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厂荀分 译 文

cAO/cAM 制作 的整体硅酸锉全 瓷
冠与饰 面瓷

一
氧化错全 瓷冠 的比较

研 究 :模 拟 疲 劳试 验下的破 坏 模 式
与可靠性

M onolithic CAD/CAM Lithium Disilicate 晚 rsus 晚 neered Y- TZP Crowns:Com Parison ofFailure M odes

and ReliabilityAfterFatigue

PetraC.G uess，RicardoA .Zavanelli，N elson R.F.A .Silva，Estevam A .Bonfa nte，Paulo G .Coelho，Va n P Thom Pson

原 载 IntJProsthodont，2010，23(5):434
一442. (英 文 )

何 帅 译 邵 龙 泉 审

一 目的 :本研究的 目的在于评估 CA。/CAM制作的整体硅酸锉全瓷冠与手工饰瓷的氧化错全瓷冠的体外疲

. 劳表现和可 靠 性 。材料和 方法 :利用 CA。设计 并采用快速成型技术制作下领磨 牙进行全冠预备后 的基 牙模

一 型 ，通过 CAO/CAM 系统分别完成全解剖式 的 19 颗硅酸锉全瓷冠 (IPS e.max CAD) 和 21 颗手工饰瓷的氧化

! 错全瓷冠 (lPS e.max ZirCAO/Ceram)。用树脂粘结材料将上述全瓷冠粘结于前期储存在水 中的拟牙本质复合

一
树脂模 型 上 。在模拟 口腔运动 的疲劳试验 电 用半径 3·’”mm 的碳钨压头从全瓷冠的远颊尖加力并缓慢 向舌

一 侧滑动 。.7mm，用三种不 同的步进应 力方法测试 ，直到试件发生破坏 。当试件 出现大块崩瓷或冠折裂时视为

一
失败 。如果承 受高 负载 (> gooN) 时试件仍未 出现失败 则测试 方法改变为应 力比 厂呈阶梯式变化 的疲劳试

一 验 。计 算应 力水平概率 曲线及可靠性。结果 :手 工饰瓷的氧化错全冠加载
ZooN负荷完成 10 万次循环 时出现

{ 崩瓷 ，其可 靠性 < 0.01 (0.03 一 0.00 .双侧 90 %的可信 区间 )。在整个步进应 力 《18 万循环 ，gooN) 模拟 口

} 腔运动疲 劳试验 中未发生
CA。/CAM制作的整体硅酸铿全瓷冠的失败 在应力比 厂的疲劳试验 (100 万循环

一 100一 1000N)中整体硅酸铿全瓷冠也 未见失败 。1100
一 1200N 负载可能是 闭值范 围 ，硅酸锉全瓷冠 出现破

l 坏或折裂。结论 :基于 目前的疲劳试验结果 CAO/CAM制作的全解剖式硅酸锉全瓷冠具有较高的抗疲劳特性 .

而手工饰瓷的氧化错全瓷冠在较低负载 的循环试验过程 中易出现崩瓷。
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专家

点评

邵 龙泉 教授 点评 :目前后 牙 区全 瓷固定桥 材 杆 选择 多集 中在 氧化皓 全 瓷和 整体 硅 酸钗 全

瓷 系统 ，通 常认 为氧化错 全 瓷修 复 系统 的应 用受 限 于其 饰 面 瓷的机械 性 能 ;相 对 而言 ，整体

硅 酸但 全瓷材料 具有均一 的结构和机械 性 能 ，体 外疲 劳试验 表现优 于饰 面瓷
一氧化错 全瓷组 。

全 冠 是 临 床最 常 见 的 修 复 体 形 式 。美 国 牙科

协 会 (ADA)1999年 完 成 的
一
项调 查 显 示 :美 国

私 人诊 所 完 成 了超 过 4500万颗 全 冠修复 体 ，其 中

3700万 颗 为瓷 (烤 瓷 或 全瓷 )修 复 体 。为 了满 足

如此大 的需 求量 和患者 与 医师 共 同的美观需要 ，近

年来研 究开 发了许 多美观且生物安 全性 好 的全瓷修

复 系统并投人到临床应用 当中。

一
篇 筛选临床报道 中观察期超过 3年 的系统性

综述 分析结 果表 明 ，全瓷冠在前 牙区表现 出了与金

属烤瓷冠相 当的成功率 ，然而 全冠折 裂仍是修复体

最 常 见的失败原 因 ，且与修复体在 牙 弓的位置密切

相 关 :磨 牙区全冠失败率 (21%)明显高于前磨 牙 区

(7%)和 前 牙 区 (3%)。因此 ，仍 期 待 更为 可靠 的

全瓷修复系统来解决 问题 。

20 世 纪 90 年 代初 期 ，氧化钻 稳 定 四方 相 氧化

错 多 晶材 料 (Y一TZP) 被 引人 牙 医学 领 域 ，通 过

CAD/CAM 技 术 制作 完 成 以用 于 全 瓷 修复 体 的核

瓷部 分 。Y
一TZP因为具 有 相变 增 韧 等机 制 而具 有

远高于其他 全瓷材料的机械性 能 。

目前 关于氧化错 全瓷修复体 的临床研 究 中，尚

无临床观察时间长于 5年 的报道 。体 外试验 中观察

到的氧化错高稳定性 已在短期 及 中期 的临床研 究 中

得 以证 实 。 尚未 见三 单 位 Y一TZP固定桥 (FPD)

中核瓷支架破坏 的报道 ;不过与之相 匹配 的饰面瓷

破 损是最常 见的失败原 因 :行使功能 24 一 38 个月

后 ，天然基 牙支持 的修 复体饰 面瓷崩 瓷 的 发生率 为

8% 一 25%;在 另
一
项 关于 种 植 体支持 的氧 化 错 全

瓷 FPD临 床 报 道 中 1年 崩 瓷 发 生率 高 达 53%。从

而提 示配 以饰 面 瓷 的氧 化错 全 瓷 FPD的 长期 成功

率 受限于饰面瓷本身相对脆弱 的机械性 能。

令人 吃惊 的是 ，文献 报道 中氧化错 瓷材料 更多

用于 FPD而不是全冠。关于饰面瓷可靠性 的临床数

据 较少 ，至今只有部分短 期临床观察报道 。
一
项基

于私人开业诊所的回顾性研究报道 中，2汉 颗后牙氧

化错全瓷冠 3年成功率高达 92 .7%，未发生氧化错 内

核部 分 的破坏 ，饰面 瓷破损 也较 少 (2%)。 因仅有

11%的冠修复体在临床就位时进行了仔细检查 ，因此

该项调查更多地取决于患者病历 ，大大降低了结果的

可靠性 。在惟
一
公开 发表 的后牙氧化铅 全瓷冠 的对 照

研 究 中 ，2年 并 发症 发生 率 相 对 较 小 :1例 夜 磨 牙患

者 的上领磨 牙修复体在戴 人 l个月后 发生 氧化错 内核

的折 裂 ，2年 整 体成功率 为 93 .4%，没有 发生 局 限于

饰面瓷范 围 内的崩 瓷 。然而 ，该研 究 中做 到持 续 临床

观 察 的修 复 体 最 终 数量 减 少 到 巧，从 而 影 响 了结 果

的影响力 。另
一
篇 临床 报道 中 ，后 牙种植 体 支持 的氧

化错 全瓷冠也取 得 了较 好的结 果 :无氧化错 核 瓷 的损

坏 ，所有 修复体 2年后检 查 时均 能行使 功 能 ;不过 ，

12.5% 的病例 中有局 限于饰面瓷 区域 的崩 瓷 。

20世 纪 90年 代 初 期 ，失蜡 铸 造 法 作 为
一
项 革

新 应 用 于 全 瓷修 复 体 的制 作 。IPS EmPresS(Ivoclar

Vivadent) 白榴 石 增 强 玻 璃 陶 瓷 是 现 有 铸 造 玻 璃 陶

瓷最 具 代表性 的产 品 。IPs Ernpress 11在 Empress

基 础 上 加 人 了
一
定量 的硅 酸铿 晶 体 ，强度 得 到 明显

提 高 。近 年 来开 发 出的 IPS e.max Press 通 过 与 前

者 不 同的烧 结 程 序 完 成 ，具 有 更 高 的物 理 性 能 和 更

佳 的透 光性 。本研 究 采用 的 IPS e.max CAD 是 专

「〕针 对 CAD/CAM 设 计 的 ，可 通 过 分 别 制 作 内核

部 分 和 饰 瓷 部 分 来 完 成 修 复 体 。 由于 该 材 料 具 有 令

人 满 意 的半 透 性 和 颜 色 匹配 性 ，可 以在 椅 旁 或 技 工

中心 进 行 染 色 并 完 成 全 解 剖 式 修 复 体 。 由于 强 度 较

高 ，该 材 料 可 用 于 前 牙 和 后 牙 区 的单 冠 ，且 可 以采

用 传统 粘 固或 自酸蚀 粘结 。

鉴 于 IPS EmPress H全 冠 具 有 良好 的 成 功 率

(2一 5年 100%)，且 无 折 裂 失 败 的 报 道 。 在 其 基

础上 开 发 出的 IPS e.max CAD 也有 望取 得 成 功 。

由于 尚 无 CAD/CAM 制 作 的 硅 酸 铿 冠 临 床 应

用 的 文献 报 道 ，同时 氧 化错 全 瓷 冠 的 应 用 报 道 也 较

为 有 限 ，因此 为 了预估 上 述 全 瓷 系统 的 长 期 效 果 ，

进 行 临 床 前 的 体 外 寿 命 预 测 与 微 结 构 疲 劳 行 为 测试

试 验 是 非常 有 必 要 的 。

本 研 究 在 针 对 两 种 后 牙 用 全 瓷 系 统 进 行 疲 劳

模 式 和 可 靠 性 测 试 的 模 拟 口腔 运 动 疲 劳 试 验 中 采

用 了模 拟 临 床 的 加 力 装 置 。 最 后 ，将 CAD/CAM

制 作 的 硅 酸 铿 全 冠 (IPS e.max CAD) 的 结 果 与

手 工 饰 瓷 的 Y一TZP氧 化 错 全 瓷 冠 (IPS e.max

ZirCAD/Ceram)的结 果进 行 比较 。

姗
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材料和方法

根 据 标 准 解 剖 形 态 采 用 CAD 技 术 制 作 了 下 领

第
一
磨 牙 牙 冠 的 三 维 模 型 。 对 数 据 进 行 处 理 以 完 成

模 型 牙 体 预 备 : 各 个 轴 面 磨 除 l.smm ， 咬 合 面 去

掉 2.Omm 。 制 取 预 备 后 的 基 牙 、 邻 牙 及 对 领 牙 的

模 型 (Aquasil， Dentsply)。根 据 模 型 制 作 整 体 硅

酸 铿 CAD/CAM 冠 (IPS e.max CAD， Ivoclar

Vi va de nt;n=19) 和 手 工 饰 瓷 的 Y一TZP全 瓷 冠 (IP S

e.m ax ZirCAD/Ceram ， Ivoclar Vivadent;

n=21) 并 进 行 测 试 。 所 有 测 试 品 都 由 制 造 公 司 生

产 提 供 。 所 有 全 解 剖 结 构 的 IPS e.max CAD 冠 和

IPS e.max ZirCAD 核 瓷 部 分 (0.smm 厚 ) 均 由

CAD/CAM 系 统 (Cerec InLAB，Sirona)设 计 ，

并 采 用 相 应 预 烧 成 品 瓷 块 进 行 机 械 加 工 (图 l)。

机 械 加 工 程 序 完 成 后 ，IPS e.max CAD 冠 和 IPS

e.max Zi rCAD 核 瓷 部 分 按 照 制 造 商 提 供 的 流 程 进

行 烧 结 。与 IPS e.max ZirCAD 匹 配 的 饰 面 瓷 (IP S

e.max Ceram )根 据 制 造 商 的 要 求 通 过 手 工 饰 瓷 完

成 。 按 照 标 准 冷 却 步 骤 完 成 最 终 的 _[釉 。

图 1 CAO/CAM 全 瓷 冠 数 据 模 型 的 咬

合 面 (左 ) 与 颊 面 观 (右 }。lps e.max

CAO全 瓷 冠 全 解 剖 式 设 计 :咬 合 面 预 备

量 为 Zmm 各 轴 面 为 1.smm;IPS e max

Zi rCAO/Cerom 全 瓷 冠 全 解 剖 式 设 计 :

O smm 厚 的 氧 化 错 全 瓷 支 架 上 涂 覆 1一

1.smm 厚 的 饰 面 瓷

所 有 的 冠 都 通 过 自 固 化 复 合 树 脂 粘 结 材 料

(M ultilink Automix， Ivoclar Vivadent) 粘 固 在

已 储 存 在 37
O
C 蒸 馏 水 中 至 少 30d 的 复 合 树 脂 模 型

(Tetric EvoCeram AZ， Ivoclar Vivadent) 上 。

粘 结 之 前 先 在 IP S e.max Zi rCAD 冠 内 表 面 涂 布

一
层 金 属 表 面 处 理 剂 (M etal/Zirconia Primer，

IVOClar VIVadent) ， 没 有 进 行 喷 砂 处 理 。 根 据 制

造 商 的 流 程 要 求 对 硅 酸 铿 冠 (IP S e.max CAD)

采 用 5% 的 氢 氟 酸 (IP S 陶 瓷 酸 蚀 剂 ， Ivoc lar

Vi vade nt ) 蚀 刻 205 。 试 件 在 进 行 机 械 测 试 前 置 于

水 中 储 存 至 少 7d使 树 脂 充 分 固 化 。

为 了 检 测 步 进 应 力 值 ， 每 组 的 3个 冠 (IP S

e.max CAD 和 IPS e.max ZirCAD/Ceram ) 都

用 加 载 到 试 件 出 现 破 坏 并 记 录 最 大 载 荷 。 将 试 件

(IPS e.max CAD，n=6; IPS e.Inax ZirCAD/

Cer am ， n=18 ) 固 定 在 万 能 测 试 机 (型 号 5566，

In stro n) 上 ， 通 过 半 径 为 3.18 mm 的 碳 钨 压 头

以 lmm/min 的 速 度 对 远 颊 尖 施 加 负 载 。 为 模 拟

自 然 咬 合 ， 用 ZHz 电 动 疲 劳 试 验 机 (EL
一3300，

Endur atec， BOS e) 控 制 的 压 头 从 距 远 颊 尖 顶 偏 舌 侧

0.smm 的 点 开 始 加 力 ， 向 舌 侧 滑 动 至 距 远 颊 尖 顶

偏 舌 侧 o.7mm 的 点 (图 2) 进 行 测 试 。 在 整 个 测

试 过 程 中 ，试 件 均 浸 泡 在 水 中 。设 计 了 3种 步 进 应

力 值 (轻 度 、 中度 和 重 度 ) 以完 成 疲 劳 测 试 。在 加

载 循环 结 束 后 ，所 有 的 试 件 都 放 在 偏 振 光 体 视 显 微

镜 (50xMZ Apo， Carl Zeiss) 下 检 测 裂 纹 和 破

坏 情 况 。

18 颗 zircAD 冠 试 件 按 照 应 力 值 由 轻 到 重 按

3:2:l的 比例 分 为 3组 。轻 应 力 组 从 50 N 应 力 开 始 ，

18 万 次 循 环 后 达 到 750 N; 中度 应 力 组 从 100 N 应

力 开 始 ， 17 万 次 循 环 后 达 到 750N;重 度 应 力 组 从

20 0N 开 始 ，14 万 次 循 环 后 达 到 750 N。基 于 前 期 最

大 载 荷 研 究 结 果 ，IPS e.max CAD 冠 步 进 应 力 测

试 负 荷 加 载 值 始 于 最 初 的 500 N，轻 应 力 组 止 于 最

大 的 90 0N 和 18 万 次 循环 ， 中度 应 力 组 止 于 最 大 的

900 N 和 11 万 次 循 环 ，重 应 力 组 止 于 最 大 的 goo N

和 6万 次 循 环 。6颗 IPS e.max CAD 冠 按 照 应 力

值 也 由轻 到 重 按 3:2:l的 比例 分 为 3组 。 失 败 的 评

价 标 准 为 :整 体 硅 酸 铿 IPS e.max CAD 冠 的大 部

分 断 裂 ，IPS e.max ZirCAD/Ceram 全 瓷 冠 的 饰

34万
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图 2 模拟 口腔运动疲劳试验 中对试件的远颊尖施加负载

(如箭头所示 )

面 瓷 崩 瓷 或 IPS e.max ZirCAD 核 的 断 裂 。 通 过

软 件 计 算 出 主 W eibull曲 线 并 补 全 了 200 N 负 荷 下

完 成 10 万 次 循 环 的 可 靠 性 数 据 (ALTA 7 PRO，

Reliasoft)。

在 整 个 步 进 应 力 疲 劳 测 试 中 未 出 现 失 败 ，这
一

结 果 是 合 理 的 ， 由于 上 述 试 验 已经 达 到 高 负 载 ，后

期 试 验 改 变 了方 法 。剩 下 的 10 个 IPS e.max CAD

试 件 在 SHz应 力 负 载 频 率 下 采 用 梯 度 疲 劳 测 试 法 以

检 测 半 数 试 件 能 完 成 100 万 次 循 环 时 的 负 载 值 。 以

l:10的 厂比率 疲 劳 策 略 (负 载 范 围 为 90一 900N，

95一 95ON，100一 1000N，110
一 1100N)进 行 试 验 ，

失 败 标 准 为 大 面 积 崩 瓷 或 整 体 折 断 。

2 结 果

在 整 个 单 负 载 疲 劳 试 验 中 ，IPS e.max CAD

冠 在 高 负 载 水 平 下 通 常 表 现 为 整 体 碎 裂 并 暴 露 出

树 脂 模 型 (2576士206N， 图 3);而 IPS e·maX

ZirCAD/Ceram 主 要 断 裂 发 生 在 饰 面 瓷 部 分

(1195士22lN， 图 3)。

在 步 进 应 力 疲 劳 的 口腔 运 动 试 验 中 ，最 大 负 载

为 90 0N 并 进 行 了 18 万 次 循 环 时 IPS e.max CAD

冠 没 有
一
例 发 生 崩 瓷 或 大 块 折 断 形 式 的 失 败 (表

l)。仅 观 察 到 表 浅 面 的 损 坏 (图 4) 。在 第
一
次 按 照

3:2:1分 组 进 行 步 进 应 力 疲 劳 试 验 后 剩 下 的 完 好 的

IPS e.max CAD 冠 (n=6) ，再 次 分 组 进 行 梯 度 疲

劳 试 验 ， 循 环 100 万 次 。 在 900 一 IO00 N 的 负 载

过 程 中 ， 100万 次 循 环 后 未 观 察 到 失 败 的 发 生 (图

5)。根 据 10 个 试 件 的 疲 劳 试 验 的 结 果 可 以 看 出疲 劳

损 坏 对 IPS e.max CAD 全 瓷 冠 的 影 响 很 小 (表 2) 。

在 负 载 超 过 1100N 时 IPS e.max CAD 冠 出 现 整

体 折 断 (图 6) 。

18 颗 手 工 饰 瓷 的 氧 化 错 全 瓷 冠 在 模 拟 口 腔 运

动 的 步 进 应 力 疲 劳 试验 中 的 结 果 和 整 体 硅 酸 锉 冠 不

同 :49% 的 IPS e.max ZirCAD/Ceram 冠 在 饰 面

瓷 出 现 崩 瓷 之 前 就 可 以 观 察 到 裂 纹 的 产 生 且 裂 纹

会 扩 大 (图 7) ;未 出 现 饰 面 瓷 与氧 化 错 内 核 部 分

之 间 的 解 离 。 在 所 有 lps e.max ZirCAD/Ceram

试 件 均 未 观 察 到 ZirCAD 核 瓷 部 分 的 折 裂 (图 7)。

在 折 断 前 的 最 大 载 荷 为 500 N， 即 使 检 测 峰 值 达 到

750N。

采 用 指 数 定 律 累 积 损 伤 模 型 ，Zi rCAD 试 件

的 双 参 数 W eibull日 值 为 7.0 (4.5 一 10.2， 双

侧 90% 可 信 区 间 )。提 示 这 些 试 件 的 破 坏 累 积 存

在
一
个 阂 值 。 计 算 所 得 的 手 _L饰 瓷 的 氧 化 错 全 瓷

冠 在 20 0N 负 载 F完 成 10 万 次 循 环 时 的 可 靠 系 数

< 0.01 (0.03
一 0.00， 双 侧 90% 可 信 区 问 )，Jrl工

在 200 N 负 载 下 完 成 5万 次 循 环 时 的 可 靠 系 数 为

0.95 (0.99
一 0.80 )。 手 工 饰 瓷 的 ZirCAD 修 复 体 的

可 靠 系 数 有 限 ， 在 200 N 负 荷 卜，90 % 以 」泊勺试 件

在 10 万 次 循 环 时 失 败 (图 8)。

图 3 检 测 试 件 破 坏 前 能 承

受 的 最 大 载 荷 . 注 意 两 种

不 同 的 破 坏 模 式 左 }尸s

e mox CAO全 瓷 冠 整 体 折 裂

(2576士206N) 右 IPS e max

ZirCAD/Ceram 全 瓷 冠 饰 面 瓷 发

生 崩 瓷 (1195士221闪)
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表 1 不 同步进应 力分 组 循环次 数下 IPS emax CAO全 瓷冠步进应 力疲 劳试验 的结果

180000

180《叉洲)

180000

110以X】

110000

600以)

900

goo

900

goo

900

gco

未发生失败

未发生失败

未发生失败

未发生失败

未发生失败

未发生失败

图 4 IPS emax CAO冠 gOON负载 下 完成 18 万次 循环 时咬合面观 虚线所 示 为剖 面线 (左 ) 剖 面观 (中 )，仅 观察 到咬合

面 细微 的破 损 (右 )

图 5 应 力 比 r呈 阶 梯 式 变 化 的疲 劳 试 验 中 完 成 100万 次 循 环 的 IPS emaxCAD冠 (90一 1000N)，90
一 900N条 件 下 (左 )

95 一 95oN条 件 下 (中 )『!00
一 1O00 N条 件 下 (右 )均 未 发 现 整体 折 裂

图 6 应 力 比 厂呈 阶 梯 式 变化 的疲 劳试 验 中 }Ps e.max CAO冠 120 一 1200N条

件 下 完 成 80 万 次 循 环 后 出现 折 裂 。箭 头所 示 为负荷 加载 点
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表 2 不 同步 进 应 力分 组 、循 环 次 数 下 }尸5 emax CAO全 瓷 冠 梯 度 疲 劳试 验 的结 果

1000000

1000 000

1000000

100000 0

1000000

1000 000

900000

723

287

800000

90 一 900

95 一 950

100 一 1000

100 一 1000

100 一 1000

110 一 1100

110 一 1100

110 一 1100

110 一 1100

120 一 1200

未发生失败

未发生失败

未发生失败

未发生失败

未发生失败

微小的崩瓷

大块折断

大块折断

大块崩瓷

大块折断

图 7 IPS e.max Z，rCAD/Ce「am 全 瓷 冠 咬

合 面 观 (。和 b) ，横 切 面 观 (c和 d) 。在

步 进 应 力 疲 劳 试 验 中 承 担 300N负 荷 6

万 次 循 环 时形 成 裂 纹 (。和 c) 200 N 6万

次 循 环 时 出现 整体 折 裂 (匕和 d)

。 数 据 点

一
应 用 水 平 线

一 高 CB一!值

日 值 =7 0

。 值 (0)=12 29

以 值 (1)二
一0 20

9

门︸

0

9

9

5

1O

不
可
靠
性

图 8 IPS

(W elbull

标 的 图 表

e rT〕日 X 21rC A D/ Ceram

j L一

10000 100000

循环 次 数

000000
分布值 )为纵坐标 ，时间

(90%双侧可信 区间 )

全瓷冠以不可靠性

(循环次数)为横坐
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3讨 论

临床上 ，全瓷修 复体 失败的原 因通 常为反复 咬

合接触 所 引起 的应力腐 蚀和裂纹缓慢 生 长。本研 究

把 全解剖 外形 的全瓷冠粘 固到标 准 的下领第
一
磨牙

模型上 ，通过模 拟 口腔运 动 的疲 劳 负载 ，再 现 了破

坏 产生 及扩展 的复杂过程 。在 潮湿环 境 下加载 负荷

的方 案可 能会将 全瓷修复体 的强度从最 初值 减少到

一
半 ，疲劳行 为限制 了全瓷修复体 的寿命 。

研 究结 果提 示 CAD/CAM 制 作 的硅 酸 锉 全瓷

冠可 以承担 步进 应力 的 口腔运 动 (900N/18 万 次循

环 )和 梯 度 疲 劳 (1000N/l 00 万 次 循环 )，并且 表

明在承受 后牙区 自然咀嚼力 (大小为 250 一 sooN)

时仍 米 出现 失败 。检 测到损坏 或折断 的发生 闻值为

1100一 1200N。

相 反 ，手工 饰瓷的氧化错 全瓷冠的可靠性有 限 ，

20ON 负载下约 90% 的试件在 10 万次循环 时 出现 了

饰面瓷 的崩瓷 。这 些结 果与先前 用这 种方法 测试 的

其 他氧化错 饰面 瓷系统 (LAVA， Cercon) 的结果

相 似 。在 所研 究 的有 限数量 的系统 中，疲劳试验 条

件 下所观 察到 的氧化错 陶瓷试件 的表 现似乎 与材料

或系统 的不同无关。

由于在 水 中的模拟 口腔滑动运动 会大大 加快表

面 裂纹 的产 生 ，因此 可 以预料 100% 的饰 面 瓷 会 出

现崩瓷 。除 了与残 余应力有 关外 ，全瓷修 复 系统 的

疲 劳特性 还 与制作过程 中累积 下来的材料 缺点 与缺

陷 (数量 、大小及分布情 况等 )相 关 。饰面瓷 的相

关操 作流程 不但技术敏感性 高 ，而且还需要 个别制

作 ，无法保证 均
一
性 。

一
般认 为为 了增 加饰面瓷 的

微结构和机械特性 ，而试 图将 较透 明的玻璃 瓷铸造

到氧化错 支架表面作为饰面瓷并不能增加可靠性 。

因为饰面瓷材料 的抗 弯强度约为 90MPa，与高

强度 的氧化错 核瓷材料 (约为 900MPa) 相 比较弱 ，

所 以在整 个复杂 的拉伸 功能运 动过程 中，饰 面瓷材

料 承受低 负荷 就会 出现 失败 。从 而所有 手工饰 瓷 的

氧化错 全瓷冠都 在饰面瓷 内部 出现折 裂 ，同时有
一

薄层 的饰 面瓷残 留在 氧化错 的表 面 。 已有临床研究

报道 了这 种类型 的折 裂 ，同时也表 明饰 面瓷层 和核

瓷层之 间的结 合 力足够 大 。据 报道 ，49% 的牙冠在

崩 瓷前就 已经在 承受 咬合 力处观察到有 裂纹 出现 ，

并沿 长轴扩 散 ，最 终涉及大 多数轴壁和边缘峭 (图

7) 。观察饰面瓷 发生 大面积崩 瓷 的试 件 (图 7) 可

知 饰面瓷
一
核瓷界面未暴露 ，强烈提 示较大 的残余

应 力残 存 在 饰面瓷 瓷层 内。这 可 能 与 Y一TZP具 有

较低的热扩散率 (约 3Wm/K)有关 ，因为它会影

响饰面瓷的冷却速度 。这种冷却速度的差异可能会

导致两种瓷材料 中出现不同的应力分布。临床上 ，

由于饰面瓷的厚度不规则，同时各部位的核瓷
一
饰

面瓷厚度 比例各不相 同，从而导致氧化错
一
饰面瓷

内部不 同部位的热力学性 能各 不相 同，并诱 发额外

的残余应力的出现 。在设计与制作修复体时如果没

有考虑这种拉应 力的影响 ，修复体在临床使用后就

会在低负荷状态时发生意想不到的折裂。

研究 中未 出现起源于氧化错核瓷层的放射状裂

纹所引起 的全瓷冠失败，这
一
结果也与大多数临床

观察
一
致 。通常认 为 Y

一TZP核瓷材料本身所具有

的晶体含量高 、具有高抗弯强度与高韧性等特性 ，

使其 即使在有水的环境 下依然能够有效对抗微裂纹

扩展和压 力腐蚀。

有研 究表 明氧化错 陶瓷在体 内和体外都有很高

的强度 ，氧化错全瓷冠失败通常发生在饰面瓷部分 ，

从而提示后续研究应该集 中在饰面瓷的提高和改进

上 。为了达到长期临床成功率 ，需要对 Y一TZP支

架进行设计修改 ，并开发研究与其冷却参数 匹配的

饰面瓷。

本研 究 中 CAD/CAM 制作 的硅酸铿全瓷冠显

示的断裂载荷值和可靠性均高于现有 的大多数文献

中的记载 ，即使试验 中采用的负载值大幅度超 出了

最大咀嚼力的范 围，所模拟的疲劳程度也远高于现

实情况。

对单层 陶瓷施加负载直到陶瓷折裂会造成接触

区域表面出现破损 ，形成 Hertzian锥裂纹 ，裂纹会

向陶瓷深层扩展进而引起更深层 的微形变 (例如 由

表面破损 引起 的折裂 )。除了负载面形成锥形裂纹

外 ，在粘结面还能形成径 向裂纹。负载下深层的微

形变会造成更深层拉应力的形成 。临床全瓷冠的断

面分析表 明断裂大部分都开始于粘结界面形成的径

向裂纹 。

本研 究 中，CAD/CAM 制 作 的硅 酸锉 全 瓷 冠

抗疲劳性 和可靠性 更佳 ，主要有两个原 因:首先 ，

由于 全解剖设计 和 CAD/CAM 制作整体硅酸锉 全

瓷冠 ，承受 咬合力 的区域 瓷层 厚度 达 到 了 Zmm。

随着瓷层厚度 的增加 ，引起瓷层径 向裂纹产生并导

致大块折裂所需负荷 的增加量是瓷层厚度增加量 的

平方。也就是说 ，如果全瓷冠厚度
一旦 降低 ，引起

CAD/CAM 硅酸铿 全 瓷冠折 裂所需 的 负荷值 也会

急剧降低 ，因此在不能提供足够的冠厚度的情 况下 ，

一 定要小心冠折 裂。本研 究 中令人意 外的结果是 ，
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甚至在高负载下也未发现这种材料表面 出现疲劳损

坏 。第 二 ，CAD/CAM 制造 过 程用 内部结 构 均
一

的工业预制瓷块 ，与手工饰瓷产 品相 比，固有缺陷

会减少到最小 。据报道 ，采用 同
一
批次的工业预制

瓷块结合机械加工技术 ，韦伯模数和氧化物 陶瓷修

复体的可靠性会大幅度提升 。也有临床应用报道显

示 CAD/CAM 制作 的磨 牙全瓷冠取得 了 7年成 功

率 为 94 .6% 的理 想结 果 。当前研 究 的 CAD/CAM

硅酸锉全瓷修复体通过铸造完成 。经过优化的工艺

流程可 以防止微结构缺陷的形成 。预制瓷块处于部

分结 晶的 中间状 态 ，从而易于通过 CAD/CAM 系

统进行切 削加工。经过部分结 晶过程 ，可 以形成硅

酸铿 晶体 ，从而使材料具有更高 的强度和更好的边

缘适合性 。机械加工完成之后 ，经过再次烧结 ，达

到最终的完成形态 。cAD/CAM 制作的 IPSe.max

CAD系统集 高 强度 (据 制造商 介绍 其弯 曲强度 为

36OMPa) 与 良好 的美学 特性 于
一
体 ，修复 体半透

性和光泽度与天然牙相近 ，因其微结构为细粒度 的

硅酸粒 晶体分布于玻璃基质 中。

从 经 济 方 面 的 角度 考 虑 ，全 瓷 冠 完全 可 以与

金属烤瓷冠竞争 ，因其不需要考虑使用贵金属所需

的逐步上升的昂贵成本 。然而 ，全瓷冠和固定桥美

学和功能的实现需要涉及传统的饰瓷技术 ，例如完

成饰面瓷时可能需要进行手工堆瓷 ，降低 了制作效

率 。通过选用工业预制玻璃 陶瓷瓷块并采用 CAD/

CAM 技 术 完 成 整 个 修 复 体 可 以提 高 成 本 效 率 。

CAD/CAM 制作 的硅酸锉全瓷冠能够在 l一 Zh内

完成 ，这将大大地缩短工艺时间。

涉及这
一全瓷系统的临床数据 尚未见报道 。

4 结 论

本研 究 的 目的是为 了评估 CAD/CAM 制作 的

整体硅酸铿全瓷冠和饰面瓷 /氧化错全瓷冠系统临

床相 关的抗疲劳表现 。根据这 次体外研究的结果可

知 ，手工饰瓷的氧化错全瓷冠 由于存在脆弱 的饰面

瓷而在 口腔运动疲劳试验 中容 易 出现崩 瓷 。CAD/

CAM 制作 的硅 酸锉 全 瓷冠具有 较好 的抗疲 劳性 和

机械稳定性 ，只有在较高的负荷水平时才会 出现整

体折裂。没有证据证 明硅酸锉 系统在任何负载下有

疲劳损坏而不是大块折裂 。临床 中只要能完成足够

的牙体制备量 ，为全瓷冠提供足够 的厚度 空间就足

以保证理想 的临床可靠性 。该全瓷系统用于天然牙

和种植体支持的修复体制作前景似乎很光明。另外 ，

采用 CAD/CAM 高效率地 制作 美观 的全 瓷冠具有

较高的性价 比。当然 ，还需要 长期 的 口内研 究来证

实这些结果 。
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《种植体周围感染 病因、诊断和治疗》

随着口腔种植在临床的广泛开展 与种植相关的各种并发症也越来越多。本书作者正

是鉴于此原 因 根据多年的临床经验编写而成本书。该书为种植体周围感染治疗领域的
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本权威专著。全书以临床证据为依据 全面论述 了种植体周围炎 的病因、诊断和治

疗 .代表了口腔种植领域 中基础和临床研究的最新进展 ，同时作者采用图文并茂的形式

详细论述了牙及种植体周围组织的特点和区别、发病因素和诊断方法 、治疗原则和技术 、

预后和影响因素等重要方面 以适合 口腔种植医师的临床学习和理解。
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