
氧化锆由于优异的物理机械性能和优良的生物

相容性作为牙科全瓷修复材料的使用越来越广泛遥
目前袁树脂水门汀仍是氧化锆全瓷修复体首选的粘

固剂遥 涉及两者粘结的作用机制可以概括为粗化的

陶瓷表面与渗入的树脂水门汀之间的微机械嵌合

力袁以及树脂水门汀与经过表面处理渊如硅涂层垣硅
烷化或含酸性功能单体的陶瓷涂底剂处理冤的氧化

锆晶体之间形成化学键作用遥 尽管多数研究认为化

学结合在氧化锆陶瓷的粘结强度及耐久性上起着决

定性作用袁 但陶瓷表面粗化能够增加陶瓷表面润湿

性和扩大粘结面积袁 是树脂水门汀与陶瓷产生充分

化学结合的前提袁 其所提供的微机械嵌合力也对陶

瓷初期粘结强度的提高有着重要意义咱员暂遥 与玻璃基

陶瓷相比袁氧化锆陶瓷由于化学惰性大尧硬度高袁常
温下 匀云 酸蚀对其无效袁 氧化铝喷砂所形成的粗化

形态也并不理想遥然而在无其他较好方法的情况下袁

热酸蚀刻对氧化锆陶瓷初期粘结强度的影响
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咱摘 要暂 目的院考察两种酸液在加热条件下蚀刻处理对氧化锆陶瓷与树脂初期粘结强度的影响遥 方法院制作 猿圆 个氧化锆陶

瓷片袁分为 源 组分别进行表面处理遥 粤 组院喷砂曰月 组院喷砂垣匀圆杂韵源 和渊晕匀源冤圆杂韵源 混合液煮沸下处理 猿园 皂蚤灶 垣 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟
孕则蚤皂藻则 涂底剂曰悦 组院 喷砂垣匀云 和 匀晕韵猿 混合液煮沸下处理 猿园 皂蚤灶 垣 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则 涂底剂曰阅 组院 喷砂 垣 悦造藻葬则枣蚤造
悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则 涂底剂遥制备复合树脂柱袁以树脂水门汀将其粘固于处理过的氧化锆陶瓷表面遥粘结试件水储 圆源 澡 后袁测试剪切

粘结强度遥 扫描电镜观察各处理组的陶瓷表面遥 结果院粤 组的粘结强度值最低袁阅 组其次袁月尧悦 组的粘结强度值较高且无显著性

差异遥 扫描电镜观察发现两种酸蚀刻后形成了与喷砂不同的粗化表面形态遥结论院两种酸液在加热条件下能够对氧化锆陶瓷进

行蚀刻粗化袁同时可对其初期粘结强度起到增强作用遥
咱关键词暂 氧化锆曰 粘结曰 酸蚀曰 表面处理
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耘枣枣藻糟贼 燥枣 澡燥贼 葬糟蚤凿 藻贼糟澡蚤灶早 燥灶 蚤灶蚤贼蚤葬造 遭燥灶凿 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 扎蚤则糟燥灶蚤葬 贼燥 则藻泽蚤灶
载哉 杂澡葬燥鄄责蚤灶早员袁再陨晕 匀燥怎鄄糟葬蚤圆袁载陨耘 匀葬蚤鄄枣藻灶早圆

渊员酝藻凿蚤糟葬造 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 杂糟澡燥燥造袁栽葬蚤扎澡燥怎 孕燥造赠贼藻糟澡灶蚤糟 悦燥造造藻早藻袁栽葬蚤扎澡燥怎 圆圆缘猿园园曰圆阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 孕则燥泽贼澡燥凿燥灶贼蚤糟泽袁贼澡藻
粤 枣枣蚤造蚤葬贼藻凿 杂贼燥皂葬贼燥造燥早赠 匀燥泽责蚤贼葬造 燥枣 晕允酝哉袁晕葬灶躁蚤灶早 圆员园园圆怨袁悦澡蚤灶葬冤
咱Abstract暂 Objective院栽燥 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻 贼澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 遭燥灶凿 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 扎蚤则糟燥灶蚤葬 藻贼糟澡藻凿 憎蚤贼澡 贼憎燥 噪蚤灶凿泽 燥枣 澡燥贼 葬糟蚤凿 皂蚤曾贼怎则藻泽 贼燥 则藻泽蚤灶援
酝藻贼澡燥凿泽院 栽燥贼葬造 猿圆 扎蚤则糟燥灶蚤葬 糟藻则葬皂蚤糟 遭造燥糟噪泽 憎藻则藻 皂葬灶怎枣葬糟贼怎则藻凿 葬灶凿 凿蚤增蚤凿藻凿 蚤灶贼燥 源 早则燥怎责泽 则藻糟藻蚤增藻凿 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽怎则枣葬糟藻 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽援 郧则燥怎责
粤袁 泽葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早曰 早则燥怎责 月袁 泽葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早 糟燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 澡燥贼 匀圆杂韵源 葬灶凿 渊晕匀源冤圆杂韵源 皂蚤曾贼怎则藻 藻贼糟澡蚤灶早 猿园 皂蚤灶袁 葬灶凿 葬责责造赠蚤灶早 悦造藻葬则枣蚤造
悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则曰 早则燥怎责 悦袁 泽葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早 糟燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 匀云 葬灶凿 匀晕韵猿 皂蚤曾贼怎则藻 藻贼糟澡蚤灶早 猿园 皂蚤灶袁 葬灶凿 葬责责造赠蚤灶早 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则曰
早则燥怎责 阅袁 泽葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早 葬灶凿 葬责责造赠蚤灶早 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则援 栽澡蚤则贼赠鄄贼憎燥 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 则藻泽蚤灶 糟燥造怎皂灶泽 憎藻则藻 责则藻责葬则藻凿 葬灶凿 糟藻皂藻灶贼藻凿 燥灶 贼澡藻
责则藻鄄贼则藻葬贼藻凿 扎蚤则糟燥灶蚤葬 遭造燥糟噪泽 憎蚤贼澡 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 则藻泽蚤灶 糟藻皂藻灶贼援 杂澡藻葬则 遭燥灶凿 泽贼则藻灶早贼澡 渊杂月杂冤 贼藻泽贼 憎藻则藻 藻曾藻糟怎贼藻凿 葬枣贼藻则 憎葬贼藻则 泽贼燥则葬早藻 枣燥则 圆源
澡燥怎则泽援 栽澡藻 扎蚤则糟燥灶蚤葬 泽怎则枣葬糟藻泽 贼则藻葬贼藻凿 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽 憎藻则藻 燥遭泽藻则增藻凿 憎蚤贼澡 葬 泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻援 砸藻泽怎造贼泽院 栽澡藻 杂月杂
增葬造怎藻泽 憎藻则藻 造燥憎藻泽贼 蚤灶 早则燥怎责 粤袁 葬灶凿 澡蚤早澡藻则 蚤灶 早则燥怎责 月 葬灶凿 早则燥怎责 悦袁 葬皂燥灶早 源 早则燥怎责泽袁 葬灶凿 澡葬凿 灶燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶
早则燥怎责 月 葬灶凿 早则燥怎责 悦援 栽澡藻则藻 憎藻则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 澡燥贼 葬糟蚤凿 藻贼糟澡藻凿 早则燥怎责泽 葬灶凿 贼澡藻 泽葬灶凿遭造葬泽贼藻凿 早则燥怎责 遭赠
杂耘酝 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院 月燥贼澡 贼澡藻 贼憎燥 葬糟蚤凿 皂蚤曾贼怎则藻泽 葬则藻 葬遭造藻 贼燥 藻贼糟澡 贼燥 扎蚤则糟燥灶蚤葬 泽怎则枣葬糟藻袁 葬灶凿 贼澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 杂月杂 燥枣 扎蚤则糟燥灶蚤葬 贼燥 则藻泽蚤灶
糟葬灶 遭藻 蚤皂责则燥增藻凿 贼澡藻则藻遭赠援
咱Key words暂 扎蚤则糟燥灶蚤葬曰 遭燥灶凿蚤灶早曰 葬糟蚤凿 藻贼糟澡蚤灶早曰 泽怎则枣葬糟藻 贼则藻葬贼皂藻灶贼

咱Acta Univ Med Nanjing袁 20员圆袁 猿圆渊员员冤: 员远园员鄄员远园源暂

第 猿圆 卷第 员员 期
20员圆 年 员员 月

南京医科大学学报渊自然科学版冤
ACTA UNIVERSITATIS MEDICINALIS NANJING渊Natural Science冤 员远园员窑 窑



第 猿圆 卷第 员员 期
20员圆 年 员员 月南 京 医 科 大 学 学 报

氧化铝喷砂仍被认为是氧化锆全瓷修复体粘结前推

荐进行的一项表面处理步骤遥喷砂与包含酸性功能单

体 渊员园鄄皂藻贼澡葬糟则赠造燥赠造燥曾赠凿藻糟赠造凿蚤澡赠 凿则燥早藻灶责澡燥泽责澡葬贼藻袁员园鄄
酝阅孕冤 的涂底剂或树脂水门汀的结合应用也被认为

是氧化锆全瓷修复体粘结较经典的一种方法咱圆暂遥 氧

化铝喷砂一直存在诸多争议袁 如可能引起陶瓷内部

微裂形成袁导致陶瓷实体丧失袁降低修复体适合性等遥
因此袁学者仍致力于开发新的表面粗化方法遥 本研究

目的即考察在加热条件下几种酸溶液对氧化锆陶瓷

的蚀刻能力以及处理后提高陶瓷粘结强度的效果遥
员 材料与方法

员援员 材料

氧化钇稳定四方相氧化锆 渊耘增藻则藻泽贼 在杂鄄砸燥灶凿藻袁
德国 运粤灾韵 公司冤袁 含 员园鄄酝阅孕 的氧化锆涂底剂

渊悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则袁日本 运怎则葬则葬赠 晕燥则蚤贼葬噪藻 阅藻灶鄄
贼葬造 公司冤袁 光固化复合树脂 渊云蚤造贼藻噪 在员园园袁 美国 猿酝
耘杂孕耘 公司冤遥 渊晕匀源冤圆杂韵源渊化学纯袁上海凌峰化学试剂

有限公司冤袁匀云 渊浓度 源园豫袁 上海试四赫维试剂冤袁
匀晕韵猿渊浓度 远缘豫耀远愿豫冤和 匀圆杂韵源渊浓度 怨远豫耀怨愿豫冤均
购自扬州沪宝化学试剂有限公司遥 万能测试机渊陨灶鄄
泽贼则燥灶 猿猿远缘袁美国 耘造藻糟贼则燥孕怎造泽 公司冤袁扫描电子显微镜

渊杂鄄源愿园园 域袁日本 匀蚤贼葬糟澡蚤 公司冤遥
员援圆 方法

员援圆援员 观察不同处理条件下氧化锆陶瓷与树脂初期

粘结强度

制作 猿圆 个尺寸为 员圆 皂皂 伊 愿 皂皂 伊 圆 皂皂 的氧

化锆陶瓷片遥 在距瓷片的粘结面 员园 皂皂处以 员员园 滋皂
氧化铝喷砂 圆园 泽袁压强 园援猿 酝孕葬袁随后在无水乙醇中

超声清洗 员园 皂蚤灶遥 将瓷片分为 源 组分别接受不同的

表面处理遥 粤 组院 不处理曰月 组院 瓷片放入煮沸的

匀圆杂韵源 和渊晕匀源冤圆杂韵源渊员颐员冤混合溶液中浸泡 猿园 皂蚤灶袁取
出后冲洗吹干袁涂布一层含 员园鄄酝阅孕 的氧化锆涂底剂

渊即 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则皂蚤糟 孕则蚤皂藻则冤袁自然挥发 员缘 泽 后吹干曰悦
组院同 月 组方法袁以 匀云 和 匀晕韵猿渊员颐员冤混合溶液处理

猿园 皂蚤灶 后冲洗吹干袁涂布氧化锆涂底剂曰阅 组院直接

涂布氧化锆涂底剂遥
制作 猿圆 枚直径 缘 皂皂尧高 圆 皂皂 的光固化复合树

脂圆柱遥 将制作好的树脂柱置于各组预处理的瓷片

上袁持续加压下探针去除多余水门汀袁光照固化 圆园 泽遥
各组试件于室温下水储 圆源 澡 后以自凝树脂包埋袁进
行剪切粘结强度测试袁测试速度为 员援园 皂皂 辕皂蚤灶袁记录

最大载荷并根据公式粘结强度 渊酝孕葬冤越最大载荷渊晕冤
辕面积渊皂皂圆冤计算剪切粘结强度值遥

员援圆援圆 扫描电镜观察

对氧化铝喷砂尧 氧化铝喷砂联合 匀圆杂韵源 与

渊晕匀源冤圆杂韵源 处理尧氧化铝喷砂联合 匀云 和 匀晕韵猿 处理

后的氧化锆陶瓷表面喷铂袁以扫描电镜观察遥
员援猿 统计学方法

采用方差分析和 蕴杂阅 两两比较法对各实验组

粘结强度值进行统计分析 遥 统计分析软件为

杂孕杂杂员员援缘袁孕 约 园援园缘 为差异有统计学意义遥
圆 结 果

图 员 显示各实验组的剪切粘结强度均数及标准

差遥 方差分析显示各组粘结强度之间存在显著性差

异渊云 越 圆源援苑猿员袁孕 越 园援园园园冤曰粤 组的粘结强度值最低袁
与其他各组相比袁差异均有统计学意义渊孕 越 园援园园园冤曰
月尧悦 组的粘结强度值较高袁 且两组间无显著性差异

渊孕 越 园援苑源圆冤曰阅 组的粘结强度值低于 月 组 渊孕 越
园援园源远冤和 悦 组渊孕 越 园援园圆圆冤袁且标准差较大遥扫描电镜

观察显示袁氧化铝喷砂的氧化锆表面呈现一定程度

的粗化袁有一些明显的刻痕状沟槽形成渊图 圆粤冤曰喷
砂的氧化锆经热 匀圆杂韵源 与 渊晕匀源冤圆杂韵源 混合溶液处理

后表面形成了更深的沟槽袁 但整体形貌与喷砂后的

陶瓷表面接近袁 说明酸的蚀刻对已有的沟槽作用更

大袁但与喷砂处理不同的是氧化锆晶体间晶界明显袁
可见陶瓷表面有许多细小的微孔渊图 圆月冤曰喷砂的氧

化锆经热 匀云 和 匀晕韵猿 混合溶液处理后呈现出与前

两者完全不同的微观形态袁 整个视野下可见陶瓷表

面较喷砂时平整袁起伏较少袁存有一些较大面积的圆

形凹陷袁 但局部观察也可发现氧化锆晶体间晶界明

显袁形成具有大量细小微孔的粗糙形态渊图 圆悦冤遥
猿 讨 论

近年来袁 一些酸性功能单体被报道能够与氧化

锆表面的氧原子间形成化学键袁 从而增强树脂与氧
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图 员 各组剪切粘结强度比较
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化锆的粘结力咱猿原缘暂遥 员园鄄酝阅孕 是众多酸性功能单体中

商品化最早尧被研究时间最长的一种袁含有 员园鄄酝阅孕
的陶瓷涂底剂或树脂水门汀也是临床上最为推荐的

用于氧化锆陶瓷粘结的产品咱圆暂遥 本研究中袁除了单纯

喷砂的对照组未使用含有 员园鄄酝阅孕 的陶瓷涂底剂

悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则 之外袁其他各组均有应用袁如
此设计一方面可验证 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则 涂底

剂的效果袁另一方面也可评价两种热酸液蚀刻法粗

化氧化锆表面结合应用 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则 涂
底剂对氧化锆陶瓷粘结的增强效果袁结果更具临床

应用的参考价值遥另外袁本研究采用传统的 月蚤泽鄄郧酝粤
基树脂水门汀 悦澡燥蚤糟藻 作为粘结剂袁其中不含酸性功

能单体袁避免了与氧化锆陶瓷间形成化学亲和力而

对 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则 涂底剂的功能造成干扰袁
以便真实评价各种表面处理对氧化锆陶瓷粘结强度

提高的效果遥
氧化锆陶瓷在机械切削过程中形成的原始粗糙

度不足以提供微机械嵌合力袁通常需要进行粗化处

理咱员原圆暂遥 虽然有文献报道喷砂会负面影响氧化锆陶瓷

的机械强度咱员原圆暂袁然而多数学者认为喷砂能够粗化陶

瓷表面尧增大粘结面积尧提高润湿性尧相变增韧等优

点咱远原怨暂遥 因此袁本研究以氧化铝喷砂作为各组瓷片的基

本粗化处理遥根据研究结果来看袁尽管 杂耘酝 观察显示

喷砂处理的氧化锆表面出现了一定程度的粗化袁能够

发现许多相对较大的刻痕状沟槽渊可能是高速运动的

氧化铝砂粒撞击陶瓷表面后划出的痕迹冤袁 但剪切粘

结强度测试显示单纯喷砂处理的 粤 组试件具有最低

的初期粘结强度袁可见单纯依靠喷砂粗化仍然无法提

供足够的微机械嵌合力遥 相对而言袁单纯喷砂处理

的氧化锆应用 悦造藻葬则枣蚤造 悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则 涂底剂后粘结

强度有大幅提高袁与以往的研究结果相一致咱员园原员员暂遥
氧化锆是一种两性氧化物袁常温下化学惰性较

高袁不溶于水尧酸尧碱或其他有机溶剂曰加热状态时

可溶于热浓 匀云尧匀晕韵猿尧匀圆杂韵源 等强酸袁 与碱共熔融

状态时可形成锆酸盐遥 本研究分别选用 匀圆杂韵源 和
渊晕匀源冤圆杂韵源 混合溶液和 匀云 和 匀晕韵猿 混合溶液煮沸

情况下对氧化锆进行蚀刻袁 尽管从扫描电镜图像上

看两种酸混合液蚀刻后的氧化锆表面微观形态差别

较大袁员 园园园耀猿 园园园 倍视野下陶瓷表面的起伏也并未

较喷砂处理者加大袁 但两者表面形态改变的共同点

是蚀刻后氧化锆晶体间的晶界都暴露明显袁 并且形

成了大量喷砂处理所不具备的细小微孔袁 理论上这

些三维空间结构的形成都将使渗入的树脂水门汀形

成更好的机械锁结结构袁 从而获得更高的微机械嵌

合力袁外力势必需将渗入这些结构中袁将固化的树脂

水门汀完全折断后才能破坏粘结袁 意味着消耗更大

的能量遥 悦葬泽怎糟糟蚤 等咱员圆暂发现袁以 匀悦造 和 云藻悦造猿 在 员园园益
下对不同品牌的氧化锆陶瓷进行 猿园 皂蚤灶 的蚀刻袁可
以获得较氧化铝喷砂尧 选择性渗透蚀刻更大的表面

粗糙度袁因此能够提供较单纯喷砂更高的氧化锆 辕树
脂的微拉伸粘结强度咱员猿暂遥 本研究虽使用了不同的酸

液对氧化锆进行蚀刻袁但亦显示了类似的结果遥从本

研究的剪切粘结强度测试结果来看袁 经过两种不同

的酸混合溶液蚀刻的氧化锆陶瓷试件应用 悦造藻葬则枣蚤造
悦藻则葬皂蚤糟 孕则蚤皂藻则 涂底剂后与树脂间形成的初期粘结

强度较单独喷砂后应用涂底剂有显著提高袁 差别具

有统计学意义袁 与扫描电镜观测的表面粗化形态差

别相吻合遥 同时袁统计学结果亦发现 阅 组试件粘结

强度的标准差大于 月 组和 悦 组袁说明热酸蚀刻不仅

能够对氧化锆的初期粘结强度起到增强作用袁 而且

能增强效果的稳定遥
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