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一、中文摘要

近年來鈦金屬在牙醫界越來越受到重視。牙醫師除

了將鈦金屬應用於牙科植體外，也利用鈦金屬來製

作活動假牙支架、固定牙橋及牙冠 1-4。但是鈦金屬應

用於牙科的過程並非全然沒有問題。本實驗的目的

是要研究陶瓷燒付鈦金屬贗復物在不同燒瓷方式

下，接受週期性疲勞應力後對結合強度所產生之影

響。燒瓷步驟依黏結劑的使用狀況分為三大組：（I）

使用黏結劑（Ⅱ）不用結合劑（Ⅲ）黏結劑與不透

明陶瓷等比例混合；每一大組又依氬氣供給的狀況

分為三小組：（A）全程真空燒瓷（不供應氬氣）（B）

從 750℃以上供應氬氣（C）全程供應氬氣。共計 9

小組試片，每組依不同燒瓷條件製作 12 片，總數為

108 片。週期性疲勞應力試驗後，觀察並記錄試片表

面裂縫發生情形，每組各取二片觀察試片縱斷面。

再將各組剩餘的十片試片在萬能測試機接受三點彎

曲試驗。三點彎曲試驗形成的破斷面使用光學顯微

鏡觀察，再利用掃描式電子顯微鏡，並進行 EDS

（Energy dispersive spectrometer）定性分析。將三點彎

曲試驗得到的數值利用統計軟體（JUMP 4.0 ,SAS 

Institute, USA）進行雙因子變異數分析（two-way 

ANOVA ）， 及 涂 凱 氏 事 後 比 較 （ Tukey HSD 

comparison）。使用黏結劑的狀況出現統計學上的顯著

差異（p＜0.05），氬氣的供應狀況亦有差異（p＝0.0482

＜0.05），但其 p 值與.05 顯著水準相當接近。使用黏

結劑的狀況與氬氣的供應方式有交互作用存在（p＜

0.05）。各組試片接受疲勞試驗後，在陶瓷表面都有

百分之十至百分之六十左右的裂縫發生。不同的氬

氣供應條件下燒瓷，有不同的氣泡產生率。試片接

受週期數為 104 次的疲勞應力試驗後，裂縫的延伸多

是從陶瓷層延伸到金屬與陶瓷層的交界面。在週期

性疲勞應力作用下，陶瓷表面裂縫的發生率與陶瓷

層氣泡的發生率相似。透過掃瞄電子顯微鏡的觀察

及 EDS 分析，可知破斷面的模式為 adhesive/ mixing 

形式。將本實驗結果與我們先前的研究比較發現，

氧化程度愈高，則瓷－鈦金屬試片在週期性疲勞應

力作用後的破壞應力值愈低。由統計結果也可看

出，在週期性疲勞應力作用下，氧化層厚度對於破

壞應力的影響遠比陶瓷本身的缺陷（氣泡和氣孔）

來的重要，但燒瓷過程中所形成的氣泡對於破壞應

力的影響也不容忽視。

Abstract

Titanium is getting more and more interests in 

dentistry. However, the bonding of ceramic to titanium is 

still remaining problems. The purpose of this study was to 

evaluate the flexural bond strength of titanium-ceramic 

system under different firing cycles (or different bonding 

agents applying) after cyclic fatigue loading and compare 

the result of our previous study.  The fired square-shaped 

(7mm x7mm) porcelain layer covered an area of central 

portion of one side of a metal specimen (0.7 x 7 x 20 mm) 

for a total thickness of 1.0 mm ceramic thickness achieved. 

In total, 108 specimens were divided into three groups as 

follows: Group I - applied bonder, opaque and body 

porcelain; Group II - applied opaque and body porcelain; 

Group III - applied bonder/opaque mixed and body 

porcelain.  And then each group was divided into three 

subgroups for different argon supplied: A) no argon 

supplied; B) argon supplied from 750oC; C) argon supplied 

from the beginning. All the specimens were submitted to 

104 fatigue cycles under 40Kgf at a 10Hz frequency 

loading. Cross-section of two tested specimen in each 

subgroup were examined by SEM. After that the rest 10 

specimens in each subgroup were subjected to a 

three-point bending test, and the load of bond failure, 

called “fracture loads” in this study were recorded. A 

two-way ANOVA followed by a Tukey posterior multiple 

comparisons were used to analyze the data. And both 

optical microscope and SEM with EDS examined the

fracture surfaces. The cracking incidence of each subgroup 

was different between 10% and 60%. The incidences of 

bubbles in the ceramic layer were different under the three 

argon supplied firing schedules. The fracture loads of 

bonder/opaque mixed together (Group III) did show a 

statistically significant higher than applied bonder and 

opaque (Group I)  (p<0.05) or no bonder group (Group II) 
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(p<0.05), and there was statistically significant difference 

among the different argon supplied firing schedules 

(p=0.048<0.05) but close to the p level (0.05). The fracture 

surfaces analysis showed that the fracture mode was 

adhesive or mixing type. It was concluded that ceramic 

bonder or firing times could be the most important factor 

of the fracture loads of titanium-ceramic under cyclic 

fatigue loading due to reduce the oxide layer because of 

less damage under cyclic fatigue loads. 

二、緣由與目的

    近年來鈦金屬在牙醫界越來越受到重視。鈦金

屬在牙科應用上的優點如下 5-6：

（一）優良的生物相容性。（二）絕佳的抗腐蝕性。

（三）質量輕，強度高。（四）機械性質優良。（五）

熱傳導度低。（六）價格合理。

但是鈦金屬應用於牙科的過程並非全然沒有問

題。純鈦金屬應用於牙科必須克服的困難點如下：

（1）高熔點（1670℃）。（2）高溫時易與氧、氮、碳

或氫產生化學反應 7。

鑄造過程中，融熔的鈦金屬表面會與大氣及鑄

模內壁發生反應，在鑄造物表面會形成所謂的α-殼

層（α-case layer）。α-殼層呈現非均質性，脆性及多

孔性，包含了鈦金屬與包埋材的元素，且與陶瓷不

相容。所以燒瓷之前必須將α-殼層移除 8。

鈦金屬高溫時易與氧、氮、碳或氫產生化學反

應，溫度高於 800℃時氧化層會增厚，使得鈦金屬與

瓷的結合變弱 9，所以鈦金屬需要低溫熔合瓷。傳統

牙科用瓷燒瓷溫度多高於 900℃，而且其熱膨脹系數

與牙科用貴金屬或基底金屬相配合，卻與鈦金屬相

去甚遠。因此鈦金屬專用瓷必須是低溫瓷且熱膨脹

系數與鈦金屬相近。

有學者認為純鈦金屬燒付陶瓷贗復物應侷限於單顆

牙冠的使用 10。也有學者認為認為單顆純鈦金屬燒付

陶瓷贗復物可取代傳統的陶瓷金屬贗復物 11，甚至可

取代陶瓷貴金屬牙橋 12。在長期臨床研究中，有學者

認為純鈦金屬燒付陶瓷贗復物的表現大致不錯 13，也

有學者 14 在五年的追蹤期發現純鈦金屬燒付陶瓷贗

復物的存活率為 84%，傳統貴金屬陶瓷贗復物為

98%，並認為陶瓷與純鈦金屬交界面失敗的風險會隨

著時間遽增。

一天中口腔內正常的咀嚼運動可在牙科贗復物

上產生數以千計的應力週期（thousands of cycles）。大

部分贗復物和復形物的破壞（fracture）都是經過無數

次的應力週期（stress cycles）逐漸發展而成。一開始

裂 縫 從缺 陷 （flaws ） 產 生 ， 接 著 裂 縫 增 加 變 大

（propagation），直到突然發生的沒有警訊的破壞

（sudden and unexpected fracture）為止。因為微結構

缺陷（microscopic flaws）在多次的應力週期作用下會

緩慢成長，所以遠低於極限張力強度（ultimate tensile 

strength）的應力值能產生牙科贗復物早期的破壞

（premature fracture）。這種現象就叫做疲勞破壞

（fatigue failure）7。

陶瓷與金屬材料的疲勞在實際使用上有其重要

性，在相關的文獻中對於陶瓷的疲勞機轉尚未有一

致結論，對於陶瓷－金屬複合材仍有很寬廣的研究

空間，所以仍需要更多的疲勞行為資料作為發展脆

性材料或複合材料設計模式及製程的基礎。

本實驗的目的就是要研究陶瓷燒付鈦金屬贗復

物，接受疲勞循環應所受到的影響。實驗過程將評

估循環疲勞應力(cyclic fatigue loading)對於陶瓷-鈦金

屬系統在不同燒瓷條件下產生的效應。

三、材料與方法

利 用 厚 度 0.8 ㎜ 的 聚 碳 酸 脂 樹 脂

(Polycarbonate ,Lexan ,General Electric ,USA ) 裁成長

度 20 ㎜、寬度 7 ㎜的尺寸，每十至十二片樹脂片用

鑄道蠟條（Rewax ,Renfert Gmbh ,Hilzingen ,Germany）

固定於鑄道成形體上（former）。使用浸濕的單層石

綿襯墊（CYCLARC Ceramic liner, J.Morita Co., Japan）

貼在圓形金屬鑄造環（Casing ring 5054 ,J. Morita Co., 

Japan）內側。將鈦金屬專用包埋材及包埋材特殊配

方液體（J. Morita Co., Japan ），依廠商指示，以粉液

比 13.5ml/100g，在真空調拌機（Vacuum mixer, J. Morita 

Co., Japan）調拌一分鐘後於震盪器上將包埋材倒入

鑄造環內。包埋後置於室溫下四十分鐘，待其硬化。

利用石膏刀刮除硬化的包埋材表面之光澤層（glazing 

layer）後，置入電腦程式控制的高溫爐（Vulcan 3-550, 
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J.M.Ney Co., Bloomfield CT, USA）中央進行脫蠟。脫

蠟的溫度控制，歷時約三小時五十四分。每個鑄造

環使用一個 31g 的商業用純鈦金屬鑄錠（Pure Ti A, J. 

Morita Co., Japan）於電弧式自動鑄造機（Cyclarc Ⅱ,

Osaka, J. Morita Co., Japan）依廠商指示進行鑄造。鑄

造完成後立即放入冷水中驟冷（quenching）二十分

鐘。以石膏刀和石膏剪去除大部分的包埋材後，將
殘餘包埋材用 50μm 的氧化鋁（Al2O3）以噴砂機去

除，接著以超音波震盪器（Quantrex 140, L & R 

Manufacturing Co., Kearny , N.J., USA）震盪清潔 15 分

鐘，再以碳化矽切盤將試片從鑄道上切下。將試片

黏貼在 X 光片（Ultra-speed , DF-50,film speed D, 

Eastman Kodak Company, Rochester, N.Y., USA）表面，

利用 X 光機（Heliodent DS, Sinora, West Germany）於

0.20kvp, X 管距離試片 20cm 的條件下，拍攝試片的

檢驗 X 片，X 光片上出現鑄造缺陷的試片，一律捨

棄。依序利用 180 度，320 度及 600 度的碳化矽水砂

紙於研磨機（Grinder-polisher; Metaserv, Buehler UK 

Ltd., Coventry, England）上，將試片研磨成長 20 ㎜、

寬 7 ㎜、厚 0.7 ㎜的尺寸。研磨過程中，以數位游標

尺（Digimatic Caliper, Mitutoyo, Japan）控制試片的尺

寸。

    在欲燒瓷的金屬表面以 50μm 氧化鋁，距離十

公分，三巴（bar）的壓力進行噴砂（Sandblasting  

machine, Jelenko Co., NY,USA）處理。噴砂後的試片

浸在去離子水，置於超音波震盪器（Quantrex 140, L & 

R Manufacturing Co., Kearny , N.J., USA）中十分鐘，

接著用蒸汽機（Steam machine, Jelenko Co., Armonk, 

N.Y., USA）以大於三巴的壓力清潔已噴砂的金屬表

面。經過表面處理的試片，用鈦金屬專用瓷粉（Tibond 

ceramic, Dentsply Detrey GmbH, Dreieich），在電腦程式

控制的牙科用瓷爐（Jelfire VPF, Jelenko Co., Armonk, 

N.Y., USA）以不同的燒瓷步驟，在試片的正中央燒

製出長 7 ㎜、寬 7 ㎜、厚 1 ㎜的瓷塊。其中不透明層

陶瓷燒製完成的厚度為 0.3 ㎜。堆瓷過程的尺寸由特

製的尺寸控制器具來控制。

    燒瓷步驟依黏結劑的使用狀況分為三大組（I）

使用黏結劑（Ⅱ）不用結合劑（Ⅲ）黏結劑與不透

明陶瓷等比例混合；每一大組又依氬氣供給的狀況

分為三小組：（A）全程真空燒瓷（不供應氬氣）（B）

從 750℃以上供應氬氣（C）全程供應氬氣。共計 9

小組試片，每組依不同燒瓷條件製作 12 片，總數為

108 片。

    將 試 片 陶 瓷 面 朝 上 ， 置 於 動 態 疲 勞 測 試 機

（Material testing machine,EHF-F1, Shimadzu , Japan）的

夾具平台上，試片中心線對準並輕觸施力圓桿，圓

桿長 40.4 ㎜直徑 3.8 ㎜。接觸應力大小為 40Kgf，振

幅為 5Kgf，頻率為 10Hz，應力週期次數為 104 次。

週期性疲勞應力試驗後，觀察並記錄試片表面

裂縫發生情形。接著，每組各挑選出二片試片以環

氧樹脂包埋，以慢速切割機（Low speed saw ,Isomet, 

Buehler UK Ltd., Coventry, England）將試片縱切，拋

光 後 在 表 面 鍍 鉑 ， 以 掃 描 式 電 子 顯 微 鏡

（SEM ,SJ-4000 , Shimadzu , Japan）觀察。

    週期性疲勞應力試驗後，將各組剩餘的十片試

片在萬能測試機（Universal testing  machine; AG-1000, 

Shimadzu , Japan ）接受三點彎曲試驗。施力圓桿（直

徑 3.8mm）背對試片的陶瓷面並對準試片的中心線，

兩支點之間的距離為 18 ㎜，施力桿壓縮速率為 0.5

㎜/min。施力持續至應力-應變曲線（stress-train curve）

驟降亦即陶瓷黏結失敗（debond）而發生剝離現象

時，計錄下此時的荷重（loads），本實驗稱之為破壞

應力（fracture loads）。

    將三點彎曲試驗後產生的破斷面，先使用光學

顯微鏡觀察（NSM-25B,Union ,Japan），再利用掃描式

電子顯微鏡（Scanning Electron Microscope ,SJ-4000 , 

Shimadzu , Japan）觀察，並進行 EDS（Energy dispersive 

spectrometer）定性分析。

將三點彎曲試驗得到的數值進行雙因子變異數

分析（Two-way ANOVA），及涂凱氏事後比較（Tukey 

HSD comparison）。

四、實驗結果

表面裂縫發生率

    各組試片接受疲勞試驗後，在陶瓷表面都有百

分之十至百分之六

十左右的裂縫發生，裂縫方向大多與施力撞擊桿與



5

試片的接觸線（即試片中心線）交叉。真空燒瓷的

試片，不管有沒有使用黏結劑，出現裂縫百分比皆

較低，為百分之十至二十間。反觀全程供應氬氣燒

瓷的試片，裂縫百分比較高；尤其是全程供應氬氣

條件下的組別中且使用黏結劑（IC 組）這一組的試

片，百分比高達六十（圖 1）。

不管結合劑使用狀況如何，不同氬氣供應條件

燒瓷的試片接受疲勞試驗後，可以很明顯地看出，

全程供應氬氣的試片出現裂縫的百分比最高，約為

百分之四十一點四；真空燒瓷的試片裂縫發生率最

低，約為百分之十三點三；從 750℃供應氬氣的試片

裂縫發生率介於兩者之間，約為百分之二十三點三

（圖 2）。

縱切面觀察（Cross sections observation）

    不同的氬氣供應條件下燒瓷，有不同的氣泡產

生率（圖 3）。真空燒瓷（不供應氬氣），陶瓷層中的

氣泡較少（圖 3a）。從 750℃供應氬氣的燒瓷條件下，

陶瓷層中的氣泡略多，且氣泡略大（圖 3b），而全程

供應氬氣燒瓷，陶瓷層的氣泡不但多而且較大（圖

3c）。

    試片接受週期數為 104 次的疲勞應力試驗後，利

用掃描式電子顯微鏡在不同倍數下觀察陶瓷層裂縫

及其延伸狀況，發現裂縫的延伸多是從陶瓷層延伸

到金屬與陶瓷層的交界面（Interfaces between metal 

and ceramic layers 。

統計分析（Statistic Analysis）

燒瓷完成並接受疲勞試驗後的九組試片，進行

三點彎曲試驗所得到的破壞應力值（fracture loads）

以 JMP 4.0統計軟體進行統計分析，初步統計結果發

現各組平均破壞應力值（mean values of fracture loads）

約介於 2 至 3Kgf 之間。

經由二因子變異數分析（two-way ANOVA）得到

的統計結果摘要於表 1。整體分析結果，顯示有統計

學上的顯著差異（p＜0.05）。

主要效應分析時，第一變因（使用黏結劑的狀

況）出現統計學上的顯著差異（p＜0.05），第二變因

（氬氣的供應狀況）亦有差異（p＝0.0482＜0.05），

但其 p 值與.05 顯著水準相當接近。

第一變因與第二變因之間交互作用亦達顯著水

準（p＜0.05），表示使用黏結劑的狀況與氬氣的供應

方式有交互作用存在。

第一變因（使用黏結劑的狀況）進行涂凱氏事

後比較發現使用不透明瓷粉與黏結劑一比一混合燒

瓷（Ⅲ）的破壞應力值顯著大於其他二種條件（使

用黏結劑燒瓷（Ⅰ）及不用黏結劑燒瓷（Ⅱ））（p＜

0.05）。而使用黏結劑燒瓷及不用黏結劑燒瓷兩個條

件間的破壞應力值沒有顯著的差異（p＞0.05）。

第二變因（氬氣的供應狀況）的三個條件，（A）

不供應氬氣（真空）、（B）從 750℃供應氬氣及（C）

全程供應氬氣，在嚴謹的涂凱氏事後比較中都沒有

達到顯著水準，也就是不供應氬氣（真空）、從 750

℃供應氬氣及全程供應氬氣三個條件對於破壞應力

的影響並沒有顯著差異存在。

兩個變因的交互作用進行涂凱氏事後比較的摘

要如表 2，黏結劑與不透明瓷粉一比一混合且從 750

℃供應氬氣的燒瓷條件（ⅢB）表現出最高的破壞應

力值，反觀使用黏結劑且全程供應氬氣的燒瓷條件

（ⅠC）的破壞應力最低，二者之間的差異達顯著水

準（p＜0.05）。黏結劑與不透明瓷粉一比一混合的燒

瓷條件下，不管氬氣的供應狀況如何（ⅢA, ⅢB, and 

ⅢC），其破壞應力值都較高，且與使用黏結劑且全

程供應氬氣的燒瓷條件（ⅠC）有顯著差異（p＜

0.05）。使用黏結劑且從 750℃供應氬氣（ⅠB）及不

用黏結劑且不供應氬氣（ⅡA）這兩組燒瓷條件，分

別也與使用黏結劑且全程供應氬氣的燒瓷條件（Ⅰ

C）有顯著差異（p＜0.05）。

破斷面分析（Fracture surfaces Analysis）

各組試片的破斷面經光學顯微鏡（NSM-25B, 

Union , Japan）觀察，發現破斷面的斷裂模式非常相

似。各組試片的破斷面觀，鈦金屬面多呈現灰黑色

及褐色混雜的區塊，而陶瓷面多呈現灰黑色及淡黃

區塊混雜的情形。

透過掃瞄電子顯微鏡的觀察，可以在典型破斷

面之金屬側發現不規則且均質的表面伴隨些許殘餘

物，以 EDS 分析，顯示其中有鈦、鋁、氧和矽元素，

元素分佈分析（elemental mapping）的結果，顯示鈦
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元素的分佈較廣泛且密度高，而矽元素則局限於部

分區塊，較少而分散；而在典型破斷面之陶瓷側可

以發現，不規則的表面混雜著二種不同的區塊，以

EDS 分析，顯示其中有矽、鈦、鋁和氧等元素，元

素分佈分析（elemental mapping）的結果顯示矽元素

的分佈較廣且密度高，而鈦元素的分佈與 SEM 圖形

的黑色區域相似，且密度較低。綜合以上可知破斷

面的模式為 adhesive/mixing 形式。

五、討論

    本實驗以週期性應力疲勞試驗，針對瓷－鈦金

屬系組進行研究。不同的燒瓷條件下，所觀察得到

的結果亦有所不同。

    各組試片在疲勞試驗後，陶瓷面有不同裂縫發

生率出現，裂縫方向多橫過試片中心線且兩者相互

交叉，其中以ⅠC 組（使用黏結劑且全程供應氬氣）

出現裂縫試片的百分比最高，其中更有一試片在疲

勞試驗中完全破裂（totally fracture），而ⅠA（使用黏

結劑且全程供應氬氣）、ⅠB（使用黏結劑，從 750

℃供應氬氣）和ⅡA（不用黏結劑，不供應氬氣）出

現裂縫試片的百分比最低。

    檢視各組三點彎曲試驗所得到的破壞應力平均

值可發現，ⅠC 組的破壞應力平均值是最低的，且與

ⅠB 和ⅡA 有顯著差異（p＜0.05,）。這表示裂縫的發

生與瓷－鈦金屬試片的破壞應力值可能有某種程度

的關連，裂縫的出現使得破壞應力值變小。

以不同氬氣供應條件這個因子，將裂縫發生百

分比繪製成另一個立體長條圖，發現真空燒瓷的條

件下，所發生的裂縫百分比是最小的，而從 750℃供

應氬氣燒瓷，所發生的裂縫百分比次多，裂縫發生

百分比最高的是全程供應氬氣燒瓷的條件，多達百

分之四十一點四。比照縱斷面的 SEM 照片，發現陶

瓷層的氣泡產生率與裂縫發生率相似，真空燒瓷的

氣泡發生數少，從 750℃供應氬氣燒瓷略多，最多的

是全程供應氬氣燒瓷的條件，這個結果也與我們先

前的研究符合。

檢視破壞應力值的二因子變異數分析和涂凱氏

事後比較的結果可以發現全程供應氬氣燒瓷的數值

最低，其他兩種條件較高，但三者間沒有顯著差異

存在。有文獻指出，陶瓷中空孔（pore）的多寡會影

響材料的強度值 15。

所以由以上我們可以得到幾個重點：全程供應

氬氣燒瓷在陶瓷層可能會有較多的氣泡（voids）或

空孔（pores）產生，而在週期性疲勞應力作用下，

陶瓷表面裂縫的發生率與陶瓷層氣泡的發生率相

似。裂縫的發生率與瓷－鈦金屬試片的破壞應力值

可能有關。

試片接受週期數為 104 次的疲勞應力試驗後，利

用掃描式電子顯微鏡在不同倍數下觀察陶瓷層裂縫

及其延伸狀況，發現裂縫的延伸多是從陶瓷層延伸

到金屬層與陶瓷層的交界面（Interfaces between metal 

and ceramic layers ）。裂縫的延伸狀況可能使得陶瓷

與金屬的交界面失去黏結力，所以對於試片破壞應

力的大小產生了負面的影響。

    燒瓷完成並接受疲勞試驗後的各組試片，進行

三點彎曲試驗所得到的破壞應力值（fracture loads）、

受試試片個數、破壞應力值平均以及標準差。各組

平均破壞應力約介於 2 與 3 kgf 之間。平均最大值為

ⅢB 組（不透明瓷粉與黏結劑一比一混合，從 750℃

供應氬氣燒瓷）的 2.953 kgf，平均最小值為 IC 組（使

用黏結劑，全程供應氬氣燒瓷燒瓷）的 1.988 kgf。

以二因子變異數分析配合涂凱氏事後比較，發

現使用黏結劑的狀況對於試片接受週期性疲勞應力

試驗後的破壞應力有顯著差異。使用不透明瓷粉與

黏結劑一比一混合燒瓷（Ⅲ）的破壞應力值顯著大

於其他二種條件（使用黏結劑燒瓷（Ⅰ）及不用黏

結劑燒瓷（Ⅱ））（p＜0.05）。而使用黏結劑燒瓷及不

用黏結劑燒瓷兩個條件間的破壞應力值沒有顯著的

差異（p＞0.05）。這個結果與我們先前對於氧化層的

研究（Hsu,2000）有相似之處，使用不透明瓷粉與黏

結劑一比一混合燒瓷的鈦金屬氧化程度最低，且顯

著低於其他二種條件（p＜0.05），而使用黏結劑燒瓷

及不用黏結劑燒瓷兩個條件間的氧化程度沒有顯著

差異（p＞0.05）。由此可知，氧化的程度與疲勞試驗

後的破壞應力值可能有關，氧化程度愈高，則瓷－

鈦金屬試片在週期性疲勞應力作用後的破壞應力值

愈低，可能是週期性疲勞應力對於氧化層產生機械
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性破壞的影響。

第二變因（氬氣的供應狀況）的三個條件，在

嚴謹的涂凱氏事後比較中都沒有達到顯著水準（p＞

0.05，也就是不供應氬氣（真空）、從 750℃供應氬氣

及全程供應氬氣三個條件對於經過疲勞試驗後破壞

應力的影響並沒有顯著差異。這顯示了氬氣的供應

狀況對於疲勞試驗後的破壞應力影響並不顯著（p＞

0.05）。

而在先前對氧化層的研究中，從 750℃供應氬氣

燒瓷的條件下，在離瓷－鈦金屬交界面 25μ㎜的氧

化程度最低，反觀，全程供應氬氣燒瓷的氧化程度

最高，兩者有顯著差異（p＜0.05）。不供應氬氣（真

空）燒瓷的氧化程度居中，但與前述二者無顯著差

異。若依照前述所得到的結論，氧化程度愈高，對

於疲勞應力的感受度也愈大，所得到的結果應與先

前研究一致，但結果卻沒有顯著差異，這表示可能

有其他因子的影響存在。

前面提到氬氣與陶瓷的氣泡產生率的關係，及

氣泡的存在對於破壞強度的影響。若將氣泡的因素

與氧化程度一起考慮，或許可以解釋為什麼氬氣的

供應條件對於接受週期性疲勞應力的瓷－鈦金屬試

片之破壞應力值皆無顯著影響。

使用黏結劑的狀況及氬氣的供應條件之間存在

著交互作用，經過涂凱氏事後比較，顯示黏結劑與

不透明瓷粉一比一混合且從 750℃供應氬氣的燒瓷

條件（ⅢB）表現出最高的破壞應力值，反觀使用黏

結劑且全程供應氬氣的燒瓷條件（ⅠC）的破壞應力

最低，二者之間的差異達顯著水準（p＜0.05）。黏結

劑與不透明瓷粉一比一混合的燒瓷條件下，不管氬

氣的供應狀況如何（ⅢA, ⅢB, and ⅢC），其破壞應

力值都較高，且與使用黏結劑且全程供應氬氣的燒

瓷條件（ⅠC）有顯著差異（p＜0.05）。這可能是因

為黏結劑與不透明瓷粉一比一混合的燒瓷條件，對

於氧化層的生成有良好的抑制效果，其抑制的效應

遠超過氬氣供應條件這個因子的效應。這也導向另

一個結論：在週期性疲勞應作用下，氧化層的厚度

遠比陶瓷本身的缺陷（氣泡和氣孔）來的重要。

ⅢB 組表現出最高的破壞應力值，因為其具備了

兩個抑制氧化層生成的因子：（1）黏結劑與不透明

瓷粉一比一混合（2）從 750℃供應氬氣的燒瓷。而

ⅠC 組（使用結合劑，全程應氬氣燒瓷）的破壞應力

值在我們的預期中並非最差的一組，在我們先前的

實驗中，氧化程度最高的是 IA 組（使用結合劑，不

供應氬氣燒瓷），應當會有最小的破壞應力值，所以

全程供應氬氣燒瓷，所形成的氣泡對於破壞應力的

影響也不容忽視。

因為黏結劑與不透明瓷粉一比一混合的燒瓷條

件下，不管氬氣的供應狀況如何（ⅢA, ⅢB, and Ⅲ

C），其破壞應力值都較高，所以將第一變因中黏結

劑與不透明瓷粉一比一混合的燒瓷條件（Ⅲ）略去，

只討論使用黏結劑及不用黏結劑（ⅠandⅡ）這兩種

條件在不同的氬氣供應狀況下燒瓷對於強度的影

響，其二因子變異數分析結果摘要於表 6。

單獨的因子分析（主要效應分析），都沒有顯著

差異出現，反而是交互作用出現顯著差異，著表示

黏結劑的使用狀況與氬氣的供應條件兩因子之間的

搭配很重要。若要使用黏結劑，可以搭配從 750℃供

應氬氣或真空燒瓷的條件，這樣可以得到較好的結

果，而如果不用黏結劑時，最好不要搭配全程供應

氬氣燒瓷。透過掃瞄電子顯微鏡的觀察及 EDS 分

析，不管在任何狀況下，金屬面和陶瓷面都有對方

的元素殘餘，可知破斷面的模式為 adhesive/mixing 形

式。

六、結論

1. 全程供應氬氣燒瓷在陶瓷層會有較多的氣泡

（voids）或空孔（pores）產生 。

2. 在週期性疲勞應力作用下，陶瓷表面裂縫的發生

率與陶瓷層氣泡的發生率相似，而裂縫的發生率

與瓷－鈦金屬試片的破壞應力值可能有關。

3. 裂縫的延伸狀況可能使得陶瓷與金屬的交界面

失去黏結力，所以對於試片破壞應力的大小產生

了負面的影響。

4. 氧化的程度與疲勞試驗後的破壞應力值可能有

關，氧化程度愈高，則瓷－鈦金屬試片在週期性

疲勞應力作用後的破壞應力值愈低，可能是週期

性疲勞應力對於氧化層產生機械性的影響。
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5. 透過掃瞄電子顯微鏡的觀察及 EDS 分析，可知破

斷面的模式為 adhesive/mixing 形式。

6. 氬氣的供應狀況對於疲勞試驗後的破壞應力影

響並不顯著（p＞0.05），也就是說不管氬氣的供

應條件為何，週期性疲勞應力對於瓷－鈦金屬試

片的破壞應力值皆無顯著影響。
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八、研究成果自評

由文獻報告得知，在製作金屬陶瓷贗復體時，影響氧化層厚度

之因素包括有陶瓷燒付的時間與溫度，包埋材的種類，金屬表

面處理等 5。由實驗結果發現在陶瓷燒付過程中，而一般商業用

鈦金屬在低於 800℃的溫度下進行氧化反應時，會形成紮實且有

黏結性的氧化物，而在較高溫或氧化時間較長的情形下會有氧

化物剝離現象。全程供應氬氣燒瓷在陶瓷層會有較多的氣泡

（voids）或空孔（pores）產生 。在週期性疲勞應力作用下，陶

瓷表面裂縫的發生率與陶瓷層氣泡的發生率相似，而裂縫的發

生率與瓷－鈦金屬試片的破壞應力值可能有關。氬氣的供應狀

況對於疲勞試驗後的破壞應力影響並不顯著，也就是說不管氬

氣的供應條件為何，週期性疲勞應力對於瓷－鈦金屬試片的破

壞應力值皆無顯著影響。本實驗結果提供了臨床醫師或技工在

使用鈦金屬與陶瓷系統時另一個改善鈦金屬與陶瓷間黏結強度

的方式及氬氣的供應的適當性。
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圖 1：各組試片接受疲勞試驗後，在陶瓷表面出現裂縫的百分比。

13.3

23.3

41.4

0

10

20

30

40

50
%

Vacuum  > 750 ℃ Argon All argon

Vacuum  > 750 ℃ Argon All argon

圖 2：不同氬氣供應條件燒瓷的試片接受疲勞試驗後

，在陶瓷表面出現裂縫的百分比。

圖 3：（試片縱切面觀）不同的氬氣供應條件下燒瓷，陶

瓷層有不同的氣泡產生率。（a）真空（不供應氬氣）（b）

從 750℃供應氬氣（c）全程供應氬氣（Ti=titanium, and C 

= ceramic）。（IIIA, IIIB, and IIIC）

Source DF Sum of Squares F Ratio Prob > F

Factor Ⅰ 2 2.466 5.63 0.0051＊＊

Factor Ⅱ 2 1.379 3.15 0.0482＊

Interaction 4 2.341 2.67 0.0378＊

Error 80 17.516

C. Total 88 23.440 0.0022＊＊

*p＜.05  ** p＜.01

表 1：燒瓷完成並接受疲勞試驗後的九組試片，進行三點彎曲試

驗所得到的破壞應力值（fracture loads），以二因子變異數分析

（two-way ANOVA）得到的統計結果摘要。

燒瓷條件 Tukey
Grouping

ⅢB：黏結劑與不透明瓷粉一比一混合，從 750
℃供應氬氣

A

ⅢA：黏結劑與不透明瓷粉一比一混合，不供
應氬氣

A

ⅢC：黏結劑與不透明瓷粉一比一混合，全程
供應氬氣

A

ⅠB：使用黏結劑，從 750℃供應氬氣 A

ⅡA：不用黏結劑，不供應氬氣 A

ⅠA：使用黏結劑，不供應氬氣 A  B

ⅡC：不用黏結劑，全程供應氬氣 A  B

ⅡB：不用黏結劑，從 750℃供應氬氣 A  B

ⅠC：使用黏結劑，全程供應氬氣 A  B   

表 2：燒瓷完成並接受疲勞試驗後的九組試片，進行三點彎曲試

驗所得到的破壞應力值（fracture loads），以雙因子變異數分析

後，進行涂凱氏事後分析的摘要表。
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