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不同表面处理对 3D 打印氧化锆表面性状及即刻
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【摘要】　目的　研究不同表面处理方案对 3D 打印氧化锆表面性状及氧化锆-树脂即刻剪切粘接强度（shear 
bond strength，SBS）的影响，为临床操作提供参考。方法　应用 3D 打印技术制作两种不同表面的盘状氧化锆

试件（直径 14 mm，厚度 1.2 mm），光滑表面组（S组）和微孔表面组（M 组）每组 40个，2组试件分别随机分为 4个

亚组分别进行表面处理：未处理（U 组）、氧化铝喷砂（ST 组）、氧化铝喷砂+Z-Prime 瓷处理剂处理（ZP 组）及氧

化铝喷砂+Monobond N 瓷处理剂处理（MN 组）。对试件进行表面形貌观察、粗糙度测量，接触角测试评估润湿

性。使用树脂水门汀将复合树脂柱（直径 3.5 mm，高度 2.0 mm）粘接于各组氧化锆试件表面，剪切试验测定即

刻 SBS，分析破坏模式。结果　扫描电镜下可明显看到 S-U 组宽度约 2~5 μm 的微沟槽结构以及 M-U 组直径

400 μm 的微孔结构，喷砂后 S-ST 组微沟槽结构被破坏，出现部分微裂纹，M-ST 组微孔结构依旧清晰。相较于

S-U、M-U 组，喷砂后的氧化锆试件（S-ST 组、S-ZP 组、S-MN 组、M-ST 组、M-ZP 组、M-MN 组）的粗糙度显著提升，

接触角明显减小。不同表面处理对 3D 打印氧化锆-树脂 SBS 具有显著影响，喷砂处理后（S-ST 组、M-ST 组）

SBS 显著高于未处理表面（S-U 组、M-U 组），联合应用瓷处理剂后（S-ZP 组、S-MN 组、M-ZP 组、M-MN 组）SBS 进

一步提高，但喷砂联合不同瓷处理剂对 SBS 的影响（S-ZP 组 vs. S-MN 组、M-ZP 组 vs. M-MN 组）无统计学差异；

在相同表面处理时，微孔表面组（M-U 组、M-ST 组、M-MN 组、M-ZP 组）的 SBS 均显著高于光滑表面组（S-U 组、

S-ST 组、S-MN 组、S-ZP 组）。结论　利用 3D 打印技术制备微孔表面能够提高树脂粘接效果，喷砂联合瓷处理

剂可获得最高的即刻 SBS。
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cal practice. Methods　Disc-shaped zirconia specimens (Ø 14 mm× 1.2 mm) with two different surface designs were 

微信公众号

［DOI］10.12016/j.issn.2096-1456.202550566 · 基础研究 ·

【收稿日期】 2025-12-10；　【修回日期】 2026-02-12
【基金项目】 国家自然科学基金（82371011）；国家口腔颌面重建与再生重点实验室开放研究基金（2024KB12）；陕西省卫生健康科研创新能

力提升计划（2025TD-18）
【作者简介】 陈静，医师，硕士研究生在读，Email：chenjing3656@163.com
【通信作者】 王富，副教授，博士，Email：wangfu99@fmmu.edu.cn

·· 328



口腔疾病防治 2026年 4月 第 34卷 第 4期
Journal of Prevention and Treatment for Stomatological Diseases, Apr. 2026,Vol.34 No.4　https://www.kqjbfz.com　　　

fabricated using 3D printing technology: a smooth surface (Group S) and microporous surface (Group M), with 40 speci⁃
mens in each group. Each group was further randomly divided into four subgroups according to surface treatment: un⁃
treated (Subgroup U), alumina sandblasting (Subgroup ST), alumina sandblasting + Z-Prime ceramic primer (Subgroup 
ZP), and alumina sandblasting + Monobond N ceramic primer (Subgroup MN). The surface morphology was examined, 
roughness was measured, and wettability was evaluated via contact-angle testing. Composite resin cylinders (Ø 3.5 mm× 
2.0 mm) were bonded to the zirconia surfaces with resin cement. Immediate SBS was determined by shear testing, and 
failure modes were analyzed. Results　 Scanning electron microscopy revealed clear micro-grooves (2-5 μm wide) in 
Subgroup S-U and micropores (approximately 400 μm in diameter) in Subgroup M-U. After sandblasting, the micro-

grooves in Subgroup S-ST were partially destroyed with some micro-cracks, while the microporous structure in Subgroup 
M-ST remained clear. Compared with Subgroups S-U and M-U, sandblasted zirconia specimens (Subgroups S-ST, S-ZP, 
S-MN, M-ST, M-ZP, M-MN) showed significantly increased roughness and decreased contact angles. Different surface 
treatments significantly affected SBS between 3D-printed zirconia and resin. Sandblasted groups (Subgroups S-ST and 
M-ST) had significantly higher SBS than untreated groups (Subgroups S-U and M-U). The application of ceramic prim⁃
ers after sandblasting (Subgroups S-ZP, S-MN, M-ZP, M-MN) further increased SBS; however, there was no statistically 
significant difference in SBS between the two primers used after sandblasting (Subgroup S-ZP vs. S-MN, Subgroup M-ZP 
vs. M-MN). Under the same surface treatment, microporous surface groups (Subgroups M-U, M-ST, M-MN, M-ZP) all ex⁃
hibited significantly higher SBS than smooth surface groups (Subgroups S-U, S-ST, S-MN, S-ZP). Conclusion　Fabri⁃
cating a microporous surface using 3D printing technology can improve resin bonding effectiveness. Sandblasting com⁃
bined with a ceramic primer yields the highest immediate SBS.
【Key words】 additive manufacturing zirconia; surface treatment; micropore structure design; surface topogra⁃
phy; roughness; contact angle; shear bond strength; mechanical interlocking; chemical bonding
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氧化锆陶瓷因其卓越的机械强度、优异的生

物相容性以及良好的美学性能，已成为口腔固定

修复体如全冠、桥体及种植上部结构的主要材

料［1-3］。然而，其高度化学稳定性及固有的低表面

能导致表面活性较低，使其与树脂水门汀的粘接

依旧面临挑战［4-5］。传统的表面处理手段主要包括

机械喷砂、热酸蚀刻及化学硅涂层等［6］，喷砂处理

通过物理方法增加表面粗糙度，但可能引入微裂

纹并导致相变［7］；氢氟酸对硅酸盐类陶瓷有效，但

对氧化锆几乎无蚀刻作用，处理效果有限［8-9］；硅涂

层技术虽可通过形成 Si-O-Si 键提升化学结合力，

但涂层与基底间热膨胀系数不匹配易导致界面剥

离，限制其应用［10-12］。
当前，3D 打印技术在口腔修复领域快速发展，

先进喷墨定制（advanced customized jetting，ACJ）技

术具备16.000 μm×17.625 μm的高分辨率及10 μm的

层厚沉积能力［13］，对比研究数据表明，该技术在材

料利用率及复杂几何拓扑结构的成型制备方面均

显著优于传统加工方法［14-15］。尤为重要的是，ACJ
技术利用其可精确构建微米级表面形貌的优势，

如圆形、三形等微结构，可实现氧化锆表面形貌的

精确设计，表面微结构设计不仅能增加粘接面积，

还能引导树脂水门汀的渗透方向，形成更稳定的

机械嵌合，为提高氧化锆-树脂的粘接效果提供了

全新思路［16］。本研究团队前期建立 3 种圆形微孔

分布密度和 2 种微孔深度，通过系列实验探究圆

形微孔结构的深度和密度的设计对氧化锆 -树脂

粘接性能的影响，发现 15% 分布密度（微孔间距为

500 μm）、深度 40 μm、直径 400 μm 的圆形微结构

能大幅度提升氧化锆的即刻剪切粘接强度（shear 
bond strength，SBS）［17］。然而，目前尚无研究系统

探讨不同表面处理方式（如喷砂、专用瓷处理剂）

对 3D 打印微结构氧化锆表面形貌、润湿性及剪切

粘接强度（SBS）的影响。因此，本研究拟采用 ACJ 
3D 打印技术制备具有标准化圆形微孔结构的氧化

锆试件，进一步对比喷砂处理、不同瓷处理剂对其
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表面形貌、表面能及剪切粘接强度（SBS）的作用差

异 ，结 合 扫 描 电 镜（scanning electron microscope，
SEM）与破坏模式分析评估界面稳定性，旨在为临

床优化氧化锆修复体的粘接策略提供科学依据与

实验支持。

1　材料和方法

1.1　实验材料与设备

3D 打印氧化锆（3Y-TZP，泰利斯，杭州），组成

成分如下：氧化锆（ZrO2+Y2O3+HfO2：99.2%），其中

氧化钇（Y2O3）占比 5.50%，氧化铝（Al2O3）及其他氧

化物小于 1.0%；瓷处理剂 Z-Prime Plus（Bisco，美

国）和 Monobond N（Ivoclar Vivadent，列支敦士登）；

复合树脂（Te-Econom Plus，Ivoclar Vivadent，列支敦

士登）；自粘接树脂水门汀（Multilink Speed，Ivoclar 
Vivadent，列支敦士登）；3D 打印机（Carmel 1400，泰
利斯，杭州）；牙科精细喷砂机（Basic classic No. 
2945，Renfert GmbH，德国），万能测试机（AG-10，岛
津，日本） ；扫描电镜（SU8010，日立，日本）；非接

触式光学轮廓仪（ST 400，微纳科技，美国）；表面张

力仪（Physics DCAT21，德菲，德国）。

1.2　3D 打印氧化锆试件制备

应用 3D 打印技术制作 2 种具有不同表面的盘

状氧化锆试件各 40 个，包括光滑表面组（S 组）和

微孔表面组（M 组），微孔直径为 400 μm，以六边形

方式紧密排列，孔间距 500 μm，深度 40 μm。3D 打

印机参数为：层厚 10 μm，打印分辨率 1 200 DPI。
打印完成后按照制造商推荐方法移除支撑材料并

行烧结处理［18］， 最终成型尺寸为直径 14 mm，厚度

1.2 mm 的盘状试件。所有试件无水乙醇超声清洗

10 min，吹干备用。

1.3　氧化锆表面处理

将以上 2 组 3D 打印氧化锆试件分别随机分为

4 个亚组分别进行表面处理（n=10）。未处理（U
组）：保持原打印表面；氧化铝喷砂（ST 组）：使用粒

径约 50 μm 的氧化铝颗粒在 2.0 Bar 气压下，距试

件表面 10 mm 处垂直喷砂 20 s，随后超声清洗；喷

砂+Z-Prime（ZP 组）：喷砂方式同 ST 组，超声清洗

后，表面均匀涂布 Z-Prime 瓷处理剂，吹干；喷砂

+Monobond N （MN 组）：喷砂方式同 ST 组，超声清

洗后，表面均匀涂布 Monobond N 瓷处理剂。

1.4　表面形貌观察及粗糙度测量

从所有亚组中分别选择 3 个代表性试件，经喷

金处理后，采用扫描电镜进行表面微观形貌观察。

同时使用非接触式光学轮廓仪进行表面形貌定量

分析，实验参数设置为：扫描步长 10 μm、扫描速度

0.25 mm/s、采集频率 100 Hz。每个试件随机选取

5 个测量点，取算术平均粗糙度（roughness average，
Ra）作为该试件的表面粗糙度表征值。

1.5　接触角测试

采用动态表面张力仪进行接触角测试。在测

试过程中，将 10 μL 去离子水滴均匀分布于试件表

面，通过高精度成像系统实时捕捉液滴轮廓形态。

随后采用 Image J 软件对捕获的液滴图像进行分

析，测定接触角参数，取算术平均值作为该试件的

接触角测量结果。

1.6　粘接试件制备

利用硅橡胶模具制备直径 3.5 mm，高度为 
2.0 mm 的复合树脂柱， 使用自粘接复合树脂水门

汀将复合树脂柱粘接于氧化锆试件表面，50 N 恒

定压力下固定，使用 LED 光固化灯（1 200 mW/cm²）
对边缘进行 3 s 预固化，清除多余树脂水门汀，再

对各个面分别进行 20 s 光固化。所有粘接完成的

试件立即转移至 37 ℃恒温水浴箱中保持 24 h。
1.7　即刻剪切粘接强度（SBS）测试

将粘接试件夹持于夹具并固定于万能试验机

上进行 SBS 测试。加载力与粘接界面平行，加载速

度为 0.5 mm/min，直至粘接界面断裂，记录最大载

荷 F 值（N），剪切粘接强度（SBS）的计算公式为： 
P = F/S，P 为剪切强度（MPa），S 为粘接面积（mm2）。

1.8　破坏模式分析

SBS 测试后，选取具有代表性的断裂面进行高

分辨率扫描电子显微镜（SEM）观察，体式显微镜

（×40）观察各组粘接试件破坏模式，分析不同模式

占比，破坏模式分为 3 种：①粘接破坏：80% 的损

伤发生在氧化锆与粘接树脂的界面处，表现为氧

化锆表面光滑且残留少量粘接剂（断裂的氧化锆

圆盘表面未见树脂粘接剂残留）；②内聚破坏：80%
的损伤发生在树脂内部（氧化锆圆盘表面几乎被

树脂粘接剂完全覆盖）；③混合破坏：断裂同时涉

及粘接破坏与内聚破坏（断裂的氧化锆圆盘表面

可见部分残留树脂粘接剂）［18］。
1.9　统计学分析

采用 SPSS 26.0 统计软件对接触角、表面粗糙

度及 SBS 数据进行系统分析。首先通过 Shapiro-

Wilk 检验和 Levene 检验分别验证各参数的正态分

布特性与方差齐性，采用双因素方差分析（Two-

way ANOVA）对组间差异进行显著性检验，并通过
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最小显著差异法（LSD）进行多重比较。所有统计

分析均采用双侧检验，以 α=0.05 作为显著性判断

阈值。

2　结 果

2.1　表面形貌特征

3D 打印氧化锆光滑表面（S 组）和微孔表面（M
组）喷砂前后的扫描电镜下表面形貌如图 1 所示。

可见喷砂前 S-U 组表面相对平滑，呈现出平行排列

的周期性微沟槽结构（图 1a），宽度约 2~5 μm。喷砂

后，S-ST 组的微沟槽结构被破坏，出现部分微裂纹

（图 1b）。

喷砂前，M-U 组可见直径为 400 μm 清晰的微

孔结构，呈六边形分布，边界清晰（图 1c）。喷砂处

理后，M-ST 组微孔结构仍清晰可见，未见明显的结

构破坏，孔间区域可见微沟槽结构（图 1d），表明

3D 打印氧化锆具有较好的结构稳定性。

2.2　粗糙度

喷砂后，氧化锆试件的粗糙度显著提升，具体

见图 2、表 1。3D 打印氧化锆的光滑表面 S-U 组并

非完全光滑，可以看到周期性的微凹槽；经喷砂处

理后，S-ST 组 Ra 值相应升高；经喷砂联合瓷处理剂

处理后，S-ZP 组、S-MN 组 Ra 值升高得更明显（图

2a~2d）。

微孔表面 M-U 组可见清晰的直径为 400 μm 的

微孔结构；喷砂处理后，M-ST 组 Ra 值相应升高，经

喷砂联合瓷处理剂处理后，M-ZP 组、M-MN 组 Ra 值

反而降低（图 2e~2h），表现出和光滑表面（S-ZP 组、

S-MN 组）相反的 Ra 值趋势。

2.3　接触角

喷砂后，氧化锆试件的接触角显著降低，具体

见图 3、表 2。不论是光滑表面或者微孔表面，对比

S-U、M-U 组，其喷砂后（S-ST 组、M-ST 组）氧化锆试

件的接触角显著降低，对光滑表面或者微孔表面

进行喷砂联合瓷处理剂处理后，S-ZP 组、S-MN 组、

M-ZP 组、M-MN 组试件表现出与单纯喷砂处理后

相似的接触角值。

2.4　即刻剪切粘接强度

光滑表面 S-U 组未进行处理时，SBS 值最低：

（9.98±2.23） MPa；喷砂处理使 SBS 值显著提升：S-

ST 组（15.48±0.94）MPa；联合应用瓷处理剂后，SBS

U ST

S

M

ba

c d

1 mm 1 mm

1 mm1 mm

a: the smooth surface exhibited a relatively smooth surface with periodic microgrooves, even without a surface micropore design; b: the smooth sur⁃
face after sandblasting retained periodic microgrooves with a few microcracks appearing; c: the microporous surface showed clearly distributed mi⁃
cropores (approximately 400 μm in diameter); d: the microporous surface after sandblasting demonstrated significant micropore structure stability, 
with cylindrical microstructures remaining intact and geometrically regular, and the periodic grooves were also preserved. S: smooth surface group; 
M: microporous surface group; U: untreated group, maintaining the original printed surface; ST: sandblasting treatment group

Figure 1　Surface morphology under a scanning electron microscope of 3D-printed zirconia specimens with different surface de⁃
signs and after sandblasting

图 1　不同表面设计及喷砂前后的 3D 打印氧化锆试件扫描电镜下表面形貌
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值进一步提升，且两种瓷处理剂间无统计学差异：S-

ZP 组（21.37±2.00） MPa，S-MN 组（21.94±1.77） MPa。
微孔表面表现出相似的趋势，未进行处理的微孔

表面 M-U 组 SBS 值最低：（17.68±1.52）MPa；喷砂处

理显著提升 SBS 值：M-ST 组（22.12±1.83）MPa；联合

应用瓷处理剂后，SBS 值进一步提升：M-ZP 组

（23.92±2.13）MPa，M-MN 组（26.51±3.59）MPa，且两

种瓷处理剂之间无统计学差异。

在相同表面处理的情况下，微孔表面组的即

刻 SBS 均显著高于光滑表面组。微孔表面经喷砂

联合应用瓷处理剂处理后，可获得最高的即刻 SBS

值 ：M-ZP 组（23.92±2.13）MPa，M-MN 组（26.51±
3.59）MPa（图 4）。

2.5　破坏模式

图 5 展示了 3 种典型破坏模式的微观形貌：粘

接破坏（adhesive failure）（图 5a）：氧化锆表面光滑，

仅残留少量树脂水门汀，界面分离主要发生在氧

化锆与树脂的接触面，此模式常见于未处理组（S-

U 组和 M-U 组）以及单纯喷砂组（S-ST 组和 M-ST
组），表明界面化学键合不足。内聚破坏（cohesive 
failure）（图 5b）：氧化锆表面几乎完全被树脂覆盖，

断裂发生在树脂内部，说明界面结合强度高于树
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Compared with the smooth surface (a), the surface roughness of the zirconia specimens increased significantly after sandblasting (b), and the in⁃
crease in surface roughness was more pronounced when sandblasting was combined with ceramic primer treatment (c & d). In contrast to the 
smooth surface group, compared with that of the microporous surface (e), the surface roughness after sandblasting (f) increased significantly, 
whereas it decreased instead when sandblasting was combined with ceramic primer treatment (g & h). S: smooth surface group; M: microporous sur⁃
face group; U: untreated group, maintaining the original printed surface; ST: sandblasting treatment group; ZP: sandblasting + Z-Prime treatment 
group; MN: sandblasting + Monobond N treatment group

Figure 2　Three-dimensional morphology under a scanning electron microscope of 3D-printed zirconia specimens after different 
surface treatments

图 2　不同表面处理后的 3D 打印氧化锆试件扫描电镜下三维形貌图

表 1　不同表面处理后的 3D 打印氧化锆试件表面粗糙度 (Ra)
Table 1　Surface roughness (Ra) of 3D-printed zirconia specimens after different surface treatments μm，x-±s

Group
S group
M group

F

P

Surface treatment
U

0.16±0.01a

0.30±0.10a

10.828 6
  0.007 2

ST
0.25±0.07ab

0.64±0.11b

45.201 5
< 0.000 1

ZP
0.44±0.11c

0.45±0.07c

0.020 8
0.765 7

MN
0.31±0.04bc

0.35±0.07ac

0.320 7
0.419 0

F

2.951 9
2.829 7

-
-

P

<0.001
<0.001

-
-

Ra means arithmetic mean roughness. Within the same row, statistically significant (P < 0.05) between-group differences are represented by different low⁃
ercase letters. S: smooth surface group; M: microporous surface group; U: untreated group, maintaining the original printed surface; ST: sandblasting treat⁃
ment group; ZP: sandblasting + Z-Prime treatment group; MN: sandblasting + Monobond N treatment group
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Compared with the smooth surface (a), after sandblasting, the contact angle of the zirconia surface significantly decreased (b). However, the combi⁃
nation of sandblasting and ceramic primer (Z-Prime or Monobond) treatment had no significant effect on the contact angle of the zirconia surface (c 
& d). The microporous surface showed a similar trend to the smooth surface (e-h). S: smooth surface group; M: microporous surface group; U: un⁃
treated group, maintaining the original printed surface; ST: sandblasting treatment group; ZP: sandblasting + Z-Prime treatment group; MN: sand⁃
blasting + Monobond N treatment group

Figure 3　Images of 3D-printed zirconia specimens contact angle tests after different surface treatments
图 3　不同表面处理后的 3D 打印氧化锆试件接触角试验图像

表 2　不同表面处理后的 3D 打印氧化锆试件表面接触角

Table 2　Surface contact angles of 3D-printed zirconia specimens after different surface treatments °, x-±s
Group

S group
M group

F

P

Surface treatment
U

76.67±1.72a

61.13±0.70a

28.254 1
0.013 8

ST
47.94±1.23b

46.76±0.85b

6.020 3
0.241 3

ZP
46.93±0.31b

46.27±1.34b

1.156 8
0.988 2

MN
45.36±0.40b

45.53±1.01b

0.215 9
> 0.999 9

F

190.399 2
55.685 3

-
-

P

<0.001
<0.001

-
-

Within the same row, statistically significant (P<0.05) between-group differences are represented by different lowercase letters. S: smooth surface group; 
M: microporous surface group; U: untreated group, maintaining the original printed surface; ST: sandblasting treatment group; ZP: sandblasting + Z-Prime 
treatment group; MN: sandblasting + Monobond N treatment group

SBS was lowest in the S-U group. Sandblasting significantly increased SBS (S-ST 
group). The combined application of ceramic treatment agents further improved SBS, 
with no statistical difference between the two ceramic treatment agents (S-ZP and S-

MN groups). The microporous surface groups (M-U, M-ST, M-ZP, and M-MN groups) 
showed a similar trend of improved SBS. The same superscript lowercase letters indi⁃
cate P > 0.05, while different superscript lowercase letters indicate P < 0.05. S: 
smooth surface group; M: microporous surface group; U: untreated group, maintaining 
the original printed surface; ST: sandblasting treatment group; ZP: sandblasting + Z-

Prime treatment group; MN: sandblasting + Monobond N treatment group; SBS: shear 
bond strength
Figure 4　Immediate SBS of 3D-printed zirconia specimens with different 

surface treatments
图 4　不同表面处理的 3D 打印氧化锆试件即刻剪切粘接强度

S-U S-ST S-ZP
S-MN M-U M-ST M-ZP

M-MN
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脂自身强度。混合破坏（mixed failure）（图 5c）：氧

化锆表面部分区域残留树脂，同时伴随界面剥离

和内聚断裂，是机械嵌合与化学键合协同作用的

结果。无论在光滑表面或者微孔表面，应用喷砂

联合瓷处理剂处理后，如 S-ZP 组、S-MN 组、M-ZP 组

和 M-MN 组中均以混合破坏占比显著。对于光滑

表面，未处理组（S-U 组）和喷砂组（S-ST 组）粘接破

坏和混合破坏均超过 40%，而喷砂联合瓷处理剂

处理后，S-ZP 组和 S-MN 组粘接破坏比例显著降

低，混合破坏显著提升，均达到 80%；对于微孔表

面，未处理组（M-U 组）和喷砂组（M-ST 组）混合破

坏占比均超过 50%，喷砂联合应用瓷处理剂处理

后，M-ZP 组和 M-MN 组粘接破坏比例显著降低至

20%，混合破坏占比超过 80%（图 6）。

3　讨 论

在口腔修复领域，增材制造技术展现出显著

优势，尤其在材料利用率和复杂结构成型方面表

现突出［19-20］。ACJ 技术，又称为纳米颗粒喷射技

术，作为直接喷墨技术（direct ink printing， DIP）的

改进版本，其采用双墨系统（氧化锆部件专用油墨

a b c

500 μm 500 μm 500 μm
a: the zirconia surface appeared smooth with a small amount of adhesive residue (adhesive failure); b: the zirconia surface was almost completely 
covered by resin adhesive (cohesive failure); c: partial residual resin adhesive was visible on the fractured zirconia disk surface (mixed failure). 
SEM: scanning electron microscope

Figure 5　SEM analysis of fracture types in 3D-printed zirconia-resin specimens
图 5　3D 打印氧化锆-树脂试件破坏类型 SEM 分析
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S-MN M-U M-ST M-ZP
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For the smooth surfaces, the S-U and S-ST groups primarily exhibited adhesive failure and mixed failure, whereas after applying ceramic primers 
(S-ZP and S-MN groups), the proportion of adhesive failure significantly decreased. For microporous surfaces, mixed failure was predominant in the 
M-U and M-ST groups, and after applying ceramic primers (M-ZP and M-MN groups), the proportion of adhesive failure also significantly de⁃
creased. S: smooth surface group; M: microporous surface group; U: untreated group, maintaining the original printed surface; ST: sandblasting 
treatment group; ZP: sandblasting + Z-Prime treatment group; MN: sandblasting + Monobond N treatment group

Figure 6　Analysis of the failure types of 3D-printed zirconia-resin specimens
图 6　3D 打印氧化锆-树脂试件破坏类型分析
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与支撑结构油墨）实现 10 μm 超薄层厚［13， 21］，能够

高精度制造具有复杂几何特征的氧化锆修复体。

研究表明，ACJ 法制备的全解剖氧化锆冠相较于传

统减材制造工艺，在边缘密合度和表面粗糙度等

关键指标上具有显著优势［22-23］。与数字光处理

（digital light processing，DLP）等增材技术相比，ACJ
成型的氧化锆冠具有更高的尺寸精度和临床适应

性。Yoon 等［24］证实激光蚀刻的蜂窝状纹理可通过

增加树脂微机械嵌合面积使粘接强度提升，但该

技术存在 20 μm 热损伤层和低加工效率等固有缺

陷［25-26］ 。本研究采用 ACJ 技术构建表面微孔拓扑

结构氧化锆，通过系统比较不同表面处理方案发

现：微孔结构（直径 400 μm，深度 40 μm）结合喷砂

+Monobond N 瓷处理剂处理可使即刻 SBS 较光滑表

面显著提升，其增强机制源于微孔结构产生的机

械嵌合效应与瓷处理剂形成的化学键协同作用。

3.1　表面形貌设计增强机械嵌合

表面形貌是粘接界面的物理基础［27］，3D打印氧

化锆表面周期性分布的微沟槽结构（宽度 2~5 μm），

以及微孔结构对粘接性能的提升具有重要影响，

表 1 数据显示，微孔表面未处理组（M-U 组）的粗糙

度 Ra 为（0.30±0.10）μm，显著高于光滑表面组 S-U
组 Ra（0.16±0.01）μm，意味着 3D 打印微孔表面提

供了更大的比表面积，增大了机械嵌合位点，从而

显著增强界面结合力［28-29］。喷砂处理后，两组表面

形貌均保持高度稳定性，特别是微孔表面组（M-ST
组、M-ZP 组、M-MN 组）仍维持完整的微孔结构，这

对维持粘接界面的长期稳定性至关重要［30］。即刻

SBS 数据进一步证实了该结论：即使未经任何表面

处理，微孔表面组的 SBS 亦显著高于光滑表面组

（M-U 组 17.68 MPa vs. S-U 组 9.98 MPa），充分证明

表面微结构有效增强了机械锁合作用，为粘接提

供了可靠的物理支撑［31］。
3.2　喷砂处理通过粗糙化与活化表面改善浸润与

锚定

喷砂和酸蚀是陶瓷修复材料常见的两种表面

处理方法［32-33］，然而，由于氧化锆本身不存在玻璃

相，常规酸蚀无明显效果［34］。对于氧化锆修复体

而言，喷砂能有效增加表面粗糙度［35］，尽管有文献

指出单纯机械处理无法显著提高剪切粘接强度

（SBS）［36］，但本研究发现对于 3D 打印表面，特定条

件的喷砂可提高 SBS。这种不同的结果差异可能

源于以下几方面：首先，ACJ 打印氧化锆表面固有

微沟槽结构为喷砂提供了优化的基底，喷砂后在

保留周期性结构的同时引入多级粗糙度，产生协

同效应；微孔表面的设计放大喷砂效果，显著提升

树脂与表面的机械嵌合。

喷砂处理后表面粗糙度 Ra 值明显升高，光滑

表面粗糙度从（0.16±0.01）μm（S-U 组）升至（0.25±
0.07）μm（S-ST 组），微孔表面从（0.30±0.10）μm（M-

U 组）升至（0.64±0.11）μm（M-ST 组），这种多级粗

糙结构为树脂渗透提供了更优路径。接触角是评

价表面润湿性的指标，较低的接触角表示更好的

亲水性，利于粘接剂铺展和化学键合［37-38］。接触角

测试显示喷砂后接触角急剧下降（S 组从 76.67°降
至 47.94°，M 组从 61.13°降至 46.76°），这种变化利

于粘接剂（如树脂）在氧化锆表面的均匀铺展，减

少界面缺陷，并促进化学键合（如通过偶联剂的磷

酸基团或硅烷基团），这可能是喷砂组（S-ST 组、M-

ST 组）氧化锆 SBS 提高的主要原因之一。

未经过表面处理时，微孔表面组的接触角明

显低于光滑表面组（M-U 组 61.13°±0.70° vs. S-U 组

76.67°±1.72°），说明表面拓扑结构进一步增强了润

湿性，结合即刻 SBS，喷砂组（S-ST 组 15.48 MPa 和

M-ST 组 22.12 MPa）强度显著高于抛光组（S-U 组

9.98 MPa 和 M-U 组 17.68 MPa），微孔表面喷砂后 M-

ST 组粗糙度（0.64±0.11）μm 远高于光滑表面 S-ST
组（0.25±0.07）μm，且接触角均一化（约 47°），说明

喷砂在微结构基础上进一步优化了浸润均匀性，

降低局部粘接缺陷的发生率。

3.3　瓷处理剂通过化学键合提升界面稳定性

含磷酸酸性单体 10-甲基丙烯酰氧基癸基二

氢磷酸酯（10-MDP）的处理剂或粘接剂因其能与氧

化锆表面形成化学键而被广泛认可［36， 39］，因此，喷

砂后涂布含 10-MDP 处理剂或树脂的联合处理方

案常作为氧化锆粘接的推荐程序［18，39-40］。本研究

结果显示，喷砂联合瓷处理剂处理后使接触角进

一步降低（如 S-ZP 组 46.93°，S-MN 组 45.36°），但变

化幅度小于喷砂作用，说明其主要作用为化学修

饰而非物理形变。喷砂联合瓷处理剂处理后，剪

切 强 度 达 到 峰 值（M-ZP 组 23.92 MPa，M-MN 组

26.51 MPa），且破坏模式中粘接破坏比例显著下

降，证明化学键合有效提高粘接界面质量。破坏

模式分析表明：未经处理的光滑表面组（S-U 组）的

粘接破坏比例较高（达 50%），而喷砂联合瓷处理

剂处理后（S-ZP 组、S-MN 组）混合破坏比例升至

80%。微孔表面组（M 组）的混合破坏占比普遍高

于光滑表面（M-MN 组达 85%），喷砂联合瓷处理剂
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进行表面处理显著降低了粘接破坏比例（S-MN 组

较 S-U 组下降约 40%），M-MN 组粘接破坏仅占

10%，凸显了微孔设计对粘接质量的贡献。为更好

地模拟临床实践，本研究采用喷砂+含 10-MDP 瓷

处理剂作为对比标准，结果表明，表面微孔设计的

粘接性能要显著优于光滑表面。

最高粘接强度出现在 M 组喷砂联合瓷处理剂

处理后（M-ZP 组 23.92 MPa 和 M-MN 组 26.51 MPa），

粘接强度提升的机制主要包括以下方面：表面形

貌设计为粘接提供宏观的物理基础，增加机械嵌

合位点、增加粘接面积［29］；喷砂在微观尺度优化粗

糙度与润湿性，提高高分子材料在氧化锆表面的

铺展［38］；瓷处理剂中的 10-MDP 分子可与氧化锆形

成 P-O 键合，强化粘接界面的稳定性［36， 39］，三者交

互影响，共同提升 3D 打印氧化锆的即刻 SBS。综

上所述，优化表面形貌设计结合适当表面处理（喷

砂+瓷处理剂），可通过“机械嵌合-化学键合”双重

机制，系统性提升氧化锆粘接强度，对于提升临床

氧化锆修复体的粘接效果具有重要的应用价值。
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