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理论广角

龋齿及牙列缺损在临床中常选择固定义齿修复，固定修复

体不仅要有良好的外形和美学效果，而且在口腔环境中需承受

复杂的生化和机械作用，为提高修复体耐久性，要求固定修复

材料具备优秀的物理、机械、化学和生物性能，以及改良修复

体制作工艺优化材料性能。目前常用固定义齿的材料有金属、

陶瓷和有机高分子复合材料。陶瓷因良好的化学稳定性，出色

的物理机械性能，以及良好的生物相容性，极佳的美观效果在

修复上受到重视，是目前产品最多的一类口腔修复材料，广泛

用于固定义齿修复。

一、氧化锆内涵

氧化锆是一类氧化物，不溶于水，不具有细胞毒性，体内

外研究证实细菌粘附性差、腐蚀电位低。氧化锆具有多态性和

同素异形性，在不同温度下呈现三种晶型，在室温下，纯氧化

锆呈现单斜m晶体结构，当加热到1170℃时，它转变为四方t结

构，还有第三个立方相c出现在2370℃和熔点之间。临床常用

的制作全锆修复体的氧化锆是氧化钇部分稳定氧化锆Y-TZP，

在口腔医学领域用于制造全瓷冠、全瓷固定义齿、桩核、基台

和种植体。临床上因氧化锆太白且不透明，需进行美学修复，

以往会通过表面上饰瓷提高美学效果，从这个角度来看，饰瓷

烧结高温热过程考虑有降低修复体强度风险。此外饰瓷强度

低，易出现瓷裂或剥脱现象，加之上釉锆修复体全生命周期对

合牙齿的磨损较抛光的全锆修复体大，因此推荐使用抛光的全

锆修复体。

二、全锆修复体加工工艺进展

全瓷修复体加工可分为烧结、热压铸、粉浆堆涂玻璃渗

透、切削成型料和增材制作。目前全锆修复体多为CAD/CAM成

形工艺，临床采用超透锆着色以达到良好的美观效果，着色方

法有染色液着色和锆材混合着色等[1]。

染色着色可浸入一定时间和浓度的着色溶液中进行着色，

或通过在其表面喷涂着色溶液的方法沉积着色，也可通过使用

工具或药签在表面涂抹着色溶液着色。着色的多孔预烧结氧化

锆修复体烧结加热后，溶液中金属离子以氧化物形式保留在氧

化锆晶体周围使修复体表面着色。理论上染色着色有更多可定

制化性方法，然而由于孔隙率梯度的存在，着色溶液的扩散深

度有限，存在颜色不均匀的缺点，调整研磨修复体导致颜色发

生变化。烧结过程需仔细控制烧结温度，以免影响金属氧化态

和修复体美学效果。

预着色瓷坯块是在坯块制作过程中，通过添加或通过共沉

淀着色粉剂到氧化锆粉末中，混合后进行模压成型及低温烧结

而制成有色的坯块。现在的预着色锆瓷坯块有单一颜色的坯块

和多层渐变色坯块两种类型，前者整块坯块是一种颜色，后者

坯块从底面到顶面有颜色变化，切削渐变色坯块制作全锆冠桥

修复体直接具有基本的天然牙齿样颜色层次 感，但是其价格

较高，经济性有待提高，颜色选择范围小。

（一）CAD/CAM氧化锆修复体加工方式进展

使用机械或光学扫描仪获取口腔数据或模型数据，将采集

的数据使用CAD软件进行数据处理，辅助设计各种修复体，使

用CAD软件设计的修复体随后通过铣削加工的铣削设备进行计

算机辅助铣削。CAD/CAM具有简化制造过程、制造时间短、减

少人为错误发生、可精确测量和制造，成品质量高等优点。

CAD/CAM加工制作氧化锆修复体有两种方式：预烧结氧化

锆坯块的“软加工”和完全烧结锆坯块的“硬加工”。软加

工工艺是3Y-TZP最为广泛的制造系统，铣削在所谓的“绿色状

态”下预烧结坯料，成型后进行完全烧结。预烧结氧化锆坯料

是通过冷等静压工艺将氧化锆粉末和粘结剂混合压制然后预烧

结而成，粘结剂在预烧结阶段消除，形成分布非常均匀的气

孔。适当的预烧结温度是加工氧化锆坯料一个关键因素，该参

数影响坯料的硬度、可加工性和粗糙度。安全铣削3Y-TZP坯料

需要足够的硬度，但如果坯料硬度过大，则不利于适当的可加

工性。此外，较高的预烧结温度会产生更粗糙的坯料表面。

“硬加工”修复体需要使用强大耐磨的铣床与金刚石磨料加工

成型，成型后无需再次烧结。

（二）氧化锆的增材制造进展

CAD/CAM技术属于减材制造，而增材制造Additive 

manufacturing（AM）则与减材制造方法相反，它通过三维模

型数据进行逐层增加材料用以制造物体的工艺。AM可批量生

产、缩短制造时间，避免铣削产生的应力累积、铣削痕迹与刀

具磨损问题，材料利用率高降低成本浪费和环境污染，还能加

工出复杂的几何形状和精细的工艺，如咬合面点线角及尖窝沟

嵴等表面几何结构，实现个性产品定制。AM技术在在口腔修复

领域个性化修复体设计制作与临床应用方面有巨大潜力，AM制

作的氧化锆在晶粒尺寸的均匀性、成品密度上显示出一定的优

势。

美国材料与试验协会对增材制造的七种不同技术进行了分

类：立体光刻成型、材料喷射、材料挤出成型、粘合剂喷射、

粉末床熔融、薄材叠层以及定向能量沉积。文献研究结果显示

利用氧化锆作为打印原料的AM技术包括立体光刻成型、材料挤

出成型、粉末床熔融和直接喷墨打印等。其中SLA在工业级陶

瓷增材制造上得到了更深入的研究和更广泛的应用，其他增材

制造技术也有显著的进展。
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（三）氧化锆的烧结研究进展

烧结是使胚料粉末发生扩传质产生致密化，去除坯料中

的大量气孔，从而使陶瓷材料具有均匀显微结构、稳定形状以

及优异性能。烧结过程直接影响合成晶粒的生长速度和晶粒尺

寸，影响抗弯强度和抗低温老化性。陶瓷中的晶体大小也会影

响半透明性，透明性需要较小的晶粒尺寸和较短的烧结时间。

因此，控制烧结温度、热耗率和烧结时间对最终成品会产生巨

大的影响。

目前常用的烧结方式主要有两种：传统烧结和两部法烧

结。使用Zpex 3Y-TZP对比发现两步法在晶粒生长速率和晶粒

尺寸方面更具优势，修复体也具有更好的机械和光学性能。两

步烧结法具有较低的晶粒生长速率，在较小的晶粒尺寸下致密

化更高，弯曲强度更大。

目前常用烧结方式烧结所需温度大于1350℃，且需要维持

较长的烧结时间，烧结过程消耗能源多，高温烧结也影响氧化

锆多晶材料合成、物相稳定性[2]。国内外学者在工业邻域开发

了多种能够显著改善陶瓷材料烧结状况的新工艺，降低烧结温

度、缩短烧结时间、细化晶粒、消除残余气孔，例如放电等离

子烧结、闪烧、冷烧结 以及振荡压力烧结等。这些烧结新技

术为制备“硬加工”的高性能氧化锆坯料制备开创了新方法，

具有时间短和节能优势，丰富了陶瓷材料的烧结理论。

三、结语

近十年来，由于3Y-TZP优异的性能，使得锆材成为最常

用的口腔固定修复材料。3Y-TZP修复体通常由部分烧结的坯料

加工成形，其中CAD/CAM成形技术可靠性高，加工要求较低。

有研究发现可以改善锆材力学性能的新型烧结技术，以及作为

“第三次工业革命”的增材制造技术，对锆材和口腔修复行业

的发展都有一定的参考价值。
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三、小说人物形象分析还应注重从动作与神态描写中分析

人物

动作描写、神态描写是两个独立的人物细节描写方法，动

作与神态通常是同步的，共同表现人物的心理活动、性格特征

等。动作、神态都是人心理活动在行为和面部表情上的反映，

对小说人物形象的刻画起到形象生动、入木三分的效果，是细

节描写的重要方法。教师要引导学生品味小说人物动作与神态

刻画的语言，感受其在人物形象刻画中多起到的作用[4]。

《祝福》中围绕祥林嫂的动作与神态描写是十分传神的，

将祥林嫂的性格、心理活动体现得淋漓尽致。比如，祥林嫂遇

到“我”时，“没有精神的眼神忽然发光了。”教师让学生体

会——为什么会眼睛发光，有什么作用？谁能模仿一下没精打

采的眼神突然发光的样子？学生认真体会与感受，通过联想日

常生活中让自己眼睛发光的情境，想到：看到了希望，充满了

期待。反过来可以知道柳妈的话对祥林嫂产生了多么大的精神

打击，表现出祥林嫂的封建愚昧。在被婆家逼着改嫁时，有一

段细节刻画：“嚎，骂，抬到贺家坳，喉咙已经全哑了。拉出

轿来，两个男人和她的小叔子使劲地捺住她也还拜不成天地。

他们一不小心，一松手，阿呀，阿弥陀佛，她就一头撞在香案

角上，头上碰了一个大窟窿。”教师问学生，这一细节描写

中，运用了哪些动词，表现了祥林嫂怎样的性格特征？“嚎、

骂表现了祥林嫂的竭力反抗。”“一个‘一头撞’表现出祥林

嫂以死抗争的决然。”在第二次来鲁四爷家做工时，祥林嫂

“手脚已没有先前一样灵活，记性也坏得多，死尸似的脸上又

整日没有笑影”。一个“尸体似的脸”，将经历再次丧夫并丧

子的悲痛下的祥林嫂刻画得入木三分。

通过这些动作细节、神态描写的传神刻画，学生感受到

悲惨命运下的祥林嫂对命运的抗争，加深了对祥林嫂敢于抗争

命运却没能逃脱悲惨命运的封建社会的农村劳动妇女形象的认

识。

此外，心理描写对小说人物形象的刻画也十分重要，因

《祝福》中较少涉及对祥林嫂心理描写，在此就没有重点指出

和论述。总之，对小说人物形象的分析要学会抓住人物外貌、

语言、动作、神态等方面的细节，见微知著、以小见大。只要

抓住了人物形象刻画的几个基本要点，就把准了小说人物解读

的基本准绳，就抓住了小说阅读教学的重点。在其他小说的教

学中，学生能够结合《祝福》中祥林嫂人物形象解读的方法来

触类旁通地赏析其他小说人物，掌握小说人物解读的规律与技

巧，从而提升小说学习的效率。
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