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［摘 要］ 目的：通过体外实验比较3种冠修复材料及天然牙釉质的摩擦磨损性能，为临床上选择与天然牙磨耗性能相近的

修复材料提供一定实验依据。方法：选取高度抛光的饰面瓷、爱尔创氧化锆、可切削复合树脂材料Lava Ultimate为实验组，对

照组为天然牙釉质，以滑石瓷为对磨物，模拟口腔环境，在CFT⁃Ⅰ型材料表面性能综合测试仪上进行二体摩擦磨损实验，通过

检测试样表面粗糙度、表面硬度、磨损量、磨斑形貌，研究天然牙釉质与不同材料之间的摩擦磨损性能。采用单因素方差分析

方法进行统计学分析。结果：3种冠修复材料自身磨损量和对磨物磨损量与牙釉质组相比差异均有统计学意义（P < 0.05），其

中Lava Ultimate及对磨物与天然牙釉质及对磨物的磨损量最接近。结论：与饰面瓷对比，氧化锆具有更佳的耐磨性及更低的

对磨物磨损；与天然牙釉质相比，Lava Ultimate具有更强的耐磨性及更低的对磨物磨损；与饰面瓷和氧化锆对比，Lava Ultimate
的耐磨性能及对磨物磨损等方面与天然牙釉质更为接近。
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［Abstract］ Objective：By comparing with the friction and wear properties of three grown materials and tooth enamel in vitro

experiment，to provide a certain experiment basis for choosing the repair materials with the wear resistance close to nature tooth in
clinical. Methods：Choosing the veneering porcelain with highly polishing，aierchuang zirconia and machinable compound resin
material Lava Ultimate as the experiment group，the tooth enamel was chosen for the control group. Taking the steatite ceramics as
resist ware material，simulating the oral environment to do the friction and wear experiment of the two material on the CFT⁃Ⅰ type
material surface properties general⁃purpose tester. By testing the inspection of surface roughness Ra，surface hardness，abrasion loss
and rubbed surface to research the friction and wear properties between abrasion loss and different materials. The statistical analysis
was conducted by the method of one⁃way analysis of variance. Results：Compared with the enamel group，the self⁃abrasion loss of the
three materials and abrasion loss of the resist ware material have statistic difference（P < 0.05），in which the abrasion loss between
Lava Ultimate and resist ware material closed to the abrasion loss between tooth enamel and resist ware material most. Conclusion：
Compared with veneering porcelain，the zirconia had a better abrasive resistance and lower abrasion of resist ware material. Compared
with tooth enamel，the Lava Ultimate had a better abrasive resistance and lower abrasion of resist ware material. Compared with the
veneering porcelain and zirconia，Lava Ultimate closed to the tooth enamel more on the aspects of wear⁃resisting property and abrasion
of resist wear material .
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随着口腔材料学的发展，越来越多性能优良的

修复材料应用于临床。牙科陶瓷材料应用于口腔

修复领域历史悠久，其逼真的色泽及透明度、较强

的致密度和耐磨性及良好的生物相容性等优点，使

之成为最主要的修复材料之一，特别是其独特的半

透明的美学性能是其他金属材料和高分子材料所

无法比拟的。其中，全瓷材料中性能较佳的氧化锆

陶瓷的强度、韧性等机械性能明显优于其他材料，

但是氧化锆陶瓷修复体出现饰面瓷崩脱导致修复

体失败的情况较多［1］。随着氧化锆透光性的改善，

目前可以通过计算机辅助设计和计算机辅助制造

（computer aided design and computer aided manufac⁃
turing，CAD/CAM）技术直接设计并制作无饰瓷覆盖

的全结构氧化锆冠单层修复体，这种单层修复体不

仅显示了优良的力学性能，同时避免了双层结构饰

瓷崩脱的风险［2］。并且，全锆冠仅需少量的牙体预

备，当夜磨牙及咬合空间有限时，可作为陶瓷材料

被选择。临床上烤瓷修复的远期疗效调查发现，常

用烤瓷材料可以对天然牙或其他修复材料产生明

显的磨耗［3］。近期出现了一种新型冠部修复材料

——可切削复合树脂 Lava Ultimate，其具有与天然

牙体组织相近的弹性模量、良好的生物相容性及机

械加工性能，具有广阔的应用前景。本文旨在通过

体外实验，比较这 3种修复体本身抵抗磨耗和对天

然牙磨损的情况，探讨其摩擦磨损机制，为临床选

用更加合适的修复材料，更好地保护对颌牙提供一

定实验依据。

1 材料和方法

1.1 材料

饰面瓷（VITA，VM9，德国），氧化锆（UPCERA
ST，深圳爱尔创），可切削复合树脂（Lava Ultimate，
3M公司，美国），天然牙牙釉质（常州市第二人民医

院口腔科），滑石瓷摩擦副（海门市天补高频陶瓷

厂），丙烯酸自凝塑料（上海医疗器械股份有限公司

齿科材料厂），DMG硅橡胶印模材料，抛光用砂纸，

道邦橡胶抛光器套装，抛光用羊毛绒轮及抛光蜡，

NTI树脂抛光器套装，人工唾液（品牌：NobleRyder
C8029；成分：NaCl：0.4 g；KCl：0.4 g；CaCl2 ·2H2O：

0.795 g；NaH2PO4·2H2O：0.78 g；Na2S·9H2O：0.005 g；
Urea：1 g；Distilled Water：1 000 g），保存在 4 ℃冰箱

内备用。

CFT⁃Ⅰ型材料表面性能综合测试仪（兰州中科

凯华科技开发有限公司），基恩士超景深三维显微

系统（VHX⁃700FC）、超声波清洗机（KS⁃500E）（宁波

海曙科生超声设备有限公司），维氏硬度计（Wilson，
美国），粗糙度测量仪（MarSurf M300C，Mahr公司，

德国），切削机床（InLabMC X5）、瓷块烧结炉（ZE⁃
NOTEC P1）、上瓷烧结炉（EO3000⁃G2）、万能工具显

微镜（F01C型，上海机床厂），金相试样预磨机（YM⁃
2，上海鹤明测试仪器有限公司）。

1.2 方法

1.2.1 试样的制备与分组

唾液槽的大小为2.5 cm×2.5 cm×1.5 cm，试样分

别为A组：饰面瓷组，B组：氧化锆组，C组：Lava Ulti⁃
mate组，每组 10个，共 30个，A、B、C组均为 1.5 cm×
1.2 cm×1.0 cm的长方体，试样完成后应避免一切表

面磨损。对照组天然牙釉质为D组。对照组天然牙

釉质试样制备：收集近 2周内拔除的未萌出上颌第

三磨牙10颗，要求接受拔牙患者年龄在20~30岁之

间，上颌第三磨牙与对颌牙无咬合接触，均无龋、无

损伤、无脱矿及釉质发育不良。天然牙拔除后立即

浸入生理盐水中，试样制备时使用涡轮机磨改牙

冠，颊侧面保留至少 8 cm×8 mm大小釉质平面，牙

釉质厚度不少于 2 mm，将待测试样颊面用 200#、
320#砂纸依次磨平，用NTI树脂抛光器套装抛光，将

试样待测面及天然牙釉质抛光面外露2 mm左右，以

下部分包埋于唾液槽硅橡胶中，测试面与唾液槽底

部保持平行，试样完成后保存在4 ℃冰箱内。

对磨物为滑石瓷摩擦副，其接触端制作成直径

3 mm大小的球形圆柱体，共40个，将所有试样测试

前均置于KS⁃500E超声波清洗机蒸馏水中清洗 10
min，用无水乙醇和丙酮交替冲洗 3次，冷风吹干后

进行实验，实验完成后以同样程序清洗吹干。

1.2.2 硬度测量

用维氏硬度计进行压入实验，分别测量饰面

瓷、氧化锆、Lava Ultimate和天然牙釉质的光滑表

面，负荷为100 g，测试时间为20 s，在每种材料的表

面的中心区域选 10个点测量，取 10个测量值的平

均值作为该材料的硬度值。

1.2.3 粗糙度测量

用粗糙度测量仪测量饰面瓷、氧化锆、Lava Ul⁃
timate 和天然牙釉质的光滑表面。扫描长度 Lt=
5.600 mm，截止波长0.800 mm，取样长度n=5。在每

个试样表面的中心区域测10次，取其平均值为该试

样的表面粗糙度。

1.2.4 摩擦磨损实验

用材料表面性能综合测试仪进行削盘式往复
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摩擦实验，正常人咀嚼时牙齿的咀嚼力为3~36 N［4］，

上下颌牙的滑动距离约为 2~4 mm［5］，设置机器参

数：垂直向载荷通过砝码加载实现，为1 000 g，运行

时间 60 min，转速 80 r/min，运行长度 4 mm，在室温

人工唾液中，以滑石瓷为对磨物，对3种修复材料和

天然牙釉质的摩擦磨损性能进行测试。用计算机

控制并记录实验过程中表面摩擦力与位移在不同

循环次数下的变化，以得到摩擦系数等参数的变化

曲线。

1.2.5 试样磨损体积的测量

将所有试样置于KS⁃500E超声波清洗机蒸馏水

中清洗10 min，用无水乙醇和丙酮交替冲洗3次，冷

风吹干，进行削盘式往复摩擦，实验完成后以同样

的程序清洗吹干，用三维显微系统截取磨痕凹坑的

横截面曲线，以此计算磨痕凹坑横截面的面积，再

乘以运行长度 4 mm，得到磨损体积。取该组 10个

样本磨损体积的平均值作为该试样的磨损体积。

1.2.6 对磨物磨损高度的测量

按照摩擦磨损试验机的要求，将上试样对磨物

滑石瓷制作成直径为 3 mm，长度为 12 mm，接触端

为半球形，另一端为平面的圆柱体，所有上试样以

同样程序在实验前后进行清洗吹干，用万能工具显

微镜测量滑石瓷实验前后的长度，取其差值作为对

磨物的磨损高度。取该组 10个对磨物磨损高度的

平均值作为该对磨物的磨损高度。

1.2.7 磨损表面形貌观察

用三维显微系统观察各组试样及对磨物表面

磨斑的形貌。

1.3 统计学方法

使用 SPSS24.0统计软件对各组材料表面粗糙

度、硬度、试样体积磨损量、对磨物高度磨损量进行单

因素方差分析，组间比较使用 q检验，检验水准α=
0.05。
2 结 果

2.1 试样初始表面的粗糙度

经单因素方差分析后，A组试样表面粗糙度最

大，B、C两组试样表面粗糙度无统计学差异（P >
0.05），D组试样表面粗糙度最小。A组与B、C、D组之

间均存在显著的统计学差异（P < 0.05，表1）。
2.2 试样的硬度

试样的硬度由小到大依次为Lava Ultimate、天然

牙釉质、饰面瓷、氧化锆。经单因素方差分析后，4组
试样的硬度值差异有统计学意义（P < 0.05，表1）。

2.3 磨损性能

2.3.1 摩擦系数

各组试样的摩擦系数由小到大依次排列为La⁃
va Ultimate、氧化锆、饰面瓷、天然牙釉质。各组材

料的摩擦系数经OriginPro9.0软件处理（图1）。

2.3.2 各组试样及对磨物磨损量

试样的磨损量由小到大依次排列为氧化锆、La⁃
va Ultimate、天然牙釉质、饰面瓷。各组试样及其对

磨物磨损量统计学差异有统计学意义（P < 0.05）。

对磨物滑石瓷的磨损量由小到大依次排列为氧化

锆、Lava Ultimate、天然牙釉质、饰面瓷（表 2）。各

组随机抽取试样中的 1个，测得其磨痕横截面曲线

（图 2）。

2.3.3 磨损表面形貌

在VHX⁃700FC下可观察到各组试样及对磨物

滑石瓷磨损表面的形貌（图 3，4）。A组饰面瓷磨

斑较大，表面平行犁沟明显；与饰面瓷对磨的滑石

瓷磨斑较大，表面粗糙，犁沟明显。B组氧化锆表

面仅可见轻微划痕；与氧化锆对磨的滑石瓷磨斑表

面光滑。C组 Lava Ultimate 表面可见清晰平行犁

沟；与Lava Ultimate对磨的滑石瓷磨斑表面可见轻

微犁沟。D组天然牙釉质可观察到牙釉质磨斑表

面犁沟；与牙釉质对磨的滑石瓷磨斑表面可见轻微

犁沟。

表1 各组试样硬度值和试样表面粗糙度Ra值
Table 1 Hardness value and surface roughness Ra value

of samples in each group （x ± s，n=10）
组别

A组

B组

C组

D组

材料名称

饰面瓷

氧化锆

Lava Ultimate
天然牙釉质

硬度（HV）
0 575.580 ± 41.979
1 478.000 ± 96.041
0 105.430 ± 6.895
0 301.310 ± 24.214

粗糙度（Ra/μm）
0.729 ± 0.183*#

0.314 ± 0.075*#

0.272 ± 0.076*#

0.136 ± 0.009*#

与A组比较，*P＜0.05；与B组比较，#P＜0.05。

天然牙釉质
饰面瓷
氧化锆
Lava Ultimate
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图1 各组材料的摩擦系数

Figure 1 Friction coefficient of materials in each group
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DCBA
A：饰面瓷组；B：氧化锆组；C：Lava Ultimate组；D：天然牙釉质组。

图3 试样磨斑表面形貌（×100）
Figure 3 Surface topography of grinding plaque of sample（×100）
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图2 各组材料磨痕横截面曲线

Figure 2 Cross section curves of grinding marks of mate⁃
rials in each group

3 讨 论

天然牙在口腔中行使咀嚼功能，均衡而适度的

磨耗具有重要的生理意义：①上下颌牙在建牙牙合合初

期，可能出现少数早接触点，通过磨耗，使咬合面广

泛接触；②随着年龄增长，磨耗使牙尖形态与牙周

组织功能相适应；③高龄者，牙冠磨耗可减少临床

牙冠的长度，保持根冠比例协调；④全牙列邻面持

续地磨耗，可代偿牙弓连续地向前移动，使前牙不

致因后牙的推动而拥挤［6］。然而，牙齿过快过多或

不均匀的磨耗，造成牙齿形态与咬合关系的改变，

容易导致各种病理状态。口腔修复材料在口内代

替天然牙长期行使咬合功能，不可避免地会产生与

天然牙之间的磨损。过度磨损易引起齿间间隙增

大、咬合垂直距离减小等问题，甚至会对人体的咀

嚼肌造成一定影响［7］。因此研究天然牙的磨损特性

非常有意义。本实验采用试件磨损体积及对磨物

磨损高度反映磨损量的大小。结果显示，氧化锆自

身的体积磨损量及其对磨物的磨损高度远小于其

他 3组。说明氧化锆的耐磨性非常好，其对磨物的

磨损也相当低，与对照组天然牙釉质的实验结果有

显著差异。由此推测，随着年龄增长，口内其他的

天然牙均发生了均衡而适度的磨耗，而氧化锆修复

表2 各组试样磨损体积和对磨物磨损高度

Table 2 Wear volume and wear height of samples in each group （x ± s，n=10）
组别

A组

B组

C组

D组

材料名称

饰面瓷

氧化锆

Lava Ultimate
天然牙釉质

试样磨损体积（μm3）

181 406 484.000 ± 34 994 905.300
010 840 659.720 ± 2 913 202.871
088 976 846.560 ± 26 874 116.570
132 665 793.100 ± 28 167 991.420

对磨物磨损高度（μm）
52.610 ± 11.802
00.350 ± 0.158
08.330 ± 2.200
14.640 ± 2.794

A：饰面瓷组；B：氧化锆组；C：Lava Ultimate组；D：天然牙釉质组。

图4 对磨物滑石瓷磨斑表面形貌（×125）
Figure 4 Surface topography of grinding plaque on abrasive talc porcelain（×125）
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体很可能因其良好的耐磨性及低对磨物磨耗渐渐

地与对颌牙形成早接触，与口内其他天然牙的咬合

关系不相匹配而造成干扰。

材料的硬度表示其抗弹性形变的能力，是耐磨

性的重要影响因素。在临床工作中，许多学者对氧

化锆存在这样一种误解，认为氧化锆硬度值过大，

会造成对颌天然牙的过度磨损，因此在后牙区咬合

高度不够时不敢大胆选择氧化锆修复材料而选择

了金属全冠或者玻璃陶瓷。氧化锆的美观性优于

金属全冠，并且具有良好的生物相容性、化学性能

稳定、不导电、X射线透射、不产生 CT和MT的伪

影。相较于玻璃陶瓷可能由于咬合力过大而出现

开裂、崩瓷导致修复失败，高硬度的氧化锆修复体

则能很大程度地避免这种情况的发生。本研究结

果显示，对比硬度相对较低的饰面瓷，氧化锆并没

有造成对磨物更多的磨损，反而其对磨物的磨损量

远小于饰面瓷组，并且氧化锆自身也有着非常好的

耐磨性。分析原因：除了与材料表面粗糙度有关

外，还可能一是与瓷的加工工艺有关；二是与瓷的

力学性能及微观结构有关［8-9］。因此，对于陶瓷而

言，硬度不再是评价对磨物磨损的有效指标，而制

作工艺与微观结构的不同将影响其摩擦磨损性

能。综上所述，临床中在遇到夜磨牙及咬合空间有

限时，氧化锆陶瓷材料可以作为首选。

可切削复合树脂材料是一种新型的冠部修复

材料，具有与天然牙体组织相近的弹性模量、良好

的生物相容性及机械加工性能等。本实验中，Lava
Ultimate的硬度略低于天然牙釉质，经1 h摩擦循环

后，釉质自身的体积损失量及对磨物的磨损均略大

于Lava Ultimate。可能是由于离体牙与口内的活髓

牙相比，二者仍存在不可避免的差别，失去活性的

牙釉质会变脆，深层牙本质弹性减弱，对釉质受力

时的缓冲作用降低［10］。另外，人工唾液的组成与正

常分泌的唾液成分并不完全一致，而且间歇磨损与

连续磨损的润滑效果也不完全相同。Arsecularatne
等［11］提出，对天然牙平面试件进行制备的过程会导

致其结构的表面及亚表面损伤。理想的口腔修复

材料应具备与天然牙近似甚至略低于天然牙的磨

损率。根据这一标准，体外实验评价与牙釉质相匹

配的口腔材料，其自身磨损量和对磨物磨损量均应

与牙釉质相接近。与饰面瓷及氧化锆相比，Lava Ul⁃
timate自身及对磨物磨损量均略低于牙釉质，且与

牙釉质最接近，可以说明二者摩擦磨损性能最相匹

配。从磨损角度来说，Lava Ultimate更适合作为口

腔固定义齿修复材料，既有均匀适度的磨耗又不会

造成对颌牙釉质过度非生理性磨耗。选取与天然

牙摩擦磨损性能相近的牙科修复材料，更好地保护

天然牙外层的牙釉质。

本实验仅从耐磨性方面进行了初步研究，关于

这3种修复材料的其他机械性能及生物学性能有待

进一步深入探讨。由于体外研究条件有限，并不能

完全反映真实的口腔内环境及咀嚼生理状态下的

磨损情况，该材料能否满足临床需求仍需要大量研

究及长期临床观察。
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