
中华口腔医学研究杂志（电子版）2020年 10月第 14卷第 5期 Chin J Stomatol Res（Electronic Edition），October 2020，Vol.14，No.5

扫码阅读电子版

【摘要】 由于计算机技术的飞速发展，数字化技术广泛

应用于口腔临床诊疗，也为口腔诊疗的未来发展提供了新的

方向。近年来，计算机辅助设计与制作（CAD/CAM）饰瓷作

为一种新的饰瓷工艺的出现，不仅可以提高全瓷修复体的加

工效率，也使整个制作过程更加客观可控。本文就 CAD/
CAM饰瓷的加工技术、力学性能、美学性能的研究现状作一

综述，并通过与传统饰瓷工艺的对比，为临床工作提供参考。
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【Abstract】 Due to the rapid development of computer
technology， digital techniques have been widely used in
diagnosis and treatment of oral diseases. Meanwhile，digital
techniques also provide a new direction for the future
development of veneered technology. Delamination and
chipping are major complications of veneering material on
zirconia ⁃ based all ⁃ ceramic restorations. The digital veneering
technique was introduced to overcome these complications as
both zirconia frameworks and veneering ceramic are fabricated
by computer⁃aided design/computer⁃aided manufacturing（CAD/
CAM）. In recent years，the emergence of CAD/CAM digital
veneering technique not only improves the processing efficiency
of all⁃ceramic restoration，but also makes the whole production
process more controllable. In this review， the processing

technology，mechanical properties，and aesthetic properties of
CAD/CAM digital veneering porcelain were reviewed and
discussed，providing a reference for clinical usage.
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氧化锆陶瓷因其优越的机械力学性能、良好的生物相容

性，而广泛应用于口腔修复体的制作［1⁃2］。为了达到良好的

美学效果，通常需要在氧化锆基底表面增加一层美学性能更

好的饰瓷（veneering porcelain）［2⁃3］。传统的饰瓷加工方法包

括粉浆涂塑技术以及热压铸技术，粉浆涂塑技术是目前应用

最广泛的饰瓷技术［4⁃5］。然而，无论是粉浆涂塑饰瓷技术还

是热压铸饰瓷技术均对加工者的熟练程度有着严格要求，而

且生产效率低，加工过程中的工作误差难以控制［6］。另外，

这两种工艺制作的饰瓷挠曲强度较低，且与氧化锆基底冠存

在热膨胀系数的差别，常发生修复体饰瓷断裂，而导致修复

失败［7⁃8］。

由于计算机技术的飞速发展，计算机辅助设计与制作

（computer ⁃ aided design/computer ⁃ aided manufacturing，CAD/
CAM）技术广泛应用于口腔临床诊疗，也为口腔诊疗的未来

发展提供了新的方向。近年来，使用CAD/CAM技术制作饰

瓷成为一种新的饰瓷加工方法，不仅可以提高修复体的加工

效率，使整个制作过程更加客观可控，也增加了饰瓷的强度，

降低了崩瓷的风险，本文就数字化饰瓷技术在氧化锆陶瓷修

复体制作中的应用作一综述，为临床工作提供参考。

一、数字化饰瓷加工技术

数字化饰瓷加工技术是用CAD/CAM技术将预成瓷块切

削成与氧化锆基底匹配的饰瓷，然后用低融瓷粉通过烧结将

饰瓷熔附于基底或使用树脂水门汀将饰瓷及基底冠进行粘

接，以完成最终修复体。

目前，CAD/CAM 饰瓷技术使用的材料主要是白榴石基

玻璃陶瓷或二硅酸锂玻璃陶瓷，主流的数字化饰瓷加工系统

包括：Lava DVS Digital Venneering System（3M ESPE，美国）、

Rapid Layer Technology（Vita Zahnfabrik，德 国）、CAD ⁃ on
technique（Ivoclar Vivadent，列支敦士登）［9 ⁃ 11］（表 1）。Lava
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DVS Digital Venneering System系统是为单冠修复体设计的，

使用二硅酸锂玻璃陶瓷预成瓷块切削为饰瓷，再使用低融玻

璃陶瓷粉通过烧结将饰瓷熔附于基底［11］。Rapid Layer
Technology系统使用长石瓷玻璃陶瓷预成瓷块切削为饰瓷，

采用树脂水门汀对饰瓷及基底进行粘接。由于它采用树脂

粘接来结合饰瓷和基底，所以当饰瓷与基底粘接后不能再通

过烧结来调整饰瓷的形状或颜色［10］。CAD⁃on technique系统

通过CAD/CAM设计并加工了预烧结氧化锆基底和高强度二

硅酸锂玻璃陶瓷饰瓷，然后使用低融玻璃陶瓷粉通过烧结将

饰瓷熔附于基底。二硅酸锂玻璃陶瓷饰瓷与低融玻璃陶瓷

粉再同时进行结晶及烧结［9］。

二、数字化方法制作饰瓷的力学性能研究

饰瓷作为修复体的最表面部分，直接与口腔环境接触，

并要直接承受牙合力，直接与对颌牙体及食物进行摩擦，研究表

明，多层结构修复体的破坏多发生在饰瓷层［12⁃13］，故饰瓷本

身的强度对修复体的寿命有较大影响。传统的粉浆涂塑技术

制作的饰瓷弯曲强度一般在 50 ~ 100 MPa。Rapid Layer
Technology系统使用的CAD/CAM饰瓷为Vitablocs MarkⅡ［14］，

其弯曲程度可达120 MPa，Lava DVS Digital Veneering System
及CAD⁃on technique系统使用的CAD/CAM饰瓷由二硅酸锂

玻璃陶瓷制成，其弯曲强度可达 360 MPa［9］。

饰瓷与基底冠之间的结合强度是影响修复体远期效果

的重要因素。采用烧结方式将 CAD/CAM饰瓷与基底熔附

后，可以获得比传统技术更好的饰瓷-基底结合强度。Beuer
等［9］分别用传统粉浆涂塑技术、热压铸技术和 CAD/CAM技

术（CAD⁃on technique）三种方法在氧化锆基底上制作饰瓷，

并在全冠牙合面施加应力直至修复体破坏。实验结果表明

CAD/CAM 组破坏时所需应力显著高于粉浆涂塑组和热压铸

组（粉浆涂塑组试件平均崩瓷负荷为 3700.4 N，热压铸组为

3523.7 N，CAD/CAM组为 6262.7 N）差异有统计学意义（P＜

0.05）。在另一项对比传统技术和 CAD/CAM技术（CAD⁃on
technique）的饰瓷-基底剪切强度的研究中，粉浆涂塑饰瓷组

和热压铸饰瓷组之间的饰瓷-基底剪切强度没有显著差异，

而CAD/CAM组的饰瓷-基底剪切强度为三组最高（粉浆涂塑

组 23.3 MPa，热压铸组 25.1 MPa，CAD/CAM组 32.6 MPa）差

异有统计学意义（P＜0.05）［5］。Kanat等［15⁃17］的实验结果与以

上结果类似。Sim等［11］在对CAD/CAM技术（Lava DVS Digital
Venneering System）和热压铸技术的对比研究中比的实验中，

发现CAD/CAM组饰瓷-基底的剪切强度（28.29 MPa）显著大

于热压铸组（18.89 MPa）及粉浆涂塑组（18.65 MPa），差异有

统计学意义（P＜0.05）。 Zaher 等［18］在对 CAD/CAM 技术

（CAD⁃on technique）和热压铸技术的对比研究中，发现CAD/
CAM饰瓷的饰瓷-基底剪切强度［（41.2±6.3）MPa］显著优于

热压铸饰瓷［（21.3 ± 4.3）MPa］，差异有统计学意义（P＜

0.05）。Yilmaz⁃Savas等［19］对不同表面处理的氧化锆基底，采

用烧结方式将CAD/CAM饰瓷与氧化锆基底进行结合，结果

显示，未经过表面处理的基底与饰瓷间同样达到了较高的剪

切强度，且与不同表面处理组（激光、喷砂等）之间均未表现

出统计学差异。尽管有研究报道不同的基底表面的处理方

式可能影响饰瓷的剪切强度［20⁃23］，然而其研究对象均为传统

粉浆涂塑技术。现有研究表明，使用CAD/CAM饰瓷时，氧化

锆陶瓷基底不必要进行表面处理［19］。然而，这一结论需在今

后的研究中进一步明确。

而采用树脂水门汀将 CAD/CAM饰瓷与基底进行粘接

时，其饰瓷-基底剪切强度则相对较差。Kanat⁃Ertürk等［10］选

用CAD/CAM技术（Rapid Layer Technology）加工的饰瓷作为

研究对象，并用 Panavia F 2.0进行饰瓷和基底的粘接，结果

表明CAD/CAM组的饰瓷-基底剪切强度显著低于传统方法

加工的饰瓷加工［CAD/CAM 组（24 ± 4）MPa，粉浆涂塑组

（35 ± 6）MPa，热压铸组（32 ± 6）MPa］，差异有统计学意义

（P＜0.05）。
值得注意的是，材料会因疲劳而受到破坏，其本质是材

料内部裂纹的慢速扩展过程，而口腔内的潮湿环境会加速这

一过程［24］。采用烧结方式将CAD/CAM饰瓷与基底熔附，可

以获得比传统技术更良好的修复体抗老化性能。Schubert
等［25］在对不同的饰瓷结合技术的对比研究中，利用加载老化

（120 000次循环，50 N负载）及温度老化（5 ℃/55 ℃冷热循环

320 000 次），结 果 显 示 CAD/CAM 组（Lava DVS Digital
Venneering System）、热压铸组、粉浆涂塑组之间的老化性能

并没有差异。Renda等［26］在对CAD/CAM（CAD⁃on technique）
和热压铸加工的饰瓷进行加载老化（50 000次循环，150 N负

载）及温度老化（5 ℃/55 ℃冷热循环5000次）处理，结果显示

CAD/CAM组饰瓷的老化微拉伸强度［（44.0 ± 13.8）MPa优于

热压铸组［（14.9 ± 8.8）MPa］，差异有统计学意义（P＜0.05）。

近期的一项研究显示，在循环接触疲劳试验后，采用烧结方

式制作的CAD/CAM饰瓷-氧化锆陶瓷双层修复体与单层结

构氧化锆修复体的存活率无显著差别，而传统粉浆涂塑工艺

制作的双层氧化锆修复体的抗疲劳性能则显著低于上述两

表1 主流计算机辅助设计与制作（CAD/CAM）饰瓷加工系统

饰瓷加工系统

Rapid Layer Technology（Vita
Zahnfabrik，德国）

Lava DVS Digital Veneering
System（3M ESPE，美国）

CAD ⁃ on technique（Ivoclar
Vivadent，列支敦士登）

基底与饰瓷结合材料

树脂水门汀（Panavia F 2.0，Kurary，
日本）

低 融 玻 璃 陶 瓷 粉（Lava Ceram，3M
ESPE，美国）

低 融 玻 璃 陶 瓷 粉（IPS e.max CAD
Crystal，Ivoclar Vivadent，列支敦士登）

饰瓷材料

长石质玻璃陶瓷（Vitablocs MarkⅡ，

Vita Zahnfabrik，德国）

二 硅 酸 锂 玻 璃 陶 瓷（Lava DVS，3M
ESPE，美国）

二硅酸锂玻璃陶瓷（IPS e.max CAD，

Ivoclar Vivadent，列支敦士登）

基底与饰瓷结合方式

树脂粘接

瓷粉烧结

瓷粉烧结
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种结构［27］。Alessandretti等［28］的另一项研究也支持了以上

结论。

采用树脂水门汀将CAD/CAM饰瓷与基底进行粘接，也

可获得比传统技术更良好的修复体抗老化性能。Schmitter
等［29］比较了CAD/CAM技术（Rapid Layer Technology）与传统

粉浆涂塑饰瓷在粘接前后的老化性能。进行温度老化

（6.5 ℃/65 ℃冷热循环10 000次）和加载老化（120万次循环，

108 N负载）后，CAD/CAM饰瓷不论在粘接前后的抗老化性

能均显著优于传统粉浆涂塑饰瓷。在另一项研究中，

Schmitter 等［29］对两种 CAD/CAM（Rapid Layer Technology 与

CAD⁃on technique）饰瓷的老化性能进行了比较，采用了和上

述一致的实验方法，结果证实数字化方法制作饰瓷具有良好

的临床应用潜力。

三、数字化方法制作饰瓷的美学性能研究

完美再现天然牙的颜色是决定修复成功的关键因素，不

同的饰瓷技术会影响饰瓷的颜色性能进而对氧化锆全瓷修

复体最终颜色产生影响。

Kim等［30］用不同厚度的氧化锆陶瓷作为基底，分别用烧

结方式制作的 CAD/CAM饰瓷（Lava DVS Digital Venneering
System）和传统的粉浆涂塑技术加工饰瓷，发现基底的厚底

会对饰瓷颜色产生显著影响，但是两种技术加工对修复体颜

色的影响没有统计学意义，且与目标颜色均在临床可接受范

围内（色差值ΔE≤3.7）。Wahba等［31］用CAD/CAM技术（CAD⁃
on technique）制作饰瓷，并测量不同基底厚度对 CAD/CAM
修复体的颜色影响，发现基底的厚度会对饰瓷颜色产生显著

影响（P＜0.05），但均在临床可接受的范围内。

Ahed等［32］对粉浆涂塑饰瓷、热压铸饰瓷以及使用粘接

方式制作的CAD/CAM饰瓷（Rapid Layer Technology）对全瓷

冠颜色的影响进行了研究，所有饰瓷材料均选择A2色。结

果发现，粉浆涂塑技术、热压铸技术制作的全瓷冠颜色与A2
色的色差在临床接受范围内，而CAD/CAM 技术制作全瓷冠

的色差则超出了临床可接受的范围。

以上结果表明，采用烧结方式将CAD/CAM饰瓷与基底

结合的技术对饰瓷颜色的影响与传统技术相若，而采用粘接

方式将CAD/CAM饰瓷与基底结合时，则应该考虑粘接剂的

影响。另外需要注意的是，数字化方法制作的饰瓷色泽单

调，进行美学修复时还需人工进行外染色，才能得到一个集

功能和美观于一体的全瓷修复体。

四、总结

根据现有的研究可知：采用烧结方式将CAD/CAM饰瓷

与基底冠结合的饰瓷强度以及与氧化锆陶瓷基底的结合强

度、老化性能均优于传统方法制作的饰瓷，但其美学性能并

未显示出明显的优越性。采用粘接方式将CAD/CAM饰瓷与

基底冠结合的技术则在饰瓷强度及与氧化锆陶瓷基底的结

合强度没有明显提升，甚至在美学性能方面逊于传统方法制

作的饰瓷。综上所述，新型高强度的陶瓷材料及其数字化制

作技术在牙科临床中应用还需要进一步的长期临床验证。

今后的研究应继续优化CAD/CAM饰瓷与基底冠结合强度并

提升CAD/CAM饰瓷的美学性能。
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