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VITAMARKII牙科玻璃陶瓷超快激光铣削工艺
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摘要　使用５W红外飞秒激光器对牙科全瓷修复中常用的玻璃陶瓷材料VITAMARKII进行铣削加工实验,系
统研究超快激光加工工艺参数对铣削效率以及铣削效果的影响,并利用５W红外飞秒激光器实验结果对２０W 红

外飞秒激光器铣削效率进行模拟预估.实验结果表明,在激光重复频率为１００kHz,扫描速度为２００mm/s,扫描间

距为０．０１mm的条件下,５W红外飞秒激光器对VITAMARKII陶瓷的铣削效率最高,为０．０４０９mm３/s.加工后

的VITAMARKII陶瓷粗糙度为３~５μm,崩边量在５０μm以内,斜坡量在１００μm以内.该牙科玻璃陶瓷的激光

切割阈值约为０．７２J/cm２.推算出２０W 红外飞秒激光器对 VITA MARKII陶瓷的铣削效率为０．１５５８mm３/s.

上述实验论证了５W激光切割牙科玻璃陶瓷的可行性及有效性,可为２０W红外飞秒激光铣削实验样机的搭建提

供参考.
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Abstract　VITAMARKII acommonlyuseddentalglassceramicmaterial istypicallymilledusinga５ＧWinfrared
femtosecondlaser敭TheeffectsofultraＧfastlaserprocessparametersonmillingefficiencyandmillingeffectsare
systematicallystudied andthe２０ＧWinfraredfemtosecondlaserpreparedforfuturetestprototypeisestimatedusing
theexperimentalresultsof５ＧWinfraredfemtosecondlaser敭Theexperimentalresultsshowthatthe milling
efficiencyofthe５ＧWinfraredfemtosecondlaseronVITA MARKIIceramicsis０敭０４０９mm３ swhenthelaser
repetitionfrequencyis１００kHz thescanningspeedis２００mm s andthescanningintervalis０敭０１mm敭The
roughnessofVITAMARKIIceramicstreatedbyfemtosecondlaserisrangedwithin３ＧＧ５μm themargingapis
approximately５０μm andtheslopequantityiswithin１００μm敭ThelasercuttingthresholdofVITA MARKII
dentalglassceramicsis０敭７２J cm２敭Itisestimatedthatthemillingefficiencyof２０ＧWinfraredfemtosecondlaseron
VITAMARKIIceramicswouldbe０敭１５５８mm３ s敭Therefore thisexperimentdemonstratesthefeasibilityand
effectivenessoflasercuttingdentalglassceramics providingareferencefortheconstructionofthetestprototype敭
Keywords　lasers ultraＧfastlaser dentalglassceramic laserprocessparameters millingefficiency millingeffect
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１　引　　言

全瓷修复材料是２１世纪口腔医学领域最热门

的修复材料之一,该材料具有美观性好、生物相容

性强、热导率低、不导电、色泽稳定自然、耐腐蚀、
耐磨损、无需金属加强结构等优点,是制作修复体

较为 理 想 的 材 料,深 受 患 者 和 口 腔 医 师 的 欢

迎[１Ｇ２].１９０３年,Land采用强度相对较低的长石

瓷 (Feldspar)制作出第一个应用于临床的全瓷

冠[３].经过１００多年的发展,目前牙科全瓷冠修

复用材料的力学性能和美学修复性能得到很大提

升.口腔修复领域常用的牙科全瓷修复材料主要

有[４Ｇ５]:①牙科玻璃陶瓷,如长石瓷(IPSempress、

VITAMARKII)、二硅酸锂陶瓷(IPSe．maxCAD)
等;②氧 化 铝 陶 瓷,如 玻 璃 渗 透 陶 瓷(inＧceramic
alumina)等;③氧化锆陶瓷;④复合陶瓷.对于上述

牙科修复材料的加工,现阶段常用的加工技术是

CAD/CAM金刚石刀具铣削,主要通过计算机程序

控制CAD/CAM切削设备的可拆换金刚石刀具车

针进行陶瓷块的雕刻[６Ｇ７].
牙科陶瓷是公认的难加工硬脆材料.这些材料

具有高硬度和低断裂韧性的特点,使用传统金刚石

刀具的切削方法加工,容易造成刀具磨损大、车针消

耗成本高、加工效率低、材料断裂损伤等[８Ｇ９].激光

作为非接触式加工工具,在减少刀具磨损、绿色环

保、降低噪声等级、可加工精度高、可加工维度多

等方面具有强大的优势.国内外学者已经对陶瓷

材料的激光加工工艺进行了研究.牛威杨等[１０]对

氟金云母玻璃陶瓷激光加工孔锥度和热影响区

(HAZ)进行工艺参数优化.华显刚等[１１Ｇ１２]对氧化

铝陶瓷进行了激光抛光工艺研发和改变表面浸润

性的工艺研究.Gamal等[１３]发现在不改变牙科陶

瓷修复材料的前提下,使用CO２激光器以及 Nd∶
YAP激光器能够对牙科陶瓷进行表面改性,提高

材料的表面附着力.Bärsch等[１４]提出先采用不同

的激光参数对氧化锆陶瓷进行粗加工,再进行精

加工的铣削方法,并研制出采用飞秒激光加工氧

化锆陶瓷制作全瓷牙冠的装备.Ohkuma等[１５]通

过搭建三轴和五轴２０W、１０６４nm红外Nd∶YVO４
激光铣削系统对氧化锆陶瓷进行铣削,发现五轴

激光铣削系统的加工精度(包括加工精度和边缘

平整度)要比三轴激光系统和传统金刚石刀具铣

削系统的加工精度高.
飞秒激光加工是一种无接触、无磨损、高精度的

微成形加工工艺.本文使用５W 红外飞秒激光器

对牙科修复中常用的型号为VITA MARKII的玻

璃陶瓷进行铣削,研究了飞秒激光脉冲重复频率和

振镜扫描速度对牙科玻璃陶瓷铣削效率及铣削效果

的影响,为进一步使用２０W 超快激光搭建牙科陶

瓷激光铣削设备提供实验依据.

２　实验材料与装置

２．１　实验材料

本实验选用牙科修复物制造用玻璃陶瓷材

料———长石质玻璃陶瓷(VITA MARKII).该长

石质玻璃陶瓷由VITABLOCS公司生产,主要用于

制造嵌体、瓷贴面和修复体牙冠.其主要成分及相

应的质量分数分别为SiO２(６４％)、Al２O３(２０％)、

Na２O(９％)、K２O(６％),该 材 料 的 物 理 性 能 见

表１[１６].
表１　牙科玻璃陶瓷VITAMARKII的主要物理性能

Table１　KeyphysicalpropertiesofdentalVITAMARKIIglassＧceramicblock

Physicalpropertiesof
VITAMARKII

Flexuralstrength/MPa
Vickershardness/

VHN
Fracturetoughness/

(MPam１/２)

Before
thermocycling

After
thermocycling

Before
thermocycling

After
thermocycling

Before
thermocycling

After
thermocycling

Meanvalue±standarddeviation １１２．４±３．２ １１２．１±２．３ ６．４±０．１ ６．３±０．１ ２．３４±０．０４ ２．３３±０．０３

２．２　实验装置

本实验使用的铣削激光来自大族激光光源事业

部自主搭建的５W 红外飞秒激光器系统.激光脉

冲宽度为８００fs,中心波长为１０６４nm,光束质量

M２＝１．２６,光束直径为１．７１mm,扩束镜倍数为８,
平场镜焦距f＝１６０mm,平均功率为５W,重复频

率为５０~１０００kHz.激光作用在瓷块表面的光斑

半径[１７]可表示为

０５１４０２Ｇ２
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Dbw＝
４FM２λ
πD０

, (１)

式中:F 为平场镜的焦距;M２ 为激光系统的光束质

量;λ 为激光波长;D０ 为经过扩束镜后的激光光束

直径.在此激光系统中,将上述变量代入(１)式可得

激光系统作用在瓷块表面的光斑半径为２０μm.
在不同脉冲重复频率下,激光器的输出功率及

单脉冲能量密度如表２所示.
表２　不同脉冲重复频率下５W红外飞秒激光器的输出功率及单脉冲能量密度

Table２　Outputpowerandpulseenergyintensityof５Winfraredfemtosecondlaseratdifferentpulserepetitionfrequencies

Pulserepetitionfrequency/kHz ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ５００ １０００

Laseroutputpower/W １．７９ ３．９９ ４．２３ ５．３３ ５．３７ ５．３８ ５．４０ ５．４２ ５．４２ ５．５１

Pulseenergyintensity/(Jcm－２) ２．８５ ３．１８ ２．８２ ２．６７ ２．１５ １．７９ １．５４ １．０８ ０．８７ ０．４４

　　激光系统的结构如图１所示.

图１ 激光系统结构示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalstructureoflasersystem

为方便计算激光铣削VITA MARKII玻璃陶

瓷的效率,本实验设定激光铣削瓷块表面的作用范

围为３mm×３mm.鉴于激光单层铣削去除的材

料厚度小,采用累计１０层铣削模式,在改变激光器

系统重复频率和扫描速度的条件下,采用日本基恩

士公司生产的VKＧX２００型号共聚焦激光扫描显微

镜对激光铣削深度、激光加工表面粗糙度以及边缘

斜坡量进行测量.本实验还使用日本基恩士公司生

产的VHXＧ６０００系列数码显微系统对激光作用后

的VITAMARKII陶瓷边缘崩边量进行测量.采

用单线条扫描的方法控制单位距离内脉冲总数,得
到在相同脉冲数量下不同能量密度时的铣削效率,
从而对２０W 红外飞秒激光器的铣削效率进行预

估,进一步对全瓷牙冠及嵌体的加工时间进行初步

估算.

３　实验结果与讨论

３．１　激光脉冲重复频率对铣削效率的影响

铣削效率是评价超快激光铣削牙科玻璃陶瓷的

一项重要指标.图２所示为当振镜扫描速度为

３００mm/s,扫描间隔为１０μm时,铣削效率随激光

脉冲重复频率的变化规律.可以看出:随着激光重

复频率的增大,材料的铣削效率呈现波动趋势.这

与激光单脉冲能量密度以及单位距离内激光脉冲数

量即光斑重叠度有关.由表２可知,激光单脉冲能

量密度在重复频率为１００kHz时达到最大,此时单

脉冲激光对牙科玻璃陶瓷材料的烧蚀效率最高,材
料去除速度快,虽然重复频率不是最高,单位距离内

激光脉冲数量较少,但是单脉冲能量密度在材料铣

削效率方面占据主导地位,因此激光铣削效率在重

复频率为１００kHz时达到最大.比较分析激光脉

冲重复频率分别为３００kHz与５００kHz时 VITA
MARKII陶瓷的铣削效率,发现:当激光脉冲重复

频率 为 ５００kHz时,激 光 单 脉 冲 能 量 密 度 为

０．８７J/cm２,与３００kHz条件下激光单脉冲能量密度为

１．７９J/cm２相比,能量密度较低,但在５００kHz条件下

单位距离内激光脉冲数量较多.尽管单脉冲激光对材

料的去除量较小,但在脉冲数量较多的情况下,加工区

域吸收的激光能量增加,故５００kHz条件下的铣削效

率高于３００kHz.在重复频率为１０００kHz的条件下,
单脉冲能量密度较低,达不到材料的激光烧蚀阈值,所
以无法对牙科玻璃陶瓷进行铣削.

图２ 当扫描速度为３００mm/s时,不同重复频率下

VITAMARKII牙科玻璃陶瓷的铣削效率

Fig敭２ MillingefficiencyofVITAMARKIIwithdifferent
repetitionfrequenciesatthescanningspeedof３００mm s

图３所示为上述条件下VITA MARKII陶瓷

单脉冲铣削量随单脉冲能量的变化规律,其中:横坐

０５１４０２Ｇ３
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标表示激光单脉冲能量密度,通过改变激光器重复

频率来控制激光单脉冲能量密度的变化,对应值如

表２所示;纵坐标表示单脉冲铣削量,是特定频率下

超快激光总铣削量与脉冲重复频率之间的比值.由

图３可知,随着激光单脉冲能量密度的增加,VITA
MARKII陶瓷的单脉冲铣削量也增加,两者呈线性

增长关系.通过对数据进行线性拟合,得到该牙科

玻璃 陶 瓷 的 单 脉 冲 烧 蚀 阈 值 为 ０．７２２３J/cm２.

Perrie等[１８]使用波长为７７５nm、平均功率为５W、
脉冲宽度为１８０fs的钛宝石激光器对Al２O３陶瓷进

行铣削,得到的激光能量密度与单脉冲激光铣削效

率之间的关系以及 Al２O３陶瓷的激光烧蚀阈值

(Fth＝１．１J/cm２)与本实验结果相近.由于 VITA
MARKII牙科玻璃陶瓷的主要成分为SiO２(质量

分数为６４％),其次为Al２O３(质量分数为２０％),且

Al２O３ 的 维 氏 硬 度 为８．８VHN,SiO２ 的 硬 度 为

７VHN,Al２O３陶瓷材料的硬度比SiO２材料高[１９].
根据Sola等[２０]实验结果,材料物理性能与激光铣

削效率之间有密切关系,材料硬度越大,材料的激光

烧蚀阈值越高,激光铣削效率越低,本实验结果也印

证了上述关系.

图３ VITAMARKII牙科玻璃陶瓷单脉冲铣削量

随单脉冲能量密度的变化

Fig敭３ PulsemillingamountofVITAMARKIIvarying
withthepulseenergyintensity

３．２　扫描速度对铣削效率的影响

除了激光脉冲重复频率外,激光加工系统振镜

扫描速度也是影响超快激光铣削牙科玻璃陶瓷的重

要参数.由上述实验结果可知,当激光脉冲重复频

率为１００kHz时,牙科玻璃陶瓷铣削效率最大.在

重复频率为１００kHz的条件下,改变振镜扫描速

度,用共聚焦显微镜观察激光铣削深度及铣削效果.
当振镜扫描速度为１００mm/s时,利用共聚焦显微

镜测量得到的铣削深度如图４所示.

图４ 重复频率为１００kHz、扫描速度为１００mm/s时铣

削深度的实验结果.(a)加工表面形貌;(b)３D模

　　　　　　 型;(c)深度测量结果

Fig敭４Experimentalresultsintheconditionofrepetition
frequencyof１００ kHzandscanningspeed of
１００mm s  a Machinedsurfacetopography 
　 b ３Dmodel  c depthmeasurementresult

图 ５(a)所 示 为 在 激 光 脉 冲 重 复 频 率 为

１００kHz,扫描间隔为１０μm的条件下,激光铣削效

率随扫描速度的变化关系.随着扫描速度的增大,
牙科玻璃陶瓷的铣削效率先增大后减小.当扫描速

度低于２００mm/s时,扫描速度越低,在同一重复频

率下激光光斑中心之间的距离越小,激光光斑的重

叠度越大.从图６可以看到,激光脉冲光斑中心距

离越小,单位距离内激光脉冲能量越大,容易在牙科

玻璃陶瓷表面产生较多的熔渣,在实验过程中可以

观察到实验样品表面会产生大量白色粉末,覆盖在

被加工区域,对后续激光加工产生影响,导致牙科玻

璃陶瓷的激光铣削效率降低.相反,当扫描速度大

于２００mm/s时,在相同的脉冲重复频率下,光斑重

叠度及单位距离内激光脉冲能量随扫描速度的增大

而减小,激光与牙科玻璃陶瓷材料相互作用不充分,
不易将牙科玻璃陶瓷材料去除,导致牙科玻璃陶瓷

激光铣削效率降低.图５(b)所示为单位距离内脉

冲能量随激光铣削效率的变化关系,激光铣削牙科

玻璃陶瓷材料时,单位距离内脉冲能量存在最优解.
由图３和图５(a)可以确定,对于波长为１０６４nm的

飞秒脉冲激光器,在扫描填充间距为１０μm的条件

下,最优的激光加工工艺参数如下:激光脉冲重复频

率为１００kHz,扫描速度为２００mm/s,其激光铣削效

率为０．０４０９mm３/s.Wang等[２１]通过优化纳秒脉

冲 Nd∶YAG激光器激光参数对YＧTZP陶瓷进行加

工铣削所得到的最大材料铣削效率为２mm３/min,
与本实验结果相近,虽然这两种陶瓷材料在陶瓷种

０５１４０２Ｇ４
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类、材料成分、使用范围等方面有所不同,但是目前

国内外针对牙科玻璃陶瓷的激光铣削加工实验较

少,因此仍具有一定参考价值.

图５ 当脉冲重复频率为１００kHz时,VITAMARKII牙

科玻璃陶瓷的铣削效率的变化情况.(a)铣削效率

随扫描速度的变化;(b)铣削效率随单位距离内脉

　　　　　　　 冲能量的变化

Fig敭５ChangeofmillingefficiencyofVITAMARKIIat
the pulse repetition frequency of １００ kHz敭

 a Millingefficiencychangedwiththescanning
speed  b millingefficiencychangedwiththe
　　　　pulseenergyperunitdistance

图６ 激光脉冲扫描加工示意图

Fig敭６ Schematicoflaserpulsescanningprocessing

３．３　激光铣削牙科玻璃陶瓷加工效果

采用材料加工区域表面粗糙度、加工边缘崩边量

和斜坡量对超快激光铣削牙科玻璃陶瓷加工效果进

行综合评估.图７(a)所示为在扫描速度为３００mm/s
的条件下加工效果随激光脉冲重复频率的变化关系.
由于牙科玻璃陶瓷材料属于硬脆材料,在加工过程

中,如果单脉冲能量密度较高,作用在材料边缘的能

量较大,容易产生崩边效应.同时,由于单脉冲材料

去除量较高,且激光光斑能量呈高斯分布,因此越靠

近光斑中心,材料铣削效率越高,产生的粗糙度越大.
激光脉冲重复频率为５０kHz时的加工效果与上述情

况相同.李健等[２２]通过改变激光离焦量来控制激光

对 YＧTZP 材 料 的 脉 冲 重 叠 率,发 现 离 焦 量 为

－４．５mm时,加工表面粗糙度与聚焦加工的粗糙度

相比,由４．０４０μm降低到２．４１３μm.此外,由于超快

激光脉冲宽度较小,峰值功率较高,且其和牙科玻璃

陶瓷的作用机理与普通激光有所区别,因此超快激光

铣削牙科玻璃陶瓷的加工效果有待进一步讨论分析.
图７(b)所示为在激光重复频率为１００kHz条

件下加工效果随激光扫描速度的变化规律.在相同

脉冲能量密度的条件下,随着激光脉冲重叠度的降

低,激光加工粗糙度、崩边量、斜坡量均呈下降趋势.
在超快激光铣削加工过程中,铣削边缘壁侧形成一

个斜坡,斜坡量是指铣削加工平面边缘到材料表面

加工边缘的距离.如果扫描速度较小,光斑重叠度

高,激光光斑中心间距较小,且材料加工时间较长,
加工深度较深,会产生较大的斜坡量.同样,扫描速

度慢,加工边缘区域的激光能量较大,容易出现崩边

现象;在加工区域,随着材料表面接收激光能量增

加,表面粗糙度增大.
图８和图９所示分别为在上述两种工艺条件下

用基恩士 VHXＧ６０００系列数码光学显微镜观察到

的实际加工形貌.总体来看,在大多数加工条件下,

５W红外飞秒激光铣削牙科玻璃陶瓷材料 VITA
MARKII的粗糙度在３~５μm 范围,崩边量在

５０μm之内,斜坡量在１００μm之内.针对牙科修复

材料作为医用材料的边缘差异问题,目前的研究表

明,边缘差异小于１２０μm 是临床可以接受的范

围[２３].因此,用超快激光铣削牙科玻璃陶瓷的加工

精度整体上能够满足临床要求.

３．４　２０W红外飞秒激光铣削牙科玻璃陶瓷效率预估

本实验在优化激光参数后采用５W 红外飞秒

激光铣削牙科玻璃陶瓷的效率有待进一步提高.经

初步分析,其铣削效率较低的主要原因是该激光器

的平均输出功率较低.为此,本课题组正在搭建的

超快激光牙科玻璃陶瓷铣削设备配套采用了２０W
红外飞秒激光器.为了较为准确地预估２０W红外

０５１４０２Ｇ５
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图７ 不同条件下超快激光铣削牙科玻璃陶瓷加工效果.(a)重复频率;(b)扫描速度

Fig敭７ ProcessingeffectofVITAMARKIIbyultrafastlaserunderdifferentconditions敭 a Repetitionfrequency 

 b scanningspeed

图８ 当扫描速度为３００mm/s时,不同重复频率下的加工效果形貌(放大３０倍).(a)５０kHz;(b)１００kHz;
(c)３００kHz;(d)５００kHz

Fig敭８ Machinedtopography ×３０ withdifferentrepetitionfrequenciesintheconditionofscanningspeedof３００mm s敭

 a ５０kHz  b １００kHz  c ３００kHz  d ５００kHz

图９ 当重复频率为３００mm/s时,不同振镜扫描速度下的加工效果形貌(放大２０倍).(a)５０mm/s;(b)１００mm/s;
(c)１５０mm/s;(d)２００mm/s;(e)３００mm/s;(f)４００mm/s

Fig敭９ Machinedtopography ×２０ withdifferentscanningspeedsintheconditionofrepetitionfrequencyof３００mm s敭

 a ５０mm s  b １００mm s  c １５０mm s  d ２００mm s  e ３００mm s  f ４００mm s

０５１４０２Ｇ６
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飞秒激光器的牙科玻璃陶瓷铣削效率,结合目前的

实验数据,通过控制５W 红外飞秒激光器在１mm
内的 脉 冲 数 量 为 ５００ 个 激 光 单 脉 冲,对 VITA
MARKII玻璃陶瓷表面进行单线条扫描切割,进一

步找出相同脉冲数量下激光脉冲能量密度与铣削深

度之间的关系,并进行拟合和预估.
控制单位距离内的脉冲数相同,可以使激光光

斑中心间距相同,保证激光光斑重叠度相同,避免重

叠度不同所带来的铣削效率差异.在激光脉冲重复

频率为１００kHz,扫描速度为２００mm/s的条件下,
利用共聚焦显微镜观察到的实验结果如图１０所示.

图１０ 重复频率为１００kHz、扫描速度为２００mm/s时的

实验结果.(a)加工表面形貌;(b)３D模型;(c)深

　　　　　　　　度测量结果

Fig敭１０Experimental results in the condition of
repetitionfrequencyof１００kHzandscanning
speedof２００ mm s敭 a Machinedsurface
topography  b ３D model  c depth
　　　　　 measurementresult

实验结果如表３所示,其中空缺数据代表该激

光加工参数下无法进行牙科玻璃陶瓷材料铣削.当

重复频率大于５００kHz,扫描速度大于１０００mm/s
时,由于单脉冲能量密度较小,且与扫描速度为

３００mm/s时切割效率相比,光斑重叠度较低,因此

无法进行牙科玻璃陶瓷铣削.综上所述,激光单脉

冲能量密度和激光光斑重叠度是超快激光铣削牙科

玻璃陶瓷加工效率的重要影响因素.
激光能量密度在该实验结果中所对应的脉冲能

量密度与加工深度的关系如图１１所示.对数据点

进行线性拟合,可以得到其线性关系为

y＝２２．０９１x－１７．９６５, (２)
式中:y 为加工深度;x 为该激光器在特定激光参数

下的激光脉冲能量密度.进一步得出,牙科玻璃陶

瓷的激光切割阈值约为０．８１３２J/cm２,与该材料在

上述实验条件下的激光切割阈值相近.
表３　在５００pulse/mm条件下激光输出脉冲单线

扫描加工深度

Table３　Processingdepthoflaserpulsesinglelinescanning
intheconditionof５００pulse/mm

Pulse
repetition

frequency/kHz

Scanning
speed/

(mms－１)

Machined
depth/μm

Pulseenergy
intensity/

(Jcm－２)

５０ １００ ４３．４７ ２．８５

１００ ２００ ６２．１８ ３．１８

１５０ ３００ ３９．９１ ２．８２

２００ ４００ ３６．８３ ２．６７

２５０ ５００ ２７．４４ ２．１５

３００ ６００ １９．５４ １．７９

３５０ ７００ １６．４９ １．５４

４００ ８００ ９．９８ １．０８

５００ １０００ ０．８７

１０００ ２０００ ０．４４

图１１ 在单位距离脉冲数为５００pulse/mm条件下脉冲

能量密度与加工深度的变化关系

Fig敭１１Relationshipbetweenpulseenergydensityand

processing depth in the condition of pulse
　numberperunitdistanceis５００pulse mm

　　假设２０W红外飞秒激光器在不同重复频率下

的平均输出功率与５W 红外飞秒激光器平均输出

功率比例相近,当激光脉冲平均功率达到２０W,重
复频率 为１００kHz时,其 单 脉 冲 能 量 密 度 约 为

１１．５３J/cm２,将其代入(２)式可得到单脉冲加工深

度约为２３６．７４μm.在平均功率为２０W 的激光加

工条件下,相同超快激光脉冲数量线条扫描方式的

加工深度为５W平均功率条件下的３．８１倍,则其铣

削效率也为该条件下的３．８１倍.由上述５W 红外

飞秒激光器在重复频率为１００kHz,扫描速度为

２００mm/s,填充间距为１０μm 时的铣削 效 率 为

０．０４０９mm３/s可知,在相同条件下,２０W 红外飞秒

０５１４０２Ｇ７
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激光器的铣削效率约为０．１５５８mm３/s.
牙科诊室常用的型号为VITA MARKII玻璃

陶瓷全瓷修复材料的体积为１０mm×１２mm×
１５mm＝１８００mm３.在加工制造单牙牙冠时,根据

牙冠大小可预估到约有１/４的牙科玻璃陶瓷材料需

要进行超快激光铣削,则单牙牙冠的加工时间为

t＝
１８００

０．１５５８×６０×
１
４＝４８．１４min. (３)

　　目前全瓷修复的周期为一周左右,该加工时间

完全能够满足病人要求.与传统CAD/CAM 加工

时间为１~２小时相比,单牙牙冠的加工时间明显缩

短,加工效率显著提高.

４　结　　论

提高全瓷牙的加工效率一直是牙科全瓷修复

加工 技 术 中 的 研 究 热 点.本 文 使 用 波 长 为

１０６４nm、脉冲周期为８００fs的超快激光对常见牙

科玻璃陶瓷修复材料 VITA MARKII进行铣削.
通过改变脉冲重复频率、振镜扫描速度等激光工

艺参数,对该材料激光去除效率及效果进行综合

评估,探究超快激光与牙科玻璃陶瓷的作用规律,
得到以下结论.

１)超快激光铣削牙科玻璃陶瓷加工效率以及

加工效果是激光脉冲重复频率和振镜扫描速度综合

影响的结果,存在最优激光加工参数.其中,激光脉

冲重复频率通过改变作用在牙科玻璃陶瓷材料的单

脉冲能量密度对铣削效率及加工效果产生影响;振
镜扫描速度通过改变脉冲激光光斑重叠率对铣削效

率及效果产生影响.

２)VITAMARKII牙科玻璃陶瓷的激光烧蚀

阈值约为０．７２J/cm２.激光铣削后的表面粗糙度在

４．０~５．０范围内;崩边量在５０μm以内;斜坡量在

１００μm以内.使用超快激光铣削牙科玻璃陶瓷的

加工方法能够满足牙科全瓷修复的精度要求.

３)采用５W红外飞秒激光器对该牙科玻璃陶

瓷材料进行铣削时,最优激光参数如下:重复频率为

１００kHz,扫描速度为２００mm/s.在上述激光参数

条件下,激光铣削效率达到０．０４０９mm３/s.目前该

激光器的平均功率只有５W,导致削除速度较慢.
采用单线扫描控制单位距离脉冲数的方法,预估

２０W红外飞秒激光器在上述相同条件下的激光铣

削效率可以达到０．１５５８mm３/s.经初步预估,全瓷

牙单牙冠的超快激光铣削加工时间约为４８min,加
工速度能够达到实际使用的要求.
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