顶 端 。最 终 已接

受 种 植 的主 模 型 (图 5)。通 过 在 印模 中复 制球 体 的

倒 凹 ，同样 的球 体 即可 嵌 进 印模 ，并 在 灌 制 模 型 时

固定 住 ，此 过 程 类 似 于 闭 窗 式 印模 技 术 (图 6)。因

为 球 体 为 对 称 形 态 ，它 们 无论 被 石膏 包 埋 多 少 ，其

中心 点 都 保 持 在 主 模 型 中 同样 的位 置 。每
一
个 钢 球

的 中心 点 由 电脑 程 序 确 定 ，用 于 测量 球 体 到 种植 体

/种植 体 替 代 体 的距 离 。

图 1 Moter.。};se 软件对 主模型进 行 的数字 化设计 ，可见平

行 种 植 体 侧 和 不 平 行 种 植体 侧 。依 照数 字 化 设 计 制 作 外 科

导板 .将 种植体 放入 主模型

2.2 种 植 体 水 平 印 模 / 模 型 制 备

对 于 每
一
种 印 模 技 术 ， 根 据 厂 商 说 明 ， 使 用

成 品 塑 料 托 盘 (Cbite DDS，Impress Tray) 和

聚 硅 氧 烷 弹 性 印 模 材 (Aquasil Ultra，Dentsply

Caulk) 制 备 4个 主 模 型 的 印 模 。 在 主 模 型 的 最 远

中 颊 面 制 备 刻 痕 ，同 时 前 牙 区 制 作 就 位 指 示 (Triad

Custom Tray Material，Dentsply) 以供 托 盘 前 牙

图 2 歇 Mote「旧lise 制 作 的外科 导 板

置 亦 钻 孔供 容 纳 参 考 钢球

使用 30打 印技术 、通过数据制作的主模型 在种植体植入位置钻孔 .并在舌体位

318
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图 3 oTr旧dGe}通过 模 型底 部 的开 口注入 并流经种 植体 周 围 模型内材料光固化

谕
、
一

戈参攀

图 4 。氏。met 3i 计 算机 辅 助 设 计 不 锈 钢 球 在转移到主模型舌体部位的参考钢球上制作固位沟

图 5 种植完成后的主模型和放置上中央参考球之后的主模型

了了夕
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边 缘 就 位 (图 7)。这
一
技 术 保 证 每 次 制 备 印 模 时 印

模 托 盘 都 就 位
一
致 ， 每

一
次 取 模 都 可 以 直 视 印 模 托

盘 在 主 模 型 前 牙 指 示 处 就 位 。 所 有 印 模 都 根 据 厂 家

建 议 使 用 真 空 混 合 (Resill Rock， W hip M ix) 的

人 造 石 灌 制 。

进 行 标 准 的 开 窗 和 闭 窗 卜部 修 复 印 模 过 程 (图

8)。使 用 编 码 印 模 技 术 的 模 型 被 送 往 扫 描 / 研 磨 中

心 (Biolnet 31) 带l』作 Rob〔。cast。

模 型 I几全 ，:丁调 怡 架 (stratos，Ivoclar Vivade爪 )，

使 用 特 定 装 配 平 台 (Adesso Split 尸late，

l三au:11a，:，1 1)e，:tal):根 据 编 码 技 术 的 规 定 ， 技 工 用

putty (lat) I〕utty， Coltelle/W haledellt) 制 作 安

装 标 记 ， 引 份 衍
一
个 模 型 }均 卜领 切 牙 切 缘 对 应 殆

架 指 示 针 的 ‘l，点 。 人 造 石 节
’
爹 (M ou，lti，19 1)laster，

W lli p M IX) L殆 架 。

评 估 和 分 析 每
一
个 模 型 的 扫 描 数 据 ， 电脑 识 别 每 个

钢 球 中心 位 置 。 测 量 石 膏 模 型 每 个 种 植 体 替 代 体 土

的 球 体 中心 到 舌 体 区 钢 球 中心 的 距 离 (实 验 组 )，

将 其 与 主 模 型 上 的 对 应 距 离 (对 照 组 )相 比较 (图

10)。记 录 协
一
位 点 差 值 的绝 对 值 用 F分析 ，精 确 到

o.00 0l mm。 使 用 重 复 测 量 混 合 线 性 模 型 和
‘
助 kcy’

检 测 来 分 析 计 算 的 差 值 。 分 析 数 据 采 用 对 数 转 换

后 的 数 据 以标 准 化 。设 置 排定 向 alpha风 险 指 数 为

0.05， 并 且_假 设 标 准 差 为 o.035 6mm，4次 试 验 为

样 本 ，检 验 差 仇 为 士l0() [l1n，强 度 > 0.90。

2.3 扫描 和 计 算机辅 助 设计

在 每 个种 植 位 点 的替 代体上 旋 人 特 制 的钢 球 ，

协 个位 点 上的 钢球 即被转 移 至 同
一
种 植 位 点，在 表

面 薄 薄 地 l弓笃粉 (Spot Checl、，Mag，laflux)，以 保

ilF均 匀
一 致 的 扫描 。 全部 模 型 按 照 厂 家推 荐 的方 法

用数 字 化 扫描 仪 (3Shapc)进 行扫描 (l冬jg)。喷粉

完 成 后 ，模 型 和 装 配 平 台 即被 放 进 扫描 仪 的磁 性 平

台 ，在取 出之 前 分另l]扫描 3次 。 12 个研 究 模 型 和 主

模 型 以 同样 的 方法 由本 文 的 第
一
作者 操 作 扫描 ，共

生 成 39个扫描 文 件 。

2.4 测 量 评 估

用 Ral)i(11()1
一
111XO尺 C八I)软 件 (INUS I议 11:E司09玉

图 6 聚硅氧烷印模 中间为不锈钢球体 以此模型灌制石

膏模型

图 7 为使取模时托盘位置
一
致 主模型须做相应处理 在模型的远 中颊侧制备刻痕 ，前牙区用 Tr旧d个性化托盘材料制作

就位 印记
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图 8 图示 为 3种取 模 方 法 (3组 测试 组 )的对应 印模 帽安装 。。.编码 印模 技术 ;匕 开 窗式 c 闭窗式

图 9 用 3Shape扫 描 的研 究 模 型 图 10 扫描 数据导 入 日。podform XO日软件 ，形状识 别软件

可 以确 定 球 体 的 中心 用于 测 量 。记 录 每 个 球 体 到 中央球 体

之 间的距 离 与主模型上对应 的距离进行 比较

321
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3结果

31 可靠性检验

在 主 模 型 和 实 验 模 型 上 ，每
一
个 种 植 体 钢 球

距 离 中央参考钢球 的距 离 见表 1。本研 究分析 使 用

对 模 型 3次 扫 描 的数 据 来 计 算 组 内相 关 系 数 。可

靠性 分析检 测结果产生 了
一
个较好 1.0系数 ，证 明

3Shape的扫描结果具有理想 的
一
致性 ，这使得不 同

组之 间 比较钢球 的位置成为可能 。每个模 型 的 3次

扫描数据 求得 的平均值作为每个钢球 的位置数据 ，

这些均值用于 比较实验模型 与主模 型 的钢球位置 ;

计算每
一
位置差异 的绝对值 。每

一
组数据 均显示在

表 2中。

3.2 不平行对 比平行种植体

计 算 出的取模误 差被分为平行组和不平行组进

行分析 ;所有 3组模 型 (开 窗 ，闭窗 ，编码取模 )

均被 比较 。不平行位点为 左侧第二磨 牙和第二前磨

牙 ，而平行位点是 右侧第二磨牙和第二 前磨 牙 。使

用方差分析和 Tukey检测来 比较计算 出误差 的平均

值 。结果显示在表 3。

在不平行种植体组 ，编码 印模 /模型组 比开 窗

取模组 的准确性要低 (P < 0.05 );与闭窗取模组无

显著性差异 。平行种植体组 ，编码 印模 /模型组 比

开窗取模和 闭窗取模组的准确性都要低 沪 < 0.05 )。

在编码 印模组组 内，平行与不平行 的种植 体取模 的

准确性 也有显著性差异 ;不平 行组 的取模 准确性 显

著低于平行组 (P < 0.05 )。

3.3 单位点种植体

使用 同样 的统计分析方法对 3组之 间每
一
个种

植位点计算出的取模误差进行了分析和 比较 ，结果如

表 4所示。右下第二前磨牙处的取模具有统计学差异。

在这个位点 ，编码取模组的准确性低于闭窗式取模法 ，

而并不 比开窗取模组误差更大 (尸 < 0.05 )。在编码

取模组 中，左侧第二前磨牙位置和右侧第二磨 牙位

置 的取模误差亦发现具有显著性差异 ;左侧第二前

磨牙的取模准确度低于右下第二磨牙 护 < 0.05 )。

4 讨 论

设 计 此 研 究 目的 是 为 了评 估 编 码 印模 系 统

Robocast技术 相对 于 传统 开 窗 或 闭窗 式取 模 准确

安 装 种植 体 替 代体 的能力 。 由于 编 码 印模 系统 在

牙科 市 场 中历 史较短 ， 目前 仅有 为数 不 多 的相 关

研 究 发表 ，但 是 已有 数 篇 关 于 该 项 取 模 系统 的 临

床 报 道 。本 研 究 与 其 他 研 究 的 不 同在 于 :①所 有

的 测 量 均 为 虚 拟 测 量 (Rapidform XOR，INUS

Techno logy);②测量 靠 近胎 平 面 而 非种植 体 平 台

水平 ;③没有 制作 出种植体 的上部结 构来 测量 支架

的适合度 。

牙 科 修 复 体 要 求 高 准确 度 和 精 确 性 。 随 着 新

技 术 被 引进 牙 科 市 场 ，关 于 数 字 化 牙 科 技 术 的 准

确 性 被 反 复 强 调 。CAD/CAM 钦 研 磨 杆 和 传 统

铸 造 杆 (分 段 焊 接 ) 的 准 确 性 已经 被 测 试 。2003

年 ，Ortorp等 发 现 CAD/CAM 纯 钦 杆 就 位 的 准

确性 显著 高于分段再焊接 金合 金铸造杆 ，铸造杆 的

适 合 度 有 43 一 180协m 的 偏 差 ，而 研 磨 杆 偏 差 为

10 一 47尽m。第
一
套 CAD/CAM 系统 被 认 为 在 临

床上可研磨 出边缘缝 隙为 50 一 100 以m 的冠或套管 ，

这 一 边 缘 缝 隙 会 被 树 脂 粘 固 剂 填 满 。Christensen

等在
一
项经典研 究 中报道 ，临床允许 的金嵌体最 大

边 缘 缝 隙 为 39 “m。 目前 对 全 覆盖 CAD/CAM 修

复体 的研 究证 明 ，边缘缝 隙值在 系统之 间存在差异 ，

大 小 范 围为 24一 112尽m 和 89一 95尽m。值 得 注

意 的是 ，这 些报道 出的边 缘缝隙值 ，在临床上都 是

可 以被接受 的。

本研 究报道 的开 窗和 闭窗式取模 的误差分 别为

2.4一 161.9以m 和 6.9一 183.7“m。这
一
结果与其

他研 究开 窗和 闭窗式种植 印模 技术 的结 果相 似 。本

研 究 中报道 的编码 印模 组 的误 差 为 35 一 242 拼m;

但是所有这些值 代表 的是近远 中向和胎 向接触点 的

误差 ，因为误 差 的测量 位于钢球 水平 而不是种植 体

水平 。 由于本研 究 中的测量 位于 咬合水平 ，可 以假

设这样 的误差 很有 可能是被放大 了 ，取 决种植体替

代体 的误 差是角度上 的、或线性 的 、还 是二者 的结

合 。本研 究 并没有研 究方 向上 的误 差 ，如果是 固有

角度上 的误差 ，如 图 11，则种植 体平 台水平上 的误

差 则有 可 能接 近 于 以往 关于 CAD/CAM 研 磨 技 术

的误差 。有必要进行 更 多的研 究来确定种植 体平 台

上 的误差值 。

在被 测试 的 3组 中，编码取模 组显示 出最大 的

标 准差和整 体误差 。潜在误差包括机器 人加工 、将

种植 体替 代体薪合在石膏模 型 时所 用 的氰基 丙烯 酸

盐粘合剂 的变 化 、印模材料 的准确性 、印模 帽与邻

近结构 的距离和编码系统基 台的高度 。

目前使用在编码 印模 方法 中的机器 人是第二 代

机器 人 ，设计放置 公差为 100 以m，与第
一
代机器 人

的 200尽m 公差 已有 显 著提 升 。为 了创 造 更 稳 定 的

3 2 2
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表 2 每
一
种植位点距 中心 的平均距离 .平均值与对应主模型数值 的差异

0

蠢

O

O

闭窗 1 37.0478 34.9380 28.1395 36.8280

曝氦 象 寒 {〕一毅括鲡 颧 夔攀幸;舞 娜 羹
一筑 舞 飞姗 长

一
娜 一归石助

闭窗 3 37.0779 34.9271 28.2007 36.8761

耀 鑫彝 孰 鑫 瘾 鑫酸薰)参一漆 解 溯 梅 香一珊 、，哪 一 笼 7B7 7

编码 1 37.2664 34.7943 28.0332 36.7673

橄 歉 黔 耀眺{撇 癫 囊 蜘 蘸 妙 参她 睡 份 珍 ;夔琳 一红
一
漪 ;.笨笋攀

编码 3 37.1059 34.7770 28.0660 36.7268

撇 巍 篡 赫 狠巍 巍 瓤 一、睿嚷魂瑰龄 一荞 一拟 J辫
一 抵 钾御7

开窗 1 37.0918 34.8979 28.1848 36.8292

慧藻 彝 瓣 淤 确 罐 蜘 缴 i套一如一;蜘癣 沁老 枷 ，，断 一 硫 笋归粼耘

开窗 3 37.1808 34.9514 28.1071 36.8091

麟 惹 瓤 巍 一撇 巍 囊 磊 一)旗 一癫 瘾 蒙 舞 1珊 _ _欺 刀匆

主模型 37_0710 349581 28_1688 368034

0.0232

江 1归汤李

0.0069

0、O印 g

0.1954

瓣 归摹匆日

0.0349

9.1阳 势

0208

钾球

1098

童饥睡

0.0201

饥 摊 提舜

0.0310

氏 仲 幼6

0.1638

卜
甄 雄种 )

0.1812

皿 仍 郎

0.0602

练 勿 匆

0.0068

一
欢 胜 始

0.0293

海 、颐 如

0.0318

让 劝拿韶

0.1356

确 ;攀颧 赛
-

0，1029

，众 扭终t

0.0159

_J本 一咖 参

0.0618

众 翻 细
-

0.0246

氛睡匆 鬓

0.0727

口勿 黔 戈

0.0361

粼 魂嚷臻蘸

0.0765

认 璐 秘 着

0.0259

红咖 i确

0.0057

认 斑力 娜

L.左 :R.右 ZP M .第 二 前 磨 牙 ZM 第 二 磨 牙

表 3 平行和不平行种植体数据

不 平 行 o o547
AB 0.0595

豪鞠 一撇 匆

0.1229
A“

众 如 脚 运

0.0634

公一必 翻 ，净

0 0496
B，

欢衍匆护笋

0.0578

议 山 丽 _ 耀

50=标准 差 。

同
一
行 的具 有 同样 大写字母 的平均值没 有显著 性差异 :同

一
列具 有 同样 小 写字母 的平 均值 没有显著性 差异

表 4 按照种植体位点比较

LZM 0.0662
A“

0.0804 0.1267
Arab 0.0739 0.0739

A闷

撇 i纂 翻 罩 一豁 藻 彝摹 卿 终 咨
藻
垂 参 确 娜

一寸
奢一 铆 价 晰 心

只
一
心一如 如二一

哪 一 成钦 波 蜘材 未

RZPM 0.0251
A，

0.0072 0.1313
B声b 0.0825 0.0222

A卫“

熊 纂 霎 〔哪 一忿 鸯 纂靡 秘 卿 书 一:瓜 壤 明 _ 一。一俄 乍补
‘ 。一嵘 娜

一 。，01 时
，

L.左 R 右 ZPM.第二前磨牙 ZM 第二磨牙;50.标准差

同一行中具有相同大写字母的均值不具有显著性差异 :同
一
列中具有相同小写字母的均值不具有统计学差异

0.0749

蛛 囊辫 鬓

0.0270

O_亡12，

Robocast产 品 ，对 于 替 代 体放 置 的准确性 还 有 待进

一
步提 高 。

造 成 本 研 究 中 编 码 技 术 取 模 准 确 性 下 降 的 另

一
可 能 的 解 释 是 用 在 模 型 中 固 定 种 植 体 替 代 体 的

粘 合 剂 。 制 作 Robocast时 用 于 固 定 种 植 体 替 代 体

的是 中等 私 度 的工 业 氰 基 丙 烯 酸 盐 粘 合 剂 (Scotch

Weld PR600，3M )。Biomet 31为 本 文 第
一
作 者

提 供 的 数 据 中 ，种 植 体 替 代 体 与 人 造 石 模 型 上 所

备 洞 之 间 的 缝 隙 不 能 超 过 0.4mm。 而 该 粘 合 剂 产

品聚合时的尺寸变化厂商并没有给 出 (个人联 系 ，

3M，20 11)。本 文作者认 为 ，编码 印模 方法 与传统

种植体 印模 技术相 比，替 代体周 围缝 隙宽窄不
一
使

得粘合剂厚 度不均匀 ，可能造成准确度下降。同样

地 ，粘合剂 中催化剂引发聚合直 至完成反应 ，这
一

过程 的准确性亦不得而知。本文作者对这
一过程 的

可靠性和准确性质疑 ，并且聚合过程与孔洞的大小 、

种植体替代体 的直径 、在任何特定
一
天技工室的相

对湿度 以及对每个替代体使用催化剂的计量等 因素

324
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图 11 图解种植体替代体放置过

程 中产生的角度误差 会导致在

胎 面的误差大于根尖处误差

关系 尚未 明确 。另外 ，误差还可 能与 不 同的催化 剂

/粘 合 剂 比例有 关。传统 的种植 体 印模 技术在 制 作

工作模 型 时都 无须使用任何 形式的粘 合剂 。本文未

提 出的局 限或 未知 因素都有 可能影响本研 究测 出的

结果 。

印模 材料 的准确性 在本研 究 中也 非常重要 ，正

如它 对于 那些使 用编码 印模 系统 的临床 医师的重要

性
一
样 。前 文 已述 ，本研 究 中使用成 品塑料托盘 配

合就 位指 示 。个性 化 印模 托盘 因为 限制 了印模材料

的用量 ，可 以更有效地 提供 准确 的种植体 印模 。本

研 究 中 ，不 同组两两进行 比较 ，因而保 证统
一
放置

印模 托盘 、每 次使用等量 的 印模 材料 非常重要 。不

过本研 究 的作者觉得在组 与组之 间使 用 同样 的成 品

托盘 和就位指示剂就可 以保 证模 型 的
一
致 ，因为每

一组使 用 同样 的托盘 和就位位置 ，则 印模 材料产生

的相对 误差变 为恒 定 。但 是 ，这
一
误差 可能在 口内

扫描 技术 中被 完 全 消 除。Biomet 3i 最 近得 到批 准

可 以在编码 印模 系统 中使用 3M Lav a COS口内扫

描 仪 。拥有该项 技术后 ，编码愈合基 台可 以在 口内

进行 扫描 ，数字化信息被直接 传送 至 Biomet 3i 用

于基 台设 计 和制造 。这
一
技术很新 ，还需进

一
步 的

探索和确证 。

在虚 拟牙科领域 ，有
一些特定水平 的误差需要

得 到接 受 。本研 究 中确 定 3ShaPe 扫描 仪 的可靠性

是非常重要 的 ，测试 方法为保持 扫描仪 门关闭情 况

下连续扫描 每个模 型 3次 ，原始数据可靠性 测试达

到完美 的 1.0。基 于这
一
结果 ，作者 才有信 心 比较

各组扫描 测试值 。

对平行 (垂直骨 面 )和不平行 (15
。
偏离垂直 线 )

种植 体 的评估 中，编码系统被证 明在平行种植体取

模 中的准确性 低于其他两 种方法 。在本研究 的条 件

限制 内，开 窗和 闭窗技术在种植体 角度变化 时 (平

行 vs 不平行 )体现不 出显著性差异 ，但是应记住 ，

种植体相互平行 时 ，不论开 窗还是 闭窗式取模 ，准

确性 都得到改善 。这
一
发现与其他

一
些讨论种植体

角度 对 取 模 准确性 影 响 的报道
一
致 。Assunga。等

评估 了开 窗取模 与 闭窗式取模 的准确性 (其 中种植

体 的 角度 最 多 与垂 直 方 向呈 25
。
)，报道 称 随 着 角

度 从 90
’
(即垂 直 )开 始增 大 ，无 论 用何 种 方法 ，

印模 的准确性均 降低 。反过来 ，当种植体越接近垂

直 时 ，无论 用何 种方法 ，印模均准确 。他们报道大

角度 的种植体加上 闭窗式取模方法可造成最大 的误

差 。本文 比较 3组 中单个种植位点上 的误差 后 ，亦

有类似 发现 。在这
一
患者 的模 型上 ，右下第二磨 牙

位点是最为准确 的种植 体替 代体 /工作模位点 ，但

对 比其他种植体位点 并无统计学 差异 ;且这
一
种植

体位于 平行种植体 区域 。这
一
特 别的区域 周 围有最

开放 的空 间;无邻牙或其他结构 阻挡 印模 的脱位道 。

相 反 的 ，在 左 侧 第 二 磨 牙 区 ，种 植 体 15
。
向舌 侧

倾斜 ，其取模 准确度在三组 中最 低 ，但仍无统计学

差异 。

与 本 研 究 结 果 相 反 ，Eliasson和 Ortorp报 道

CAD/CAM 对 比闭窗 式取 模 ，二 者 差 异 很小 。但

注意 到他 们研 究 的是垂直 的 、相对平行 的种植体 。

而 本研 究 发现 CAD/CAM一编 码 印模 翻 制 的 工 作

模型相对 于传统取模方法 准确度较低 ，在种植体 并

不垂直 、不平行 时 ，明显地 出现 了更 多的误差 。本

文作 者 认 为 Ellasson和 ortorp的研 究 如 果 涉 及 不

平行种植体 的话 ，他们可 以得到与本文类似 的结论 。

另
一
影响种植 体取模 准确度 的因素是邻 牙与种植体

的靠近 的程度 。在 右下第二前磨 牙位置 ，邻 牙靠得

太近导致 印模材料 流人 间隙的量 不 足 ，当印模脱 离

时 ，这
一
间隙 内印模材 的 回弹不 同于 没有邻接 关系

时材料 的回弹 。这
一
发现也在临床种植学 中有推广 ，

距离较近 的种植体 (间隙<3mm)要求使用调 改后

的 印模 帽来达到互不干扰且完全就位 。这
一
技术使

得 印模 材料厚度 不
一
，这是提高 印模 准确度方面值

得改进之处 。

本研 究亦有许 多局 限性 。样本量 并没有足够 大

到可 以去检测< 士100协m 的差异 。已知光学激光扫

描 仪有
一些 限制 ，根据 Biomet 3i 的要 求 ，需要 在

钢球上 喷洒
一
薄层 喷粉 来达 到光学上 的准确度 。如

果使用
一
种 无需对 扫描过程进行改进 的材料 制作这
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些球体 ，则可 以去 除人为喷洒 造成球 体表面喷涂厚

度不
一
致 的因素 。喷洒厚度 的不 同可影响每

一
次扫

描的准确性 ，进而影响测量 的准确性 。

另
一
潜在 的误差还 和舌体 中央参考球 的转移相

关。研 究设计做 出改进 的
一
点是每 个样 品上 加上 了

一
个 固定的参考点 ，但得在取模 的 区域之 外可能更

为理想 ，这样就不需要将钢球转移到每
一
个模 型上 。

在转移时使用相 同的球体 而不是将它 包含在 印模 中

再灌模 ，可 以消除这
一
潜在误 差 。因为转移时使用

同样 的钢球 ，所有 的测量点均在 同样 材料 的相 同对

象上进行 ，以此为基 础 ，均
一
的喷涂厚度和扫描精

度 才有意义。

正如前文讨论所 言，修复过程是
一
套多步骤 的

程序 ，每
一
步都要尽可能精 准 。前述 的误 差 会快速

混合在
一起 ，在数字化 牙科 中也是如此 。每 个 系统

都有其 自身容许 的误差 ，并且 ，临床 医师和技 师都

有责任来解读这些误差 、判断误 差对期望临床结 果

的影响。编码 印模 系统是 利用相 关技术 来创造
一
种

新 的种植体位置转移方法 的
一
次大胆尝试 。本研 究

中，CAD/CAM
一
编码愈合基 台 已成功商 品化 ，种

植体厂商每月销售呈连续增 长 (个人渠道 获得信息 ，

BIOmet 3i，2010)。
一 些 文献 报道 了该 系统在 临床

上 的高效性 。

尽 管 本研 究 中编 码 系统 的 准确 性 是 最 低 的 ，

但 自该 系统 问世 以来 ，全世 界的临床医师都 成功地

开展 了这
一
技术 ，仅有少量 问题 报道 。基于 本研 究

的结 果 ，在 多 单 位 修 复 体设 计 中使 用 Robocast技

术可能潜在地 会导致 支架就位上 的 问题 ，相对于 传

统 印模方法可能有失精 确 。在这样 的病例 中，临床

医师聪 明 的做 法 是 金 属 基 底 支架 的试 戴 ，确 认 模

型 是 否 精 确 或 在 制 作 金 属 支架 前 做 适 当形 式 的确

认 标 记 。 还 需 要 更 多 的 实 验 室 或 临 床 研 究 来 评估

Robocast制 作 多 单 位 修 复 体 的 就 位 精 度 ，并 将 其 与

传统 种 植 印模 制 作 的 修 复 体精 度 进 行 比较 。

5 结 论

使 用 3Shape扫 描 仪 对 模 型 进 行 的 数 字 化 扫 描

被 证 明具 有 相 当 高 的 可 靠 性 ， 同 时 也 是
一
种 有 效 的

测 量 方 法 。 以此 为 基 础 ， 才 可 进 行 本 研 究 中对 三 组

印 模 方 式 及 工 作 模 型 士10() 、tm 以 内 的 比 较 。 在 本

实 验 室研 究 中 ，使 用 编 码 印模 系统 、尺oboc ast技 术

放 置 种 植 体 替 代 体 的方 法 被 证 明 是 三 组 被 测 组 中 准

确 度 最 差 的 。 尤 其 基 J
几
本 实 验 分 析 的 局 限性 ，可 总

结 如 下 :

1.在 不 平 行 种 植 体 区 域 ，编 码 印 模 /模 型 的

准确 度 低 于 开 窗 印模 /取 模 组 (尸 < 0.05 )。

2.在 平 行 种 植 体 区 域 ，编 码 印 模 /模 型 的 准

确 度 低 于 开 窗 、 闭 窗 印模 /取 模 组 (尸 < 0.05)。

3.编 码 印 模 /模 型 的 准 确 度 在 平 行 种 植 体 区

的取 模 精 度 高 于 不 平 行 种 植 体 取 模 区 (尸 < 0.05 )。

4.在 右 下 第 二 前 磨 牙 位 点 ， 编 码 印 模 /模 型

的 准 确 度 低 于 开 窗 和 闭 窗 印模 /取 模 组 (尸 < 0.05 )。

5.在 编 码 印 模 /模 型 组 内 ，左 下 第
一
前 磨 牙

位 点 的 取 模 准 确 度 低 于右 卜第 二 磨 牙 位 点 的取 模 准

确 度 (P < 0.05)。
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