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摘要　目的 :探讨激光焊接的非贵金属烤瓷合金的抗应力腐蚀性能。方法 :激光焊接 10对 CW2PA试件 ,随机取 5

对作对照 ,不做任何处理 ,另 5对试件在 37℃人工唾液中承受 261144 MPa应力加载 ,做应力腐蚀实验 ,3月后观察表

面显微裂纹 ,测试抗拉强度。结果 :激光焊接组抗拉强度 502148±12149 MPa ,对照组为 446105±82150 MPa ,差异无

统计学意义 ( P > 0105) ;两组试件表面均无显微裂纹。结论 :激光焊接的烤瓷合金具有良好的抗应力腐蚀性能。
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Abstract
Objective :The corrosion properties of dental material are very critical. This study is to investigate the corrosion properties of

laser welded basemetalalloys. Methods : The precise stainless rod molds had been made in size ofΦ3 mm×4 mm , with which 20

wax patterns were made. They were invested with inner investment (Bellavest) and outer investment (phosphate and gypsum) .

Then they were casted with CW2PA (Ni2Cr2Nb) alloys. All casted alloy rods were ultra2sonic washed in distilled water. Every two

rods were contacted longitudinally by a special welding jig. Laser welding machine (DL22002) was used to weld them at 305 V ,

20 ms. The specimens were divided into 2 groups as following : ①The group of stress2corrosion : 5 laser welded samples were sub2
jected to the stress2corrosion test under 261144 MPa in the 37℃artificial saliva for 3 months in a special stress2corrosion test jig.

After that , the ultimate tensile strength (UTS) was tested , the surface microcrack at the fusion zone (FZ) , the heat affecting zone

(HAZ) and the interface zone was observed with SEM (AMRY21845 , USA) , the elements were also analyzed with EPMA

(AMRY21845 , USA) at the fusion zone (FZ) , the parent metal zone and the interface zone. ②The other 5 laser welded samples

were made as the controlled group. No special treatment were done to them , and the UTS was also tested , the surface of the micro

crack and the elements at the FZ , the HAZ , parent metal zone and the interface zone were observed and analyzed with SEM , EP2
MA as well. Results : The study showed us that the UTS of the stress2corrosion group was 502148±12149 MPa , while that of the

controlled group was 446105 ±82150 MPa , there was no significant difference ( P > 0105) . There was no microcrack on any

sample′s surface at the FZ , the HAZ and the interface zone. The main elements of the FZ were Ni(56163 %) , Cr (19136 %) , Nb

(6157 %) , Si (6101 %) , Al (0132 %) and Mo (11111 %) , while the elements of the parent metal zone were Ni(60177 %) , Cr

(20159 %) , Nb(5103 %) , Si (3195 %) , Al (0137 %) and Mo (9129 %) respectively. Conclusion : The results suggest that the

corrosion properties of laser welded alloys are excellent.
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　　目前国内多数烤瓷合金为非贵金属 ,主要是镍

基合金 ,CW2PA (Ni2Cr2Nb)就是其中之一。由于抗
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腐蚀性好坏是选择牙用合金的重要因素 ,有关非贵

金属的全浸泡腐蚀实验、动电极化实验已有报

道 1～6 ,有关非贵金属的应力腐蚀实验国内外尚未

见报道 ,为此 ,本实验探讨激光焊接的 CW2PA烤瓷

合金棒的抗应力腐蚀性能 ,以供临床参考。

1　材料和方法

1. 1　主要材料和仪器

Bellavest T包埋料 (德国) ,磷酸盐包埋料 (贺利氏 ,德

国) ,CW2PA烤瓷合金 (四川大学)。紫铜夹具 (自制) ,激光

焊接机 (DL2002 ,德国) ,扫描电镜 (AMRAY21845 ,美国) ,AG2
10 TA电子万能测试机 (日本) ,EDAX能谱分析仪 (AMRAY2
1845 ,美国) ,高频离心铸造机 (FUSUSNGI ,意大利)。

1. 2　试件制作

机床精加工不锈钢制得棒状试件阴模 ,以嵌体蜡形成

试件蜡型 ,规格直径 3 mm ,长 40 mm ,共 20个 ,以 Bellavest T

包埋料作内包埋 ,再以磷酸盐包埋料作中层包埋 ,石膏系包

埋料作外层包埋。经焙烧、烘烤 ,以 CW2PA烤瓷合金用高

频离心铸造机铸造 ,以 50μm Al2O3 喷砂 ,末端用砂纸打磨 ,

超声清洗 2次待焊。将 2根试棒夹持于自制紫铜焊接夹具

上 ,要求同轴 ,无缝对接。置于激光焊接机 ,用 305 V ,20 ms

的焊接参数重叠焊接一圈 ,焊接 10对。

1. 3　应力腐蚀

自制应力腐蚀夹具 5个 (包括夹具主体、加力螺丝、CW2
PA烤瓷合金传力短棒) ,分别将 5对焊接好的试件夹持于

其上 ,以 261144 MPa应力加载 7 (图 1) ,要求加力点正对焊

缝 ,各接触点均用绝缘塑料薄膜隔开 ,以免形成回路。涂布

环氧树脂 2次以包裹固定夹具及螺丝 ,然后将其浸入盛有

人工唾液 8 的烧杯中 ,放入 37℃恒温箱。每 2周更换一次

人工唾液。

图 1　应力腐蚀夹具示意图

A　夹具 ,B　加力螺丝 ,C　传力短棒 ,D　焊接试件

1. 4　观察和测试

取 5对未作应力腐蚀的焊接试件作对照 ,肉眼观察外

貌后 ,置于场发射扫描电镜下观察熔区表面形貌及裂纹。

摄片之后将试件置于电子万能测试机下以 1 mm/ min拉伸

断裂 ,计算出抗拉强度。另 5对焊接试件作应力腐蚀实验 ,

实验前先作扫描电镜观察 ,实验开始后 ,每天用 10倍放大

镜观察试件熔区表面形貌、有无裂纹及腐蚀产物 ,如有即放

到扫描电镜下进一步观察。96 d后结束实验。取出试件 ,

同样条件下作扫描电镜观察、摄片 ,万能测试机测试抗拉强

度 9 ,10 。

1. 5　焊接试件元素分析

将焊接试件做金相磨片 ,腐蚀。置于 EDAX能谱分析

仪下 ,作熔区、交界区、母材区元素分析。

2　结　　果

2. 1　试件表面形貌观察

对照组 :肉眼观察熔区表面光亮、完整、连续 ,

未见裂纹。扫描电镜下观察也未见裂纹。应力腐

蚀组 :在实验前、实验中及实验后 ,肉眼观察结果与

对照组基本一致 ,扫描电镜下观察也未见裂纹、腐

蚀点隙及腐蚀产物 (图 2) 。人工唾液中有少量淡黄

色菌落生长。容器中也未见固态沉淀物。

图 2　实验组应力腐蚀前、后熔区表面扫描电镜观察　SEM　×40

　左　应力腐蚀前熔区表面无裂纹

　右　应力腐蚀后熔区表面也无裂纹、腐蚀点隙和腐蚀产物

2. 2　力学测试结果

未经应力腐蚀的焊接试件的抗拉强度为

446105±82150 MPa ,经应力腐蚀的焊接试件的抗拉

强度为 502148±12149 MPa ,经统计学分析 ,两组的

抗拉强度无显著性差异 ( P > 0105) 。

2. 3　焊接试件元素分析

激光焊接后的 CW2PA合金棒的熔区、母材区

元素分析结果见表 1。虽然母材区、熔区有明显分

界 ,但从表 1可以看出 ,二者之间元素主要成份基

本相同 ,仅 Ni、Cr、Al 有少量烧损 ,说明焊接并未造

成烤瓷合金主要成份的明显改变。
表 1　激光焊接试件熔区及母材区元素分析( wt %)

组别 Ni Cr Nb Si Al Mo

熔区　 56. 63 19. 36 6. 57 6. 01 0. 32 11. 11

母材区 60. 77 20. 59 5. 03 3. 95 0. 37 9. 29
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3　讨　　论

3. 1　研究非贵金属抗腐蚀性的意义

Heinz等 11 曾报道过 ,由于口内修复体焊接修

补后产生腐蚀 ,导致口腔粘膜发炎的病例 ,当去除

该修复体后 ,炎症很快痊愈。Espevik 1 作了 7种 Ni

基合金的金焊试件的全浸泡腐蚀实验 ,指出当 Cr

小于 16 % ,腐蚀性将增加 ,堀部隆等 2 则认为 ,Cr

含量应大于 12 %。薛淼等 3 作了Ni2Ti合金的模拟

腐蚀实验 ,抗腐蚀等级“极强”,属于 1 级。Naofumi

等 12 研究了 6 种 Ni2Cr合金和 2 种焊料的电化学

行为 ,通过动电极化技术提示 :金焊材料比高阻力

的 Ni2Cr合金抗腐蚀性强。宋应亮、裘松波等 4～6

也作了牙科常用金属电偶测序及腐蚀倾向的研究 ,

表明 :Ni2Cr合金耐腐蚀性小于 1828不锈钢小于 Co2
Cr合金小于 TA2 纯钛小于 Ti275 合金。杜传诗

等 13 作了 CW2PA在人工唾液中 9 d的镍离子析出

及腐蚀前后合金重量的测定 ,指出其抗腐蚀性较高

是由于 Cr含量高 ,以致形成 Cr2O2 钝化膜 ,有保护

金属的作用。但口内修复体 ,不是处于一个静态的

唾液浸泡过程 ,而是不断受到垂直向　力、侧向力、

撕咬力、剪切力的受力过程 ,故有必要作烤瓷合金

的应力腐蚀实验。

3. 2　应力腐蚀

应力腐蚀 ( stress2corrosion)是指由残余或外力

应力导致应变和腐蚀联合作用而产生的材料破坏

过程。而加速腐蚀实验 (accelerate corrosion test)则

是指比实用条件苛刻的情况下进行的腐蚀实验 ,目

的是在比实用条件更短的时间内得出相对比较正

确的结果 9 ,10 。由于口内固定修复体长期存在于

口腔环境 ,口腔中唾液、食物残渣有弱酸或弱碱性 ,

可看作一种腐蚀介质 ,同咀嚼压力一起构成口内应

力腐蚀条件。由于体外实验时间不可能太长 ,为了

加速应力腐蚀实验 ,只有设计比实际情况更苛刻的

条件来推测超出 3 个月或更长时间的情形。人牙

一般　力为 3～30 kg ,平均 2214～6513 kg ,以肌力

(咀嚼力)最大值 80 kg计 ,又假如这 80 kg力全加在

一颗磨牙上 ,产生的压强 ,再扩大 20 倍 ,这就是本

实验设定所加顶头压力 261144 MPa的原因。

3. 3　应力腐蚀的原因

经激光焊接后的 CW2PA合金经应力腐蚀未出

现显微裂纹和颜色改变。抗拉强度也无明显降低 ,

表明其具备良好的抗应力腐蚀能力。分析其原因

如下 :①CW2PA本身具有较稳定的理化性能、抗腐

蚀性和较高的强度。Ni 是 Ni2Cr 合金中构成面心

立方奥氏体基体的基本元素。Cr大部分熔于奥氏

体基体 ,主要起抗氧化和抗腐蚀作用 ,也是固溶强

化元素 ,体外组织培养实验显示 Cr完全没有毒性 ,

它与 Ni合金化后 ,可以减轻 Ni 的毒性。Nb、Mo 起

固熔强化作用 ,Nb 还可改善铸造和焊接性能 13 。

②一些学者认为焊接会降低材料的抗腐蚀性 ,主要

是因为金焊、银焊焊接 Ni 基、Co 基合金后 ,相当于

不同金属 (焊料)熔于母材金属 ,形成异种金属相接

触 ,同处于电解液 (唾液)之中 ,发生原电池电化学

腐蚀 5 ,13 。本实验激光焊接 CW2PA 后 ,熔区元素

成份无明显改变 ,激光只是让自体金属发生重熔再

结晶 ,不存在异种金属的介入 ,也就不会发生原电

池阳极腐蚀。
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