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【摘要】 树脂渗透陶瓷（PICN）复合材料具有陶瓷的近

天然牙特性和良好美学性能，以及树脂的易加工性等优点成

为广受重视的牙科修复材料。本文综述了PICN的关键性能

如力学性能、美学性能、生物相容性和粘接性能，以及各性能

在不同使用环境下变化的研究现状，并对未来发展趋势进行

了展望，旨在为研发人员进一步优化材料设计以改进性能提

供参考，并为牙科医师临床应用时根据患者个人需求和实际

应用场景合理选择与使用PICN材料提供依据。
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【Abstract】 Polymer⁃infiltrated⁃ceramic⁃network（PICN）
composites have been given increasing attention as dental
restorative materials due to the excellent combination of the
mechanical compatibility with natural teeth， the lifelike
aesthetic property stemmed from ceramics and the good
machinability ascribed to the resin. This article presents a state⁃
of ⁃ the ⁃ art review on PICN composites regarding their key
properties，such as mechanical properties，aesthetic properties，

biocompatibility and adhesive properties， as well as the
changes of the above properties under different environment
conditions，and finally provides an outlook for their future
development trend. The main purpose of this article was to
provide valuable instructions for researchers to further optimize
the design of material properties，and also to offer a basis for
dentists to reasonably select and use PICN composites
according to patients′ personal preferences and practical use
scenarios in clinical applications.
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由龋齿、牙周病、牙外伤、肿瘤和先天牙畸形引起的牙体

缺损、牙列缺损与缺失是常见的牙科问题，其修复诊疗高度

依赖可用的牙科修复材料。树脂渗透陶瓷（polymer ⁃
infiltrated⁃ceramic⁃network，PICN）复合材料是一类将液态树

脂渗入多孔陶瓷，通过加热启动树脂单体聚合制成的陶瓷-
树脂复合材料，结合了陶瓷稳定性高、力学和美学性能佳、生

物相容性好，以及树脂粘接性能好、对颌牙磨损小、易切削等

特点，特别适用于基于椅旁计算机辅助设计与制造（CAD/
CAM）技术的缺损或缺失牙体快速修复。与传统树脂基复合

材料中陶瓷填料分散于树脂基体中的微观结构不同，PICN
由陶瓷骨架和渗透的树脂构成互穿网状结构，综合了陶瓷和

树脂的性能。例如，PICN硬度（1.5 ~ 2.4 GPa）低于氧化锆

（12.9 ~ 13.1 GPa）或二硅酸锂玻璃陶瓷（4.5 ~ 6.0 GPa），高于

复合树脂材料（0.6 ~ 1 GPa）［1］。PICN制成的修复体咬合力

分布更好，对侧牙列的磨损较低，特别适用于制成咬合间隙

较小的修复体［2］。PICN具有比长石陶瓷更高的弯曲强度，但

弯曲模量较低，可提高其承受咬合载荷变化的能力［3］。但

是，即使PICN具有诸多优点，其应用仍受到一定限制，例如

PICN本身虽不会促进细菌生长，也缺乏足够的抗菌能力［4］。

为了扩大PICN应用范围，迄今已针对PICN性能做了大量表

征和评价研究，本文对PICN的关键性能如力学性能、美学性
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能、生物相容性和粘接性能，以及各性能在不同使用环境下

变化情况进行综述和评估，力图为研发人员进一步优化

PICN设计以改进性能提供参考，并为牙科医师更全面地了

解PICN的适用性以便根据患者个人需求和实际应用场景来

合理选用PICN材料提供依据。

一、牙科树脂渗透陶瓷复合材料的性能

牙科修复材料应具有可承受口腔内复杂的载荷变化、保

护患者天然牙体组织、易于加工和调整，以及安全无毒等特

点，尤其需要在口腔内环境下维持长期稳定性。近年来牙科

修复材料不仅具有以上特点，还能够做到与天然牙色泽相

近、抗染色能力强、不易老化。以PICN为代表的性能优异的

口腔修复材料已在临床应用上取得了较好的修复效果。为

深化理解PICN材料及进一步拓展其应用，有必要将其关键

性能特点及目前仍存在的问题进行总结和评述。

1. PICN的力学性能：不同于多晶陶瓷过高的模量和硬

度值，PICN具有树脂和陶瓷的双相互穿网状结构，故其力学

性能能够与天然牙相匹配，这降低了修复体在口腔中导致牙

体折裂和磨损对颌牙的风险。同时，由于引入了树脂，材料

的边缘稳定性和可切削性能大大提升，能够实现无需烧结的

椅旁快速化修复，从而减少患者的就诊时间。

（1）弯曲强度：弯曲强度是牙科材料力学性能的最重要

指标之一，其必须满足咬合力的需求。成年人咬合力平均为

22.4 ~ 68.3 kg，其中磨牙咬合力高于切牙咬合力［5］。商用长

石质瓷 PICN弯曲强度约为 150 MPa［6］，高于传统长石质瓷

（138 MPa），与全瓷材料如白榴石增强玻璃陶瓷（159 MPa）相
近［7］，远低于树脂纳米陶瓷材料（190 ~ 400 MPa）和二硅酸锂

玻璃陶瓷（400 ~ 530 MPa）［8⁃9］。PICN弯曲强度较低而不适合

修复磨牙［10］。

PICN中多孔陶瓷的孔隙率是影响其弯曲强度的一个重

要因素，低孔隙率陶瓷骨架可提高PICN弯曲强度［11］，因此可

调整烧结工艺适当降低陶瓷骨架孔隙率来提高PICN弯曲强

度。采用纳米颗粒可降低烧结温度并提高烧结质量，多孔陶

瓷的孔隙率低而密度更高［12］；同时为保证孔隙的连通性，可

采用逐步等温烧结的方法［13］。陶瓷成分对PICN弯曲强度也

有显著影响；相比商用长石质瓷PICN，氧化锆多孔陶瓷PICN
弯曲强度可达346 MPa［10］，是商用长石质瓷PICN弯曲强度的

近3倍。渗透到多孔陶瓷内的树脂经过高温/高压固化后，由

于高压补偿了渗透树脂的聚合收缩使得树脂与陶瓷间界面

应力降低，界面结合得到改善；同时高温会恢复单体的流动

性，弥补高压带来单体转化率随流动性减弱而降低所导致的

PICN力学性能下降［14］。

（2）断裂韧性：断裂韧性是评价牙科修复材料临床性能的

一项关键指标，它反映材料抵抗裂纹扩展的能力。修复体断

裂是间接修复失败的主要原因之一，抗断裂性能评估对修复

材料临床耐久性至关重要。采用单边V型切口梁法测得商用

PICN断裂韧性为1.5 MPa·m1/2，高于长石质瓷（1 MPa·m1/2）［3］，

略低于树脂纳米陶瓷（1.86 MPa·m1/2）［15］，明显低于二硅酸

锂玻璃陶瓷（2.37 MPa·m1/2）和氧化钇稳定的氧化锆陶瓷

（4.94 MPa·m1/2）［3］，显然其断裂韧性需进一步提高。四方氧

化锆陶瓷的断裂韧性高于大多数陶瓷材料，包括氧化钇稳定

的氧化锆多晶陶瓷（7.5 ~ 15.5 MPa·m1/2）［16⁃17］，并且在纳米多

晶中部分钇稳定的氧化锆能使牙科陶瓷强度和半透明度更

高，更抗低温老化［18⁃19］；因此，可在硅酸铝钠中掺杂纳米四方

氧化锆颗粒并烧结成多孔陶瓷使四方氧化锆在应力诱导下

向单斜氧化锆转变产生相变增韧，经树脂渗透和固化后

PICN断裂韧性提高至1.82 MPa·m1/2［20］。

（3）显微硬度：口腔修复材料的显微硬度应与天然牙齿

匹配，过高会导致对颌牙的磨损，过低则不耐磨耗而只能作

为临时修复体材料。全瓷材料具有高强度、美观性和生物相

容性，但其高硬度降低了易加工性；复合树脂材料加工性能

好，但低硬度和耐磨性差限制了其应用。PICN独特的双相

交叉结构使其硬度适中，兼顾加工性能与耐磨性能。PICN
制成的冠修复体表现出优异的抗疲劳性能和抗磨损性能［21］，

且PICN良好的切削性能可降低修复体厚度［22］，易于实现前

牙的美学修复。此外，PICN良好的加工性能也使切削工具

材料可选用成本较低的碳化钨［23］。

PICN显微硬度与陶瓷种类有关。长石质瓷 PICN显微

硬度约2 GPa［8，15］，低于天然牙釉质（3.2 ~ 3.7 GPa）［24］；二氧化

硅 PICN硬度为 3.8 GPa［13］，与天然牙釉质硬度相当［25］；由于

陶瓷基体中具有弯曲强度超过 1 000 MPa［26⁃27］的钇稳定的四

方多晶氧化锆，氧化锆PICN显微硬度可达4.3 GPa［28］。氧化锆

PICN是应用前景很好的牙科修复材料，但高硬度会导致对颌

牙磨损。在氧化锆多孔陶瓷表面制备类牙釉质结构的氟磷

灰石层并经树脂渗透和固化后制得 PICN，可保持较高刚度

（杨氏模量为37.4 GPa）的同时降低表面硬度（1.79 GPa）［29］。

2. PICN的美学性能：随着人们对牙齿美观需求的提高，

人们逐渐将齿科美学修复作为追求自信笑容的重要手段。

修复材料的美学性能最直接影响修复体的美学修复效果。

PICN作为一种陶瓷含量较高的陶瓷-树脂复合材料，在保留

陶瓷光学性能和化学稳定性优良特点的同时，又因含一定量

的树脂具有良好的可切削性能，能够较大程度保留患者本体

牙，从而提供更为自然的美学效果。

（1）光学性能：牙科修复材料的光学性能是衡量修复体

美学性能的一个重要指标，其主要体现在修复材料的颜色、

半透性、乳光性和荧光性等。对比PICN与全瓷材料（氧化锆

陶瓷、高透二硅酸锂陶瓷、高透氧化锆增强二硅酸锂陶瓷、预

烧结氧化锆增强二硅酸锂陶瓷）的光学性能可发现，PICN的

半透性值（16.46）高于氧化锆陶瓷（10.87 ~ 11.13），低于高透

氧化锆增强二硅酸锂陶瓷（18.14），而乳光性值（5.43）明显低

于全瓷材料（5.45 ~ 12.36）［30］。PICN较低的乳光性限制了其

遮色能力，故有必要开发乳光性与天然牙釉质相似的PICN。
PICN的厚度对其颜色和半透性也有影响，厚度增加时其亮

度和色度值随之增加，但色调不变，而半透性随厚度增加而

减小［31］。

天然牙的光学性能具有一定的梯度特性，不同牙齿的不

同区域之间存在明显的颜色和半透性差异。希望PICN具有
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这种梯度特性而获得美观的牙齿修复效果。树脂基质中少

量无机物的添加可以显著改变修复材料的颜色，如氧化铁和

羟基氧化铁的掺杂可使复合树脂呈红色或黄色［32］；制备

PICN时加入氧化铝、氧化锆或二氧化钛可降低材料的半透

性［33⁃34］。有研究制备了力学性能和光学性能呈梯度分布且

具有仿生效果的PICN［1］。

（2）颜色稳定性：修复体在口腔内的颜色和表面性质会

受口腔环境的影响。由于PICN中不吸湿的陶瓷相呈网状分

布且含量较高［35］，模拟二硅酸锂玻璃陶瓷、树脂纳米陶瓷和

PICN的正常老化过程并分别测定其颜色变化的结果表明［34］，

老化后 PICN颜色变化（△E）较小（△E = 0.29），与全瓷材料

颜色稳定性相当，远低于树脂纳米陶瓷（△E=2.45）。
酸性有色溶液如可乐、红酒、橙汁等对陶瓷-树脂复合材

料的颜色和表面粗糙度均会产生影响［36⁃37］。PICN中较高含

量的陶瓷和吸水性更低的树脂成分使其在有色溶液中较树

脂纳米陶瓷的颜色稳定性更好。树脂纳米陶瓷和PICN材料

在咖啡中浸泡时，前者的颜色变化较大（△E = 2.09 ~ 2.45），

而PICN颜色变化较小（△E＜1.8）［34］。此外，PICN在其他有

色溶液如葡萄汁中颜色的变化也小于其他陶瓷-树脂复合材

料［35］。

作为快捷口腔清洁的漱口水具有改善口腔异味、抑制细

菌和防蛀等功能。但部分漱口水的使用可能改变修复体的

颜色。须考虑PICN经漱口水老化后的状态以便于牙科医师

根据患者习惯选用PICN材料。由于陶瓷和树脂的结合状态

不同，虽然树脂纳米陶瓷和PICN都含有相较于全瓷材料更

容易降解的树脂基体，但是研究表明PICN的互穿网状结构

使其颜色更易受美白漱口水中增白成分的影响［38］。使用传

统漱口水模拟漱口后PICN的颜色变化（△E = 0.6）与树脂纳

米陶瓷（△E = 0.5）近似，略高于全瓷材料（△E = 0.2 ~ 0.7）；

而用美白漱口水模拟漱口后PICN的颜色变化（△E = 1.0）高

于树脂纳米陶瓷，与全瓷材料（△E=0.7 ~ 1.1）近似［39］。

陶瓷的稳定性使其不易受紫外线影响，经紫外线照射后

颜色变化更均匀，因此修复材料在紫外线下的颜色稳定性受

内部陶瓷含量的影响。各修复材料中陶瓷含量不同，树脂纳

米陶瓷中陶瓷占比 71% ~ 80%，PICN中陶瓷占比 86%，长石

质瓷和氧化锆增强二硅酸锂玻璃陶瓷等为全瓷材料［6，40］。对比

这几种CAD/CAM修复材料经紫外线老化后颜色变化的结果

发现［41］，PICN颜色受紫外线的影响（△E = 0.59 ~ 0.66）略高

于长石质瓷（△E=0.31 ~ 0.34），与氧化锆增强二硅酸锂玻璃

陶瓷（△E= 0.49 ~ 0.69）相近，而远低于树脂纳米陶瓷（△E=
2.30 ~ 3.21）。

3. PICN的生物相容性：齿科修复材料的生物相容性直

接关系到修复体的临床修复效果，进而影响患者健康。对修

复材料生物相容性的评价主要围绕材料的细胞毒性、过敏源

性和长期稳定性展开。PICN对细胞形态、细胞增殖、细胞外

基质合成不产生影响，无细胞毒性［42］，生物相容性良好。此

外，由于PICN制备时高温/高压树脂聚合方式提高了单体的

转化率，其在口腔内的长期稳定性较好［43］。但PICN中有机

聚合物聚合不良时可能导致有毒单体释放、微渗漏或继发龋

产生，且 PICN本身并不具备抗菌特性。因此，在追求 PICN
更高生物相容性的同时研究提高其抗菌性的方法。

目前，PICN抗菌技术的研究方向有添加抗菌剂、表面改

性和表面涂层等。丙烯酸树脂中添加氧化锌可减少黏蛋白

和变形链球菌的黏附，降低正畸患者继发龋的风险［44］；因此，

氧化锌有望作为抗菌剂掺入作为渗透相的丙烯酸树脂中以

提高PICN抗菌性能。采用表面改性方法如将纳米银颗粒沉

积到PICN表面可使其具有较好的抗菌效果（金黄色葡萄球

菌的减少率为 90%）［4］；在PICN表面人工制备氟磷灰石层也

可有效抑制大肠杆菌的生长（减少率约37%）［29］。但是，过高

的抗菌性能可能会抑制口腔内正常菌群的活性。因此，同样

需要研究提高PICN生物相容性的方法，以达到两种性能的

平衡。

添加生物活性物质可提高PICN生物相容性。具有良好

的生物矿化作用的生物活性玻璃能促进成骨细胞增殖和角

质形成细胞分化［45］。例如，在羟基磷灰石中添加生物活性玻

璃后制得的 PICN具有较好的生物相容性（72 h人牙龈成纤

维细胞活性为 90.78%）［46］。制备PICN时加入促进生物活性

的羟基磷灰石可改善大鼠骨髓间充质干细胞在PICN上的附

着与增殖，表明生物相容性得以提高［47］。

4. PICN的粘接性能：修复材料的粘接性能对确保修复

体和基牙之间具有更均匀的应力分布至关重要。修复材料

具有较好的粘接性能可提高修复体抗裂性、获得良好的边缘

适应性和增加固位力。PICN因陶瓷部分含硅易被氢氟酸酸

蚀而具有较好的粘接性能，特殊的微观结构使其表面酸蚀后

变得凹凸不平，提供了大量粘接位点，增强了机械固位力和

化学结合力。对比PICN与不同的CAD/CAM修复材料（树脂

纳米陶瓷和长石质瓷）粘接强度发现，PICN的粘接强度为

28 MPa，与长石质瓷（25 MPa）和树脂纳米陶瓷（28 ~ 31 MPa）
相近［48］。

影响 PICN粘接性能的主要因素是粘接前的预处理方

法，包括常用的喷砂、氢氟酸酸蚀和硅烷偶联剂等方法。喷

砂是最常用的材料表面粗化处理方法之一，能增大材料表面

粗糙度、增强微机械锁合力，并使材料表面产生残余压应力

层。氧化铝颗粒喷砂处理PICN后其表面化学性质不变，但

表面粗糙度增加，易形成表面裂纹导致粘接强度降低，故不

适用于PICN修复体粘接前预处理［49］。因PICN粘接操作流程

与硅基陶瓷相似，可参考硅基陶瓷粘接流程，用5%氢氟酸酸

蚀剂处理含硅陶瓷PICN表面，酸蚀时长为60 s［9］。氢氟酸溶

液酸蚀后可明显提高PICN粘接强度（20 MPa），且在安全浓

度范围内氢氟酸浓度越高则PICN粘接强度越高、越稳定［50］。

PICN表面粗糙度下降程度受氢氟酸处理时长影响，存在最

适合的PICN前预处理时长，同时氢氟酸预处理前酸洗或超

声清洗不会影响PICN粘接性能［51］。

具有互穿网状结构的PICN酸蚀后表面积增加更多，微

机械锁合效果增加［52］，因此用硅烷偶联剂处理PICN后其粘

接强度（22 ~ 32 MPa）比树脂纳米陶瓷（4 ~ 31 MPa）更高［53］。
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同时，由于硅烷偶联剂水解后一端与PICN中二氧化硅表面

形成硅氧烷桥（Si-O-Si），另一端与树脂水门汀单体发生共

聚反应而使PICN与树脂水门汀紧密结合，PICN的表面润湿

性增强，促进树脂水门汀的扩散并与高表面粗糙度的PICN
产生微机械锁合，因此粘接前使用硅烷偶联剂可提高树脂水

门汀和PICN的界面断裂韧性［52］。此外，通用粘接剂与PICN
中陶瓷相和树脂相均可以产生键合，比单独使用硅烷偶联剂

时提高粘接性能效果更好［54］。粘固PICN修复体时常用树脂

水门汀，自粘接树脂水门汀适用于固位型良好的情况［55］。修

复体的厚度会影响树脂水门汀的聚合效果，当修复体厚度较

高时应参考选用自固化效果优异的树脂水门汀［56］。

5. 疲劳与老化行为：在口腔的湿热环境内，修复体常处

于反复咀嚼的功能状态。修复体能否在理想的使用寿命内

充分行使功能，除了受修复材料力学性能、美学性能和生物

相容性等影响，还由其在复杂环境下的疲劳与老化行为决

定。相较全瓷材料和复合树脂，PICN材料作为一种新型牙

科修复材料其发展时间较短，修复体的长期临床表现需要根

据材料的疲劳和老化行为来判断。PICN比全瓷材料强度和

模量更低导致其疲劳性能低于全瓷材料，例如PICN的热疲

劳失效载荷（1 769 N）远低于氧化锆陶瓷（8 557 N）［57］。并且，

PICN特殊的互穿网状结构可能导致其内部存在未完全渗透

孔隙和不连通的封闭孔。因此，即使在陶瓷含量相同的情况

下，PICN动态疲劳性能（失效循环次数= 1.1 × 106）仍低于树

脂纳米陶瓷（失效循环次数 = 4.8 × 106）［58］。有研究表明，

PICN中韧性树脂含量的增加可以提高材料的损伤容限，进

而提高材料的疲劳寿命［59］。

材料的老化行为随临床应用环境变化而变化。酸性环

境对牙科材料弯曲强度有很大影响。PICN 和不同 CAD/
CAM修复材料（如氧化锆陶瓷、二硅酸锂玻璃陶瓷和树脂纳

米陶瓷）在酸性环境下的微观结构和力学性能变化程度不

同，其中PICN的多孔结构经酸蚀后更易出现陶瓷基质中玻

璃相溶解，显著降低弯曲强度（62 ~ 77 MPa），远低于其他几

种修复材料（202 ~ 741 MPa）［60］。此外，口腔环境的温度和湿

度变化会破坏修复材料的微观结构，进而对材料性能产生不

利影响。热循环老化后PICN表面粗糙度增加，这将使细胞

黏附、增殖和迁移能力降低，进而导致细胞活性下降。研究

发现热循环过程中树脂吸水导致了PICN内的树脂相和连接

陶瓷-树脂界面的硅烷偶联剂产生膨胀和塑化后发生水解，

材料内部产生孔隙并促使裂纹形成，故热循环老化后PICN断

裂韧性和维氏硬度明显下降［61］。而无论在老化处理热循环

后还是咖啡溶液浸泡后，PICN的半透性值均显著降低（16 ~
19），明显低于玻璃陶瓷（19 ~ 21）和树脂纳米陶瓷（19 ~ 23），
其原因与PICN中含有质量比为8.31%的氧化铝有关［34］。

紫外光主要引起PICN的美学性能老化。缘于玻璃陶瓷

和树脂基质吸收紫外光能力的不同其主要引起PICN半透性

变化。因此，几种不同CAD/CAM修复材料（氧化锆陶瓷、玻

璃陶瓷、树脂纳米陶瓷和PICN）经紫外光老化后半透性参数

也呈现显著变化［62］；其中，PICN相对半透性参数变化值（1.7）

与氧化锆增强二硅酸锂玻璃陶瓷（1.9）相近，明显高于玻璃

陶瓷（0.6）和树脂纳米陶瓷（3.9）。
二、展望

PICN是性能优良的口腔修复材料，适用于制备单冠、嵌

体和贴面等，能够保留较多的天然牙体组织而实现微创修

复，为数字化口腔诊治提供了新的可能。为进一步优化

PICN材料设计、制备工艺及提升其综合性能，助力于牙科医

师全面了解PICN的适用性以扩大其应用，目前仍需从以下

几个方面进行系统而深入研究。

1. PICN力学性能的梯度仿生特性：目前PICN仍难以用

于磨牙修复，对颌为氧化锆修复体时存在过度磨损风险，而

对颌为树脂基复合材料时又易使对方产生高磨损；根据天然

牙的力学性能各向异性特征，研究PICN力学性能梯度特性

的机理及模仿天然牙微观结构，制备具有梯度力学性能的可

切削分层PICN，使修复体能承受更复杂的咬合力变化，扩大

其应用范围。

2. PICN光学性能的仿生特性及修复体美学性能：PICN
多孔和多界面微观结构特点使光线在其中传播较复杂；

PICN结构与光学参数之间的关系不明导致其美学修复效果

难以预测；亟须建立 PICN 物理光学模型，研究自然光在

PICN表面及内部的光线传播机理，以开发光学性能与天然

牙相似的PICN材料。

3. PICN抗菌性及抗菌能力增强技术：目前对PICN抗菌

性及提高其抗菌能力的研究很缺乏，亟须从PICN成分优化、

表面改性和表面涂层等方面研究抗菌技术，提高其生物相容

性，避免修复体周围菌群堆积、感染等发生，使修复体在口腔

环境下能长久、稳定地发挥作用。

4. PICN修复体粘接前最适宜表面处理方法研究：目前

主要从成分设计、制备工艺和改性方法等方面提高PICN各

项性能，不同PICN间存在成分和结构上的差异；成分和结构

的改变会对 PICN粘接性能产生影响，因此需要探究不同

PICN材料对应的粘接前最适宜表面处理方法，以提高其粘

接性能，降低修复体在口腔内折断风险，延长其寿命。
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