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【摘要】 氧化锆陶瓷的染色方法有浸泡染色法和预成染色法。染色方法对氧化锆陶瓷的半透明性、色彩稳

定性、力学性能及粘接性能会产生不同影响。本文对不同染色方法对氧化锆陶瓷性能的影响作一总结，认

为：浸泡染色法和预成染色法两种染色方法都能使氧化锆陶瓷获得匹配的颜色，浸泡染色法较预成染色法能

获得更好的半透明性；反复烧结其颜色变化在临床可接受范围内；反复烧结对其弯曲强度有一定影响，但仍

满足临床需要。烧结次数或浸泡染色能增加氧化锆陶瓷与树脂的剪切粘接强度。
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【Abstract】 The application of staining via immersion and preshading may produce good coloring of zirconia ceram⁃
ics, and the transparency of zirconia stained via immersion is better than preshaded. The color of zirconia changes under
repeated firing, but the changes are in the clinically acceptable range. Repeated firing may affect the bending strength
of zirconia but still satisfies the clinical needs. The shear bond strength between zirconia and resin cement may be in⁃
creased using staining via immersion or repeated firing.
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随着物质经济水平的提高，人们对牙齿美观

要求越来越高，氧化锆陶瓷材料作为牙科修复材

料，由于其具有极高的抗折度、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，为临

床所广泛接受［1］。在进行美学修复时，氧化锆陶瓷

修复体多使用双层结构（bilayered zirconia ⁃based
restoration）：由基底瓷（氧化锆陶瓷）和饰面瓷烧结

而成，基底瓷的颜色越接近于牙体颜色，整体美学

效果越好。在进行非美学区域修复时，一般考虑

使用单层结构，即所谓的全锆修复体（monolithic
zirconia restoration），也更要求氧化锆陶瓷颜色尽量

接近牙体颜色［2］。通过染色方法使得氧化锆陶瓷

呈现临床修复所需颜色，可以减少备牙量，有利于

牙体组织的保留，在临床上得到广泛应用［3］。目前

主要通过两种途径来对氧化锆陶瓷进行染色：

①浸泡染色（stained by immersion），即预烧结瓷块

切削后浸泡于特定的染色液（如过渡金属盐溶液）

中一段时间后进行终烧结，如 Lava 氧化锆陶瓷

（3M，美国）。该方法染色过程相对复杂，但可以通

过染色液的使用呈现较为少见的颜色［4］。②预成

染色（preshaded/prestained），则是在氧化锆粉体中

添加稀土氧化物、过渡金属氧化物或金属氯化物
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等着色剂，直接烧结后就能呈现出不同颜色（多为

VITA经典比色板中的常见色号），如 Zenostar氧化

锆陶瓷（Wieland，德国）、Cercon氧化锆陶瓷（Dent⁃
sply，德国）等。该方法方便快捷，但颜色选择范围

小［5］。有研究发现 CeO2、Pr6O11能使得烧结后的氧

化锆陶瓷呈现黄色，Er2O3则使烧结后的氧化锆陶

瓷呈红色［6］。国内外已有学者研究了不同染色方

法对氧化锆陶瓷性能的影响，但是缺乏针对不同

染色方法的氧化锆陶瓷性能的系统综述，本文就

此做出综述，以期对口腔科医师、技师及相关研究

人员提供一些建议与参考。

1 不同染色方法及反复烧结对氧化锆陶瓷半透

明性及颜色的影响

1.1 半透明性

在研究不同的染色时间对氧化锆陶瓷颜色的

影响后，发现随着染色时间增加，氧化锆陶瓷试件

的明度变低。当氧化锆陶瓷厚度为 0.9 mm时，浸

泡染色 2 min后，氧化锆陶瓷烧结后的颜色不发生

明显变化［7］。学者发现通过浸泡染色与未染色的

氧化锆陶瓷经过烧结后在X线衍射图谱中主要峰

位置无明显差别，染色剂与氧化锆陶瓷晶粒紧密

结合［8］。扫描电镜观察发现染色与未染色的氧化

锆陶瓷结构一致，晶粒排列致密，气孔大小均匀，

透光率无明显变化［8⁃9］。测定A2色染色液染色的

氧化锆陶瓷颜色时，发现与 A2比色片相比，其具

有较高的 L值，较低的 a、b值［10］，半透明性则无明

显差别［11］。有学者在对 50例前牙需要美容修复的

患者研究中，发现浸泡染色的氧化锆陶瓷半透明

性较好，在前牙的修复上体现了优越性［12］。

在含摩尔分数为 3%Y2O3的 ZrO2粉末中掺杂微

量的 Pr2O3（＜3.5 × 10⁃3%）不会影响氧化锆陶瓷的

烧结和力学性能，但过量的添加会使烧结体的常

温力学性能降低，光学性能变差，主要是因为材料

内部残留应力的增大所致。预成染色法中氧化锆

陶瓷致密程度较低、晶粒分布不均匀导致半透明

性下降［13］。综合现有证据，我们不难发现浸泡染

色较预成染色能够使氧化锆陶瓷获得较好的半透

明性。

1.2 颜色

有学者研究两种染色方法对不同颜色的呈现

是否存在区别，发现在A2色上呈现效果相近，B2、
C2、D2 色的色差逐渐增大，色差值 ΔE 在 0.93～
3.43，在临床可接受范围内［8］。另外多次烧结可能

使陶瓷中的玻璃相向晶相转化，加强光的折射和

反射作用，而削弱光的散射作用，最终导致全瓷

透明度降低，而影响修复体的色度［14］。有研究表

明 5次烧结后玻璃陶瓷发生了玻璃相向晶相的转

化，氧化锆陶瓷因不含有玻璃相，所以没有发生类

似的变化。5次烧结后的玻璃陶瓷、氧化锆陶瓷、

氧化铝陶瓷之间存在显著的颜色差别，但色差值

ΔE＜2，在临床可接受范围内［15］。预成染色的氧化

锆陶瓷厚度增加后明度下降，颜色趋向变红、变

黄；随着烧结次数增加，明度增加，颜色向绿色、黄

色偏移，色差值 ΔE＜3［16］。不同厚度（0.5 mm、1.0
mm、1.5 mm）的浸泡染色氧化锆陶瓷在反复烧结的

情况下其色差值 ΔE＜4［17］，颜色变化均在临床可

接受的范围［18］。综上所述，无论是哪种染色方法

处理的氧化锆陶瓷经过反复烧结其颜色变化均在

临床可接受范围内。

2 不同染色方法及反复烧结对氧化锆陶瓷弯曲

强度的影响

2.1 染色方法对氧化锆陶瓷弯曲强度影响

经过浸泡染色的氧化锆陶瓷与未染色氧化锆

陶瓷相比其弯曲强度可以不变［19-20］、增加［21］、或降

低［22］。还有学者认为经过酸性染色液染色的氧化

锆陶瓷表面硬度有所下降，水溶性的染色液染色

的氧化锆陶瓷表面硬度不变［23］。

预成染色法在氧化锆粉末中加入金属氧化物

或金属氯化物，金属氧化物或氯化物的量和氧化

锆陶瓷的弯曲强度有着重要的联系。加入金属化

合物会使氧化锆陶瓷的弯曲强度比未染色的氧化

锆陶瓷显著降低［12］。尤其是氧化铁着色显著降低

氧化锆陶瓷弯曲强度。由于铁离子强烈水解引起

的胶粒团聚，导致其弯曲强度出现明显下降。但

是一些学者认为在粉体混合中需要球磨混料，在

球磨的过程中打破了金属氧化物着色剂与氧化锆

纳米粉机械混合成的粉体，使原来粉体的性能受

到一定的影响，这是弯曲强度下降的原因之一［22］；

高分辨扫描电镜观察到在饱和度较高的氧化锆陶

瓷晶粒表面有大量微小颗粒附着，这些有可能是

色素颗粒沉积，但不能准确测定颗粒的化学成分，

所以暂时不能判断为色素颗粒，但由于其位于晶

界的位置，可能对材料强度、表面性质及对裂纹传

播的抵抗能力产生影响［24］。然而也有学者发现适

当的掺入金属氧化物不会对氧化锆陶瓷微观结构

产生影响，不影响其弯曲强度［25］。
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2.2 反复烧结对氧化锆陶瓷弯曲强度影响

反复烧结氧化锆陶瓷后会造成单斜晶系氧

化锆比率的增加，烧结 10 次的氧化锆陶瓷比烧

结 2 次的氧化锆陶瓷单斜相要多［26］。而另一些学

者持有相反观点认为反复的烧结氧化锆陶瓷不会

对其弯曲强度产生明显影响，X射线衍射分析反复

烧结的氧化锆陶瓷没有观察到氧化锆四方相向单

斜相转变［27］。

综上所述，两种染色方法对氧化锆陶瓷弯曲

强度的影响尚无定论，但无论是哪种染色方法着

色的氧化锆陶瓷，其弯曲强度均能达到临床的要

求。反复烧结的氧化锆陶瓷弯曲强度也能满足临

床的要求［28］。

3 不同染色方法及反复烧结对氧化锆陶瓷粘接

性能的影响

经过浸泡染色的氧化锆陶瓷经过表面处理剂

处理后，其与树脂粘接剂的剪切粘接强度大大提

升［29］。国外有一些学者对不同染色液（A3、B2、
C1、D4）浸泡染色的氧化锆陶瓷进行粘接微拉伸实

验，发现经过D4染色液浸泡的氧化锆陶瓷微拉伸

粘接强度最大［30］。他们提出影响氧化锆陶瓷的树

脂粘接性能有两个因素：氧化锆陶瓷晶粒周围的

氧化物及含 10⁃甲基丙烯酰氧癸二氢磷酸（10⁃
methacryloyloxydecyl dihydrogen phposphate，MDP）
单体的树脂粘接剂［30⁃32］。而氧化锆陶瓷晶粒周围

的氧化物与染色液的组成成分密切相关。

在对氧化锆陶瓷进行（2、4、6、8次）反复的烧

结，发现反复烧结在氧化锆陶瓷表面产生微裂痕，

随着烧结次数的增加微裂痕增加，其与树脂粘接

剂的剪切粘接强度亦随之增加，8次烧结的树脂剪

切粘接强度最大［33］。

反复烧结在氧化锆陶瓷表面产生微裂痕，提

高其与树脂的粘接性能。浸泡染色中，染色液中

的金属氧化物使得氧化锆陶瓷与树脂的粘接性能

提高。

4 结束语

无论是浸泡染色还是预成染色都能使氧化锆

陶瓷获得匹配的颜色，浸泡染色较预成染色能获

得更好的半透明性。两种染色方法在一定程度上

影响了氧化锆陶瓷的弯曲强度，但仍然满足临床

需要。和预成染色一样，浸泡染色的氧化锆陶瓷

具有良好的生物相容性，无细胞毒性［4］，值得临床

上推广使用。烧结次数或者是浸泡染色会增加氧

化锆陶瓷与树脂的剪切粘接强度。但是在烧结次

数与浸泡染色两种因素的影响下会对氧化锆陶瓷

与树脂粘接剪切强度产生何种变化，是值得探讨

的问题，也是研究的方向。
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