
二硅酸锂玻璃陶瓷因其优良的机械性能、美学

效果以及良好的生物相容性成为目前临床上应用

广泛的椅旁计算机辅助设计/计算机辅助制作

（CAD/CAM）修复材料之一，常用于贴面、全冠以及

冠桥等修复体的制作［1-2］。然而二硅酸锂玻璃陶瓷

不同表面处理对二硅酸锂玻璃陶瓷粗糙度及形态学的影响
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［摘 要］ 目的：探讨不同表面处理对二硅酸锂玻璃陶瓷的表面微观形态以及粗糙度的影响。方法：制作相同规格的二硅酸

锂玻璃陶瓷片（12 mm× 15 mm× 2 mm），经过厂家推荐的烧结程序完全烧结、常规表面抛光处理后分为对照、喷砂和氢氟酸

3组，样本经过表面处理后以表面轮廓仪测量表面粗糙度，并以场发射扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）观察表面

微观形态。结果：SEM观察显示，抛光陶瓷表面相对平整光滑，而氢氟酸处理后，陶瓷表面基质溶解，暴露出二硅酸锂晶体且相

互交叉排列，氧化铝喷砂后陶瓷表面可见不规则浅凹状结构；表面轮廓仪测量结果表明喷砂及酸蚀处理后陶瓷表面粗糙度显

著增加（P < 0.05）。结论：氧化铝喷砂、氢氟酸酸蚀可以显著增加二硅酸锂玻璃陶瓷的表面粗糙度。
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［Abstract］ Objective：To evaluate the effects of different surface treatments on micro ⁃ structure and surface roughness of lithium
disilicate glass⁃ceramic.Methods：After being sintered，routinely polished and washed，80 lithium disilicate glass⁃ceramic plates（12 mm×
15 mm×2 mm）were randomly divided into three groups as follows：untreated，as control；sandblasted with 50 μm Al2O3；etched with
9.5% HF. The ceramic plates received different surface treatments were observed with a scanning electron microscope（sem）and their
surface roughness were tested by a profilometer. Results：SEM showed that the surface of polished ceramics was relatively smooth，and
after hydrofluoric acid treatment，the ceramic surface matrix dissolves，exposing two lithium silicate crystals and intersecting each
other，alumina sandblasting after the ceramic surface could be seen irregular shallow concave structure；the measurement results of
surface contour meter showed that the surface roughness of ceramics increased significantly after sand blasting and acid etching
treatment（P < 0.05）. Conclusion：HF etching and sandblasting can increase the roughness of lithium disilicate glass⁃ceramic.
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修复体因自身脆性其临床长期稳定性有赖于良好

的粘接［3-6］，为了延长修复体的临床使用寿命，需要

通过酸蚀或喷砂等方法对修复体内冠进行表面处

理，使其粘接更加牢固。

研究证实二硅酸锂玻璃陶瓷的表面粗化方式有

多种，包括喷砂、酸蚀等，关于喷砂以及氢氟酸处理对

陶瓷与树脂间粘接强度的影响已有研究［5，7-9］，但关于

粗化后二硅酸锂玻璃陶瓷表面微观形态以及粗糙

度的研究较少。因此本研究的目的是探讨喷砂、酸

蚀这两种不同表面处理方式对二硅酸锂玻璃陶瓷

的表面微观形态以及粗糙度的影响。

1 材料和方法

1.1 材料

可切削二硅酸锂玻璃陶瓷块（义获嘉伟瓦登特

公司，列支敦士登）；氢氟酸（Bisco公司，美国）；低速

切割机（Isomet 100，Buehler 公司，美国）；烤瓷炉

（Programat P3000，美国）；喷砂机（Lndp⁃Ⅲ，嘉年富

通，天津）；表面轮廓仪（Contour GT⁃X 3D optical mi⁃
croscope，Bruker公司，美国）；扫描电子显微镜（scan⁃
ning electron microscope，SEM，S⁃4800，Hitachi公司，

日本）。

1.2 方法

1.2.1 试件的制作与处理

使用低速切割机将可切削二硅酸锂玻璃陶瓷

块切割成相同规格（12 mm×15 mm×2 mm）的瓷片

18枚。所有瓷片置于烤瓷炉中按照厂家推荐的烧结

程序进行充分烧结，将所有样本使用 600目、800目
和1 000目碳化硅砂纸依次常规打磨抛光后在无水

乙醇中超声清洗 10 min，无油压缩空气吹干。随机

分为 3组，每组 6个，分别接受以下表面处理：不进

行进一步处理、常规抛光处理者作为对照组；氧化

铝喷砂，以 50 μm的氧化铝颗粒在距离样本表面约

10 mm处在 0.25 MPa气压下持续喷砂 20 s，即喷砂

组；以9.5%氢氟酸处理20 s，流水冲洗1 min，即氢氟

酸组。处理后的瓷片以流水冲洗后烘干备用。

1.2.2 SEM表面形态观察

经过抛光、喷砂和9.5%氢氟酸处理的二硅酸锂

玻璃陶瓷片进行表面喷金，以 SEM在二次电子模

式下进行微观形态学观察，工作电压为 15 kV，工
作距离为10 mm，分别在3 000、5 000和10 000倍下

观察。

1.2.3 表面粗糙度的检测

经过抛光、喷砂和9.5%氢氟酸处理的二硅酸锂

玻璃陶瓷片以表面轮廓仪进行表面粗糙度测量，每

个样本表面随机选取3个区域进行测量。

1.3 统计学方法

记录各组的粗糙度数值，对数据进行正态性以及

方差齐性检验后，使用单因素方差分析及 post hoc
tests（Tukey’s HSD test）确定不同表面处理方式对二

硅酸锂玻璃陶瓷表面粗糙度的影响。统计分析采用

SPSS 22.0数据分析软件，显著性水平为α=0.05。
2 结 果

2.1 表面形态

未经进一步处理的二硅酸锂玻璃陶瓷片（图1）
在经过研磨、抛光、烧结后表面可见明显的二硅酸

锂晶体结构，高倍视野下表面相对平整、光滑，未见

明显孔隙及凹凸结构，仅可见瓷片制备过程中产生

的细微划痕，尽管经过抛光处理仍不能去除较深的

划痕。

氧化铝喷砂显著增加了陶瓷表面的粗糙度，喷

砂后的二硅酸锂玻璃陶瓷片（图1）可见表层少量基

质被去除，高倍视野下可见二硅酸锂晶体结构消

失，表面形成了凹陷、沟裂等不规则结构，且可见明

显的细小裂纹。

氢氟酸酸蚀后的二硅酸锂玻璃陶瓷片 SEM 观

察见图 1。氢氟酸处理后，瓷片表面的玻璃基质被

部分溶解，产生了粗糙多孔的表面结构，高倍视野

下可见针状二硅酸锂晶体结构暴露且相互交叉排

列，而晶体相连处形成了广泛分布的孔隙。

2.2 表面粗糙度

图 2为玻璃陶瓷片表面的三维形貌图，对照组

陶瓷表面较光滑，未见明显的凹陷或凸起，除了试

件制备过程中产生了少许划痕；喷砂以及氢氟酸处理

后，陶瓷表面形貌发生显著变化。喷砂处理者陶瓷表

面呈现出分布不规律、大小不等的凹槽，形成较大的

凹陷和凸起，瓷片表面部分基质及晶体被去除；9.5%
氢氟酸处理者陶瓷表面可见分布均匀的波浪状。

不同表面处理对玻璃陶瓷表面粗糙度的影响

见表1。单因素方差分析结果表明，与对照组相比，

喷砂以及氢氟酸处理组陶瓷片表面粗糙度显著增

加（P < 0.05），且喷砂处理产生的粗糙度值最高。

3 讨 论

与传统玻璃基陶瓷相比，二硅酸锂玻璃陶瓷具

有较高的机械强度和韧性，但与氧化锆、氧化铝等

氧化物陶瓷相比，材料的脆性是其不可避免的缺
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图1 二硅酸锂玻璃陶瓷片SEM观察

Figure 1 SEM images of lithium disilicate glass⁃ceramic plates

点，因此二硅酸锂玻璃陶瓷修复体远期成功率与粘

接密切相关［3-6］。与氧化锆等陶瓷类似，二硅酸锂玻

璃陶瓷与树脂粘接的机制在于提高两者之间的机

械固位力以及化学结合力［3，10-11］。机械固位力主要

是通过产生粗糙的粘接面从而使其与树脂间形成良

好的微机械嵌合，而陶瓷块经椅旁CAD/CAM切削系

统研磨、烧结后产生的粗糙度提供的微机械嵌合力

较弱，因此临床上通常采用氧化铝颗粒进行喷砂以

获得粗糙表面［5，7，10］。化学结合主要通过硅涂层和酸

蚀等方式粗化二硅酸锂玻璃陶瓷表面，形成化学键产

生化学结合［5，7，10］。本课题组以往研究发现［12］，对不

同烧结次数的玻璃陶瓷采用 9.5%氢氟酸处理 20 s
后，SEM结果显示，未烧结的瓷片产生粗糙多孔的

蜂窝状表面，而烧结1~4次后的瓷片，玻璃基质部分

熔解，晶体结构暴露且相互锁结形成网状结构。同

时研究结果显示，对二硅酸锂玻璃陶瓷采用氢氟酸

与硅烷偶联剂联合处理可以获得良好的粘接性能，

有利于玻璃陶瓷修复体的临床稳定。任何可以改

变陶瓷表面结构的处理方式，都会引起其粘接性能

的改变，因此本实验旨在研究不同表面处理方式对

玻璃陶瓷表面粗糙度及微观结构的影响。

研究证实陶瓷表面粗糙度是影响粘接强度的

重要参数，它不仅可以增加粘接面积，同时有利于

表1 玻璃陶瓷表面粗糙度

Table 1 Surface roughness of lithium disilicate glass ⁃ce⁃
ramic specimens

组别

对照组

喷砂组

氢氟酸组

P值

x ± s

0 14.4 ± 3.7
3 133.1 ± 56.0
0 336.4 ± 12.8

<0.001

95%CI
08.5~20.4

3 044.0~3 222.2
316.1~356.7

表面粗糙度（nm）

0.040 0.080 0.120 0.160 mm

1 348.621 nm

-557.604 nm
0.040 0.080 0.120 0.160mm

-21 185.632 nm

10 760.419 nm

0.040 0.080 0.120 0.160mm
-2 484.977 nm

2 285.426 nm

A：对照组；B：喷砂组；C：氢氟酸组。

图2 玻璃陶瓷表面三维形貌图（×50）
Figure 2 Representative images of lithium disilicate glass⁃ceramic plates（×50）

A B C
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树脂水门汀的渗入形成微机械锁结［13］。本实验采

用抛光作为对照组，对比喷砂以及氢氟酸处理后二

硅酸锂玻璃陶瓷表面微观形态以及粗糙度的变

化。扫描电镜显示抛光瓷片表面整体光滑平坦，仅

存在少量样本制备过程中产生的划痕缺陷，且呈现

出最低的粗糙度，这与以往研究结果一致［12］。

使用氢氟酸进行表面处理以获得粗糙表面的

机制在于氢氟酸能够与二硅酸锂玻璃陶瓷中的玻

璃相即SiO2发生反应，生成可溶性氟硅酸盐，且暴露

二硅酸锂晶体，流水冲洗后可见晶体相互锁结形成

的网状结构［12-17］。根据以往研究以及厂家推荐的表

面处理方法，使用2.5%~10.0%的氢氟酸酸蚀20~60 s
所产生的粗糙表面可获得较好的粘接效果［18］。同

时有学者认为，玻璃陶瓷的酸蚀效果与多种因素均

相关，如氢氟酸的质量分数、酸蚀时间等［19-21］。有研

究发现［20］，使用 5%氢氟酸处理 20 s后，陶瓷表面的

粗糙度与抛光处理者接近，不存在明显差别，而

10%氢氟酸酸蚀 20 s后的二硅酸锂玻璃陶瓷与 5%
相比，粗糙度显著增加。因此，本研究使用 9.5%的

氢氟酸对玻璃陶瓷表面进行 20 s的酸蚀处理，SEM
观察结果显示：氢氟酸与玻璃陶瓷接触后，玻璃基

质部分溶解消失，暴露出晶体相互锁结形成的网状

结构，显著增加陶瓷的表面粗糙度。

采用50 μm的氧化铝颗粒对玻璃陶瓷进行喷砂

后，SEM观察结果显示陶瓷片表面基质被部分去

除，晶体结构消失，表面可见深度不等的沟槽形成，

且其粗糙度最高。另一方面，通过表面轮廓仪的检

测发现，当前实验中喷砂后的瓷片表面可见程度不

等的凹陷且分布不规则，形成较大的凹陷和凸起，

瓷片表面部分基质及晶体被去除。以往研究已经

证实，对二硅酸锂玻璃陶瓷采用氧化铝颗粒喷砂可

以获得良好的粗化效果，显著提高粘接强度，且已

经广泛应用于临床［22］。但是，喷砂效果与多种因素

有关，如喷砂时间、气压、方向以及工作距离等。尽

管过量的氧化铝喷砂可能产生更好的粗化效果以及

改善粘接效果，但是同时会引起陶瓷表面基质减少、

表面微裂纹产生甚至构成明显缺陷［21］，导致陶瓷本身

机械性能下降，从而可能导致潜在的不利影响，如影

响陶瓷的机械性能、粘接性能以及修复体的适合性

等。根据本文研究结果，酸蚀以及适当的喷砂处理均

可以改善二硅酸锂玻璃陶瓷的表面粗糙度，有利于

提高其临床粘接效果。
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