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瓷层厚度对氧化锆全瓷修复体颜色的影响
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　　［摘要］　目的　探讨不同核心瓷和饰面瓷厚度对氧化锆全瓷修复体颜色的影响。方法　 将氧化锆底瓷材料切割并
高温烧结，制成厚度分别为０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｍｍ的核心瓷试件；并在表面堆塑不同厚度（１．２、１．０、０．８、０．６、０．４ｍｍ）
的饰面瓷，使其总厚度为１．６ｍｍ；制作厚度为０．４ｍｍ的核心瓷试件，分别构筑０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｍｍ的饰面瓷。用
ＣＭ６００ｄ／７００ｄ分光测色仪分别测量每组颜色的参数 Ｌａｂ值，计算色差。结果　 随氧化锆核心瓷厚度的增加，Ｌ和
ｂ值增大，即明度增加，颜色偏向黄色，各组之间Ｌ与ｂ值差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）；随饰面瓷厚度的增加，Ｌ值减
小，ａ和ｂ值增大，各组之间Ｌ、ａ与ｂ值差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）；随氧化锆核心瓷与饰面瓷比的增大，试件Ｌ

值增大，ａ和ｂ值减小，各组之间Ｌ值差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。随着瓷层厚度增加，相邻２组之间的色差△Ｅ呈
减小趋势。结论　 氧化锆全瓷修复体核心瓷与饰面瓷厚度及两者相互作用均能对颜色参数产生影响，核心瓷与饰面瓷
厚度越大，颜色差异越小。
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　　随着口腔材料的迅速发展，患者对口腔修复的审
美要求越来越高。牙科美容修复成功与否的要素之

一，是能否重现患者天然牙原有的色彩学特征。氧化

锆全瓷材料具有极高的抗折度、良好的透光性、极佳的

生物相容性和较低的热传导性等优点［１－２］。这使其受

到口腔医师和患者的青睐。氧化锆全瓷修复技术是以

氧化锆作为底层材料，低温陶瓷作饰面瓷修复患牙。

其底层材料的透射率、颜色和饰面瓷的厚度直接影响

修复的整体效果［３－４］。本实验用 ＣＭ６００ｄ／７００ｄ分光
测色仪测试氧化锆全瓷修复体核心瓷与饰面瓷厚度变

化时，修复体整体色彩的变化，从中找出变化规律，旨

在为临床修复工作提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
　　氧化锆瓷块（杭州培瑞科技有限公司）；３Ｍ２牙本质瓷粉；
高精度切割机（Ｓｔｒｕｅｒｓ公司，丹麦）；氧化锆高温烧结炉（Ｄｅｇｕ
Ｄｅｎｔ公司，德国）；ＣＭ７００ｄ／６００ｄ分光测色仪（ＭＩＮＯＬＴＡ，日
本）；烤瓷炉（ＤＥＮＳＰＬＡＹ公司，美国）；螺旋千分尺（精确度
００２ｍｍ）；超声波清洗机（昆山市超声仪器有限公司）；碳化硅
耐水砂纸（苏州特鲁利电子材料有限公司）。

１．２　试件的制作与颜色测定
１．２．１　核心瓷的制作　　使用高精度切割机将氧化锆底瓷材
料切割，并在高温烧结炉内烧结。第１组制作成大小为２０ｍｍ×
１０ｍｍ，厚度分别为０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｍｍ的长方形试件各
６片，共计３０片；第２组制作厚度为０．４ｍｍ的试件３０片。分
别用碳化硅耐水砂纸从４００＃～１２００＃依次打磨抛光修整。螺旋
千分尺测量试件厚度，控制误差在 ±０．０２ｍｍ。超声波清洗
５ｍｉｎ，无油压缩空气吹干。
１．２．２　饰面瓷的构筑与烧结　　 按照厂家推荐程序堆塑饰
面瓷并进行震荡吸水和烧结。在第２组０．４ｍｍ的核心瓷试件
上依次构筑厚度分别为０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｍｍ的３Ｍ２牙本
质瓷粉；在第１组不同厚度核心瓷试件上依次构筑厚度分别为
１．２、１．０、０．８、０．６、０．４ｍｍ的３Ｍ２牙本质瓷粉，使试件总厚度
达到１．６ｍｍ；依次用４００＃～１０００＃水砂纸打磨，螺旋千分尺测
量试件厚度，超声波清洗５ｍｉｎ，无油压缩空气吹干。
１．２．３　颜色的测定　　先对不同厚度的核心瓷试件进行色彩
参数的测定；再对０．４ｍｍ核心瓷构筑不同厚度饰面瓷的试件进
行色彩参数的测定；最后对核心瓷与饰面瓷总厚度为１．６ｍｍ的
试件进行色彩参数的测定。采用ＣＭ６００ｄ／７００ｄ分光测色仪在暗
室中测量。测量前先对仪器进行３０ｍｉｎ预热，用标准白板标定
测色仪。将各组试件依次置于白色背景上，Ｄ６５光源，光学几何
为４５／０，等距离测量。每个试件测量 ３次，取平均值。选用
ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ表色系统。并按以下公式计算各组之间的色
差值（△Ｅ）：△Ｅ＝［（△Ｌ）２＋（△ａ）２＋（△ｂ）２］１／２。其中
Ｌ表示明度，ａ代表红绿色的变化，ｂ代表黄蓝色的变化。
１．３　统计学分析
　　运用ＳＰＳＳ１４．０统计软件分别对各组实验中 Ｌａｂ值进
行单因素方差分析（α＝０．０５）。

２　结果

２．１　不同厚度核心瓷试件的颜色参数和色差比较
　　不同厚度核心瓷试件的色彩参数见表１。随试件厚度的增
加，Ｌ和ｂ值增大，ａ值变化不明显。经统计分析，除１．０与
１２ｍｍ组之间的Ｌ和ｂ值无统计学差异（Ｐ＞０．０５）外，其他
厚度组之间的Ｌ和ｂ值均有统计学差异（Ｐ＜０．０５）；各厚度组
之间的ａ值差异不明显（Ｐ＞０．０５）。除１．０与１．２ｍｍ组之间的
色差△Ｅ＜１．５之外，其他各组之间色差△Ｅ均＞１．５。结果见表２。

表１　不同厚度核心瓷试件颜色参数测量结果（珋ｘ±ｓ）

组别 Ｌ ａ ｂ

０．４ｍｍ组 ８０．４４±０．５８ａ －０．６５±０．１３ ５．６４±０．３８ａ

０．６ｍｍ组 ８２．２０±０．３８ａ －０．６０±０．０５ ６．９３±０．１６ａ

０．８ｍｍ组 ８３．８７±０．４８ａ －０．５７±０．３５ ８．０８±０．３７ａ

１．０ｍｍ组 ８５．０９±０．４７ －０．５５±０．０８ ９．１９±０．１８
１．２ｍｍ组 ８５．６５±０．４０ －０．５２±０．０７ ９．４４±０．１９

ａ：Ｐ＜０．０５，与其余各组比较

表２　不同厚度核心瓷试件之间的色差（△Ｅ）

组别 ０．４ｍｍ ０．６ｍｍ ０．８ｍｍ １．０ｍｍ １．２ｍｍ
０．４ｍｍ ２．１８ ４．２１ ５．８６ ６．４５
０．６ｍｍ ２．０３ ３．１６ ４．２７
０．８ｍｍ １．６５ ２．２４
１．０ｍｍ ０．６１
１．２ｍｍ

２．２　同一厚度核心瓷表面构筑不同厚度饰面瓷后的
颜色参数和色差比较

　　同一厚度核心瓷表面构筑不同厚度饰面瓷后的色彩参数
见表３。随饰面瓷厚度的增加，Ｌ值减小，ａ和ｂ值增大。经
统计分析，各厚度组之间的Ｌ值均有统计学差异（Ｐ＜００５）；
除０．４与０．６ｍｍ饰面瓷组之间ａ值无统计学差异（Ｐ＞０．０５）
外，其他组ａ值均有统计学差异（Ｐ＜０．０５）；除１０与１．２ｍｍ
饰面瓷组之间的ｂ值无统计学差异（Ｐ＞００５）外，其他组 ｂ

值均有统计学差异（Ｐ＜０．０５）；除１．０与１．２ｍｍ组之间的色
差△Ｅ＜１．５之外，其他各组之间色差△Ｅ均＞１．５（表４）。

表３　０．４ｍｍ核心瓷构筑不同厚度饰面瓷后颜色参数测量结果（珋ｘ±ｓ）

组别 Ｌ ａ ｂ

０．４＋０．４ｍｍ组 ８０．０１±０．４６ａ ０．７６±０．０９ １６．５８±０．３５ａ

０．４＋０．６ｍｍ组 ７８．１５±０．５４ａ ０．８５±０．０６ １８．１５±０．３３ａ

０．４＋０．８ｍｍ组 ７６．６０±０．５１ａ １．３２±０．１５ａ １９．４５±０．２８ａ

０．４＋１．０ｍｍ组 ７５．１３±０．３８ａ １．７４±０．０７ａ ２０．０５±０．３２
０．４＋１．２ｍｍ组 ７４．０９±０．６４ａ ２．０２±０．０７ａ ２０．４３±０．２６

ａ：Ｐ＜０．０５，与其余各组比较

表４　０．４ｍｍ核心瓷构筑不同厚度饰面瓷后各组之间的色差（△Ｅ）

组别 ０．４＋０．４ｍｍ ０．４＋０．６ｍｍ ０．４＋０．８ｍｍ ０．４＋１．０ｍｍ ０．４＋１．２ｍｍ
　０．４＋０．４ｍｍ ２．９４ ４．４９ ６．０７ ７．１７
　０．４＋０．６ｍｍ ２．０８ ３．６８ ４．８０
　０．４＋０．８ｍｍ １．６４ ２．７８
　０．４＋１．０ｍｍ １．１４
　０．４＋１．２ｍｍ

２．３　不同厚度核心瓷构筑饰面瓷后的颜色参数和色
差比较

　　不同厚度核心瓷构筑饰面瓷后（瓷层总厚度１．６ｍｍ）的色
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彩参数见表５。随着核心瓷与饰面瓷比的增大，Ｌ值增大，ａ

和ｂ值减小。经统计分析得出，各组之间的Ｌ值均有统计学
差异（Ｐ＜０．０５）；而各组之间的 ａ值和 ｂ值均无统计学差异
（Ｐ＞０．０５）。瓷层厚度变化０．４ｍｍ时，△Ｅ＞１．５（表６）。

表５　不同厚度核心瓷构筑饰面瓷后颜色参数测量结果（珋ｘ±ｓ）

组别 Ｌ ａ ｂ

０．４＋１．２ｍｍ组 ７４．１５±０．２３ａ １．７８±０．０７ ２０．０８±０．３８
０．６＋１．０ｍｍ组 ７５．１３±０．３８ａ １．７４±０．０７ ２０．０５±０．３２
０．８＋０．８ｍｍ组 ７６．４１±０．３７ａ １．７３±０．０３ １９．７８±０．１５
１．０＋０．６ｍｍ组 ７７．４６±０．３３ａ １．７２±０．０２ １９．６４±０．３６
１．２＋０．４ｍｍ组 ７８．３４±０．２０ａ １．７０±０．０８ １９．５８±０．４０

ａ：Ｐ＜０．０５，与其余各组比较

表６　不同厚度核心瓷构筑饰面瓷后各组之间的色差（△Ｅ）

组别 ０．４＋１．２ｍｍ ０．６＋１．０ｍｍ ０．８＋０．８ｍｍ １．０＋０．６ｍｍ １．２＋０．４ｍｍ
　０．４＋１．２ｍｍ ０．９８ ２．２８ ３．３４ ４．２２
　０．６＋１．０ｍｍ １．３１ ２．３７ ３．２４
　０．８＋０．８ｍｍ １．０６ １．９４
　１．０＋０．６ｍｍ ０．８８
　１．２＋０．４ｍｍ

３　讨论

　　氧化锆陶瓷具有独特的相变增韧现象，机械强度
很高，被称为“陶瓷钢”［１］。氧化锆全瓷修复体的美学

效果好，对光线通透性好，与天然牙色彩相接近。氧化

锆全瓷修复体的颜色主要由它的反射光谱与透射光谱

共同决定。当光线穿过半透明的陶瓷达到氧化锆底层

时，会发生光的反射、吸收和透射。反射光线再次穿透

修复体进入人眼，最终使修复体颜色发生色调的改

变［５］。目前口腔领域应用最广泛的色彩体系是国际

照明委员会ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ标准色度系统［６］。２种
颜色的差异（即色差△Ｅ）可以用其在颜色体系中的距
离来表示。在口腔修复临床中，色差△Ｅ＝１．５是鉴别
两色色差的阈值，当△Ｅ＜１．５时，肉眼很难察觉物体
间的颜色差异，当色差变化△Ｅ≥１．５时，人眼可辨别
颜色的差异且这种差异临床不可接受［７］。

　　分析本实验结果发现，氧化锆核心瓷试件在临床
适用厚度范围内的厚度变化对颜色有影响。随厚度增

加，Ｌ值增加，ｂ值增加，而 ａ值变化不大。即随厚
度增加，试件明度增加，彩度增加，颜色偏向黄色。这

与氧化锆的透光率有关。在无限光学厚度内，随厚度

增加，透射率降低，而反射率增高，明度值会增加。当

氧化锆核心瓷厚度低于０．８ｍｍ时，和相邻组色差△Ｅ
大于２，颜色差异能为人眼所辨别。故在临床中，当核
心瓷厚度小于０．８ｍｍ时，可调节其厚度改变修复体
明度。Ｌａｍｂｒｔ定律认为，当光线穿过相同厚度的相同
物质时，发生相同数量的光吸收。作为半透明物质，饰

面瓷只有达到无限光学，即背景色不影响颜色的最小

厚度，才能表现出固有色。分析实验结果发现，随饰面

瓷厚度的增加，Ｌ值减小，ａ和 ｂ值增大，即随饰面
瓷厚度增加，试件明度降低，彩度增加。这是因为试件

瓷层对光线吸收能力加强，多数光线在透射过程中被

饰面瓷吸收，使反射光线减少，降低亮度，Ｌ值减小。
当饰面瓷厚度低于１．０ｍｍ时，各组之间的色差△Ｅ
均大于２，能为人眼所辨别。故当天然牙明度较高时，
可减少饰面瓷厚度；当天然牙饱和度较高时，可增加饰

面瓷厚度。随核心瓷与饰面瓷比的增大，试件的Ｌ值
明显增大，ａ和ｂ值差异不明显，且瓷层厚度变化为
０．４ｍｍ时，颜色差异能为人眼所辨别。所以在同样的
修复空间内，可增加核心瓷与饰面瓷厚度比来增加修

复体明度。

　　影响氧化锆全瓷修复体的因素有很多，主要有核
心瓷和饰面瓷固有的颜色、瓷层厚度、背景颜色、黏结

剂的颜色、加工技术、烧结次数、测色光源与环境

等［８－１０］。为减少影响，本实验采用相同瓷粉和烧结程

序在同一光源和环境下测色。

　　总之，本研究结果表明氧化锆全瓷修复体核心瓷
与饰面瓷的厚度变化对其颜色参数有影响。但如何在

有限的修复空间内合理选择瓷层厚度，以确保修复体

的美学，这一问题有待于进一步研究和完善。
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