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一、中文摘要 

本研究試圖改變鈦表面的氧化性

質，期望能增強鈦金屬與牙科陶瓷之間

的鍵結強度，藉以增加鈦陶瓷 PFM 補綴

物的臨床治療成效作為目標。選用純鈦金

屬以及市售鈦專用燒融陶瓷作為實驗材

料，對鈦進行浸泡和熱處理，使用 XRD 分

析試片表面氧化物成分，利用 SEM 觀察表

面結構、成分及鍵結以及破斷面之破壞模

式，藉由 GDOS 推估鈦氧化層厚度，通過

三點彎曲試驗測試鈦 -陶瓷試片的鍵接強

度，實驗數據使用 One-way ANOVA 和

Tukey test 進行統計分析。實驗結果經

XRD 分析顯示高溫處理後的鈦表面發生氧

化生成物為 TiO2，GDOS 元素分佈的結果

呈現熱處理溫度在 800°C 以下即使增加溫

度，氧化膜的厚度變化也非常少。鈦基材

經過熱處理後的鍵結強度值明顯高於對照

組的強度(25.9 MPa) (p<0.05)，經熱處理 600
至 800°C 的鈦-陶瓷鍵結強度值為 30.2 to 
33.2 MPa，與對照組比較浸泡處理對於鈦-
陶瓷鍵結沒有明顯的效果(p>0.05)。結論是

本研究的結果證明對鈦基材實施熱處理對

於增強鈦-陶瓷的鍵結強度是有效的。 
 

關鍵詞：鈦、熱處理、鍵結強度、燒瓷 

 

 

Abstract 
In an attempted to improve the surface 
property of titanium and increase bonding 
strength between titanium and dental ceramic 
for enlarging clinical success of the 
porcelain fused to titanium restoration in 
this research. The pure titanium as metal 
substrate of PFM and a commercial dental 
ceramic product for titanium as the porcelain 
bonding was used. Titanium was subjected 
to immerse treatment and preheating 
temperatures. The treated surfaces of 
titanium such as internal structure, composite 
distribute and bonding was analyzed by 
using X-ray diffraction, SEM observation, 
and glow discharge optical spectrometer 
(GDOS). The bond strength of 
titanium-dental ceramic was measured by 
the three-point bending test. The results 
were statistically analyzed using 
one-way ANOVA and Tukey test. The 
results of this study showed that the oxide as 
a result of high temperature oxidation was 
rutile phase (TiO2) by XRD. Additionally, 
GDOS analysis exhibited that increasing 
treatment temperature within the limits of 
800°C caused only a slight change of the 
thickness of oxide layer. The cp titanium 
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substrate treated by pre-heated treatment had 
statistically significantly higher value than 
untreated sample (25.9 MPa) (p<0.05). The 
bond strength of titanium-porcelain for 600 
to 800°C pre-heated treatment ranged from 
30.2 to 33.2 MPa. Immersed treatment alone 
provided no beneficial effect to the 
titanium-porcelain system in term of bond 
strength compared to control (p>0.05). The 
results therefore suggested that the pre-heat 
treatment for titanium substrates has a 
superior effect on the bonding strength of the 
titanium-porcelain bonding system. 
Keywords: Titanium, Heat treatment, 
Bond strength, Porcelain firing 
 

二、緣由與目的 

 

在牙科贋復治療中，牙冠、牙橋是常

見的治療方法之一，隨著醫療技術不斷的

發展和進步，應用於牙科臨床的材料也日

新月異，牙冠、牙橋材料從早期的單一金

屬牙冠材料、逐漸發展出多種可應用的材

料，如樹脂牙冠、瓷金融合牙冠（Porcelain 

fused to metal, PFM）以及全陶瓷牙冠。 

PFM 的基底金屬最初主要是貴金屬金

合金，1970 年代開始使用鎳鉻合金，目前

相關製作技術和臨床應用均已經成熟，為

牙科臨床最常用的修復物，但美中不足的

是在牙科臨床病例中發現以 Ni-Cr 合金作

為基底金屬的 PFM 的生物相容性不佳，可

引起患者過敏，皮疹、口腔黏膜發炎不適

等。一些研究報告[1]指出：大部分的牙科

金屬材料都有引起身體過敏的危險性，此

外長期在口腔內濕潤的環境中，由於一些

金屬耐腐蝕性能差，金屬離子游離滲入到

牙齒周圍組織中，導致牙齦黏膜變色變黑

的現象[2-5] 。 

鈦金屬的性質具有貴金屬及非貴金屬

的多項優點，比重輕、高比強度、良好的

機械性質，此外在鈦金屬表面有ㄧ厚度約

10 nm 的 TiO2 鈍態氧化膜，使鈦金屬擁有

絕佳的抗變色與耐腐蝕能力和優秀的生物

相容性，鈦與鈦合金現在已經廣泛地應用

於牙醫學領域，鈦作為金屬基材也被應用

於 PFM 方面，到目前沒有引起不良反應、

過敏的臨床病例報告。 
鈦的缺點是融點高，在高溫時的性質

活躍，易與 O、H、C 和 N 等元素反應，

使用一般牙科瓷爐因真空度不足在鈦表面

無法避免形成氧化物。一些研究指出：當

燒瓷溫度高於 750℃時，在鈦金屬中氧的

溶解度會急遽增加[6,7]，使得鈦金屬基

材表面形成一過厚，且質地鬆散、脆弱、

多孔結構，屬於非保護性和非黏結性的

TiO2 氧化層，導致鈦金屬融合陶瓷的鍵結

失敗。對未經過表面改質的鈦金屬贋復物

行使咀嚼壓力後，容易發生鈦金屬與陶

瓷分離，贋復物破損的情形，破裂部位

通常發生在鈦金屬與陶瓷的界面上，臨

床報告證實以商業用純鈦為基材的陶瓷

金屬補綴物的成功率明顯低於以貴金

屬合金及其它非貴金屬合金為基材的

補綴物[8]。  
為了克服燒結陶瓷時鈦表面產生過厚

的氧化膜問題，大部分的研究集中在改善

或控制鈦金屬表面形成的氧化層與殘留應

力方面[9-14]，使用不同方法進行表面處

理，部分的研究結果證實有增加金屬基材

與陶瓷的鍵結強度的效果[15,16]。但一些

研究指出目前牙科用鈦陶瓷融合冠的鍵

結強度仍低於其他金屬基材的鍵結強

度，僅有 25 MPa [10,17,18]。 

本研究選用市售鈦金屬融合冠專用陶

瓷材料及商業用 II 級純鈦作為金屬基材，

對鈦表面進行浸泡處理及熱處理，經三點

彎曲試驗評估鈦與陶瓷間的鍵結強度，並

使用 XRD、SEM 及 GDOS 評估材料的表

面的結構、破壞樣式及氧化層厚度，探討

鈦表面的處理方法對處理鈦-陶瓷鍵結強
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度的影響。 

  

三、結果與討論 

 

表面處理 

試片表面經過磷酸 - 矽酸鈉溶液

（PA-SS）浸泡和熱處理後，通過 XRD 分

析鈦表面成分的變化，結果由圖 1 顯示與

對照組未經浸泡的試片比較，浸泡後的鈦

試片除了與鈦基材相同的繞射峰之外未觀

察到新的化合物，而在經過熱處理後的試

片有二氧化鈦繞射峰出現，並且鈦基材的

繞射峰的強度有明顯減弱，證明經熱處理

使鈦試片表面生成氧化層。這一結果在

SEM 也被證實，在加熱後的試片表面有明

顯的生成物產生。經 GDOS 元素分佈的結

果由圖 2 顯示雖然在鈦表面氧的濃度隨熱

處理溫度增高稍有增加，但是氧的濃度非

常低，形成的鈦氧化層厚度很薄且具有安

定性，經過 750°C 熱處理後的鈦氧化層厚

度約為 2 μm，這應是在熱處理過程中所產

生的鈦氧化層。 
 
鈦-陶瓷鍵結強度 

為了判斷鈦基材與陶瓷間的結合狀況

藉由 SEM 觀察試片的橫截面（圖 3），結

果顯示鈦基材與陶瓷間具有良好的結合

性，結合非常緻密，且無法清楚判定鈦表

面的氧化層厚度。一般認為陶瓷與金屬的

結合主要依賴於機械的嵌合及金屬表面產

生的氧化物使金屬與陶瓷的結合，一些研

究[19-22]認為在熱處理過程中鈦金屬表面

會發生氧化，是藉由氧向鈦晶格內部擴散

的原因，本研究結果證明通過熱處理方式

使鈦金屬表面形成了穩定的、緻密的有黏

著性效果的氧化物。 
在本研究中，對於各種試片暨經過浸

泡及熱處理後的鈦基材實施融合陶瓷，利

用三點彎曲試驗測試各種試驗條件的試片

的鍵結強度，在圖 4 中的實驗結果顯示經

過 PA-SS 溶液浸泡處理的試片的鍵結強度

為 26.6MPa 與對照組無顯差異（P＞0.05），
而在經過不同溫度（600～800°C）熱處理

的各種試片之鍵結強度（30.2～33.2 MPa）
都顯著高於未經熱處理試片的強度(P＜

0.05)，有隨熱處理的溫度增加，鍵結強度

也稍有增強的傾向，但在各試片間沒有統

計學上的差異（P＞0.05）。本研究結果證

明熱處理對於鈦金屬與陶瓷的鍵結強度有

顯著的影響，可以提昇鈦金屬與陶瓷的鍵

結強度，而 PA-SS 浸泡處理對提昇鈦金屬

與陶瓷金的鍵結強度沒有太大的效果。文

獻 [20]指出，鈦在高溫氧化時，在初期

氧化階段時，一層附著性強，具有保護

性作用的氧化層會不斷的成長，而到達

臨界厚度以後，使氧化膜內部產生很高的

拉應力，如繼續氧化會導致氧化層與金

屬基材剝離。本研究的結果證實熱處理

溫度限定在一定範圍內對於鈦表面形成適

當的鈦氧化層及增加鈦金屬與陶瓷之間的

鍵接強度有正面性作用。 
 
破壞結構觀察 

使用掃描式電子顯微鏡（SEM）觀察

鈦陶瓷試片的破斷面的破壞結構，在未經

過熱處理試片的破斷面上大都呈現裸露的

鈦金屬表面為典型的黏著性破壞結構（圖

5），暨破壞發生在鈦與陶瓷的界面上。而

在經過熱處理的試片可見在鈦金屬基材上

有殘留的陶瓷層，為混合破壞結構，隨熱

處理的溫度增加，殘留的陶瓷量也稍有增

加，這點同鍵結強度的結果相同，本研究

的結果與其他文獻一致[9, 16]。 

 

四、計畫成果自評 

根據上述的實驗結果，可以瞭解到鈦

的表面處理對於鈦-陶瓷的鍵結強度特性

之影響，評估實驗結果後，結論為：  
1. 磷酸-矽酸鈉溶液浸泡處理對於鈦-

陶瓷的鍵結強度沒有顯著的影響。 
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2. 鈦基材經熱處理後，鈦-陶瓷的鍵

結強度有顯著的增加，最大值為 33.2MPa。 
3. XRD 分析結果證明在鈦表面生成

二氧化鈦物質。 

4.熱處理有對於鈦表面形成適當的氧

化層及增加鈦金屬與陶瓷之間的鍵接強度

有正面性作用。  

本研究的成果，對於瞭解牙科鈦陶瓷

融合冠的鍵結強度的特性，熱處理對金屬

機械性質的影響，今後鈦-陶瓷冠的材料性

質的研究將有很大的幫助，同時對於口腔

臨床鈦-陶瓷贗覆物在製作設計，使用注意

事項方面均有參考價值。 
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圖 1. 各試驗條件下鈦基材表面的 XRD 圖。 

 

 
圖 2.GDOS 元素分佈圖。 

 
圖 4 各種鈦-陶瓷試片之鍵結強度。 

 
圖 3. 燒瓷後試片橫截面之 SEM 像。 
 

 
圖 5 三點彎曲試驗後鈦試片之表面破斷形

態。 

 

 

 

 

 



 7

 

行政院國家科學委員會補助專題研究計畫  v 成 果 報 告   
□期中進度報告 

 
表面處理對牙科鈦-陶瓷修復體鍵結強度之影響 

 

 

計畫類別：√  個別型計畫  □ 整合型計畫 

計畫編號：NSC 97－2221－E－040－010 
執行期間：97 年 8 月 1 日至 98 年 7 月 31 日 

 

計畫主持人：燕敏 

共同主持人：丁信智 

計畫參與人員：  

 

 

成果報告類型(依經費核定清單規定繳交)：√精簡報告  □完整報告 

 

本成果報告包括以下應繳交之附件： 

□赴國外出差或研習心得報告一份 

□赴大陸地區出差或研習心得報告一份 

√ 出席國際學術會議心得報告及發表之論文各一份 

□國際合作研究計畫國外研究報告書一份 

 

 

處理方式：除產學合作研究計畫、提升產業技術及人才培育研究計畫、

列管計畫及下列情形者外，得立即公開查詢 

          □涉及專利或其他智慧財產權，□一年√ 二年後可公開查詢 

          

執行單位：中山醫學大學口腔生物醫學暨材料科學研究所 
 

中   華   民   國    98 年    10 月    30 日 

附件一 



表 Y04 

行政院國家科學委員會補助國內專家學者出席國際學術會議報告 

                                                          98 年 4 月 14 日 

報告人姓名 燕 敏 服務機構 

及職稱 

中山醫學大學 

副教授 

     時間 

會議 

     地點 

2009 年 4 月 11-12 

日本、東京 

本會核定 

補助文號 

97-2221-E-040-010- 

會議 

名稱 

 (中文)第 53 屆日本齒科理工學會研討會 

 (英文) The 53rd General Session of the Japanese Society for Dental Materials and
Devices 

發表 

論文 

題目 

 (中文) 用於 CAD/CAM 牙科全瓷材料的衝擊強度 

 (英文) Impact strength of dental all-ceramics for CAD/CAM 

報告內容應包括下列各項： 

一、參加會議經過 

本人於 98 年 4 月 10 抵達日本、東京，在 4/11 -12 期間參加、出席了今年第 53 屆日

本齒科理工學會研討會一般會議，於 4月 12 日以壁報形式發表個人近期的研究成果，之後

平安返國。 

 

二、與會心得 

今年的第 53 屆日本齒科理工學會學術大會在東京都江戶川區船堀舉辦。在本次大會上

兩天時間中，共有 106 篇論文發表，同時也有牙科器材儀器的展示。會中舉辦了題目為

「correlation of surface characteristics of dental materials and its application 

in dentistry」及「韓國齒醫學教育の現狀」等 4個的特別演講。今年的發表題目以探討

複合樹脂與陶瓷相關技術、材料研發為多，其他也有對於牙科材料如合金、鈦；腐蝕；臨

床應用以及牙科用雷射、機械、技術等方面有很多篇的研究報告發表。本人近年主要研究

方面是對牙科用全瓷材料及玻璃離子黏合劑的研究，因此對於這些相關的課題內容、試驗

方法很感興趣，一些資訊將對本人今後的研究有很大的幫助和啟發。出席今年在日本齒科

理工學會學術會議，也使本人能遇見在日本留學時代的指導老師和同學、以及有與日本的

研究者相互交流的機會，獲得很多收穫。 

三、考察參觀活動(無是項活動者省略) 

 

四、建議 

 

五、攜回資料名稱及內容 

 

六、其他 

 
 

附
件
三 


