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摘  要 

目的：比较即刻脱粘、24 h生理盐水保存及冷热循环老化(5000次)三种样本保存方式对Er:YAG激光去除

瓷贴面脱粘效率的影响。方法：制作标准化瓷贴面(3 mm × 3 mm × 0.5 mm)，将其粘接在离体牙上，按

处理方法随机分为三组：A组(粘接后立即激光脱粘)、B组(粘接后生理盐水保存24 h)、C组(粘接后冷热

循环5000次，5℃~55℃)。使用Er:YAG激光在100、150、200 mJ三种能量下进行脱粘，记录脱粘时间

及成功率。采用Fisher精确检验，双因素方差分析、独立样本t检验进行统计分析。结果：结果显示，保

存方法与激光能量均对脱粘效率有显著影响，且二者存在交互作用。在100 mJ能量水平，仅即刻组能够

成功脱粘。在150 mJ和200 mJ能量水平，B组与C组的脱粘时间均显著长于A组，而BC两组之间无显著差

异。各组内，除A组150 mJ与200 mJ间无统计学差异外，高能量对应的脱粘时间均显著缩短。结论：即

刻脱粘样本的激光拆除效率显著高于老化样本，而24 h生理盐水保存与冷热循环老化对脱粘效率的影响

无显著差异。体外研究应明确样本保存状态，以利结果比较。 
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Abstract 
Objective: This paper aims to compare the effects of three sample storage methods: immediate 
debonding, 24-hour saline storage, and thermocycling aging (5000 cycles) on the efficiency of 
Er:YAG laser removal of porcelain veneers. Methods: Standardized porcelain veneers (3 mm × 3 mm 
× 0.5 mm) were fabricated and bonded to extracted teeth. Samples were randomly divided into 
three groups according to storage method: Group A (laser debonding immediately after bonding), 
Group B (stored in saline for 24 hours after bonding), and Group C (thermocycled for 5000 cycles at 
5˚C~55˚C after bonding). An Er:YAG laser was used for debonding at three energy levels (100, 150, 
and 200 mJ). Debonding time and success rate were recorded. Statistical analyses were performed 
using Fisher’s exact test, two-way ANOVA, and independent samples t-test. Results: Both storage 
method and laser energy significantly affected debonding efficiency, and an interaction between the 
two factors was observed. At 100 mJ, only the immediate debonding group achieved successful 
debonding. At 150 mJ and 200 mJ, debonding times in Groups B and C were significantly longer than 
in Group A, while no significant difference was found between Groups B and C. Within each group, 
higher energy was associated with significantly shorter debonding times, except between 150 mJ 
and 200 mJ in Group A, where no statistical difference was observed. Conclusion: The laser removal 
efficiency of immediately debonded samples was significantly higher than that of aged samples, 
while no significant difference in debonding efficiency was found between 24-hour saline storage 
and thermocycling aging. In vitro studies should clearly report sample storage conditions to facili-
tate comparison of results. 
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1. 引言 

瓷贴面因其良好的美学效果和微创特性，已成为前牙美学修复的常用方式[1]。随着修复技术的普及，

因继发龋、边缘染色、崩瓷或美学不满意等原因需要拆除重做的病例逐渐增多[2] [3]。二次修复时，如何

安全、高效地拆除原有贴面，同时避免损伤下方牙体组织，成为了临床医师面临的重要问题。 
传统的贴面拆除方法多采用高速手机配合金刚砂车针机械磨除，该方法存在操作时间长、患者不适

感强、易损伤牙体组织等缺点[4]。近年来，Er:YAG 激光被发现可以应用于瓷修复体的拆除[5]。Er:YAG
激光是一种波长为 2940 nm 的水动力生物型激光，其波长与水及羟基的吸收峰高度匹配，可被组织中的

水分子及含羟基的物质高效吸收，发生“微爆破”从而实现精准切割[6]。 
在临床实际中，需要拆除的修复体情况复杂：因美学不满意者，往往在粘接完成后短时间要求拆除；

而因继发龋、崩瓷、边缘着色等原因需要拆除的贴面，已经在口腔内服役数年，经历了复杂的口腔环境

老化过程[7] [8]。目前，在 Er:YAG 激光去除瓷贴面的体外研究中，对贴面粘接样本的保存方法多样[9]，
这种不一致性可能会导致研究结果难以比较。因此，样本的保存状态是否会影响激光拆除效率，有待进
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一步研究。 
因此，本研究旨在比较三种不同保存状态(即刻脱粘、生理盐水保存 24 h、冷热循环 5000 次)对

Er:YAG 激光去除瓷贴面脱粘效率的影响，为体外研究的设计方法及临床激光拆除参数的优化提供实

验依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 样本制备 

收集 2025 年 7~8 月来安徽医科大学第二附属医院的患者拔除的人磨牙 30 颗，清除牙周组织及牙结

石，颊面预备一釉质平面，挑选釉质完整无裂纹者 27 颗，保存于生理盐水中备用。 
使用低速金刚石切割机和研磨机将二硅酸锂玻璃陶瓷块(UP.Press 锂瓷，爱尔创，中国)制备为 0.5 mm 

× 3 mm × 3 mm 的薄片。由同一熟练操作者按照贴面粘接流程进行粘接。 

2.2. 分组与处理 

将粘接完成的样本随机分为三组： 
A 组：粘接后立即进行激光脱粘测试； 
B 组：粘接后置于生理盐水中保存 24 h； 
C 组：粘接后进行冷热循环老化，循环参数：5℃，55℃水浴，每个温度停留 30 s，转移时间 10 s，

循环 5000 次。 
每组每个能量的样本量 n = 3，总样本量 27 个。 

2.3. 激光拆除 

在距离贴面 1.5 mm 左右的距离按照“S”形路径扫描整个贴面，直至贴面自行脱粘，记录脱粘时间，

若激光处理 2 分钟贴面未脱落，记为脱粘失败。研究使用的 Er：YAG 激光设备信息及激光参数设置如表

1 所示。 
 

Table 1. Er:YAG laser system and settings 
表 1. Er:YAG 激光设备信息及参数 

项目 具体信息 

品牌信息 Fotona，斯洛文尼亚 

型号信息 Fotona M002-6A/2 

手具 H14 

光纤尖端直径 0.8 mm 

波长 2940 nm 

频率 10 Hz 

水气比 4:2 

能量 100 mJ, 150 mJ, 200 mJ 

2.4. 统计学方法 

采用 GraphPad Prism 10.1.2 统计软件进行数据分析。所有计量资料以平均值 ± 标准差( x s± )表示。

采用 Fisher 精确检验比较各组间的脱粘成功率。采用双因素方差分析(Two-way ANOVA)评估保存方法、
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能量对脱粘时间的影响，事后多重比较采用 Tukey 法。显著性水平设为 α = 0.05。使用独立样本 t 检验进

行补充比较。 

3. 结果 

3.1. 脱粘成功率 

在 100 mJ 能量水平，A 组 3 个样本均成功脱粘(成功率 100%)，而 B 组和 C 组均无样本成功脱粘(成
功率 0%)。Fisher 精确检验显示，三组间成功率差异具有统计学意义(P = 0.0357)。 

在 150 mJ 和 200 mJ 能量水平，三组所有样本均成功脱粘。 

3.2. 脱粘时间比较 

各组脱粘时间如表 2 所示。因 B 组与 C 组在 100 mJ 能量条件下均发生脱粘失败，无有效脱粘时间

数据，因此本研究核心分析采用保存条件 × 2 组能量(150  mJ、200  mJ)的双因素方差分析；同时，额外

对 A-100  mJ 组与其余各组进行独立样本 t 检验(Bonferroni 校正后检验水准 α = 0.0083)，作为补充。 
 

Table 2. Debonding time of each group ( x s± , s) 
表 2. 各组脱粘时间( x s± , s) 

 100 mJ 150 mJ 200 mJ 

A 组 32.17 ± 10.67 11.82 ± 2.69 4.167 ± 0.83 

B 组 / 76.76 ± 7.57 11.20 ± 1.70 

C 组 / 71.43 ± 3.40 7.96 ± 1.13 

 
双因素方差分析结果如表 3 所示，保存方法因素与能量因素均对脱粘时间存在极显著影响(均 P < 

0.001)，且二者间存在极显著交互作用(P < 0.001)。事后多重比较结果如图 1 所示。 
A-100 mJ 组与其余各组进行的独立样本 t 检验结果显示，A-100 mJ 组脱粘时间与其余 6 组均存在显

著差异(P < 0.0083)。 
 
Table 3. Two-Way ANOVA results 
表 3. 双因素方差分析结果 

 平方和 自由度 MS F 值 P 值 

保存方法因素 4638 2 2319 166.7 P < 0.001 

能量因素 9338 1 9338 671.4 P < 0.001 

交互作用 3236 2 1618 116.3 P < 0.001 

残差 166.9 12 13.91   

4. 讨论 

本实验系统比较了体外试验中，贴面粘接完成后即刻脱粘、生理盐水保存 24 h 及冷热循环 5000 次

三种处理方式对 Er:YAG 激光去除贴面脱粘效率的影响。结果显示，保存方法与激光能量均对脱粘效率

存在显著影响，且二者间存在强交互作用。 
研究结果显示，激光能量与脱粘时间呈负相关关系，激光能量越高，贴面脱粘时间越短，这一结果
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与既往研究者得到的结论一致[10]-[12]。 
 

 
注：B 组与 C 组在 100 mJ 能量下脱粘失败，无有效数据。图中大写字母表

示双因素方差分析多重比较结果，小写字母表示 A-100 mJ 组与其余各组 t
检验(Bonferroni 校正)结果。字母不同表示差异具有统计学意义(P < 0.05)。 

Figure 1. Debonding time of each group 
图 1. 各组脱粘时间 

 
相同能量下，各组按照脱粘时间由高至低排序依次为 B 组(生理盐水保存 24 h)、C 组(冷热循环 5000

次)、A 组(即刻处理)，且 B、C 两组的脱粘时间显著高于 A 组，表示粘接完成后即刻脱粘更为容易。各

组的脱粘成功率进一步支持这一结论：在 100 mJ 低能量下，B 组与 C 组均脱粘失败(成功率 0%)，而 A
组全部成功(成功率 100%)。这一结果说明即刻状态的粘接界面强度不足、对激光耐受性更差，可采用更

低能量实现脱粘。 
这一差异可能与粘接剂的固化过程有关：有研究表明，贴面粘接即刻的粘接强度显著低于 24 h 后[13] 

[14]，这是因为光固化树脂的聚合过程属于链式反应，光照是引发反应的因素，反应会持续进行，直致单

体浓度下降或聚合反应导致分子链迁移受限才逐渐终止。因此，在光固化刚结束时，树脂内部仍存在未

反应的单体和自由基，聚合网络尚未完全形成，机械强度较低[15]。此时，Er:YAG 激光的能量更容易消

融这一未成熟的树脂层，脱粘时间更短。相比之下，24 h 保存组经历了充分的固化过程，残留单体进一

步聚合，树脂网络更加致密，机械强度显著提高，对激光的抵抗能力增强，故脱粘时间延长[16]。 
双因素方差分析结果提示，保存方法与激光能量之间存在显著的交互作用，具体表现为不同保存状

态下，能量对脱粘效率的影响程度存在差异。在 B 组和 C 组中，200 mJ 的脱粘时间均显著短于 150 mJ，
表明这两组对能量变化较为敏感。而在 A 组中，150 mJ 与 200 mJ 的脱粘时间无统计学差异，提示在未

充分固化的树脂层中，较低能量已足以实现有效脱粘，进一步提高能量带来的增益有限。 
同时，脱粘成功率也侧面佐证了这一交互作用：在 100 mJ 低能量下，即刻组与老化组的表现截然不

同(100% vs 0%)；而在 150 mJ 和 200 mJ 较高能量下，三组均能成功脱粘，组间差异缩小。这表明能量水

平调节了保存状态对脱粘效率的影响程度——低能量时保存状态的影响被放大，高能量时被缩小。 
这一现象的机制在于粘接界面的固化状态：即刻组树脂层尚未完全固化，结构疏松，较低能量即可

有效消融；而老化组树脂层已充分固化，结构致密，需要更高能量才能克服其抵抗。因此，激光脱粘效

率对能量的响应曲线受树脂水门汀固化状态的调控。 
研究未发现 B 组与 C 组在脱粘时间上存在统计学差异，这一结果表明，在 150 mJ 和 200 mJ 能量水

平下，单纯水分浸润(24 h 生理盐水保存)与老化处理(冷热循环 5000 次，模拟临床半年左右的口内服役状
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态)对激光脱粘效率的影响程度相似。然而，鲁旭等研究表明，冷热循环 5000 次的粘接强度显著低于在

生理盐水中保存 24 h 者[16]，这与本文的结果存在差异，这一差异可能源于两种测试方法对界面老化降

解的敏感性不同：剪切强度测试是通过机械力破坏界面，对老化引起的界面机械性能下降较为敏感；而

激光脱粘依赖热消融与微爆破效应，受多种因素共同影响(如界面水分含量、树脂对激光能量的吸收特性

等)。因此，两种测试方法反映的是界面不同的物理化学特性，其结果不完全平行是可以理解的。此外，

本研究样本量较小也可能影响差异的检测，5000 次冷热循环所模拟的老化程度可能尚不足以在激光脱粘

效率上产生可检测的差异。后续研究可采用扩大样本量及增加循环次数的方法，进一步验证冷热循环老

化对激光脱粘效率的潜在影响。 
本研究结果提示，临床工作中应根据贴面的粘接状态个性化设置激光参数：对于未成熟的粘接界面

(如刚完成粘接需要调整或重做的病例)，可采用较低能量以减少牙体热损伤；而对于已充分固化或经历老

化的修复体，则需适当提高能量以保证脱粘成功率，避免一概而论。同时，体外脱粘实验的设计也需考

虑样本保存方法这一因素，建议在文章中明确注明保存条件或老化方式及参数，以提升研究的可重复性

与结果的可比性。 
本研究也存在一定局限性。首先，较少的样本量可能影响结果的稳定性，后续研究需扩大样本量以

验证本研究发现的可靠性。其次，冷热循环仅设置一个参数，未能探讨不同老化程度对脱粘效率的影响。

此外，本研究仅采用单一厚度的二硅酸锂玻璃陶瓷贴面，结果是否适用于其他种类及厚度的贴面、尚不

明确，结论的普适性有待进一步验证。 
因此，未来研究可从以下方向深入：扩大样本量以提高统计效力；设置多梯度老化周期，探讨老化

程度与脱粘效率的关系；纳入不同种类及厚度的瓷贴面，为体外实验方法学提供更全面的证据支持。 
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