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【摘要】 目的 探讨高半透性氧化锆的不同表面处理对其与饰瓷界面结合强度的影响，为临床提高氧化

锆全瓷修复体的锆⁃瓷结合强度提供研究基础。方法 制作 30个高 10 mm、直径为 10 mm的圆柱形KATA⁃
NA氧化锆试件，分为四组，每组 7个：① C组（对照组）打磨后直接堆塑饰瓷粉；② S组（喷砂组）打磨后喷

砂，堆塑饰瓷粉；③ B组（结合层组）打磨后先烧结一薄层饰瓷粉，再堆塑饰瓷粉；④ SB组（喷砂＋结合层

组）打磨后喷砂，烧结一薄层饰瓷粉，再堆塑饰瓷粉；剩余 2个试件观察喷砂前后氧化锆的表面形貌。烧结

后包埋成剪切试件，采用剪切强度测试法测定各组的剪切强度值，并进行统计学分析。体视显微镜观察瓷

层断裂模式。结果 C 组剪切强度值为（21.86 ± 3.18）MPa；S 组为（22.12 ± 3.06）MPa；B 组为（19.19 ±
1.46）MPa；SB组为（27.76 ± 1.95）MPa。C组、S组和B组剪切强度两两比较无显著差异，各组与 SB组比较

剪切强度值差异有统计学意义(P < 0.05)。体视显微镜下观察各组饰瓷断裂模式以混合破坏为主。结论

单独喷砂处理不能显著增加锆⁃瓷结合强度，薄涂饰瓷作为结合层对锆⁃瓷结合强度没有明显影响，喷砂与

结合层结合可显著提高锆⁃瓷结合强度。
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【Abstract】 Objective To evaluate the effect of different surface treatments on the bonding strength between
highly translucent zirconia and veneering porcelain and to provide a research basis for improving the zirconium por⁃
celain bond strength between zirconium and ceramic material. Methods Thirty cylindrical zirconia blocks with 10⁃
mm diameter and 10⁃mm height were prepared and divided into four groups (n＝7), labeled as control group (C),
sandblasting group (S), bonding group (B), and sandblasting and bonding group (SB). The surface morphology of zirco⁃
nia before and after sandblasting was observed in the remaining two specimens. Group C was veneered (2 mm in
height and 5 mm in diameter) with porcelain powder by layering after grinding. Group S was sandblasted after grind⁃
ing. Group B was veneered with a thin layer of porcelain powder as bond coating. Group SB was sandblasted and ve⁃
neered with a thin layer of porcelain powder. After sintering, the shear specimens were embedded, and a shear bond
strength test was conducted. Statistical analysis was conducted to analyze the data. Fracture surface analysis was also
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performed to determine the failure modes by stereomicroscopy. Results The bonding strength of group C was 21.86 ±
3.18 MPa. For group S, it was 22.12 ± 3.06 MPa. For group B, it was 19.19 ± 1.46 MPa. Finally, for group SB, it was
27.76 ± 1.95 MPa. There was no significant difference in shear strength between group C, group S and group B. There
was a significant difference in shear strength between each group and group SB (P < 0.05). Under a stereomicroscope,
the observed fracture modes of each group were mainly mixed failure. Conclusion Sandblasting cannot significantly
increase the bonding strength between zirconia and veneering porcelain. Veneering with a thin layer of porcelain powder
as the bond coating has no obvious effect on the bonding strength. Sandblasting and veneering with a thin layer of porce⁃
lain powder as a bond coating can significantly improve the bonding strength between zirconia and veneering porcelain.
【Key words】 high translucent zirconia; zirconia; veneering porcelain; sandblasting; bond coating; surface
treatment; zirconia⁃porcelain bonding; bonding strength
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随着牙科计算机辅助设计与计算机辅助制作

（computer aided design and computer aided manufac⁃
turing，CAD/CAM）技术的广泛应用，氧化锆陶瓷因

其优异的力学性能、稳定的化学性能以及良好

的生物相容性而被普遍应用于临床修复［1］。常

压下纯氧化锆有三种晶体形态：单斜晶相（室温

至 1 170 ℃）、四方晶相（1 170～2 370 ℃）和立方晶

相（2 370 ℃以上）。典型的 3 mol%钇部分稳定四

方氧化锆（3Y⁃TZP）由 3 mol%的钇和＞90%的四方

相氧化锆组成，随着钇含量增加，氧化锆的立方相

及半透性增加［2］。近年来，牙科氧化锆陶瓷半透性

增加，扩大了其在修复中的适应症范围；但要满足

前牙的美学修复仍需通过饰瓷来调节［3⁃4］。已有研

究表明，氧化锆基底与饰瓷的结合强度是决定修

复效果的关键，目前临床上常用氧化铝喷砂及涂

覆结合层来增强氧化锆与饰瓷间的结合强度，但

国内外的研究对其效果结论并不一致。本实验旨

在探讨喷砂及结合层的应用对氧化锆与饰瓷结合

强度的影响，为临床提高氧化锆全瓷修复体的结

合强度提供研究基础。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 实验材料 KATANA 氧化锆（STML，Kura⁃
ray Noritake Dental，日本）；VITA VM9 Base Dentine瓷
粉（VITA Zahnfabrik，德国）；氧化铝喷砂剂（120 μm，

南昌飞马铸粉厂，中国）；自凝树脂（上海新世纪义

齿基托树脂粉，中国）；SiC砂纸（Matador，德国）。

1.1.2 实验仪器 笔式喷砂机（Easyblast，Bego，德

国）；数控超声波清洗器（KQ⁃250DE，昆山超声仪器

有限公司，中国）；烤瓷炉（Programat P700，Ivoclar，
列支敦士登）；万能测试机（Synergie 100，MTS Sys⁃
tems，美国）；体视显微镜（SMZ1500，Nikon，日本）；

激光扫描共聚焦显微镜（laser scanning confocal mi⁃
croscope，LSCM）（LSM800，Zeiss，德国）。

1.2 实验方法

1.2.1 试件制备 使用CAD/CAM系统从预成氧化

锆坯体中按厂商规定收缩比例切削出所需尺寸的

瓷块，烧结后高 10 mm、直径为 10 mm的圆柱形氧

化锆块 30 个，用 400、600、800、1 000、1 200 目的

SiC砂纸打磨。打磨后试件置于去离子水中超声

清洗 10 min，吸水纸擦干。

1.2.2 表面处理及分组 将试件随机分为 4 组

（n＝7），① C组（对照组）：瓷块致密烧结后打磨，

烧结程序如表 1所示；② S组（喷砂组）：瓷块致密

烧结后打磨，距离氧化锆表面 10 mm，0.5 MPa的压

力下，垂直喷砂 15 s，超声清洗干燥；③ B组（结合

层组）：瓷块致密烧结后打磨，蘸取VITA VM9 Base
Dentine液在氧化锆表面轻刷 2个来回，使其表面

覆盖有一薄层均匀的瓷粉，放入烤瓷炉内烧结，烧

结程序见表 1，烧结后瓷层记为饰瓷 1；④ SB组（喷

砂＋结合层组）：瓷块致密烧结后打磨，按 S组方法

喷砂，清洗干燥后按 B组方法涂覆结合层，放入烤

瓷炉内烧结。剩余 2个试件其中一个进行喷砂处

理，观察喷砂前后氧化锆的表面形貌。

1.2.3 氧化锆表面饰瓷制备及试件包埋 采用粉

浆涂塑法使用自制精密模具堆塑瓷粉，震荡除水，

在氧化锆表面堆塑成高度为 2 mm、直径为 5 mm的

·· 457



口腔疾病防治 2021年 7月 第 29卷 第 7期
Journal of Prevention and Treatment for Stomatological Diseases, Jul. 2021, Vol.29 No.7 http://www.kqjbfz.com

圆柱形饰瓷，记为饰瓷 2，以上操作均为同一位操

作者完成。饰瓷堆塑成形后，将锆⁃瓷试件放入烤

瓷炉内焙烧，烧结程序见表 1。考虑饰瓷烧结收

缩，采用数显式游标卡尺测量三次取平均值的方

法确定最终直径。将氧化锆试件用自制模具进行

自凝树脂包埋。

1.2.4 氧化锆基底与饰瓷的平行剪切强度测试 将

包埋好的试件固定于万能试验机的剪切夹具内，

调整加载头的位置，使其与锆⁃瓷结合界面紧密贴

合（图 1），加载速率设置为 0.5 mm/min，记录瓷层

断裂时的加载值 F（N）。按公式 P＝F/S计算出剪

切强度值，其中 P为锆⁃瓷界面剪切强度值（MPa），

F为锆⁃瓷分离时的加载值（N），S为饰瓷与氧化锆

粘接面积（mm2）。

1.3 统计学分析

应用 SPSS 22.0 统计软件分析得到的剪切数

据，用均数 ± 标准差来表示。采用单因素方差

分析比较各组试件的剪切强度值，组间两两比

较 采 用 LSD 检 验 。 P＜0.05 为 差 异 有 统 计 学

意义。

2 结 果

2.1 喷砂前后氧化锆的表面形貌

LSCM下观察喷砂前后氧化锆的表面形貌，结

果显示喷砂前氧化锆表面较为光滑，可见打磨形

成的痕迹，喷砂后的氧化锆表面较为粗糙。见

图 2。

表 1 本实验所使用氧化锆及饰瓷的烧结程序

Table 1 Sintering process of zirconia and Veneering porcelain
used in this study

Materials

KATANA zirconia

Veneering porcelain 1

Veneering porcelain 2

Sintering process
Rate of temperature increase: 10 ℃/min;
high temperature: 1 500 ℃; hold time: 2 h;
rate of temperature decrease: ⁃10 ℃/min
Pre ⁃drying: 500 ℃ for 2 min; rate of tem⁃
perature increase: 55 ℃/min; high tempera⁃
ture: 950 ℃ ; hold time: 1 min; furnace
cooling
Pre ⁃drying: 500 ℃ for 6 min; rate of tem⁃
perature increase: 55 ℃/min; high tempera⁃
ture: 910 ℃ ; hold time: 1 min; furnace
cooling.

a: front view, the loading head is parallel to
the fixture; b: side view, the loading head is
close to the interface; white arrow shows the
cylindrical veneering porcelain; yellow arrow
shows zirconia substrate
Figure 1 Schematic diagram of paral⁃
lel shear bond strength test
图 1 平行剪切强度测试示意图

ba

a: the surface of zirconia is smooth before sandblasting; b: the
surface of zirconia is rough after sandblasting; LSCM: laser scan⁃
ning confocal microscope
Figure 2 Surface morphology of zirconia before and after
sandblasting displayed（LSCM，× 10）
图 2 喷砂前后氧化锆表面形貌（LSCM，× 10）a b

·· 458



口腔疾病防治 2021年 7月 第 29卷 第 7期
Journal of Prevention and Treatment for Stomatological Diseases, Jul. 2021, Vol.29 No.7 http://www.kqjbfz.com

2.2 剪切强度值比较

各组试件剪切强度值见表 2。四组试件组间

剪切强度值比较，差异有统计学意义（F＝12.285，
P < 0.001）。其中，与C组比较，S组、B组的剪切强

度值均无显著差异（S组：P＝0.862，B组：P＝0.081）；

而 SB组的剪切强度值高于 C组，差异具有统计学

意义（P＝0.001）。S组与B组比较，剪切强度无显著

差异（P＝0.862）。SB组剪切强度最高，其与 S组、

B组相比，差异均具有统计学意义（S组：P＝0.001，
B组：P < 0.001）。

2.3 断裂模式观察

氧化锆基底与饰瓷界面主要分为三种破坏类

型，①内聚破坏：饰瓷内部发生断裂，氧化锆基底

表面被饰瓷完全覆盖；②混合破坏：部分饰瓷残留

于氧化锆基底表面；③粘接破坏：饰瓷完全从氧化

锆基底表面剥脱，几乎无饰瓷残留。各组试件剪

切强度测试后饰瓷破坏类型均以混合破坏为主，

详细分类见表 3。体视显微镜下观察显示，各组试

件饰瓷破坏类型以混合破坏为主，氧化锆基底大

部分裸露，饰瓷残留量较少。见图 3。
表 2 各组试件剪切强度值比较

Table 2 Comparison of shear bond strength values of each
group n＝7

Groups
C
S
B
SB

Shear bond strength（x ± s，MPa）
21.86 ± 3.18*
22.12 ± 3.06*
19.19 ± 1.46*
27.76 ± 1.95

*: compared with SB group, P < 0.05; C: control; S: sandblasting; B:
bonding; SB: sandblasting and bonding

表 3 各组试件剪切强度测试后饰瓷破坏类型

Table 3 Failure types of veneering porcelain in each group
after shear bond strength test n＝7

Groups
C
S
B
SB

Adhesive failure
0
1
1
2

Mixed failure
6
5
5
4

Cohesive failure
1
1
1
1

C: control; S: sandblasting; B: bonding; SB: sandblasting and bonding

a: group C; b: group S; c: group B; d: group SB; white arrow shows the remaining veneering porcelain; yellow arrow shows zirco⁃
nia substrate; the mixed type of failure was most frequent in all groups, most of the zirconia substrate is exposed, and the porce⁃
lain residue is little; C: control; S: sandblasting; B: bonding; SB: sandblasting and bonding; stereomicroscope, × 7.5

Figure 3 Typical fracture morphologies of each group after shear bond strength test
图 3 各组试件剪切强度测试后的典型断裂形貌图

dcba

3 讨 论

一项平均随访时间为 4.9年的临床回顾性研究

发 现 氧 化 锆 全 瓷 固 定 修 复 体 临 床 成 功 率 为

89%［5］。氧化锆全瓷修复体临床失败的主要原因

为氧化锆⁃饰瓷界面分层和饰瓷剥落［6］，其发生崩

瓷的风险比金属烤瓷修复高［7］。因此，氧化锆基底

与饰瓷的结合强度是决定修复效果的关键。影响

氧化锆⁃饰瓷界面结合强度的因素包括：氧化锆和

饰瓷热膨胀系数不匹配、残余热应力、氧化锆与饰

瓷弹性模量差异、瓷烧结收缩、润湿条件差以及瓷

内部缺陷等［8⁃9］。近年来国内外学者在氧化锆基底

的表面处理方面做了大量的研究，如氧化铝喷砂、

机械打磨、激光蚀刻、热酸蚀等增加氧化锆表面粗

糙度的技术；还有以增强化学结合力为主的表面

硅涂层技术、应用衬里瓷材料等，均取得了较好的

效果，氧化锆与饰瓷的结合强度得到了显著提

升［10⁃13］。目前临床上常用氧化铝喷砂及涂覆结合

层来增强氧化锆与饰瓷间的结合强度，但是对于

喷砂及结合层的应用是否能增强锆⁃瓷结合强度，

国内外研究报道结果并不一致［15⁃18］。
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本实验中使用的氧化锆为日本可乐丽公司的

则武KATANA超透氧化锆，其配套饰瓷为CERABI⁃
EN ZR氧化锆内冠用饰面陶瓷材料，本课题组前期

实验对该瓷粉与KATANA氧化锆之间的剪切强度

做了研究，方法同本实验对照组，得到的剪切强度

值为（21.61 ± 3.40）MPa，与本实验对照组直接堆塑

VITA VM9 Base Dentine饰瓷相比无显著差异，因此

可以排除应用不同品牌的瓷粉对锆⁃瓷结合强度的

影响。

锆⁃瓷结合强度取决于氧化锆基底与饰瓷的机

械嵌合和化学结合［8］，机械结合是通过表面处理粗

化氧化锆表面，使得氧化锆基底与饰瓷间形成微

机械嵌合。本研究中氧化锆基底与饰瓷之间的结

合是利用机械结合，氧化铝喷砂是表面粗化方法

中最为简便、有效的方法，但仍存争议。有研究表

明喷砂虽可增加氧化锆表面粗糙度，但对增强氧

化锆基底与饰瓷的结合强度无显著效果［19］。本实

验中，单纯喷砂组剪切强度值与对照组相比无显

著性差异，故认为单独喷砂处理不能显著增强氧

化锆与饰瓷结合强度。

钇部分稳定氧化锆的化学成分较为稳定，在

900～1 000 ℃的饰瓷烧结温度下仍保持很好的化

学稳定性。为了提高锆⁃瓷界面的结合力，有学者

提出在氧化锆基底与饰瓷之间构建一个适宜的介

于二者弹性模量之间的功能梯度层，降低锆⁃瓷之

间的弹性模量差异，从而抵消弯曲应力，增强化学

结合，降低饰瓷的剥脱率［20］。目前关于提高锆⁃瓷
结合强度的研究集中于氧化锆基底表面二氧化硅

涂层以及衬里瓷的应用。衬里瓷应用于锆⁃瓷表面

可增加锆⁃瓷表面润湿性。VITA VM9 Base Dentine
饰瓷的主要成分为 SiO2（60%～64%）、Al2O3（13%～

15%）、K2O（7%～10%）、Na2O（4%～6%）；以同品牌

衬里瓷 VITA VM9 Effect Bonder 为例，其主要成分

与饰瓷相同，仅成分比例不一。本实验中薄涂饰

瓷烧结后作为结合层，与对照组相比，剪切强度较

低，但差异无统计学意义；可以认为 VITA VM9
Base Dentine 饰瓷中 ZrO2 含量（0%～1%）较 VITA
VM9 Effect Bonder（5%～8%）少，烧结后不能与氧

化锆基底产生很好的融合反应。后续实验应对应

用 VITA VM9 Effect Bonder 衬里瓷材料后的锆 ⁃瓷
结合强度进行对比研究。

本实验中喷砂+结合层组的剪切强度值最高，

表明喷砂与涂覆结合层相结合可增加锆⁃瓷结合强

度。Saka等［21］研究发现喷砂后应用衬里材料可以

改善氧化锆基底与饰瓷之间的结合强度，与本实

验结果一致。喷砂后氧化锆表面更为粗糙，表面

积增加，预烧结薄层饰瓷作为结合层，薄层饰瓷渗

透嵌合在喷砂形成的孔隙中，产生机械滞留，使两

者结合得更加紧密，薄层饰瓷（饰瓷 1）与堆塑的饰

瓷（饰瓷 2）成分相同，烧结后形成牢固的化学结

合，显著改善了锆⁃瓷结合强度。然而关于结合层

与氧化锆基底之间是否存在化学结合仍需通过进

一步的实验证明。

体式显微镜下观察锆⁃瓷界面破坏模式以混合

破坏为主，饰瓷残留量少，氧化锆基底大部分裸

露。本实验中内聚破坏的试件断裂发生在饰瓷内

部，不能代表界面结合强度，因而不能用于统计分

析。存在内聚破坏可能是由于堆塑饰瓷技术问

题、粉液比失调等原因。氧化锆表面饰瓷残留量

少，说明氧化锆表面润湿性较差，饰瓷 1与饰瓷 2
结合紧密，两者间的结合强度大于饰瓷 1与氧化锆

基底间的结合强度，当剪切力垂直施加于锆⁃瓷界

面，饰瓷 1随饰瓷 2从氧化锆表面断裂。

目前测试氧化锆基底与饰瓷间界面结合强度

的方法有三点弯曲和平行剪切强度测试等。根据

IS09693标准，金瓷界面结合力的检测常用三点弯

曲强度测试，但是全瓷基底材料脆性较大，因此三

点弯曲强度测试不适用于脆性的陶瓷系统［22］。平

行剪切强度测试是以剪切力的形式，加载头平行

加载于两种材料的结合界面，界面应力集中小，是

较为理想的结合强度检测方法［23］。同时，剪切力

是固定修复体最常受到的应力，本实验中采用平

行剪切强度测试方法对锆⁃瓷结合强度进行测定，

测试结果能相对真实地反应氧化锆基底与饰瓷界

面结合强度的大小。

本实验研究结果表明，氧化锆基底进行喷砂

处理后薄涂饰瓷作为结合层，可提高锆⁃瓷结合强

度；单独喷砂处理或薄涂饰瓷作为结合层不能显

著提高锆⁃瓷结合强度，对临床应用具有参考意义；

但是喷砂＋结合层提高锆⁃瓷结合强度的机制尚未

清楚，薄涂饰瓷作为结合层是否与氧化锆基底间

产生化学结合以及结合形式需要进一步的实验研

究证明。
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