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� � � �钛以良好的生物相容性、 优良的耐腐蚀性、

良好的力学性能和低廉的价格， 对 X 线具有半透

射性， 可观察牙体内部病变且对磁共振检查影响

极小

[1-3]

等优点， 在口腔修复领域中的应用不断扩

展， 但其作为烤瓷冠桥修复的金属基底材料， 仍

存在着钛-瓷结合不理想的问题， 限制了其在临

床的应用。

钛在低于 800 ℃的短时间内可形成紧密黏附

其表面的氧化膜， 而在高温下则会形成多孔的和

缺乏黏附力的氧化膜。 有学者

[4-5]

认为： 其主要原

因是钛具有较高的吉布斯氧化能， 在烤瓷过程中，

氧原子透过氧化膜向钛内部扩散， 钛表面氧化膜

增厚和疏松且与基底的结合力降低； 故金属表面

形成致密和附着性强的氧化膜是瓷与金属产生牢

固的化学结合的基础。 控制钛在高温时的氧化反

应是决定钛-瓷修复成败的重要因素之一

[6-7]

。

1 钛-瓷中间层的引入

为了有效地控制钛在高温过度中的氧化行为，

有学者引入中间层策略， 即在钛-瓷之间引入中

间层， 隔绝钛与氧的接触， 以控制钛表面的过度

氧化， 从而改善钛-瓷结合强度。 中间层必须生

物相容性良好， 在瓷烧结温度下稳定， 与钛基体

和瓷都能良好的结合， 对氧扩散有着十分良好的

屏障作用。

1.1 以微弧氧化技术引入的钛-瓷中间层

微弧氧化是一种在金属表面原位生成陶瓷化

氧化膜的技术， 所生成的氧化膜具有表层粗糙多

孔和内层致密且与基底结合强度高的特点。 金属

表层的多孔结构可使瓷粉形成良好的浸润， 增加

二者的生物嵌合力； 而内层致密均匀， 可在一定

程度上阻止金属表层的继续氧化， 增强瓷粉与基

底间的结合力。

有研究

[8-9]

显示， 采用微弧氧化技术处理后的

控制钛的氧化行为对钛-瓷结合力的影响
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[摘要] 钛在口腔修复领域中的应用越来越多， 但其作为烤瓷冠桥修复的金属基底材料， 仍存在着钛-瓷结合不理

想的问题， 限制了其在临床的应用。 钛的氧化行为是影响钛-瓷结合力的主要因素， 控制钛在高温时的氧化反应是

决定钛-瓷修复成败的重要因素。 本文就钛-瓷中间层的引入、 钛的预氧化处理和钛的辅助气体保护行为对钛-瓷结

合力的影响作一综述。
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[Abstract] Use of titanium in dentistry and medicine has increased in recent decades. Although porcelain fused to

a metal crown is usually used as a technique for dental restorations, titanium’s insufficient bond strength with porce－

lain yields inferior dental applications. The oxide layer produced on titanium was considered to have a potentially

adverse effect on titanium-porcelain bonding. This article reviews studies published recently on the effects of oxida－

tion of titanium on the bonding strength of titanium and porcelain.
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钛-瓷结合强度较未处理者提高 45％左右。 祁韶

鹏等

[10]

利用不同质量浓度的硅酸钠溶液进行微弧

氧化处理， 结果显示： 微弧氧化各组钛-瓷结合

强度均高于对照组； 当其硅酸钠溶液的质量浓度

为 20 g·L

－1

时， 钛-瓷结合强度明显高于 30 g·L

－1

组和 40 g·L

－1

组； 即微弧氧化溶液的质量浓度对

钛-瓷结合强度有着重要的影响。 钛-瓷界面的电

子显微镜扫描照片显示， 未进行微弧氧化处理组

的钛-瓷界面间有明显的裂隙， 氧化层疏松， 且

氧化层厚度较经微弧氧化处理的氧化层厚度厚；

微弧氧化组的钛-瓷界面瓷与钛基体结合紧密，

无任何气泡和孔隙存在。 这就说明， 微弧氧化是

一种行之有效的金属表面处理方法。

1.2 以磁控溅射技术引入的钛-瓷中间层

磁控溅射技术系指电子在运动过程中不断的

与氩原子发生碰撞并电离出大量的氩离子， 氩离

子在电场和交变磁场的作用下加速轰击靶材表面

致其能量交换， 靶材表面的原子脱离原晶格而逸

出， 转移到基体表面而成膜。

Xia等

[11]

采用射频磁控溅射技术在钛与瓷间引

入氮化锆中间层， 结果钛-瓷间的结合强度较对

照组明显提高。张惠等

[12]

采用射频磁控溅射氮硅锆

涂层作为钛-瓷间的中间层， 得到了相似的结果。

氮硅锆涂层可以有效地阻挡氧向钛基体扩散， 防

止形成疏松多孔的氧化层， 从而提高钛-瓷结合

强度。 氮元素还可以和瓷粉中的碱金属氧化物发

生化学反应， 涂层与瓷粉间形成化学结合， 且

钛-瓷结合强度随氮硅锆涂层中硅质量的增加而

相应提高； 因此， 磁控溅射技术也是一种行之有

效的表面处理方法。

1.3 以溶胶-凝胶技术引入的钛-瓷中间层

溶胶-凝胶技术是指将金属有机或无机化合

物经过溶胶-凝胶化和热处理， 形成氧化物或其

他固体化合物的技术。 该技术合成薄膜材料的主

要特点是能够从分子水平设计和控制材料， 可以

对大面积和形状复杂的基板涂覆， 生产效率高；

反应是在低温下进行的， 避免出现高温杂相， 而

且所使用的仪器和设备较其他方法简单； 因此，

该技术最有临床应用前景。 利用溶胶-凝胶技术

旨在钛表面形成硅涂层。

周淑等

[13]

通过溶胶-凝胶技术在纯钛表面形成

一层非晶态薄膜后， 再于其上烧结瓷粉， 钛-瓷

的结合强度明显提高。 国外的研究

[14-15]

也表明，

硅涂层可以有效地控制钛表面氧化膜的厚度， 防

止钛的过度氧化， 可以提高钛-瓷结合强度。 此

外， 硅涂层可以与瓷粉间形成硅－氧－硅化学结

合， 硅涂层可作为钛-瓷间良好的中间层； 然而，

在提高钛-瓷结合力的效果上， 硅中间层不如氮

化锆中间层

[11]

。 郭立童等

[16]

采用溶胶-凝胶技术在

钛表面制备氧化锡中间层， 以研究氧化锡层对

钛-瓷结合强度的影响。 结果显示， 该涂层可有

效地隔绝氧向钛表面的扩散， 提高了钛-瓷结合

强度， 钛-瓷剥脱主要发生在氧化锡涂层内。 由

此可见， 溶胶-凝胶技术同样是一种行之有效的

表面处理方法， 但是对于镧系低熔瓷来说， 钛金

属表面硅偶联剂处理是不必要的

[17]

。

综上所述， 在钛与瓷间引入各种中间层， 可

有效地隔绝钛与氧的接触， 防止钛表面过度氧化，

从而提高钛-瓷结合强度。 此外， 一些中间层与

钛和瓷粉形成化学结合， 也有助于改善钛-瓷间

的有效结合； 然而， 中间层厚度对结果的影响需

要进一步的研究。

2 钛的预氧化处理

传统的烤瓷冠金属基底在上瓷之前， 预氧化

可去除金属基底表面杂质， 形成一层厚度适中和

致密以及附着性强的氧化膜， 是瓷与金属产生牢

固化学结合的基础。 纯钛是否需要预氧化目前仍

是一个有争议的问题。

一种观点认为， 纯钛的化学性质十分活泼，

常温下即可表面氧化； 而在高温下， 钛表面则会

形成多孔和疏松以及缺乏黏结力的过厚氧化膜而

致其剥落， 导致金瓷分离； 所以， 有学者

[18-20]

认

为， 钛烤瓷修复不适合进行预氧化处理。 任卫红

等

[6]

发现， 随着氧化温度的升高， 氧化膜中二氧化

钛的质量明显增加， 钛-瓷结合力也明显下降，

钛的高温氧化行为对钛-瓷结合力有不利的影响。

另一种观点

[21]

认为， 纯钛表面于常温下形成

的氧化膜层厚仅 5～10 nm， 厚度太薄， 且不稳定

不规则， 未必能够达到钛-瓷化学结合的要求。

张翠翠等

[22]

发现， 纯钛除气和预氧化后可获得大

于国际标准化组织规定的 25 MPa 的金瓷结合强度

并满足临床要求， 未经热处理试件的金瓷结合强

度小于 25 MPa， 即适当的除气和预氧化是提高

钛-瓷结合强度的有效方法。 王晓洁等

[23-24]

也认为，

预氧化可明显提高钛-瓷结合强度， 且预氧化温

度为 500～700 ℃最佳。

针对上述两种不同的观点笔者认为， 其差异
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可能与研究所选用的纯钛的品牌以及与之匹配的

瓷粉不同有关。 不同的瓷粉有着不同的热膨胀系

数， 与纯钛的热膨胀系数匹配程度不一致， 金瓷

间热膨胀系数的差异会产生不同大小的残余热应

力， 而残余热应力对金-瓷结合力有着重要的影

响。 理想的金-瓷系统的热膨胀系数差应控制在

10

-6

每摄氏度以内且为正值， 此时瓷受轻微的压

应力， 有利于钛-瓷间的结合。 此外， 不同瓷粉

化学成分的差异也会对试验结果产生影响， 即使

是同一材料， 不同的热处理温度和时间， 结果也

可能不同。 这就提示纯钛是否需要预氧化， 需依

据不同的金-瓷系统而定。

3 钛的辅助气体保护

钛和钛合金具有吸收气体的能力， 即钛从

250 ℃时开始吸收氢， 400 ℃以后开始吸收氧，

600 ℃以后开始吸收氮。 为了有效地控制钛在高

温时的氧化反应， 降低高温时烤瓷炉的氧分压是

一个思路。 现有的口腔真空烤瓷炉， 还不能完全

把氧分压降低到防止钛过度氧化的压力。

在工业焊接中， 为了避免焊接过程中焊接区

氧的吸收， 常用惰性气体对焊接区进行保护， 特

别是在焊接钛和钛合金时， 对焊接区进行保护尤

其重要。 钛和钛合金通常是在氩气等辅助气体的

保护下进行焊接的。 Yamagishi等

[25]

发现， 在侧面

氩气的保护下， 激光焊的焊接效果较无氩气保护

时的焊接效果好。 这就提示， 钛-瓷烧结时也可

以利用辅助气体进行保护， 以降低氧分压， 减少

钛与氧的反应， 防止钛过度氧化的发生。

研究

[26-27]

显示， 在氩气的保护下， 钛-瓷烧结

可提高钛-瓷结合力。 Atsü等

[28]

发现： 氩气环境较

真空条件下的烤瓷可明显提高镍铬合金-瓷结合

力； 对于钛-瓷结合力的影响， 取决于瓷粉的类

型； 对于钛/Noritake Ti22 和铸钛/TiBond 钛-瓷系

统， 氩气可明显提高钛-瓷结合力； 然而， 对于

钛/Vita Titankeramik 和非铸钛/TiBond 钛-瓷系统，

氩气对钛-瓷间的结合力无明显作用。 在电子显

微镜下： 在真空条件下烧结的金瓷结合界面有过

厚的氧化层形成， 在氩气环境下则可限制其氧化

层的形成； 然而对于一些金瓷系统， 金瓷结合力

并没有因氧化层的减少而提高。 即氩气对于钛-

瓷结合可能有副作用， 但其机制需要进一步的探

讨。 此外， 氩气保护对钛-瓷结合力的影响， 国

内相关文献报道较少， 需要进一步的研究论证。

4 结束语

综上所述， 运用不同的方法可有效地控制钛

在高温时的氧化反应， 提高钛-瓷结合力； 然而短

期观察显示， 钛-瓷修复体的失败率较高， 表现为

瓷裂和瓷面部分或全部脱落

[29]

。 可见钛-瓷结合仍

是一个尚未解决的问题， 钛-瓷结合力低仍是限制

钛-瓷修复广泛应用的主要原因。 在提高钛-瓷结

合力方面仍需作深入的研究， 中间层的临床应用

转化和新型钛-瓷系统的研制及辅助气体保护可作

为未来研究的思路。 随着新型材料的研究和工艺

设备的改善， 纯钛和钛合金烤瓷修复体必将得到

更广泛的应用。
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