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在牙科修复材料中，镍铬合金价格低廉，具有

优良的机械性能，与陶瓷材料有良好的匹配性和结

合力 [1]。但是镍铬合金作为非贵金属，其化学稳定
性欠佳，可因腐蚀而产生修复体颈缘黑线、牙龈红
肿以及过敏反应[2]等，对修复的效果产生不良影响，

尤其是对远期效果的影响更为明显。体外实验中，
其渗出的金属离子具有明显的细胞毒性 [3]。故提高
镍铬合金的耐腐蚀性能具有重要的临床意义。本实
验尝试使用溶胶凝胶技术在镍铬合金表面沉积陶瓷

涂层，并通过划痕法观察不同温度下制备的溶胶凝

胶涂层与基体的结合强度，选择最适烧结温度。并
采用静态酸液浸泡法观察涂层对合金耐腐蚀性能的

影响，采用扫描电子显微镜（scanning electron mi-
croscope，SEM）分析涂层表面形貌。

1 材料和方法

1.1 材料和仪器
VeraBond V合金（AalbaDent公司，美国）主要成
分及重量比为：Ni 74.80%、Cr 12.70%、Mo 9.00%、
Be 1.95%、Al 2.00%、Co 0.45%、Ti 0.32%。采用
溶胶凝胶法自制SiO2-TiO2溶胶溶液（由四川大学口

腔疾病研究国家重点实验室提供，溶剂为乙醇）。
W-S-2002型涂层附着力自动划痕仪（兰州化学物理
研究所），SEM（KYKY-2800型，北京中科科仪技术
发展有限责任公司）。按照ISO10271的方法来配制
酸蚀液，即在300 mL蒸馏水中加入（10.0±0.1）g 90%
C3H6O3（分析纯）和（5.85±0.005）g NaCl，然后把溶
液稀释至（1 000±10）mL pH为2.3
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[摘要] 目的 在体外模拟环境下，研究溶胶凝胶法制备的涂层对牙科烤瓷镍铬合金耐腐蚀性能的影响。方法
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的烧结温度；于最适的烧结温度下在合金表面制备涂层，使用静态酸液浸泡法观察涂层对合金耐腐蚀性能的影响；

采用扫描电子显微镜（SEM）分析不同温度下烧结而成的涂层的表面形貌。结果 400 ℃的烧结温度下，涂层与镍铬
合金基体具有最高的结合强度。涂层显著提高了镍铬合金的耐腐蚀性能，降低了酸蚀液中有害金属离子的释出。
结论 溶胶凝胶法制备的涂层可一定程度上提高镍铬合金的耐腐蚀性能，具有较大的应用价值。
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[Abstract] Objective To investigate the effects of Sol-Gel coating on the corrosion resistance of nickel-chronium
alloys in vitro. Methods The bond strength of coating-substrate interface sintered at different temperatures（300, 400,
500, 600 ℃） was tested by scratching method. The Sol-Gel coating was analyzed by scanning electron microscope
（SEM）, and its corrosion resistance was assessed by a static immersion method. Results The bond strength of coat－
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1.2 膜基结合强度测试
1.2.1 试件制作 采用常规失蜡法铸造规格为
17 mm×17 mm×1 mm的镍铬合金试件28个，随机分
为4组。用耐水砂纸1 000号打磨光滑，然后使用笔
式喷砂机在距离试件50 mm处垂直于试件表面以120
目砂粒进行喷砂处理30 s。蒸馏水、无水乙醇分别
超声清洗3次。
1.2.2 涂层 采用提拉法将SiO2-TiO2溶胶溶液均匀

涂于试件表面，然后即置于热鼓风干燥机中80 ℃干
燥20 min。升温至150 ℃干燥20 min。置于烤瓷炉中
升温（30 ℃ /min）至该组的预定温度（4组分别采用
300、400、500、600 ℃）热处理20 min。上述处理完
成后再进行第2次涂层，过程相同。
1.2.3 膜基结合强度测试 设定W-S-2002型涂层
附着力自动划痕仪参数：加载速度10 N/min，最大
载荷40 N，将试件逐一置于金刚石划头下，开启程
序，系统自动根据划头处的声发射和摩擦力的变化

绘制出划痕曲线，记录使薄膜破裂的临界力值Lc。
1.3 扫描电子显微镜下观察涂层表面形貌
采用SEM观察各个处理温度下的涂层表面形貌。

1.4 耐腐蚀性能测试
试件制作方法同上，将清洗后的镍铬合金试件

12个随机分为实验组和对照组。实验组中试件采用
1.2.2涂层方法在合金表面制备涂层，烧结温度为

400 ℃。根据每平方厘米合金对应1 mL酸蚀液的标
准，每个玻璃容器内加入6.5 mL酸蚀液。将两组试
件放置于已加液的玻璃瓶内，封闭。于37 ℃的恒温
水浴箱内放置7 d后取出送检。采用电感耦合等离子
体发射光谱仪（inductively coupled plasma atomic
emission spectroscopy，ICP-AES）测量各个试管中
Ni、Cr、Be的离子浓度。
1.5 统计学方法
采用SPSS 11.0统计软件包进行数据分析，对

膜基结合强度测试结果采用单因素方差分析（One-
Way ANOVE）和LSD法进行两两比较，对耐腐蚀性
能测试结果采用单因素方差分析（One-Way ANOVE）。

2 结果

2.1 膜基结合强度测试结果
300 ℃组、400 ℃组、500 ℃组、600 ℃组试件

的膜基结合强度分别为（15.23±2.56）、（19.16±2.74）、
（12.37±1.30）、（8.94±2.77）N。各组之间均有统计学
差异，其中400 ℃组试件具有最高的膜基结合强度。
2.2 扫描电子显微镜观察结果
扫描电子显微镜观察不同烧结温度下制备涂层

的表面形貌，300 ℃组、400 ℃组、500 ℃组的涂层
表面均无气泡﹑缝隙等缺陷，600 ℃组的涂层表面
见轻微的涂层开裂（图1）。

2.3 耐腐蚀性能测试结果
实验组Be、Cr、Ni离子析出浓度分别为（75.24±

24.89）×10-6、（42.91±22.79）×10-6、（502.35±69.43）×10-6；

对照组离子析出浓度为（148.67±58.17）×10-6、（75.76±
36.59）×10-6、（827.43±128.81）×10-6。实验组Ni和Be离
子析出浓度明显低于对照组。两组间Cr离子析出浓
度差异无统计学意义。

3 讨论

鉴于在口腔烤瓷修复领域广泛应用的镍铬合金

耐腐蚀性能欠佳，很多学者对此进行了大量研究，

如改变配方、加入钛元素 [4]等，更多学者采用材料

表面改性的方法，如电镀贵金属 [5]、离子镀氮化
钛[6]、镀钛[7]和氧化锆[8]等，这些方法取得了一定的

效果，但是大多很繁琐、对设备技术要求高，一定
程度上限制了推广应用。
涂层与基体金属的良好结合是评价膜层质量的

关键指标，是其附着于基体减少离子释出的基础[9]。
热处理温度是溶胶凝胶法制备薄膜的关键工艺之

一，本实验通过对不同热处理温度下膜基结合强度
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的比较得出，400 ℃下制成的涂层与基体金属的结
合最好。理论上提高热处理温度可以增加界面间原
子的相互渗透，有利于化学键的形成，增加膜基的

结合能。但是划痕法测的膜基结合强度代表的是膜
基的综合承载能力[10]，该值也随薄膜硬度的增加而

增大[11]。从本实验结果可以看出，400 ℃的热处理温
度具有最高的膜基结合强度。300 ℃组的薄膜由于
本身的硬度要小于400 ℃组[12]，并且由于处理温度低

而结合能较小，这与本实验结果相符。但是500 ℃
和600 ℃下制备的薄膜，薄膜破裂的临界力值Lc的
值要低于400 ℃，可能是因为膜内残余了较高的应
力，在划头的作用下，更容易破裂。从4个温度下
涂层的电镜图片可以看出，600 ℃组的涂层已经有
轻微的开裂，也说明了较高的处理温度下制成的薄

膜内应力较大，当超过薄膜本身的应力极限时就发

生开裂。400 ℃远低于饰面瓷的烧结温度（900 ℃），
所以在完成烤瓷修复体后在内冠组织面制备该涂层

对饰面瓷的性能影响极小。前期的研究结果显示，
该浓度下制备的涂层厚度低于10 μm，所以按照目
前的临床标准，该涂层对修复体适合性无影响[13]。
牙科合金的离子析出在时间上有一定的规律，

初始阶段的离子释出速率快些，然后达到一个平

衡[14]。本实验使用低pH值浸泡液后，观察合金1周
时间的离子释出情况。从实验结果看表面制备SiO2－
TiO2溶胶薄膜的实验组的离子浓度明显低于未镀膜

的对照组，其中Ni、Be离子的释出减小具有统计学
意义。其中Be元素在合金中的含量比Cr元素低一个
数量级，但是离子的析出量要大于Cr元素。
采用溶胶凝胶涂层的方法改善合金性能与其他

方法比操作简单，适于在形状不规则的内冠组织面

颈缘处成膜，同时该方法使用的设备与烤瓷修复的

设备相同，相比之下成本低廉，具有较高的推广应

用价值。今后的研究还需在保证涂层表面形貌无开
裂的基础上，探索更简单的工艺程序，并通过细胞

毒性实验观察涂层的生物相容性。
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