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口腔半透明氧化锆陶瓷粘接效果的影响因素
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[摘要] 半透明氧化锆作为新一代的氧化锆全瓷材料，具有良好的力学和光学性能，常应用于前牙美学区修复。

要获得良好的远期修复效果，关键在于尽可能提高该材料的粘接强度，因此明确半透明氧化锆陶瓷材料粘接效果

的影响因素非常重要。在实际应用中，半透明氧化锆的粘接效果会受到多种因素的影响，本文

主要就半透明氧化锆陶瓷的组成与结构、表面处理方法、表面改性方法，粘接性单体与底涂剂

等影响因素的研究进展作一综述，为其临床应用提供参考。
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[Abstract] As a new generation of zirconia all-ceramic materials, translucent zirconia ceramics are often used to restore 

the anterior tooth aesthetic zone because of their good mechanical and optical properties. To achieve a good long-term re‐

pair effect, the key is to improve the bonding strength of the material as much as possible. Therefore, clinicians need to 

clarify the factors influencing the bonding properties of translucent zirconia ceramic materials. In practical applications, 

the bonding properties of translucent zirconia are affected by many factors. This paper primarily reviews the progress of 

research on the composition and structure, surface-treatment methods, surface-modification methods, adhesive monomers, 

and primer of translucent zirconia ceramics. The results can serve as a reference for clinical application.
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随着材料学的发展与数字化技术的应用，全

锆修复体的应用逐渐增多。全锆修复体半透性较

低，临床上主要用于后牙修复。为了实现更佳的

美学效果，半透明氧化锆应运而生，该材料含有

较多的氧化钇及立方相氧化锆成分，半透性显著

提高（1 mm厚的半透明氧化锆透射系数可达25），同

时具有良好的抗弯曲强度 （500~800 MPa） 和断裂

韧性 （2.2~3.5 MPa·m1/2）[1]，因此可直接应用于前

牙美学区修复。尤其对于严重变色的四环素牙，

以及自身牙体组织半透明度较低的情况，选择半

透明氧化锆可兼顾遮色与美观效果，且相较于玻

璃陶瓷牙体预备量更少。

目前已有临床研究[2-3]表明半透明氧化锆可在

前牙区获得较为满意的修复效果。Souza等[2]使用

超透氧化锆贴面修复1例年轻女性患者的上前牙间

隙，1年后美学效果良好。Zhang等[3]应用半透明多

层色氧化锆对30例患者进行上颌美学区单种植体

修复，通过视觉模拟量表及粉白美学评估后表明：
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其美学效果可与传统饰瓷氧化锆相媲美。

半透明氧化锆不含二氧化硅，常规粘接时相

较玻璃陶瓷更易发生脱粘接，其粘接问题一直是

当前的研究热点，需要不断探索有效提高半透明

氧化锆陶瓷粘接性能的方法，完善在微创修复方

面的应用，如贴面、嵌体和高嵌体等。影响其粘

接的因素包括半透明氧化锆组成、表面处理及粘

接材料等，针对其存在的问题，研究者们正尝试

用多种方法改善其粘接效果[4]。本文主要对影响半

透明氧化锆陶瓷粘接的因素及其研究进展进行综

述，为新一代氧化锆陶瓷的研究及应用提供参考。

1　  半透明氧化锆陶瓷的组成、结构及其对粘接的

影响

相较于传统氧化锆，半透明氧化锆的分子结

构发生了变化，通过减小晶粒尺寸、增加氧化钇

含量 （超过4%）、降低具有不同折射率的氧化铝

含量以及添加0.2%氧化镧等方式来提高具有各向

同性的立方相含量[5-6]，以此实现了极佳的美学性

能。2015年，Tosoh公司通过添加5%氧化钇和减

小 晶 粒 尺 寸 2 种 方 法 增 加 立 方 相 含 量 ， 制 造 出

Zpex Smile。研究[5]表明：由于应力转变，弯曲强

度 和 断 裂 强 度 减 少 至 传 统 氧 化 锆 的 1/2 至 2/3。

Kwon等[7]比较了3%和5%氧化钇稳定的四方相氧化

锆陶瓷 （3% and 5% yttria stabilized tetragonal zir‐

conia polycrystal， 分 别 简 称 3Y-TZP 和 5Y-TZP），

以及二硅酸锂玻璃陶瓷的粘接强度，结果并无明

显差异。应用于传统氧化锆的粘接方案也能用于

半透明氧化锆，并且喷砂和含磷酸盐单体的底漆

或树脂水门汀联合应用能实现较长久的粘接[8]。

氧化锆烧结次数在一定程度上会影响其粘接

强度。Oğuz等[9]和高士军等[10]的研究均显示：与2

次烧结相比，第5和10次烧结增加了3Y-TZP和含

10-甲基丙烯酰氧癸二氢磷酸酯 （10-methacryloy‐

loxdecyl dihydrogen phosphate， 10-MDP） 树 脂 水

门汀之间的粘接强度。Grangeiro等[11]研究则表明：

烧结次数显著影响了超透氧化锆 （partially stabi‐

lized zirconia，5Y-PSZ） 和树脂水门汀间的微剪切

强度，烧结次数过多 （5和10次） 对5Y-PSZ与树脂

水门汀间的粘接是不利的，而烧结次数为1~3次可

以提高5Y-PSZ与树脂水门汀的粘接强度。目前关

于烧结次数影响半透明氧化锆的粘接效果的研究

仍较少，具体机制尚待进一步研究。

2　  半透明氧化锆陶瓷表面处理方法及其对粘接的

影响

2.1　  氧化铝喷砂

氧化铝喷砂是氧化锆临床应用中常用的传统

的表面处理方法，通过喷溅Al2O3颗粒来增加陶瓷

表面的粗糙度，提高机械固位力。研究[12]表明：

50 μm Al2O3在0.10~0.25 MPa下与含磷酸盐单体的

树脂水门汀联合使用是目前临床推荐的方案。多

数条件下喷砂可以有效提高传统氧化锆与半透明

氧化锆的粗糙度和粘接强度，喷砂效果受喷砂颗

粒大小、喷砂压强、喷砂时间等因素的影响。对

于传统氧化锆，较大颗粒、长时间、高压强喷砂

能提高粘接效果；而对于高透及超透氧化锆，高

压喷砂不利于粘接[13]。研究[14]表明：喷砂粒径和时

间的增加会使高透及超透氧化锆的粘接强度增加，

而喷砂压强的增加并不会使其粘接强度增加。采

用50 μm 0.2 MPa Al2O3颗粒距瓷块10 cm喷砂20 s，

对高透氧化锆的粘接有轻微的强化作用，而对超

透氧化锆有弱化作用[15]。另有研究[16-17]也得出同样

的结论，使用50 µm Al2O3颗粒会对5Y-TZP的机械

强度产生负面影响，在未来的研究中应考虑使用

较小的粒径喷砂。

2.2　  激光

激光是近年来提出的一种氧化锆陶瓷表面处

理的方式，其原理是利用激光能量放电使陶瓷表

层产生微爆炸，增加氧化锆表面粗糙度，有利于

与树脂水门汀间形成机械嵌合。几种短脉冲激光，

如Nd: YAG激光、Er: YAG激光、Er, Cr: YSGG激

光 和 CO2 激 光 均 可 用 于 氧 化 锆 表 面 处 理 [18]； 但

Er: YAG和CO2激光可能引起表面微裂开[19]，从而

降低其弯曲强度。飞秒激光可以快速产生高强度

的超短脉冲且对被辐照材料的热传递很低，即通

过“冷加工”来发挥作用[20]，在不改变表面性能

的同时使陶瓷表面产生规律的凹槽，增加表面粗

糙度，且凹槽深度、宽度甚至形状可以直接由计

算机控制，过程简单可控，表面没有杂质产生，

也不会使氧化锆晶相改变。Tzanakakis等[21] 应用

Yb: KGW飞秒激光处理超透氧化锆，观察到氧化

锆表面粗糙度增加，且粘接强度优于喷砂处理和

Er: YAG激光，由此认为飞秒激光在理论上可以满

足临床对于陶瓷与树脂粘接强度的要求。

通过改变飞秒激光的参数 （如激光功率、扫
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描速度、脉冲个数等），可得到不同的微/纳米结

构形貌。Abu Ruja等[22]利用飞秒激光在氧化锆表面

制备了点阵及沟槽2种微结构，结果表明：飞秒激

光与喷砂处理均不同程度地提高了氧化锆表面粗

糙度，且激光处理后的微结构使表面性能参数更

加可控。在固定其他参数不变的情况下，通过调

整扫描次数，可得到不同深度的沟槽，且扫描次

数越多，沟槽深度越深，陶瓷与树脂的接触面积

越大，机械嵌合作用越强，抗剪切强度也越高[22]。

3　  半透明氧化锆陶瓷表面改性方法及其对粘接的

影响

3.1　  二硅酸锂玻璃涂层

二硅酸锂玻璃涂层是在氧化锆组织面使用玻

璃陶瓷涂层来实现表面粗化，增加材料表面硅元

素含量[23]，以改善氧化锆的粘接性能，其粘接强

度的增加主要依靠微机械固位和化学结合[24]。由

于二硅酸锂玻璃陶瓷的热膨胀系数接近氧化锆，

烧结后2种材料可获得渗透式紧密结合，即低熔点

玻璃陶瓷附着在氧化锆上。有学者[25]应用X射线衍

射法对涂层后的氧化锆进行分析并未发现氧化锆

晶相改变。对于硅基陶瓷，氢氟酸 （hydrofluoric 

acid，HF） 酸蚀和硅烷偶联剂的联合使用被认为

是当前粘接前处理的金标准[26]。这类附有涂层的

氧化锆陶瓷 （即硅化氧化锆） 经HF酸蚀后，更易

与树脂水门汀形成微机械固位，而有研究[27]表明

微机械固位比硅烷化产生的化学键更有利于氧化

锆与树脂水门汀的粘接。

近年来，已有商品化的氧化锆表面处理剂如

爱迪特的Biomic LiSi Connect，将其在距氧化锆表

面10 cm喷涂2次后烧结形成可酸蚀的二硅酸锂陶

瓷涂层，能提高氧化锆粘接性能。Jin等[28]在研究

HF对覆有玻璃陶瓷涂层的超透氧化锆粘接性能影

响时，使用Biomic LiSi Connect对氧化锆进行表面

处理，结果表明：处理后抗剪切强度更高，且电

子显微镜下测得涂层厚度为 （17.0±0.7）  μm，并

未影响修复体就位。Thammajaruk等[29]在比较二硅

酸锂玻璃涂层和氧化铝喷砂处理对氧化锆粘接强

度的研究中，涂层组表现出更高的粘接强度。这

些研究表明二硅酸锂玻璃涂层能显著改善氧化锆

的表面性能和粘接强度，但目前关于涂层的负载

方式及厚度尚没有明确标准，还需进一步确定二

硅酸锂玻璃陶瓷涂层的临床最佳厚度，以期为应

用于临床氧化锆陶瓷材料的粘接提供参考。

3.2　  低温等离子体（cold atmospheric plasma，CAP）

CAP是一种新型的物质状态，可激活和控制

各种生物化学过程[30]。作为一种新兴的材料表面

改性方法，其反应温度低，效能高，且不改变材

料的主体性能。用于产生等离子体的常见气体源

是氩气、氢气、氧气或氮气等。

CAP通过改变表面官能团形成反应位点来改

善半透明氧化锆陶瓷与树脂的结合强度，且不影

响材料表面形貌，只改变其润湿性和表面化学组

成。已有研究[31-32]发现：由氧、氩或各种比例的混

合物产生的CAP处理高透氧化锆表面，对高透氧

化锆的表面粗糙度没有明显影响，但有效增强了

高透氧化锆与树脂水门汀间的粘接强度，并且在

使用10-MDP后粘接强度进一步提高。此外，CAP

应用于半透明氧化锆表面时，能有效去除有机残

留物，促进表面化学重组，降低细菌的生存能

力[33]。CAP作为一项新技术，仍需要对设备进行

改进。对于不同的等离子体源，还没有一套标准

化的技术数据[34]。未来需要更可控的治疗策略，

更大规模的临床试验，以及长期生物安全性的确

认以完善其临床应用。

4　  粘接性单体及其底涂剂对半透明氧化锆陶瓷粘

接的影响

理想的化学粘接可最大程度地避免修复体表

面的破坏，操作简单易重复，对机械嵌合力也会

起到协同作用，甚至代替其成为主要作用，从而

达到完美的修复效果，如不同的活性功能性单体

和树脂水门汀的应用。

4.1　  粘接性单体及底涂剂

底涂剂，又称氧化锆处理剂，因其使用方便

且增强粘接效果较为理想而层出不穷。底涂剂对

氧化锆的作用类似于硅烷偶联剂，可增强玻璃基

陶瓷与树脂间的粘接强度。大多数氧化锆底涂剂

中的成分末端包含磷酸基，为酸性功能单体，主

要有磷酸酯类单体 （如10-MDP）、羧酸酯类单体

[如4-甲基丙烯酰氧乙基偏苯三酸酐 （4-methacry‐

loxyethyl trimellitic anhydride，4-META） ]及锆酸

酯等，可在氧化锆表面形成化学键，并使氧化锆

表面湿润，有效提高树脂粘接剂的渗透性和机械

嵌合力，从而减少树脂水门汀与氧化锆陶瓷之间

微 渗 漏 的 情 况 。 目 前 临 床 应 用 最 广 泛 的 是 10-
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MDP，该材料可以实现与传统氧化锆修复体稳定

且长期的粘接[8]。10-MDP最初是Kuraray公司的专

利，由于其适应性较强，后作为填料加入底涂剂、

粘接剂及自粘接树脂水门汀等产品中。研究[8]表

明：MDP所在组分不同，对于即刻粘接强度的影

响不大，在临床操作中可任选其一应用。10-MDP

分子通过一端的磷酸基团与氧化锆形成粘接，另

一端的乙烯基团与树脂基质中的不饱和碳键聚合，

这2个活性基团中间是含10个碳的长链丙烯酸酯基

团，可与树脂单体生成加聚反应，实现氧化锆与

树脂间的化学结合[35]。有学者[36]比较了含10-MDP

的树脂水门汀 （Panavia F 2.0） 与喷砂后的传统氧

化锆和半透明氧化锆间的粘接强度，结果发现剪

切强度无明显差异。此外10-MDP是一种黏稠样物

质，流动性差，因此需要通过搭配适当的溶剂使

用。极性溶液如乙醇、丙酮或乙醇与丙酮的混合

液作为溶剂时，10-MDP均能够获得良好的分散，

明显提高了氧化锆陶瓷与树脂的粘接强度[37]。此

外，10-MDP的含量也会影响粘接强度，质量分数

为4.0%时氧化锆可获得最大的粘接强度，无论是

否进行热循环，其与氧化锆之间的粘接强度都显

著高于含商业底漆组[38]。

4-META在改善非贵金属和金属氧化物的粘接

方面非常有效。4-META易与水分子反应而生成含

双键的酸性4-MET单体，双键可与金属氧化物或

釉质的羟磷灰石形成化学键，从而提升粘接强

度[39]。Shimoe等[40] 用X射线光电子能谱分析 （X-

ray photoelectron spectroscopy，XPS） 和能量色散

X射线光谱 （energy dispersive X-ray spectroscopy，

EDX） 法研究氧化锆表面和功能单体 （4-META、

10-MDP） 之间的结合，结果显示：4-META能与

氧化锆表面形成化学粘接，同时碳原子比分析表

明4-META吸收峰较10-MDP小。Khanlar等[41]用4-

META对高透氧化锆进行表面预处理，结果发现

与10-MDP相比，粘接性能无明显差异。

4.2　  树脂水门汀

树脂水门汀因其良好的粘接效果已成为常用

的间接修复体粘接剂，种类繁多。在患者的美学

需求与医生优化临床操作步骤的共同推动下，树

脂水门汀的成分仍在不断研发和改进中，市售不

同品牌树脂水门汀的粘接和固化机制也不尽相同。

Garcia等[42]用4种不同固化方式的树脂水门汀与半

透明氧化锆进行粘接，结果表明：1年的观察评估

后，RelyX Ultimate粘接效果最好且强于即刻粘接

强度，其原因可能是双固化树脂水门汀达到了充

分聚合。自粘接树脂水门汀作为一种新型粘接材

料，在使用前不须对基牙表面进行处理，还可一

定程度耐受基牙表面的潮湿[43]。Liu等[44]通过喷砂

和粘接剂预处理氧化锆表面，使用自粘接树脂水

门汀与底涂剂处理的牙本质粘接，结果显示出良

好的粘接强度和抗水解性能，同时证明牙本质表

面使用处理剂可以显著增加氧化锆与牙本质的粘

接强度。

水门汀中的填料含量、颗粒尺寸及pH值，一

些外部因素，如修复体厚度、光固化等都可能对

树脂水门汀的聚合产生影响，从而影响树脂与氧

化锆或牙齿之间的粘接强度[43-44]。在使用树脂水门

汀前要根据不同厂商的使用说明，参考与之相关

的实验与临床文献，针对不同的修复体筛选与之

相应的固化方式、操作步骤和操作时间，才能使

树脂水门汀发挥最佳的粘接效果。

综上所述，在影响半透明氧化锆粘接的众多

因素中，组成结构、表面处理及粘接材料的改进

都会提高半透明氧化锆的粘接性能，然而目前的

报道多局限于实验室研究，还需进一步临床试验

研究以改善其粘接效果。
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