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摘要　目的　评价不同表面处理方法和模拟老化对二硅酸锂玻璃陶瓷（ＬＤＣ）的粗糙度、显微硬度和颜色稳定性的影响。方
法　将ＬＤＣ分为５组并进行不同表面处理：对照组、抛光组、抛光＋抛光膏组、上釉组、抛光＋上釉组。测量试件粗糙度、显微
硬度。然后将试件分成两个亚组，分别用水和染色液体进行处理。处理前后测量颜色参数。对上述数据进行分析。结果　与
对照组相比，不同表面处理后的ＬＤＣ，其表面粗糙度、显微硬度改变，抛光＋抛光膏组具有最低的表面粗糙度，上釉后 ＬＤＣ表
面显微硬度降低，模拟老化后，抛光＋抛光膏组、上釉组和抛光＋上釉组色差值最小，透明度变化最小。结论　不同表面处理
和模拟老化对ＬＤＣ的粗糙度、显微硬度、颜色稳定性均有一定影响，使用含抛光膏的精细抛光对于ＬＤＣ的抗染色效果接近上
釉。
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　　二硅酸锂玻璃陶瓷（ｌｉｔｈｉｕｍｄｉｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｃｅ
ｒａｍｉｃｓ，ＬＤＣ）是目前最常用的牙科陶瓷之一，其晶体
折射率低，呈棒状或面条状并相互交错［１］，因此，其

具有良好的机械性能和美学效果，广泛用于前牙区

美学修复，如瓷贴面及全瓷冠。颜色和半透明度

（ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＴＰ）是影响修复体的最终美学效果
的关键因素。口腔陶瓷材料在受到老化因素作用

时，颜色和 ＴＰ会发生不同程度的变化［２］，影响修复

效果。在修复体制作和椅旁试戴过程中常采用抛光

和上釉等表面处理方式，以期减少修复体的着色，实

现最佳的美学效果。抛光操作简便，可提高表面光

滑度［３］，并减少细菌黏附。以往的研究［４］表明，上

釉是减少陶瓷材料表面粗糙度的最佳方法。然而，

上釉操作相对复杂，对修复体重新进行热处理需要

更长的时间［５］。复杂的口腔环境可能会影响修复

体的使用寿命和美学性能［６］。国内外关于表面处

理对ＬＤＣ美学性能影响的研究均较少。本研究旨
在探索、评估不同的表面处理对 ＬＤＣ的粗糙度、显
微硬度以及浸入着色液体对其美学性能的影响，筛

选出理想的表面处理方式，以便为临床工作提供实

验依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂　ＬＤＣ（ＵＰ．ＣＡＤ锂瓷，深圳爱尔
创口腔技术有限公司）；显微硬度计（ＹＺＨＶ１０００Ｃ，
上海奕纵精密器械有限公司）；分光测色仪

（Ｃｉ７８６０，美国爱色丽公司）；釉膏（Ｒｅａｌｉｓｍ写实派
全瓷烤瓷粉，深圳爱尔创口腔技术有限公司）；陶瓷

抛光工具（玻璃陶瓷打磨抛光简易套装，深圳爱尔

创口腔技术有限公司）；抛光膏（ＵＰＦＬＮＴ口外研磨
材料，深圳爱尔创口腔技术有限公司）；原子力显微

镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）（ＮＸ２０，韩国Ｐａｒｋ
Ｓｙｓｔｅｍ公司）；冷热循环机（ＴＨＥ１４００，德国 ＳＤ
ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｋＧｍｂＨ公司）。
１．２　样品的制备　ＬＤＣ试件制备：选择高透明度
Ａ２色的ＬＤＣ瓷块，在流动水下使用硬组织切片机
将玻璃陶瓷切割，规格为１３ｍｍ×１５ｍｍ×１ｍｍ，并
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用电子数显游标卡尺将试件的厚度误差控制在

００２ｍｍ以内。选择一端作为工作面，使用 ６００、
８００、１０００目砂纸打磨光滑后超声清洗５ｍｉｎ，完全
干燥，制备完成后的试件均在体视显微镜下观察，确

保无明显缺损。将试件按表面处理方法不同随机分

为 ５组（ｎ＝６），进行表面处理。
１．３　试件的分组　对照组，打磨后不处理；抛光组，
使用玻璃陶瓷抛光套装按照厂家要求由粗到细（红

色到黄色打磨头），设置马达转速 ７０００ｒ／ｍｉｎ，抛光
时间６０ｓ，依次使用红色到黄色磨头按照相同程序
进行抛光；抛光＋抛光膏组，抛光程序同抛光组，依
次使用抛光套装中的红色及黄色磨头进行抛光，而

后依次蘸取适量抛光膏及精细抛光膏于试件工作面

进行抛光，设置马达转速 ７０００ｒ／ｍｉｎ，抛光时间６０
ｓ；上釉组，表面均匀涂釉液后放入烤瓷炉内预热６
ｍｉｎ，以６０℃／ｍｉｎ的速率升温至 ７６５℃后保持 １
ｍｉｎ，抽真空后自然降温以完成上釉处理；抛光 ＋上
釉组，抛光及上釉程序同抛光组及上釉组。所有打

磨抛光操作均由一人在同一台牙椅完成。操作完成

后，将样品超声清洗５ｍｉｎ，自然干燥。
１．４　表面粗糙度的测定　使用 ＡＦＭ，调整至 ＮＣＭ
扫描模式，扫描速度１Ｈｚ，扫描图像大小１００μｍ×
１００μｍ，像素点２５６×２５６，每个试件随机选取３个
区域进行扫描。获得扫描图像后使用相关软件进行

分析，选择粗糙度Ｓａ作为被测指标，结果取平均值。
１．５　表面显微硬度的测量　使用维氏显微硬度计
测量试件的显微硬度。调整压力大小０９８Ｎ，载荷
时间５ｓ。将试件置于载物台，载荷后切换至物镜，
拍摄照片，在相关软件中测量中央菱形压痕区域对

角线长度，由软件得出其维氏硬度。

１．６　老化试验　将样品置于冷热循环仪中进行
５０００次冷热循环，设定温度为５℃和５５℃，停留时
间２０ｓ，完成后超声波清洗５ｍｉｎ，完全干燥。将每
组随机平均分为两个亚组（ｎ＝３），分别放置在两种
不同溶液：① 超净水；② 染色液（红茶，农夫山泉），
置于恒温箱，每个亚组浸入２００ｍＬ液体中，每天更
换１次液体。在浸泡过程中，容器用ＰＶＣ薄膜密封
以防止蒸发。浸泡温度为３７℃，浸泡时间２周。完
成后将样本从测试溶液中取出，用超净水冲洗，用无

氟牙膏刷样品１０次，超声波清洗５ｍｉｎ，完全干燥。
１．７　颜色及半透明参数的测定　在冷热循环和液
体浸泡老化试验前及结束后进行颜色及半透明参数

的测定。利用分光光度计在Ｄ６５光源（６５００Ｋ）下，
采用 ＣＩＥＬ ａ ｂ色度系统测量试件的 Ｌ（亮

度）、ａ（红绿度量）、ｂ（黄蓝度量）值。颜色测定
在灰色背景下进行，色差值（ΔＥ）＞１０为视觉可见
水平，ΔＥ小于３３为临床可接受水平。ＴＰ的测定
在黑色和白色背景下进行，测试时在试件和背景之

间滴加甘油以确保光学连续性。试件每次旋转

１２０°重复测量３次，取平均值。ΔＥ及 ＴＰ的计算公
式如下：

ΔＥ＝［（ΔＬ）２＋（Δａ）２＋（Δｂ）２］１／２

ＴＰ＝［（Ｌ白 －Ｌ黑）
２＋（ａ白 －ａ黑）

２＋（ｂ白 －ｂ黑）
２］１／２

１．８　统计学处理　采用 ＳＰＳＳ１９０统计学软件对
数据进行统计分析。对各组试件模拟老化前的粗糙

度、显微硬度、颜色参数等进行单因素方差分析并使

用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ软件进行可视化，对模拟老化前
后的ΔＥ、ΔＴＰ值进行双因素方差分析。上述方差分
析均采用Ｔｕｋｅｙ检验进行多重比较，检验水准为双
侧α＝００５，Ｐ＜００５为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　表面粗糙度　用相关软件分析，得到相关粗糙
度，其均值和方差结果如表１。图１Ａ为 ＡＦＭ三维
立体扫描图像，图１Ｂ为 ＡＦＭ高度和振幅图像。用
ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ软件对其粗糙度进行单因素方差分
析并可视化，结果如图１Ｃ。在模拟老化前，对照组
粗糙度最大，具有明显的凹陷、凸起及划痕；抛光组

经抛光工具抛光后，表面可见凹陷明显减少，试件的

粗糙度大大降低，抛光 ＋抛光膏组在此基础上用抛
光膏研磨材料进行精细抛光后试件表面粗糙度进一

步降低，表面痕较浅；上釉组经上釉后，表面粗糙度

得到明显改善，稍低于抛光组，但表面出现较多不规

则的细小突起，微观下表面平整度略弱于抛光 ＋抛
光膏组；抛光＋上釉组同上釉组表面类似，但粗糙度
较上釉组低。各组间粗糙度差异均有统计学意义

（Ｐ＜０００１）。

表１　表面处理后各组粗糙度Ｓａ和维氏硬度 （珋ｘ±ｓ，ｎ＝６）

Ｔａｂ．１　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓＳａａｎｄＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ

ｅａｃｈｇｒｏｕｐａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝６）

Ｇｒｏｕｐ
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｓａ（μｍ）

Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓ

（Ｎ／ｍｍ２）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．０６７９±０．０００５ ７４１．７２±１８．５５
Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ０．０３８２±０．０００６ ７３２．５２±１９．４６
Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｓｔｅ０．０１５８±０．００１３ ７２９．７８±２６．０１
Ｇｌａｚｉｎｇ ０．０２５６±０．００１６ ６４９．９０±１９．８３
Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｇｌａｚｉｎｇ ０．０１９５±０．０００６ ６５３．２５±９．２８

２．２　表面显微硬度　使用维氏显微硬度计对样品
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表面进行维氏硬度测定，机器内拍摄照片如图２Ａ。
用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ软件对其维氏显微硬度进行单因
素方差分析并可视化，结果见表１和图２Ｂ。与对照
组相比，抛光组和抛光 ＋抛光膏组试件显微硬度均
无明显变化（Ｐ＞００５），上釉组和抛光 ＋上釉组显
微硬度略微降低（Ｐ＜０００１）。
２．３　颜色参数的测定结果　各组颜色参数差值及
色差值见表２（其中 Ｗａｔｅｒ和 Ｔｅａ分别代表各组试
件，使用去离子水或茶水进行模拟老化的亚组）。

在去离子水中模拟老化后，各组试件颜色参数及色

差值变化差异无统计学意义。在染色液体（茶水）

中模拟老化后，各组试件（除抛光 ＋上釉组）Ｌ值
均降低，各组试件 ｂ值不同程度升高，其中对照组
Ｌ值、ｂ值变化差异有统计学意义（Ｐ＜００５），与
对照组相比，其余各组的 ΔＥ差异均有统计学意义
（Ｐ＜０００１），其中对照组的 ΔＥ最大，其次为抛光
组，抛光＋抛光膏组、上釉组和抛光＋上釉组之间的
ΔＥ差异无统计学意义。模拟老化前后各组试件ＴＰ

图１　表面粗糙度的测定及结果
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图２　显微硬度的测定及结果
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Ａ：Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ×４００；Ｂ：Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ（１００μｍ×１００μｍ）；ａ：Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；ｂ：Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｐ；

ｃ：Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｓｔｅｇｒｏｕｐ；ｄ：Ｇｌａｚｉｎｇｇｒｏｕｐ；ｅ：Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｇｌａｚｉｎｇｇｒｏｕｐ；Ｐ＜０００１ｖｓＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．

·５４９１·安徽医科大学学报　ＡｃｔａＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＭｅｄｉｃｉｎａｌｉｓＡｎｈｕｉ　２０２５Ｏｃｔ；６０（１０）



表２　模拟老化后灰色背景板下各组颜色参数变化值及色差值 （珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｕｎｄｅｒｇｒａｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｏａｒｄａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

Ｇｒｏｕｐ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ΔＬ Δａ Δｂ ΔＥ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｗａｔｅｒ －０．１７±０．０３ ０．０５±０．０２ ０．０９±０．０２ ０．２０±０．０３

Ｔｅａ －０．４３±０．１２ ０．１１±０．０３ ０．６６±０．１０ ０．８０±０．０５
Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ Ｗａｔｅｒ －０．１２±０．０２ －０．０３±０．０１ ０．０３±０．０３ ０．１３±０．０２

Ｔｅａ －０．２８±０．０４ ０．０３±０．０２ ０．１９±０．０４ ０．３４±０．０２
Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｓｔｅ Ｗａｔｅｒ ０．０３±０．０９ －０．０２±０．０３ ０．１１±０．０２ ０．１４±０．０２

Ｔｅａ －０．１６±０．０３ ０．００±０．０１ ０．１５±０．０２ ０．２２±０．０１
Ｇｌａｚｉｎｇ Ｗａｔｅｒ －０．１３±０．０４ ０．０３±０．０２ ０．０９±０．０３ ０．１７±０．０１

Ｔｅａ －０．１６±０．０５ ０．０５±０．０３ ０．２０±０．０２ ０．２６±０．０２
Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｇｌａｚｉｎｇ Ｗａｔｅｒ －０．０４±０．０５ ０．０３±０．０２ ０．０８±０．０２ ０．１０±０．０１

Ｔｅａ ０．１５±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．１９±０．０３ ０．２５±０．０１

及其差值见表３。在去离子水中模拟老化后，各组
试件ΔＴＰ无明显差异。在染色液体（茶水）中模拟
老化后，与对照组相比，各组试件的 ΔＴＰ差异均有
统计学意义（Ｐ＜００５），对照组的ΔＴＰ最大，抛光组
其次，抛光＋抛光膏组、上釉组和抛光＋上釉组之间
的 ΔＴＰ差异无统计学意义。组间方差分析见表 ４
和表５，不同的表面处理、模拟老化及其两者交互作
用对ΔＥ（Ｐ＜０００１）和 ΔＴＰ（Ｐ＜００１）差异有统计
学意义。各组模拟老化前后的色差及半透明度变化

见图３。

表３　模拟老化前后各组ＴＰ及ΔＴＰ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

Ｔａｂ．３　ＴＰａｎｄΔＴＰｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

Ｇｒｏｕｐ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ
ＴＰｂｅｆｏｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇ

ＴＰａｆｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇ
ΔＴＰ

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｗａｔｅｒ １６．１０±０．５５ １６．１６±０．５６ ０．０６±０．０２
Ｔｅａ １６．２８±０．４８ １６．５７±０．４４ ０．３０±０．０４

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ Ｗａｔｅｒ １６．７６±０．３９ １６．８４±０．４１ ０．０９±０．０３
Ｔｅａ １６．０８±０．２１ １６．２８±０．２２ ０．１９±０．０４

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｓｔｅ

Ｗａｔｅｒ １６．３７±０．２６ １６．４４±０．２５ ０．０８±０．０２
Ｔｅａ １６．８１±０．３２ １６．８８±０．３４ ０．０８±０．０２

Ｇｌａｚｉｎｇ Ｗａｔｅｒ １５．８６±０．１２ １５．９７±０．１０ ０．１１±０．０１
Ｔｅａ １５．４８±０．１１ １５．５８±０．１２ ０．１０±０．０１

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋

ｇｌａｚｉｎｇ

Ｗａｔｅｒ １６．０８±０．０７ １６．１８±０．０６ ０．０９±０．０２
Ｔｅａ １５．８０±０．２６ １５．９０±０．２５ ０．１０±０．０２

表４　表面处理及模拟老化对ΔＥ的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇｏｎΔＥ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
Ｆｖａｌｕｅ Ｐｖａｌｕｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．４４７ ４ ０．１１２ １９４．１０４ ＜０．００１
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇ ０．３８７ １ ０．３８７ ６７２．６２６ ＜０．００１
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．２８５ ４ ０．０７１ １２３．５６２ ＜０．００１
Ｅｒｒｏｒ ０．０１２ ２０ ０．００１ － －

表５　表面处理及模拟老化对ΔＴＰ的方差分析
Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇｏｎΔＴＰ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
Ｆｖａｌｕｅ Ｐｖａｌｕｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．０４０ ４ ０．０１０ １７．５５０ ＜０．００１
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇ ０．０３５ １ ０．０３５ ６１．２９２ ＜０．０１
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．０６４ ４ ０．０１６ ２７．８７０ ＜０．００１
Ｅｒｒｏｒ ０．０１１ ２０ ０．００１ － －

图３　模拟老化后各组试件的ΔＥ和ΔＴＰ

Ｆｉｇ．３　ΔＥａｎｄΔＴＰｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

ａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇ

ａ：Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；ｂ：Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｐ；ｃ：Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｓｔｅ

ｇｒｏｕｐ；ｄ：Ｇｌａｚｉｎｇｇｒｏｕｐ；ｅ：Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｇｌａｚｉｎｇｇｒｏｕｐ； Ｐ＜

００１，Ｐ＜０００１ｖｓＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；＃Ｐ＜００５，＃＃Ｐ＜００１，＃＃＃Ｐ＜

０００１ｖｓＰｏｌｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｐ．

３　讨论

　　本实验使用抛光工具、抛光膏和釉膏均能有效
降低试件的表面粗糙度。但上釉组试件表面平整度

低于抛光＋抛光膏组，且ＡＦＭ观察到部分上釉区域
局部存在微小的突起。抛光 ＋上釉组与上釉组类
似，二者表面粗糙度基本一致。在瓷材料变色的研

究中，Ｓｏｙｇｕｎｅｔａｌ［７］指出，表面孔隙率与 ΔＥ水平成
正比。在临床中，上釉和抛光是常用的陶瓷表面处
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理技术。上釉很好地满足了材料对表面特性的需

求［８］，然而，如果在上釉过程中釉料没有均匀地涂

在表面上，则会影响表面特性［９］。此外，修复体试

戴时需调整咬合，导致表面釉层受到破坏［１０］。有报

道［１１］称，修复体在口内中使用６个月，即可观察到
釉层磨损。陶瓷表面的釉层受到破坏后，其粗糙表

面对光线的反射较差，从而对修复体的美学性能产

生负面影响。以上研究表明，上釉技术会一定程度

上影响材料的抗染色能力，在使用釉膏的过程中需

要谨慎操作。

研究［８，１０］表明，在精细抛光步骤中使用抛光膏

是上釉的成功替代方案。口腔全瓷材料所用的抛光

膏的有效成分通常为碳化硅（ＳｉＣ），其维氏硬度约
３２００～３２８０ＨＶ［１２］，显著高于 ＬＤＣ。在合适的压
力下，这些磨料颗粒在修复体表面滚动，通过压入－
滑移作用切削修复体材料表面凸起部分。抛光和上

釉等表面处理方式对 ＬＤＣ的抗染色能力影响的机
制可能有以下方面：机械抛光可去除修复体表面的

不平整区域，从而减少色素颗粒的机械嵌合位点，降

低色素的附着力；上釉是将熔融态玻璃料在修复体

表面形成致密覆盖层，封闭修复体材料内部微孔隙

和微裂纹，阻断色素颗粒的浸润路径，此外，釉料可

提高修复体表面的疏水性，减少色素分子对修复体

表面的吸附。

ΔＥ值用于表示颜色的差别［１３］。一般认为 ΔＥ
＞１为肉眼可见水平，ΔＥ＞３３为临床不可接受水
平［２］。本研究中，各组均ΔＥ＜１，其中，抛光＋抛光
膏抛光组、上釉组和抛光＋上釉组的颜色变化较小，
而其他组ΔＥ均大于上述３组。有研究［１４］报道，咖

啡、茶是显著影响“ｂ”和“Ｌ”值的因素之一，喝咖啡
或茶的人每天“ｂ”平均增加１２个单位，“Ｌ”平均减
少１５个单位，喝一杯咖啡或茶的平均时间是 １５
ｍｉｎ，平均每天喝３２杯。因此，本研究中体外浸泡
两周大致相当于口内使用１年。本研究中，各组试
件经过模拟老化后“ｂ”值均有不同程度地增加，“Ｌ”
值不同程度地降低，因而导致 ΔＥ变化。ＴＰ是天然
牙的重要特征之一，因而也是评价口腔修复材料的

重要美学标准。本研究中，抛光＋抛光膏抛光组、上
釉组和抛光＋上釉组的 ΔＥ和 ΔＴＰ值较小，而对照
组及抛光组的ΔＥ和 ΔＴＰ值较大，可能是因为其表
面特性欠佳，表面孔隙较多，在模拟老化的过程中更

容易吸附色素。

本研究中，使用含抛光膏的精细抛光和上釉均

可有效降低 ＬＤＣ材料的表面粗糙度并提高其抗染

色能力。在临床工作中，对修复体进行咬合调整后，

如无条件上釉，可以使用含抛光膏的精细抛光方案，

可达到类似的效果。因此，该研究表明，对于 ＬＤＣ
的抗染色能力，使用抛光工具和抛光膏进行逐级抛

光，能够达到与上釉相当的表面效果，精细抛光可以

在临床操作中作为一种有效的表面处理方案。此

外，上釉过程需要精确控制材料的涂布厚度和均匀

性，在本实验条件下，上釉技术在一定程度上会影响

材料的表面特性，进而影响材料的表面粗糙度和抗

染色能力，因此在实际应用过程中，操作人员需注意

上釉方法。

同时本研究也具有一定的诸如无法完全模拟天

然形态的牙冠及复杂的口腔环境等局限性，所以未

来的研究可能考虑使用具有牙冠解剖形态的标准试

件和标准的咀嚼模拟环境，或者是进一步开展相关

临床研究。
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明度稳定性的体外研究［Ｊ］．口腔医学研究，２０２１，３７（４）：

３３５－８．ｄｏｉ：１０．１３７０１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｑｙｘｙｊ．２０２１．０４．０１３．

［２］　ＬｉｕＸＱ，ＬｉｕＭＹ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｓｔｕｄｙｏｆｃｏｌｏｒａｎｄ

ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｚｉｒｃｏｎｉａａｎｄｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．ＪＯｒａｌＳｃｉ

Ｒｅｓ，２０２１，３７（４）：３３５－８．ｄｏｉ：１０．１３７０１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｑｙｘｙｊ．

２０２１．０４．０１３．

［３］　ＳｔｅｉｎｅｒＲ，ＢｅｉｅｒＵＳ，ＨｅｉｓｓＫｉｓｉｅｌｅｗｓｋｙＩ，ｅｔａｌ．Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｎｔａｌ

ｃｅｒａｍｉｃｓ：ａｎｉｎｖｉｔｒｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｅｒａｍｉｃ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｋｉｔｓｔｏｍｉｍｉｃｇｌａｚｅｄｄｅｎｔａｌｃｅｒａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪＰｒｏｓ

ｔｈｅｔＤｅｎｔ，２０１５，１１３（６）：６１６－２２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｓｄｅｎｔ．

２０１４．１２．００７．

［４］　ＩｍｉｒｚａｌｉｏｇｌｕＰ，ＫａｒａｃａｅｒＯ，ＹｉｌｍａｚＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｅｎｔｕｒｅａｃｒｙｌｉｃｒｅｓｉｎｓａｎｄａｓｏｆｔｌｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｇａｉｎｓｔｔｅａ，ｃｏｆｆｅｅ，

ａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅ［Ｊ］．ＪＰｒｏｓｔｈｏｄｏｎｔ，２０１０，１９（２）：１１８－２４．ｄｏｉ：

１０．１１１１／ｊ．１５３２－８４９Ｘ．２００９．００５３５．ｘ．

［５］　ＳａｇｓｏｚＯ，ＤｅｍｉｒｃｉＴ，ＤｅｍｉｒｃｉＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｔｈｅｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＣＡＤ／ＣＡＭｒｅｓｉｎ

ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪＡｄｖＰｒｏｓｔｈｏｄｏｎｔ，２０１６，８（６）：４１７－２２．ｄｏｉ：

１０．４０４７／ｊａｐ．２０１６．８．６．４１７．

［６］　ＡｂｄｕｌｒａｈｍａｎＳ，ＶｏｎＳｅｅＭａｈｍＣ，ＴａｌａｂａｎｉＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｌｉｎｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ

·７４９１·安徽医科大学学报　ＡｃｔａＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＭｅｄｉｃｉｎａｌｉｓＡｎｈｕｉ　２０２５Ｏｃｔ；６０（１０）



ｃｅｒａｍｉｃｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ：ａｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＢＭＣＯｒａｌＨｅａｌｔｈ，

２０２１，２１（１）：６２５．ｄｏｉ：１０．１１８６／ｓ１２９０３－０２１－０１９８７－１．

［７］　ＳｏｙｇｕｎＫ，ＶａｒｏｌＯ，ＯｚｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｍｏｕｔｈｒｉｎｓｅｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｕｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｄｅｎｔａｌｂｉｏｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪＡｄｖＰｒｏｓｔｈｏｄｏｎｔ，２０１７，９（３）：２００

－７．ｄｏｉ：１０．４０４７／ｊａｐ．２０１７．９．３．２００．

［８］　ＫｉｌｉｎｃＨ，ＴｕｒｇｕｔＳ．ＯｐｔｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｅｓｔｈｅｔｉｃＣＡＤＣＡＭｒｅｓｔｏ

ｒａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ａｎｄＵＶａｇｉｎｇ：ａｎｉｎｖｉｔｒｏｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＰｒｏｓｔｈｅｔＤｅｎｔ，２０１８，１２０

（１）：１０７－１３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｓｄｅｎｔ．２０１７．０９．０１９．

［９］　ＫｕｒｔＭ，Ｂａｎｋｏ̌ｇｌｕＧüｎｇｒＭ，ＫａｒａｋｏｃａＮｅｍｌｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｇｌａｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｃｅ

ｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪＰｒｏｓｔｈｏｄｏｎｔＲｅｓ，２０２０，６４（２）：２０２－９．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｐｏｒ．２０１９．０７．００５．

［１０］ＭｏｈａｍｍａｄｉｂａｓｓｉｒＭ，ＲｅｚｖａｎｉＭＢ，ＧｏｌｚａｒｉＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｌｉｔｈｉｕｍｄｉｓｉｌｉｃａｔｅｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．ＪＰｒｏｓｔｈ

ｏｄｏｎｔ，２０１９，２８（１）：ｅ１７２－ｅ１８０．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊｏｐｒ．１２５８６．

［１１］ＳｔｏｂｅｒＴ，ＢｅｒｍｅｊｏＪＬ，ＲａｍｍｅｌｓｂｅｒｇＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎａｍｅｌｗｅａｒ

ｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｚｉｒｃｏｎｉａｃｒｏｗｎｓａｆｔｅｒ６ｍｏｎｔｈｓｏｆｃｌｉｎｉｃａｌｕｓｅ

［Ｊ］．ＪＯｒａｌＲｅｈａｂｉｌ，２０１４，４１（４）：３１４－２２．ｄｏｉ：１０．１１１１／

ｊｏｏｒ．１２１３９．

［１２］曾尽娣，宋晶晶，张宇航，等．不同抛光处理全氧化锆修复体

的表面粗糙度和细菌黏附［Ｊ］．中国组织工程研究，２０２３，２７

（２１）：３３２０－４．ｄｏｉ：１０．１２３０７／２０２３．１７４．

［１２］ＺｅｎｇＪＤ，ＳｏｎｇＪＪ，ＺｈａｎｇＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄ

ｂａｃｔｅｒｉａａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｆｕｌｌｚｉｒｃｏｎｉａｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＴｉｓｓｕｅＥｎｇＲｅｓ，２０２３，２７（２１）：３３２０－４．

ｄｏｉ：１０．１２３０７／２０２３．１７４．

［１３］ＬａｉＹＬ，ＬｕｉＨＦ，ＬｅｅＳＹ．Ｉｎｖｉｔｒｏｃｏｌｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｓｔａｉｎｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅ，ａｎｄｗａｔｅｒｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｒｅｍｏｖａｂｌｅｇｉｎｇｉｖａｌｆｌａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．ＪＰｒｏｓｔｈｅｔＤｅｎｔ，２００３，９０（３）：２９３－３００．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｓ００２２－３９１３（０３）００４３２－３．

［１４］ＡｒｄｕＳ，ＤｕｃＯ，ＤｉＢｅｌｌａＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｅｎｔｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｏｄｏｎｔｏｌｏｇｙ，２０１７，１０５（１）：２９－３５．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ１０２６６－０１６－０２３４－９．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｎｔｈｅａｎｔｉｓｔａｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｄｉｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｓ

ＪｉＺｈｉｂｏ１，ＬｉＸｉａｏｗｅｎ１，ＸｕＸｉｎｙｉ１，ＳｏｎｇＧｕｏｙｉ２，ＭａＫｕｎ３，ＳｕｎＬｅｉ１，４

（１ＤｅｐｔｏｆＳｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ，ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＡｎｈｕｉＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ　２３０６０１；２ＵＰＣＥＲＡ
ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＬｉａｏｎｉｎｇＵｐｃｅｒａＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１００００；３ＨｉｇｈＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＨｅｆｅｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｆｅｉ　２３００３１；４Ｃｏｌｌｅｇｅ＆Ｈｏｓｐｉｔａｌｏｆ
Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ，ＡｎｈｕｉＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＫｅｙＬａｂ．ｏｆＯｒａｌＤｉｓｅａｓｅｓＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｆｅｉ　２３００３２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｇｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｎｄｃｏｌｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｄｉｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｓ（ＬＤＣ）．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ＴｈｅＬＤＣ
ｗｅｒｅｇｒｏｕｐｅｄａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｅｄ５ｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｐ，ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｐａｓｔｅｇｒｏｕｐ，ｇｌａｚｉｎｇｇｒｏｕｐ，ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｇｌａｚｉｎｇｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｕｂｇｒｏｕｐｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒａｎｄｓｔａｉｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｄａｔａｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
　ＴｈｅＬＤＣｈａｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｓｔｅｇｒｏｕｐｈａｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＬＤＣｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ
ｇｌａｚｉｎｇ．Ａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｇｉｎｇ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｌｏｒａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｓｔｅｇｒｏｕｐ，
ｇｌａｚｉｎｇｇｒｏｕｐ，ａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ＋ｇｌａｚｉｎｇｇｒｏｕｐｗｅｒｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄａｇｉｎｇｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｎｄｃｏｌｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＤＣ．Ｆｉｎｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｓｔｅｈａｓａｃｏｍｐａｒａｂｌｅａｎｔｉｓｔａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｏｇｌａｚｉｎｇｏｎＬＤＣ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ；ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｌｉｔｈｉｕｍｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ；ｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｓ；ａｎｔｉｓｔａｉｎｉｎｇ；ｃｏｌｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｆｕｎｄｐｒｏｇｒａｍｓ　ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．３１９００９２７）；ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏ
ｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ（Ｎｏ．２０２１ｚｈｙｘＣ４４）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＳｕｎＬｅｉ，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｌｅｉ＠ａｈｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·８４９１· 安徽医科大学学报　ＡｃｔａＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＭｅｄｉｃｉｎａｌｉｓＡｎｈｕｉ　２０２５Ｏｃｔ；６０（１０）


