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　　【摘要】　模仿人类咀嚼系统，利用仿生技术设计了一种用于粉碎食物的仿生咀嚼装置。采用逆向工程方法设

计制作了仿生牙齿、仿生颞下颌关节等零部件，并组装成咀嚼装置，实现了三维咀嚼运动，确定了运动参数。咀嚼

功能测试结果表明，本装置的咬合力可达到咀嚼食物的力量，并且可根据食物的不同而改变；本装置的咀嚼效率和

受试者无显著差异，最大值可达 ９２３％；重复试验无显著差异，本装置稳定可靠。
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　　引言

为了研究咀嚼系统，近年来，人们研制了多种咀

嚼模拟器。ＣｈｒｉｓｔｉａｎＭ等［１］
研制的双轴咀嚼模拟

机，能实现垂直、水平方向加载，用于牙体材料的摩

擦试验。ＸｕＷ Ｌ等［２］
研制的 ６ＲＳＳ并联机构咀嚼

机器人，能模拟人的咀嚼动作粉碎食物。ＳａｌｌｅｓＣ
等

［３］
研制的咀嚼模拟装置，可通过减速电动机、人

造上下颚牙齿的旋转、挤压运动磨碎食物，通过气味

收集器分析食物团挥发出的气味。ＷｏｄａＡ等［４］
模

拟咀嚼运动，利用两个带凸台的金属圆盘相互旋转

挤压磨碎食物，并可分析物料破碎度。ＰａｕｌｉｎｅＰ
等

［５］
研制了由密闭容器、齿形活塞、可变速电动机

等组成的咀嚼模拟器，通过压碎面包，分析面包释放

的香气。这些咀嚼模拟器在咀嚼部件上，大多是圆

盘、齿形活塞等，没有真正模仿牙齿、牙列形态结构；

虽然有的模拟器使用了牙齿模型或人颌骨，但是这

些模型或标本机械性能差，能承受的咀嚼力小。在



运动形式上，多采用垂直压碎、旋转挤碎等，这与人

类咀嚼运动差别较大，对食物粉碎不利。

目前，仿生技术已广泛用于人类器官的模拟

设计制作。本文使用仿生技术和逆向工程手段

设计仿生咀嚼装置，并进行咀嚼运动分析和咀嚼

功能试验，提供一种粉碎食物、形成食物团的机

械装置。

１　仿生咀嚼装置的设计

１１　主体结构及工作原理
人类咀嚼系统主要包括牙齿、牙周组织、颞下颌

关节、颌骨、咀嚼肌等。本文采用激光扫描、断层扫

描等方法获取咀嚼器官的形态数据，利用逆向工程

软件建立模型、优化结构，然后使用 ＣＡＤ／ＣＡＭ系统
加工制作，最后将零部件组装、调试，构建仿生咀嚼

装置。主要包括仿生咀嚼器、动力系统、装卸料系

统、支撑系统等，主体结构如图１所示。仿生咀嚼器
包括仿生牙齿、仿生牙周膜、仿生颞下颌关节、仿生

颌骨、仿咀嚼肌弹簧、防压柱等。动力系统包括可调

速电动机、联轴器、传动轴、偏心轮、圆柱凸轮、凸轮

从动件、压板、喂料板刷等。装卸料系统包括丝杠、

丝母、舌形送料板、收集管等。支撑系统包括立柱、

底板、固定板等。此外，还制作模仿牙龈的橡胶带、

模仿脸颊的橡胶皮、自控温电热带、唾液管、微型水

泵等。

图 １　仿生咀嚼装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｎｉｃｃｈｅｗｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．动力系统　２．仿生咀嚼器　３．支撑系统　４．装卸料系统

　
本装置采用仿生上颌下压、仿生下颌咀嚼食物，

采用间歇性送料方式。固体食物块由装卸料系统从

仿生下颌底部送入，电动机驱动偏心轮使仿生上颌

张开，与此同时圆柱凸轮带动喂料板刷将食物送到

后牙齿面上，人造唾液由唾液管流入，仿咀嚼肌弹簧

收缩拉动仿生上颌闭颌咀嚼。咀嚼完成后，唾液管

中喷出清洗液，喂料板刷清洁仿生牙齿，装卸料系统

收集食物残渣。

１２　仿生牙齿的优化设计
牙齿是最直接的咀嚼部件，直接影响咀嚼效果。

使用 ＬＳＶ５０型三维激光扫描系统［６］
采集亚洲人正

常恒牙模型（吉林大学口腔医学院提供）点云数据。

结合牙齿形态数据，使用 ＥＤＳＩｍａｇｅｗａｒｅ１２软件进
行点云数据处理、曲面构建。将牙齿模型曲面文件

存成 ｉｇｅｓ格式，导入 Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ６０中，采用默认公
差缝合，生成实体模型。保留实体模型的牙冠形态

结构，将多个牙根结构设计成单个椭圆锥台。利用

ＡＮＳＹＳ１００软件对改进前后实体模型进行应力分
析，参照牙齿受力设置仿真参数

［７］
。牙齿模型和改

进后仿生牙齿模型应力云图如图２、３所示。

图 ２　牙齿模型应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌ
　

图 ３　改进后仿生牙齿模型应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌ
　
从应力云图可见，改进后牙体最大应力值由

３０７８１ＭＰａ减小为 ２４３１４ＭＰａ，且应力分布均匀，
根部没有出现应力集中。改进后的仿生牙齿避免了

根部应力集中，利于加工安装，优于原模型。将改进

后模型输入到 ＣＡＤ／ＣＡＭ系统中加工制作，共制作
一套２８颗。采用 ＢｌａｃｋＤｅｌｒｉｎ工程塑料，该材料机
械强度高、耐压、耐磨，生理惰性，适宜与食物接触。

１３　仿生颞下颌关节的优化设计
颞下颌关节是决定咀嚼运动的主要部件。使用

螺旋 ＣＴ扫描仪对成年人颅骨标本进行横断面轴
扫，以Ｄｉｃｏｍ格式输出断层图像，导入Ｍｉｍｉｃｓ８１软
件，建立颞下颌关节模型。由于髁突、关节窝形状不

规则，而且颞下颌关节不断改建，完全模仿设计并不
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合理，结合髁突在关节窝中运动数据，将颞下颌关节

模型导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００８软件中优化设计。将仿
生髁突简化为圆球和圆柱相冠，圆球为髁突，圆柱为

下颌升支，如图 ４ａ所示，将关节窝简化为球槽，如
图４ｂ所示。将其配合后模拟运动，可实现仿生髁突
的滑动和转动。将优化后模型输入到数控铣床中，

制作出双侧仿生颞下颌关节，如图４ｃ所示。

图 ４　仿生颞下颌关节

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｎｉｃｔｅｍｐｏｒｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒｊｏｉｎｔ
（ａ）仿生髁突模型　（ｂ）仿生关节窝模型　（ｃ）样件

　

２　咀嚼运动分析

咀嚼运动是下颌运动的一部分，是开闭、前后、

侧向运动的综合。本装置的开颌运动是以仿生髁突

为支点，通过偏心轮下压仿生上颌来实现的，小开颌

运动时，仿生关节窝绕仿生髁突转动；大开颌运动

时，仿生关节窝斜向下滑动。闭颌运动通过安置于

仿生颌外侧的两根仿咀嚼肌弹簧收缩，拉动仿生上

颌实现。前后运动是在开闭颌时，两侧仿生关节窝

在仿生髁突上对称滑动实现。侧向运动是一种不

对称的运动，当单侧咀嚼时，两侧仿咀嚼肌弹簧拉

力不平衡，使得一侧仿生关节窝在仿生髁突上转

动，另一侧滑动，从而实现侧向偏移。咀嚼运动如

图 ５所示。

图 ５　咀嚼运动示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍａｓｔｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）开闭运动和前后运动　（ｂ）侧向运动

１．仿生牙齿　２．仿生下颌　３．仿咀嚼肌弹簧　４．防压柱　５．仿

生髁突　６．支撑板　７．偏心轮　８．压板　９．仿生上颌　１０．仿生

关节窝（转动）　１１．仿生上颌（滑移后）　１２．仿生关节窝（滑动）
　

进行运动分析及力矩平衡计算可知，要使仿生

关节窝在仿生髁突上转动，只需选择合适的电动机

扭矩或调整仿咀嚼肌弹簧系数；而使仿生关节窝滑

动的必要条件是

［ｄｃｏｓθ＋（ｂ－ｅ）ｓｉｎθ］ｔａｎα
ｄｃｏｓθ＋（ｂ－ｅ）ｓｉｎθ＋２ｌ

≥μ （１）

式中　ｂ———仿生髁突的安装高度
ｄ———偏心轮轴心与仿生髁突中心间距
ｅ———偏心轮安装高度
ｌ———仿咀嚼肌弹簧安装位置与仿生髁突中

心间距

α———仿咀嚼肌弹簧转角
θ———仿生上颌转角　　μ———摩擦因数

将装置零部件尺寸、安装位置尺寸以及摩擦因

数代入式（１），计算结果满足条件。
开口度 ｈ是指大张口时，上下颌中切牙近中切

角间的垂直距离，是开闭运动的重要参数，咀嚼时约

４０ｍｍ［８］。本装置计算得
ｈ＝ｂ＋ｃｓｉｎθ－（Ｒ－ｒ）ｃｏｓθ－ａ（１＋ｃｏｓθ） （２）

式中　ｃ———仿生关节窝中心到仿生上颌前边缘的
距离

Ｒ———仿生关节窝深度
ｒ———仿生髁突半径
ａ———仿生牙齿高度

其中仿生颞下颌关节、仿生牙齿的尺寸在仿生

设计时都已确定，因此开口度只与转角有关，根据安

装位置及动力系统设计要求，将 θ设计为 ０°～３５°，
可实现最大开口度为４０ｍｍ。前后伸缩距离 ｓ在咀
嚼时约为２ｍｍ［８］，本装置ｓ计算得４ｍｍ。侧向偏移
距离 ｍ咀嚼时为２～４ｍｍ［８］，本装置可实现最大偏
移距离为４ｍｍ。

３　咀嚼功能试验与分析

３１　咬合力测试
咬合力是指咀嚼时，咀嚼肌收缩产生的力，是衡

量咀嚼功能的重要指标。本装置的咬合力主要靠仿

咀嚼肌弹簧收缩实现的，可使用应变电阻式牙合力

计
［８］
进行测定。仿生咀嚼装置测试条件：仿生口腔

温度３７℃，人造唾液流速 ３ｍＬ／ｍｉｎ，电动机转速
６８ｒ／ｍｉｎ（相当于人平均咀嚼速度 ６８次／ｍｉｎ），仿咀
嚼肌弹簧弹性系数４０Ｎ／ｍｍ。将牙合力计咬头置于仿

生牙齿间，进行咬合测试，重复测定 ３次，记录最大
值。依次测定同侧仿生第二磨牙、第一磨牙、第二前

磨牙、第一前磨牙，再测定对侧对应仿生牙齿，结果

见表１。

表 １　仿生咀嚼装置咬合力测试结果

Ｔａｂ．１　Ｏｃｃｌｕｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｃｈｅｗｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｎ

位置 第二磨牙 第一磨牙 第二前磨牙 第一前磨牙

左侧 ３８１４ ３２４６ ２８０１ ２３６５

右侧 ３７８９ ３２１２ ２７８５ ２３５２
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　　从表１可见，本装置左右两侧对应仿生牙齿咬
合力相近，在同侧牙齿中第二磨牙、第一磨牙、第二

前磨牙、第一前磨牙咬合力依次减小，与人类牙齿咬

合力分布规律相仿。最大咬合力为 ３８１４Ｎ，超过
正常咀嚼咬合力 ３０～３００Ｎ范围［８］

，可达到咀嚼食

物力量。本装置设计外径 ８ｍｍ、极限拉力 １０００Ｎ、
弹性系数１０～６０Ｎ／ｍｍ的弹簧，满足不同食物咬合
力的要求。

３２　咀嚼效率测试
咀嚼效率是衡量咀嚼功能的重要指标，采用筛

分称重法测定
［９］
。称取花生粒３ｇ（含水率 ５％）、胡

萝卜丁４ｇ（Ф２０ｍｍ×１０ｍｍ，含水率 ８５％）分别咀
嚼一定循环后，将咀嚼后的食物团干燥，过筛（孔径

２４ｍｍ），称量后计算咀嚼效率，计算时乘以干燥系
数。对受试者和仿生咀嚼装置同时进行测试。

请３０位咀嚼功能正常、无任何口腔疾病的志愿
者进行咀嚼效率测定，其中，男、女各 １５人，平均年
龄２１５岁。首先进行咀嚼和吞咽训练，测得花生咀
嚼２８±４２次可吞咽，胡萝卜 ３２±８６次。然后咀
嚼１０、２０、２８或 ３２个循环，进行咀嚼效率测试。每
种样品重复３次。

仿生咀嚼装置测试条件：仿生口腔温度 ３７℃，

人造唾液流速 ３ｍＬ／ｍｉｎ，电动机转速 ６８ｒ／ｍｉｎ。咀
嚼循环１０、２０、２８或 ３２；咬合力以仿咀嚼肌弹簧弹
性系数 ２０、４０Ｎ／ｍｍ计。每种样品重复 １０次。另
外，做有、无仿生口腔环境条件的对比试验。

将受试者和仿生咀嚼装置的咀嚼效率数据作

图，如图 ６所示。使用 ＳＰＳＳ软件进行显著性检验，
Ｐ＜００５为显著差异，分析在食物、咀嚼循环次数、
咀嚼力等因素影响下，仿生咀嚼装置和受试者咀嚼

效率的差异。

在图６ａ中，仿生咀嚼装置咬合力为 ２０Ｎ／ｍｍ
时，咀嚼效率和受试者相近，在图６ｂ中，仿生咀嚼装
置咬合力为 ４０Ｎ／ｍｍ时，咀嚼效率和受试者相近。
对此６组再进行重复试验，并分别对其显著性检验，
Ｐ值在０１６～０６５之间，仿生咀嚼装置和受试者咀
嚼效率无显著差异。在咀嚼３２个循环时，本装置的
咀嚼效率为 ９２３％，受试者的平均咀嚼效率为
９２７％。在图６ｃ中，有无口腔温度和唾液对咀嚼效
率影响显著，Ｐ＜００５。对于仿生咀嚼装置，随着咀
嚼次数的增加，咀嚼效率在增大，但增速在减小；咬

合力对咀嚼效率影响不显著；食物对咀嚼效率影响

显著。重复试验无显著差异，仿生咀嚼装置稳定可

靠。

图 ６　咀嚼效率分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｓｔｉｃａｔｏｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ａ）对花生的咀嚼效率　（ｂ）对胡萝卜的咀嚼效率　（ｃ）有无仿生口腔环境条件的对比

　

４　结论

（１）模拟咀嚼系统制作仿生咀嚼装置可行，本
装置可以粉碎食物、形成食物团。

（２）仿生优化设计咀嚼器件提高了装置性能；
实现了三维咀嚼运动，开口度为４０ｍｍ、前后距离为
４ｍｍ、偏移距离为４ｍｍ。

（３）咬合力测试表明，本装置可达到正常咬合
力范围，满足不同食物咬合力的要求。

（４）咀嚼效率测试表明，本装置的咀嚼效率和
受试者的无显著差异，最大咀嚼效率为 ９２３％，受
试者的平均咀嚼效率为 ９２７％。食物、咀嚼循环、
温湿环境对咀嚼效率影响显著。重复试验无显著差

异，仿生咀嚼装置稳定可靠。
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