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當我們說『用氧化鋯就好』時：  
贋復臨床選材與操作的關鍵思考

專題討論

彭子祐 副教授 /牙體技術師
	◆ 臺北醫學大學牙醫學系 專任副教授
	◆ 	社團法⼈中華民國牙體技術學會 理事
	◆ 	社團法⼈臺北醫學⼤學牙體技術學系校友會 

監事

康建明 牙體技術師
	◆ 	華藝牙技牙體技術所 負責⼈
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	◆ 	GC initial world group official member
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前言：當病人要「像真牙」時，我們在跟什麼妥協？

1.5 mm 厚度下即可達到遠高於一般咬合力的

安全裕度 3, 6。然而，相關研究也指出，即使厚

度與色階相同，不同 y�ria 的氧化鋯，其色差與

飽和度仍可有明顯差異；再加上支台齒與基底材

料顏色、粘合劑（cement）色調與厚度、以及表

面處理方式等因素，都會同時影響最終的光學特

性、機械強度與黏結性能的表現 1-5。

「用氧化鋯就好」這句話最近常在牙科臨

床修復物選擇時被使用，但其實隱含多個需要先

被說清楚的前提：選用何種 y�ria 與透明梯度的氧

化鋯？在何種厚度範圍內使用？基底材料的顏色

條件為何？使用何種表面處理來達成黏結穩定？

以及在這些組合下實際可達到的光學表現與機

械強度範圍為何？另一方面，高透氧化鋯（high-

translucency zirconia，HT-Zr）大致包含以 4Y 或 5Y 為

主的單一 y�ira 成分氧化鋯，以及漸變的 3Y+5Y、

4Y+5Y 多層氧化鋯，因具有近似牙釉質的透光感，

近年來已被廣泛運用（圖一），由於 y�ria 含量提

升使其伴隨低強度的折衷，因此絕不能將傳統氧

化鋯 (3Y)的使用習慣直接複製貼上，否則很可

在贋復治療過程中，病人常訴說「我想要
像真牙一樣」，但這句話在臨床與技工端會被翻

譯成截然不同的專業考量。牙醫師必須在診斷、

備牙量、支台齒條件、黏結與時間壓力之間取

捨；牙技師則在材料選擇、燒瓷與染色配置、以

及拋光、染色或上釉等處理間尋找平衡。這些決

策最終疊加在同一顆牙上，形成病人口中的實際

結果。過去陶瓷融合金屬（porcelain fused to metal）

牙冠或陶瓷燒附氧化鋯（porcelain fused to zirconia）

牙冠的架構下，厚瓷層與高遮色確實有助於顏色

像真牙，但崩瓷（chipping）或脫膠（debonding）

的臨床經驗已顯示，這種以增加瓷層換取美觀與

遮色的策略，在機械強度與長期穩定性上有其極

限 1-3。多層氧化鋯（multilayer zirconia）的發展，
讓牙醫師與牙技師的默契被迫重新定義。一方

面，透過不同氧化釔穩定劑配比（y�ria）的氧化

鋯與多層透明梯度結構設計，可以在不堆瓷的前

提下，讓氧化鋯以一體式（monolithic）的方式呈

現，也就是單一材料同時負責顏色、透明度與形

態 1,2,4,5；另一方面，一體式氧化鋯（monolithic 
zirconia）的強度大幅提升，使得在 1.0 –

140 中華民國贋復牙科學會 會訊



版權所有！所
有圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引用。
版權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉載、
重製或引用。

版權所有！所
有圖資、文章

等未經本會

同意不得轉載
、重製或引用

。版權所有！
所有圖資、文

章等未經本會
同意不得轉載

、重製或引用
。版權所有！

所有圖資、文
章等未經本會

同意不得轉載
、重製或引用

。版權所

有！所有圖資
、文章等未經

本會同意不得
轉載、重製或

引用。版權所
有！所有圖資

、文章等未經
本會同意不得

轉載、重製或
引用。版權所

有！所有圖資
、文章等未經

本會同意不

得轉載、重製
或引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意不
得轉載、重製

或引用。版權
所有！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重製
或引用。版權

所有！所有

圖資、文章等
未經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所有
圖資、文章等

未經本會同意
不得轉載、重

製或引用。版
權所有！所有

圖資、文章等
未經本會同意

不得轉載、

重製或引用。
版權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉載、
重製或引用。

版權所有！所
有圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引用。
版權所有！所

有圖資、文

章等未經本會
同意不得轉載

、重製或引用
。版權所有！

所有圖資、文
章等未經本會

同意不得轉載
、重製或引用

。版權所有！
所有圖資、文

章等未經本會
同意不得轉載

、重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經本
會同意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖資、
文章等未經本

會同意不得轉
載、重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經

本會同意不得
轉載、重製或

引用。版權所
有！所有圖資

、文章等未經
本會同意不得

轉載、重製或
引用。版權所

有！所有圖資
、文章等未經

本會同意不得
轉載、重製或

引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意不
得轉載、重製

或引用。版權
所有！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重製
或引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所有
圖資、文章等

未經本會同意
不得轉載、重

製或引用。版
權所有！所有

圖資、文章等
未經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉載、
重製或引用。

版權所有！所
有圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引用。
版權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖資、
文章等未經本

會同意不得轉
載、重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經本
會同意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重製
或引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意不
得轉載、重製

或引用。版權
所有！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重

製或引用。版
權所有！所有

圖資、文章等
未經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所有
圖資、文章等

未經本會同意
不得轉載、重

製或引用。版
權所有！所有

圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引用。
版權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉載、
重製或引用。

版權所有！所
有圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經本
會同意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖資、
文章等未經本

會同意不得轉
載、重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經

本會同意不得
轉載、重製或

引用。版權所
有！所有圖資

、文章等未經
本會同意不得

轉載、重製或
引用。版權所

有！所有圖資
、文章等未經

本會同意不得
轉載、重製或

引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意不
得轉載、重製

或引用。版權
所有！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重製
或引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所有
圖資、文章等

未經本會同意
不得轉載、重

製或引用。版
權所有！所有

圖資、文章等
未經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉載、
重製或引用。

版權所有！所
有圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引用。
版權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖資、
文章等未經本

會同意不得轉
載、重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經本
會同意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重製
或引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意不
得轉載、重製

或引用。版權
所有！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重

製或引用。版
權所有！所有

圖資、文章等
未經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所有
圖資、文章等

未經本會同意
不得轉載、重

製或引用。版
權所有！所有

圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引用。
版權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉載、
重製或引用。

版權所有！所
有圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經本
會同意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖資、
文章等未經本

會同意不得轉
載、重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經

本會同意不得
轉載、重製或

引用。版權所
有！所有圖資

、文章等未經
本會同意不得

轉載、重製或
引用。版權所

有！所有圖資
、文章等未經

本會同意不得
轉載、重製或

引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意不
得轉載、重製

或引用。版權
所有！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重製
或引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所有
圖資、文章等

未經本會同意
不得轉載、重

製或引用。版
權所有！所有

圖資、文章等
未經本會同意

不得轉載、重
製或引用。版

權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉載、
重製或引用。

版權所有！所
有圖資、文章

等未經本會同
意不得轉載、

重製或引用。
版權所有！所

有圖資、文章
等未經本會同

意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖資、
文章等未經本

會同意不得轉
載、重製或引

用。版權所有
！所有圖資、

文章等未經本
會同意不得轉

載、重製或引
用。版權所有

！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重製
或引用。版權

所有！所有圖
資、文章等未

經本會同意不
得轉載、重製

或引用。版權
所有！所有圖

資、文章等未
經本會同意不

得轉載、重

專
題
討
論

能埋下嚴重的失敗風險。因此，當臨床選擇 HT-

Zr 時，該如何進行表面處理？以及如何在有限厚

度與高透明度的前提下有效遮色？這都成為值得

特別思考的議題。本篇文章將彙整團隊過去實驗

成果，轉化為幾個具體的思考方向，希望把這些

關鍵決策前移到牙醫師與牙技師最初設計與溝通

階段，而不是留到試戴（try-in）當天才倉促依賴 

cement 或表面處理方法被動來補救 1, 3, 5, 6。

圖 一 ： 高 透 氧

化 鋯 （ h i g h -

translucency 

zirconia，HT-

Zr）。

在多層氧化鋯系統中，最先決定顏色準確性

的是氧化鋯本身的 y�ria 以及多層結構設計。研究

顯示，即使在相同厚度與相同基底（underlying）

材質條件下，不同 y�ria的氧化鋯在色差（color 

di�erence）、透明度（translucency parameter）與飽

和度（chroma）都會出現明顯差異；有的材料在

灰色或透明基底下色差會被明顯放大，有的則在

不同基底間變動較小，顯示其對基底顏色的敏感

度並不相同（圖二）1, 2。因此，在尚未討論支

台材質條件或 cement 之前，選擇哪一種 y�ria 的多

層氧化鋯，就已經大幅限定了最終顏色表現與穩

定性的可能範圍。

圖二：不同組成與厚度的多層氧化鋯（A2 色階）在不同基底色調下的色差（左圖）及氧化鋯本身的透明度與飽和

度結果1。

 在氧化鋯材料選定之後，第二個關鍵因素

是基底材質條件，特別是支台材料與天然牙本身

的顏色狀態。當多層氧化鋯的厚度與色階維持不

變、僅改變基底材質時，若支台為明度與色調接

近天然牙的材料（如：A2 色複合樹脂）或未染色

的天然牙，最終色差多可穩定控制在臨床可接受

閾值內（ΔE ≤ 3.7）；相對地，當支台為變色牙、

金屬合金，或色調偏黃橘的 三維列印模型樹脂

時，即使上方氧化鋯完全相同，色差仍可上升到 

4 – 6 甚至更高（圖三）4。以 1.0 mm 厚、Vita A1 色

階的多層氧化鋯為例，當基底材質分別為白鋯、

A2 複合樹脂與金屬合金時，其與 Vita 比色板之間

圖三：左圖呈現的是基底材質（從左到右分別為：A2 色階複合樹脂、模型樹脂、聚醚醚酮（PEEK）、聚醚酮酮

（PEKK）、白鋯、鈷鉻合金），以及將 A1 色階多層氧化鋯放置在不同基底材質上（另外包含了黑、白、灰標準色

卡）的樣貌；右圖是 A1 色階多層氧化鋯放置在不同基底材質上與 Vita A1 比色板之間的色差（藍色框內），以及不

同基底之間的色差比較結果。水平虛線指的是文獻中所指出的臨床可接受色差閾值（∆E = 3.7）4。

顏色穩定性要從氧化鋯選擇下手，不能指望粘合劑遮色
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的色差範圍可以從約 2 一路拉高到超過 10，且基

底顏色的影響遠大於 cement 色調本身（圖四）5。

這說明在設計階段，醫師與技師就必須充分掌握

並溝通基底材質條件，才能達成最理想的最終顏

色不失真的效果。

相較之下，cement 能提供的調整幅度明顯有

限。以 1.0 mm 多層氧化鋯為例，在同一種基底材

質條件下，使用透明、漂白、不透明或 A2 等不

同色調的 cement，確實會帶來明度與飽和度上的

差異，但在多數組合中，只要基底材質本身與目

標色階落差過大，最終色差仍常落在中度（ΔE 

≈ 4–6）甚至達到高度不可接受（ΔE >10）的範圍

（圖四）5。換言之，一旦在設計階段選擇了對

圖四：透過透明（TR）、漂白（BL）、不透明（OP）或 A2 色調（A2）cement 將 A1 色階多層氧化鋯黏結於氧化鋯

（ZR）、複合樹脂（CR）與金屬合金（MT）上的色彩表現、色差以及飽和度結果。CG 為未使用 cement 的狀態5。

背景高度敏感的氧化鋯成分，又搭配色調偏離甚

遠的基底條件，cement 在黏結階段多半只能提供

約 0.5–1.0 色差單位的微調，難以扭轉整體顏色表

現 4, 5。

由此可知，在牙醫師與牙技師的合作過程

中，應該將 y�ria 組成的選擇及基底材質條件的

預先評估放在最初的設計與溝通階段，必要時也

要對基底 /支台進行顏色調整。 cement  則應該被

定位為最後做細部修正的手段，而非主要遮色工

具。這樣的流程安 排，才能讓實際顏色呈現更接

近一開始牙醫師與病人共同討論的目標，也更貼

近牙技師在設計階段所預期的結果。

 磨太多不甘心，磨太少又怕斷：厚度怎麼抓？

臨床上，「氧化鋯到底要多厚？該如何在強

度與透度之間找甜蜜點？」常讓牙醫師與牙技師

各自有顧慮。磨太多，會讓人覺得在結構上犧牲

過多健康齒質；磨太少，又擔心修復體在咬合功

能負載下產生斷裂風險。對多層氧化鋯而言，厚

度並非單純幾何參數，而是同時連動遮色能力、

透明度與機械強度的關鍵變因：厚度增加時，遮

色能力提升、透明度降低，抗彎強度上升；厚度

減少時，則換取較高透光感與較少備牙量，但必

須承擔遮色與強度下降的代價 1-3,6。

本團隊研究顯示，多層氧化鋯在單冠形態

下，即使僅約 1.0 mm 整體厚度，其抗彎強度多數

仍可維持在 1200 N 以上（圖五），明顯高於一般

成人在前牙與臼齒區約 700 – 1000 N 的平均咬合

力範圍，因此在「能否承受日常咬合」這一點，

多數 1.0 mm厚度的設計其實已具有相當安全裕度

[3, 6]。若將厚度增加至 1.5 – 2.0 mm，臼齒區的斷

裂安全係數確實可進一步提高，但同時會伴隨透

明度下降、色彩飽和度與不透明感增加，整體外

觀更容易偏離天然牙的光學表現 [2, 3]。因此，1.0 

mm 在目前多被視為光學與力學之間相對平衡的

起點厚度：再薄，基底材料顏色與咬合風險的影

響會明顯放大；再厚，則必須在透光度與備牙量

上付出更多代價 1-3,6。

值得注意的是，多層氧化鋯在不同 y�ria 或

多層結構設計下，即使都設定在 1.0 mm 這個厚度

142 中華民國贋復牙科學會 會訊
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點，所呈現的透明度與強度仍可能截然不同。3Y 

氧化鋯在臼齒區約 1.0 mm 厚度，即能提供足以安

全承受多數成人咬合力的斷裂荷重；4Y 氧化鋯

可在前牙與小臼齒區以 1.0 – 1.2 mm 厚度兼顧基本

遮色與強度；5Y 氧化鋯則較適合配置於前牙 美

學區，以 1.0 mm 以上、甚至接近 1.5 mm 的厚度換

圖五：多層氧化鋯在不同區域與厚度下的光學與機械表現。顏色評估部分包含兩種方法：

（A） 將樣本分成切端、中段與頸側三等分（3-third division），以三層色彩參數計算透明度（TP00）；

（B） 將樣本劃分為九宮格（9-square division），由九個區域的量測值求得平均 TP00 代表整體透明度。

（C）則為三種牙位—上顎中切牙（FDI #11）、上顎第一小臼齒（FDI #14）與下顎第一大臼齒（FDI 

#46）—在 1.0、1.5 與 2.0 mm 三種厚度條件下的斷裂荷重（force）結果。[3]。

取更自然的透光感，但在高負載臼齒區，便不宜

直接套用傳統氧化鋯 (3Y)以接近材料建議下限

之 0.5mm 最小厚度設計的使用習慣 1-3。換言之，

「磨多少」不應再被視為固定 SOP，而是由牙位、

y�ria、基底顏色與預期使用壽命共同界定的一個

厚度範圍 1-6。

 氧化鋯表面處理新思維

臨床上針對氧化鋯修復體的表面處理與

黏結，過去多以「APC（air-abrasion + primer+ resin 

cement）」作為黃金準則（gold standard），也

就是先以氧化鋁噴砂製造粗糙度與微機械固持

（micromechanical retention），再塗佈含 10-MDP 的

黏著劑（bonding agent），最後以樹脂粘合劑（resin 

cement）完成黏結。這樣的流程在以四方晶相

（tetragonal, t 相）為主的傳統氧化鋯 (3Y)上多半

能獲得穩定結果，部分原因在於噴砂會誘發表層

「t → 單斜晶相（monoclinic, m 相）」的相轉變，

產生局部體積膨脹與殘留壓縮應力，這在某種程

度上有助於提升傳統氧化鋯 (3Y)的強度與韌性，

此現象即為「應力誘發相變增韌（stress-induced 

phase transformation）」。然而，當材料組成演變

為以立方晶相（cubic, c 相）為主的高透氧化鋯

（HT-Zr）時，在噴砂產生應力的情況下，幾乎

不再出現有利的 t 相 → m 相 的增韌機制，反而會

誘發 c 相／ t 相 逐漸轉變為「菱面相（rhombohedral, 

r 相）」。以 0.2–0.3 MPa 噴砂為例，r 相 含量可上

升到約 20 wt%，並伴隨抗彎強度隨噴砂壓力增加

而顯著下降。這種 c 相／ t 相 → r 相 的相轉變並

不會像相變增韌那樣在表層形成有利的壓縮應力

層（compressive surface layer），反而因為 r 相 具有

更大的體積膨脹與明顯扭曲，在後續再燒或低溫

劣化過程中，可能成為額外應力集中與相不穩定

的來源，使整體斷裂韌性與強度上限相對傳統氧

化鋯為低、對表面缺陷與加工損傷更為敏感 7, 8。

由此可知，不同 y�ria 的氧化鋯，其實不適

合都用同一套 APC 流程來處理。在臨床規劃表

面處理時，必須先釐清氧化鋯材料的相組成與實

際厚度，再決定噴砂是否需要以及可以做到什麼

條件，後續應搭配哪一種黏結系統與中介層設計

（interlayer design）也至關重要。對以 t 相為主的傳

統氧化鋯（3Y）而言，只要適當控制噴砂顆粒大

小與噴砂壓力，使其仍落在相變增韌可發揮的範

圍內，再配合含 10-MDP 的黏結系統，仍然是兼
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顧機械強度與黏結穩定性的實用做法。不過，在

以 c 相為主的 HT-Zr （4Y, 5Y, 3Y+4Y, 4Y+5Y），則應

優先考慮降低噴砂壓力，甚至在部分情況下避免

常規噴砂，以減少 c 相／ t 相 → r 相 轉變與表層

晶格扭曲所帶來的風險。

也因此，近年的氧化鋯表面技術發展，逐漸

把焦點從只要「噴砂＋ MDP」就好，轉向「介

面設計」的概念。對傳統氧化鋯（3Y）而言，這

樣的介面設計主要是優化微機械固持與化學黏結

的組合，但對 HT-Zr，則更需要在盡量減少有害

相轉變與表層損傷的前提下，藉由玻璃陶瓷噴塗

技術（glass-ceramic spray deposition, GCSD；Biomic Lisi 

Connect, Aidite）在表面建立一層可酸蝕、可與樹

脂化學鍵結的玻璃相中介層（interlayer），以提

升界面潤濕性與可黏結性，進而強化整體黏結表

現。換句話說，當今的氧化鋯表面處理新思維，

關注的已經不只是「噴砂條件」，而是對整個「介

面」的設計（interlayer design）。

GCSD 的概念在於把原本惰性的晶體表面，

轉換成一個高表面能、易濕潤、且可酸蝕黏結的

玻璃相界面。GCSD 形成的二矽酸鋰玻璃陶瓷塗

層，經適當氫氟酸酸蝕後，會同時拉高表面粗糙

度與實際接觸面積，並顯著降低水接觸角、提高

表面自由能與極性成分，讓 resin cement 能在界面

上更完整鋪展與潤濕 9,10。這樣的高表面能與良

好潤濕性，一方面提供矽氧骨架供矽烷偶聯與

樹脂化學鍵結，另一方面也補償了 HT-Zr 本體無

法藉由噴砂產生 t 相 → m 相 應力誘發相變增韌

的缺點，使整體黏結強度與耐久性更接近傳統

二矽酸鋰玻璃陶瓷系統 [9, 10]。在黏結流程上，

GCSD 處理過的 HT-Zr，其實可以比照一般二矽

酸鋰玻璃陶瓷的黏結流程，亦即先以 5%氫氟酸

酸蝕約 100 秒，再施以矽烷偶聯劑（silane coupling 

agent），最後配合 resin cement 完成黏結。相較於

傳統 APC 流程，GCSD 已被證實在經過熱循環等

加速老化後，仍能維持與二矽酸鋰玻璃陶瓷相

近的黏結強度與耐久性 9-13。

此外，從臨床操作的角度來看，GCSD 所

形成的玻璃陶瓷塗層厚度大約落在 10 – 12 µm左

右，且會有約 0.5 – 1.0 µm 深度的玻璃相滲入氧化

鋯晶界 [10]。相較於目前 CAD/CAM 氧化鋯修復

體常見預留的 20 – 100 µm 黏結間隙，這樣等級的

表面塗層並不會實質影響內冠適合度或邊緣吻

合（marginal integrity），而是被包含在原本設計

的粘合層空間（cement space）之中 14。換言之，

在氧化鋯上使用 GCSD，多半不需要額外調整數
位設計的 cement space 參數，就能在不犧牲適合

度的前提下，換得一個表面能、濕潤性與黏結

表現都更接近二矽酸鋰玻璃陶瓷的界面。

 高透氧化鋯（HT-Zr）：從相變韌化到遮色策略的新思維

高透氧化鋯（HT-Zr）藉由提高 y�ria 含量、

增加 c 相 比例（4Y, 5Y, 3Y+5Y, 4Y+5Y），逐步提升

光學各向同性並降低雙折射，讓前牙區修復體的

透光表現更接近天然琺瑯質。然而，如前所述，

其相變韌化機制相較傳統氧化鋯（3Y）已明顯受

限，材料對表面缺陷與加工損傷的敏感度也隨之

提高。在臨床應用上， HT-Zr 雖具備足以支應單

顆前牙冠的靜態強度，但其在高負載臼齒區仍不

宜採用傳統氧化鋯所建議之下限的最小厚度設計

與大量調咬、再拋光策略，以免在本就較低的安

全邊際上再疊加額外風險 15,16。

在光學與遮色策略上，HT-Zr 同樣需要重新

思考。HT-Zr 最大的優點是能直接傳遞基底色與

內部層次，但也使支台顏色、cement 色調與厚度

以及任何附加遮色層的變化格外敏感，些微差

異便可能在最終顏色上被放大。近年的研究指

出，單純依賴增加氧化鋯厚度，其遮色能力仍有

限；反之，若在維持較薄修復體的前提下，合理

結合 HT-Zr 與具遮色效果的介面層，仍可有效掩

飾金屬或重度變色基底，並提升色穩定性 17,18。

為此，本團隊開發了新型遮色劑（color opaque; 

Biomic Color Opaque Liquid System, Aidite）作為遮色介

面層，並以滲透率（penetration rate）量化其對 HT-

Zr 光學表現的影響。實驗結果顯示，相較於市售

遮色產品，新型遮色劑可維持較低且穩定的滲透

率（< 約 16–17%），且不論塗佈次數或燒結前後

皆無顯著變化，顯示其多數停留於表層而不干擾 

HT-Zr 本體的透光結構（圖六）。這種受控的低
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滲透率，一方面限制色料深入滲入、減少對內部

散射行為與原始預染色階的影響，另一方面又能

在金屬或重度變色基底上提供足夠遮色，使色差

維持於臨床可接受範圍內（圖七），在兼顧 HT-

Zr 透度與遮色間取得較理想的平衡 16。相較於傳

統氧化鋯可藉由較厚結構與較強遮色力直接遮蔽

背景色，HT-Zr 更仰賴在設計階段即預先規畫氧

化鋯厚度、遮色劑選用（如：color opaque）。在

圖七：不同遮色液（WO, AO, CO）與塗佈次數處理之 HT-Zr 試片，在以下三種種基底上的色差值（ΔE）：（A） 白色氧化

鋯、（B） A2 色氧化鋯、（C） 金屬合金；NO 表示未使用遮色液之對照組。虛線為可感知閾值 （PT，ΔE=1.0），實線

為可接受閾值 （AT，ΔE=2.25）16。

需要透光與層次感的區域保留高透結構，在基底

顏色不利或金屬基台的區域則引入適當厚度的不

透明介面層，以取得足夠遮色而不必一味增加厚

度。當這樣的結構與遮色設計再搭配適當的表面

處理（如：GCSD）。如此一來，高透便不再等

同於高風險，而是一套必須整合 y�ria組成、厚度

配置、遮色策略與表面處理的完整設計思維。

圖六：不同遮色液單次（A）與三次（B）塗佈於 HT-Zr，於燒結前後的滲透率（PR）16。
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 結語：氧化鋯讓事情變容易，但錯的選擇會讓事情變更難
多層預染色氧化鋯的出現，確實讓醫師與

技師在同時兼顧美觀與強度的選擇上多了很多彈

性，利用單一材料就能負責顏色、形態與結構，

減少崩瓷風險，也簡化了臨床與技工流程。但這

樣的「變容易」，前提是前兩個關鍵問題要先想

清楚：第一，選擇何種 y�ria 與多層結構的氧化鋯，

已經在一開始就決定了可期待的色差範圍、遮色

能力與強度極限；第二，對支台與基底材質顏色

條件的考量遠遠優先大於 cement 色調，其主導最

終顏色是否能落在臨床可接受範圍內。若忽略這

兩點，把主要遮色責任交給最後一步的 cement，

往往難以扭轉整體結果。

對「這顆牙適不適合用 HT-Zr？」這個問題，

高透本身並沒有標準答案，只有「合不合適的臨

床適應症與設計」。在結構面，HT-Zr 在強度與

韌性上的安全邊際本就低於傳統氧化鋯（3Y），

若仍沿用臼齒區的最小厚度設計、之後再重度調

整咬合與拋光的傳統習慣，等於主動放棄原本就

不寬裕的安全空間。在光學面，高透的優點是透

光感與層次感，但在變色牙、金屬基台或不利支

台上，若沒有預先規劃遮色劑使用與材料適當厚

度，而只是一味追求越透越像真牙，結果往往是

顏色偏離預期、且後端補救空間有限。相對地，

當 HT-Zr 有良好的遮色介面層（如：color opaque）

及合適的表面處理（如：GCSD）時，它可以在

有限厚度下同時兼顧美觀、遮色與黏結表現。

總結來說，材料再怎麼進步，真正決定臨床

最終應用成效的仍是最開始的決策。氧化鋯從來

不是一招打遍天下的萬靈丹，而是一套需要被放

在正確條件下、才能發揮效果的解方。當牙醫師

與牙技師願意在最初設計與溝通階段，就把這些

關鍵問題釐清，「用氧化鋯就好」才有機會真的

讓事情變簡單，而不是在錯誤的選擇下，讓後續

處理與失敗風險變得更複雜！
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