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【摘要】 目的 对比分析热酸蚀对氧化锆基底与饰瓷剪切强度的影响。方法 以氧化锆陶瓷为基底材料，

共制备 20个试件，随机分为观察组和对照组，各包括 10个试件。对照组接受表面喷砂处理，观察组接受表面

喷砂+热酸蚀处理。采用扫描电子显微镜（scanning electron microscope, SEM）和X射线衍射分析（phase analy⁃
sis of x⁃ray diffraction，XRD）观察各组表面特征；采用材料试验机测试剪切强度；采用 SEM进一步观察各组破

坏面特征。结果 SEM观察，两组均可见“山峰状”结构，其间观察组为较深裂隙，对照组为细小裂隙。XRD
观察到两组衍射峰相似，均以 T（101）峰为主峰，且均出现M（111）峰，两组均出现单斜向氧化锆晶体，单斜向

氧化锆相对含量观察组为 15.16%，对照组为 16.22%。观察组剪切强度（24.74 ± 3.02）MPa，高于对照组（21.09
± 2.58）MPa，差异有统计学意义（t＝2.599，P＝0.021）。对照组破坏面低倍下可见氧化锆表面饰瓷残留较少，

氧化锆基底裸露明显，高倍下可见氧化锆表面呈均匀斜嵴样，饰瓷散在分布。观察组破坏面低倍下可见氧化

锆表面仍大面积残留薄层饰瓷，高倍下可见大部分为薄层饰瓷。结论 热酸蚀结合喷砂处理有助于提高氧

化锆基底与饰瓷的剪切强度。
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【Abstract】 Objective To compare and analyze the effects of thermal etching on the shear strength of zirconia sub⁃
strates and decorative ceramics. Methods A total of 20 specimens made with zirconia ceramics were randomly divid⁃
ed into an observation group and a control group with 10 cases in each group. The control group was treated with sand⁃
blasting, while the observation group was treated with sandblasting and thermal etching. The surface characteristics
were examined by scanning electron microscope (SEM) and phase analysis of X⁃ray diffraction (XRD), and the shear
strength was tested using a universal testing machine. The characteristics of surface destruction were examined by SEM.
Results SEM showed that the peak structure was observed in both groups. The observation group exhibited deep fis⁃
sures, and the control group exhibited small fissures. The diffraction peaks of the two groups are similar. The T (101)
peak is the main peak, and both groups exhibit an M (111) peak. However, the peak intensity is relatively small. The rel⁃
ative levels of monoclinic zirconia were 15.16% in the observation group and 16.22% in the control group. The shear
bond strength of the observation group was 24.74 ± 3.02 MPa, which was significantly higher than that of the control
group at 21.09 ± 2.58 MPa. The difference was statistically significant (t＝2.599, P＝0.021). In the control group, the
porcelain residue on the zirconia surface was minimal at low magnification, and the zirconia substrate was obviously ex⁃
posed. The zirconia surface was similar to cristae obliqua at high magnification, and the porcelain exhibited a scattered
distribution. In the observation group, a large amount of residual veneer porcelain remained on the zirconia surface at
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low magnification, but considerable porcelain was observed at high magnification. Conclusion Thermal etching and
sandblasting treatment can improve the shear strength of zirconia substrate.
【Key words】 thermal etching; zirconia substrate; decorative porcelain; shear strength; surface preparation
J Prev Treat Stomatol Dis, 2019, 27(8): 496⁃499.

氧化锆是具有良好生物相容性和机械性能的

全瓷材料，已被广泛用于口腔修复［1］，目前临床多

用氧化锆基底+表面饰瓷的双层瓷的形式以提高

全冠桥修复的美观效果。但近年来报道显示氧化

锆全瓷冠桥修复 4年失败率超过 10%［2⁃3］，饰瓷与

基底冠剥脱或崩瓷是口腔修复失败的主要原因［4］，

因而如何提高氧化锆基底与表面饰瓷的剪切强度

成为临床研究热点。热酸蚀与表面喷砂均有助于

提升氧化锆与饰瓷的剪切强度［5⁃6］，将两者联合，是

否能够进一步提升该剪切强度，尚需临床研究探

讨。本研究备制 20个试件，对热酸蚀改善饰瓷剪

切强度的效果进行对比分析。

1 资料和方法

1.1 实验设备和材料

IPS e.max ZirPress 氧化锆饰面瓷瓷粉（Ivoclar
Vivadent，列支敦士登公国）；医用级氧化锆瓷块

（WIELAND，德国）；IPS e.max Ceram ZirLiner 结合

瓷瓷粉（Ivoclar Vivadent，列支敦士登公国）；全自

动超声清洁机（KRCX⁃A，济南科尔超声波设备有

限公司，中国）；触摸式面板多功能烤瓷炉（Multi⁃
mat Touch & Press，Dentsply，德国）；X射线衍射仪

（XRD⁃6100，Shimadzu，日本）；扫描电子显微镜（S⁃
3500，Hitachi，日本）。

1.2 实验方法

1.2.1 氧化锆坯体处理 采用牙科打磨机对氧化

锆坯体进行切割，制成 15 mm × 10 mm × 5 mm长方

体氧化锆瓷块，共 20个试件，利用烤瓷炉对氧化锆

进行烧结，以 600 ℃/h的速率逐渐升温至 900 ℃进

行烧制，30 min后升温至 1 450 ℃，继续烧制 2 h后，

再以 550 ℃/h速率降低至室温。再对氧化锆进行

打磨，修剪为 12 mm × 8 mm × 4 mm，选取一面（12
mm × 8 mm），用牙科打磨机以 1.5 × 104 r/min速度

打磨，作为处理面。将打磨修剪处理后的氧化锆

瓷块随机分为观察组和对照组，每组 10个。对照

组进行喷砂处理，处理方法：将氧化锆瓷块置于喷

砂机距氧化锆处理面 1 cm处，以 100目氧化铝喷砂

磨料和 0.3 MPa压力、使喷嘴与处理面呈 45°夹角，

进行喷砂处理，时长 15 s。观察组在进行喷砂后继

续行热酸蚀处理：在喷砂处理后用蒸馏水超声清

洗 3 min，反复冲洗 2次。将备制的氧化锆瓷块和

酸溶液置于密闭反应釜中，再将反应釜置于 100℃
水浴中进行酸洗，酸洗 30 min。酸溶液为 80 mL甲

醇+20 mL的 37%浓盐酸+0.2 g的氯化铁构成的混

合溶液。将两组试件用超声清洗机清洗 2次，再干

燥待用。

1.2.2 氧化锆处理面观察 两组中各取 2个氧化

锆瓷块，其中 1个用于扫描电子显微镜观察（scan⁃
ning electron microscope，SEM），另一个用于X射线

衍射分析（phase analysis of x⁃ray diffraction，XRD），

计算单斜相氧化锆相对含量［相对含量＝M相晶

面指数的相对衍射强度/（M相晶面指数的相对衍

射强度+T相晶面指数的相对衍射强度）］

1.2.3 堆塑饰瓷制作 选取剩余氧化锆瓷块进行

堆塑饰瓷处理，在表面涂一薄层遮色瓷，烧结后堆

塑体瓷，使饰瓷制成 5 mm × 5 mm × 3 mm长方体形

状，对试件充分震荡，吸出水分，按说明书程序烧

结，再对烧结的饰瓷进行微调，使氧化锆与饰瓷充

分结合，厚度 3 mm。

1.2.4 剪切强度测试 将试件包埋于自凝树脂中，

使氧化锆表面与自凝树脂处于同一平面，显露接

合面，自凝树脂凝固后将标准试件固定于万能材

料测试机，将调整加载头切端竖直面紧贴氧化锆

瓷块，以 0.5 mm/min加载速度进行剪切实验，至饰

瓷崩裂后，记录剪切力 F（N）和氧化锆与饰瓷结合

面积（S），计算剪切强度（P）＝F/S。两组各选取氧

化锆表面残留有饰瓷的试件 1个，再行 SEM观察表

面特征。

1.3 统计学方法

选用 SPSS 19.0统计学软件处理数据，计量资

料以 x ± s表示，组间比较采用 t检验，P＜0.05为差

异有统计学意义。

2 结 果

2.1 两组 SEM观察结果

对照组可见“山峰状”结构，并散在分布细小

裂隙（图 1a），观察组可见“山峰状”结构，其间有较

深裂隙（图 1b）。
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2.2 两组XRD观察结果

两组衍射峰相似，均以 T（101）峰为主峰，且均

出现M（111）峰，但M（111）峰强度相对较小，见图

2。观察组检测试件单斜相氧化锆相对含量

15.16%，对照组为 16.22%。

2.3 两组剪切强度对比

观察组剪切强度（24.74 ± 3.02）MPa，对照组

（21.09 ± 2.58）MPa，两组对比，差异有统计学意义

（t＝2.599，P＝0.021）。

2.4 两组破坏界面扫描电镜观察

对照组低倍下可见氧化锆表面饰瓷残留较

少，氧化锆基底裸露明显，高倍下可见氧化锆表面

呈均匀斜嵴样，饰瓷散在分布。观察组低倍下可

见氧化锆表面仍大面积残留薄层饰瓷，高倍下可

见大面积分布薄层饰瓷（图 3）。

3 讨 论

氧化锆是目前临床常用的口腔修复材料，为

达到美观效果，在使用时多需进行烧结处理，提高

氧化锆与饰瓷的剪切强度，对于保障治疗效果具

有重要意义［7⁃8］。氧化锆与饰瓷的接合主要包括机

械接合和压缩接合［9 ⁃ 10］，氧化锆基底与饰瓷接合

后，可形成凹凸面将氧化锆与饰瓷间相互交错锁

合，从而产生接合作用。喷砂处理利用AL2O3颗粒

撞击氧化锆表面，增加表面粗糙度和表面积，从而

提高剪切强度，多项研究［11⁃12］发现喷砂处理可改变

氧化锆表面微观结构，形成粗糙表面，与本研究结

果相符。但近年来有学者提出喷砂处理可诱发氧

化锆晶体相变，并增加微纹理的形成，反而可能减

弱机械性能［13］。因而评估喷砂处理的可行性，寻

找一种具有高剪切强度的处理方法十分必要。

热酸蚀即电解腐蚀过程，将氧化锆饰瓷置于

热酸溶液中，可启动局限性腐蚀作用，并破坏保护

性氧化锆层［14］。本研究显示喷砂+热酸蚀处理后

可在表面见较深裂隙，这可能是热酸蚀处理增加

饰瓷与氧化锆的剪切强度的原因。另外，本研究

显示观察组单斜相氧化锆相对含量显著低于对照

组，可能是因热酸蚀处理既避免了氧化锆表面晶

体结构的细微改变和微裂纹的产生，又可减少四

方相氧化锆向单斜相氧化锆的转化［15］，单斜相氧

化锆的减低有助于减小对氧化锆机械性能的负作

用。但热酸蚀处理是否会引起氧化锆饰瓷其他的

物理性能的变化，从而缩短饰瓷的使用寿命有待

今后进一步观察。另外，有报道显示单纯热酸蚀

处理剪切强度较喷砂联合热酸蚀处理效果更

a: 喷砂处理，见“山峰状”结构和散在细小裂隙；b：喷砂+热
酸蚀处理，见“山峰状”结构和较深裂隙

图 1 两组扫描电子显微镜观察结果 × 10 000
Figure 1 Scanning electron microscope results of the

2 groups × 10 000

ba

a：对照组，以 T（101）为主峰，且出现M（111）峰；b：观察组，以 T
（101）为主峰，且出现M（111）峰

图 2 两组X射线衍射分析观察结果

Figure 2 Phase analysis of X⁃ray diffraction results of the 2
groups
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对照组见氧化锆表面饰瓷残留较少；观察组见氧化锆表面
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图 3 两组破坏界面扫描电子显微镜结果

Figure 3 Scanning electron microscope results of
surface destruction in the 2 groups
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好［16］，本研究纳入试件较少，未行单纯热酸蚀处

理，有关单纯热酸蚀处理与喷砂联合热酸蚀处理

的效果有待今后进一步深入分析。

综上所述，热酸蚀联合喷砂处理较单纯喷砂

处理能提高氧化锆基底与饰瓷的剪切强度，降低

单斜相氧化锆含量。
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