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当光照射天然牙时，釉质能让红橙色光穿透，

而蓝色光则发生散射。虽然釉质是无色的，但会产

生蓝而明亮的乳光效果，使人感觉有光学深度和活

力[1]。为了使口腔陶瓷修复体具有与天然牙相似的

乳光和荧光效果，生产厂家纷纷推出了乳光、荧光

和染色瓷粉[2]。乳光瓷粉所含的晶相微粒或分相玻

璃，可对蓝色光起散射作用，故当其单独或搀杂于

釉质瓷粉中使用时，能模拟天然牙的乳光效果，同

时也使陶瓷修复体的色度和透射性发生改变。迄今
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[摘要] 目的 测量Ceramco、Shofu、Noritake和Vita等4个品牌22种不同颜色的乳光瓷样本的透明度、对比率和遮

色效果3个透射参数，并比较其相关性，为正确选择及使用乳光瓷粉提供参考。方法 在反射模式和不同背景下，

采用分光光谱仪测量乳光瓷样本的L*、a*、b*值，计算色差、透明度参数（TP）和遮色效果（ME）。在400～750 nm光

谱范围内测量样本的光反射率，计算对比率（CR）。TP、ME和CR等3个透射参数分别按品牌和颜色因素用完全随机

设计的方差分析进行分析，组间比较用SNK- q检验（α=0.05）；3个参数的相关性分析采用直线相关与回归分析和多

元线性回归分析（α=0.05）。结果 相同品牌不同颜色乳光瓷透射参数的均数总体不等或不全相等（P<0.05）。遮色

效果与透明度参数、对比率与透明度参数、遮色效果与对比率的相关性都具有统计学意义（P<0.05）。透明度参数

与其他参数的多元线性回归具有统计学意义（P<0.05），偏回归系数都有统计学意义（P<0.05），对比率对透明度参数

的回归所起的作用最大。结论 使用乳光瓷粉时，应根据其透射参数加以选择；对比率代表不透明度，反映乳光

瓷的不透明特性，较遮色效果更具有代表性。
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[Abstract] Objective To measure the translucency parameter（TP）, masking effect（ME）, and contrast ratio（CR）

of opal porcelain of Ceramco, Shofu, Noritake, and Vita, and to compare the correlations among the three transmission

parameters, in order to provide reference for selecting opal porcelain correctly. Methods The color of specimens

was measured according to CIE L*a*b* under different background and reflectance mode with a Color- Eye 7000A

spectrophotometer. The color difference, TP, and ME value were calculated. Within 400- 750 nm spectra, the ratio of

light reflectance was measured, and CR was also calculated. The data was compared by ANOVA and SNK- q test

（α=0.05）. The correlation and multiple linear regression between TP, CR, and ME were analyzed（α=0.05）. Results

There were statistical difference with different shade of the same brands（P<0.05）. The correlations between ME and

TP, TP and CR, ME and CR were existed（P<0.05）. TP was correlated not only with ME but also with CR based on

multiple regression analysis（P<0.05）. The partial correlation coefficients were statistically significant（P<0.05）. CR was

the main devotion to translucency parameter on multiple regressions. Conclusion It is recommended to select opal

porcelains based on transmission parameters. CR value has an inner significance of opaque property of opal porcelain

and can express opacity property of opal porcelain more appropriately than ME.

[Key words] opal porcelains； spectrophotometer； translucency parameter； contrast ratio； masking effect
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为止，有关口腔陶瓷材料的光学特性时有报道，但

是有关乳光瓷粉透射性的文献报道较为少见。为

此，本实验随机选择市售Ceramco、Shofu、Noritake

和Vita等4种品牌共22种不同颜色的乳光瓷制成样

本，采用分光光谱仪测量其透明度、对比率和遮色

效果3个透射参数，并比较其相关性，为今后技工

正确选择及使用乳光瓷粉，制作出更加逼真的瓷修

复体提供参考。

1 材料和方法

1.1 材料

随机选择市售Ceramco、Shofu、Noritake和Vita

等4种品牌的乳光瓷粉，共22种颜色作为研究对象。

瓷粉品牌、生产厂家、产地、颜色和批号等基本情

况见表1。

1.2 样本制作

用不锈钢制作内径为38 mm、高为1.1 mm、侧

壁厚为5 mm、轴壁内聚度为2°的中空圆柱体。按厂

家说明调配瓷粉后置于中空模具内，在振荡器上振

荡，使多余水分溢出，取出瓷粉片，放在烤瓷专用

蜂窝架上，置于Programat P200型烤瓷炉（Ivoclar

Vivadent公司，美国）内烧结。由于厂家推荐使用的

4种瓷材料的烧结温度接近，因此统一采用Shofu乳

光瓷的烧结程序。烧结完成后，用千分尺测量瓷样

本周边均匀分布的5个部位的厚度值和中心厚度值，

平均厚度（1.0±0.1）mm和直径（33±1）mm的样本纳入

本实验，制作每种颜色的瓷样本各3个。

1.3 色度测量

1.3.1 测色仪器 Color- Eye 7000A型分光光谱仪

（GretagMacbeth公司，美国）。镜面反射光模式下的

照明和观察几何条件为CIE d/8°，测量孔直径为

25.4 mm。

1.3.2 样本的色度测量 在标准黑色盒（L*=0.00，

a*=0.00，b*=0.00）和标准白色瓷砖（L*=93.99，a*=

- 0.38，b*=2.72）下将分光光谱仪校零。用标准白色

荧光瓷砖（CIE Whiteness为137.27）校正标准光源D65，

标准黑色瓷砖（L*=5.47，a*=0.05，b*=- 0.51）为黑色

背景。各色标准背景均由GretagMacbeth公司生产。

每个样本测量L*、a*、b*值3次，取其均值。

1.4 透射参数的测量和计算

1.4.1 透明度参数（translucency parameter，TP） 以

标准白色瓷砖和标准黑色瓷砖为背景，测量样本的

L*、a*、b*值，计算得到2种背景下样本的色差即

为TP。公式：TP=[（LB* - LW*）2 +（aB* - aW*）2 +（bB* -

bW*）2]1/2，其中下标B和W分别表示标准黑色瓷砖背

景和标准白色瓷砖背景[3]。

1.4.2 遮色效果（masking effect，ME） 标准黑色瓷

砖背景下样本色度与背景本身色度之间的色差即为

ME，公式：ME=[（LB*- LS*）2+（aB*- aS*）2+（bB*- bS*）2]1/2，

其中下标B表示标准黑色瓷砖背景下的样本，S表示

标准黑色瓷砖背景[4]。

1.4.3 对比率（contrast ratio，CR） CR为一定厚度

的材料以标准黑色瓷砖背景的光反射率（Yb）与以标

准白色瓷砖背景的光反射率（Yw）之比，公式：CR=

Yb/Yw[5]。Yb和Yw中的Y为国际照明协会1931年三刺激

值XYZ中的Y值，由分光光谱仪在400～750 nm（间隔

10 nm）光谱范围内直接测得。

1.5 统计学方法

3个透射参数分别按品牌和颜色因素用完全随

机设计的方差分析进行统计学分析，组间比较用

SNK- q检验（α=0.05）。各参数之间的相关性分析采

用直线相关回归分析和多元线性回归分析（α=0.05）。

统计软件采用SAS 8.0。

表 1 4种品牌乳光瓷粉的基本情况

Tab 1 Basic character istics of four kinds of opal

porcelain powders

品牌 厂家 产地 颜色 批号

Ceramco Dentsply公司 美国 white 3090840

medium 3021916

light 6003753

clear 4352- C

Shofu Shofu公司 日本 opal 60 60372

opal 59 100334

opal 58 100346

opal 57 50361

opal occlusal 10350

opal super lucent 70342

opal white 50017

opal T 50350

opal milky 50355

opal amber 50316

Noritake Noritake Kizai公司 日本 LT0 4765

LT1 6100

incisal aureola 6024

sun bright 4412

creamy white 0E923

creamy enamel 6044

T blue 5635

Vita Vita Zahnfabrik H. 德国 T2 opal 7489

Rauter GmbH公司
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2 结果

2.1 乳光瓷透射参数的比较

Ceramco、Shofu、Noritake和Vita等4种品牌乳光

瓷的TP、ME和CR的测量计算结果和统计学检验结

果见表2。经方差分析，4种品牌乳光瓷的TP、ME

和CR均数总体不等或不全相等（P<0.05）；进一步经

SNK- q检验，相同品牌不同颜色乳光瓷的透射参数

多数有差异（表2），且有统计学意义（P<0.05）。

2.2 透射参数之间的相关性

ME与TP、CR与TP、ME与CR的相关回归图和

回归方程如图1～3所示。经回归分析，ME与TP、CR

与TP、ME与CR之间都有相关性，且均有统计学意

义（P<0.05）。

以CR和ME为自变量，TP为因变量，进行TP与

CR和ME的多元线性回归分析，得出多元线性回归

方程为TP=- 40.45CR- 0.06ME+48.12。对这个多元线

性回归方程进行方差分析，结果显示该回归方程具

有统计学意义（F=618.72，P<0.05）。对各个自变量

的偏回归系数进行t检验，CR和ME的偏回归系数都

有统计学意义（P<0.05）。对自变量CR和ME的t值进

行比较，自变量CR的t绝对值较大（t=12.93），所以

CR对TP的回归所起的作用较ME大。

图 1 ME与TP的相关性

Fig 1 Correlations between ME and TP

图 2 CR与TP的相关性

Fig 2 Correlations between CR and TP

图 3 ME与CR的相关性

Fig 3 Correlations between ME and CR

3 讨论

3.1 瓷样本制作方法

Geary等[6]制作瓷样本的方法与制作瓷贴面类似，

当样本的体积较大时，会产生较大收缩，出现裂

纹。Dozic′等[7]采用切割法制作瓷样本，由于瓷块较

表 2 4种品牌乳光瓷的透射参数( x±s)

Tab 2 The transmission parameters of opal por -

celains( x±s)

品牌 颜色 TP ME CR

Ceramco clear 23.90±0.11 60.20±0.15 0.48±0.00

white 19.32±0.08 64.80±0.07 0.57±0.00

medium 17.82±0.03* 61.71±0.05 0.61±0.00

light 17.98±0.28* 64.46±0.17 0.61±0.01

Shofu opal 60 28.11±0.41 57.19±0.25 0.43±0.01

opal 59 26.19±0.25 56.49±0.21 0.47±0.00*

opal 58 25.78±0.08 58.78±0.06 0.47±0.00*

opal 57 24.13±0.12* 61.22±0.08* 0.49±0.00#

opal super lucent 23.86±0.05* 60.79±0.02 0.49±0.00

opal occlusal 22.34±0.14 61.42±0.13* 0.54±0.00

opal T 24.34±0.20# 59.71±0.11 0.49±0.00#

opal amber 24.55±0.08# 58.06±0.03 0.53±0.00

opal white 19.44±0.19 65.20±0.20 0.59±0.00

opal milky 6.18±0.04 78.75±0.04 0.90±0.00

Noritake LT1 27.45±0.24 57.76±0.20 0.44±0.00

LT0 24.45±0.09 60.34±0.12* 0.48±0.00

T blue 26.34±0.05 60.31±0.03* 0.44±0.00

sun bright 20.61±0.01 56.06±0.01 0.57±0.00

creamy white 8.89±0.08 80.36±0.03 0.85±0.00

creamy enamel 18.18±0.04 70.42±0.03 0.64±0.00*

incisal aureola 21.71±0.09 66.20±0.04 0.64±0.00*

Vita T2 opal 20.45±0.09 63.99±0.10 0.54±0.00

注：相同品牌不同颜色的乳光瓷右上角标相同者，表示其差

异没有统计学意义（P>0.05），其余表示差异有统计学意义（P<0.05）
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厚，焙烧时易产生气泡。Kim等[8]将调和的瓷粉压入

注射器末端，然后将瓷粉片置于蜂窝架上烤制。该

方法的优点是不易产生气泡和裂纹，本实验参考了

此方法。烧结前瓷粉饼状样本的直径为38 mm，厚

度为1.1 mm，烧结后的瓷样本直径为（33±1）mm，

厚度为（1.0±0.1）mm。通常烧制的瓷样本的中心厚

度会较周边厚度小，是因为烧结过程中的收缩、塌

陷所造成的。当中心厚度与周边平均厚度相加后再

平均计算，总体厚度在（1.0±0.1）mm范围内，则将

瓷样本纳入实验，否则要重新制作样本。瓷样本越

大，制作难度越大，但是采用较大的测量孔，可以

减少测量时的误差。Lee等[9]采用直径8 mm和3 mm测

量孔测量复合树脂色度，2种孔径下所产生的色差

分别为16.23和27.87，孔径大的色差小，孔径小的

色差大，因此测色时应尽量采用大孔径。本实验采

用的测量孔径为25.4 mm，可大大减少因边缘泄漏所

产生的误差。Arikawa等[10]研究表明，树脂样本的厚

度增加，光波传导值呈对数递减。以3.0 mm厚样本

的色参数为基数，伴随着厚度0.5 mm逐步递减，色

差呈逐步递增。尽管样本本身的颜色并没有发生改

变，但光波传导通过样本到达背景的作用发生了改

变。为此本实验将瓷样本的厚度误差控制在0.1 mm

范围内。

3.2 透射性的表示方法

透明度指材料允许光线通过的能力。当通过陶

瓷材料的大部分光线被散射或反射，材料表现为不

透明性；如果仅有少量的光线被散射，而大部分能

透射，则表现为透明性[11]。陶瓷材料的反射、散射

和折射系数不同，表现出不同的透明度。陶瓷材料

与天然牙透射性的匹配也是制作满意的陶瓷修复体

的关键。透射性的指标为透明度（TP）、对比率（CR）

和遮盖效果（ME）。3个透射参数的相同之处在于都

是在反射光模式下测得的参数，不同之处在于透明

度与对比率、遮盖效果是材料具有的2种性质相反

的属性。TP反映的是样本在2个极端的明度值（白

与黑）改变下的色度变化，分光光谱仪将这一光谱

波长变化表达为色参数CIE L*、a*、b*值的改变，

即色差。ME是标准黑色瓷砖背景下样本色度与背景

本身色度之间的色差，假定当样本为完全透明体

时，则色差为零，遮盖效果ME值为零；当样本为不

透明体时，则色差为标准黑色瓷砖本身与样本之间

色度的改变，此时遮盖效果ME值取决于样本本身的

色度值。只有当样本为半透明体时，ME值可作为样

本遮盖效果的简单比较[5]。由于光反射率Y为分光光

谱仪测得的原始数据，所以在3个透射参数中，CR

精确度最高。

3.3 透射参数之间的相关性

ME与TP、CR与TP均呈负相关，ME与CR呈正

相关，相关性都具有统计学意义；在3个透射参数

ME、TP和CR中，CR与TP关系最密切（决定系数r2=

0.951）。由于TP与CR两者之间呈负相关关系，它们

具有完全相反的2种属性，TP代表透明度，CR则应

代表不透明度。在以往的文献中，对CR的涵义有不

同的理解。有人将CR理解为“相对透明率”[10，12- 13]，

也有人认为CR既可以代表透明度，也可以代表不透

明度[14]。但本实验TP与CR的相关性研究结果证实，

CR的确切涵义应为不透明度，这与有些学者的观点

相一致[5，15- 16]。TP与CR、ME的多元相关回归也具有

统计学意义，其中CR对多元相关回归的贡献最大。

3.4 乳光瓷的选择

本实验所用4种品牌乳光瓷中，Vita与Ceramco、

Shofu、Noritake等3种品牌的TP、CR和ME均数总体

上没有差异；但是，相同品牌的不同颜色乳光瓷的

透射参数TP、CR和ME均数总体上存在着差异。为

了达到临床上模拟天然牙的乳光效果，当将乳光瓷

粉单独或搀杂于釉质瓷粉中使用时，应根据患者的

年龄、天然牙的颜色特征、牙齿邻面和切端的透明

度选择乳光瓷。以Shofu乳光瓷为例，Opal 60、

Opal 59、Opal 58、Opal 57的TP值依次递减为

28.11、26.19、25.78、24.13。一般来说，伴随年龄

增加，天然牙切端的透明度呈递增趋势，因此，年

老者选Opal 60切端乳光瓷，年轻者选Opal 57切端

乳光瓷。在釉质钙化不全者的牙齿表面和切端，经

常会见到白色的斑点。对于高度釉质钙化不全者，

可选用透明度值很低的Shofu opal milky；而轻度釉

质钙化不全者，可选用透明度值较低的Shofu opal

white。乳光瓷粉既可以单独使用，也可以搀杂于釉

质瓷粉中使用，使用方法依患者天然牙的颜色特征

而定。一般来说，当所选择的乳光瓷粉使修复体发

生透明度改变，其不透明度也会发生改变。但本实

验结果也有例外，如将乳光瓷Ceramco medium改为

Ceramco light或将Shofu opal T改为Shofu opal am-

ber，虽然透明度没有发生改变，然而不透明度却发

生了改变。推测出现例外的原因可能与瓷样本内存

在的气孔，瓷粉微粒大小，晶体的种类、含量及折

射率，瓷样本的厚度及染色剂的量、瓷粉与液体比

例以及烧结温度等影响因素有关。

[参考文献]

[1] Ragain JC Jr, Johnston WM. Accuracy of Kubelka - Munk re -

flectance theory applied to human dentin and enamel[J]. J Dent

Res, 2001, 80（2）：449- 452.

282· ·

282· ·



华西口腔医学杂志 第 26 卷 第 3期 2008年 6月
West China Journal of Stomatology Vol.26 No.3 Jun.2008

( 上接第 278页)

中移动（3.40 mm）几乎是Edgewise矫治组（1.83 mm）

的两倍，而下颌磨牙的变化无统计学差异。本研究

中Edgewise矫治组大部分患者采用了辅助支抗手段，

如口外弓、Nance弓等来维持上颌磨牙的位置，使

上颌磨牙维持相对的稳定[8]。治疗后磨牙继续近中

移动主要是受生长发育的影响。

由于人类的牙齿一生之中都存在近中的迁移，

而本研究样本均为处于生长发育期的青少年患者，

在治疗过程中切牙的回收程度部分被生长前移的影

响所掩盖，治疗后前牙受复发及生长的影响发生前

移和伸长。治疗过程中磨牙受前牙回收力的反作用

力的影响和生长的作用发生近中移动和伸长，治疗

后受生长的作用继续近中移动和伸长。
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