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扫雪机技术和传统技术应用于缺损乳牙

树脂修复老化后的比较研究

韩曼曼  吕晶  关健  王曼泽  吕学超  金星爱

哈尔滨医科大学附属第一医院口腔医学院儿童口腔科，哈尔滨 150000

[摘要]  目的　评估扫雪机技术应用于缺损乳牙树脂粘接修复与分层充填技术、衬洞技术在老化后的剪切粘接

强度、边缘完整性和纳米微渗漏等方面的差异。方法　收集新鲜拔除、牙冠完整的乳前牙 51颗、乳磨牙 30颗。

实验分为分层充填组、衬洞组、扫雪机组，分别进行剪切粘接强度实验、边缘完整性实验和纳米微渗漏实验，

比较不同组别之间在老化后的粘接强度、边缘完整性和银离子纳米微渗漏方面的差异。结果　分层充填组、衬

洞组、扫雪机组剪切粘接强度的中位数分别为 2.45、5.72、9.43 MPa，衬洞组和扫雪机组明显大于分层充填组

（P<0.05），衬洞组和扫雪机组之间差异无统计学意义（P>0.05）。分层充填组、衬洞组、扫雪机组整体边缘完

整率的中位数分别为 55.38%、48.25%、65.63%，3 组间差异无统计学意义 （P>0.05）。分层充填组、衬洞组、

扫雪机组纳米微渗漏的中位数分别为 11.71%、9.47%、11.55%，3组间差异无统计学意义（P>0.05）。结论　扫

雪机技术应用于乳牙缺损修复时可提高剪切粘接强度，改善边缘完整性，降低纳

米微渗漏。
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[Abstract]  Objective　This study aims to evaluate the differences in shear bond strength, marginal adaptation, and na‐

no-microleakage after aging among snowplow, layered filling, and lining techniques applied to the resin-bonded restora‐

tion of defective primary teeth. Methods　In this study, 51 freshly extracted, crown-intact primary anterior teeth and 30 

primary molars were collected. The experimental groups were as follows: layered filling group, lining group, and snow‐

plow group. Experiments were performed to compare the differences in shear bond strength, marginal integrity, and sil‐

ver ion nano-microleakage after aging among these groups. Results　The median shear bond strength of the layered fill‐

ing group, lining group, and snowplow group were 2.45, 5.72, and 9.43 MPa, respectively. The values for lining group 

and snowplow group were significantly higher than that for layered filling group (P<0.05). No statistically significant dif‐

ference was found between lining group and snowplow group (P>0.05). The median overall margin integrity of the lay‐

ered filling group, lining group, and snowplow group 

were 55.38%, 48.25%, and 65.63%, respectively. The dif‐

ference among the three groups was not statistically sig‐

nificant (P>0.05). The median percentages of silver ion 
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nano-microleakage in the layered filling group, lining group, and snowplow group were 11.71%, 9.47%, and 11.55%, re‐

spectively. The difference among the three groups was not statistically significant (P>0.05). Conclusion　Applying the 

snowplow technique to restore defective primary teeth can improve the bond strength and margin integrity and reduce na‐

no-microleakage.

[Key words]  primary teeth; snowplow technique; cavity lining; layered filling; shear bond strength; marginal 

integrity; nano-microleakage

树脂粘接修复术因牙体预备量小、临床操作

简单、美观性好而成为乳牙牙体缺损最常用的治

疗方法[1]，虽然粘接修复技术在不断进步，但修复

体的长期保存仍然是一个具有挑战性的问题，边

缘完整性是影响修复体临床寿命的重要因素。聚

合收缩引起的微渗漏会导致术后敏感、边缘染色、

继发龋、牙髓炎甚至修复体脱落，从而导致修复

体边缘完整性的破坏[2]。

目前有多种方法可减少复合树脂的聚合收缩，

如分层放置树脂复合材料、修改窝洞设计、应用

可流动树脂衬洞技术、改变树脂基质和填料比例

等。扫雪机技术 （snowplow technique） 属于衬洞

技术的一种改良，它是在龈壁上放置一薄层未固

化的可流动复合材料，在可流动复合材料上方放

置固体复合材料，两层材料同时进行固化[3]。有研

究[4]表明这种技术产生的空隙更少，能有效改善边

缘完整性。

乳恒牙牙体硬组织特点有所不同，乳牙牙本

质的矿物质含量较低[5]，牙本质硬度和弹性模量从

牙齿表面向牙髓方向降低[6]，越靠近牙髓，乳牙牙

本质小管管状密度越高，管间牙本质越少[7]，粘接

面积减少使得树脂与牙本质的粘接强度明显降低。

本研究拟将扫雪机技术应用于乳牙树脂粘接修复，

并与分层充填技术、衬洞技术对比，研究不同技

术应用于乳牙修复时在剪切粘接强度、边缘完整

性和纳米微渗漏方面的差异，为扫雪机技术临床

应用于乳牙充填修复提供理论依据。

1  材料和方法

1.1  实验材料和设备

3M Filtek Z350XT 复合树脂、3M Filtek Z350-

XT流体树脂、3M Single Bond Universal Adhesive

（3M ESPE公司，美国），37%磷酸酸蚀剂（Gluma

公司，德国），50%氨化硝酸银溶液（上海麦克林

生化科技股份有限公司），电子万能试验机（Ins-

tron 3340，Instron公司，美国），低速金刚石切割

机（SYJ-160，沈阳科晶自动化设备有限公司），牙

科显微镜（苏州速迈医学科技股份有限公司），体

视显微镜（OLYMPUS SZ61，OLYMPUS公司，日

本），扫描电子显微镜（scanning electron microsco-

pe，SEM）（S-3400N，Hitachi公司，日本），能量

色散 X 射线光谱仪 （energy dispersive X-ray spec‐

troscopy，EDX）（Hitachi公司，日本）。

1.2  实验分组和处理

参考 ISO 29022:2013[8]，按照10%样本损耗量，

本研究共收集因滞留拔除的无龋或早期龋的 51颗

乳前牙和 30颗乳磨牙，要求牙冠完整，无充填物

和裂纹，去除牙石、色素及牙周膜，保存于 4 ℃

的生理盐水中，3个月内使用[1]。研究通过了哈尔

滨医科大学附属第一医院伦理委员会的批准（伦

理批号 2024365），所有参与研究者签署知情同意

书。51颗乳前牙用于剪切粘接强度实验，21颗乳

磨牙用于边缘完整性实验，剩余 9颗乳磨牙用于纳

米微渗漏实验，每个实验分为 3组，每组样本量相

同（表1、2）。

1.3  剪切粘接强度实验

51 颗乳前牙包埋成 9 mm×9 mm×9 mm 大小，

制备标准玷污层[9]，按照不同方式 （表 1、2） 处

理，树脂柱直径×高度为 3 mm×4 mm。使用电子

万能试验机测试粘接强度，加载头速度 1 mm/min，

记录断裂时的最大载荷。按照公式计算剪切粘接

强度，σ=F/Ab，Ab=πr2，其中 σ 为剪切粘接强度

（MPa），F 为断裂时最大载荷（N），Ab 为粘接面

积 （mm2），r 为树脂柱半径 （mm） [8]。测试完成

后的所有样本置于体式显微镜下（×40）观察断裂

后的粘接界面，界面断裂模式分为 4 种：粘接断

裂、牙本质内聚断裂、复合树脂内聚断裂、混合

断裂（前 3种断裂界面的任意组合） [10]，分析各组

断裂模式分布情况。

1.4  边缘完整性实验

21 颗乳磨牙包埋成 12 mm×12 mm×12 mm 大

小，制备Ⅱ类洞，按照不同方式（表 1、2）进行

处理，50% 氨化硝酸银溶液避光染色 24 h 后，置

于显影液中荧光灯照射 8 h，使银离子转化为金属

银[11]，随后置于定影液中 8 h。切片后片状试件厚
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度 1.5 mm，除去样本损耗，每组得到 10个片状试

件，采用 SEM （×25） 进行观察[10]。牙齿-复合材

料界面分为连续、不连续或不可判断边缘 3 种[12]，

连续边缘和不连续边缘统称为可判断边缘，边缘

完整性为连续边缘占可判断边缘总长度的百分比，

使用 ImageJ 软件分别计算 3 组整体、龈壁及侧壁

边缘完整性。

1.5  纳米微渗漏实验

9 颗乳磨牙样本包埋成 12 mm×12 mm×12 mm

大小，按照不同方式（表 1、2）处理，每个样本

切片得到3个片状试件，厚度2 mm，每组共计9个

片状试件，试件进行老化处理，每组随机选取 2个

试件用于酸蚀后粘接界面形貌观察，剩余试件硝

酸银染色，显影、定影、打磨抛光后蒸馏水超声

荡洗 15 min，自然干燥喷金，SEM背散射模式（×

1 000） 观察粘接界面银离子纳米微渗漏情况[10]。

每组随机选取 50张图片，使用 ImageJ软件计算银

离子占整个粘接面积的百分比[13]，每组选取代表

性图像使用EDX分析各元素分布情况。

1.6  粘接界面形貌观察

将 1.5实验中预留的 6个片状试件按照上述方

法打磨抛光，随后37%磷酸酸蚀20 s，三用气枪水

气加压冲洗 20 s，蒸馏水超声荡洗 15 min，乙醇溶

液浓度梯度脱水[14]，SEM观察粘接界面。

1.7  统计学分析

采用 SPSS 27.0软件进行统计分析，实验所得

数据为非正态分布的计量资料，以中位数（下四

分位数，上四分位数）表示，多组间总的比较采

用Kruskal-Wallis H检验，组内两两比较采用Mann-

Whitney U 检验，采用 Fisher精确检验对不同组别

断裂模式分布进行统计分析，P<0.05 为差异有统

计学意义。

2  结果

2.1  剪切粘接强度实验

2.1.1  剪切粘接强度

分层充填组、衬洞组、扫雪机组剪切粘接强

度分别为 2.45 （2.01，2.93）、5.72 （3.66，9.80）、

9.43 （4.33，10.54） MPa，Kruskal-Wallis H检验结

果显示，3 组间差异有统计学意义（Z=25.32，P<

0.05）。组间两两比较，衬洞组和扫雪机组明显大

于分层充填组（P<0.05），但衬洞组和扫雪机组之

间差异无统计学意义。

2.1.2  断裂模式

各组断裂模式主要为混合断裂，分层充填组

中粘接断裂和复合树脂内聚断裂最少，占比为

5.9%；衬洞组中复合树脂内聚断裂和牙本质内聚

断裂占比最少，为 5.9%；扫雪机组中未出现复合

树脂内聚断裂。断裂模式分布进行 Fisher 精确检

验，差异无统计学意义（P>0.05），断裂模式代表

性图像见图1。

2.2  边缘完整性实验

分层充填组、衬洞组、扫雪机组边缘完整性

结果见表 3。整体边缘完整率：扫雪机组>分层充

填组>衬洞组；龈壁边缘完整率：扫雪机组>衬洞

组>分层充填组；侧壁边缘完整率：分层充填组>

扫雪机组>衬洞组。Kruskal-Wallis H 检验结果显

示，不同组间整体边缘完整率、龈壁和侧壁边缘

完整率差异均无统计学意义 （P>0.05）。Mann-

Whitney U检验结果显示，同一组内龈壁和侧壁边

缘完整率差异均无统计学意义（P>0.05）。

表 1　实验分组和处理程序

Tab 1　Group codes and treatment procedures

组别

分层充填组

衬洞组

扫雪机组

处理程序

分层放置固体树脂，第一、二层均为2 mm，分层固化

先放置0.5 mm流体树脂，光固化；第二、三层分别放置1.5、2 mm固体树脂，分层固化

先放置0.5 mm流体树脂，不固化，第二层放置1.5 mm固体树脂，两层同时固化；第三层放置2 mm固体树脂，光固化

表 2　实验处理程序

Tab 2　The treatment procedures of experiment

实验名称

剪切粘接强度实验

边缘完整性实验

纳米微渗漏实验

实验步骤

a，b1，c1，d1，e，f，g

a，b2，c2，d2，d1，e，f，g，h，i，j，k

a，b3，c1，d1，e，f，j，g，h，i，k

注：a：截除牙根，样本包埋；b1：磨除唇面釉质暴露牙本

质；b2：制备Ⅱ类窝洞（颊舌径×𬌗龈径×龈壁宽度为3 mm×4 mm×

1.5 mm）；b3：磨除𬌗面釉质暴露牙本质；c1：制备标准玷污层；

c2：制备 0.5 mm 釉质斜面；d1：涂布粘接剂 20 s，压缩空气轻吹

5 s，光固化 10 s；d2：37%磷酸酸蚀 20 s；e：充填树脂；f：蒸馏

水储存 24 h；g：10% 次氯酸钠老化 1 h；h：涂布两层抗酸指甲

油；i：50%氨化硝酸银染色；j：切片；k：抛光。
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2.3  纳米微渗漏实验

2.3.1  粘接界面银离子纳米微渗漏

分层充填组、衬洞组、扫雪机组纳米微渗漏

百分数分别为 11.71 （5.33，18.28）、9.47 （6.83，

13.45）、11.55 （9.06，16.79），Kruskal-Wallis H 检

验结果显示，差异无统计学意义 （Z=5.11，P>

0.05）。SEM 下可见银离子在粘接界面处线性沉

积；EDS 能谱分析图中青色部分为复合树脂中的

主要元素硅，绿色代表牙本质的主要元素钙，金

色为银元素；粘接界面和牙本质小管内存在银离

子沉积；EDS 能谱分析特征峰图显示硅元素、钙

元素占比最高，碳元素、银元素比例较低。分层

充填组、衬洞组和扫雪机组银离子沉积重量百分

比分别为15.38%、25.62%、12.27%（图2）。

2.3.2  老化后粘接界面形貌观察

老化后粘接界面分为完整界面和不完整界面，

3组样本均出现 2种界面，不完整界面混合层出现

溶解断裂，树脂突及牙本质小管暴露。每种界面

选取 2张代表性图像，图 3上为完整粘接界面，混

合层完整性好，未见明显缝隙，厚度为 10 μm；图

3下为不完整粘接界面，上半部分为树脂层，充填

致密，未见明显缝隙，中央间隙为断裂后的混合

层，下方可见牙本质小管暴露，直径为 3~4 μm，

树脂突直径为2~3 μm。

2.4  酸蚀后粘接界面形貌观察

37% 磷酸酸蚀后粘接界面分为完整界面、部

分溶解界面及全部溶解界面，每种界面在 3组样本

中均有出现。每种界面选取 2张代表性图像，图 4

上为完整粘接界面，混合层完整未见明显缝隙；

图 4中为粘接界面混合层部分溶解，牙本质小管暴

露直径为 4~5 μm；图 4下为混合层全部溶解断裂，

牙本质小管暴露。

3  讨论

儿童龋齿治疗程序同成人一样，正逐步转向

保留组织的微创治疗，粘接技术的发展使得微创

保守治疗得以实现。传统树脂粘接技术存在不足

之处，如技术敏感性高，操作时间长，需要良好

的隔湿，同时要求儿童有良好的配合度，并且牙

体组织与充填物边缘容易产生间隙[15-16]，扫雪机技

术在保留传统技术优点的同时，缩短了操作时间，

减少污染的可能性，保证树脂粘接的耐久性。

树脂粘接的耐久性是保证修复体临床成功的

重要因素之一，树脂-牙本质即刻粘接强度较高，

但粘接界面易发生老化变性，体内老化实验近似

真实环境但操作难度高，10% 次氯酸钠溶液浸泡

作为一种快速老化方法可模拟混合层在体内发生

的降解。牙本质的有机成分主要是Ⅰ型胶原和非

胶原蛋白[17]，次氯酸钠具有水解非特异性蛋白的

作用[18]，在水溶液中形成超氧自由基引起肽链氧

化和断裂，溶解粘接剂-牙本质界面的有机物，使

胶原纤维网支架坍塌，进而影响粘接强度[19]。关

于老化效果，有研究[20]证实 10%次氯酸钠老化 1 h

a b c d e f

a：牙本质内聚断裂；b：粘接断裂；c：复合树脂内聚断裂；d：粘接断裂和牙本质内聚断裂组合型；e：粘接断裂和复合树脂内聚断

裂组合型；f：粘接断裂、复合树脂内聚断裂和牙本质内聚断裂组合型。白色三角：牙本质；白色箭头：复合树脂；白色圆圈：粘接剂。

图 1 断裂模式的代表性图像 体式显微镜 ×40

Fig 1 Representative images of fracture patterns stereoscopic microscope ×40

表 3　各组边缘完整性结果

Tab 3　The results of edge integrity for each group %, n=10, P50 (P25, P75)

项目

整体边缘完整率

龈壁边缘完整率

侧壁边缘完整率

Z值

P值

分层充填组

55.38（43.56，75.46）

31.04（14.31，94.01）

56.02（35.02，69.81）

−0.61

0.58

衬洞组

48.25（20.97，84.68）

36.86（00.00，86.72）

48.08（30.86，92.10）

−0.80

0.44

扫雪机组

65.63（44.96，87.40）

70.86（46.41，100.00）

54.85（32.81，91.90）

−1.10

0.28

Z值

1.81

5.03

0.21

P值

0.40

0.08

0.90
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与水老化 6个月、热循环 10 000次、30 000次都可

以促进树脂-牙本质界面的降解，获得相似的降解

效果。

近年来有研究关注扫雪机技术在恒牙树脂粘

接方面的应用，Dugar等[21]证实扫雪机技术结合流

体树脂应用于恒磨牙时剪切粘接强度高于扫雪机

技术结合流动复合体；Ali等[22]证明扫雪机技术结

合普通树脂分层充填应用于恒磨牙时的纳米微渗

漏要小于扫雪机技术结合大块树脂充填，龈壁的

纳米微渗漏大于侧壁；Boruziniat 等[23]将扫雪机技

术用于恒磨牙充填修复，进行为期 4 年的病例随

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

C

HL

D

C

HL

D

C

HL

D

上：分层充填组；中：衬洞组；下：扫雪机组。第 1列：SEM形貌观察图；第 2列：EDS能谱分析图；第 3列：EDS银元素分布图；

第4列：EDS能谱分析特征峰图。C：树脂；HL：混合层；D：牙本质；白色箭头：牙本质粘接界面处银离子。

图 2 粘接界面银离子纳米微渗漏SEM和EDS能谱分析

Fig 2 SEM and EDS analysis of silver ion nano-microleakage at the dentin-bonding interface

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

C

HL

D

C

HL

D

C

HL

D

C

HL

D

上：完整粘接界面，白色箭头示牙本质粘接界面；下：不完整粘接界面，白色箭头示树脂突，白色三角形示牙本质小管。C：树脂；

HL：混合层；D：牙本质。

图 3 粘接界面形貌 SEM

Fig 3 The images of bonding interface SEM
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访，结果表明扫雪机技术并不能提高后牙复合材

料修复体的临床保留率；Tee 等[3]证明酸蚀冲洗和

自酸蚀 2 种模式下，大块充填流体树脂加衬洞技

术、大块充填流体树脂加扫雪机技术均获得了最

高的粘接强度，但扫雪机技术在乳牙树脂粘接方

面的应用仍然需要进一步探索。

剪切粘接强度实验结果表明，扫雪机组强度

最高，是衬洞组的 1.6 倍、分层充填组的 3.8 倍，

与后者差异有统计学意义，但与前者差异无统计

学意义，与 Tee等[3]研究有相似结论。本实验中分

层充填组的粘接强度、龈壁边缘完整性最差，可

能是因为分层充填时固体树脂材料流动性差，材

料与牙体组织之间可能存在空隙[24]，此外固体树

脂虽然填料含量高，材料体积收缩率低，但弹性

模量大，缺少应力缓冲作用，也可导致粘接强度

降低。收缩应力是材料体积收缩率和弹性模量的

乘积[25]，体积收缩率受树脂基质和填料的比例影

响，高填料含量会降低体积收缩率[26]；弹性模量

也会影响收缩应力，流体树脂弹性模量较小，在

复合树脂和牙本质之间起到应力缓冲作用。

扫雪机技术的粘接强度和龈壁边缘完整性高

于衬洞技术的原因，推测可能是可流动复合材料

填料含量较低，流体树脂衬洞时预固化产生的应

力可能破坏边缘密封性，扫雪机技术通过确保可

流动材料被推挤到牙体组织与复合材料之间而只

保留一薄层，两者同时固化时可以相对减轻可流

动层收缩的负面影响，这与 Ferracane 等[27]的研究

结论一致，提示扫雪机技术在一定程度上改善了

龈壁边缘完整性。

目前关于乳牙边缘完整性的研究[12,28]有限，尚

未有研究比较不同充填技术在乳牙边缘完整性方

面的差异。本实验结果表明 3组在侧壁边缘完整性

方面差异无统计学意义，可能是因为 3组窝洞上方

都是复合树脂进行增量充填。扫雪机组的龈壁边

缘完整性明显高于其他 2组，虽然其侧壁边缘完整

性低于分层充填组，但综合之后整体边缘完整性

最佳，这与Sampaio等[29]应用扫雪机技术时产生的

缝隙明显减少的结论相一致；分层充填组和衬洞

组在龈壁边缘完整性方面的差异小于两者在侧壁

的差异，分层充填组侧壁边缘完整性高于衬洞组，
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C

HL

D

C

HL

D

C

HL

D

C

HL

D

C

HL

D

C

HL

D

上：完整粘接界面；中：部分溶解粘接界面；下：全部溶解界面。C：树脂；HL：混合层；D：牙本质；白色箭头：牙本质粘接界

面；白色三角形：牙本质小管。

图 4 酸蚀处理后粘接界面形貌 SEM

Fig 4 The images of bonding interface after acid etching SEM
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综合之后整体边缘完整性更高，但 2组间整体边缘

完整性差异较小。分层充填组、衬洞组侧壁边缘

完整性均高于龈壁，但扫雪机组龈壁高于侧壁，

再次证实了扫雪机技术能有效改善龈壁边缘完

整性。

纳米微渗漏会影响牙本质和修复材料之间粘

接的长期稳定性，硝酸银染色作为检测混合层内

纳米级孔隙的渗漏测试方法，其结果被认为是评

估修复材料密封性和混合层质量的重要指标[22]。

本实验结果表明 3 种充填方法在纳米微渗漏方面

不存在差异。有研究[30]认为纳米微渗漏一般取决

于粘接剂的类型和应用技术的不同，如酸蚀时间、

牙本质水分多少等。基于此理论本实验 3组使用同

一品牌粘接剂，酸蚀时间相同，所有样本保存方

法相同，认为牙本质水分不存在差异，因此纳米

微渗漏结果差异无统计学意义。有学者[21]采用纳

米微渗漏方法证实了乳磨牙Ⅱ类洞中扫雪机技术

结合分层充填法获得的纳米微渗漏低于扫雪机技

术结合大块充填法，但应用不同树脂充填技术修

复缺损乳牙是否有差异需要进一步研究。

本研究以离体乳牙作为研究对象，与口腔真

实环境有差异。修复体在口腔内还受到牙齿生理

动度、温度变化、pH值、微生物菌群等动态变化

的影响，扫雪机技术结合复合树脂的充填效果还

受到咀嚼力载荷及方向的影响，为了更好地研究

扫雪机技术对乳牙缺损树脂粘接修复远期耐久性

的影响，后期实验将更换不同类型树脂、不同粘

接剂来比较剪切粘接强度、边缘完整性和纳米微

渗漏的差异，同时对门诊就诊患者应用该技术的

临床效果进行研究。

综上所述，扫雪机技术应用于乳牙缺损修复

时能提高剪切粘接强度，改善边缘完整性，降低

纳米微渗漏，这为扫雪机技术应用于乳牙树脂粘

接修复提供了一定的理论基础。

利益冲突声明：作者声明本文无利益冲突。
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