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【摘要】 氧化锆因其良好的力学性能和生物相容性，被

广泛应用于口腔修复治疗中。然而，第一代和第二代氧化锆

半透性较差，前牙区美学修复效果不够理想。此外，前两代

氧化锆易受低温老化影响，力学性能下降。第三代氧化锆在

前两代基础上改变了氧化锆的晶相组成，提高立方相的含

量，显著增加了材料的半透性。但是，低温老化对第三代氧

化锆性能的影响，尚缺乏系统研究。因此，本文系统阐述低

温老化对第三代氧化锆力学性能、物理性能和光学性能的影

响，以期对氧化锆材料的应用及发展提供帮助。

【关键词】 氧化锆； 低温老化； 相变； 半透性；

弯曲强度

基金项目：福建省中青年教师教育科研项目（JAT190229）
引用著录格式：纪雄，卢枳岑，于皓. 低温老化对第三代

氧化锆影响的研究进展［J/OL］. 中华口腔医学研究杂志（电

子版），2022，16（6）：388⁃392.
DOI：10.3877/cma.j.issn.1674⁃1366.2022.06.009

Research progress on low⁃ temperature degradation of the
third⁃generation zirconia
Ji Xiong，Lu Zhicen，Yu Hao

Department of Prosthodontics， School and Hospital of

Stomatology， Fujian Medical University & Fujian Key

Laboratory of Oral Diseases & Research Center of Dental

Esthetics and Biomechanics，Fujian Medical University，Fuzhou

350002，China

Corresponding author：Yu Hao，Email：haoyu⁃cn@hotmail.com

【Abstract】 Zirconia has been introduced into dental
practice for its excellent mechanical properties and
biocompatibility. However，the translucency of the first and
second generations of zirconia is not sufficient for esthetic
restorations. The first and second generations of zirconia are
also susceptible to low⁃ temperature degradation，which results
in the compromised mechanical properties. By increasing the
content of cubic phase，different crystal structure of the third ⁃
generation zirconia obtained，and the translucency is remarkably
increased. Nevertheless，whether the performances of third ⁃
generation zirconia would be affected by low ⁃ temperature
degradation remains unclear. This review comprehensively

summarized the mechanical，physical and optical properties of
the third⁃generation zirconia after low⁃temperature degradation，
to provide theoretical basis for the development and clinical
application of zirconia restorations.
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氧化锆虽然具有良好的力学性能，但透光性较差，限制了

其在前牙区美学修复中的发展。因此，高度透明的第三代

氧化锆在临床的应用中日益广泛。氧化锆在不同的温度下

存在三种晶相结构，在低于1 170 ℃为单斜相（m），在1 170 ~
2 370 ℃转化为四方相（t），在高于2 370 ℃转变为立方相（c）［1］。

氧化锆在低温条件（＜400 ℃）下会自发形成四方相至单斜

相的转变，即低温老化（low⁃temperature degradation，LTD）［2］，

导致弯曲强度和硬度等力学性能下降［3⁃4］，且造成其表面粗

糙度增加［5］，降低了半透性［6］，影响临床表现的稳定性［7］。氧

化锆晶粒由Zr4+和周围的氧空位稳定［8］。在低温潮湿的环境

中，水分子与氧化锆发生反应生成OH-，OH-沿晶界扩散至晶

体内部并占据氧空位，形成质子缺陷，当氧空位下降到临界

值，四方相氧化锆失去稳定转变为单斜相，完成 t→m相变［9］。

第三代氧化锆通过提升氧化钇（yttrium oxide，Y2O3）的含量，

增加氧化锆中立方晶相的占比［10］，四方相含量减少，理论上

低温老化对第三代氧化锆的影响相对减弱。且Y2O3含量的

提升，导致氧化锆晶粒为保持电荷平衡而产生氧空位，弥补

低温老化的消耗，使四方相氧化锆更加稳定，不易产生 t→m

相变［11］。但是，第三代氧化锆的临床表现是否与理论推断一

致，尚缺乏系统研究。因此，本文将综述低温老化对第三代

氧化锆影响的研究进展。

一、第三代氧化锆的晶相结构

Zhang等［12］根据氧化锆的晶相组成和氧化铝添加剂含量

的不同，将氧化锆分为三代，第一代和第二代为氧化铝含量

不同的 x = 3% Y2O3 稳定的四方相氧化锆（x = 3% yttrium⁃
stabilized tetragonal zirconia polycrystal，3Y⁃TZP），而第三代氧

化锆包括 x = 4% Y2O3 稳定的四方相氧化锆（4Y⁃TZP）和

x= 5% Y2O3稳定的四方相氧化锆（5Y⁃TZP）。第三代氧化锆
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与前两代氧化锆主要区别在于晶相组成的不同（表 1）［12⁃13］，

前两代氧化锆的主要晶相为四方相，立方相含量低于15%（w），

而4Y⁃TZP立方相含量大于25%（w），部分产品大于50%（w），

5Y⁃TZP立方相含量大于 70%（w）［13］。立方相氧化锆光学各

向同性，立方相含量的提升降低了光在晶界处的色散［14］，进

而显著提升了第三代氧化锆的半透性，但同时也削弱了其强

度。因此，第三代氧化锆临床上主要应用于前牙的单冠及固

定桥修复，其中 5Y⁃TZP比 4Y⁃TZP具有更佳的半透性，有专

家指出其可用于前牙贴面修复［13］。同时，由于立方相稳定，

即使在低温潮湿的环境下也不易发生晶相转变［15］，导致第三

代氧化锆在低温老化实验中产生较少的 t→m 相变。在

134 ℃条件下进行 1 h高压灭菌锅老化，理论上相当于体内

老化 3 ~ 4年［16］。即使在 134 ℃下低温老化 200 h后，第三代

氧化锆中单斜相含量也远小于前两代氧化锆，而且在相同老

化时间内 t→m相变的速度也更慢［17］。总的说来，低温老化

对第三代氧化锆晶相组成仅产生较小的影响。

二、低温老化对第三代氧化锆性能的影响

1. 力学性能：低温老化对第三代氧化锆力学性能影响的

研究主要包括弯曲强度、断裂韧性、硬度及疲劳性能等方

面。弯曲强度是评估材料抵抗弯曲力的能力，也是氧化锆临

床性能的重要指标［18］。低温老化对第三代氧化锆弯曲强度

的影响存在争议，有学者研究发现第三代氧化锆老化后的弯

曲强度未产生明显变化［17，19⁃21］。Flinn等［17］对4种Y⁃TZP进行

200 h的低温老化实验，结果显示第三代氧化锆的弯曲强度

没有发生显著变化，而前两代氧化锆的弯曲强度则发生显著

下降，低温老化诱导微裂纹的形成可能是导致其弯曲强度下

降的主要原因［22］。但由于低温老化实验中，氧化锆的加工方

式各异，不同的加工方式中观察到不同的结果。Jerman等［23］

研究发现，第三代氧化锆在不同的烧结方式下，低温老化后

其弯曲强度的变化也不同。低温老化后，快速烧结组的弯曲

强度从 990 MPa下降到 671 MPa，而常规烧结组弯曲强度没

有发生明显变化，提示烧结的持续时间可能影响低温老化后

第三代氧化锆弯曲强度的变化。不仅第三代氧化锆的烧结

方式可能改变低温老化对弯曲强度的影响，着色处理也可能

产生同样的影响。Lümkemann等［24］研究发现，经过预着色处

理的 4Y⁃TZP低温老化 160 h后，其弯曲强度发生显著下降，

相反，未经过预着色处理的 4Y⁃TZP的弯曲强度没有明显变

化。低温老化对第三代氧化锆弯曲强度的影响是否还受其

他因素的影响需要更深入的研究。

疲劳失效是由环境中低于陶瓷材料断裂强度的载荷间

歇性施加于材料上，造成材料中的裂纹延伸和扩展，导致材

料断裂的失效模式［25］。与晶相结构的改变相类似，低温老化

后第三代氧化锆的抗疲劳性能没有显著变化［26⁃27］。Pereira
等［26］通过对第二、三代氧化锆分组处理（20 h低温老化处理

组和空白对照组）后测试其抗疲劳性能，发现低温老化增加

了第二代氧化锆的抗疲劳强度和疲劳次数，而对第三代氧化

锆没有影响。第二代氧化锆在经过400 MPa，120 000次循环

后，空白对照组中 10%的试件发生断裂，低温老化组未发生

断裂。相同条件下，第三代氧化锆不论是否老化，试件全部

断裂。氧化锆试件的断裂模式的显示，第二、三代氧化锆均

在拉应力集中侧的表面出现缺陷，在压应力集中侧的裂纹扩

展。循环载荷导致微观的裂纹扩展，低温老化中水分子吸附

在产生应力点的表面，形成Zr⁃OH和（或）Y⁃OH，加速四方晶

相的失稳，发生 t→m相变［27⁃28］。第三代氧化锆虽然提高了性

质稳定的立方相含量，但其抗疲劳性能仍然欠佳，如何改善

其低温老化后的抗疲劳性能有待进一步研究。

断裂韧性反映的是材料阻止裂纹扩展的能力［29］。如前

文所述，立方相含量的差异是第三代氧化锆与前两代氧化

锆的重要差别之一，相对高的立方相含量使其更不易发生相

变［30］。Kengtanyakich等［19］对比了低温老化8 h后不同立方相

含量氧化锆的断裂韧性，结果显示立方相含量更高的 5Y⁃
TZP的断裂韧性没有发生显著变化，而立方相含量相对较低

的 3Y⁃TZP的断裂韧性显著下降，有证据表明当氧化锆立方

相质量分数超过 30%的时候，氧化锆更加稳定，断裂韧性不

易受到低温老化的影响。

表面硬度是一种衡量材料抗压痕或划痕能力的指标，常

用于评估材料的耐磨性［31］。低温老化对第三代氧化锆的表

面硬度没有显著影响［20，32］。De Araújo等［32］利用高压灭菌锅

和水热反应器对第三代氧化锆进行低温老化实验，结果显示

其表面硬度均未发生明显改变。但是，黎日照等［4］认为，全

锆冠在长期受力的部位更容易发生低温老化效应，影响其

表面硬度。

就力学性能而言，第三代氧化锆较前两代氧化锆表现出

更好的抗低温老化的能力，低温老化后其疲劳性能、断裂韧

性和硬度没有发生显著变化，而对于弯曲强度的影响则需要

进一步研究。但是，第三代氧化锆的力学性能在低温老化前

表1 三代氧化锆的晶相与性能［12⁃13］

注：3Y⁃TZP为 x=3% Y2O3稳定的四方相氧化锆；4Y⁃TZP为 x=4% Y2O3稳定的四方相氧化锆；5Y⁃TZP为 x=5% Y2O3稳定的四方相氧化锆；

c为立方相。

晶相/性能

主晶相

晶相结构（立方相含量）

弯曲强度（MPa）
断裂韧性（MPa·m⁃2）

弹性模量（GPa）
半透性（1 mm TP值）

第一代

3Y⁃TZP
＜15% c

1000~1500
3.5~4.5
200~210

基本不透光

第二代

3Y⁃TZP
＜15% c

900~1300
3.5~4.5
200~210
15~20

4Y⁃TZP
＞25% c

600~1000
2.5~3.5
200~210

~30

5Y⁃TZP
＞70% c

400~900
2.2~2.7
200~210

~35

第三代
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后均较前两代氧化锆差，目前仅能满足临床中前牙单冠，贴

面以及部分固定桥的修复需求。如何在保证其抗低温老化

性能的前提下，提升力学性能还有待进一步研究。

2. 物理性能：微观形貌的变化可以更直观地反映低温老

化对氧化锆的影响。低温老化后，氧化锆剖面有一层明显的

t→m相变转化层（transformation layer），转化层的深度与老化

后的单斜相含量正相关。相比于前两代氧化锆，第三代氧化

锆在低温老化 200 h后单斜相含量更低，且转化层的深度更

浅［17］。低温老化不仅导致氧化锆表面转化层的产生，而且老

化后 t→m相变的区域内，氧化锆晶粒发生膨胀，氧化锆沿晶

界产生微裂纹，单斜相晶粒脱落，导致氧化锆表面出现凹陷，

但在第三代氧化锆中 t→m相变区域内发生的体积膨胀较

小，表面凹陷也较浅［20，33］。

第三代氧化锆常作为全氧化锆修复体，运用于临床治疗

中，低温老化对其表面粗糙度的影响将直接关系到修复的远

期效果。低温老化诱导四方相转变为单斜相，伴随氧化锆晶

粒体积膨胀，当这些晶粒膨胀并相互挤压时，氧化锆的表面

变得粗糙，进而导致对颌牙的磨损率增加，影响修复效果［3］。

对于第三代氧化锆而言，低温老化并不会对其表面粗糙度产

生显著影响［20，33⁃34］。Alfrisany等［20］对比了低温老化对四种不

同成分的氧化锆表面粗糙度的影响，结果显示四种氧化锆的

表面粗糙度均不受低温老化的影响，但研究认为这也许是受

到氧化锆表面处理方式的影响，低温老化前，较高的初始粗

糙度会掩盖老化的影响。因此，Hatanaka等［35］在测量第三代

氧化锆表面粗糙度之前进行了不同的表面处理（研磨、研磨

后抛光和研磨后上釉等），结果显示研磨显著提升了第三代

氧化锆低温老化前的粗糙度，但经过 20 h老化处理后，除研

磨后抛光组的粗糙度没有显著变化外，其余组别的粗糙度均

显著下降。

弹性模量反映了材料在不发生永久形变的情况下承受

应力的能力［20］，是临床评判氧化锆性能的重要标准。了解低

温老化中单斜相各向异性的弹性应力之间的应变关系，对模

拟和探索 t→m相变的机制具有重要意义［36］。低温老化对第三

代氧化锆弹性模量的影响与对前两代氧化锆相似。Alfrisany
等［20］对不同代别氧化锆进行低温老化15 h实验后发现，弹性

模量均发生显著下降。但Guicciardi等［37］研究发现，低温老

化后氧化锆弹性模量的变化可能和晶粒尺寸（grain size）相

关，老化后晶粒尺寸为 700 nm的氧化锆的弹性模量发生了

显著变化，而晶粒尺寸为 200 nm的氧化锆没有发生变化。

低温老化后氧化锆弹性模量的变化不受分代的影响，但是否

与晶粒尺寸等其他因素相关，仍需进一步研究。

在物理性能方面，低温老化对第三代氧化锆无论是在微

观形貌、表面粗糙度或者弹性模量方面都未形成较大的影

响。需要注意的是，氧化锆标本的制备方案似乎会影响表面

粗糙度的改变，所以，氧化锆样本制备的标准化在未来相关

研究中尤为重要［38］。

3. 光学性能：半透性作为氧化锆光学性能的重要组成部

分之一，其影响因素众多，包括氧化锆的成分、厚度、立方相

的含量及表面粗糙度等［14，39⁃41］。其中，第三代氧化锆通过提

升立方相的含量，其半透性得到显著提升。材料的半透性通

常使用半透明参数（translucency parameter，TP）和对比度

（contrast，CR）来评估［42］。现有证据表明，第三代氧化锆的

TP和CR等光学参数不受低温老化的影响，半透性未发生变

化［33⁃34，43⁃45］。Kou等［34］研究了两种第三代氧化锆低温老化10 h
后半透性的改变，结果显示两种第三代氧化锆的半透性均未

发生变化。这与前两代氧化锆低温老化后的表现不同，前两

代氧化锆受低温老化的影响，诱导其产生 t→m相变，导致表

面粗糙度显著提升，增加光的散射和反射，减少光的透射量，

从而半透性下降［45］。低温老化后第三代氧化锆产生的 t→m

相变比前两代少，粗糙度也没有发生明显变化，因此其半透

性受低温老化的影响显著低于前两代氧化锆。

作为光学的另外一个重要性能，颜色是影响氧化锆修复

后美观效果的重要因素之一。ΔE常作为评判材料颜色的重

要指标，代表物体之间的颜色差异，ΔE值越高，颜色差异越

大。基于Khashayar等［46］文章中ΔE=1的可感知阈值和ΔE=
3.7的可接受阈值，低温老化对第三代氧化锆颜色的改变在

临床可接受范围内［43］。Alghazzawi等［45］对比了7种不同品牌

的氧化锆，在延长低温老化时间后光学性能的变化，在 0 ~
100 h的低温老化实验中，只有第三代氧化锆的颜色改变低

于临床可接受阈值，具有最佳的颜色稳定性。

三、小结

综上所述，不论是在微观结构还是宏观性能方面，低温

老化对第三代氧化锆均未产生显著影响。其中低温老化对

弯曲强度的影响还不够明确，主要归因于氧化锆样本制备方

案尚未统一，制备方案的标准化将对未来相关研究提供有效

帮助。由于第三代氧化锆广泛应用于临床的时间较短，且对

于低温老化的临床研究往往需要年限较长，因此本课题组目

前还未能找到相关临床研究的报道，所以尚未能加入相关临

床研究结果。值得注意的是，虽然第三代氧化锆较前两代而

言，拥有更好地抵抗低温老化的能力，在临床使用过程中具

有更持久的稳定性，且半透性更高，更为美观，但力学性能相

对较差，限制了其临床应用范围，如何提升第三代氧化锆的

力学性能对未来氧化锆材料的发展具有重要意义。
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