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多次烧结遮色瓷对金瓷修复体结合强度的影响
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　　［摘要］　目的　探讨遮色瓷不同烧结次数对镍铬金瓷修复体结合强度的影响。方法 　采用剪切强度测试法测量烧
结遮色瓷１、３、５、７、９次后金瓷修复体的结合强度。结果　 金瓷修复体剪切结合强度随遮色瓷重复烧结次数的增加呈明
显下降趋势，１、３次烧结与５、７、９次烧结有统计学差异（Ｐ＜０．０５）。结论　 制作金瓷修复体，其遮色瓷层的烧结不宜超过
３次。
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　　金属烤瓷修复体以其较高的硬度、美观的色泽而
得到患者的普遍喜爱，是牙体缺损及牙列缺损最理想

的修复体之一。金瓷修复体失败的主要原因是瓷层失

败（占５３％），即将金瓷界面产生应力而导致金瓷结合
力下降和瓷层断裂或隐性裂纹［１］。因此，研究金瓷界

面变化，探讨瓷层失败原因，增强金瓷结合力，提高烤

瓷修复体质量，一直是临床烤瓷修复面临的重要课题。

本实验用万能测力机测量多次烧结遮色瓷层后的金瓷

修复体剪切强度，以期找出遮色瓷合适的烧结次数范

围，为金属烤瓷修复体的制作提供实验依据。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
　　松风烤瓷非贵金属镍铬合金、松风烤瓷粉（遮色瓷、体瓷，
颜色Ａ２，松风株式会社，日本），高温包埋料及１８０μｍ氧化铝
砂（Ｄｅｎｔｓｐｌｙ公司，德国），ＤＥＺ５０高频离心铸造机（天津医疗
设备厂，天津），ＰＨＯＥＮＩＸ７型电脑烤瓷炉（ＣＥＲＡＮＣＯ公司，美

国），Ｉｎｓｔｒｏｎ４３０２万能测力机（ＩＮＳＴＲＯＮ公司，英国），游标卡尺
（精度０．０２ｍｍ），千分尺（精度０．０１ｍｍ，上海精密仪器设备公
司，上海）。

１．２　金瓷试件的制作
　　制作边长８ｍｍ×８ｍｍ×８ｍｍ的蜡型４５个，蜡型表面清洁
光亮，由同一人对蜡型进行包埋铸造。铸造后把试件打磨修整

成５ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ的立方体且将表面磨光（使用金刚钻磨
头），再用粒度为１８０μｍ的Ａｌ２Ｏ３砂喷砂（压力０．１５ＭＰａ／ｍｉｎ），
而后用７５％的乙醇超声清洗２０ｍｉｎ，吹干，表面预氧化２ｍｉｎ。
在试件上精选一个面，其上用有机玻璃模具控制遮色瓷的上瓷

面积为９ｍｍ２，厚度为０．３ｍｍ，放入烤瓷炉中由６５０℃烧烤至
９６０℃，放在炉口预干燥 ５ｍｉｎ。试件遮色瓷面再用 １８０μｍ
Ａｌ２Ｏ３砂湿磨至遮色瓷厚度为（０．２０±０．０２）ｍｍ，表面光滑，该
过程用游标卡尺和千分尺精确测量瓷层厚度并检查瓷层两面

是否平行。将４５个试件按完全随机化分为５组，每组９个。５
组试件予以不同的遮色瓷烧结次数：１、３、５、７、９次，依次标定为
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５组。烧结遮色瓷试件后，覆盖体瓷，每个试
件的上瓷震动次数控制在５０次，干燥，烧结后用１８０μｍＡｌ２Ｏ３
湿磨至瓷层厚度为（１．５０±０．０２）ｍｍ，表面光滑。该过程同样
用游标卡尺和千分尺精确测量瓷层厚度并检查瓷层两面是否

平行。
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１．３　金瓷结合力检测
　　每组试件按照分组序列依次置一特制的夹具内，使试件端
面与水平面垂直，于Ｉｎｓｔｒｏｎ４３０２型万能测力机上加载，加载头
以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的速度垂直沿金瓷界面加载，至二者分离，见
图１。记录瓷从试件上脱落时的最大载荷，按 Ｐ＝Ｆ／Ｓ计算出
抗剪强度 ，公式中Ｐ为抗剪强度（ＭＰａ），Ｆ为最大的载荷（Ｎ），
Ｓ为瓷片面积（ｍｍ２）。
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图１　金瓷剪切实验示意图

１．４　统计学分析
　　使用ＳＰＳＳ１２．０统计软件对５个实验组的剪切强度均值进
行单因素方差分析及两两比较（ｑ检验）。

２　结果

　　遮色瓷重复烧结后５组的金瓷结合强度分别为（４４．５２±
３．４６）、（４２．０７±５．０７）、（３０．７１±４．６０）、（２７．４６±４．１３）、
（２６７２±５．４９）ＭＰａ，各实验组的剪切强度均值间的两两比较
差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。可见 Ｒ１组与 Ｒ２组结合强度
最大，重复烧结超过３次金瓷结合强度呈现明显下降趋势。

３　讨论

　　金瓷结合强度因为检测方法的不同而差异较大，
但测试均有以下要求：试件受力时金瓷界面所受的力

为均匀得到剪切力，无应力集中；断裂发生在界面；测

试结果不受残余应力和材料弹性模量的影响；试件易

于制备、易于测试；重复性好；尽量模拟临床情况。测

试的方法包括以下几种［２］：拉出和推出剪切测试、平

行界面剪切测试、扭转测试、双轴弯曲测试、三点弯曲

测试、剪切测试，三点和四点弯曲实验都是较理想的测

试方法。在测量不同金瓷修复体时，因为金瓷分离与

所测金属的弹性模量有关，弹性模量较高的金属可以

抵抗加大的弯曲，结合强度较高［３］。而烤瓷冠的经反

复烧结后，弹性模量会降低，为排除金属弹性模量的影

响，我们选择不涉及弹性模量的平行界面剪切测试来

比较金瓷结合强度，界面应力分布较均匀，不易受摩擦

力和金属弹性模量的影响，且易控制瓷的厚度，更适合

用于检测金瓷结合力。

　　ｄｏＰｒａｄｏ等［４］研究 ＮｉＣｒ合金的剪切结合强度范
围在１６．３～３２．９３ＭＰａ。影响金瓷结合强度主要是它
们的结合方式及氧化膜厚度［５］。适当厚度的氧化膜

是金瓷化学结合的基础，大部分烤瓷合金常常有意加

入微量元素，这些微量元素能被选择性地氧化，在合金

表面析出并形成对化学结合有效的氧化物，以保证其

在口腔正常功能运动中能承受各方向的力而不致瓷脱

落，多次烧结遮色瓷会影响金瓷结合界面，即瓷与基底

材料间的结合力及附着的完整性［６］。由于界面处存

在非常复杂的作用力，此处作为瓷修复体的薄弱环节，

修复体行使功能时，最易出现裂纹，并沿界面扩展。

Ｐａｎｇ等［７］研究了不同金属烤瓷修复体多次烧结后金

瓷结合强度的差异，认为重复烧结５次后结合强度有
显著差异；朱松等［８］从金瓷结合界面氧化膜形成推测

反复烧结遮色瓷导致金瓷结合力减小。本实验试件

１、３次烧结后结合强度较大，值随遮色瓷层烧结次数
的增加而显著降低。

　　从金属学看，合金反复铸造后在成分方面将产生
变化，并能使陶瓷的热膨胀系数发生改变，导致陶瓷与

金属基底的热膨胀系数不匹配，从而降低金瓷结合强

度［６］。非贵金属在高温下形成大量易氧化的金属元

素，当加热冷却时，会产生不同应力而导致界面出现裂

缝。瓷和金属间的结合还依赖于界面处金属氧化膜的

形成，这些金属氧化物促进金属表面的润湿状态并扩

散到瓷层与其发生氧化还原反应，从而实现化学结合。

０．２～２μｍ厚的氧化膜，呈具有光泽的紫色烧结面显
示稳定的氧化膜状态，可达到最大的结合强度，不足或

过厚的氧化膜将对结合强度产生不利影响［９］。

　　本实验结果表明，试件随着烧结次数的增加，金瓷
结合强度降低。建议制作金瓷修复体，其遮色瓷层的

烧结不宜超过３次。
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