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晶粒尺寸和染色时间对氧化锆颜色参数的影响
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【摘要】　目的　探讨晶粒尺寸和浸泡染色时间对氧化锆染色渗透深度和颜色参数的影响，并结合材料孔隙

特征分析其染色规律，为临床针对不同微观结构氧化锆制定个性化的浸泡染色流程提供实验依据。方法　

采用计算机辅助设计/计算机辅助制造技术制作 3 种不同晶粒尺寸氧化锆预烧结体试件 135 个，分为 3 组：S1、
S2、S3，每组 45 个。随机选取各组试件 6 个，其中 3 个氧化锆预烧结试件经过 10 mL A2 染色液 60 s 浸泡染色，

干燥并烧结，另外 3 个不做处理。SEM 下观察试件外表面及粘接面的微观形貌及使用 Image J 软件计数测量

晶粒尺寸大小。各组随机选取 3 个试件，通过压汞法分析预烧结体孔隙率及孔径分布。各组剩余试件底面

（10 mm×10 mm）作为染色面，浸入 10 mL 的 A2 染色液中，按照 6 个时间梯度（10、20、30、60、90、120 s）进行染

色处理，染色后，一半试件垂直于染色面剖开并终烧结，测量染色渗透深度；另一半试件直接终烧结，使用比

色仪测量染色面颜色参数（L*、a*、b*），计算与标准 A2 色块的色差（ΔE00）。结果　3 组试件的平均晶粒尺寸

（G）分别为：GS1=（221.64±62.16）  nm、GS2=（197.80±46.72） nm、GS3=（150.21±42.11） nm；平均孔隙率（P）分别为：

PS1 = 37.82%、PS2 = 46.02%、PS3 = 47.36%。晶粒尺寸与染色时间对氧化锆染色效果的影响具有统计学意义

（P <0.001），且存在交互作用（P <0.001）。染色渗透深度随着染色时间延长及晶粒尺寸减小而增加（P <
0.001）。所有终烧结试件与标准 A2 色块相比均产生可感知色差（ΔE00>0.8）。其中，S1 组染色 20 s、S2 组染色

60 s，S3 组染色 10 s，烧结后试件色差均小于颜色变化可接受阈值（ΔE00<1.8）；其余染色时间所得色差均超过

临床可接受阈值（ΔE00>1.8）。结论　不同晶粒尺寸氧化锆预烧结体的孔隙率存在差异，孔隙率越高，染色渗

透越深。不同晶粒尺寸的氧化锆材料达到标准 A2 色的染色时间不同。临床应用中应根据不同晶粒尺寸氧

化锆的晶粒尺寸与孔隙特征，优化其浸泡染色方案，以避免染色时间不当导致的颜色偏差。
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different grain sizes were fabricated using computer aided design/manufacturing technology and divided into three 
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groups (S1, S2, S3; n = 45). Randomly select 6 specimens from each group, among which 3 zirconia pre sintered speci⁃
mens are soaked in 10 mL A2 staining solution for 60 s, dried and sintered, and the other 3 are not treated. Observe the 
microstructure of the outer surface and bonding surface of the specimen under SEM, and use Image J software to count 
and measure the grain size. From each group, three randomly selected specimens were subjected to mercury intrusion 
porosimetry to analyze porosity and pore size distribution. For the remaining specimens, the bottom surface (10 × 10 
mm) was designated as the staining surface and immersed in 10 mL of A2 staining liquid. The remaining specimens 
were stained at six time gradients (10, 20, 30, 60, 90, 120 s). After staining, half of the specimens were sectioned per⁃
pendicular to the stained surface and fully sintered to measure the staining penetration depth. The other half were di⁃
rectly fully sintered. A spectrophotometer was used to measure the color parameters (L*, a*, b*) of the stained surface, 
and the color difference (ΔE00) relative to a standard A2 shade tab was calculated. Results　The average grain sizes 
(G) for the three groups were GS1 = (221.64±62.16) nm, GS2 = (197.80±46.72) nm, and GS3 = (150.21±42.11) nm; the av⁃
erage porosities (P) were PS1 = 37.82%, PS2 = 46.02%, and PS3 = 47.36%. Both grain size and staining time significantly 
affected the staining outcome of zirconia (P < 0.001), with a significant interaction effect (P < 0.001). Staining penetra⁃
tion depth increased with prolonged staining time and decreased grain size (P < 0.001). All fully sintered specimens ex⁃
hibited a perceptible color difference (ΔE00 > 0.8) compared with the standard A2 shade tab (VITA, USA). Specifically, 
specimens from group S1 stained for 20 s, group S2 stained for 60 s, and group S3 stained for 10 s exhibited color dif⁃
ferences below the clinically acceptable threshold (ΔE00 < 1.8), meeting clinical thickness requirements. Specimens 
stained for other time intervals exceeded the clinically acceptable color difference threshold (ΔE00 > 1.8). Conclusion　
The porosity of pre-sintered zirconia with different grain sizes varied. Higher porosity correlated with deeper staining 
penetration. The staining time required to achieve the standard A2 shade differed among zirconia materials with differ⁃
ent grain sizes. In clinical applications, the immersion dyeing protocol for zirconia should be optimized based on the 
grain size and pore characteristics of zirconia with different grain sizes, so as to avoid color deviations caused by im⁃
proper dyeing time.
【Key words】 zirconia; immersion staining; grain size; immersion time; porosity; mercury intrusion porosim⁃
etry; penetration depth; color difference
J Prev Treat Stomatol Dis, 2026, 34(8): 771-779.

氧化锆（ZrO2）修复体因其优异的机械性能、良

好的生物相容性被广泛地应用于口腔修复领域［1］。
然而，未经染色的氧化锆材料为白色，因此必须通

过有效的染色技术处理，才能呈现出天然牙的色

泽，以匹配患者的基本颜色需求［2］。目前，氧化锆

的染色机制主要是在预烧结阶段或后处理阶段引

入含金属离子（如 Fe³⁺、Er³⁺、Ce4⁺等）的染色成分，

随后在氧化锆高温烧结过程中将金属离子固溶于

氧化锆晶格从而形成呈现各种不同色相的氧化锆

修复体［3］。目前制作氧化锆修复体时常用的染色

技术有预染色、浸泡染色、上釉染色 3 种方法：预染

色法是将含有染色成分的金属氧化物直接添加在

ZrO2粉体中，再经过高温烧结后使氧化锆材料接近

天然牙颜色；浸泡染色是将氧化锆预烧结体浸入

特定染色液中，干燥进行终烧结；上釉染色则是在

终烧结后的氧化锆表面涂布染色剂，经二次烧结

实现颜色微调［4-6］。浸泡染色法操作简便，对设备

要求低，广泛应用于牙科技工室及椅旁诊疗场

景［7］。然而，该方法仍存在主观性强，结果受技师

操作熟练度影响大等缺点［8］。临床实践中，即使采

用相同色号染色液，不同品牌的氧化锆材料也常

呈现颜色差异。虽可通过外染色进行二次修正，

但额外烧结过程会增加颜色控制的不可预测性［9］。
研究表明，氧化锆材料的微观结构被认为是

影响物理和光学性能的最重要因素之一［10］。Sen
等［11］的研究对不同半透明度氧化锆的微观结构与

光学性能进行了系统表征，发现晶粒尺寸、相组成

及氧化钇含量是影响光在材料内部传播与散射的

关键因素。这些微观结构特征同样影响染色剂的

渗透路径与固着行为。研究表明，随着浸泡时间

延长，其色彩的明度降低，彩度会增加［12］；然而也

有研究认为氧化锆浸泡染色时间对氧化锆所呈现

的颜色影响并不显著［13］。既往关于氧化锆浸泡染

色的研究多关注单一变量或表观现象，较少结合

预烧结体的微观孔隙特征深入探讨染色液的渗透

过程。随着椅旁快速修复技术的发展，不同微观
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结构的氧化锆对染色时间的敏感性差异逐渐显

现。本研究通过研究不同浸泡染色时间对不同晶

粒尺寸氧化锆染色液渗透深度及颜色参数的影响，

旨在结合材料的孔隙率和晶粒特征，探讨其对染色

效果的具体影响，以期为临床针对不同微观结构氧

化锆制定个性化的浸泡染色流程提供实验依据。

1　材料和方法

1.1　材料与仪器

5 mol% 氧化钇稳定的四方相氧化锆（5 mol% 
yttrium-stabilized tetragonal zirconia polycrystal，5Y-

TZP）氧化锆预烧结盘 S1（03T，中新棠国业，中国）；

3 mol% 氧 化 钇 稳 定 的 四 方 相 氧 化 锆（3 mol% 
yttrium-stabilized tetragonal zirconia polycrystal，3Y-

TZP）氧化锆预烧结盘 S2（SST，中新棠国业，中国）；

3Y-TZP 氧化锆预烧结盘 S3（ST，中新棠国业，中

国）；氧化锆用 A2 色染色液（中新棠国业，中国）；

无色指甲油（义乌美黛，中国）；比色仪（VITA easys⁃
hade，美国）；标准灰背景色卡（11-4001TPG，潘通，

美国）；STL 设计软件（SolidWorks，美国）；计算机辅

助设计/计算机辅助制造（computer aided design/
computer aided manufacturing，CAD/CAM）牙科切削

机（Organical Desktop 8，R+K，德国）；慢速切割机

（Isomet，Buehler，美 国）；真 空 烧 结 炉（Programat 
P300，Ivoclar Vivadent AG，列支敦士登）；压汞仪

（PoreMaster 60，Anton Paar，奥地利）；A2 色比色板

（VITA classic，美国）；超高分辨率场发射电子显微

镜（Verios G4，EDAX Inc，美国）。

1.2　试件分组与方法

本实验通过控制预烧结体中 Y2O3的含量和二

步法低温终烧结方法控制氧化锆烧结过程中晶粒

的长大程度，制作 5Y-TZP（S1 组）和 3Y-TZP（S2 组、

S3 组）试件［14-15］。应用 CAD/CAM 技术制作规格为

10 mm×10 mm×4 mm 的 S1、S2、S3 氧化锆预烧结试

件，共 135 个，每组 45 个。

1.2.1 扫描电子显微镜分析试件表面形貌及尺

寸 随机选取各组试件 6 个，其中 3 个氧化锆预烧

结试件经过 60 s 的浸泡染色，干燥并烧结，另外 3
个不做处理。将试件经离子溅射仪镀金后，在加

速电压 5 kV、50 000 倍数的扫描电子显微镜（scan⁃
ning electron microscope，SEM）下观察试件外表面

及粘接面的微观形貌。通过 Image J 软件计数测量

每组 3 张电子显微镜图上的晶粒尺寸大小，每组试

件至少测量 500 个晶粒，取算数平均值，为各组试

件平均晶粒尺寸（G）［16］。
1.2.2 压汞法分析试件孔隙率 从各组中随机选

取 3 个试件，经干燥、称重与体积测量后，在汞表面

张力为 0.48 N/m、接触角为 130°的条件下，通过全

自动压汞仪进行孔隙分析。通过逐步提高压力将

汞液压入干燥试件的孔隙中，基于汞对固体表面

的非浸润特性，利用外压克服不同孔径对应的毛

细管阻力，获得汞体积随压力变化的曲线，分析得

到孔径分布情况及总孔隙率（P）［17］。
1.2.3 分析晶粒尺寸和染色时间对氧化锆颜色参

数的影响 各组随机选取 36 个试件，以 10 mm × 
10 mm 底面为染色面，其余 5 面均匀涂覆两层指甲

油进行表面封闭［18］，自然晾干。晾干后分别进行 6
个时间梯度（10、20、30、60、90、120 s）的浸泡染色

（表 1）。将试件 10 mm×10 mm 染色面朝上，浸泡入

10 mL 的对应 A2 染色液中，染色液没过试件表面，

按照各实验组时间进行浸泡染色，随后取出，吸干

表面多余染色液，自然晾干 10 min，随后放入干燥

箱 120 ℃烘干 20 min。各组随机法抽取一半试件

通过慢速切割仪垂直于染色面切开试件，用毛刷

和气枪清洁试件表面粉末，然后进行终烧结；另外

一半试件直接进行终烧结。

1.2.3.1　渗透深度的测量　将各组染色试件的剖

面朝上放置在黑色背景板上以千分尺为标尺，通

过俯拍支架固定单反相机，镜头垂直距试件 30 
cm，快门：S=1/20 s，光圈：F=2.8，ISO：800，拍摄试

件，图片进行标准化处理随后导入 Image J 软件，染

色后试件的剖面所呈现出的是不规则的曲线，随

机选取 3 个测试点，取 3 个点的平均值并记录渗透

深度（D）［19］。
1.2.3.2　L*、a*、b*、ΔE00值的测量和计算 将烧结后

的试件使用乙醇清洁表面，晾干后使用比色仪对

试件进行测量，每次测量前均严格按照说明书校

准比色仪。测量时，将试件置放在灰色背景板中

央区域，确保比色仪检测探头垂直于试件表面中

心点并完全接触，每个试件重复检测 3 次，获得比

色板 A2 色及 S1、S2、S3 各组试件的 L*、a*、b*值并记

录平均值［20］。所有测量均由同一名检测员在恒定

光照下进行，每测量 9 次后对仪器进行校准，以减

少外界因素对检测结果的干扰。

根据 CIEDE2000 标准，使用以下公式计算各组

氧化锆试件与 VITA classic 比色板 A2 色色差即

ΔE00值，计算公式如下［21］：
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其中 ΔL'、ΔC'和 ΔH'分别表示不同组别试件

间的明度差、彩度差和色相差。CIEDE2000 参数因

子 kL、kC 和 kH 设置为 1。
1.3　统计学分析

将数据导入 SPSS 25.0 系统中进行分析，采用

Shapiro-Wilk 检验和 Levene 检验进行正态性检验和

方差齐性检验，根据检验结果对各组试件的渗透

深度、Lab 值及色差数据进行双因素方差分析及事

后多重检验，检验水准 α=0.05。

2　结 果

2.1　氧化锆试件 SEM 形貌分析

通过 SEM 可以观察到 S1、S2、S3 组预烧结体试

件表面晶粒之间存在明显孔隙，经过浸泡染色的

终烧结试件表面晶粒膨胀均达到高度致密化，表

面孔隙基本闭合，形貌趋于光滑、均一。见图 1。
2.2　氧化锆试件孔隙分析

通过 MIP 分析，累计汞侵入体积即总孔容，S1
组为 0.11 mL/g、S2 组为 0.15 mL/g、S3 组为 0.155 
mL/g。氧化锆预烧结体的晶粒尺寸及 MIP 测得孔

隙率，孔隙率测定结果为 S1<S2<S3，见表 2。不同

晶粒尺寸预烧结体对孔隙率存在显著影响（F=

9.59，P=0.017），两者呈负相关关系（r=-0.760）。

2.3　氧化锆试件的渗透深度

通过测量不同晶粒尺寸大小的氧化锆试件经

过 10、20、30、60、90、120 s 的浸泡染色后染色剂的

渗透深度，数据如表 3 所示，不同晶粒尺寸（F=
412.94，P<0.001）和浸泡时间（F=1 177.5，P<0.001）
对渗透深度存在显著影响，并且晶粒尺寸和浸泡

染色试件之间存在显著的交互作用（F=19.23，P<
0.001）。

2.4　氧化锆试件 L*、a*、b*值比较

不同晶粒尺寸大小的氧化锆试件经过不同

时长的浸泡染色后各组氧化锆试件表面颜色变

化见图 2，数据如表 3 所示。不同晶粒尺寸对 L *

（F=9 944.06，P<0.001）、a*（F=8 554.22，P<0.001）、

b*（F=15 755.48，P<0.001）存在显著影响；浸泡时间

对 L*（F=7 200.43，P<0.001）、a*（F=1 393.01，P<
0.001）、b*（F=4 297.92，P<0.001）参数存在显著影

响；不同晶粒尺寸和浸泡染色时间对 L*（F=59.37，
P<0.001）、a*（F=169.71，P<0.001）、b*（F=18.80，P<
0.001）等参数还存在显著的交互作用。

2.5　各组试件∆E00色差分析

比色仪测量标准 A2 瓷块（VITA，美国）颜色参

数为 L*=79.5，a*=0.47，b*=18，将各组试件测量的

颜色参数结果与对照组进行色差分析，各组色差

表 1　不同晶粒尺寸氧化锆的成分、烧结程序及分组

Table 1　Composition, sintering protocol, and grouping of zirconia with different grain sizes
Group

S1
(5Y-TZP)

S2
(3Y-TZP)

S3
(3Y-TZP)

Composition (%)
ZrO2+ Y2O3: >94 (Y2O3=8.1);
HfO2＜5; Fe2O3<0.05; Na2O<0.1; Al2O3<0.5

ZrO2+ Y2O3>94 (Y2O3=6.9);
HfO2＜5; Fe2O3<0.05; Na2O<0.1; Al2O3<0.5

ZrO2+ Y2O3: >94 (Y2O3: 4.5~6.0);
HfO2＜5; Fe2O3<0.05; Na2O<0.1; Al2O3<0.5

Sintering program
Maximum temperature: 1 385 °C
Holding time: 2 h

Maximum temperature: 1 507 °C
Holding time: 2 h

Maximum temperature: 1 507 °C
Holding time: 2 h

Immersion duration time/s
10
20
30
60
90

120
10
20
30
60
90

120
10
20
30
60
90

120

Sub group
S1-10
S1-20
S1-30
S1-60
S1-90
S1-120
S2-10
S2-20
S2-30
S2-60
S2-90
S2-120
S3-10
S3-20
S3-30
S3-60
S3-90
S3-120

The zirconia composition and sintering program are provided by the manufacturer
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结果如表 3 所示，不同晶粒尺寸（F=2 352.06，P<
0.001）和浸泡时间（F=2 358.67，P<0.001）均对色差

（∆E00）存在影响，并且晶粒尺寸和浸泡染色试件之

间存在显著的交互作用（F=1 971.38，P<0.001）。

3　讨 论

氧化锆浸泡染色的本质上是染色液中的金属

离子向材料内部的渗透扩散、吸附，并最终通过高

温烧结固溶的过程，该过程受材料微观结构和染

色时间共同调控［22］。本研究聚焦于晶粒尺寸和染

色时间对染色效果的影响，从不同晶粒尺寸氧化

锆的表面形貌、孔隙率及不同浸泡染色时间后的

L*、a*、b*值、色差（ΔE00）、染色渗透深度，揭示浸泡

染色对氧化锆作用机制。本项研究结果显示，晶

粒尺寸和浸泡染色时间对最终的渗透深度及染色

效果有显著影响，并且二者存在显著交互作用。

这一结果表明，氧化锆的微观结构特征直接决定

了染色液的渗透速率和最终呈色。

本研究结果表明，随着氧化锆预烧结体晶粒

尺寸的减小，其孔隙率反相应增大。SEM 观察，氧

化锆预烧结体的表面存在孔隙，测量所得的预烧

结体平均晶粒尺寸为 S1>S2>S3，MIP 孔隙率测定结

果 S1<S2<S3，在相同浸泡染色时间染色液渗透的

深度 S1<S2<S3。这一结果表明随着晶粒尺寸的减

小及浸泡染色时间的延长，染色液的渗透深度也

随之加深。其中，S1 组的氧化锆预烧结体孔隙率

低，压汞曲线显示滞后环面积大、汞截留率高表明

其孔隙结构复杂，存在连通性不佳的孔隙网络，这

可能限制了染色液的初期渗透。相反，S3 组氧化

锆预烧结体，具有很高的总孔容，其孔隙几乎全部

为 6~50 nm 的介孔。压汞曲线滞后环面积较小且

闭合点压力较低，表明孔隙形状规整、连通性佳，

这可能为染色液提供了更多渗透通道，染色液可

以更快速、更深地渗入 S3 组氧化锆材料内部。

Huang 等［23］研究结果证实了这一推测，他们的研究

表明较小的晶粒尺寸通常与较高的孔隙率相关。

压汞法的总孔容数值越高，代表材料越“疏松多

孔”，能装载的液体、气体或活性物质就越多［24］。
在加压（侵入）和减压（挤出）过程中，其压力－体

积曲线通常不会重合，形成一个滞后环，面积越

大，通常表明孔隙结构越复杂，孔隙连通性越

差［25］。有研究发现通过改变 Y-TZP 的成分来改变

a-c: surface morpholo⁃
gies of zirconia pre-

sintered bodies in 
groups S1, S2, and S3; 
a: group S1: dense sur⁃
face with sparse pores; 
b: group S2: increased 
number of pores with a 
network-like distribu⁃
tion; c: group S3: fine 
grains with abundant 
and interconnected 
nanopore networks; yel⁃
low arrow: pores on the 

surface of the pre-sintered body; d-f: surface morphologies of final sintered zirconia bodies after immersion staining for 60 s in groups S1, S2 and 
S3. The surfaces of the final sintered bodies in all three groups exhibited a dense structure with pores substantially closed
Figure 1　Scanning electron microscopy observations of surface morphology of zirconia pre-sintered bodies and final sintered bod⁃

ies with different grain sizes (×50 000)
图 1　不同晶粒尺寸氧化锆预烧结体及终烧结体表面形貌扫描电子显微镜观察（×50 000）

ba c

d e f

表 2　各组氧化锆试件平均晶粒尺寸及孔隙率

Table 2　Average grain size and porosity of zirconia specimens 
in each group n=3, x-±s

Group
S1
S2
S3

Pre-sintered body 
grain size/nm
221.64±62.16
197.80±46.72
150.21±42.11

Post-sintered 
grain size/nm

1 188.91±488.12
793.16±237.54
581.22±139.64

MIP 
porosity (%)

37.82
46.02
47.36

Data are expressed as means. Intergroup comparisons were analyzed by 
one⁃way ANOVA, and correlations were assessed by Pearson's correla⁃
tion coefficient
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氧化锆的孔隙率和微观结构，从而影响晶粒尺寸、

相分布和光传输，来改善颜色和半透明度［26-27］。因

此，对于不同晶粒尺寸的氧化锆材料，要让染色液

渗透修复体 面全层，其最小的染色时间为 10 s，
同时提示对于某些厚度大于 1 mm 的修复体，应该

增加染色浸泡时间，否则在临床调改的过程中，出

现修复体颜色的改变。

关于不同晶粒尺寸的氧化锆材料染色时间和

最终颜色呈现之间的关系，本研究检测了三种晶

粒尺寸的氧化锆材料在不同染色时间后的 L*、a*、
b*值及其 A2 标准色的色差（ΔE00）。研究发现各组

氧化锆试件的最终颜色中：L* 值=71～83，a* 值=
-0.7~4.2，b*值=10.1~28.1，对比学者们研究出的天

然牙 L*值=70.22±0.68，a*值=3.33±0.41，b*值=15.11±
0.76［28］，可以发现浸泡染色可以让氧化锆材料接近

天然牙的色彩空间范围，但是存在色差。其中，晶

粒尺寸最大的 S1 组在所有时间点均表现出最高的

L*值（明度最高）；晶粒尺寸最小的 S3 组则获得最

高的 b*值（色调偏黄）；晶粒尺寸居中的 S2 组 a*值
始终最小（色调偏绿）。本研究推测，上述颜色差

异可能与不同微观结构对染色液中金属离子的选

择性吸附及扩散速率不同有关。晶粒尺寸较小的

S3 组具有更大的比表面积，为染色液中的金属离

子提供了更多的吸附位点，导致其在短时间内即

可达到较高的 b 值。而晶粒较大的 S1 组由于孔隙

连通性较差，离子渗透和吸附相对受限，因此表现

出较高的明度（L*值）。研究表明，氧化锆染色液常

包括稀土元素［29］，这些稀土元素会改变氧化锆的

颜色，如铬浓度越高材料会呈现更明显的红色调，

钼渗透会产生黄色色泽，镍和钼渗透会提高 L*值、

b*值并产生显著色差［30-31］。研究发现，金属阳离子

着色的发色离子是第 4 周期过渡性元素和稀土元

素离子，它们最外层的 s 层和次外层的 d 层，甚至

从最外层向内第 3 层 f 层上均未充满电子，这些未

表 3　各组氧化锆试件经不同染色时间后的染色渗透深度、Lab 值、ΔE00
Table 3　Staining penetration depth, Lab values, and ΔE00 of zicronia specimens in each group after different staining durations x-±s

Group
Penetration depth / mm

S1
S2
S3
L*
S1
S2
S3
a*
S1
S2
S3
b*
S1
S2
S3

ΔE00
S1
S2
S3

Immersion duration /s
10

0.85±0.03Bf

0.86±0.08Bf

1.36±0.08Af

83.13±0.15Aa

81.27±0.12Ba

79.10±0.10Ca

0.57±0.06Af

-0.70±0.00Cf

-0.43±0.06Bf

14.40±0.36Bf

10.13±0.06Cf

19.63±0.06Af

3.25±0.08Bc

5.20±0.02Aa

1.38±0.04Cf

20

1.14±0.05Be

1.23±0.12Be

1.73±0.06Ae

81.40±0.10Ab

80.23±0.06Bb

77.80±0.10Cb

1.47±0.06Ae

-0.53±0.06Ce

-0.20±0.00Be

17.90±0.20Be

12.47±0.06Ce

21.23±0.06Ae

1.75±0.03Cf

3.55±0.07Ab

2.22±0.04Be

30

1.55±0.07Bd

1.58±0.04Bd

2.10±0.08Ad

80.20±0.10Ac

79.03±0.06Bc

76.07±0.06Cc

2.30±0.10Ad

-0.33±0.06Cd

0.10±0.00Bd

18.70±0.17Bd

14.77±0.15Cd

23.23±0.15Ad

2.15±0.10Be

2.12±0.08Bd

3.67±0.08Ad

60

1.88±0.11Bc

1.92±0.04Bc

2.46±0.03Ac

78.93±0.15Ad

77.87±0.06Bd

74.97±0.06Cd

3.00±0.10Ac

-0.10±0.10Cc

0.67±0.06Bc

20.90±0.26Bc

16.27±0.06Cc

25.07±0.15Ac

3.08±0.11Bd

1.65±0.07Ce

4.83±0.07Ac

90

2.17±0.07Cb

2.74±0.05Bb

2.95±0.02Ab

77.23±0.06Ae

76.70±0.10Be

73.30±0.10Ce

3.53±0.06Ab

0.17±0.06Cb

0.93±0.06Bb

22.77±0.12Bb

17.87±0.06Cb

27.33±0.06Ab

4.21±0.07Bb

2.01±0.08Cd

6.43±0.04Ab

120

2.5±0.03Ba

3.18±0.05Aa

3.15±0.05Aa

76.37±0.06Af

75.13±0.06Bf

71.07±0.06Cf

4.23±0.06Aa

0.40±0.10Ca

1.27±0.06Ba

23.70±0.10Ba

18.70±0.17Ca

28.17±0.15Aa

5.13±0.05Ba

3.14±0.05Cc

7.93±0.07Aa

N = 3, each specimen is tested three times repeatedly. Intergroup and intragroup comparisons were performed using Two⁃way ANOVA, followed by 
post⁃hoc pairwise comparisons using the least significant difference (LSD) method under the condition of homogeneity of variances. Different uppercase 
letters in each column indicate statistically significant differences, and different lowercase letters in each row indicate statistically significant differences. 
L* represents brightness, and 0-100 represents the brightness and darkness of colors; a* and b* represent hue and saturation, determining the hue of an 
object. +a* represents red, -a* represents green; +b* represents yellow, and - b * represents blue; Using color difference (ΔE00) to analyze color differ⁃
ences, the clinically perceptible color difference threshold is ΔE00<0.8, and the acceptable color difference threshold is ΔE00<1.8
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成对电子不稳定，易在各层的次亚层轨道间发生

跃迁，电子受到可见光光能的激发，从基态激发至

激发态，因此只要基态和激发态之间的能量差处

于可见光范围，相应波长的单色光即被吸收而发

色［32］。本研究观察到晶粒尺寸增大伴随 L*值上

升，这与 Gali 等［33］通过研究氧化锆经材料通过氧

化铈染色液浸泡染色后的结果一致。因此，针对

不同晶粒尺寸的氧化锆材料，需结合具体染色时

间，才能有效调控修复体的明度与色调。

国际照明委员会（International Commission on 
Illumination，CIE）提出两种评估颜色差异不同的公

式 CIE1976（ΔEab）和 CIE2000（ΔE00），其中 ΔEab基于

CIELAB 色彩空间计算，但对人眼感知的小到中等

色差不敏感，ΔE00公式相较于 ΔEab更符合人类视觉

感知，能更好地校正 Lab 空间中的不均匀性［33-34］。
因此，本研究采用 ΔE00 值来评价各组染色后试件

与标准 A2 色试件间的色差。根据现有文献，临床

可感知色差阈值为 ΔE00<0.8，可接受的色差阈值为

ΔE00<1.8［35-36］。本研究结果显示，各组色差均超过

了可感知色差阈值，达到可接受色差阈值的时间

各不相同：S1 组为 20 s（ΔE00=1.75±0.03），S2 组为

60 s（ΔE00=1.65±0.07），S3 组 为 10 s（ΔE00=1.38±
0.04）。超过该时间后，各组色差均随染色时间延

长而增大，出现过染色现象。本研究推测氧化锆

的孔隙结构差异影响染色液的渗透速率与金属离

子的吸附饱和进程，从而决定了各组达到最佳染

色状态的时间点：S1 组因孔隙有限而快速饱和，S3
组因渗透过快而表层优先饱和，S2 组则因孔径集

中且规整实现了相对充分均匀的渗透。对于晶粒

细小、孔隙连通性好的新型氧化锆，其染色液渗透

极为迅速，极短时间（10 s）即可达到所需色度，若

按传统经验延长浸泡时间则极易导致过染色；而

对于部分孔隙连通性较差的氧化锆，则需要相应

的染色时间匹配以保证效果。

Abel 等［37］研究发现，随着晶粒尺寸的减小，氧

化锆的比表面积增大提供了更多吸附位点，这与

本研究中的 S3 组吸附更快的结果相符。研究发

现，浸泡时间是色彩学特征的主要影响因素，随着

浸泡染色时间增加，染色剂渗透深度增大，表面明

度降低，彩度增加，但浸泡染色不会改变白色氧化

锆陶瓷烧结后晶相结构和组成元素峰值［38-39］。也

有其他研究也报道了类似规律，使用不同染色液

浸泡染色均有其获得最低 ΔE00值的最佳时间［40-41］。
本研究结果表明，在使用相同成分、相同染色液的

情况下，不同晶粒尺寸的氧化锆均无法达到不可

感知色差（ΔE00<0.8），但可通过匹配材料晶粒尺寸

与染色时间，使其色差控制在临床可接受范围，如

S1 组最佳浸泡时间为 20 s，S2 组最佳浸泡时间为

60 s，S3 组最佳浸泡时间为 10 s。在临床操作中，

应依据其晶粒尺寸及孔隙特征个性化调整染色时

间，以优化染色效率并保证颜色结果的可控性。

然而，本研究虽然探讨了不同晶粒尺寸及染

色时间对氧化锆浸泡染色的影响，但仅使用了一

种染色液，对于不同浓度金属离子组成的染色液

对不同晶粒尺寸氧化锆材料染色效果的影响，还

需在后续研究中进一步探讨。

在本研究的限定范围内，通过研究 3 种不同晶

粒尺寸的氧化锆预烧结体在不同浸泡染色时间下

的染色渗透深度、L*、a*、b*值、与目标色的色差，可

以得出以下结论：氧化锆预烧结体的孔隙率随晶

粒尺寸减小而增大，染色渗透深度随孔隙率升高

而增加；晶粒尺寸和染色时间均能显著影响颜色

参数，且终烧结后试件颜色与目标色均存在可感

知的色差。针对不同晶粒尺寸的氧化锆预烧结体

（221.64、197.80、150.21 nm），分别存在对应的最佳

染色时间（20、60、10 s），该时间与其孔隙结构密切

相关。临床应用中需根据材料自身的微观孔隙特

S1

S2

S3

10 s 20 s 30 s 60 s 90 s 120 s
Zirconia specimens with three distinct grain sizes (S1, S2, S3) 
were subjected to staining immersion for durations of 10, 20, 30, 
60, 90, and 120 s, respectively, followed by sintering. The result⁃
ing surface color changes were subsequently evaluated. As the 
immersion time increased, the staining depth and color saturation 
gradually increased across all experimental groups
Figure 2　Surface color changes of sintered zirconia bod⁃

ies with different grain sizes
图 2　不同晶粒尺寸氧化锆烧结体表面颜色变化
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征调整染色时长。
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