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silicic � uoromica crystals)

• 1962 Weinstein and Weistein Leucite-containing porcelain 

and vacuum � ring 

• 1965 W. McLean and T.H. Hughes Industrial aluminous 

porcelain(>50%) added to feldspathic porcelain

• 1980s Heat pressing. Leucite reinforced feldspathic 

porcelain. Empress I and OPC

• 1980s Vita Slip-casting. Glass-infiltrated ceramic core 

system. Inceram Alumina/Spinel/Zirconia

• 1990s Nobel Biocare Procera Allceram (Al). First CAM/

CAD core.

• 1990s 3M Lava, Nobel Biocare Procera Forte, Dentsply 

Cercon

• 1998 Ivoclar Lithium disilicate reinforced IPS Empress II 

(70% success rate in 5 years)

• 1998 Ceramay GmbH & Co Press to metal. Second-

generation, low-fusing , high-expansion, leucite glass-

reinforced ceramic. Authentic. Press to Zr

• 2006 Ivoclar Lithium disilicate re-emerged as pressable 

ingot and CAD-CAM milling block

• Now   - Improved strength and esthetics of bilayered Zr  

    restoration

               - Milled monolithic posterior bridge material

陶(Ceramics)與瓷(Porcelain)的定義不同，陶指

的是一種無機、非金屬(但可能是金屬氧化物)的

固體經由熱處理燒結(sintering)再予以一連串冷卻

 █ 講題摘要：

• 牙科用陶瓷與全瓷 復材料之組成與性質

• 全瓷材料的透明度

• 各家CAD-CAM 系統差異之解析

• 臨床應用準則與病例討論

 █ 牙科用陶瓷與全瓷 復材料之組成

與性質

牙科陶瓷有漫長的歷史，Land (1889)使用白

金箔技術製作Porcelain jacket crown，雖然美觀表現

良好但強度不足僅能使用在前牙，其後出現的

Dicor castable crown、Empress pressable glass ceramics、

Inceram slip casting crown都在材料性質與製作方法上

作了革新，直到近年的CAD-CAM技術演進，能切

削各種傳統與新式材料，但最後在經過多年淘汰

之後目前最熱門的材料為氧化鋯(Y-TZP)以及強化

後的二矽酸鋰(Modified lithium disilicate)，牙科用陶

瓷演進重要大事紀錄如下所示。

• 1774 Alexis Duchateau  First attempt to use ceramic for 

making denture teeth.

• 1889 Charles H. Land All-porcelain“jacket”crowns 

(platinum foil matrix technique)

• 1940s Acrylic resin was introduced

• 1950s Abraham Weinstein Porcelain fused to metal(PFM) 

crowns

• 1950s Corning Glass Work Dicor castable crown(tetra 

全瓷 復材料的基礎性質與CAD-CAM系統導論
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Post/core, Veneer, Inlay/onlay, implant abutment甚至於

Resin-bonded FPD。其分類最常被提及的是以製作

方式分類，如下所示：

Fabrication technique
 █ Condensation and sintering: Porcelain jacket crown 1889

 █ Casting and ceramming: Dicor 1950

 █ Heat-pressing and sintering: Empress, Empress II, Emax 

1980-2006

 █ Sintering and glass in� ltration: Inceram 1980

 █ CAD-CAM processing: Procera,Cerec,Cercon,Lava 1990-

然而僅僅以製作方式或商品名來作分類和

討論，不足以表現材料本身的組成成分和物化

性質。例如，Emax常被人認為是Lithium disilicate的

代名詞，實際上Emax Zr卻是氧化鋯材料。而其製

作方式同時又有Heat-pressing及CAD-CAM processing

兩種。同時又有些文獻兼用製作方式與成份作

分類，容易造成混淆。G lass  c eram i c s不是僅有

Empress/Emax一種材料但往往兩者被當作同義詞。

步驟成形。陶可以是結晶體(crystalline)、含有部分

晶體(partial crystalline)或者完全無結晶(amorphous)的

型態。

燒結(sintering)是指陶或瓷的的顆粒晶彼此填

壓堆疊在一起後加熱，其表面接觸區融合成為一

體，維持這個狀態直到冷卻(Fig.1)。燒結的過程

中雖然有加熱，但其溫度與維持的時間不足以讓

所有陶瓷顆粒中的成分與結晶體融化分解，因此

也維持了原來的物理性質。

但是要注意的是，一旦溫度夠高或者維持時

間過久，或者冷卻的速率和步驟改變，陶瓷的物

化性質還是有可能些微的改變，例如生成較多的

結晶使得膨脹率改變，或者透明度下降。

 瓷(Porcelain)是陶的一種，通常由主成分為高

嶺土(Kaolin)、長石(Feldspar)或石英(Quartz)的黏土

成形後在爐內燒結至1200-1400℃。其強度及透明

度取決於其內之玻璃基質與結晶之組成比例與成

分(Fig.2)。 然而牙科固定義齒使用的瓷粉主要成

分為長石瓷粉(Fig.3)。

現今全瓷材料被廣泛的使用在Crow n,  FPD, 

Fig. 1

Fig. 2由所示之化學式可以看出長石中重要的三個組成：SiO2玻璃
基質，Al2O3穩定結構及增加強度，另外是鉀、鈉、鈣氧化物可
降低熔點增加操作便利。

Fig. 3
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與Glass ceramics中皆同時具有玻璃基質與結晶體，

但Glass ceramics的晶體形成是必須要在適當燒結

條件及晶核成分比例控制之下。如此其晶體大

小和架構才能均勻以達到強度與美觀的要求。

Inceram是一種特別的材料，其Slip casting technique

是利用一種有孔洞的耐火材料作Die，將調好的材

料(Alumina, Spinel or Zirconia/Alumina) 堆於其上，耐

火模會吸去多餘水分，然後進入爐內燒結至1120-

1180°C成形。接著再將玻璃基質塗於表面再加

熱滲透進去。多數文獻並沒有定義這是否仍屬於

一種Glass ceramics，但基於組成成分、晶體形成的

嚴格控制過程和最終所獲得的強度來說，應該與

其他Glass ceramics同屬一類(Fig.4D)。

強度最佳的材料無異是致密燒結、完全結晶

體、無玻璃基質成分的Polycrystal ceramics，現今以

Procera Alumina之氧化鋁和最被廣泛應用的氧化鋯

為主流。

因此，最理想的分類方式應該是根據其主要組成

成分，如下所示：

Composition
 █ Feldspathic porcelain: glass matrix and crystalline     

 Porcelain jacket crown 1889

 Vitablock Mark II 1991 /TriLuxe 2003 /TriLuxe Forte 

2007 

 █ Glass ceramics: controlled nucleation and crystal formation

 Dicor 1950; 

 Empress, Empress II, Emax 1980-2006; 

 Inceram 1980

 █  Polycrystal ceramics:     

 Procera,Cerec,Cercon, Lava 1990-

  - Densely sintered Alumina

  - Y� rium-stabilized Tetragonal Zirconia

上述分類要特別注意，雖然Feldspathic porcelain

Fig. 4 A Feldspathic porcelain; B 
Empress I; C Empress II; D Inceram 
Spinel; E Feldspathic porcelain ma-
chinable; F Polycrystal zirconia
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IPS Emax lithium disi licate目前可以用作Heat-

pressing 和CAD-CAM兩種製作方式，其瓷塊選擇

也有 HT (High Translucency), LT(Low Translucency), 

MO(Medium opacity), Impulse (Value, Opal) 四種Blocks。

用作CAD-CAM時，其瓷塊在一個Soft intermediate 

state，經過切削成形後需放入瓷爐內約840度燒

20min，以達最後強度和透明度。然而最終燒結並

不會造成Dimensional change，大小不變。

Zirconia Polycrystal(氧化鋯多晶體)
氧化鋯又被稱為Ceramic steel，其高強度的特

性是來自Transformation toughening。如果氧化鋯製

作時能維持Tetragonal form，當受到外來撞擊能量

時，斷裂間隙(crack)邊緣的Tetragonal zirconia會自動

轉化為Monoclinic form(Fig.7)，同時體積擴增3%左

右，這一晶格與體積上的變化使得Crack 被壓回，

進而阻礙了Crack propagation(Fig.8)。因此與其他陶

由F l e x u r a l  s t r e n g t h強度來看，最弱的是

veneering porcelain(<100MPa)，接著Glass ceramics(300-

400MPa)，Inceram (400-600MPa)，強度最佳的是多

晶體結構的Alumina及Zirconia，其中Zirconia 可達

1200MPa (Fig.5) 。然而要注意的是隨著強度增加，

由於晶體比例越高排列越緻密，透明感將越低，

美觀越差。在追求更強更好的材料時，應注意強

度與透明感之間的平衡。

Fig.5 Strength evolution of dental ceramics

Fig.6

Lithium Disilicate (二矽酸鋰)
針狀晶體結構(Fig.6)，散佈於玻璃基質中，

約佔70%左右的比例。相較於過去Empress II，Emax 

控制晶體的大小、型態及密度，因此大幅增加其

強度。雖然強度增加，但其相對於氧化鋁和氧化

鋯較低的折射係數(Refractive index)，使得透明感和

美觀能夠維持在適當的結果。

Fig.7 Tetragonal and monoclinic form 

Fig.8 Crack propagation and transforma-
tion toughening
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(Partially sintered or fully sintered)。其中牙科用全瓷冠

材料為含有3 mol% yttrium oxide的部分燒結瓷塊。

不僅僅如此，供應商會根據牙材商的需求製造不

同大小氧化鋯顆粒(grain size)以及前處理。

以3M所提供的資訊為例，氧化鋯從粉末壓製

到完成牙冠中間有數個流程(Fig.10)：

瓷氧化物相比更能抵抗斷裂，強度更好(Fig.9)。

氧化鋯也具有良好的生物相容性，低細胞毒

性，過去除了工業上使用為格熱片、陶瓷環、各

種容具和研磨用品，也在醫學上廣為使用。氧化

鋯具有良好的隔熱效果，然而這樣的特性卻可能

使得製作veneering porcelain時使得散熱不均產生膨

脹速率不一致，進而出現crack initiation在porcelain 

內部。另外，氧化鋯的熱膨脹係數(Coefficient of 

thermal expansion, CTE)比金屬低，約略為10 x 10-6。

因此必須使用專用的瓷粉以搭配其熱膨脹，

長石瓷粉若要減少CTE，必然要改變其中填料

(e.g.Leucite or Fluoroapatite)的比例，而配方更動是否

可能同時改變其性質或強度仍有待研究。

為了使氧化鋯在室溫下維持Tetragonal form，

必須加入穩定劑。常見的有magnesium oxide (MgO), 

yttrium oxide, (Y2O3), calcium oxide (CaO), cerium oxide 

(Ce2O3)等。牙科使用的氧化鋯則都是利用yttrium 

oxide為穩定劑，因而被稱為Yttria-stabilized tetragonal 

zirconia polycrystal(Y-TZP)。

目前全球供應氧化鋯原料給各大牙材供應商

的主要有兩家，分別是德國的Metoxit (http://www.

metoxit.com) 及日本的Tosoh(http://www.tosoh.com)。

氧化鋯的原料來源相當的重要，其決定於氧化

鋯瓷塊之組成成分，例如Yttrium oxide的百分比，

一般是3-10 mol% ，還有是部份燒結或者完全燒結

Fig. 9

Fig.10 Zirconia processing workfl ow
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各家之氧化鋯瓷塊大多最終燒結溫度為1350-

1600˚C之間，時間在8-14小時不等。但有趣的是

其氧化鋯原料之來源可能相同，燒結設定不同確

實會影響最後全瓷 復物的表現。Jiang et al(2011)

發現氧化鋯顆粒與燒結溫度影響透明度及密度。

40nm particle size在1350-1450˚C時表現的透明度和密

度優於90nm particle size。1450-1500˚C燒結時則兩者

沒有顯著差別(Fig.11A, B)。另外由於本身之熱傳導

差的特質，在製作牙橋時的升溫速率(300˚C/hr)為

製作單顆牙冠時的一半(600˚C/hr)(Fig.12) 。

近來氧化鋯材料由CAD-CAM方式製作的邊緣

密合度，多半能符合臨床之要求(25-100μm)。但

務必要注意的是，過度的研磨和撞擊仍然會毀損

或減低其強度和邊緣完整性。儘管有Transformation 

toughening可以抵抗斷裂能量，將crack壓回，但並

非自動“癒合”的斷痕。一旦繼續施力破壞，

crack仍然能往下延展，而transformation相同區域

只會發生一次。因此若需要在Machining完修改型

態，要儘量在最終燒結前。

1.  氧化鋯粉末：製作方式為CO-Precipitated(多數使

用此法)或者為Mixed Oxide Process，其Grain size

大小為何及是否均質，使用Spray drying 技術中

organic binder為何以及如何形成特定型態和顆粒

的氧化鋯顆粒。這些會影響到燒結後的透明

度、強度、水解穩定度、壽命及燒結表現。

2.  壓型(Pressing)：根據CAD-CAM設計之需求，利

用模具和壓力將氧化鋯粉末將壓製成所需的

形狀。Pressing的技術是Axial compacting或Isostatic 

c o m pac t i ng (多數使用此法)，壓力大小( 8 0 0 -

3000bar)以及雜質都可能影響邊緣密合度、透

明及強度。

3.  前燒結(Presintering)：溫度設定及時間影響辭塊

硬度與切削

4.  CAD-CAM切削

5.  上色(Color)：染劑可能影響邊緣密合、透明和

強度

6.  後燒結(Final sintering)：透明、強度、密合度和

水解穩定度

Fig.12 Metoxit所使用之燒結
溫度與升溫速率之參考。

Fig.11A,B
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度越佳的材料往往透明度越差。氧化鋯儘管是目

前最普遍使用的材料，但因其不透光目前使用率

有漸漸被Emax lithium disilicate追上之趨勢。

由上述可知，Lithium disilicate透明感優於氧化

鋯，氧化鋯又優於PFM，而且其差異都是人眼可

以辨識的。因此在製作全瓷 復物時應考量美觀

與強度之需求、前牙或後牙、欲比對鄰牙的透明

度強弱、需要遮蓋的牙釘柱和牙本質底色來決定

要使用的材料。

 █ 各家CAD-CAM 系統差異及臨床病
例

下列性質可為比較各種CAD-CAM系統之參

考：

• 可切削材質 (zirconia, lithium disilicate, wax, feldspathic 

porcelain, high density resin⋯)

• 口內或口外掃描

• 同時掃瞄多顆(Multiple die scanning)

• 三軸或五軸心CAM車削

• 瓷塊材質與色系

• 軟體功能：型態資料庫、鏡像複製、自動型

態咬合及鄰接面、虛擬咬合器、支援Implant 

abutment/suprastructure系統、Double scanning蠟型

• Marginal � t

• Scanner type (contact probe, laser strip line, optical 

scanner)

• 直接掃描Impression

• 瓷塊(zirconia)來源品質、強度、密度、燒結程

式設定(溫度時間)

• 是否可車削Full contour zirconia

接著僅對幾種常見系統作簡單討論。

Sinora Cerec 3D
• Long history of success

• Materials and technique support by IPS E.max, Vitablocs, 

etc.

• Intraoral optical scanner: Cerec Bluecam. Optical 

近來的臨床研究發現全瓷 復物常常發生

veneering porcelain的剝落(chipping)，其可能原因為

燒結時升降溫控制不當、porcelain與zirconia core的

熱膨脹係數搭配不佳或者Zirconia core 沒有適當延

伸以支撐porcelain。在製作zirconia core時應作全形

後cutback以提供適當空間給porcelain，可以利用

蠟型作double scanning或者直接以軟體作出全形及

cutback型態。

Crack propagation與水分子解離出的H+有關，

Salazar Marocho et al(2010)發現In-Ceram Zr及In-Ceram 

Al在wet cyclic loading中強度喪失的速度比在乾燥的

環境快。因此要注意，廠商所提供的強度數字往

往比實際環境中觀測到的還要樂觀。 

另一個常發生的併發症為FPD connector斷裂，

氧化鋯建議之connector area 前牙FPD要有7 mm2，後

牙FPD須在9-12 mm2。相對於Emax Lithium Disilicate

則必須要9-12mm2，而且建議只使用在前牙FPD。

 █ 全瓷材料的透明度

在理解全瓷冠為何會比一般傳統PFM牙冠美

觀之前必須先理解陶瓷與金屬的透明度如何被人

眼所辨識。Liu et al(2011)提出人的眼睛可以辨識的

透明度平均值為0.07 Contrast Ratio di� erence。所謂的

Contrast Ratio(CR)是指同一個物體置放在黑色及白

色標準背景下所呈現的明度差異，這個透明度的

參數去除了顏色中彩度(chromatic)的部分只討論無

色的明亮度(achromatic)，有一些類似Munsell system

中的亮度(Value)，但計算完全不同。CR值指介於0

到1之間。0表示一個完全透明的物體，1是完全不

透明。根據過去研究，enamel 透明度約0.1-0.3

dentin 約0.4-0.6。Spyropoulou et al. (2011)的研

究發現氧化鋯的顏色並沒有影響其CR值。Light, 

medium及intense皆介於0.87-0.88左右。

PFM crown因為金屬有絕對遮光性，因此CR值

必然是1.0，Lithium Disilicate的透光性在文獻裡差異

相當大，介於0.33-0.74。其主要原因可能為測量工

具之校正與樣品厚度有關。

全瓷 復物很難同時兼顧透明感與強度，強
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NobelProcera
• Conventional stylus type scanner 

• NobelProcera scanner: Conoscopic technology

 - laser scanner

 - impression scanning 

• 4 shade of zirconia, 2 shade of alumina

• Implant abutment: support miltple implant systems

• zirconia, alumina, titanium

• Crown, FPD, abutment, milled bar

• Good research data

是最早的CAD-CAM系統之一，有長期的成

功率報告，除傳統的Stylus type scanner之外，新的

Open design laser scanner已經在台發表。可以直接掃

描印模材，作虛擬模型。Procera另一特點是對於

Implant system的支援，除了Nobel Biocare之外，還

能支援Straumann, SPI, Astra等其他系統製作implant 

abutment, FPD framework, milled bar and suprastructure。

能藉助scanbody掃描implant connection之位置來製作

zirconia abutment(Fig.13)，而不是類似其他系統是掃

描implant abutment metal base將zirconia abutment車出來

再黏著(Fig.14)。

impression superimposes separate images to create 3 D 

model

• Virtual articulator

• Biogeneric tooth model

Cerec 3D作chairside scanner有長期的成功，其

軟體操作的便利性和多樣的milling materials包括

Emax、Vitablocs等。

3M Lava
• Laser strip scanner

• Dry milling

• Translucent zirconia materials

• Shaded zirconia

• Good marginal � t 

• Abundant research data

• Lava Chairside scanner

• Rocatec treatment (silanization)

Lava的氧化鋯瓷塊透明度高，顏色選擇多。

同樣能車削多種陶瓷及暫時假牙材料，包括最

新的Lava Ultimate，一種利用氧化鋯與氧化矽作為

namomer � ller的強化樹脂。

Fig.13 Implant abutment fabrication by Procera

A. B. C.

D. E. F. G.

H. I-a. I-b.
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Fig.14 利用掃描metal base來製作zirconia abutment by Kavo Everest

A. B.

D. E. C.

F. G. H.

I-a I-b




