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一、中文摘要 

近年，隨著牙科陶瓷材料的不斷改良

以及研發出 CAD/CAM 系統，全瓷牙冠已

經應用於牙科贗復治療。牙科陶瓷材料具

有很好的生物相容性、美觀性、穩定的化

學性和熱性質。但全瓷牙冠較容易受到陶

瓷材料固有的脆性和弱彎曲強度的影響，

陶瓷材料的機械性質對於牙科贗復物的使

用期很重要的，尤其是需要有適合的抗疲

勞性質。最近研發出一些新型的抵抗破裂

增殖的牙科陶瓷材料。 
本研究的目的是評估三種 CAD / CAM

系統的牙科全陶瓷材料（Pro CAD, e.max 
CAD 和 e.max ZirCAD）的雙軸彎曲強度，

模擬口腔咀嚼情況，探討全陶瓷的疲勞壽

命。試片的形狀為圓盤狀（12 mm x 1.2 
mm），按照 ISO 6872 標準進行雙軸彎曲強

度測試以及在水的環境和反覆機械作用下

的動態疲勞測試。之後對三種陶瓷材料的

雙軸彎曲強度值作韋伯統計分析。結果顯

示 e.max ZirCAD 的雙軸彎曲強度值 1000.2 
MPa 明顯的高於 ProCAD 和 e.maxCAD 
(123.4 MPa 和  394.7 MPa) 的強度，用

One-way ANOVA 統計分析三種全陶瓷材

料的雙軸彎曲強度間存在顯著的差異

(p<0.05)。三種陶瓷材料的韋伯模數範圍在

4.5 至 14.5。當負載為 50N，機械循環次數

為 20,000 次或 100,000 次的條件下，

ProCAD 和 e.maxCAD 的疲勞強度有少量

改變，但機械循環作用之前、後的雙軸彎

曲強度沒有統計學上的差異(p>0.05)。在疲

勞試驗中當循環作用 64,000 次，ProCAD 
和 e.maxCAD 試片破斷時所能承受的應力

減少，只有原來強度的 76％及 42％。此外，

浸泡在人工唾液中測試的 ProCAD 和 
e.maxCAD 試片的疲勞壽命也明顯減少。結

論是三種應用於CAD / CAM系統的全陶瓷

材料的雙軸彎曲強度存在顯著的差異。陶

瓷材料自身的穩定性受到循環作用力以及

水的環境的影響，隨著循環作用的增加，

抗疲勞的強度下降。 
 

關鍵詞：牙科全陶瓷，雙軸彎曲強度，機

械性質，CAD / CAM 技術 

 

Abstract 
 

In recent years all-ceramic crown has been 
used as dental ceramics restoration because 
of improved dental ceramic materials, as well 
as newly developed computer-assisted design 
/ computer-assisted manufacture (CAD/CAM) 
ceramic system. The dental ceramics exhibit 
their biocompatibility, aesthetics, chemical 
stability, and thermal stability. However, the 
all-ceramic crown is also susceptible to 
brittle fracture with the low flexural strength. 
Because the mechanical properties of 
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all-ceramic materials play a crucible role in 
the long-term restorative dentistry, it is 
worthy to exam the fatigue behavior of 
all-ceramics. A variety of all ceramic 
materials have been developed to prevent 
inner crack propagation that can cause crown 
to failure.  

The aim of this study was to evaluate the 
biaxial flexural strength (BFS) of three 
all-ceramic systems (Pro CAD, e.max CAD 
and e.max ZirCAD) used for CAD/CAM. To 
simulate oral mastication the cycle loading 
was performed to investigate fatigue lifetime 
of all-ceramic. The disc-type specimen of 
each material (12 mm x 1.2 mm) was 
fabricated. The specimens were tested in 
BFS test followed ISO 6872 standard, and 
dynamic fatigue test under aqueous and 
cyclic loading was also measured. The 
calculation of BFS and data were also 
analyzed with the Weibull distribution 
function. The results of mean BFS revealed 
that e.max ZirCAD had a significantly higher 
value of 1000.2 MPa than those of ProCAD 
and e.maxCAD (123.4 MPa and 394.7 MPa). 
One-way analysis of variance (ANOVA) 
showed significant difference in BFS among 
the three groups (p<0.05). Weibull modulus 
ranged from 4.5 to 14.5. Mechanical cycling 
for 20,000 or 100,000 cycles under 50N in 
water, small changed the BFS for both 
ProCAD and e.max CAD but it was not 
statistically significant (p>0.05). For 
specimens of ProCAD and e.max CAD the 
cycle loading stress lower than 76% (94 MPa) 
and 42% (165 MPa) of the BFS value (123 
and 395 MPa), respectively, when both 
specimens fractured with mechanical cycling 
for 64000 cycles in water. Additionally, a 
marked decrease in fatigued lifetime of 

ProCAD and e.max CAD was recorded in 
artificial saliva. The results suggested that 
there were significant differences in BFS 
among the three all-ceramic system. The 
stability of all-ceramic bodies was affected 
by the cyclic loading, and an aqueous 
environment, with a remarkable decrease in 
the strength as the number of cycles 
increased. 
 
Keywords: Dental all-ceramics, Biaxial 
flexural strength, Mechanical property, 
CAD/CAM technology 
 

二、緣由與目的 

 

陶瓷材料具有近似天然牙齒的色澤美

觀及很好的生物相容性[1]。近年，隨著牙

科陶瓷材料的不斷進步，也研發出可應用

CAD / CAM (computer-assisted design / 
computer-assisted manufacture)技術的牙科

全陶瓷材料，目前該材料已經應用於牙科

臨床治療。但是，與金屬及樹脂材料相比

較，陶瓷材料具有的脆性和對於衝擊力較

弱的缺點。雖然抗壓強度很強，可是其抗

拉強度以及彎曲強度的較弱，當受到外力

時，幾乎沒有塑性變形就發生破壞，所以

陶瓷牙冠贗復物受到較大的衝擊力作用時

容易破損。 
一般就牙科材料而言，對使用在牙齒

咬合面的修復材料要求能夠承受來自多個

方向的咀嚼壓力，特別是在飲食過程中，

牙齒間長期的反覆的咬合、咀嚼壓力，會

使修復物材料內部產生動、靜態的疲勞應

力。當後牙區有牙冠贗復物時，破損部位

通常發生在咬合面的裂溝處，分析主要的

原因是因為牙齒的咬合面比其它牙面在咀

嚼食物時，需要承受多方向而且較大的咀

嚼壓力，因此材料表面容易產生較大的拉

應力。此外，在臨床上治療後的贗復物都
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需要承受長期配戴在口腔環境中的考驗，

因飲食的需求，口腔內的溫度、酸鹼度（pH
值）時常變化，口腔唾液的潮濕環境，加

上一些口腔內微生物的存在等，這些因素

均可能導致牙齒修補材料的溶解、脫落，

特別是在牙齒受力的情況下更容易發生

[2-6]。有研究報告指出：應用陶瓷冠修復

物在使用後第 5 年時的破損率為 30％[7]，
其他的報告指出在使用後的第 7 年時的破

損率為 1.5-15％[8]。陶瓷牙冠贗復物的臨

床壽命一直是臨床研究者關注的問題，一

些研究[9-11]探討了牙科陶瓷材料在不同

的負載條件下的機械性質及疲勞行為，指

出陶瓷材料的組成對於材料的破損的發生

部位，裂縫增殖狀況，以及機械性質及疲

勞行為都有顯著的影響。 
本研究選用三種市售 CAD/CAM 系統

的全陶瓷材料，模擬口腔環境與咀嚼狀

況，測試材料的動、靜態時的雙軸彎曲強

度與疲勞強度等，並使用 SEM 評估材料內

部破壞結構，發生部位，探討模擬口腔環

境對全陶瓷材料的機械性質及疲勞特性的

影響。 

  

三、結果與討論 

 

雙軸彎曲強度 

表 1 為使用三種 CAD/CAM 系統的牙

科全瓷材料（Pro CAD, e.max CAD 和
e.max ZirCAD）的雙軸彎曲強度和韋伯模

數(Weibull moduli, m)。實驗結果顯示使用

e.max ZirCAD 陶瓷試片的雙軸彎曲強度為

最高，其次為 e.max CAD，最低的為 Pro 
CAD 陶瓷試片的強度，在三種全瓷材料的

雙 軸 彎 曲 強 度 間 存 在 著 明 顯 差 異

(p<0.05)。根據一些研究報告指出：陶瓷材

料的機械性質會受到材料本身組成成分、

燒製溫度和製作過程方式以及試片大小的

影響[8,10,11]。本研究選用的三種牙科陶瓷

的製作方式雖然都屬於 CAD/CAM 技術系

統的全瓷材料，但是，如表 2 所示各材料

的組成成分及臨床使用目的有很大的不

同，因此三種陶瓷組成的不同應是它們強

度間差異的主要原因所在。若以用途或組

成為分類，與其他商品的牙科陶瓷的機械

性質進行比較，本研究中所使用的三種材

料的雙軸彎曲強度些微高於或相近於文獻

中的強度值 [9,10]。 

應用韋伯統計分析方法對三種材料的

雙軸彎曲強度值計算，求出各材料的韋伯

模數並以回歸分析繪出直線之斜率。圖 1
為三種材料的雙軸彎曲強度的韋伯分析結

果，韋伯模數範圍在 4.5- 14.5（表 2）。韋

伯模數值的大小反應實驗結果的分佈狀

況，韋伯模數值高顯示實驗結果的分佈較

集中，其可信賴度高[12]。文獻報告陶瓷材

料的韋伯模數大致在 5-15[13]，也有針對不

同用途的牙科陶瓷材料（包括不同組成成

分以及不同製作方式）的機械性質研究，

根據雙軸彎曲強度統計分析得到的韋伯模

數為 8.4-20.8[9,10]。比較上述文獻資料，

本研究的結果除了使用 Pro CAD 試片的韋

伯模數值低於 5 以外，其余二種陶瓷材料

試片的韋伯模數值都在該範圍內，對於牙

科陶瓷是可以接受的。 
 
疲勞測試下的雙軸彎曲強度 

本研究為為進一步模擬口腔實際狀

況，探討負載對陶瓷材料影響以及材料的

疲勞壽命。圖 2為二種陶瓷材料經過 20,000
次及 100,000 次低負載的循環作用後的雙

軸彎曲強度。比較試片疲勞測試前的結

果，顯示 e.max CAD 陶瓷在水中經過

100,000 次循環後的雙軸彎曲強度有明顯

降低為 298.9 ± 93.2 MPa，而 Pro CAD 陶瓷

在水中經過 20,000 次循環後的雙軸彎曲強

度增加為 150.2 ± 32.6 MPa，但是比較同一

種材料其疲勞測試前、後的雙軸彎曲強度

結果，二種材料都沒有統計學上的差異

(p>0.05)。許多研究[9,11,14-18]希望模擬人
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的實際口腔狀態，對不同的牙科陶瓷材料

施以 4.9-300N 的負載，經過 1-100,000 次

循環測試，其中有文獻指出材料發生破裂

的時間可能在 1000 -100,000 次的循環中

[16]。有文獻報告指出在水中經過上述測試

條件後，陶瓷材料的疲勞強度明顯降低

[11]。也有文獻報告在強度方面雖然有降

低，但是結果在統計學上沒有差異[9,18]。
本研究的二種陶瓷材料經過 20,000 次

(ProCAD)及 100,000 次(e.max CAD)低負載

的機械循環作用後的雙軸彎曲強度測試結

果與這些報告的結果一致[9,18]。 

圖 3 為陶瓷材料 的 stroke-cycle 曲

線。實驗結果顯示二種陶瓷材料在水中測

試條件下，當機械循環次數為 64,000 時，

材料發生破斷時的所承受應力分別

ProCAD 試片為 94MPa（圖 3），e.max CAD
試片為 165MPa。二種陶瓷材料的動態疲勞

強度相比靜態狀況下的雙軸彎曲強度均明

顯的有減少，ProCAD 與 e.max CAD 疲勞

強度分別為靜態雙軸彎曲強度的76％與 42
％。實驗結果顯示：陶瓷材料固有的機械

性質的穩定性受到循環作用力以及水的環

境的影響，隨著機械循環作用的增加，抗

疲勞的強度下降。與文獻報告結果一致

[11]。文獻指出人類按每天咀嚼 1400 次，

咬合力為 250N 來計算，牙科陶瓷贗覆物的

使用壽命若要達到 20 年，依不同類型的陶

瓷材料所承受的力不能大於 15 或 40, 
43MPa [19]。一般人在咀嚼時，前牙區牙齒

所承受的咀嚼壓力較小等於或小於 200N
以下，而在後牙區承受的咀嚼壓力比較

大，大約 700N 甚至更高。若以二種實驗用

的陶瓷材料（ProCAD 與 e.max CAD）在

107 次機械循環作用下被破壞來計算的

話，這些材料的臨床壽命大約為 10 年。 

本研究經人工唾液測試後的結果顯

示，當二種陶瓷材料試片分別承受 94MPa
（ProCAD）與 165MPa（e.max CAD）應

力作用下而發生破斷時，試片所經歷的機

械循環次數明顯減少，ProCAD 與 e.max 
CAD試片的破斷循環次數分別為27,400與
46,000 次，顯示人工唾液對於陶瓷的機械

性質與壽命也有顯著的影響。一般認為陶

瓷材料的化學性質穩定，與金屬及樹脂材

料相比不容易受到口腔環境的影響，但有

文獻指出在材料受力的作用狀況下，水的

環境具有助於陶瓷材料內部裂隙增殖的作

用[20,21]。最近有研究指出只要陶瓷材料

本身具有足夠的強度，贗覆物有適當的設

計以及使用時減少受到最大拉應力的作

用，氧化鋯類的全陶瓷材料是可以抵抗反

覆的機械作用和水的環境因素的影響

[22]。也有研究[23]指出人類咀嚼時平均速

率為 0.8/1.0s，因此測試時大約 1Hz 的頻率

較適宜。由於本研究在水中測試的頻率為

1Hz 而與在人工唾液中測試使用的頻率不

同（5Hz），因此可能造成上述結果的差異

性。但是真正的原因還需要後續的試驗來

證實，相關人工唾液的影響因素與機制也

需要今後進一步的探討和研究。 

 
顯微結構觀察 

使用掃描式電子顯微鏡（SEM）觀察

二種陶瓷材料試片的破斷面的微結構，圖

像顯示經過雙軸彎曲強度和疲勞測試後的

試片破斷面呈現典型的破壞結構，裂隙開

始發生在試片受張力作用側，在破斷面可

見 mirror 與 mist 現象，並隨裂隙增殖而出

現的分枝組織結構，以及較粗糙的羽狀區

（hackle）與較平坦的區域。 

 

四、計畫成果自評 

根據上述的實驗結果，可以瞭解到三

種 CAD/CAM 系統的全陶瓷材料的機械性

質，以及在模擬口腔環境與咀嚼狀況下，

動態時的疲勞特性，評估實驗結果後，結

論為：  
1. 三種全瓷材料的雙軸彎曲強度間存

在著明顯差異。 
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2. 二 種 陶 瓷 材 料 經 過 20,000 次

(ProCAD)及 100,000 次(e.max CAD)的低負

載（50N）機械循環作用後，其強度與靜態

時的雙軸彎曲強度之間沒有統計學上的顯

著差異。 
3. 陶瓷材料自身的機械性質的穩定性

受到循環作用力以及水的環境的影響，隨

著循環作用的增加，抗疲勞的強度下降。 

4.模擬人工唾液對於陶瓷的機械性質

與壽命有顯著的影響。 

本研究的成果，對於瞭解牙科全陶瓷

材料的基礎性質、組成及製作，今後牙科

全陶瓷的研發或相關機械特性的研究將有

很大的幫助。同時對於口腔臨床全陶瓷贗

覆物在選擇材料，製作設計，使用注意事

項以及延長使用期限等方面均有參考價

值。 
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表 1.三種牙科陶瓷材料的雙軸彎曲強度與

韋伯模數(m) 
Biaxial flexural strength Product 
mean / MPa m 

Pro CAD 123.4 (33.6) 4.5 
e.max CAD 394.7 (73.9) 6.3 
e.max Zir CAD 1000.2 (75.3) 14.5 

（）：SD 
 
 

表 2.三種牙科陶瓷材料的組成成分及用途 
Product Materials Uses 

Pro CAD Leucite-reinforce
d glass-ceramiic 

Veneers, Inlays, 
Onlays 

e.max 
CAD 

Lithium disilicate 
glass-ceramic 

Single tooth 
copings 

e.max 
Zir CAD Zirconium oixde 

Crown copings, 
3- 4 unit bridge 
frameworks for 
anterior and 
posterior region 
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圖 1. 三種牙科陶瓷材料強度的韋伯分析 
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圖 2. 疲勞試驗前後兩種陶瓷材料試片的

雙軸彎曲強度 
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圖 3. ProCAD 的 stroke-cycle 曲線圖。 

     材料破斷發生於作用力為 94 
MPa，循環次數為 64000。 
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報告內容應包括下列各項： 

一、參加會議經過 

本人於 96 年 5 月 11 抵達日本、北海道、札幌，在 5/12 -13 期間參加、出席了今年第

49 屆日本齒科理工學會研討會一般會議，於 5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 49 屆日本齒科理工學會學術大會，是與第 25 屆日本接著齒學會學術大會聯

合在北海道札幌市舉辦。在本次大會上兩天時間中，共有 187 個題目在 4個會場內進行了

發表，同時也有牙科器材儀器的展示。今年的發表題目以探討接著技術、材料為多，會中

並舉辦了題目為「接著齒學的現在與未來」的特別演講。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金屬鈦及牙科用全瓷材料的研究，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 

第 25 屆日本接著齒學會學術大會及第 49 屆日本齒科理工學會學術大會 綜合 Program 
Book 一冊。 
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