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摘要 本 研 究 评 价 了膨 胀 测 定 的 数 据 ，以预 测 熔 附 于 膨 胀 率 高 的 有 色 IPsEmpress

中切 牙 陶瓷 基 底 冠 上 的 陶瓷 的瓷 一瓷 相 容性 、将 9种 体 瓷 (白榴 石 含 量 Owt%

到 51wt% )分 别烧 结 于 8个 基 底 冠 上 。用 放 大 10 倍 的透 射 光 镜 检 查 裂 纹 。出

现 至 少
一
处 裂 纹 定 为 失 败 失 败 率 (Pf)由 失 败 数 比 冠 总 数 算 出 根 据

1509693的标 准 ，每
一
种 瓷 用 4条 瓷 棒 确 定 其 热 收缩 系 数 (a)。对 核 与 被 测 陶

瓷 间 的热 收缩 率 绝 对 差 }二川 与 Pf 进 行 曲线 拟 合 在 被 测 陶瓷 中 ，发 现 a值

有 显 著 性 差 异 (ANOvA，95% Tukey);a值 范 围为 7.92一17.53x10
一6
/
。
c，

Pf 为 0一1二 相 容性 好 的 陶 瓷 (烧 结 于 8个 冠 均 无 裂 纹 )的 }二aj 值 小 于 lx

10
一“
/
。
C。绝 对 值 }二al 在 冷却 速 度 截 然 不 同 及冠 外 形 相 对 复 杂 时 (相 对 于牙

科 技 工 室 的测 量 )，对 Pf 有 惊 人 的 预 测 性 标 准 膨 胀 率 可 用 于 预 测 瓷 一瓷 系

统 的相 容性 。有 3种 瓷 ，IpSEmpreSSdenti。、Duceram及 will一cera。，可成功

熔 地 附 于 IPSEmPres、核 的表 面 。

为模仿天然牙 齿，近年来 发展 了具有更高强度及美观

性 更好的全瓷系统 。许多全 瓷系统 由于热膨胀系数过

高 ，常常是传统全瓷系统 的 2倍 ，lkl而得 不到广泛应

用 。在这些系统 中，自榴石结 晶是提 高强度的因素 ，同

时也是使金属烤瓷系统 的瓷具有高膨胀特性 的因素。

与其它填料 (如铝 )相 比，白榴石的折射率 与含长石的

瓷接近 ，使瓷不透 明度减至最低 ，因此常被选作提高强

度的填料 。 目前美观性能 好的瓷粉 白榴 石含量重量 比

(wt% )为 。%到 51% ，包括 了传统金属烤瓷系统含量

的上下限 ，约 12wt%到 14wt% 由于含量 范围广
一
，使得

系统 lbj(即不同制造 商间)相容的可能性增加 。例 如 ，
一

种传统金属烤瓷系统 的瓷可 与新 发展 的全 瓷核材料完

全相容 .瓷 一瓷系统相容性在经济因素及美观因素方

面均有实际意义 〕在经济方面 ，系统 问的相容性使牙

科技工室 不需储存特定的蚀瓷 ，而是混合使用不同的

系统 ，从 l(li减少 )卜支 在美观力
一
面 ，颜色 、透明度及表

现 天然牙特性 的乳 白光泽的范围不受任何一个系统范

围的限制 ‘
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已 有 实 例 成 功 地 利 用 不 同 制 造 商 的 产 ‘}}:间 瓷 一瓷系统

的 相 容 性 、以膨 胀 系 数 低 的 玻 璃 陶 瓷 (I)iCor，De ntsvly

/ YorkDivision，Y()rk，圣
，A)为 基 底 ，所 用 含 铝 核 的瓷粉

(Vitadur一N，Vitazahnfuhric，I;adsaokingen，德 国)具

有
‘
相 容 的 低 膨 胀 系 数 ， 可熔 附 于 这 些 玻 璃 陶 瓷基底冠

上 ，制 作 出 高 度 美 观 的 个 瓷 冠 、通 过 不 同材 料 的混合

使 用 ，可 在 大 范 [bl 内选 择 修 复 体 最 后 的 透 明度 、颜色、

表 面质 地 及 外 形
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画回
图 la小 冠 的横 截 I{lJ 显小 金属 琴底 冠 (灰 色 )及蚀 瓷 (白色 )。(左 )当瓷 粉 的热膨胀 系数 (。)远低 厂金属 ，冷 却时 产生垂 直于外表 面的张

力 ，导致 切线状 裂纹 的产生 。 (右 )当瓷粉 的热膨胀 系数高 」
几
金属 ，冷却 时产生发 射状 的裂纹

IpSEmpresS(Ivo。l盯，AG，S(
·haan，LieChtenstei。)也 是

一
种 易 于 塑 形 的 玻 璃 陶 瓷 ，可 用 作 从 底 冠 以增 加 美 观

性 。 IPSEmpress材 料 优 于 Dic()r之 处 在 于 其 不 同 的 牙

本质 颜 色 造 成 的 内在 色 泽 最 近 又 发 展 r透 明 切 端 瓷

和外 层 颜 料
‘
。Il’SEmPres、相 匹 配 ，使 其 更 近 似 天 然

牙 、厂 商 提 供 的 修 饰 材 料 井 未 包 括 天 然 牙 齿 的 宽 色 调

范 围 ，这 就 限 制 f最 终 的 美 观 效 果 为 达 到 本 研 究 更

为 基 础 的科 研 目的 ，选 择 11，5 EmPres、作 为 调 杏 高 膨 胀

陶瓷 的 瓷 一瓷 相 容 性 的 典 型 材 料 。

用 的快速冷却(500一1800
O
C/分钟 )截然不同。而且 ，

冠 的外形复杂 ，金属与瓷的传热速率差异很大 :金属

与瓷之间氧化物层 的存在也影响裂纹的形成 。所有这

些 因素影响最终 的张力状态 ，并部分解释了单纯测量

标 准 的热膨胀 系数 不足 以预测金属烤 瓷系统相 容性

的原因

和传统 的金属烤 瓷
一样 ，评价 陶瓷在 IPs Empress表面

熔附的潜在可能性 ，所关心的都是热膨胀 率 不相匹配

的问题 如果 瓷的热膨胀系数远低 于金属 ，在冷却过

程中将产生垂直于表 血的张力 ，造成 与表 面相切的裂

纹(图 la)。同样 ，如果 瓷的热膨胀系数 (a)高于金属 ，

在冷却过程 中就会出现放射状的裂纹 (图 lb) 造成这

些裂纹 的张力大 小直接 与 两种 材料 的热膨 胀 率 之差

以及冷却时温度下降的量相 关

对于瓷 一瓷系统 ，不存在这些复杂性 ，仅用标准的热

膨胀数据足以预测其相容性 。据作者所知 ，牙科文献

中尚未有这方面的研究 。本研究具有科研和实际应用

两方 面的 目的 :(l) 以 与临床相关 的形式 ，评价不同陶

瓷 与 IPSEmPress核 的相容性 。(2)验证关于仅用标准

的热膨胀数据足以预测瓷 一瓷相容性 的假说 。

材料与方法

能成功结合 的材料应有匹配 良好的热膨胀系数 ，以避

免产生不相容的张力 ，导致裂纹 的产生。这一前提理

解起来简单 ，但在应少}1中 ，
一此微妙但影 响大的因素

常使 其复杂化 。例如 ，比产生张力低 的温度 (玻璃化温

度)对瓷加热和冷却的速率敏感 〕实验室研究所指定

的冷却条件 (通常为 5
O
C/分钟 )，与牙科技_[室所使

精萃中国日腔医学继续教育杂志

本 研 究 中 ，用 了 市 售 的 9种 体 瓷 。 所 选 用 的 瓷 中 ，白 榴

石 的 重 量 百 分 比 为 0% 到 50 % 。 这 些 瓷 包 括 : 叭 ta

W MK 一68， VitaOmiga， VitaOmiga800， VitadurAlpha

(Viden， Brea， CA); Ceramco 11(Cerarnco， Burlington，

NJ); Duceram (Degussa， South Plainsfield， NJ);

Optec
一 HSp(jeneric/pentr(， n， W allin沙 rd， CT);

W 111一Ceram， 和 IpS一Empress〔lenti，1(Iv〔)clar， Bufla lo，

NY )。 这 些 瓷 中 有 6 种 最 初 是 作 为 金 属 基 底 冠 的 蚀

瓷 发 展 的 ; 有 2种 标 明 需 要 烧 结 于 瓷 基 底 冠 L : (l)

8l



Steine retal 固 定 修 复 瓷 一瓷 系 统 的 相 容 性

vitadu:Alpha用 于 低 膨 胀 的 In一Ceram 瓷 核 上 (vita);

(2)IPS
一Empressdentin烧 结 于 IpS一Empress基 底 冠

上 。 oPteC
一HsP用 于 制 作 单 个 冠 。

商 建 议 ，在 真 空下 烧 结 第
一
及 第 二 层 。不抽 真 空 上 釉 。

每 种 瓷 用 复 合 材 料 (乙烯 基 硅 氧 烷 )(PvS) 模 板 (推 出

型 l型 粘 性 媒 质 ，Kerr Manufacturing，Romulus，MI)制

作 32x8xsmm 标 准 大 小 的 4个 瓷 棒 。 模 板 置 于 用

ADA V 型 高 膨 胀 铸 造 人 造 石 (DieKeen，MileSDental

Products，southBend，IN)制 作 的 平 台 上 。瓷 粉 用 去 离

子 水 调 成 适 合 的稠 度 。粉 水 混 合 物 放 在 模 板 上 并 轻 轻

震 荡 ，表 面 多 余 的 水 分 用 吸 水 纸 吸 除 ，或 被 人 造 石 吸

收 。按 照 制 造 商 首 层 体 瓷 烧 结 程 序 的建 议 ，在 真 空 下

烧 制 瓷 棒 。瓷 棒 用 800 号 金 刚 砂 纸 打 磨 ，使 顶 端 平 行 。

用 数 字 测 微 器 (Mitutoyo，Kawasaki， 日本 )的 测 量 臂 肉

眼 检 查 平 行 度 。测 量 并 记 录 每 根 瓷 棒 的 长 度 ，精 确 到

0.001mm。

每一次烧结之 间 ，用 10 倍 的立体显微镜 在透射光下

检查样本 的蚀瓷及核上有无裂纹 。每
一
个冠上 的裂纹

均用标准化法描绘记录。在任何一次烧结 中出现至少

一处裂纹则定为失 败。失败率 由每
一
系统 的失败冠数

比冠总数得 出。由于本研究 以临床相关条件和现象为

基础 ，故仅评价微裂 。

结果

各种 陶瓷按 照冷却收缩 系数 (a) 由高到低在表上列出

(表 1)。用竖线标 出的冷却收缩 系数组 中 ，用 方差分析

(ANovA，p<0.05)及 95% Tukey检验计算 ，系数l可

无显 著性 差异 。将 每一种 瓷粉 与 IPsEmPresS核材料

的冷却 收缩 系数 的绝 对差 l二al 和失 败率 (失 败冠数

比冠 总数 )列 于表 中。

根 据 1509693关 于 牙 科 金 属 烤 瓷 系 统 的 标 准 ，用 标 准

单 杆 膨 胀 计 (Themodilatomat钾 AnalyzermodelTD
-

72oc，HarroPIndust五esColumhusOH) 计 算 每
一
种 瓷

的 加 热 及 冷 却 曲 线 。 将 每
一
种 瓷 按 每 分 钟 5

’
C 的 速

率 ，由 25
’
c加 热 至 s000 C，以 测 出 其 热 膨 胀 系 数 。在 液

氮 控 制 下 ，按 每 分 钟 5
’
C的 速 率 由 SO0o C冷 却 至 25

。

C，测 出 其 冷 却 曲线 。每 4次 循 环 后 用 铂 金 标 准 校 准 膨

胀 计 。

表 l 被测瓷粉(按冷却收缩系数 (司 排列 )

陶 瓷 类 型 a(x lo
一“
/
O
C) !上匕2 仪 }

-
P;

00

375

125

00

L

住

住

住用 象 牙 (ColumbiaDentoform ，New York，NY)备 成 上 领

中 切 牙 以 承 戴 全 瓷 冠 。 牙 体 预 备 包 括 边 缘 lmm 的 肩

台 ，轴 眼 线 角 圆 钝 ，颈 l/3去 除 lmm，中 到 切 l/3去 除

1.smm，切 端 磨 减 Zmm。制 作 完 整 的 蜡 型 ，唇 侧 回 切 至

0.6mm 厚 。 根 据 修 改 后 的 蜡 型 制 作 PVS模 板 ， 可 用

DuraLay(Relianc。Dental，worth，IL)翻 制 多 个 相 同 大

小 的 模 型 。 制 作 72 个 基 底 冠 ， 并 用 测 量 精 确 度 为

0.05卜m 的 厚 度 测 径 器 (Miltex，LakeSuccess，NY)将

唇 侧 厚 度 确 定 在 0.6mm。将 冠 随 机 分 在 各 处 理 组 以 避

免 系 统 误 差 。

VitadurAIPha

Vitaom ega

Ceram coll

Duceram

IPS Em Press core

IPS Em press dentin

W ill一 Ceram

Vita VM K 68

Vita om ega 800

Optec
一 H SP

7.92

12.80

12.95

13 70

14 0()

14.55

14.58

15.15

16.70

】7 83

6.08

1.20

1.05

0.3们

0.55 0.00

0.00

0，125

1.00

1.00

58

巧

70

83

住

L

么

王

* 与 IPs Empres，核 相 比 较 的 a 绝 对 差 。 竖 线 表 示 统 计 学 的 近 似 组

(ANovA，95%
『
I
、
ukey检 验 。 )

用 A一2色调 的 IPsEmpres，铸块铸 出基底冠 ，以 50 林m

玻 璃 珠 在 0.28 MPa压 力 下 喷砂 。用 高速 金 刚砂 钻 及 流

水 冲 洗 去 除 熔 渣 。9种 体 瓷 每 种 烧 结 于 8个 基 底 冠

上 。每 个 基 底 冠 上 覆 盖 0.18 克 用 去 离 子 水 调 至 适 合

稠 度 的瓷 粉 。所有 体 瓷 由 同
一 人 操 作 ，并 尽 量 使 其外

形 一 致 。控 制 瓷粉 部 分 的重 量 。每种 瓷粉 均 根 据 制 造

图 2生动表 明 了各被测 瓷 粉 和 IPsEmpresS核的陶瓷

间热膨胀 率 的差异 ，与表 中顺 序相 同。在本研究条件

及前述失败标准 的基础 上 ，位 于水平线 以下的瓷粉为

完全成功熔 附 。成功熔 附 的瓷粉 ，在 8个冠上的任何

一次烧结 均无 裂纹 ，其特 点 为 l二al 值 均小于 l、10
一‘

/
“
C
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图 2 被测 瓷 粉 与 IPSEmpres、核 之 间 的热膨 胀 系数 绝 对 差

值 。 陶瓷按 表 中次序 排 列

图 3 设 置 为 !二al 函数 的失 败 率 。用 陡 升 的 阶梯 状 累积 概 率 函

数 拟 合 ，自由度 以 :
’二0.986 校 正

图4 外层烧结 不含 白榴石 vitadurAlpha(相对 。值最低 )的基

底冠 ，冷却 收缩 系数 的绝 对差值 最 大 。断裂 明显 涉及瓷核

和表 面蚀 瓷

图 5 用 相 对 收缩 系数 a第 二 高 的瓷粉 (vitaomega800) 的冠 出

现广 泛 的裂纹 ，主要 局 限 于表 面

图 3表 示 失 败 率 ，设 置 为 }二al 的 函数 ，用 陡 升 的 阶 梯

状 累 积 概 率 函 数 拟 合 ， 自 由 度 以 r’二0.986 校 正

(TablecuoeZ一玖 JendelscientifiqsanRafe a人cA)。失 败

率对 冷 却 收 缩 系 数 的 绝 对 差 敏 感 ，而 显 示 为 拟 合 度 好

的函数 。 热 膨 胀 系 数 差 仅 为 1.5一1.6xlo
一6
/
。
C即

可导致 完 全 失 败 (每 个 冠 土 至 少 有
一
处 裂 纹 )。冷 却 收

缩系数 差 大 的冠 的 样 本 见 图 4、5。 图 4的 冠 用 的是 不

含白榴 石 的 瓷 粉 (vitadu:Alpha)，其 冷 却 收 缩 系 数 绝

对差最 大 。 图 5显示 用 收 缩 系 数 第 二 高 的 瓷 粉 (Vita

Omega800) 做 的 冠 。 无 裂 纹 出 现 的 3种 瓷 粉 为 IPS

Empressdentin、Duceram 及 Will一Ceram。

上 (但 并 不 完 全 )与 文 献 中所 查 到 的 白榴 石 含 量 相 符 :

vitadur Alpha(owt% ); Ceramco 11(21.swt% )

(25wt% );lpsEmpress核 (23.6wt% );VitaVMK 68

(19 3wt% );以及 optec
一HSp(50.6wt% )(4lwt% )。

冷 却 收 缩 系 数 和 白榴 石 含 量 之 间 的 离 散 情 况 可 能 与

经 验 及 制 作 工 艺 的 不 同部 分 相 关 。可 能 这 些 瓷 粉 的玻

璃 化 也 对 其 收 缩 产 生 影 响 。例 如 ，本 研 究 未 包 括 的
一

种 高 膨 胀 率 的 瓷 粉 ，曾被 报 道 不 含 有 白榴 石 。

讨论

本研究说 明 了 目前市 售 瓷 粉 的收缩 情 况 。由图 2可看

出，被测 瓷 粉 在 IPsEmpresS核 两侧 分 布
一
致 ，左 侧 的

瓷粉冷却 收缩 系数 较 低 而右 侧 的较 高 。这
一 分 布 大致
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金属烤瓷系统 中可能存在
一种

“
有益

”
的不匹配的范

围。关于金属收缩稍快于瓷而产生 的主要压力 ，日益

增加 的掺 杂粘 弹性 的有 限元分析证 实 了先前 的热 弹

分析 。然而 ，瓷的这种
“
保护性

”
压力 的存在仅仅因为

金属 中存在着 同样 的可延展
“
系统

”
。金属能承受这种

状态 ，这种灵活的
“
系统

”
有利于完善双材料的结构 。

影 响 瓷 一瓷 系统 的重要 因素在 于瓷核是 否能承受持

续 的张力 。在 目前的研究 中 ，在这
一方面不匹配的瓷
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steineret al 固 定 修 复 瓷 一瓷 系 统 的 相 容 性

粉表现为出现涉及核材料的裂纹而失败。

在 图 3失败率拟合 曲线 的基础上 ，冷却收缩 系数 不匹

配的安全容许 范 围为小 于 0.6x10
一“
/
。
C。对 于金属

烤 瓷 系 统 ，热 压 力 的 计 算 已证 实 ，其 安 全 范 围 为

0.225x10
一“/

。
C。瓷 一瓷系统 的宽容度较大 ，可能是

因为材料 间相对简单 (即 ，无 氧化层 ，无 不透 明层 ，散

热速率相 近 )。将 不 同的测量方 法 和冷却 系数 的可能

差异考虑为烧结过程 的因素 ，则这 两个 安全 范围不能

认 为有显著性 差异 。图 3中曲线 陡升 的
一段 表 明 ，

一

旦超 出成功熔 附所容许 的小 的冷却 系数差 ，在很小范

围内即出现失败率 的急速上升 。

本研究的临床意义在于 ，直接获得不同制造商的产品

间相容性 的有效的预测信息 。瓷 一瓷相容性具有经济

和美观两方 面的重要性 。当发展 了新 的陶瓷时 ，技工

室可获益于能结合使用不同的系统 。不同系统 的结合

使美观性能更好 〕关于瓷 一瓷相容性 ，尚需进一步研

究以确定本研究结果能否推广到实际应用 中。

结论

然而 ，大多数专家不会 同意仅用标准膨胀数据 (如 ，前

文所讨论的安全容许范围)就足以预测金属陶瓷相容

性 的观念 。国际标准组织 (150)关于牙科金属烤瓷的

规定指 出 ，
“
线性热膨胀系数的测量值应与制造商提

供的参数 比较 ，以作为质量控制的方法 ，但参数本身

不能保证合金和陶瓷相匹配。
”
在这一点上 ，很明显 ，

本研究获得 了实验室 }二aI 值和临床冠有无裂纹之 间

强有力的经验吻合。

在控制条件下 ，将 9种热膨胀系数 不同的含长石的瓷

粉烧结于 IPsEmPres、核上 ，并检查 裂纹 。用标准膨胀

计测得热收缩系数 ，并评价这些数据在预测裂纹产生

方 面的价值 。基于本实验 设计的特点 ，可得 出以下结

论 :

1.当 }二al 值 小 于 1x10
一6
/
。
C，瓷 粉 烧 结 过 程 中 8个

冠 均 未 出 现 裂 纹 。

2。热 膨 胀 系 数 差 仅 为 1.5一1 6xlo
一“
/
。
C可 导 致 完

全 失 败 ，即 每 个 冠 烧 结 时 ，均 出 现 至 少 一 处 裂 纹 。

瓷 一瓷 系统 比金 属 烤 瓷 系统 物 理性 能 简单 已简 略讨

论过 。与玻 璃 化 学性 质 有 关 的另 一 因素 也 可 能 起 作

用 ，即容许 以高于技工室预期操作
一千倍 的冷却速率

获 得 实 验 数 据 。本 研 究 所 用 的 全 部 陶 瓷 ，包 括 IPS

EmPresS，均 以含 长石的玻璃混合物 为基础 。

3. IpS Empressdebtin， Duceram 和 W Ill一ceram 瓷 粉

可 成 功 地 熔 附 于 IP s EmPr esS核 上 ，8个 冠 无
一
出 现 裂

纹 。

4.在 失 败 率 曲 线 拟 合 的 基 础 上，所 研 究 的 瓷 一瓷系

统 冷 却 收 缩 系 数 不 匹 配 的 安 全 容 许 范 围 为 小 于 0 6x

10
一6/

。
C，

与其它材料结合的瓷 ，其剩余压力水平对瓷的玻璃化

温度 (Tg)的改变及在 Tg附近热学性能改变相 当敏

感。这可能是 因为玻璃化与所研究的瓷粉很近似 ，以

至于同时发生改变。这显然是与金属烤瓷系统一个很

大的差别。

5.标 准膨 胀 计 可 用 于 预 测 瓷 一瓷 系统 的相 容性 。
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