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摘要　评价了应用激光快速成形（ＬＲＦ）技术制作纯钛与 ＮｏｒｉｔａｋｅＴｉ２２钛瓷的结合性能。利用商用纯钛粉末、激

光快速成形系统和优化的成形工艺参数，制作纯钛试样，测量了其热膨胀系数（ＣＴＥ），根据ＩＳＯ９６９３标准采用三点

弯曲方法对钛瓷结合强度进行测试，并对瓷剥脱后的钛表面进行扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱（ＥＤＳ）分析。结果表明激

光快速成形纯钛的热膨胀系数与铸造纯钛无统计学差异，且与ＮｏｒｉｔａｋｅＴｉ２２钛瓷匹配。激光快速成形纯钛与Ｔｉ

２２钛瓷的分离类型为混合断裂，包括内聚型和粘附型。钛瓷结合强度大于ＩＳＯ９６９３标准所要求的基本值（２５

ＭＰａ）。激光快速成形技术有望成为加工烤瓷熔附金属修复体的新技术。
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１　引　　言

口腔烤瓷熔附金属冠桥修复技术中，精密熔模铸

造技术已经发展成为较成熟的技术工艺，被普遍应用

于修复体的制作。但是目前仍然存在铸造不完全、表

面粘砂等铸造缺陷。近年来，激光快速成形（ＬＲＦ）技术

被引入口腔修复体的制作领域，表现出明显的优势。

ＬＲＦ技术是结合了快速原型技术的自由成形

思想和激光熔覆技术的优点，基于自动同步送粉方
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式直接加工成形金属零件的技术思路，基本原理是：

在计算机中生成零件的三维ＣＡＤ模型，然后按照

一定的厚度对模型进行分层切片处理，将三维模型

离散为一系列二维平面，并将二维数据转换成数控

加工命令，控制激光将粉末材料逐层熔覆堆积，生成

三维实体零件，能够实现高性能复杂结构致密金属

零件的快速无模具近终成形制造［１］。ＬＲＦ制造纯

钛具有较高的抗拉强度（４７５ ＭＰａ）和屈服强度

（３８３ＭＰａ），微观组织为细密网篮状组织
［２］。国内

外已运用该技术制作Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ人工关节
［３］、全口

纯钛义齿基托［４］和纯钛基底冠［５］等医用假体。

Ｂｅｎｎｅｔｔ等
［６］利用选择性激光熔覆技术制作了不锈

钢材料的基底冠，但是工艺过程仍显复杂。Ｎａｄｉｎｅ

等［７］应用激光熔覆技术制作了钴铬合金的基底冠，

外形、精度均较好，烤瓷后的牙冠具有较好的颜色匹

配型和边缘适合性。Ａｋｏｖａ等
［８］研究了激光成形钴

铬合金的金瓷结合强度，并与铸造成形镍铬合金和

钴铬合金对比，三组间的金瓷结合强度无明显差异。

但应用 ＬＲＦ制作纯钛的烤瓷性能研究未见相关

报道。

本研究探索应用ＬＲＦ技术制作纯钛的烤瓷可

行性，分析了其热膨胀系数、金瓷结合强度、断裂界

面以及断裂模式，为该技术进一步应用于口腔医学

领域提供可能。

２　实验方法

实验所用设备包括激光快速成形系统：由

ＲＳ８５０ＣＯ２ 激光器，ＬＲＦ８５５数控工作台，ＪＰＳＦ１

型自动送粉器，惰性气体保护箱组成（西北工业大学

凝固技术国家重点实验室）；ＡＧＳ１０ＫＮＧ万能材料

实验机（日本岛津公司）；ＤＩＬ４０２Ｃ热分析仪（德国

耐弛公司）；Ｓ３４００Ｎ场发射扫描电子显微镜（日本

日立公司）和能谱分析仪（英国牛津仪器公司）。

２．１　试件制作

激光快速成形纯钛（ＬＲＦＴｉ）工艺参数为：激

光功率２２００Ｗ，加工点光斑尺寸３ｍｍ，光束扫描

速度５００ｍｍ／ｍｉｎ；为了防止成形过程中钛的氧化

而造成污染，成形过程在惰性气体保护箱中进行，保

护气体为氩气，载粉气流量２５０Ｌ／ｈ，约束气流量

５～７．５Ｌ／ｈ，送粉速度４．２ｇ／ｍｉｎ，层高０．５ｍｍ。

基材选用ＴＡ２板材，粉末材料为旋转电极法制备的

商业用球形纯钛粉，粒度－１００～＋２００目。实验前

对基底材料的表面依次用无水乙醇和丙酮清洗。试

样的制备采用多道搭接犣向生长方式进行，最后获

得表面无沾粉的试样，经过线切割制成各种待测试

样。热膨胀系数测试试样尺寸为２０ｍｍ×４ｍｍ×

４ｍｍ（狀＝３）；结合强度测试试件尺寸为２５ｍｍ×

３ｍｍ×０．５ｍｍ（狀＝５），ＳｉＣ砂纸抛光至１２００目，

以０．２ＭＰａ压力，５０μｍ粒度Ａｌ２Ｏ３颗粒喷砂，喷砂

嘴与试件距离１ｃｍ，角度４５°，反复２０次。按照相

同尺寸制作铸造纯钛试件。

瓷热膨胀试样制备：采用２０ｍｍ×４ｍｍ×

４ｍｍ有机玻璃模具，灌浆法成型，烧结后修整两端

断面平行并与长轴垂直，制备Ｔｉ２２牙本质瓷试件

（狀＝３）。

２．２　热膨胀系数的测定

用ＤＩＬ４０２Ｃ热分析仪将试件加热，加热速度

５℃／ｍｉｎ，直 到 ５５０ ℃，将 结 果 导 入 Ｎｅｔｚｓｃｈ

ＰｒｏｔｅｕｓＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓ分析软件中，计算材料在

３０～５００℃范围内的线性热膨胀系数。

２．３　结合强度的测定
［９］

采用ＳｕｐｅｒＰｏｒｃｅｌａｉｎＴｉ２２（日本则武公司）钛

瓷系统，用自制的夹具控制瓷层厚度，在钛试件中间

部分（８ｍｍ×３ｍｍ的范围）依次涂粘结瓷０．２ｍｍ，

遮色瓷０．２ｍｍ，牙本质瓷０．６ｍｍ。分别按厂家推

荐程序烧结，铸造成形纯钛（ＣａｓｔＴｉ）作为对照组。

对钛瓷试件进行三点弯曲试验测定结合强度，用公

式τｂ＝犽×犉ｆａｉｌ计算得到钛瓷间的三点弯曲结合强度

（犽值为与金属材料弹性模量、试件形状大小有关的

常数，可在ＩＳＯ９６９３标准中查出犽＝４．７１），采用

ＳＰＳＳ１１．０统计软件进行统计学处理。

２．４　扫描电镜（犛犈犕）观察和能谱（犈犇犛）分析

从测试后的钛瓷三点弯曲试件中各随机抽取两

个样本，将瓷层与钛剥离，在钛表面选取肉眼可见无

瓷粘附的区域，用扫描电镜和能谱分析仪分析表面形

貌及元素分布。

３　结果与分析

金属与瓷是否有良好的力学与热学匹配性能是

保证烤瓷熔附金属修复体成功的先决条件。影响金

瓷结合强度最主要的因素为钛的氧化行为，以及金

瓷热膨胀系数不匹配而造成的残余应力［１０］。金瓷

界面的残余应力是烤瓷合金与瓷在电炉内冷却到室

温时永久保留在材料内部及界面上的应力，当其达

到一定程度时对金瓷结合有破坏作用。而产生残余

应力的主要原因是金瓷热膨胀系数不匹配［１１］。
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Ｗａｌｔｏｎ等
［１２］研究认为热膨胀系数差值是瓷裂的主

要原因之一。因此，研究金瓷材料的热膨胀系数匹

配性十分重要。Ｙｉｌｍａｚ等
［１３］发现，当瓷热膨胀系数

略小于合金，且两者之差小于１．０×１０－６／℃时这种

情况下瓷层处于压应力状态，金瓷结合强度增强，当

差异过大时就会出现瓷裂或瓷剥落。本实验中，铸

造纯钛，ＬＲＦ纯钛和Ｔｉ２２牙本质瓷在３０～５００℃

范围内平均热膨胀系数测量结果见表１。其中铸造

纯钛与瓷热膨胀系数差值为０．９１×１０－６／℃，ＬＲＦ

纯钛与瓷热膨胀系数差值为０．８６×１０－６／℃，均小

于１．０×１０－６／℃，瓷层处于压应力状态，有助于钛

瓷结合。

表１ ３种材料的平均热膨胀系数（ＣＴＥ）（３０～５００℃）

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ

ｃａｓｔＴｉ，ＬＲＦＴｉ，ａｎｄＴｉ２２ｐｏｒｃｅｌａｉｎ（３０～５００℃）

Ｓａｍｐｌｅｓ ＣａｓｔＴｉ ＬＲＦＴｉ Ｔｉ２２Ｐｏｒｃｅｌａｉｎ

ＣＴＥ（×１０－６／℃）９．８４±０．４２ ９．７９±０．３１ ８．９３±０．３６

　　本实验采用ＩＳＯ９６９３标准所认可的三点弯曲

法测定钛瓷结合强度，测试结果见表２。经统计学

分析，铸造纯钛组的钛瓷结合强度略大于激光快速

成形纯钛组，均高于ＩＳＯ９６９３标准规定的最低钛瓷

结合强度（２５ＭＰａ），但无统计学差异（狆＞０．０５）。

三点弯曲法排除了弹性模量对测试结果的影响，试

件易于制作，测试方法简单，结果重复性好，可适用

于所有金属与瓷的结合强度测试，虽然仍存在应力

集中现象，也不能排除残余应力的影响，但在目前仍

为较理想的金瓷结合强度检测方法［１４］。

表２ 铸造及激光快速成形纯钛与瓷结合强度

Ｔａｂｌｅ２ ＢｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｃａｓｔＴｉａｎｄＬＲＦＴｉｔｏ

Ｔｉ２２ｐｏｒｃｅｌａｉｎ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ／ＭＰａ

ＣａｓｔＴｉ ２６．４２±１．６５

ＬＲＦＴｉ ２５．９１±１．０２

　　肉眼观察两组试件钛瓷分离面，钛表面及瓷面

有一层粗糙的灰色氧化膜覆盖（如图１所示）。图２

（ａ），（ｂ）分别为铸造纯钛和ＬＲＦ纯钛三点弯曲试件

瓷剥脱后钛表面的电镜照片，可见钛表面存在大量

均匀的灰色陶瓷晶相结构。

在高倍数电镜视野下，对瓷剥脱后的ＬＲＦ纯钛

试件表面选取３个形貌不同的区域进行ＥＤＳ分析。

犃区域存在有Ｏ，Ａｌ，Ｓｉ，Ｔｉ元素，瓷体元素Ａｌ，Ｓｉ溶

解于钛氧化层中［１５］，提示该区域为残留陶瓷，钛与

瓷分离面位于瓷层内，如图３（ｂ）所示。在犅区域仅

存在Ｔｉ元素，提示该处为钛基体，说明该处分离发

生于钛金属基体与钛氧化层之间，如图３（ｃ）所示。

图１ 钛瓷分离面照片。（ａ）ＣａｓｔＴｉ；（ｂ）ＬＲＦＴｉ

Ｆｉｇ．１ ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃａｓｔＴｉ（ａ）ａｎｄＬＲＦＴｉ（ｂ）ａｆｔｅｒ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ

图２ 瓷剥脱后钛表面的电镜照片

（ａ）ＣａｓｔＴｉ；（ｂ）ＬＲＦＴｉ

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃａｓｔＴｉ（ａ）ａｎｄＬＲＦＴｉ（ｂ）

ａｆｔｅｒｄｅｂｏｎｄｉｎｇ（×５００）

犆区域由Ａｌ，Ｏ和少量的Ｔｉ组成，瓷在融覆过程中

与钛氧化层发生化学反应，钛与瓷分离面位于瓷层

内，如图３（ｄ）所示。综上所述，ＬＲＦ纯钛与 Ｔｉ２２

瓷之间分离类型为混合断裂，包括内聚型（分离面位

于瓷层内）和粘附型（分离面位于金属和氧化膜）。

ＬＲＦ纯钛与Ｔｉ２２瓷之间属于化学结合，其结合力

有赖于瓷与氧化层及氧化层与金属的结合力。

　　本实验研究了应用激光快速成形技术制作纯钛

与ＮｏｒｉｔａｋｅＴｉ２２钛瓷的结合性能，其结合强度与

铸钛对照组无显著差异。另外，韩彦峰等［５］应用激
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光快速成形技术制作了规则形状的纯钛基底冠，并

通过边缘适合性实验评估了加工精度，发现激光快

速成形技术对规则形状基底冠的加工可达到临床的

精度要求。激光快速成形技术具有快速无模具增材

制造的特点，相比铸造的工序繁琐，激光快速成形技

术有望成为加工烤瓷熔附金属修复体的新技术。

图３ ＬＲＦＴｉ瓷剥脱后钛表面电镜照片

（×１０００）及能谱分析图

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＬＲＦ Ｔｉ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ（×１０００），ａｎｄｔｈｅａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇＥＤＳ

ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｔｉｏｎｓｍａｒｋｅｄ（犃～

　　　　　　犆），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

１）激光快速成形纯钛与ＮｏｒｉｔａｋｅＴｉ２２钛瓷的

结合强度与铸钛组相比较无统计学差异，三点弯曲

结合强度均高于ＩＳＯ９６９３标准规定的最低结合强

度（２５ＭＰａ）。

２）激光快速成型纯钛与瓷结合强度虽可达到

ＩＳＯ９６９３标准规定，但小于临床常用的镍铬合金与

瓷的结合强度，仍然需要进一步的表面处理，改善钛

表面性能，提高钛瓷结合强度。
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１９９９，２７（３）：２１５～２２２

１４Ｍ．Ｋｏｎｏｎｅｎ，Ｊ．Ｋｉｖｉｌａｈｔｉ．Ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆｌｏｗ ｆｕｓｉｎｇ ｄｅｎｔａｌ

ｐｏｒｃｅｌａｉｎｔｏｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙｐｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍ ［Ｊ］．犑．犅犻狅犿犲犱犕犪狋犲狉
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Ｒｅｓ．，１９９４，２８（９）：１０２７～１０３５

１５Ｊ．Ｌｅｎｚ，Ｓ．Ｓｃｈｗａｒｚ，Ｈ．Ｓｃｈｗｉｃｋｅｒａｔｈ．犲狋犪犾．．Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｍｅｔａｌｃｅｒａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｆｌｅｘｕｒｅｂｏｎｄｔｅｓｔ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犅犻狅犿犪狋．，１９９５，６（１）：５５～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

６４

　基金项目：国家８６３计划（２００８ＡＡ０３Ｚ４０５）资助课题。

通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｚｈｏｕｓｄ＠ｍａｉｌ．ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

１．７５犽犠国产掺犢犫双包层光纤激光器

　　高功率双包层光纤激光器作为一种新型固体激光器，具

有效率高、光束质量好、易于散热、结构紧凑等优点，与传统

的气体和固体激光器相比，优势明显，在工业、国防、空间等

领域具有非常重要的应用价值。这种基于包层抽运技术的

光纤激光器，采用低亮度的二极管激光器作为抽运源，以稀

土掺杂的特种新型光纤为工作介质，实现高亮度、高光束质

量的激光输出，是高功率固体激光的重要发展趋势之一。目

前，采用高功率光纤激光器的激光焊接、激光切割自动化装

备已在汽车、船舶制造等领域中获得重要应用。在国际上，

尽可能提高单根光纤的激光输出功率，一直是科学家努力的

目标之一。

近年来，中国科学院上海光学精密机械研究所在连续波

高功率光纤激光、高平均功率脉冲光纤激光和光纤激光的相

干合成关键技术方面均取得了重要突破。基于国产掺镱双

包层光纤，单根光纤先后实现了４４０Ｗ，７１４Ｗ 和１．０５ｋＷ

的连续激光输出，双光纤激光采用自成像腔技术，获得了

２５５Ｗ的相干耦合技术输出。近日，采用优化结构参数的大

芯径双包层光纤，双端抽运获得了１．７５ｋＷ的连续波激光输

出，斜率效率为７６％。实验中，采用双端抽运结构，２个高功

率抽运源输出的抽运光分别耦合入光纤的两端，实现高功率

振荡激光输出。使用的抽运源是基于二极管阵列的激光模

块，其发射波长为９７５±３ｎｍ，由尾纤耦合输出，并通过准直

聚焦后耦合入双包层光纤内包层。为了克服激光全反镀膜

腔片的高功率激光损伤问题，通过一４５°双色片和外加全反

镜提供高反馈，光纤的另一端直接平面处理，利用其４％的菲

涅耳反射作为输出镜。武汉烽火公司制备的长度约为１３ｍ

的掺Ｙｂ大芯径双包层光纤作为激光介质，其内包层为Ｄ形

（６５０μｍ／６００μｍ，ＮＡ为０．４６），纤芯直径为４３μｍ。为了解

决高抽运功率下有源光纤的激光损伤及热效应对功率提升

的影响，采用Ｖ形槽光纤端冷却及光纤整体散热技术，以实

现光纤的保护和有效散热。

通过上海计量测试技术研究院的现场测试，光纤激光器

的最大激光输出功率达到１７５８Ｗ，对应于注入抽运功率的斜

率效率为７６％，光 光效率为７４％。激光输出功率随抽运功

率呈线性增加，如图１所示。激光中心波长在１０９７ｎｍ，光谱

带宽约为２０ｎｍ，线宽较宽。若采用光纤光栅作腔镜，或采用

光纤放大器工作方式，这种新型掺Ｙｂ光纤可望获得高功率

窄线宽的激光输出。图２是光纤激光器高功率工作时的现

场照片。

图１ 光纤激光器输出功率与抽运功率关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图２ 光纤激光器高功率工作时的照片

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｈｏｔｏｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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