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【摘 要】：口腔修复领域正经历从传统工艺向数字化技术的深刻转型。本文系统综述了数字化融合如何通过高性能材料研发、

CAD/CAM与 3D打印等先进工艺、以及人工智能(AI)与 VR/AR临床决策系统的协同创新，推动口腔修复向精准化、高效化与个

性化发展。数字化技术显著提升了修复体精度、优化了临床流程并改善了患者体验。未来，跨学科合作与智能化诊疗将是持续发

展的关键动力。
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引言

随着数字化技术的快速发展，口腔修复领域正经历一场从

传统手工工艺到数字化制造的转型，该技术不仅提高了修复体

的精度和质量，还优化了临床工作流程，提升了患者的治疗体

验。而修复材料、制作工艺和临床决策是口腔修复数字化转型

的三大核心要素，三者的协同创新是实现高效、精准修复的关

键。通过数字化材料的研发、先进制造工艺的应用以及临床决

策支持系统的构建，口腔修复能够更好地满足患者对功能、美

学和舒适度的高要求。本文将系统分析口腔修复数字化融合的

现状与未来发展方向，探讨如何通过协同创新推动口腔修复领

域的持续进步。

1 数字化材料在口腔修复中的应用

1.1 高性能陶瓷材料的数字化应用

高性能陶瓷材料因其优异的生物相容性、美学性能和机械

强度，在口腔修复中占据重要地位。数字化技术的发展为陶瓷

材料的应用带来了新的机遇。通过计算机辅助设计与制造

（CAD/CAM）系统，可以精确设计和制造陶瓷修复体，实现

个性化定制。例如，氧化锆陶瓷因其高强度和良好的美学效果，

成为全瓷修复体的首选材料,通过数字化制造工艺能够精确控

制陶瓷的烧结过程，确保修复体的尺寸精度和机械性能，此外，

数字化技术还可以实现陶瓷材料的表面处理和美学优化，如通

过激光雕刻和染色技术，使修复体的颜色和纹理更接近天然牙

齿。

1.2 复合树脂材料的数字化创新

复合树脂材料因其良好的美学性能和操作便利性，在口腔

修复中广泛应用。数字化技术为复合树脂材料的创新提供了新

的途径。通过数字化印模和 CAD/CAM技术，可以快速制造复

合树脂修复体，提高修复效率和质量。例如，数字化复合树脂

材料可用于制作临时修复体和直接修复体，通过精确的三维建

模和打印技术，实现修复体的快速成型。此外，数字化技术还

可以优化复合树脂的配方和性能，提高其耐磨性和抗老化能

力。

1.3 生物活性材料的数字化开发

生物活性材料在口腔修复中的应用日益受到关注。这些材

料不仅能够恢复口腔功能和美学，还能促进组织再生和修复。

数字化技术为生物活性材料的开发提供了新的工具。通过计算

机辅助设计和 3D打印技术，可以精确制造具有生物活性的修

复体。例如，生物活性玻璃和羟基磷灰石等材料可以通过 3D

打印技术制造成个性化的牙冠、牙桥和种植体。这些材料能够

与周围组织形成良好的结合，促进骨组织和软组织的再生。数

字化技术还可以优化生物活性材料的表面处理和功能化，提高

其生物相容性和修复效果。

2 数字化制造工艺在口腔修复中的应用

2.1 计算机辅助设计与制造（CAD/CAM）技术

CAD/CAM技术是口腔修复数字化制造的核心。通过三维

扫描和计算机辅助设计，可以精确设计修复体的形状、尺寸和

美学效果。CAD/CAM系统能够将设计数据直接传输到制造设

备，实现自动化生产。例如，全瓷修复体和金属修复体的制造

可以通过 CAD/CAM技术实现高精度和高效率。CAD/CAM技

术不仅提高了修复体的质量和精度，还缩短了生产周期，减少

了人为误差。此外，CAD/CAM技术还可以实现修复体的个性

化定制，满足不同患者的需求。

2.2 3D打印技术在口腔修复中的应用

3D打印技术为口腔修复带来了新的制造方式。通过数字

化模型和 3D打印设备，可以快速制造出个性化的修复体。3D

打印技术具有高精度、高效率和低成本的优点，适用于复杂形

状和个性化设计的修复体制造。例如，3D打印可用于制造牙

冠、牙桥、种植体和临时修复体等。3D打印技术不仅能够提

高修复体的精度和质量，还能缩短患者的等待时间，改善治疗

体验。此外，3D打印技术还可以结合生物活性材料，制造具

有生物功能的修复体。通过计算机模拟和优化设计，可以提高

修复体的生物相容性和修复效果，为口腔修复提供新的技术手

段。
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2.3数字化精密铸造技术

数字化精密铸造技术是口腔修复制造中的重要工艺。通过

数字化模型和精密铸造设备，可以制造出高精度的金属修复

体。数字化精密铸造技术能够精确控制铸造过程中的温度、压

力和时间等参数，确保修复体的质量和性能。例如，金属牙冠

和牙桥的制造可以通过数字化精密铸造技术实现高精度和高

效率。数字化精密铸造技术不仅提高了修复体的质量和精度，

还减少了铸造缺陷和误差。此外，数字化精密铸造技术还可以

结合 CAD/CAM技术，实现修复体的个性化定制。

3 数字化临床决策支持系统在口腔修复中的应用

3.1 数字化诊疗规划平台

数字化诊疗规划平台是口腔修复领域制定临床方案的重

要辅助系统。借助 CBCT(Cone beam Computer Tomography)、

数字化曲面断层等影像技术，能够对患者口腔结构进行精细评

估，为后续修复治疗提供科学支持。数字化诊断系统可生成高

分辨率三维图像，辅助医生明确牙齿、颌骨及软组织相关病症。

基于诊断信息，治疗规划系统可形成个性化的修复方案。例如，

通过计算机模拟与优化设计，能够预估修复效果，帮助医生选

定更适配的修复体类型及材料，还能提前预判咬合关系是否协

调、修复体就位后是否存在组织压迫问题。该系统的运用不仅

提升了诊断精度与治疗可预见性，也优化了临床操作流程，减

少了术中调整的时间成本，改善了患者的就诊体验。

3.2 VR/AR 技术在临床决策中的支持作用

虚拟现实（Virtual Reality VR）与增强现实（Augment

Reality ARAR）技术为口腔修复的临床决策提供了创新支持手

段。VR 通过构建沉浸式虚拟场景，使医生能够在虚拟环境中

模拟修复过程，预先评估治疗结果。例如，借助 VR 可模拟

牙齿修复、种植手术或正畸矫治过程，进而优化治疗路径，还

能让医生反复演练复杂病例的操作步骤，熟练掌握关键技术要

点。AR 技术则将虚拟信息融合于真实操作环境中，提供实时

手术导航与治疗指引。例如，通过 AR 设备将患者三维影像同

步叠加至手术视野中，可辅助医生实现精准操作，提升手术的

安全性与精确度。

3.3 人工智能与大数据在临床决策中的集成应用

人工智能（Artificial Intelligence AI）与大数据技术为口腔

修复临床决策提供了有力的数据支撑与分析工具。通过采集和

分析大量口腔修复病例数据，AI 算法能够辅助实现病情的早

期识别与疗效预测。例如，基于患者的影像及临床资料，AI 系

统可快速生成诊断意见与治疗推荐，为医生提供决策参考，还

能结合患者年龄、口腔条件等因素，筛选出并发症发生率最低

的治疗方案。大数据技术则可用于优化治疗方案，提升治疗成

效与患者满意度。例如，通过分析修复体的临床使用数据，能

够改进修复体设计及材料选择，从而延长修复体寿命并提升其

性能。AI 与大数据的结合不仅提高了临床决策的效率与准确

性，也推动了口腔修复诊疗向智能化发展，为患者提供更为优

质的服务。

4 数字化融合对口腔修复临床实践的影响

4.1 提升修复体精度与品质

数字化技术显著提升了口腔修复体的精度与质量。依托

CAD/CAM 技术、3D 打印与数字化精密铸造等手段，可精准

制造符合患者口腔解剖特征的修复体。高精度修复体不仅能够

更好地恢复口腔功能，也能提升美学表现，满足患者对修复效

果的高期待。例如，全瓷修复体与种植体的制造精度可达微米

级，保障修复体与天然牙齿的密合度，有效减少食物嵌塞、继

发龋等问题。此外，数字化技术可通过计算机模拟力学测试，

优化修复体的咬合面形态与受力分布，进一步提升机械性能与

生物相容性，从而延长修复体使用寿命，增强其长期稳定性，

降低后期维护成本。

4.2 优化临床操作流程

数字化技术优化了口腔修复的临床工作流程。从数字化诊

断到修复体的制作与就位，整体过程更为高效、便捷。数字化

影像技术（如 CBCT、口内扫描仪）可快速生成患者口腔的三

维模型，精准捕捉牙齿、牙槽骨的细微结构，减少诊断时间与

误差。CAD/CAM 和 3D 打印技术可实现修复体“即刻制作、

即刻佩戴”，大幅缩短患者的等候周期。此外，数字化技术也

支持远程会诊与远程治疗，提升了医疗服务的可及性与便利

性。例如，借助网络传输患者的口腔模型与修复体设计数据，

可实现在异地制作与安装修复体，减少患者赴院次数，尤其方

便偏远地区或行动不便的患者。

4.3 改善患者就诊体验

数字化技术明显改善了患者的治疗体验。通过虚拟现实

（VR）与增强现实（AR）技术，患者能够在治疗前直观了解

治疗步骤与预期效果，如通过 3D 模型预览修复后的牙齿形

态，减轻治疗前的紧张与顾虑。数字化制造技术可快速制作个

性化修复体，避免传统工艺中多次取模、反复调整的繁琐流程，

缩短等待时间，提高患者满意度。此外，数字化技术还可提升

修复体的美学表现，通过色彩扫描与匹配技术，使修复体的色

泽、纹理更接近天然牙齿，增强患者的自信心。例如，通过计

算机模拟与优化设计，可制作出与天然牙高度相似的全瓷修复

体，优化患者的美学感受，让患者更愿意主动配合治疗。

5 口腔修复数字化融合的未来展望

5.1 跨学科合作与技术创新

未来，口腔修复的数字化融合将更加依赖跨学科合作和技

术创新。口腔医学将与计算机科学、材料科学、生物医学工程

等多学科紧密合作，共同解决数字化技术在临床应用中面临的

技术难题。例如，通过与材料科学家合作，开发更适合数字化
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制造的高性能材料；与计算机科学家合作，优化 CAD/CAM 系

统和 3D打印技术。此外，技术创新也将是推动口腔修复数字

化融合的重要动力。例如，开发更高分辨率的影像技术、更精

准的制造工艺和更智能的临床决策系统，为口腔修复提供更强

大的技术支持。

5.2 智能化诊断与治疗方案设计

随着人工智能和大数据技术的发展，智能化诊断与治疗方

案设计将成为口腔修复的重要发展方向。通过收集和分析大量

的口腔修复数据，AI 算法可以实现对患者病情的早期诊断和精

准预测。智能化诊断系统可以根据患者的影像和临床数据，快

速生成诊断报告和治疗建议，为医生提供决策支持。此外，大

数据技术可以优化治疗方案，提高治疗效果和患者的满意度。

例如，通过分析大量的修复体使用数据，可以优化修复体的设

计和材料选择，提高修复体的使用寿命和性能。

5.3 人才培养与技术普及

数字化技术的广泛应用需要大量具备数字化技能的口腔

修复专业人才。未来，口腔修复教育将更加注重数字化技术的

教学和培训，培养学生的数字化思维和操作能力。通过举办培

训班、学术会议和在线课程等方式，提高在职医生的数字化技

术水平。此外，技术普及也是推动数字化技术发展的重要环节。

通过降低设备成本和简化操作流程，使数字化技术能够更广泛

地应用于基层口腔医疗机构。例如，开发低成本的数字化影像

设备和简易的 CAD/CAM系统，降低数字化技术的入门门槛。

6 总结

口腔修复的数字化融合正在推动该领域从传统手工工艺

向精准、高效、个性化方向发展。通过高性能材料的应用、先

进制造工艺的优化和临床决策支持系统的构建，口腔修复能够

更好地满足患者对功能、美学和舒适度的高要求。未来，跨学

科合作、技术创新和人才培养将是推动口腔修复数字化融合的

重要动力。通过智能化诊断与治疗方案设计、跨学科合作和人

才培养，口腔修复领域将实现更高效、更精准和更个性化的修

复服务，为患者提供更优质的医疗服务，推动口腔修复领域的

持续进步。
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