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摘要：目的　 探究当单层全瓷冠修复体与胶层之间存在由于口腔水环境下造成的脱粘以及粘结缺陷时对修复体内

部应力分布的影响。 方法　 以二硅酸锂 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 单层冠为研究对象，进行三维有限元实体建模。 利用有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ 定义瓷冠内表面与胶层上表面的 ７ 个脱粘状态（状态 １～７），以及 ２ 种界面缺陷的情形（情况 Ｉ、ＩＩ）。 对

所建 ９ 个模型底部进行完全约束，并在咬合面分别用直径 ５ ｍｍ 半球形解析刚体施加６００ Ｎ竖向载荷以对其进行应

力计算。 结果　 在竖向咬合力作用下，瓷冠内部和胶层上表面应力集中主要出现在脱胶边界处以及缺陷的周边。
瓷冠内部的第 １ 主应力没有超过其极限抗拉强度，但胶层中的最大拉应力超过粘结剂的极限抗拉强度，即胶层会

发生内聚破坏。 结论　 瓷冠内壁的粘结完整在维持瓷冠内部整体应力处于较低水平方面有重要作用，粘结界面处

缺陷的存在对瓷冠承载力的影响比单纯脱粘面积的增加对瓷冠承载力造成的影响更加显著。 为保障全瓷冠修复

体的承载能力，在口腔修复临床实践中更应该注意避免引入粘结缺陷。
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　 　 全瓷冠修复体集美观和生物相容性于一体，在
当代口腔修复临床实践中扮演着重要的角色。 然

而，陶瓷固有的脆性使其在咬合力作用下极其容易

发生脆性断裂。 为了更好地满足临床需求并延长

修复体的使用寿命，过去数十年间口腔修复致力于

减少陶瓷修复体的加工缺陷，并克服其脆断失效的

缺点。 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 技术的出现使得修复体在制造过

程减少了孔洞等的缺陷，并且加工过程更为便捷，
极大减少了修复体的加工缺陷［１］。 新型陶瓷例如

二氧化锆、二硅酸锂的出现能够大幅提高修复体的

抗折强度［２］，满足正常咬合力的需求，克服了陶瓷

脆断的缺点，在口腔修复中得到广泛应用。

图 １　 全瓷冠三维实体模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　 （３Ｄ） ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌ⁃ｃｅｒａｍｉｃ ｃｒｏｗｎ　 （ａ） ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｌｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｒｏｗｎ， （ｂ） Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｅｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ， （ｃ） Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

在口腔临床实践中，ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 二硅酸锂单层

冠具有良好的半透明性［３］，避免了传统双层全瓷冠

饰面瓷容易损坏的缺点，同时兼顾陶瓷的抗折强

度，受到广大牙疾患者的青睐。 然而，其耐久性会

很大程度地受到粘结界面质量及烧制或粘结过程

中引入缺陷的影响［４］。 Ｐａｇｎｉａｎｏ 等［５］ 研究表明，超
过 ９０％ 玻璃陶瓷冠的失效起源于粘结界面而非咬

合面。 全瓷冠处在口腔水环境中，粘结界面很容易

在水环境作用下产生老化脱粘问题。 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ
等［６］研究发现，瓷冠与粘结剂的粘结界面比牙本质

与粘结剂的粘结界面更容易受到疲劳载荷和老化

作用的影响。 Ｌｕ 等［７］ 研究了水化作用下全瓷冠的

承载能力，发现水化作用后全瓷冠会从肩台处脱粘，
随着外加载荷增大，脱粘区域会随之扩展直至发生断

裂。 此外，界面缺陷的存在亦被认为是导致修复体失

效的重要因素，例如陶瓷烧制过程会引入气孔、夹杂

物、微裂隙等［４］。 Ｊｉａｎ 等［４］ 利用 Ｘ 射线观察二硅酸

锂双层冠内部的缺陷，结果发现其内部分布有直径

５０～ ３００ μｍ 及 ４４０ ～ １ １８０ μｍ的气孔缺陷。 而粘结

过程中瓷冠表面的酸蚀处理及喷砂处理可能引入

微裂隙缺陷，对瓷冠修复体的抗折强度及耐久性有

明显的削弱作用［８］。 本文以二硅酸锂 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 单

层冠为研究对象，利用数值模拟方法研究当二硅酸

锂内表面与粘结剂的粘结界面出现脱粘及存在界

面缺陷时瓷冠内部的应力分布变化规律。

１　 材料与方法

将右下第 １ 磨牙标准牙模型的 ＣＴ 图像［９］ 导入

三维建模软件 Ｓｉｍｐｗａｒｅ ６ ０ 中，逆向重建二硅酸锂

全瓷冠三维实体模型［见图 １（ ａ）］，再导入有限元

软件 ＡＢＡＱＵＳ 中进行网格划分［见图 １（ｂ）］，并对

其赋予相应的材料属性（见表 １）。 修复体模型的主

要几何尺寸如图 １（ｃ）所示。 特别地，粘结剂厚度设

定为 １００ μｍ。
根据 Ｌｕ 等［７］对全瓷冠在水环境作用下瓷冠与

粘结剂界面脱粘演化趋势的研究结论， 定义瓷冠与

粘结剂界面脱粘的 ７ 个状态（状态 １～７），其对应的

脱粘区域占总面积百分比分别为 ０％、２９％、３８％、
５９％、７５％、８７％、１００％ ［见图 ２（ａ） ～ （ｇ）］。 脱粘从肩

台处开始 （状态 １），逐步扩展直至完全脱粘 （状
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　 　表 １　 材料属性［７，１１⁃１２］及模型单元数和节点数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｏｄｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

材料
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比

网格

单元数

网格

结点数

二硅酸锂瓷冠 ９６ ０ ０ ２３ ２２６ ５６２ ８４ ９６４
粘结剂 ６ ５ ０ ２７ １ １７２ ３６３

牙本质基体 １２ ９ ０ ３０ ２４４ ０２３ ８４ ８５６

图 ２　 瓷冠与胶层界面脱粘区域状态及界面缺陷分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ
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态 ７）。 此外，根据 Ｊｉａｎ 等［４］对瓷冠内部气孔缺陷的

观察结论，定义 ２ 种界面缺陷的分布形式（情况 Ｉ、
ＩＩ）， 缺 陷 近 似 呈 均 匀 分 布， 直 径 分 别 为 １３０、
５００ μｍ，分布密度分别为 ２ ８５、１ １０ 个 ／ ｍｍ２［见图

２（ｈ） ～ （ ｉ）］。 本文中考虑粘结界面处的粘结缺

陷［４］，一方面是由于烧制过程中引入气孔，粘结剂不

能完全填充造成缺陷；另一方面是粘结过程中表面酸

蚀或喷砂之后，在粘结剂与瓷冠间引入微间隙，造成

粘结状况不良。 其中，情况 Ｉ 是对实际缺陷情况的一

种理想模拟，而情况 ＩＩ 是对实际缺陷情况的一种极

限状态模拟。 在图 ２ 中，用黑色区域表示瓷冠内表面

与粘结剂上表面分离的区域，黑色区域中瓷冠与粘结

剂设为摩擦因数为 ０ １ 的接触关系；灰色区域表示瓷

冠下表面与粘结剂上表面的良好粘结区域，灰色区域

中瓷冠与粘结剂设为绑定关系。 而粘结剂下表面与

牙本质基体之间粘结良好，也设定为绑定关系。

在 ＡＢＡＱＵＳ 中，分别在上述 ９ 种状态有限元模

型的咬合面用直径为 ５ ｍｍ 半球状解析刚体施加

６００ Ｎ 竖向载荷，设定半球面与咬合面为光滑接触

关系。 然后在模型底部对位移分量进行全约束（见
图 ３），并进行模拟计算。 所有材料属性假定为各向

同性、均一以及线弹性［１０］。

图 ３　 模型的载荷施加及边界条件设定
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２　 结果

由于陶瓷材料为脆性材料，其破坏的主要因素

以拉应力为主，故有限元计算结果以第 １ 主应力表

征。 由于瓷冠咬合面与半球型触头接触区域的第 １
主应力极值为 ４５０ ＭＰａ， 考虑到口腔咬合实际情况

远远低于模拟所用解析刚体的弹性模量，故咬合面

的最大接触应力应该远小于 ４５０ ＭＰａ。 而二硅酸锂

的极限抗拉强度高达 ４００ ＭＰａ［１３］，故本文不考虑咬

合面的应力分布。 根据计算结果，状态 １～７ 瓷冠内

表面的第 １ 主应力分布如图 ４（ａ） ～ （ｇ）所示。 在界

面粘结良好的状态下，高应力区只出现在咬合面正

下方，一旦肩台处出现脱粘，则瓷冠边缘处的应力

会明显增大。 随着脱胶区域向咬合区域扩展，内壁

的应力会明显增大，并且最大应力也随之增加。 状

态 ５～６ 的应力分布最为危险，处于完全脱粘状态 ７
的应力分布相比状态 ５ ～ ６ 反而较安全。 情况 Ｉ、ＩＩ
瓷冠内表面的第 １ 主应力分布如图４（ｈ） ～ （ｉ）所示。
高应力区主要出现在瓷冠咬合区的下表面。 并且，
在情况 ＩＩ 中，缺陷边界有明显的应力集中。 在

６００ Ｎ竖向载荷作用下，各状态瓷冠下表面应力都

没有超过二硅酸锂的极限抗拉强度（４００ ＭＰａ） ［１３］。
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图 ４　 不同脱胶状态及粘结缺陷存在情形下瓷冠下表面的第 １
主应力分布
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此外，对于粘结剂，在单调载荷短暂作用下可

以忽略其黏塑性作用，计算结果仍以第 １ 主应力表

征。 由于粘结剂下表面的应力处于安全状态，本文

只分析粘结剂上表面的第 １ 主应力（见图 ５）。 不论

是脱粘还是缺陷的存在，高应力区都只出现在脱粘

和缺陷的边界区域，相对于瓷冠的应力分布比较集

中。 并且，除状态 １ 外，状态２～ ７ 以及情况 Ｉ、ＩＩ 中

的最大拉应力都超过了粘结剂的极限抗拉强度

（１２７ ＭＰａ） ［１４］，表明胶层会发生内聚破坏。

３　 讨论　

根据瓷冠内表面的应力分布可以发现，瓷冠内

壁的粘结完整，在维持瓷冠整体应力水平处于较低

状态方面有重要作用。 随着脱胶区域的不断扩展，
脱胶区域的应力也在逐渐增大。 为比较不同脱胶

状态及粘结缺陷存在情形下瓷冠内表面的整体应

力水平，并且考虑到引起瓷冠破坏的应力为拉应力

而非压应力，可以通过计算瓷冠内表面的平均主拉

应力 σ－ （简称为平均应力）来反映整体的应力水平：

图 ５　 不同脱胶状态及粘结缺陷存的情形下粘接剂表面第 １ 主
应力分布
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σｉ ＝
σｉ，　 σｉ ＞ ０
０，　 σｉ ≤ ０{ （１）

σ－ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
σｉ·Ａｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

（２）

式中：ｉ 表示瓷冠内表面第 ｉ 个单元；σｉ 为瓷冠内表

面第 ｉ 个单元中高斯积分点处的第 １ 主应力；Ａｉ 表

示瓷冠内表面第 ｉ 个单元所占的面积；Ｎ 表示瓷冠

下表面所含单元总数。
在本文的有限元模拟中，将粘结剂脱粘和界面

缺陷都简化为瓷冠与粘结剂的理想分离状态，只是

分布形式有所不同。 为比较各状态下整体应力水

平的相对大小，统计瓷冠与粘结剂粘结界面分离百

分比，并根据式（１）、（２）得到各状态下瓷冠内表面

的平均主拉应力［见图 ６（ａ）］。 在内壁粘结良好的

状态下（状态 １），瓷冠内表面的平均主拉应力处于

最低水平。 而在粘结界面缺陷存在的情况下，内壁

仍旧粘结较良好，平均应力未发生太大变化。 随着

脱粘面积逐渐扩大（状态 ２～５），平均应力也在逐渐

增加。 而在内壁完全脱粘后（状态 ５），平均应力基

本达到最大，为状态 １ 下的 ２ 倍。 由此可以看出，内
壁在维持瓷冠内部整体应力水平处于较低状态方

面作用显著。 根据疲劳理论可知，平均应力水平越

低，越有利于结构的耐久性［１５］，故内壁的粘结完整

性对于瓷冠的耐久性有重要作用。
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图 ６　 界面脱粘率诱导的各种应力值比较
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为比较各状态下第 １ 主应力极值的相对大小，
统计瓷冠与粘结剂粘结界面分离百分比以及对应

的瓷冠内表面第 １ 主应力极值［见图 ６（ｂ）］。 在瓷

冠与粘结剂粘结良好的状态下（状态 １）， 瓷冠内表

面的第 １ 主应力极值约为 ６０ ＭＰａ。 随着脱胶面积

逐渐增大，第 １ 主应力极值并没有呈现单调增加的

趋势，除状态 ５ 增加到 １７５ ＭＰａ，状态 ２、３、４、６、７ 的

应力极值都稳定在１００ ＭＰａ。 该结果说明，单纯的

脱粘面积增大并不会对瓷冠内表面的第 １ 主应力

极值产生明显影响，即脱粘面积的增大并不会造成

瓷冠的承载能力的明显下降。 在状态 ５ 中应力极

值较其他脱粘状态发生突变，并且脱粘边界处于瓷

冠咬合区与内壁的过渡区，说明过渡区是瓷冠承受

外力的关键区域，亦即在水环境老化作用下，随着

脱粘区域不断扩展，瓷冠最有可能会在过渡区发生

破坏。 而在粘结界面存在缺陷的情况下，虽然分离

百分比在情况 Ｉ 中只有 ３％，但第 １ 主应力极值却接

近 １５０ ＭＰａ。 即使对于情况 ＩＩ，其粘结界面分离比

达到了 １３％，也没有达到状态 ２ 的 ５０％，但其第 １主
应力极值却达到 ３２０ ＭＰａ， 是状态 ２ 的 ３ 倍左右。

该结果说明界面缺陷存在的情况对瓷冠内表面第 １
主应力极值的影响比界面脱粘对应力极值的影响

更加显著。 相对于单纯的界面脱粘，界面缺陷对瓷

冠承载能力削弱的影响更大。 若用Ｋ ｔ ＝ σｍａｘ ／ σ
－
来

衡量瓷冠内表面的应力集中程度，由图 ６（ｃ）可以看

出，粘结缺陷造成的应力集中程度大于所有的界面

脱粘状态，故应力分布不均是瓷冠承载力下降的一

个重要因素。 此外，虽然缺陷的分布遍布整个界

面，但界面缺陷造成的高应力区只出现在过渡区

（见图 ５），同样说明过渡区是承受竖向咬合力的关

键区域。 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等［１６］报道了界面缺陷被认为是

引起瓷冠失效的一个主要因素，与本文所得结果一

致。 Ｍａｒｑｕｉｓ 等［１７］研究认为， 树脂粘结剂可能会较

好地填充瓷冠表面的孔洞以及微裂隙，起到减少缺

陷的作用。 Ｋｅｎｎｅｔｈ 等［１８］也报道了相比于玻璃离子

粘结剂，用树脂粘结剂粘结的酸蚀玻璃陶瓷冠有更

高的存活率。 因此，避免界面粘结缺陷对于提高瓷

冠的强度及耐久性有关键性作用。 根据本文结果，
对于粘结剂的选择，即使使用的粘结剂粘结强度很

高，但如果不能很好地避免界面缺陷的引入，瓷冠
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的承载力也会受到很大影响。 相反，如果使用的粘

结剂粘结强度略差，但若能很好地避免粘结缺陷的

引入，瓷冠的承载力反而能有比较小的影响。
另外，由粘结剂的应力结果发现，粘结剂上表

面的应力超过了粘结剂的极限抗拉强度［１４］，即粘结

剂会发生内聚破坏（见图 ５）。 因此，本文统计了粘

结剂在不同状态下的破坏率，即超过极限抗拉强度

的区域面积与粘结剂上表面总面积的比率［见图 ６
（ｄ）］。 可以看出，粘结剂破坏率的趋势与上述瓷冠

第 １ 主应力极值的趋势类似，在情况 Ｉ、ＩＩ 和状态 ５
中粘结剂的破坏率明显较高。

本文的局限性如下：① 根据 Ｄｕａｎ 等［１９］的研究

结论，全瓷冠修复体内部的最大拉应力不仅与竖直

向的咬合载荷有关，更与水平向的咀嚼载荷有关。
在竖直向咬合载荷存在的情况下，水平向载荷的引

入会引起最大拉应力进一步增加。 因此，本文施加

模型边界条件时，仅考虑竖向的咬合载荷，这是对

口腔复杂咀嚼环境的一种保守简化。 ② 虽然考虑

了在水环境下瓷冠与粘剂老化脱粘的不同状态，但
只考虑了水环境造成粘结强度的降低而未考虑其

他影响。 根据 Ｌｕ 等［７］ 的研究结果，水环境会造成

粘结剂的粘结强度和弹性模量降低两方面的影响，
但粘结剂弹性模量的降低对瓷冠内部的应力影响

很小，故只考虑水环境造成的粘结强度降低。 ③ 只

考虑瓷冠与粘结剂的界面脱粘与界面缺陷，而未考

虑牙本质基质与粘结剂的界面。 考虑到实际临床

情况，牙本质与粘结剂的粘结界面受到的影响因素

很多，例如继发龋、牙小管渗水、年龄增长等不可控

因素对牙本质的影响［２０⁃２１］。 本文忽略上述不可控

因素，将牙本质基质与粘结剂界面保守地简化为良

好粘结状态。 而对于瓷冠与粘结剂的界面，一般只

会受到肩台处吸水以及瓷冠制造和粘结过程中引

入缺陷等人为因素的影响，故研究瓷冠与粘结剂界

面更具有实际意义。

４　 结论

本文研究结果如下：① 瓷冠内壁的粘结完整在

维持瓷冠内表面整体应力水平处于较低状态和维

持瓷冠耐久性方面有重要作用；② 瓷冠内表面咬合

区与内壁的过渡区是承受外力的关键区域，瓷冠在

界面脱粘或者缺陷存在的情况下最有可能在过渡

区发生破坏；③ 相对于界面脱粘，界面缺陷对瓷冠

的承载能力影响更为显著，应力分布不均是造成瓷

冠承载力下降的一个主要因素。 为使全瓷冠修复

体的承载能力不受到损失，相比选择粘结强度更好

的粘结剂，口腔修复临床实践中应该更加注意尽量

避免粘结缺陷的引入。
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