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一、中文摘要

本研究是以縮短牙科鑄鈦作業時間為
目的，選用三種廠商提供的專用鑄鈦包埋
材(Tancovest,  Rematitan plus, Titavest CB)
作為實驗材料，探討專用鑄鈦包埋材的物
理性能以及在快速加熱的條件下的鑄造
性。結果如下：三種專用鑄鈦包埋材的凝
固膨脹量都較小，凝固膨脹率在 0～
0.11%；最大熱膨脹率在 0.7～1.16%；在快
速加熱的條件下，兩種使用磷酸鹽作為結
合劑的鑄鈦包埋材的加熱前、後之抗壓強
度均比較強，強度在 4.30～18.05 MPa，使
用醋酸鹽作為結合劑的鑄鈦包埋材加熱前
的抗壓強度較小，導致無法測量。觀察鑄
模（mold）脫蠟情形以及鑄造物狀況，在
快速加熱脫蠟條件下，部分 Tancovest 上方
發生有破損情形，但對鑄模內部表面及鑄
造物無影響；Titavest CB 鑄模由於內部發
生裂隙，導致出現鑄造缺陷；而 Rematitan 
plus 鑄模良好可得到完整的鑄造物。本研
究顯示部分商品鑄鈦包埋材採用快速加熱
法具有實際鑄鈦的可行性。

關鍵詞：迅速鑄造、快速加熱、包埋材、
鈦

Abstract

The purpose of this study is to 
investigate ways to reduce the time required 
for dental casting. In this study, three kinds 
of commercial investments for titanium
(Tancovest, Rematitan plus and Titavest CB ) 
were used to evaluate characteristics and 

castability of the investments in order to 
compare the difference between the quick 
heating and commercial methods. The 
resulting characteristics of the investments 
were as follows: dimensional changes of the 
investments at 2 hours after the start of 
mixing were small; linear expansion values 
ranged from 0 to 0.11%; the investment’s 
maximum thermal expansion was in the 
range of 0.7 to 1.16 %; green strength and 
fired strength of two kinds of the investments 
with phosphate-bonded binder were higher 
(4.30 ~ 18.05 MPa) than that of the 
investment with acetic magnesium-bonded 
binder when using quick heating method. 
Casting molds after burnout and casting 
using each investment were observed. Using 
rapid burnout techniques, the top of part 
molds of Tancovest were fractured, but did 
not affect the surfaces of the castings. 
Titavest CB occurred to crack on the inside 
of the mold to cause casting detects. On other
hand Rematitan plus is good enough to be 
used in casting titanium. These results 
suggested that some of the commercial 
investments for titanium possessed a 
practical castability, if using the present 
quick heating method.

Keywords: Short-time cast procedure, Quick 
heating, Dental investment, Titanium

二、緣由與目的

鈦金屬具有良好的生物相容性、耐腐
蝕性、較強的機械性質、比重輕以及價格
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低等優點，是一種十分理想的牙科修復材
料 1, 2）。但是，由於鈦金屬的熔點很高（1668
℃），並且在高溫時其化學性質十分活潑，
容易與氧、氫、氮等氣體反應，所以利用
一般的牙科鑄造方法來鑄造鈦是非常困難
的事 3, 4）。在 1985 年前後經過廠商以及研
究技術人員的努力，開發了新式改良型鑄
鈦機和鑄鈦專用包埋材，使鑄鈦技術、製
作有很大進步，鈦製義齒部品的鑄造成功
率和品質不斷提高，近年在日本，歐洲等
先進國家鈦製義齒部品已被廣泛應用於臨
床，現在在國內臨床應用也有逐漸增加之
趨勢 5, 6）。

可是，目前在牙科技工所鑄鈦作業製
程方面，依據不同廠商的使用說明和要
求，在操作程序上需要花費相當長的時
間，既從包埋蠟型開始到鑄造完成，鑄鈦
作業製程大致需要 3～8 小時以上的時間
7），致使工作效率較低。

1990 年代為呼應口腔贗復、金屬材料
義齒製作以及牙科鑄造作業迅速化的要
求，提升生產力工作效率，並且節省能源、
時間的目的，國外廠商（日、美、德等國）
研發了以快速加熱型牙科專用包埋材，例
如用於鑄造低、中熔合金的快速加熱型石
膏黏合劑包埋材以及用於鑄造高熔合金的
快速加熱型磷酸鹽結合劑包埋材。採用這
些商品化的快速加熱型包埋材進行鑄造，
比較同類傳統型包埋材的作業時間大為縮
短，使整個鑄造作業過程從數小時縮短到 1
小時以內。因此，受到了牙科技師們的歡
迎及學者們的認可 7-14）。近些年國外也有學
者嘗試快速加熱技術應用於鑄鈦之可行性
的研究，指出部分鑄鈦專用包埋材具有迅
速鑄鈦之可行性，但同時也指出部分鑄鈦
專用包埋材商品由於強度不足，在使用快
速加熱過程中會導致鑄模發生裂隙導致鈦
金屬鑄件之表面產生鑄造缺陷 15, 16）。

本研究是以縮短牙科鑄鈦作業時間為
目的，選用三種廠商提供的專用鑄鈦包埋

材作為試驗材料，測量包埋材的部分物
性，如：凝固膨脹和熱膨脹率，探討在快
速加熱鑄造的條件下包埋材的抗壓強度，
觀察鑄模其內部的脫蠟狀態，利用快速加
熱法進行了鑄鈦試驗，並觀察鈦鑄造物之
情形，探討應用專用鑄鈦包埋材實施快速
加熱鑄造之可行性，為研發新型鑄鈦包埋
材奠定基礎。

三、結果與討論
  
凝固膨脹

圖 1 顯示三種專用鑄鈦包埋材凝固時
的膨脹量變化曲線，在整個凝固過程中
Tancovest 和 Rematitan plus 初期凝固膨脹
增加較快，20 分鐘以前已達到最大膨脹
率，在 2 小時的凝固膨脹率均為 0.11%，
而 Titavest CB 的凝固膨脹始終無變化，2
小時後為 0 %。三種專用鑄鈦包埋材的凝
固膨脹量都較小，因此認為採用快速加熱
方式對包埋材的凝固膨脹量應不會有太大
的影響。

熱膨脹
圖 2 顯示三種專用鑄鈦包埋材加熱時

的膨脹變化曲線，Tanconvest 和 Rematitan 
plus 的熱膨脹曲線形態在 200～300℃和
500～600℃之間有較大膨脹，近似磷酸鹽
包埋材的熱膨脹曲線，在 200℃以前膨脹量
大致相同，之後二者之間的熱膨脹量有明
顯的差距，Rematitan plus 的最大熱膨脹率
為 1.16％遠遠大於 Tanconvest 的 0.7％，
此外，二者在各自的最高加熱溫度保溫時
間內熱膨脹率均有稍下降之傾向。Titavest 
CB 的熱膨脹曲線與前二者不同，在低溫
100℃時有較大的膨脹，但是此之後先後有
收縮、膨脹、再收縮的現象，直到 800℃以
後有明顯較大的膨脹，這是由於 spinel 的
形成所為，最終熱膨脹率約為 0.72％。從
總膨脹量（凝固膨脹與熱膨脹之和）來看，
Tanconvest，Rematitan plus 和 Titavest CB
的總膨脹率分別為 1.19％, 0.72％和 0.72
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％，有文獻分別指出鈦金屬的鑄造收縮率
在 1～1.1％17）和 1.8～2.0％左右 18），也有
報告指出探討鑄鈦收縮與包埋材的補償問
題不能按一般鑄造理論來計算 19）。因此有
必要進一步探討在快速加熱條件下，鈦鑄
造物的尺寸精密度，來闡明專用鑄鈦包埋
材應用快速加熱鑄鈦的鑄造性。

壓縮強度
圖 3 顯示二種專用鑄鈦包埋材的抗壓

強度。在未加熱的條件下三種專用鑄鈦包
埋材試片的抗壓強度都有隨時間延長而增
大的傾向，Tanconvest 和 Rematitan plus 在
30 分鐘後試片的抗壓強度為 4.3 MPa 和
10.3 MPa， 40 分鐘後的抗壓強度為 7.9 
MPa 和 12.2 MPa， Titavest CB 30 分鐘後
因強度極弱而無法測量， 60分鐘後的試片
抗壓強度為 1.2 MPa 小於前二者。以三種
不同包埋材相比較，加熱前的強度從大到
小的順序為 Rematitan plus、Tanconvest、
Titavest CB。

在加熱後的強度方面，不管加熱方式如
何，Tanconvest 和 Rematitan plus 二種包埋
材的燒成後抗壓強度均大於加熱前的強
度，在加熱方式對包埋材強度的影響上，
Tanconvest 的快速加熱型的強度值為 17.7
～18.0 MPa，較大於傳統型的 15.4 MPa；
Rematitan plus 方面，快速加熱型的強度值
13.8 ～14.8MPa 與傳統型的 13.2MPa 無明
顯差別。觀察採用快速加熱條件時，延長
加熱時間對試片強度的影響，Tanconvest
方面強度無明顯改變，對 Rematitan plus 來
說可增加其強度。在 Titavest CB 上採用快
速加熱時，因試片多處發生裂隙導致無法
測量其強度。

按照一般鑄造理論而言，為了防止鑄模
在開始加熱及脫蠟時發生破損和變形，以
及鑄造時能抵抗瞬間熔融金屬的熱衝擊
力、鑄造壓力和金屬鑄造物在冷卻收縮時
對鑄模所產生的應力，包埋材在加熱前、

後都必須具有一定的強度。本研究中實施
快速加熱條件的試片加熱前的抗壓強度雖
然較傳統型的小，但是除 Titavest CB 以
外，其他二種包埋材的強度值都在廠商提
供的鑄鈦包埋材所擁有的抗壓強度的範圍
之內，試驗中儘管放入電爐的時間以及在
電爐中的加熱時間不相同，實施快速加熱
型試片仍然可獲得比較大的燒成強度，其
原因可能是由於本實驗選用的 Tanconvest
和Rematitan plus二種鑄鈦包埋材的黏接劑
成分都屬於磷酸鹽系，所以在加熱過程中
因磷酸鹽分解，其產物與其他物質生成新
的鍵結而擁有比較大的強度的結果。

據文獻報告 10）磷酸系包埋材的專用液
體濃度的多寡與加熱前、後的抗壓強度沒
有十分明顯的關係，本實驗結果也說明在
加熱前及加熱後的強度之差異與液體濃度
無一定關係，本實驗中因所使用的鑄鈦包
埋材各自液體濃度不同，關於鑄鈦包埋材
的專用液體濃度的多寡與加熱前、後的抗
壓強度的關係，仍需進一步研究。

鑄模內部脫蠟之狀態
觀察鑄模內部脫蠟的狀態，顯示三種

包埋材鑄模中的蠟型完全揮發，蠟型空洞
部位表面光滑。在使用快速加熱的
Tanconvest 的鑄模上，可觀察到部分鑄模
頂部或頂部連同上緣側方有裂痕、破損，
導致包埋材脫落的現象，但其深度在 3～4
mm 左右，未波及到蠟型處；在 Titavest CB
鑄模可見多處裂隙；而在 Rematitan plus 鑄
模良好，未觀察到以上情形。使用傳統型
加熱法的三種包埋材鑄模均良好。

為了判斷鑄模在快速加熱時發生裂痕
和破損的原因，將鑄模放入電爐後分別在
加熱 5,10,15,20,25 分鐘時取出觀察，以
確定裂隙發生的時間，經觀察發現：
Tanconvest 及 Titavest CB 快速加熱鑄模發
生裂痕的時間均在加熱 5 分鐘之內發生，
之後再沒有改變，觀察加熱 5分鐘後的鑄
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表 1  鑄造結果

鑄造缺陷

商品名 快速鑄造 快速 傳統

Tanconvest 可能 2/3 3/3

Rematitan plus 可能 0/3 0/3

Titavest CB 可能 3/3 0/3

模內部情形，鑄模中蠟型已消失，但所佔
空間鑄模表面呈現黑灰色，顯示蠟燃燒後
殘留物的碳素尚未完全揮發去除。

文獻報告 12-14）在採用快速加熱鑄造
時，可因包埋材的強度和通氣性不良，導
致包埋材發生破損的機率較大，分析本研
究鑄模發生破損和裂痕的原因，Titavest CB
主要是由於高溫加熱時，鑄模中水和蠟的
急遽沸騰以及鑄模的強度不足而產生的裂
隙；在 Tanconvest 隨然強度比 Titavest CB
較大，但其包埋材的通氣性不佳，急遽沸
騰的水和蠟無法順利排出，而產生氣爆，
使鑄模發生破損。因此，若使用 Tanconvest
和 Titavest CB 進行快速加熱鑄造，有必要
改善二種包埋材的強度和通氣性。

鑄造物的情況
經過不同加熱方式鑄造的結果以及所

得到的鈦鑄造物的情況可見表 1。在
Tanconvest 方面不管是採用快速還是傳統
加熱方式，所得到的鑄造物中均有發生鑄
造不完整之缺陷，證明上述分析鑄模破損
之原因是該種包埋材的通氣性不良的判斷
是正確的。此外，與傳統型鑄造物比較，
觀察經過快速型之鈦鑄造物之表面情形色
澤較黑，較粗糙，有明顯的燒結情形；
Titavest CB 採用快速加熱方式，獲得的鑄
造物邊緣均有不規則之缺陷，這是鑄模破
裂之故；在 Rematitan plus 方面，可見到了
形態完整的鈦鑄造物，鑄造物表面燒結狀
況較 Tanconvest 輕，部分可見露出的金屬
光澤，沒有鑄造缺陷情況，與傳統型鑄造
物比較，未觀察到因加熱條件的不同有明
顯的差異。

四、計畫成果自評

根據本研究上述的實驗結果，可以瞭
解到部分商品鑄鈦包埋材的物理性能和鑄
造性，討論和評估實驗結果後，結論為：

1.快速加熱鑄造方法可以縮短牙科鑄
造操作程序所需時間，提高生產效率，降
低製作成本（時間，能源，經費），是值
得提倡的方法。關於快速加熱鑄造的方法
以及其理論依據將會不斷地完善。

2.部分鑄鈦包埋材具有快速鑄鈦的可
行性。

3.仍需解決的問題：值得提出的是，應
用快速加熱方式時一部份鑄鈦包埋材鑄型
的強度、通氣性、脫蠟時的狀態，尚存在
一些問題，將會影響包埋材的鑄造性能，
因此有必要加以改善。此外，對所得到的
鈦鑄造物之表面性質和尺寸精密度等也有
檢討的必要性。

本研究的內容是對鑄鈦包埋材的物理
性質和鑄造性質等基本性質的探討，其成
果對於瞭解牙科材料的基礎性質，一些鑄
鈦包埋材的物理性質和鑄造性、鑄鈦技
術、製成研究有很大的幫助。也對於研發
新型鑄鈦包埋材很有幫助，研究者仍在進
行此項研究的後續試驗和研究。由於試驗
中使用的一些包埋材的原料的物性尚不清
楚以及顆粒分佈等的問題有待解決，影響
到配製新型包埋材的研究工作進度，研發
包埋材的成果受到一定影響，研究者將繼
續不懈努力，以達到預期的成果。
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