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摘  要 

在20世纪90年代初，氧化锆首次被应用于牙科修复领域。由于其优异的机械性能、生物相容性以及愈佳

的美观性，氧化锆迅速成为牙科材料中的热门选择。然而，氧化锆表面呈化学惰性和低表面能导致其与

树脂粘接剂的粘接强度有限，进而影响修复体的长期稳定性。近年来，随着材料科学和表面改性技术的

进步，针对氧化锆粘接性能的研究逐渐深入，多种表面处理与化学改性策略被相继提出。本文系统综述

了目前用于提高氧化锆与树脂粘接性能的主要方法，包括物理粗化处理、表面化学改性、功能性单体的

应用以及粘接前的清洁策略等，并对其作用机制、研究进展及临床应用特点进行总结分析，以期为氧化

锆修复体的临床粘接提供参考依据。 
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Abstract 
In the early 1990s, zirconia was first used in dental restorations. Zirconia is quickly becoming a 
popular choice among dental materials due to its excellent mechanical properties, biocompatibility, 
and improved aesthetics. However, the chemically inert and low surface energy of the zirconia sur-
face results in limited bonding strength with resin adhesives, which in turn affects the long-term 
stability of the restoration. In recent years, with the advancement of material science and surface 
modification technology, research on the bonding properties of zirconia has gradually deepened, 
and a variety of surface treatment and chemical modification strategies have been proposed. This 
article systematically reviews the main methods currently used to improve the bonding perfor-
mance of zirconia and resin, including physical roughening treatment, surface chemical modifica-
tion, application of functional monomers, and cleaning strategies before bonding. The mechanism 
of action, research progress, and clinical application characteristics are summarized and analyzed, 
with a view to providing a reference for the clinical bonding of zirconia restorations. 
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1. 引言 

随着人们对口腔修复美学美观要求的提高，以及头颈部核磁共振检查运用[1]的增多，金属烤瓷修复

体(Porcelain-fused-to-metal, PFM)逐渐被淘汰，全瓷修复体步入历史舞台[2]。其中，氧化锆陶瓷因其优异

的机械性能、生物相容性及良好的美学表现，成为目前应用最广泛的全瓷修复材料之一。 
氧化锆陶瓷是一种耐高温、耐磨损、耐腐蚀的无机非金属材料，化学性能稳定、无细胞毒性[3]，能

在口腔内能稳定存在，不释放有害杂质，不降解，能再现自然牙的形态、颜色和光泽。氧化锆具有单斜

相(m)、四方相(t)和立方相(c) 3 种晶相结构，并会随温度发生相变。通过掺杂稳定剂(如氧化钇)，可使部

分四方相在室温下保持稳定，从而形成氧化钇稳定氧化锆(yttria stabilized tetragonal zirconia polycrystals, 
Y-TZP) [4]。当裂纹扩展至四方相氧化锆晶体时，相变吸收能量，会阻止主裂纹的扩展，这就是氧化锆马

氏相变增韧的原理，决定了氧化锆陶瓷具有较高的强度和韧性[4] [5]。常用的 3 mol%氧化钇稳定氧化锆

(3Y-TZP)以高强度著称，而通过提高氧化钇含量可获得 4Y-TZP、5Y-TZP 以及 6Y-TZP，其透光性显著提

升，更适用于前牙美学修复[6] [7]。当氧化钇含量为 3~8 mol%时，具有四方相和立方相，氧化锆称为部

分稳定氧化锆(partially stabilized zirconia, PSZ) [8]。凭借优异的机械性能、生物相容性[9]，和良好的美观

性，氧化锆陶瓷已被广泛应用于口腔固定修复中[10]，包括全冠、冠桥、桩核、种植修复基台、嵌体、粘

接桥及贴面等多种形式[6]。然而，氧化锆高晶相含量和低玻璃相比例使其表面对酸、碱及有机溶剂均表

现出极高的化学稳定性[11]，致其与树脂粘接剂之间的结合力较弱[12]。这一问题在以粘接固位为主的部

分冠、贴面及嵌体修复中，脱粘问题时有发生，严重影响修复体的长期临床效果。针对氧化锆粘接性能

不足的问题，近年来研究者从多个角度提出了不同的策略，包括通过物理方法增加表面粗糙度、通过化

学手段改变表面性质、引入功能性单体实现稳定化学键合，以及针对临床试戴污染进行有效清洁处理等。 
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本文将围绕上述策略，对近年来提升氧化锆与树脂粘接性能的研究进展进行综述，比较不同处理方

法的作用机制、优势与局限，以期为其临床合理选择粘接方案提供参考依据。 

2. 增加表面粗糙度的物理方法 

2.1. Al2O3喷砂处理 

喷砂是将一定颗粒大小的 Al2O3 以一定的压力高速撞击氧化锆陶瓷的粘接面，是目前临床应用最为

广泛的表面处理方法之一。该方法可通过多种机制提高氧化锆与树脂之间的粘接强度。Al2O3 颗粒剪切作

用使晶粒边界裸露，粗糙度明显增加，使得实际粘接面积提高。这一粗糙表面还能提供树脂微突嵌合的

微孔，能够为树脂粘接剂提供更多的机械嵌合作用，提高粘接强度[13]。喷砂还能提高表面能，增加表面

湿润性。除此，喷砂处理降低了氧化锆陶瓷表面的氧原子与重量比，增加了锆原子与重量比，获得更多

的化学键，从而提高了其与含磷酸酯类功能性单体的树脂粘接剂间的粘接耐久性，促进化学粘接[14]。另

外，在临床工作中，试戴时血液、唾液可能污染陶瓷表面进而影响粘接强度，而喷砂可以有效清洁试戴

时造成的污染[15]。 
喷砂参数(如颗粒大小，喷砂压力、喷砂时间等)对氧化锆陶瓷的表面特性和粘接性能均具有显著影响。

随着喷砂压力和时间增加，表面材料丧失量和粗糙度同步上升，但过度喷砂会造成边缘损伤和临床适配

性下降。颗粒大小同样影响喷砂效果，颗粒过小不足以形成有效粗糙度，而颗粒过大则易导致表层材料

脱落。综合考虑临床适合性及粗糙度，采用 0.2 MPa 喷砂压力、110 um Al2O3 颗粒、持续约 20 秒对 3Y-
TZP 进行喷砂最为适合[16]。Malin Janson [17]等比较了 3Y-TZP 使用 50 um、110 um 喷砂后与不同的树

脂材料的粘接强度，结果显示 110um 颗粒可获得更好的粘接效果，支持上述参数选择的合理性。研究认

为，不同的氧化锆类型，如高透氧化锆和普通氧化锆之间氧化钇含量的差异会影响其机械性能和光学性

能，而其粘接性能差异并不显著，常规喷砂的处理工艺亦可以应用于高透氧化锆的口腔修复体[18]。基于

现有研究，使用 0.2 MPa、持续 10 秒的处理参数用于普通氧化锆和高透氧化锆可以兼顾粘接强度与结构

安全性[19]。 
尽管适度喷砂可有效增强粘接性能，但其对氧化锆修复体断裂强度的影响仍存在争议。部分研究认

为喷砂使表层少量基质材料被移除，可见明显的微小断裂裂纹，晶界消失[20]，因此认为喷砂可能影响氧

化锆修复体的强度。但丁茜等[21]认为喷砂导致了氧化锆试件的单斜相百分数明显升高，因相变增韧原理，

表面喷砂能够提高其断裂强度。Masanao Inokoshi 等[22]认为 Al2O3 喷砂后氧化锆表面形成的微裂纹导致

强度降低，而表面压应力累积导致强度增加，最终氧化锆的强度由这两者之间的平衡决定。同时，氧化

锆陶瓷的成分和微观结构也会影响喷砂后的强度，4Y-PSZ 和 5Y-PSZ 的双轴弯曲强度在喷砂后增高，6Y-
PSZ 双轴弯曲强度却不会因喷砂而增高。为保证修复体的强度，建议喷砂压力为 0.2 MPa，喷砂速度为 10 
s/cm2，喷砂距离为 10 mm，喷砂角度为 90˚，3Y-TZP 采用 110 um 砂、4Y-PSZ 采用 90 um 砂和 5Y-PSZ
采用 25 um 砂[23]。 

2.2. 超短脉冲激光表面图案化 

超短脉冲激光(ultrashort-pulse laser, USP laser)是指脉冲宽度在皮秒及以下量级的激光，典型为飞秒。

飞秒激光在飞秒范围内发射超短脉冲，向氧化锆表面传递极低热量，只在蚀刻处产生非常小的热影响，

是高精密度的“冷”加工[13]。超短脉冲激光可控地在氧化锆表面雕刻规则微图案，没有任何可见的微裂

纹形成，可以避免热应力和机械应力，可在不诱发 t-m 相变的前提下提高粗糙度、增加湿润性，增强氧

化锆与树脂的粘接强度[24]-[26]。Verónica García-Sanz 等[27]研究了飞秒激光功率、沟槽间距对氧化锆表

面粗糙度和剪切粘接强度的影响，当功率 200~300 mW、沟距 60 µm 时，粘接强度达到峰值，较喷砂提
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升约 40%，继续升高功率至 300 mW 时粘接强度并未随之提高，故作者推荐使用 200 mW~60 µm 的参数。

波长对比实验表明，飞秒激光的有效性与波长密切相关，比较 385nm、800 nm 与 870 nm 波长，385 nm
下的粘接强度明显低于 800 与 870 nm [28]。Okutan, Y 等[29]研究了飞秒激光几何图案对氧化锆粗糙度和

力学性能的影响，在相同功率下，方形或圆形扫描图案可使双轴弯曲强度下降，而螺旋图案可在粗糙度

增加 3 倍的同时保持弯曲强度不变。超短脉冲激光处理后的氧化锆表面可获得良好的疏水性能，与水可

以形成 Cassie 接触，能获得对抗唾液老化、增加粘结耐久性的作用[30]。USP 表面图案化可在不影响氧

化锆机械性能的情况下，实现精确控制的微米–纳米级形貌，显著增强氧化锆–树脂粘接强度。但具体

的参数尚未达到共识，未来需建立波长、能量密度、扫描策略等标准化参数，以推动其临床应用。 

2.3. 选择性渗透蚀刻 

选择性渗透蚀刻(Selective Infiltration Etching, SIE)通过热处理和酸蚀形成多孔的三维结构，增加表面

积和提高微机械嵌合来提高氧化锆和树脂的粘接强度，可形成持久和高强度的粘接[31] [32]。方法是在氧

化锆表层涂薄薄一层低熔玻璃，然后经过特定的烧结程序。具体烧结程序为：加热到 750℃后冷却到 650℃
再次加热到 750℃，分别维持 2 min、1 min、1 min，最后将其冷却到室温。因热诱导成熟原理，被烧结

后的氧化锆晶界表面的晶体会重新排列，高黏度的熔融玻璃通过毛细作用力渗入晶界。然后选择性渗透

蚀刻，用体积分数 5%的氢氟酸酸蚀 15 min，水冲洗 5 min，确保熔融玻璃完全去净，表面形成晶粒间多

孔的三位结构[33]。该方法不仅适用于普通氧化锆，也能提高高透氧化锆与树脂的粘接强度[18] [34]。选

择性渗透蚀刻结合含 10-甲基丙烯酰氧癸二氢磷酸(10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate, 10-MDP)
的粘接剂，可使氧化锆修复体形成持久牢固的粘接，与摩擦化学二氧化硅涂层、喷砂处理显著提高了微

拉伸粘接强度[35]。 

2.4. 熔融溅射技术 

Aboushelib [36]在 2012 年首次将熔融溅射技术(fusion sputtering, FS)运用于氧化锆，在未烧结的氧化

锆表面喷射含微小氧化锆颗粒的水气，然后烧结，在处理表面形成了保持性氧化锆珠，形成适合树脂粘

接剂机械固位的倒凹结构，提高了其与树脂的粘接性能，并防止了界面失效。Ali 等[37]比较了熔融溅射

技术和喷砂后的氧化锆与含甲基丙烯酰氧癸基二氢磷酸酯(Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate, 
MDP)的树脂的粘接强度，熔融溅射技术表面处理提高了氧化锆和树脂粘接剂的微剪切粘接强度，高于喷

砂处理。熔融溅射技术处理后的氧化锆表面除了有良好的粘接性能，且比喷砂处理更能抵抗老化后的微

渗漏，具备更好的耐久性[31]。目前关于熔融溅射技术的文献比较有限，尚需进一步研究。 

3. 改变性质的涂层与处理技术 

3.1. 大气压冷等离子体表面处理 

大气压冷等离子体(non-thermal atmospheric pressure plasma, NTAPP)在开放空气环境下，通过高频高

压电离工作使气体分子电离，产生大量高能带电粒子，可在氧化锆表面引发自由基，打破材料表面化学

键，实现对氧化锆的清洁和化学改性，改善氧化锆的粘接性能[38]。现已有体积较小的等离子体射流装置，

采用握笔式射流装置，操作简便，有较好的临床应用前景[38]。 
能用于大气压冷等离子体处理的气体有 He、Ar、O2、N2、或 CF4 等，其中 Ar 因便宜、易得是目前

最常用的气体。詹凌璐[39]等的研究将 N2 和 Ar 作为发生气体进行大气压冷等离子处理，对氧化锆表面性

能和粘接强度的影响相似，均高于喷砂处理，且几乎不会改变氧化锆表面形貌和粗糙度。张研楠[40]等探

讨了不同时间的低温等离子体处理对氧化锆粘接强度的影响，实验设置的低温等离子体功率值(90 W)，
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气体流速较(4 L/min)，氩气低温等离子体分别处理 60、90、120 秒；90 秒氩气低温等离子体处理氧化锆

效果最佳，表面元素及接触角变化幅度最大，并获得最大剪切强度值。有不少研究者探讨了低温等离子

体与其他处理方法联用，与喷砂[41]、激光[42]联用或先对未经处理的氧化锆进行等离子体处理，然后涂

布底漆[43]均可获得更高的粘接强度。 
大气压冷等离子处理能显著提高氧化锆的粘接性能，但粘接耐久性目前尚有争议。Negreiros [44]等

的实验表明，无论即刻还是水储存一年后，均有较高的粘接强度。章青青[45]比较了 N2、Ar、O2 大气压

冷等离子体处理后即刻和冷热循环 10,000 次后的粘接，三组低温等离子体均可在不改变氧化锆陶瓷表面

形貌的情况下，获得与树脂较好的粘接强度和粘接耐久性。但 Fronza [46]认为，等离子体处理后氧化锆

的即刻粘接强度有所提高，但这种优势在老化后消失，其推动因为氧化锆表面碳元素减少，氧元素增多，

碳氧比下降提高了表面亲水性，这种亲水性的提高似乎导致了界面劣化，而导致耐久性不足。蒙凡豪[47]
等研究了 Ar 大气压冷等离子体表面处理的耐久性，处理 60 秒和 120 秒的即刻粘接强度与喷砂处理后均

无差异，但冷热循环后的粘接强度均低于喷砂处理，支持上述结论。不同的结论或许是因为实验使用氧

化锆或者粘接树脂不同，如何提高大气压冷等离子体处理的耐久性尚需更多的研究。 

3.2. 硅涂层 

3.2.1. 摩擦化学硅涂层 
摩擦化学硅涂层(tribochemical silica coating, TSC)的原理是使用经 SiO2 修饰的氧化铝颗粒(30 um)对

氧化锆表面喷砂，这样不仅增加会粗糙度，有利于微机械固位，SiO2 还会嵌合到氧化锆表面，且与氧化

锆形成化学键合，为氧化锆表面提供了硅烷反应的基础。摩擦化学法硅涂层后以硅烷处理，能改善氧化

锆的粘接性能和耐久性[48]，与应用氧化铝喷砂 + MDP 相比，可提供更高的水解稳定性[49]。该方法不

仅可用于普通氧化锆，亦可用于半透明氧化锆[50]，能改善氧化锆粘接性能同时不引起相变[51]。摩擦化

学硅涂层不仅对氧化锆机械性能无潜在负面影响，甚至能提高其断裂强度。Beatriz Togoro Ferreira [52]等
比较了氧化锆烧结前后进行摩擦化学硅涂层对其断裂强度的影响，发现烧结前的处理无对断裂强度无影

响，但无法改善粘接性能，而烧结后进行摩擦化学硅涂层能显著提高氧化锆的断裂强度和粘接强度。 
摩擦化学硅涂层后不仅可以硅烷化，也可以与含 MDP 的底涂剂或粘接树脂联用。Amanda 等[53]评

估了摩擦化学硅涂层与硅烷基底涂剂或含 MDP 的底涂剂联用对树脂与氧化锆粘接强度耐久性的影响，

结果二氧化硅涂层与含 MDP 的底涂剂结合可使氧化锆获得更佳的耐久性和粘接强度。Nagaoka [54]认为，

单独的硅烷偶联剂对于粘接经摩擦化学硅涂层预处理的氧化锆的效果不如使用同时含 10-MDP 和硅烷的

底漆，原因可能是摩擦化学硅涂层后，氧化锆表面沉积了一层不均匀的二氧化硅层，部分氧化锆表面未

被二氧化硅覆盖，10-MDP 可与这部分氧化锆发生反应。甚至有实验[55]表明，摩擦化学硅涂层 + 含 10-
MDP 和硅烷的底漆后再使用日本可乐丽公司的含 MDP 的 Panavia V5 粘接，能获得与玻璃陶瓷相似的剪

切粘接强度。 

3.2.2. 玻璃陶瓷涂层 
在氧化锆内表面涂抹或喷涂含低熔融玻璃陶瓷的溶液或瓷粉，然后经过一定的烧结程序，在粘接表

面形成一层致密的薄层，再经过氢氟酸酸蚀和硅烷化，可使氧化锆和树脂形成持久且可靠的粘接。可通

过多种方式在氧化锆表面融附玻璃陶瓷，如上釉技术[56]、二硅酸锂玻璃陶瓷涂层[57]、DCMhotbond 玻

璃陶瓷涂层[58]等。熔附的玻璃陶瓷与氧化锆有范德华、静电力和化学键，使得这一薄层与氧化锆的具有

极佳的粘附力[59]。在涂层上氢氟酸酸蚀溶解玻璃相使得粗糙度和湿润性增加，再辅以硅烷偶联剂(如 3-
MPS)，利用硅烷偶联剂一端的硅氧烷基团与硅形成化学键，而另一端的有机基团与树脂粘接剂中的树脂
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单体共聚，使得氧化锆和树脂形成强有力的粘接，粘接效果不仅优于传统的喷砂[57]、摩擦化学硅涂层

[56]，甚至其剪切粘接强度和耐久性可与玻璃陶瓷媲美[60]。周瑜[61]比较了在超透氧化锆表面进行上釉、

二硅酸锂涂层和喷砂处理对美观和粘接性能的影响，结果二硅酸锂涂层处理的粘接强度最高且对色差的

影响最小，若前牙使用超透氧化锆行美学修复，建议使用二硅酸锂涂层进行粘接前处理。 
处理时尽量控制酸蚀的操作时间，避免过酸蚀玻璃涂层。对于合适的酸蚀浓度和时间尚未达成一致，

金春晓[59]等认为 5%氢氟酸蚀刻 5 分钟和使用 9.5%氢氟酸蚀刻 2 分钟，可获得最高的剪切粘接强度，但

康健明等[60]推荐 5%氟化氢酸蚀 90~120 秒。也许不同的涂层厚度、不同的瓷粉需要适配不同的酸蚀方案，

这方面尚需进一步研究。当涂层处于不同的酸蚀程度，应匹配成分不同的底涂剂。恰酸蚀时，使用仅含

硅烷的处理剂可获得最高粘接强度，而若涂层已被过度酸蚀，推荐使用同时含硅烷和MDP的处理剂[62]。 
在氧化锆表面熔附玻璃陶瓷涂层能改善粘接性能，且对氧化锆的机械性能无负面影响[63] [64]。但对

于是否会影响氧化锆修复体的边缘适配性尚存在担忧。不少研究认为该薄层厚度仅约 10 um，不影响修

复体的就位[65] [66]。但不同的人操作可能会导致涂层厚度不同，如何精准控制涂层厚度，或者修复体制

作过程中利用 CAD/CAM 技术预留出涂层厚度的空间，使其不影响修复体的与牙齿的适合性，需要更多

的探索[64]。 

3.3. 10-MDP 功能性单体 

磷酸酯单体能够通过简单的接触来增强氧化锆陶瓷与树脂粘接强度，它的问世标志着氧化锆粘接领

域一个里程碑式的技术飞跃[67]。10-甲基丙烯酰氧癸基二氢磷酸酯(10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen 
phosphate, 10-MDP)是现有磷酸酯单体中最成熟和最具代表性的一种，被添加在市场上多种处理剂、通用

粘接剂、自粘接树脂中发挥作用[67]。将含有 10-MDP 的底涂剂、粘接剂或自粘接树脂单独使用或联合使

用都可有效提高氧化锆和树脂的粘接强度[68] [69]，使用含有 10-MDP 的自粘接树脂无需预先底涂的方

案，可以减少氧化锆粘接的临床步骤[70]。 
10-MDP 分子由十个碳原子组成的间隔酯链连接着磷酸基团和乙烯基团，一端的磷酸基团作为羟基

磷灰石或金属氧化物的粘接促进剂，能够与氧化锆形成稳定的 Zr-OP 化学键合(见图 1)，另一端的乙烯基

团有助于与树脂基质中的不饱和碳键发生聚合反应，这种化学键合显著增强了氧化锆与树脂之间的粘接

强度[71]。但 10-MDP 与氧化锆形成的键合长时间会发生水解降解[67] [72]，其水解稳定性不如传统的玻

璃陶瓷与硅烷偶联剂形成的硅氧烷健。不建议单独使用含 10-MDP 的产品，需要与其他物理处理方式联

合使用，可使其粘接在长期老化后依然有可接受的强度[73]。 
 

 
Figure 1. Schematic illustration of the bonding mechanism of 10-MDP to zirconia 
图 1. 10-MDP 与氧化锆的化学键合机制示意图 

https://doi.org/10.12677/acm.2026.1631024


徐婷，张晓南 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2026.1631024 2299 临床医学进展 
 

4. 清洁被污染的表面 

工作中，在氧化锆修复体进行粘接前须先试戴以确定就位，而这可能导致氧化锆粘接面被唾液、血

液或含硅酮的指示剂污染。这样的污染会对粘接造成负面影响，为确保良好的粘接，必须先对污染的表

面进行清洁[74]。用水冲洗、磷酸、酒精、酶等清洁方式无效，而且含醛或醇的清洁剂还会导致污染面的

有机物固定，并且可能形成细菌和病毒的残留生物膜[75]。 
现市场上有一些含不同成分的清洁剂可用于清洁氧化锆粘接表面。通用清洁膏 Ivoclean 是由过饱和

氧化锆颗粒、聚乙二醇和氢氧化钠组成[76]，Katana Cleaner 的活性成分为 10-MDP 盐[77]，这两种清洁产

品对清除血液、唾液污染均有效[78]。Zirclean 是一种由氢氧化钾组成的碱性清洁凝胶，可破坏氧化锆表

面与唾液中有机物之间形成的离子键，其对唾液污染有效[79]，但对血液污染无效[80]。 
喷砂被证明对污染的表面能进行很好的清洁[76] [79] [81]，有研究将其与清洁剂处理相比，喷砂处理

显示出更高的粘接强度[82] [83]。若将喷砂和清洁剂 Ivoclean 联用，又能获得更佳的粘接效果[83]。 
有些处理方式单独使用无效，但联合使用能获得很好的效果。单独的异丙醇超声荡洗无法有效清洁

[76]，等离子体处理的高活性电离氛围主要为化学清洗，仅有很小部分的机械清洗不足以有效去除大量残

留物，但超声波异丙醇清洗与等离子体处理相结合，是清洗被唾液污染的氧化锆样品的有效方法[75]。 
还有一些尚有争议的处理方法。有研究[80] [84]使用次氯酸钠对氧化锆表面进行去污，没能有效提高

氧化锆的粘接。而在 Sukcheep [85]的研究中，次氯酸钠清洁后氧化锆老化前能有很好的粘接，但老化后

粘接强度明显下降。但有研究[86]表明次氯酸钠清洁可使污染后的氧化锆在短期和长期老化条件下均与

未受污染的氧化锆的粘接强度相当。这样的差异可能是由于使用的次氯酸钠浓度不同，尚需更多的研究。

Sukcheep 在污染前后使用 MDP 底涂剂 G-Multi Primer 可去除氧化锆表面的唾液和硅酮显色剂污染物，该

方法可获得很好的粘接，并且具有很好的耐水性。但 Hajjaj [15]在唾液和硅酮显色剂污染前在氧化锆表面

涂抹含 10-MDP 陶瓷底涂剂 Monobond N 并不能维持树脂粘接剂与氧化锆的剪切粘接强度。造成这样的

差异也许是因为底漆品牌不同，底漆中含有的成分和比例有所不同。 

5. 讨论 

临床口腔修复体的成功依赖长期的粘接稳定性，但在口腔的环境中，水解、界面应力及相变诱导等

会削弱修复体的粘接强度。因此各种处理方法和技术的长期稳定性尤为重要。Al2O3 喷砂处理是临床最常

用方法，但单独喷砂后经长期水老化，粘接强度会明显下降。而喷砂结合使用含 MDP 的粘接剂或处理剂

后，MDP 的磷酸酯基团与锆形成稳定的化学键合，耐水解性大幅提升，Al2O3 喷砂联合使用含 MDP 的树

脂粘接系统目前是证据最为充分、临床运用最为广泛的处理方案。摩擦化学硅涂层在喷砂同时沉积 SiO2

层，有研究认为该法与含硅烷的处理剂联用粘接耐久性优于应用氧化铝喷砂 + MDP。超短脉冲激光处理

后的氧化锆表面与水可以形成 Cassie 接触，可获得良好的疏水性能，能对抗唾液老化，增加粘结耐久性，

老化后表面形貌稳定，无明显退化。熔融溅射技术在氧化锆表面形成致密纳米涂层，因薄膜阻挡水分子

渗透，溅射涂层组水老化后粘接强度无明显下降。选择性渗透蚀刻(SIE)利用低熔点玻璃渗透后选择性溶

解，提供强大机械互锁，经人工老化，粘接强度无显著下降。玻璃陶瓷涂层通过喷涂或涂抹再烧结形成

可氢氟酸蚀刻的表面，模拟传统玻璃陶瓷粘接，其剪切粘接强度和耐久性可与玻璃陶瓷媲美。大气压冷

等离子处理能显著提高氧化锆的粘接性能，但粘接耐久性目前尚有争议。不同的研究结论不同，或许是

因为实验使用氧化锆或者粘接树脂不同，如何提高大气压冷等离子体处理的耐久性尚需更多的研究。 
迄今，氧化锆与树脂的粘接结果已能达到临床可接受的强度。为达到最好的效果，需不同的处理方

式联用。首先若粘接面被污染，清洁是必不可少的步骤，然后需要一些物理和化学处理，以达到机械嵌
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合和化学连接的结合。不同的粘接方案有着各自的优缺点，其适用性受到氧化锆类型、修复体设计和临

床操作条件等多种因素的影响。Al2O3 喷砂联合使用含 MDP 的树脂粘接系统技术敏感性低、成本低，但

有着影响机械性能的担忧，尤其是运用于高透氧化锆和薄壁修复体时，需要严格控制参数。超短脉冲激

光表面图案化、等离子体处理都需要比较昂贵的设备。各种涂层又有着可能会影响修复体就位的担忧。

前牙美学修复时会用到美观性更好的高透氧化锆，以上方案对高透氧化锆通透性、色差、机械强度的影

响尚需要更多的研究。所以对于氧化锆的粘接问题，依然还有一些问题需要解决。 
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