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【摘要】 目的 探讨不同脉冲能量的Er：YAG激光照射对可切削二硅酸锂增强型玻璃陶瓷（IPS e.max CAD）粘

接性能的影响。方法 制作96个5 mm × 5 mm × 5 mm的 IPS e.max CAD试件，依据预处理方式分为8组：对照组

（A组）、氢氟酸酸蚀组（B组）、不同脉冲能量 Er：YAG激光组（C组 100 mJ、D组 200 mJ、E组 300 mJ、F组 400
mJ、G组 500 mJ、H组 600 mJ），每组 12个样本。通过原子力显微镜观察陶瓷表面微观形貌，并测试其剪切粘接

强度（Shear Bond Strength，SBS）。结果 C～H组 SBS均大于B组，其中F组 SBS最大，为（24.12 ± 1.91）MPa，与
B组相比差异具有统计学意义；原子力显微镜观察表面结构显示，A组光滑平整，B组形成均匀的针尖状凸起

结构，激光组逐渐形成排列规则的圆柱状凸起结构，其中G、H组表面有破坏痕迹。结论 400 mJ Er：YAG激

光照射可作为 IPS e.max CAD陶瓷粘接前的有效预处理方法。
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【Abstract】 Objective To investigate different Er:YAG laser power settings on the bonding properties of IPS e.max
CAD ceramics. Methods 96 IPS e.max CAD ceramics blocks (5 mm × 5 mm × 5 mm) were prepared and randomly di⁃
vided into 8 groups (n = 12), the untreated blocks served as the control, while one of the experimental groups was treat⁃
ed with 4.5% HF for 20 seconds, six remaining test group (C、D、E、F、G、H) were treated with different Er: YAG laser
power settings: 100 mJ、200 mJ、300 mJ、400 mJ、500 mJ and 600 mJ. Morphology of the ceramic surface was observed
by atomic force microscopy and its shear bond strength (SBS) was tested. Results Higher shear bond strength values
were found in group C⁃H compared to group B, the highest is group F (24.12 ± 1.91) MPa. The difference was statistical⁃
ly significant. The atomic force microscope observation of the surface structure showed that the control group was
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smooth and flat, and the HF⁃like etching group formed a uniform needle⁃like convex structure. The laser group gradual⁃
ly formed a regularly arranged cylindrical convex structure, in which the surface of the G and H groups was damaged.
Conclusion The Er: YAG laser power settings of 400 mJ can be used as an effective pretreatment method before bond⁃
ing of IPS e.max CAD ceramic.
【Key words】 Er: YAG laser; IPS e.max CAD; Bonding strength; Atomic force microscope; Microphology

目前，可切削陶瓷嵌体是牙体缺损修复中的

重要组成类别，其基本要求为可切削陶瓷与牙体

间有良好的粘接性能［1］。临床上常用2.5%～10%的

氢氟酸（HF）酸蚀陶瓷表面 0.5～3 min以获得最佳

粘接效果［2］，但HF对人体具有毒性和强腐蚀性。近

年来，Er：YAG激光在口腔科中运用越来越广泛，而

其在牙科陶瓷材料的应用研究仅限于氧化锆陶瓷及

部分传统热压铸玻璃陶瓷，在可切削CAD/CAM陶瓷

研究极少，且其使用参数及效果尚无统一定论。因

此，本实验采用不同能量参数Er：YAG激光对临床

常用 CAD/CAM 陶瓷 IPS e.max CAD 进行表面预处

理，检测其对粘接性能的影响，从而为临床该类

CAD/CAM陶瓷粘接提供一种安全可靠的方法。

1 材料和方法

1.1 主要材料和仪器

可切削二硅酸锂增强型玻璃陶瓷（Ivoclar IPS
e.max CAD for CEREC and inLab，列士敦士登）、Er：
YAG激光（Fotona，德国）、硬组织切片机⁃E300CP型

（EXAKT Vertriebs GmbH，德 国）、万 能 测 试 机

（SANS，中国）、VarioLink N粘接套装（Ivoclar Viva⁃
dent，列士敦士登）、体视显微镜（OLYMPUS，日

本）、原子力显微镜（Bruker，美国）。

1.2 瓷片制备

流水下用硬组织切片机将 IPS e.max CAD陶瓷

切割成块状，约 5 mm × 5 mm × 5 mm，体视显微镜

下（ × 10）选取 96片内部无缺陷者随机分为 8组，

每组 12片，蒸馏水超声清洗 5 min，吹干后立即进

行以下表面预处理。对照组（A组）：瓷面不做任何

处理；HF酸蚀组（B组）：瓷面用 4.5%HF酸蚀剂酸

蚀 20 s，大量水彻底冲洗 30 s后吹干；激光组：Er：
YAG机头（R02）垂直对准样本表面，并保持两者距

离约 7 mm，波长 2 940 nm，频率 15 HZ，脉冲持续时

间 250 μs，水∶汽 = 8∶4，对瓷片进行网状扫描式照

射 20 s，C、D、E、F、G、H 组激光脉冲能量分别为

100 mJ、200 mJ、300 mJ、400 mJ、500 mJ、600 mJ。

1.3 粘接强度测试

制作 80 个直径 3 mm，高 4 mm 的树脂丁。每

组选择 10片陶瓷（n=10），瓷片粘接面朝上包埋于

自凝树脂中制成高 2 cm，直径 12 mm的试件（包埋

时注意保持粘接面的清洁）。然后在瓷片表面粘

上预先打有圆孔（直径 3 mm）的单面胶带（厚约 50
μm），以限定粘接面积。根据 VarioLink N 操作说

明书在瓷片粘接面依次涂布硅烷偶联剂及粘接

剂，将预先准备的树脂丁粘入瓷面圆孔中，用同一

0.5 kg砝码加压，初始光照固话 2～4 s后探针去除

多余粘固剂，再分别从上方、左右两侧各光照 20 s，
静置24 h后，将所有粘接试件置于人工唾液中37 ℃
水浴 24 h，取出后将粘接试件置于万能测试机上，

剪切速度为 2 mm/min，以试件破坏时最大载荷值除

以粘接面积计算抗剪切粘接强度（P = F/S）。

1.4 粘接断面观察

体视显微镜（× 20）下观察各组试件粘接断面

的破坏形式，按照以下标准分为 3类，①界面破坏：

粘接破坏发生在被粘体（陶瓷和树脂）与粘接剂界

面，此时主要与粘接强度有关；②内聚破坏：陶瓷

成树脂内部断裂；③混合破坏：同时发生界面破坏

和内聚破坏。

1.5 微观形貌观察

每组取 2个瓷片样本置于原子力显微镜观察

表面三维微观形貌，每个试件选取 20 μm × 20 μm
区域，探针移动频率为 1 Hz。
1.6 统计学处理

采用 SPSS 16.0软件进行数据分析，对计量资

料进行方差分析，组间比较采用 LSD⁃t检验。计数

资料卡方检验，P＜0.05为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 粘接强度

分析结果显示，各组试件的剪切粘接强度

（Shear Bond Strength，SBS）差异有统计学意义（F =
11.45，P＜0.01），A组SBS最低，F组SBS最高（表 1）。
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a b c d

e f g h

a b c d

a：A组；b：B组；c：C组；d：D组；e：E组；f：F组；g：G组；h：H组。

图 1 IPS e.max CAD陶瓷不同表面预处理后表面微观结构原子力显微镜图

Figure 1 AFM image of IPS e.max CAD ceramics with different treatments

2.2 粘接破坏形式

体视显微镜（× 20）下观察各组试件粘接破坏形

式差异有统计学意义（c2= 40.551，P < 0.001，表2）。
2.3 表面微观形貌

原子力显微镜观察结果显示，A组陶瓷表面平

坦（图 1a）；B组陶瓷呈现大量规则的针尖样凸起，

形成此起彼伏的山峰状结构（图 1b）；C～E组陶瓷

表面逐渐呈现出越来越多的柱状突起样结构，但

分布无规律（图 1c ~ 1e）；F组陶瓷表面呈现均一的

柱状凸起，分布规则（图 1f）；G组陶瓷表面虽形成

大量分布规则的波浪状突起，但部分突起间形成

大量凹坑状结构（图 1g）；H组表面可见部分褶皱

样结构，陶瓷结构被破坏（图 1h）。

组别

A
B
C
D
E
F
G
H

剪切强度

6.50 ± 2.65
10.29 ± 0.84
15.06 ± 1.06
15.58 ± 1.06
17.99 ± 0.88
24.12 ± 1.91
20.10 ± 1.65
22.74 ± 1.63

P1值

-
0.179
0.005
0.001

< 0.001
< 0.001
< 0.001
< 0.001

P2值

-
-
0.064
0.058
0.003

< 0.001
< 0.001
< 0.001

注 P1 值：各组与对照组相比的 P 值；P2 值：各组与 B 组相比的

P值。

表 1 各组试件粘接剪切强度

Table 1 Shear bond strength with different treatments
n = 10，x̄ ± s，MPa

组别

A
B
C
D
E
F
G
H

界面破坏

（个）

8
2
4
4
3
0
2
3

内聚破坏

（个）

1
6
0
1
5
8
7
7

混合破坏

（个）

1
2
6
5
2
2
1
0

P1值

-
0.008
0.488
0.649
0.027

< 0.001
0.004
0.009

P2值

-
-

0.014
0.053
0.590
0.131
0.893
0.814

注 P1 值：各组与对照组相比的 P 值；P2 值：各组与 B 组相比的

P值。

表 2 各组试件粘接面破坏形式

Table 2 Bonding disruptive form with different treatments
n = 10

3 讨 论

Er：YAG（铒、钇、铝、石榴石）激光是一种波长

为 2.94 μm的水动力生物激光系统，1997年经美国

食品级药物管理局批准作为牙体硬组织激光而应

用于临床［3］。Er：YAG作为牙体组织粘接前的预处

理方式已得到大部分学者肯定［4⁃6］，目前开始有学

者考虑将激光刻蚀作为齿科陶瓷粘接前的预处理

技术，相比Nd：YAG、CO2等其他激光，Arami等［7］认

为 Er：YAG激光在增加陶瓷表面粗糙度时并不会

损害陶瓷表面结构。Er：YAG激光作用于玻璃陶

瓷表面，主要靠改变陶瓷表面的玻璃相结构，增加

微机械嵌合力而提高粘接强度［8］。若激光参数使

用不当，其热化和冷却阶段的温度差可能导致材

料内部结构的损害［9］。各学者研究时使用参数不
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尽相同［10-12］，而现在临床上使用Er：YAG激光进行

陶瓷粘接预处理时，对其参数调节尚无统一定

论。针对目前的研究现状，本研究选择临床上最

常用的可切削 CAD/CAM玻璃陶瓷 IPS e.max CAD，

通过调节Er：YAG激光照射时的脉冲能量值，以期

获得最佳粘接性能。

实验结果显示，随着激光脉冲能量的增大，陶

瓷与树脂间的粘接强度逐渐加大，均高于对照组

及HF酸蚀组，与其他学者研究结果相同［13⁃14］。这

是由于激光处理后，水动力系统通过热穿透能力

使被照射表面温度升高，产生的蒸气压在陶瓷表

面形成微小爆炸，从而使陶瓷表面部分结构被去

除以形成不光滑的表面。当激光脉冲能量较小，

如 100 mJ或 200 mJ时，其穿透能力较差。随着Er：
YAG脉冲能量增加至 300 mJ或 400 mJ时，陶瓷表

面的柱状凸起由不规则变得规则，当为 400 mJ时，

陶瓷表面形成均匀的柱状凸起结构，排列整齐，且

相邻凸起间距离适宜，这种结构可以增加有效粘

接面积，这与 F组粘接强度最高（24.12 ± 1.91）MPa
相符，但该数值与闫凯旋等［15］使用同种激光处理

可切削玻璃陶瓷后粘接强度相差较大（11.52 ±
3.70）MPa，可能是由于使用瓷块种类不同，其内部

不同晶体结构可导致对激光的敏感性不同，本实

验使用的粘接剂为 VarioLink N，亦可影响其粘接

强度。但当参数大于 500 mJ时，陶瓷表面出现不

规则的破坏区，考虑到这种结构破坏可能导致材

料本身的强度降低，所以本实验认为当激光参数

为 500 mJ或 600 mJ时，并不适合临床粘接使用。

虽然激光处理后其表面锁嵌结构与 HF酸蚀

后不尽相同，B组的凸起为尖粒结构，而激光处理

以柱状凸起为主，与 Silva等［16］发现的类似台阶状

结构不同，但均能增加陶瓷与树脂间的有效粘接

面积，从而提高粘接强度，其不同三维形貌可能是

由于陶瓷成分及激光参数不同。从各组试件的粘

接断面的破坏方式来看，A组以界面破坏为主，说明

无处理的陶瓷与树脂间的剪切强度不是很高，小于

陶瓷或树脂本身的强度，而 B 组和 400～600 mJ
激光组以内聚破坏为主，说明这几组的粘接强度

大于被粘体或树脂的内聚强度，经过该种表面处

理后，其粘接强度得到提高。

综上所述，使用 Er：YAG 激光作为 IPS e.max
CAD陶瓷粘接前的预处理技术，当脉冲能量为 400
mJ时，既能不破坏陶瓷表面微观结构，又能获得较

理想的粘接强度和微渗漏水平，该参数可作为临

床上该类陶瓷粘接时提供参考依据。该实验只是

选择了Er：YAG众多参数中的一个作为变量研究，

而如何协同使用其他参数以获得更好粘接性能，

仍需进一步研究。
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