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摘要：真空压力热成型技术作为一种精密成型工艺在诸如隐形牙套等制作领域得到越来越多

的重视，其主要特点是要求采用高精度的正负压力控制手段来抵消重力对软化膜变形的影响

以及精密控制成型膜厚度。本文提出了相应的改进解决方案，通过可编程的纯正压控制技术

实现软化摸上下压差以及热成型压力的精密调节，在保证产品质量的同时可简化控制系统。

1. 问题的提出

热成型是一种将热塑性片材加工

成各种制品的较特殊的加工方法。 在

具体成型过程中，片材夹在框架上加

热到软化状态，在外力作用下，使其

紧贴模具的型面，以取得与型面相仿

的形状。冷却定型后，经修整即成制

品。热成型方法有多种，但基本都是

以真空和压力这两种方法为基础加以

组合或改进而成。典型的真空和压力

热成型原理如图1所示。

如图1所示，真空成型最大的成型

压力为一个大气压，这造成真空成型

压力较低，这往往使得受热软化后的

热塑材料很难在模具的拐角或坑洼处

形成紧密贴合，如图2所示，这会造成

整体的成型精度较差。因此，真空成

型工艺一般用于对成型精度要求较低

的通用性塑料件的生产。

正压热成型在真空（负压）基础上的发展演变而来，正压成型的压力往往可以达到4~5个大

气压甚至更高，在压缩空气的正压作用下，贴合度大幅提高，产品外观质量和生产效率有了明显

的提高，所以正压形式正逐步在高精度热成型工艺中得到广泛应用，特别是对于成型精密度有很

高要求的隐形牙齿矫治器（隐形牙套、透明牙套），正压热成型已经成为一种标准工艺。采用正

压热成型机器在3D打印模型上制造隐形牙齿矫正器，可以获得更均匀的塑料层，但产生均匀塑料

层的理想正压水平需要根据以下几方面的影响因素进行确定和精密控制：

图1 真空和压力热成型原理示意图

图2 真空热成型过程中的非紧密贴合现象示意图
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（1）压膜的结构比较复杂，表面沟壑较多，采用正压吸塑热成型工艺很难很好的控制牙套

的厚度，要求正压压力控制精度极高。

（2）受热的热塑性材料呈软化状态，很容易受到重力影响而造成额外的形变，因此在正压

热成型中受热软化片材的变形程度相差极大，必须消除重力带来的变形。

为了解决上述问题，西安博恩生物科技有限公司在其发明专利CN112823761B中提出了正

负压热成型工艺，首先控制平衡软化片材上下两侧的压强差，抵消重力带来的变形，然后在热成

型时再通过压力变化来精确控制膜片的厚度。此发明专利仅提出了一种真空压力热成型工艺的新

概念，并未给出压差和压力精密控制的具体实施方法描述，而具体真空压力控制的具体方式则是

实现隐形牙套高精度热成型的关键技术之一。为此，本文针对诸如隐形牙齿矫正器正负压热成型

工艺中的真空压力精密控制，提出相应的解决方案，以保证新型正负压热成型工艺的顺利实施。

2. 解决方案

在专利CN112823761B中提出的正

负压热成型过程如图3所示，固定有膜片

的可上下移动的夹持器热成型设备分为

上下两个独立的密闭腔室，每个独立腔

室的真空和压力需要精密控制，只是真

空压力的控制范围不同。 图3 正负压加热成型过程示意图

在膜片被加热软化和随夹持器向下移动时，底部腔室相对于顶部腔室为正压，即顶部腔室内

的压力要大于顶部腔室压力，底部腔室正压托起软化过程中的膜片以抵消重力的影响。

当膜片贴服在牙模上后，撤掉底部腔室压力，并逐渐增大顶部腔室压力，使顶部腔室压力相

对于底部腔室压力为正压，由此通过较大的正压压力使膜片与压膜紧密贴合。

通过上述过程可以看出，正负压热成型中的压力控制具有以下两个重要特征：

（1）在压差控制阶段，底部腔室压力要始终大于顶部腔室，以托起软化中的膜片减少重力

对膜片变形的影响。这种情况下，两个腔室压力都可以是正压，顶部腔室压力不一定非要是真空

负压，顶部腔室也可以是正压，但只要底部腔室压力足够大并能形成相应的压差托起膜片极可。

（2）在加压贴服阶段，使顶部腔室的压力足够大就可实现软化膜片的紧密贴合，这也意味

着底部腔室的压力也不一定非要是真空负压，只要是顶部腔室的压力足够大，底部腔室为常压时

也完全能够实现高压贴合。

由此两个特征可以得出结论：所谓的正负压热成型，完全可以只采用正压控制予以实现，但

前提是能够精密和可程序控制上下两个腔室的正压压力。

通过上述分析可知，对上下两个腔室进行正压精密控制，通过压差和高压可很好的实现膜片

紧密贴合和保证厚度的均匀性，这样可以减少真空控制的环节和相应装置，简化了控制系统。

依次，本文提出的解决方案就是两个腔室的精密正压压力控制解决方案，通过两套压力控制

装置分别实现上下两个腔室的压力可编程控制，具体结构如图4所示。
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图4 隐形牙齿矫治器热成型精密压力程序控制系统结构示意图

在膜片被加热软化和随夹持器向下移动时，底部腔室相对于顶部腔室为正压，即顶部腔室内

的压力要大于顶部腔室压力，底部腔室正压托起软化过程中的膜片以抵消重力的影响。

当膜片贴服在牙模上后，撤掉底部腔室压力，并逐渐增大顶部腔室压力，使顶部腔室压力相

对于底部腔室压力为正压，由此通过较大的正压压力使膜片与压膜紧密贴合。

通过上述过程可以看出，正负压热成型中的压力控制具有以下两个重要特征：

（1）在压差控制阶段，底部腔室压力要始终大于顶部腔室，以托起软化中的膜片减少重力

对膜片变形的影响。这种情况下，两个腔室压力都可以是正压，顶部腔室压力不一定非要是真空

负压，顶部腔室也可以是正压，但只要底部腔室压力足够大并能形成相应的压差托起膜片极可。

（2）在加压贴服阶段，使顶部腔室的压力足够大就可实现软化膜片的紧密贴合，这也意味

着底部腔室的压力也不一定非要是真空负压，只要是顶部腔室的压力足够大，底部腔室为常压时

也完全能够实现高压贴合。

由此两个特征可以得出结论：所谓的正负压热成型，完全可以只采用正压控制予以实现，但

前提是能够精密和可程序控制上下两个腔室的正压压力。

通过上述分析可知，对上下两个腔室进行正压精密控制，通过压差和高压可很好的实现膜片

紧密贴合和保证厚度的均匀性，这样可以减少真空控制的环节和相应装置，简化了控制系统。

依次，本文提出的解决方案就是两个腔室的精密正压压力控制解决方案，通过两套压力控制

装置分别实现上下两个腔室的压力可编程控制，具体结构如图4所示。

如图4所示，两套压力控制装置配置完全相同，都是由压力传感器、压力调节阀和真空压力

控制器构成，两套装置公用一套高压气源。为了保证高精度压力的程序控制，具体配置如下：

（1）压力传感器采用超高精度压力计，压力测量范围为0~0.8MPa（表压），精度为满量程

的0.05%。压力调节阀采用数控电子减压阀，外部模拟控制信号0~10V对应的压力调节范围为表

压0~0.8MPa，综合精度为满量程的0.2%。
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（2）压力控制器采用超高精度可编程PID调节器，具有24位AD、16位DA和0.01最小输出百

分比，具有PID参数自整定功能，并可设计20条程序曲线进行调用和控制，具有标准MODBUS协

议的RS485通讯接口。压力控制器自带计算机软件，通过软件可在计算机上直接对控制器进行设

置、运行、过程参数显示和存储。

3. 总结

综上所述，本文对相关的正负压热成型工艺进行了分析，特别是针对隐形牙齿矫正器这类高

精度热成型制作工艺，本文提出了改进的解决方案，即不采用正负压控制方式，而是采用纯正压

控制方式。在具体热成型过程中，通过对上下腔室的压力进行不同的程序控制形成可控压差来抵

消重力对受热膜片变形的影响，然后再对上腔室进行高压控制，由此可实现高精度的热成型厚度

控制，可大幅提高热成型产品的质量和一致性。

新的解决方案可通过两路压力的精确控制，同样可实现正负压热成型过程中的压力成型功能

和精密制作能力，但避开了正压和负压同时控制所造成的装置的复杂性和较高成本，这使得新的

解决方案更具有实用性。


