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摘 要：【目的】研究氮化钛涂层对牙科铸造合金腐蚀性能的影响。【方法】两种义齿常用的 $%&’(合金、

’)&’(合金经常规包埋铸造成 $%&’(、’)&’(合金铸件，模拟临床打磨抛光形成 *# ++ , *# ++ , " ++规格的试

件。随机选择 $%&’(、’)&’(合金试件各 -个，采用多弧离子镀法分别在其表面上沉积一层厚为 *. ! !+的氮化钛

涂层（/%$）形成 /%$ 0 $%&’(、/%$ 0 ’)&’(复合体。将 $%&’(、’)&’(合金、/%$ 0 $%&’(、/%$ 0 ’)&’( 1组各 -个样品分别

置于人工唾液 *1 2后，采用电化学方法测定每个样品在人工唾液中的腐蚀电位。【结果】$%&’(合金的腐蚀电位

为（ 3 #. *1! 4 5 #. ##- 6）78 涂层后为（ 3 #. "1# # 5 #. ##* 9）7；’)&’(合金的腐蚀电位为（ 3 #. "61 1 5 #. ##4 -）

7，涂层后为（ 3 #. "44 4 5 #. ##4 4）7。经氮化钛涂层后 $%&’(合金、’)&’(合金的腐蚀电位有明显升高，差异均有

显著性（ ! : #. ##"）。【结论】氮化钛涂层可降低牙科铸造合金，尤其是贱金属合金的腐蚀倾向，提高其耐蚀性。
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图 ! 腐蚀电位检测示意图
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牙科铸造 F0基合金、*,基合金是重要的口腔
修复材料。近年来一些研究表明，F0基合金、*,基
合金长期在口腔环境应用会发生腐蚀，使修复体强

度减弱，并析出有害的金属离子，导致机体发生不

良生物反应 G ! H ; I。因此，如何减少或预防 F0基合
金、*,基合金的腐蚀成为广大学者关注的问题。
在工业上，一种氮化钛涂层常用来提高合金的耐

蚀性 G ? I，但其在义齿应用方面未见报道。本研究采

用多弧离子镀法在义齿常用的 F0)*8 合金、*,)*8
合金表面沉积一层厚为 4J # !>均匀致密的氮化钛
涂层，测定和比较涂层前后合金的腐蚀电位，旨在

探讨氮化钛涂层对改善 F0)*8合金、*,)*8合金的
耐蚀性的作用。

! 材料与方法

!J ! 材料与仪器
F0)*8合金，成分（质量百分比）：F0 "?J K、*8

!4J "、*, LJ ?#、M. !J N#、O, N、其他 !J !；*,)*8合
金，成分：*, B4J #、*8 4"、O, #J #、其他 #。以上材料
均由 ’./1P6Q公司提供。按 R5S T @U!L4"!标准制备
人工唾液，P& V BJ K。准备 M<62-)B型离子增强多弧
离子镀膜机 W爱沙尼亚 X 和 &’()"*晶体管恒电位
仪（北京电分析仪器厂）。

!J 4 试样制备
用铸造蜡形成 4L >> Y 4L >> Y ! >> 大小的

蜡模，按齿科要求常规包埋、离心铸造，形成 F0)*8、
*,)*8合金铸件若干。模拟临床打磨、抛光铸件后用
肥皂水反复清洗，去离子蒸馏水超声清洗备用。随

机选择 F0)*8、*,)*8合金试件，采用多弧离子镀法
在其表面沉积厚为 4J # !>、均匀致密的氮化钛涂
层，形成 @0F T F0)*8、@0F T *,)*8合金复合体。
!J ; 自然腐蚀电位的测定
随机选择 F0)*8合金、*,)*8合金、@0F T F0)*8、

@0F T *,)*8 ?组试件各 B个。将每个试件置于人工
唾液室温浸泡 4? Z后取出，除一个面暴露外，其余
#个面用环氧树脂封闭完好并用导线引出。采用电
化学方法，检测系统选择 &’()"* 晶体管恒电位
仪，检测示意图见图 !。将试样浸入盛有人工唾液
的电解池中，使暴露部分全部浸入人工唾液，#L
>0/后记录试件的腐蚀电位，每片测试 ;次，取平
均值。参比电极采用饱和甘汞电极。

!J ? 统计分析

所有数据采用两组随机化设计样品均数的 !
检验。

4 结 果

F0)*8合金的腐蚀电位为（ H LJ 4?# ; [ LJ LLB "）

(\ 涂层后为（ H LJ !?L L [ LJ LL4 N）(；*,)*8合金
的腐蚀电位为（ H LJ !"? ? [ LJ LL; B）(，涂层后为
（ H LJ !;; ; [ LJ LL; ;）(。经氮化钛涂层后的 F0)*8
合金、*,)*8合金的腐蚀电位较涂层前有显著性升
高（ " ] LJ LL!）。

; 讨 论

;J ! 牙科铸造合金的应用及防腐
牙科铸造 F0)*8、*,)*8合金因具有良好的机械

性能、可铸造性能、价格适中等优点，在临床上应用

广泛。然而有研究表明，F0)*8合金，尤其是含 M.的
F0)*8合金、*,)*8合金在口腔环境中表现出潜在的
腐蚀现象。腐蚀不仅降低合金的强度，更重要的是

腐蚀产物（从合金析出的有害金属离子）对机体产

生不良生物反应，如过敏反应、毒性作用等 G ! H ; I。作

为广泛应用于人体的生物材料，F0)*8、*,)*8合金
防腐至关重要。

目前，用于合金的防腐措施有许多，如使合金

组织结构均匀、合金内加入某些抗蚀元素、避免不

同金属接触、使合金表面光洁无缺陷、合金表面涂

层等 G # I。在工业上，一种表面改性技术，即在合金表

面沉积一层涂层如氮化钛涂层、炭化钛涂层等被用

来改善合金表面性状，达到提高合金抗蚀性的目

的。其中氮化钛涂层应用最广泛，但其在义齿方面
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未见报道。

氮化钛涂层是一种金黄色薄膜，具有硬度大、

抗蚀性好、与金属间结合力大等特点，是工业上常

用的耐磨陶瓷涂层材料。氮化钛涂层耐酸、碱、盐，

即使在 $%% & ’ ( )$*+,中，其耐蚀性也比基材提高

几倍甚至十几倍 - , .。于是有人推测氮化钛涂层可长

期应用于口腔内或体内而不被腐蚀。

氮化钛涂层的抗蚀作用与其质量密切相关。涂

层越厚、越致密均匀、涂层无微孔或微孔较少，则氮

化钛涂层的抗蚀作用有优良，硬度也大。但过厚的

氮化钛涂层易发生剥脱影响其功能。研究认为氮化

钛涂层的适宜厚度应为 $ / , !0-# .。本研究选择

$1 2 !0作为氮化钛涂层的实验厚度。
31 $ 牙科合金的电化学腐蚀特点
合金的腐蚀包括化学腐蚀和电化学腐蚀。牙科

合金在口腔内的腐蚀主要是电化学腐蚀，这是因为

口腔内唾液是稀的电解质。因此本研究采用电化学

方法测定样品的腐蚀电位。金属或合金的腐蚀电位

（45677）是指腐蚀体系不受外加极化条件下所测得
的电位。腐蚀电位反映了金属的热力学特性和表面

极化状况。腐蚀电位低的合金易失去电子而被腐

蚀。电化学原理认为，45677值越负，失去电子的趋
向越大，腐蚀倾向越大，45677值越正，失去电子的
趋向越小，腐蚀倾向也越小 - " .。因此根据合金的腐

蚀电位的大小，可初步判断合金的抗蚀力的大小。

31 3 氮化钛涂层对牙科合金的抗蚀作用及临床
意义

结果显示，经氮化钛涂层后 89:;7合金的 45677
均值较涂层前有明显升高，在数值上更靠近正向

（ < %1 !, = > < %1 $,2 3 =）；同样，涂层后 ;6:;7合
金的 45677均值也较涂层前有显著升高（ < %1 !33 3
=> < %1 !", , =），涂层前后 45677的均值相比，差异
均有显著性 ? ! @ %1 %%! A。根据电化学原理，经氮化
钛涂层的的 89:;7、;6:;7 合金的腐蚀倾向大大降
低，耐蚀性得到提高。这与 )B9等 - # .的研究得出氮

化钛涂层可显著提高牙科不锈钢种植体的耐蚀性，

并可大大降低金属离子的析出量的结果相近。结果

表明氮化钛涂层的应用可显著改善贱金属合金的

耐蚀性能，为延长金属修复体的使用寿命及提高合

金的生物相容性创造了条件。

电偶腐蚀（又称双金属腐蚀）是口腔环境中的

普遍现象 - 2 .。当口腔中同时存在两种不同金属时，

可因腐蚀电位不同而使电位低的金属易于腐蚀而

遭到破坏。如在进行附着体义齿和种植义齿制作

时，可因附着体与固位体材料的不同而发生电偶腐

蚀。当在两种材料表面同时沉积一层氮化钛涂层

时，这种因异种金属所导致的电偶腐蚀可得到减弱

甚至消除。

腐蚀电位可初步反映合金的腐蚀行为，可作为

临床判断和筛选牙科合金的第一道程序。下一步研

究将通过检测合金的极化曲线、极化电阻、电流密

度、点隙电位等参数以进一步阐述氮化钛涂层对改

善牙科合金抗蚀作用的程度与特征。
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