
中国组织工程研究与临床康复  第 15 卷 第 29 期  2011–07–16 出版 

Journal of Clinical Rehabilitative Tissue Engineering Research  July 16, 2011  Vol.15, No.29 

P.O. Box 1200, Shenyang   110004   cn.zglckf.com 5352 

Department of 

Stomatology, 

Guangzhou General 

Hospital of 

Guangzhou Military 

Command, 

Guangzhou  

510010, Guangdong 

Province, China 

 

Li Xiao☆, Doctor, 

Chief physician, 

Department of 

Stomatology, 

Guangzhou General 

Hospital of 

Guangzhou Military 

Command, 

Guangzhou  

510010, Guangdong 

Province, China 

drlixiao@163.com 

 

Supported by: the 

Military Medical 

Science and 

Technology Plan 

during the Eleventh 

Five-year Period, No. 

06Q034*; Guangzhou 

Science and 

Technology Plan, No. 

2007J1-D2021* 

 

Received: 2011-03-29  

Accepted: 2011-06-11
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解放军广州军区
广州总医院口腔
科，广东省广州市 
510010 
 
李潇☆，男，1970
年生，山西省永济
市人，汉族，2000
年解放军第四军
医大学毕业，博
士，主任医师，主
要从事口腔美容
修复新型材料和
技术研究。 
drlixiao@ 
163.com 
 
中图分类号:R318 

文献标识码:B 

文章编号:1673-8225 

(2011)29-05352-03 

 
收稿日期：2011-03-29   

修回日期：2011-06-11 

(20110329027/G•W) 

 

 

红外色谱分析二期高温高压处理Ceramage瓷聚体的单体转化率**
☆
 

李  潇，杨  凯，赵  惠，金柱坤 

Infrared spectra study of monomer conversion effect of post heated and press on Ceramage 
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Abstract 

BACKGROUND: Using appropriate methods to improve the degree of material polymerization will help to improve material 

physical and chemical properties. 

OBJECTIVE: To study the influence of post heated and press on the monomer conversion of Ceramage ceramic optimized 

polymer material.  

METHODS: Twenty Ceramage ceramic optimized polymer material specimens, with diameter of 4 mm and thickness of 3 mm, 

were double-side cured in Solidilite light cure case for 90 seconds. Ten random specimens had been post heated in 120 ℃ and 

pressured 0.6 MPa for 7 minutes by multi-purpose resign aggregator. The samples were crushed with a hydraulic machine. The 

monomer conversion of Ceramage ceramic optimized polymer material was obtained under different conditions.  

RESULTS AND CONCLUSION: The monomer conversion of Ceramage ceramic optimized polymer material significantly 

increased from (72.7±2.2)% to (75.4±1.5)%, with the increasing degree of 2.7%. Post heated and press can significantly increase 

the monomer conversion of Ceramage ceramic optimized polymer material so as to improve material performance. 
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摘要 

背景：采用适当的方法提高材料的聚合程度，有利于改善其相应的理化性能。 

目的：观察二期高温、高压处理对Ceramage瓷聚体单体转化率的影响。 

方法：应用傅里叶变换红外色谱仪，分别测试经Solidilite聚合器固化的Ceramage体部材料和经过自控多用途树脂聚合仪在

温度120 ℃，压力0.6 MPa，时间7 min条件下二次处理后的材料，在标准基线方法下得到各自的单体转化率并进行比较。 

结果与结论：常规处理时Ceramage体部材料的单体转化率为(72.7±2.2)%，经二期热压处理后单体转化率为(75.4±1.5)%，

提高幅度为2.7%。提示二期热压处理可以显著提高Ceramage体部材料的单体转化率，从而有可能改善材料的各项性能。 

关键词：单体转化率；Ceramage瓷聚体；红外色谱；光固化；高温；高压 
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0  引言 

 

Ceramaeg 瓷 聚 体 (ceramic optimized 

polymer)是20世纪90年代中期开始应用于临床

的一种新型的间接复合树脂，兼有瓷和树脂的

双重优点，操作简便，在牙齿美容修复中发挥

着重要的作用
[1]
。树脂固化时的聚合程度对材料

的机械和化学性能都会产生潜在的影响。基质中

的残余单体会降低材料的硬度、耐磨性、色泽稳

定性，使材料应有的性能不能充分发挥
[2]
。采用

适当的方法提高材料的聚合程度，有利于改善

其相应的理化性能。 

为了进一步提高此类材料的临床性能，许

多学者都对其固化过程以及固化后的二期处理

进行了多方探讨。本实验采用傅里叶变换红外

色谱分析的方法，观察二期热压处理对SHOFU

公司Ceramaeg瓷聚体体部材料双键转化率的

影响，从而分析热压处理影响材料机械性能的

过程和方式，为临床应用提供一定的理论依据。 

 

1  材料和方法 

 

设计：医学材料学，体外对比观察实验。 

时间及地点：于2008-07/2010-12在解放

军广州军区广州总医院医学实验科和总后勤部

西安建工研究所完成。 

材料：Ceramage体部材料、Solidilite光聚

合器，日本SHOFU公司；自控多用途牙用树脂

聚合器，解放军第四军医大学；Perkin Elmer 

1760-X傅里叶变换红外色谱仪 (扫描范围     

4 000~400 cm
-1
，分辨率4 cm

-1
，扫描次数4)、

Gonno 10吨液压机，总后勤部西安建工研究

所。 
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实验方法： 

固化前Ceramage体部材料红外色谱的采集：取少量

Ceramage体部材料涂在KBr片表面呈薄膜状，置于光谱仪

中以透射方式记录其红外吸收光谱。共记录10次光谱值。 

固化后Ceramage体部材料红外色谱的采集：用塑料模具制

作直径4 mm，厚度3 mm的Ceramage体部材料圆柱状试

件，置于Solidilite光聚合器中双面各照射90 s，以保证固化

的完全性，共制作20个试件。随机选择10个试件在自控多

用途树脂聚合器中进行二期处理，温度为120 ℃，压力  

0.6 MPa，时间7 min。用600目水砂纸打磨去双表面的厌

氧层，然后用液压机将样品压碎，在研钵中研磨5 min成细

粉状；取2.0 mg树脂粉末与7.0 mg KBr粉混匀后用压片器

将混和物压成薄片状，置于光谱仪中记录光谱值。 

聚合度的计算：采用标准基线技术在光谱上测量波数

16.386 m
-1
处脂肪族C=C吸收峰的强度，以及波数

16.094 m
-1
芳香族C-C参照峰的强度

[3]
。16.094 m

-1
处的

芳香族C-C参照峰来源于树脂分子中的芳香环，其强度

在聚合过程中保持不变。材料中残留C=C双键的百分比

用以下公式计算： 

 

C=C(%)=［聚合后(C=C吸收强度/C-C吸收强度)/聚合前 

(C=C吸收强度/C-C吸收强度)］×100% 

 

Ceramage体部材料的聚合度为100%减去C=C双

键的百分比。 

主要观察指标：不同处理条件下Ceramage材料的

红外光谱强度。 

统计学分析：由第一作者采用SPSS 13.0软件对数

据进行处理，对聚合度进行单因素方差分析，P < 0.05

定为显著性指标。 

   

2  结果 

 

不同处理条件下Ceramage体部材料的聚合度：见表1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

经过方差分析可知，与常规单独用Solidilite光聚合

器处理相比，二期热压处理后Ceramage的聚合度显著

提高(P < 0.05)，平均达到了75.4%，提高幅度为2.7%。 

 

3  讨论 

 

瓷和复合树脂是临床常用的两类美容修复材料，与

牙釉质相似的耐磨性、与牙本质接近的弹性模量、破损

后易修补、价格便宜、操作简单等特点，使瓷聚体材料

不断受到临床医生和技师的关注
[4]
。 

同传统的复合树脂相比，瓷聚体的无机瓷粉含量更

高，使用了新型的树脂基质，改善了填料粒子的分布
[5]
。

但从本质上讲，此类材料仍然是某种基质骨架与不同填

料组分组成的复合树脂，是一种增加了交联和聚合度的

改进的复合树脂
[6]
。树脂基质在聚合过程中的转化率会影

响材料的耐磨性、强度、生物相容性等机械化学性能，

复合树脂中残余单体的测定曾经采用聚合物溶液的滴定

法、量热法、以及层析技术等。红外色谱分析技术的出

现为研究复合树脂的聚合过程提供了一种直接和量化的

分析方法。由于材料中芳香族的参照峰的吸收强度在材

料的聚合前后保持不变，所以可以通过比较测试得到聚

合后残留双键的量化指标，更为准确地分析材料的聚合

程度
[7]
。 

二次固化可以使树脂基质与无机填料之间的黏附更

加紧密，使材料具有更高的耐磨性；同时可以增加残余

单体的分子移动性，有利于提高单体的转化率
[8]
。 

二期热压处理的另外一个重要作用是释放材料固化

时产生的聚合应力，并使材料中的应力分布均匀，从而

提高材料的机械性能
[9]
。Ceramage体部材料固化时由于

聚合应力会产生一定的聚合收缩，在直接修复中，这种

聚合收缩往往是修复体边缘微渗漏和界面不良应力产生

的原因，结果会影响修复体的持久性和美容修复效果。

提高基质中的双键转化率，有利于降低固化不全的树脂

在口内继续固化时产生的收缩和微渗漏
[10]
。 

Ceramage体部材料材料的性能除了与构成它的单

体种类有关之外，还与单体聚合度有着密切的联系。单

体聚合程度越高，残余单体就越少，聚合物的稳定性和

生物相容性就越好
[11]
。 

与传统的复合树脂不同的是，瓷聚体基质内部增加

了多功能交联剂，除了具有传统的双功能键分子外，还

含有4~6个功能键分子组，这种分子结构提供了更多的双

键转换机会，具有形成更高级别交联网的潜力，还能更

好地控制碳分子链上交联网形成的位置，有助于提高材

料的耐磨性和其它的物理机械性能
[12-13]
。如何最大程度

发挥材料的聚合潜力，是改善此类材性能的重要研究方

向。 

以往的研究表明，随着转化率的提高，复合树脂的

表 1  不同处理条件下 Ceramage 体部材料的聚合
Table 1  Polymerization degree of Ceramage body material 

with different treatments                   (%)

Specimen Normal treatment Secondariy treatment 

1 70.8 74.1 

2 73.4 76.7 

3 73.7 75.9 

4 69.4 73.2 

5 76.2 74.8 

6 72.5 77.2 

7 75.4 76.6 

8 71.6 75.8 

9 74.1 76.3 

10 70.2 73.2 

x
_

±s 72.7 ± 2.2 75.4 ± 1.5 
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某些机械性能会有一定程度的提高
[14]
。自由基是以共价

键结合在聚合链的末端，因此并非分布在整个基质中。

自由基反应时，基质结构发生变化，或者是链增长，或

者是交联增强，这种变化同时限制了基质中其他自由基

的运动与反应，这些被限制的自由基成为将来反应的潜

在基础，而使转化率也因此维持在一定的水平。 

二期热压处理使基质中的自由基活动加剧，参与反

应的基团增加，并与邻近的相应基团发生反应。当加热

温度接近于基质的玻璃化温度时，链状结构末端的活动

性增加，并与邻近基团碰撞，发生反应。这种反应使已

经固化的Ceramage体部材料内部的未利用的树脂基质

发挥活性，从而形成新的分子链。新链的出现从结构上

改善了材料的强度。 

本实验的研究证实了二期热压处理可以显著提高

Ceramage体部材料的单体转化率，提高幅度为2.7%。

有报道指出光固化类复合树脂的单体转化率为

58%~75%
[15]
。Ceramage体部材料的聚合度高达75.4%，

除了与材料的基质组成、高强度频闪聚合过程等因素有

关外，还与材料的无机填料有着密切的关系。由于树脂

基质和填料粒子对光的散射作用，固化光在树脂中穿行

时强度会逐渐降低。当填料粒度接近固化光波长的1/2

时，散射作用逐渐增加。胶状二氧化硅虽然粒度较小  

(0.4 µm)，但它的粒子丛聚作用容易形成接近于固化光

1/2波长大小的粒子丛。Ceramage体部材料中的无机填

料主要是钡玻璃粉，在一定程度上降低了对固化光的散

射作用，提高了聚合程度。 

转化率的增加，不仅提高了材料的机械和物理性能，

同时修复体中残留的单体减少，由于滤出作用而进入患

者口内的不良材料也相应减少，提高了材料的生物相容

性
[16]
。 
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