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  【摘要】 光固化三维（3D）打印技术凭借其高成型自由

度与表面精度，已成为制备高适配度全瓷修复体的重要手

段。然而，成型过程中的尺寸偏差与翘曲变形等现象严重制

约了其临床适配性。本文旨在系统梳理光固化 3D打印全瓷

修复体在数字化形态设计与形变补偿领域的最新研究进展，

为高精度义齿的设计与制造提供理论指导。在几何形态设

计层面，本文分析了三维卷积神经网络、生成对抗网络及点

云等人工智能（AI）算法的应用；在形变补偿方面，剖析了各

向异性缩放因子与切片轮廓偏置等线性补偿算法，并重点论

述了有限元热力学物理仿真、智能非线性收缩预测模型以及

保形支撑结构等非线性预变形补偿策略。研究表明，AI 算
法正推动数字化义齿设计由传统人工经验驱动向高保真、数

据智能驱动转型。在成型补偿方面，线性补偿算法可有效修

正宏观尺寸偏差，但难以解决非均匀畸变；而有限元仿真与

AI非线性收缩预测模型能够从物理底层和数据驱动维度有

效抑制复杂非线性形变，显著提升了全瓷修复体的最终临床

适配精度。数字化形态设计与非线性形变补偿技术是提升

光固化全瓷修复体成型精度的核心。未来研究有待对动态

生物力学耦合下的义齿形态设计进行深入探索，并进一步推

动AI预变形算法在复杂、个性化义齿制造中的临床普及。

  【关键词】 光固化； 3D 打印； 全瓷修复体； 数字

化设计； 人工智能； 形变补偿
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  【Abstract】   Vat photopolymerization （VPP） is a crucial 
3D printing technology for fabricating ceramic dentures. 
However， nonlinear dimensional deviations and warpage 
distortion during the fabrication process severely restrict their 
clinical adaptability. This review aims to systematically 
summarize the latest research progress in digital morphological 
design and deformation compensation strategies for VPP 3D ⁃
printed ceramic dentures， providing theoretical guidance for 
high⁃precision manufacturing. In geometric morphology design， 
the applications of artificial intelligence （AI） algorithms， such 
as 3D convolutional neural networks， generative adversarial 
networks， and PointNet methods， were analyzed. Regarding 
deformation compensation， linear compensation algorithms like 
anisotropic scaling factors and slice contour offsets were 
examined. Crucially， nonlinear pre ⁃ deformation compensation 
strategies， including finite element thermodynamic simulations， 
AI⁃based nonlinear shrinkage prediction models， and conformal 
support structures， were discussed in detail. Results indicated 
that AI algorithms are driving the transition of denture design 
from experience ⁃ based paradigms to data ⁃ driven and high ⁃
fidelity intelligent models. While linear compensation 
algorithms effectively correct macroscopic dimensional 
deviations， they struggle with non ⁃ uniform distortions. 
Conversely， finite element simulations and AI nonlinear 
shrinkage prediction models can effectively suppress complex 
nonlinear deformations， significantly improving the final 
clinical adaptation accuracy of ceramic dentures. Ultimately， 
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digital morphological design and nonlinear deformation 
compensation technologies are fundamental to improving the 
accuracy of VPP ceramic dentures. Future research should 
further explore denture design under dynamic biomechanical 
coupling and promote the clinical application of AI pre ⁃
deformation algorithms for complex， personalized dentures.
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  在修复体材料中，陶瓷材料凭借优异的生物相容性、力

学强度，以及与天然牙釉质相近的色泽，已成为制造全瓷修

复体的理想材料［1⁃3］。传统切削加工技术存在成型自由度

低、易诱发微裂纹等局限，而光固化三维（three⁃dimensional，
3D）打印技术展现出成型自由度高、表面光洁度优异及致密

度高的优势［4⁃5］。该技术能够精准重建修复体复杂的微观解

剖结构，从根本上解决因修复体不精准、边缘不密合所引发

的咬合创伤、微渗漏及继发龋等临床并发症。

  陶瓷光固化 3D打印以数字化切片为基础，通过紫外光

逐层固化陶瓷浆料构建高精度生坯［6］。其成型修复体的完

整工艺流程包括修复体数字化模型设计、光固化陶瓷浆料制

备、光交联固化成型，以及最终的脱脂烧结后处理（图 1）。

前期的数字化模型设计主导修复体的几何形貌与咬合精度，

直接决定最终适配性［7⁃9］。目前，临床常见的设计方法有逆向

复刻法、形库匹配法、镜像克隆法及蜡型扫描法等［10⁃12］。然

而，这些方法普遍存在个性化不足、适用范围有限且高度依赖

工人经验等局限。此外，光固化打印与脱脂烧结工艺中存在

的线性与非线性尺寸偏差，会进一步加剧匹配误差，导致最终

成型的全瓷修复体咬合错位与边缘不密合［13⁃14］。

  针对上述问题，目前已有不少研究者从人工智能

（artificial intelligence，AI）方法、线性与非线性形变补偿等角

度出发对全瓷修复体进行优化设计［15⁃17］。然而，目前学术界

尚缺乏针对全瓷修复体数字化形态设计与形变补偿策略这

一维度的系统性综述分析，导致难以形成修复体设计算法与

补偿策略的完整理论闭环，加剧了该领域的信息壁垒，限制

了高精度全瓷修复体的应用转化进程。为此，本文系统梳理

了近年来光固化 3D打印全瓷修复体在AI几何形态生成、收

缩形变机理及线性/非线性形变补偿算法等方面的前沿研究

进展，为开发出更高精度、智能个性化的光固化全瓷修复体

提供理论指导和技术突破方向。

  一、光固化全瓷修复体的几何形态设计

  数字化模型设计是主导光固化 3D打印全瓷修复体精准

成型的关键前置环节［18⁃19］。准确的几何形态轮廓不仅是保

障修复体精准咬合的基础，更能有效均衡局部咬合载荷，避

免因应力集中而诱发全瓷材料的早期脆性断裂［20⁃21］。当前

数字化设计方法大多基于人工几何匹配，在临床应用中面临

着个性化适配度低、复杂非对称缺损重构能力有限及高度依

赖医师临床经验等局限性。相比之下，引入 AI算法驱动的

几何形态生成模型，能够深度整合患者的多维口腔解剖特

征，推动数字化设计从人工经验驱动向数据智能驱动转型，

这已成为实现复杂修复体高配准度成型的必然趋势［22⁃23］。

图 1 光固化三维（3D）打印全瓷修复体的数字化设计与成型全流程
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  三维卷积神经网络（3D convolutional neural networks，3D⁃
CNN）具备优异的三维空间特征提取与非线性映射能力，可有

效解析口腔几何边界，实现修复体形态的预测与内部结构优

化［24］。近年来，该方法被陆续引入全瓷修复体的设计生成中，

Farook等［25］构建了包含17个隐藏层的3D⁃CNN架构模型，利用

120份牙齿的三维特征数据进行深度学习。该模型成功实现了

牙冠的自动化生成，其预测灵敏度高达1.00。在内部力学结构

优化方面，Chen等［26］提出了一种基于 Inception V3架构的双向

进化结构优化网络模型。该模型不仅将生成修复体的形状

误差控制在 12.36%，并将迭代计算时间由 6.5 h缩减至 45 s。
3D⁃CNN在形态预测与计算效率方面具有优势，但在处理过

程中容易产生特征平均化，导致生成的修复体表面过度平

滑、细节丢失，难以精确还原复杂的牙尖与窝沟等解剖形态。

  三维生成对抗网络（3D generative adversarial network，3D⁃
GAN）通过生成与对抗的动态博弈架构，能深度学习并还原

天然牙的概率分布与微观解剖规律［27］。Chau等［28］利用该架构

重建单颗磨牙，生成的修复体与天然牙的平均 Hausdorff 距
离仅为 0.441 ~ 0.752 mm，且重建成功率达到 60%，证实了该

方法在单冠仿生设计中的高形态保真度。Ding等［29］则基于

深度卷积 3D⁃GAN设计前磨牙牙冠，研究结果表明该方法将

修复体的均方根误差降至0.361 1，有限元分析进一步证实该

模型具备与天然牙高度一致的应力分布与疲劳寿命，实现了

几何形态与生物仿生的双重适配。然而，3D⁃CNN和3D⁃GAN
本质上均受限于体素化设计方法，存在O（N3）的维数灾难和表

面阶梯效应，难以在有限算力条件下精确刻画复杂的几何边

缘与精细特征。

  点云方法（PointNet）通过直接处理原始的无序三维点

云，有效规避了传统体素化带来的精度损失与算力冗余，可

以高效重构牙齿表面几何特征［27］。Hosseinimanesh 等［30］提

出了一种点云到网格（Point⁃to⁃mesh）的牙冠补全网络架构，

该架构通过深度提取缺损区以及邻牙的三维特征，直接预测

并生成高质量的连续牙冠网格。量化结果表明相较于传统

的 3D⁃GAN 与 3D⁃CNN，该模型不仅将单颗牙的设计时间压

缩至 5 s，其倒角距离与均方根误差分别降低了 12.32% 和

46.43%。实现了高效且精准的个性化设计。尽管点云方法

计算效率较高，但由于其独立处理各数据点，难以准确反映

全局修复体之间的拓扑连接关系与局部几何关联，容易导致

生成修复体在窝沟形态等精细特征上出现局部失真与缺失。

  图卷积网络（graph convolutional network，GCN）依靠图结

构天然的拓扑表达优势，能够高效解析数据点间的空间关联

与局部细节［31］。针对牙齿三维重建易受噪声干扰且表面特

征复杂的问题，Hu等［32］提出了一种基于GCN的修复体网格

去噪设计框架。该研究利用动态注意力GCN优化网格法向

量，并结合顶点变形网格来细化顶点位置。在无需依赖大量

标注数据的前提下，实现牙齿网格锐利边缘、轮廓和纹理等

精细几何特征的保留，显著提升了模型真实感和几何精度。

Liu等［33］构建了融合GCN和Transformer的TUCNet（teeth point 
cloud completion method）架构。该网格解析并重构了点云的

空间拓扑关系，不仅实现了缺损牙冠的高精度补全，更有效

抑制了三维重建过程中常见的形态粘连现象。总体而言，不

断演化的深度学习AI算法正推动修复体数字化设计向高保

真、高匹配度与智能化的方向迈进。高阶的 AI算法能生成

在理论上完美适配的修复体数字模型，但是在随后的实体制

造环境中，材料的光交联与高温相变不可避免地使模型产生

复杂的物理形变。因此，深入揭示全瓷修复体成型过程中的

物理形变产生原因及作用机理是实现高精度全瓷修复体制

造的必经之路。

  二、光固化全瓷修复体制造过程的尺寸偏差与形变机理

  全瓷修复体成型过程中的形变主要来源于光固化与热

处理阶段引发的尺寸偏差和体积收缩。

  全瓷修复体光固化成型依赖于光敏树脂的交联反应，而

树脂基体聚合引起的体积收缩、层层堆叠累积的内部残余应

力，以及陶瓷颗粒光散射导致的几何边缘失真会引起修复体

发生尺寸偏差与形变［34⁃36］。在光聚合反应中，陶瓷浆料的树

脂单体碳碳双键断裂，交联形成致密的三维网状结构。微观

上，分子间原本较长的范德华作用距离被较短的共价键取

代。这种微观尺度的键长缩短，在宏观上直接表现为修复体

生坯的体积收缩，进而影响修复体的几何精度（图 2A）。在

打印过程中，由于已固化层的活性位点减少，进一步导致坯

体修复体的层间结合强度低于层内强度［37⁃38］。在已固化层

的物理约束下，树脂的交联收缩会在界面处诱发残余内应

力。随着内应力的逐层积累，全瓷修复体生坯会出现边缘上

翘、薄壁内收等复杂的非线性变形（图 2B）［39⁃40］。此外，陶瓷

粉体与光敏树脂基体之间会存在较大的折射率差异。当紫

外光穿透浆料时，光子会在高折射率的陶瓷颗粒表面发生多

重散射与反射［41］。在 x、y轴水平方向上，这种侧向散射使实

际固化区域超出了数字掩膜的理论边界，造成修复体外轮廓

偏大与边缘不密合；而在 z轴垂直方向上，光束的过度穿透固

化则会填平咬合面的细微特征，使窝沟与牙尖等精细解剖形

貌丧失锐度（图2C）。

  在热处理阶段，引发全瓷修复体发生体积收缩与尺寸偏

差的核心原因在于高温下的陶瓷晶粒生长与致密化效应，以

及成型方向上的各向异性收缩［42⁃43］。脱脂后的陶瓷生坯由

松散的粉体颗粒构成，内部存在大量孔隙。在高温下，为降

低系统表面能，颗粒间发生传质运动与晶粒生长，促使材料

致密化融合收缩（图3A）。然而，由于临床修复体复杂的不规

则解剖形态，如较厚的牙尖、较薄的冠边缘，不同厚度部位在

高温下的致密化速率存在差异，造成厚、薄区域的收缩不一

致，最终引发修复体整体的非均匀收缩与几何失真（图3B）［44］。

光固化 3D 打印层层堆叠的成型方式，使得生坯在 z轴与 x、
y 轴方向上的陶瓷颗粒排列密度与树脂分布存有差异。同

时，由于层间结合强度低于层内强度的特点，进一步加剧了

材料微观结构的各向异性，进而引发全瓷修复体的各向异性

收缩与非对称变形（图3C）［45⁃46］。

  综上所述，光固化全瓷修复体制造过程中的尺寸偏差与

形变，主要源于层层堆叠成型引起的各向异性收缩、光散射
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图 2 光固化全瓷修复体的尺寸偏差与形变机理 A：树脂单体的光引发聚合反应；B：层间残余应力引起的非线性翘曲；C：光散射导致的过度

固化和边缘特征畸变。

A

C

B

图 3 高温热处理阶段全瓷修复体的非均匀形变机理 A：高温下陶瓷晶粒长大和致密化收缩；B：厚度变化引起的不均匀收缩；C：各向异性引

起的不对称收缩。

A

C

B
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带来的过固化尺寸偏差、结构厚薄不一引起的非均匀收缩，

以及残余内应力导致的翘曲变形。

  三、光固化全瓷修复体的线性形变补偿设计

  1. 各向异性缩放因子算法设计：针对层层叠加引起全瓷

修复体在 x、y 轴与 z轴之间的各向异性收缩问题，传统的等

比例放大算法仅设置单一的膨胀系数，无法补偿不同成型方

向上的收缩差异。各向异性收缩因子算法通过解耦光固化

全瓷修复体在不同坐标轴上的线性收缩率，在数字模型上分

别为 x、y、z轴引入 3 个独立的放大系数，实现非均匀预放大

处理，以抵消各维度的收缩量。

  近年来，相关研究通过量化陶瓷标准件烧结前后的尺寸

演变规律，推导出各维度的独立缩放因子，有效提升了全瓷

修复体的成型精度。Mohammed等［47］分析了固含量为 85wt%
的光固化氧化锆生坯的烧结收缩特性。研究结果表明生坯

在 x、y、z轴的平均收缩率分别为 22.11%、22.51% 和 25.31%，

其中 z轴的收缩放大因子高达 1.339。通过引入上述各向异

性补偿因子，全瓷修复体的成型几何精度获得了显著提升。

随着对成型精度要求的不断提升，各向异性收缩的复杂性也

被进一步揭示。Zhao等［48］对光固化 0.1 mm超薄氧化锆贴面

进行了多因素精度分析。该研究不仅证实 z轴因层间孔隙在

烧结阶段存在最大的收缩比例（1.339 ~ 1.351），更发现 x、y
平面内修复体内外表面的收缩率同样存在不对称性，其内表

面的 x、y 收缩因子要高于外表面。这一现象主要归因于边

界光散射效应，导致过固化区域不充分交联而降低了致密

度，最终在烧结时引发更剧烈的体积收缩。

  各向异性收缩因子算法虽能有效修正由结构各向异性

引发的宏观尺寸偏差，却难以消除复杂内腔因内外表面收缩

差异造成的边缘误差。此外，作为一种线性方法，该算法也

无法应对模型厚薄不均引发的畸变，以及残余应力释放诱发

的翘曲现象。因此，为实现全瓷修复体的高精度精准成型，

亟需引入更高阶的非线性预变形补偿策略。

  2.基于光散射抑制的切片轮廓偏置算法设计：陶瓷颗粒

引起的光散射现象会使实际固化区域超出数字掩膜的理论

边界，直接影响成型修复体的边缘锐度，最终影响密合度与

就位精度。针对此问题，基于光散射抑制的切片轮廓偏置算

法提出了一种数字化预处理阶段的几何纠偏策略。该方法

通过对各层二维切片外轮廓预先缩小特定的物理距离或像

素数量，从而有效提升修复体在 x、y平面的成型尺寸精度。

  Yun 等［49］深入剖析了光散射效应影响复杂轮廓精度的

物理机制。研究结果表明，当曝光能量为 60 mJ/cm2时，陶瓷

浆料在 x、y 平面的过固化尺寸高达 530 μm；而当能量升至

100 mJ/cm2时，该尺寸误差更是突破了 1 000 μm。针对这一

显著的过固化现象，研究团队建立了基于等效曲率的逆向补

偿公式（wex=ζk·w′ex）。该算法通过在切片投影面上对复杂轮

廓实施反向偏置处理，有效消除了微孔与方孔结构的交联堵

塞，实现了精细复杂特征的高保真成型。针对氧化锆牙冠的

成型精度，Son等［50］量化分析了切片轮廓偏置算法的实际补

偿效果。对比数据显示，经过该算法处理后，牙冠的边缘间

隙较未偏置组缩减了约 10 μm，咬合面间隙则由（141.9 ± 
20.2） μm 降低至（80.3 ± 28.4） μm。最终成型的牙冠综合适

配间隙被精准控制在（86.5 ± 17.4） μm，远低于临床公认的

120 μm安全阈值。

  尽管上述切片轮廓偏置算法能将 x、y 平面的全局误差

控制在微米级别，但受限于修复体尖角、窝沟及平缓曲面等

复杂解剖结构，其实际的光散射效应存在显著的不均匀性。

因此，这种全局统一的偏置方法极易导致尖锐边缘的过度补

偿，以及平缓区域的补偿不足。为克服这一局限，亟需在修

复体数字模型中引入非线性预变形策略，以精准应对复杂形

态下的非均匀畸变。

  四、光固化全瓷修复体的非线性形变补偿设计

  临床修复体的解剖形态具有高度的不规则性，如牙尖与

窝沟区域较厚，冠边缘与颈缘区较薄。这种不规则会导致陶

瓷生坯在高温烧结时产生局部致密化速率不匹配，进而引发

非线性、非均匀的体积畸变。针对这一挑战，近年来研究人

员尝试引入有限元分析与 AI工具，探索修复体数字模型的

非线性预变形补偿策略，进一步突破光固化全瓷修复体的成

型精度瓶颈。

  1. 基于有限元分析的反向预变形设计：基于有限元分析

的逆向预变形设计，通过构建光固化 3D打印全瓷修复体的

烧结热力学模型，动态仿真其高温致密化过程中的体积收缩

与残余应力释放行为。通过提取局部变形矢量，对修复体数

字模型实施反向几何补偿，从而抵消热处理中发生的物理形

变，实现复杂修复体的精准成型。

  近些年，有研究学者详细量化并验证了有限元分析在复

杂非线性形变预测与精度补偿中的表现。在微观烧结本构模

型与体积预测方面，Puchakayla等［51］针对光固化 3D打印氧化

锆工艺建立了一套热弹-黏塑性的本构模型。复杂悬垂结构

的烧结仿真结果表明预测的三维形变与实际结果保持高度一

致，误差控制在1%左右，为光固化全瓷修复体反向预变形补

偿设计提供重要参考。沿着这一思路，Hsu等［52］将有限元热力

学模型直接应用在光固化全瓷修复体的精准成型上。其研究

结果表明，仿真预测的修复体体积收缩率为53.74%，与实际烧

结结果的偏差控制在5%以内。更关键的是，经过反向预变形

补偿后，修复体的内部密合间隙成功控制在120 μm的标准以

内，局部最小间隙低至 50 μm。基于有限元分析的逆向预变

形设计能从物理底层抑制非线性形变，实现修复体的高精度

适配，但是该方法在光固化全瓷修复体的规模化应用中存在

明显局限。有限元仿真面临着模型迭代成本高与求解周期漫

长的困境。此外，物理仿真模型的预测精度高度依赖于稳定

的浆料性能与烧结环境，难以应对实际生产中的变化。

  2. 基于AI的非线性收缩模型补偿设计：与物理模型驱动

的有限元分析不同，基于 AI的非线性收缩补偿提供了一种

数据驱动的智能化方案。该方法基于深度神经网络与卷积

神经网络强大的多维非线性映射能力，通过对工艺数据的挖掘

学习，提取光固化全瓷成型中复杂结构的局部非均匀收缩规

律，进而实现高效的非线性形变预测与逆向几何预变形补偿。
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  现阶段，将 AI 非线性预测模型直接应用于光固化全瓷

修复体尺寸补偿的研究尚处于起步阶段。在光固化全瓷修

复体原型制造领域，Sharma等［53］引入人工神经网络（artificial 
neural network，ANN）、支持向量回归及随机森林等算法进行

工艺优化，但其重点仍聚焦于通过调整层厚与打印角度来改

善表面粗糙度，全瓷修复体烧结非线性形变补偿仍有待进一

步探索。在光固化陶瓷增材制造体系中，基于 AI的非线性

收缩与尺寸偏差预测已取得实质性进展。Wang 等［54］通过

CNN方法，深入剖析了光固化氧化铝陶瓷在高温烧结下的各

向异性尺寸形变。该研究团队基于半径为 10 mm 的实心圆

柱体，通过 CNN 模型将预测泛化至带有复杂内外轮廓的环

状组件。测试结果表明，CNN收缩预测模型与实际模型的均

方根误差为 0.009 848，均方误差为 0.000 097，远低于传统的

收缩预测方法。进一步地，Tarak等［55］综合运用ANN、决策树

及Bagging/Stacking集成学习算法，对光固化氧化锆陶瓷的烧

结收缩行为进行了量化分析。该研究选取内部填充拓扑结

构（如蜂窝、方形和Gyroid等）、填充密度、层厚及打印角度等

54组工艺特征作为输入变量，构建预测模型。结果表明由4节
点神经网络与M5模型树构成的Stacking集成模型表现最优，

其预测决定系数R2高达0.9，平均绝对误差仅为0.339%。

  综上所述，基于 AI 的非线性收缩预测模型在光固化陶

瓷的形变预测与尺寸补偿中表现出优异的精度与计算效率，

为未来光固化修复体的智能化预测变形设计奠定了技术基

础。然而，如何将该非线性补偿算法向齿科临床制造领域转

化，仍是未来该领域亟待突破的核心研究方向。

  3. 抑制烧结形变的支撑结构设计：针对烧结形变的支撑

结构设计，其核心策略在于为光固化成型的个性化修复体设

计全包裹或多段式的保形支撑。该支撑结构不仅能在光交

联阶段有效抵抗层间剥离力，更能在高温热处理过程中，为

解剖形态不规则的陶瓷生坯提供稳固的物理约束，抑制修复

体翘曲与非线性畸变。

  近年的研究通过创新支撑结构构型，验证了其在抑制复

杂形态翘曲、畸变的关键作用。针对易发生悬垂塌陷的复杂

氧化锆固定桥，Lian等［56］设计了一种由顶部网格、中部圆锥

与底部圆柱构成的三段式复合支撑。研究结果表明，在面临

x、y平面 25.2%、z轴 28.6%的各向异性收缩下，该支撑结构能

有效抑制冠桥的翘曲与扭曲，最终烧结样品的平均尺寸偏差

被控制在 150 μm 以内，实现了复杂固定桥的高精度成型。

此外，Li等［57］提出了一种咬合面全覆盖支撑策略，以优化光

固化氧化锆单冠的烧结形貌。对比测试显示，相较于传统柱

状支撑，咬合面支撑在高温阶段为薄壁颈缘提供了更为均匀

的力学约束。最终成型修复体的边缘间隙为（66 ± 12） μm，

轴向间隙为（90 ± 14） μm，三维均方根误差降低至（17.8 ± 
3.3） μm，反映出优化的支撑结构可使其各项精度指标达到

与传统切削相当的水平。

  引入支撑结构能有效抑制全瓷修复体在烧结阶段的形

变，但是这种依赖物理约束的支撑设计面临着过密的支撑阵

列在烧结后难以去除干净，去除过程易引发修复体表面机械

损伤或微裂纹，制造成本有所提高等问题。

  五、挑战与展望

  光固化 3D打印技术在全瓷修复体的成型精度与复杂结

构制造中表现出广阔的前景，且各类数字化预处理与形变补

偿算法也取得显著进展。然而，这要从实验室走向规模化临

床应用，仍存在着有待突破的关键技术瓶颈。

  目前，基于 3D⁃CNN、GAN 等深度学习算法的修复体生

成模型，多局限于缺损牙齿的静态三维形貌重构与几何特征

匹配。然而，真实的口腔环境是一个复杂的动态力学系统。

现有的 AI设计策略并未考虑患者个性化咀嚼运动特征，以

及修复体在长期咬合服役下的应力分布规律。因此，如何实

现静态解剖数据与动态咀嚼行为的耦合，构建出动态生物力

学驱动的智能化修复体设计模型，是未来亟需探索、突破的

重要方向。在非线性形变补偿领域，有限元仿真虽然具有物

理可解释性，但存在计算耗时长、成本高且对材料本构参数

敏感等局限。与此同时，基于 AI的收缩预测目前仅应用在

简单规则的几何体，对于个性化、厚度非均匀全瓷修复体的

AI预测模型仍属空白。未来有待深化产学研融合，构建涵盖

单冠、多单位固定桥等各类修复体形态烧结数据集，推动AI预
变形算法的落地应用。在支撑结构设计上，目前修复体的保

形支撑结构高度依赖工程师的主观经验，面临着高材料冗余、

后处理去除过程繁琐，且易诱发表面裂纹。因此，如何开发

能够提供均匀力学约束，有效抑制高温翘曲，且易去除的智能

化支撑自适应生成算法，是未来亟待探究的重要方向之一。

  展望未来，随着 AI 驱动的修复体形态设计与非线性预

变形补偿技术日益成熟，光固化3D打印技术必将加速个性化

全瓷修复体的临床普及。这不仅全面赋能口腔数字化制造，

而且为中国乃至全球的牙列缺损患者提供高效的诊疗方案。
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