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磷酸锌黏固剂是口腔临床治疗中最常用的充填

材料之一[1]。在口腔内科磷酸锌黏固剂常用作暂时

性充填、垫底等，要求其凝固后的抗压强度达到

100 MPa才能承受一定的咀嚼压力[2]。磷酸锌黏固剂

的调制质量直接影响其性能。调拌时的影响因素有

室内温度与湿度、调拌用具、调拌频率、调拌方

法、调拌时间、粉液调拌比例等[3]。关于粉液调拌比

例、环境温度与湿度等要求生产厂家己有明确说

明，临床治疗中常因调拌方法的差异而影响材料充

填、垫底的效果。磷酸锌黏固剂的调制方法主要有
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[摘要] 目的 研究不同调拌方法对磷酸锌黏固剂材料抗压强度的影响。方法 选择3名护士在环境温度和湿度，

调拌比例、时间、频率均相同并使用同一调拌用具的条件下，分别用单向旋转法、正反双向交替旋转法和上下提

拉折叠法3种临床常用的调拌方法调拌磷酸锌黏固剂，调拌后装入高10 mm、内径5 mm的塑料圆柱形模具内，待凝

固后取出，测试其抗压强度。结 果 采用正反双向交替旋转法调拌的磷酸锌黏固剂材料的抗压强度最大，为

（106.11±4.82）MPa；上下提拉折叠法调拌的材料抗压强度次之，为（77.57±6.26）MPa；单向旋转法调拌的材料抗

压强度最小，为（54.41±5.08）MPa。后两组均未达到临床要求的抗压强度100 MPa，而正反双向交替旋转法调拌的材

料达到了临床要求。结论 临床上使用磷酸锌黏固剂时，建议采用正反双向交替旋转法调拌。
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[Abstract] Objective To study the influence of hand- mixed methods on the compressive strength of the zinc

phosphate dental cement. Methods Three skilled nurses used three kinds of common clinical hand- mixed methods

（included the unidirectional rotation method, the alternate pro and con bidirectional rotation method and the pulling

and pushing with folding method） to mix the zinc phosphate dental cement on the same condition（i.e. same indoor

temperature and humidity, the same mixing ratio, mixing time, mixing frequency and the same mixing instruments

and so on）. The mixed zinc phosphate cement was packed into the plastic cylinders with 10 mm- high and 5 mm-

bore. After the mixed zinc phosphate cement coagulated, compressive strength was tested separately. Results The

compressive strength of the zinc phosphate dental cement mixed with the alternate pro and con bidirectional rotation

method was the best, and the value was （106.11±4.82）MPa. The compressive strength of the zinc phosphate dental

cement mixed with the pulling and pushing with folding method was lower, and the value was （77.57±6.26）MPa.

The compressive strength of the zinc phosphate dental cement mixed with the unidirectional rotation method was the

lowest, and the value was （54.41±5.08）MPa. The compressive strength of the zinc phosphate dental cement mixed

with the unidirectional rotation method and the pulling and pushing with folding method could not achieve the

clinical required compressive strength（about 100 MPa）, while the compressive strength mixed with the alternate pro

and con bidirectional rotation method was above 100 MPa. Conclusion The alternate pro and con bidirectional ro-

tation method to mix the zinc phosphate dental cement is recommended in clinic.
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旋转法和折叠法，本文即探讨不同调拌方法对其抗

压强度的影响，为临床操作提供参考。

1 材料和方法

1.1 材料和设备

磷酸锌黏固剂粉剂与液剂（批号为200604，上

海医疗器械股份有限公司齿科材料厂）、不锈钢单

头调拌刀、长方形光滑面调拌玻璃板（长15 cm、宽

7 cm、厚0.7 cm）、电子称、温度计、湿度计、米

尺、秒表。Shimadzu AG- IS型电子万能试验机（日本

岛津公司）。

1.2 实验环境

调拌实验在四川大学华西口腔医学院材料学公

用实验室内进行，室内温度控制为22 ℃，湿度为

50%（此为生产厂家推荐的温度和湿度）。抗压强度

的测试在四川大学生物力学实验室进行。

1.3 材料的粉液比例

选择临床最适用的调制比例，磷酸锌黏固剂粉

剂与液剂的总体质量比为3 ∶1[4]，本实验中粉剂与液

剂各为0.72 g和0.24 g。调拌时，将粉剂统一分为5份：

第1份0.3 g，第2、3份各0.15 g，第4、5份各0.06 g。

1.4 实验方法

选用3种临床常用的调拌方法：单向旋转法、

正反双向交替旋转法和上下提拉折叠法，按调拌方

法的不同将调制后的磷酸锌黏固剂样本分别归入A、

B、C组。所有调制均使用同一调拌用具，要求粉剂

置于玻璃板的上端，液剂置于玻璃板的下端，粉剂

与液剂的间距约4 cm[5]。保证调拌用具干燥、清洁，

粉剂与液剂无污染。调拌频率约每分钟80次，调拌

时间约60 s。单向旋转法和正反双向交替旋转法计

数调拌频率时，每旋转1圈记为1次；上下提拉折叠

法计数频率时，上下一个来回记为1次。

A组用单向旋转法调拌：用调拌刀将玻璃板上

端的第1份粉剂加入下端的液剂后，将调拌刀的工

作端平贴于玻璃板上，用顺时针向旋转法将粉剂与

液剂充分混合，旋转直径约4 cm，混合时间约20 s，

再分别加入第2、3、4、5份粉剂同法各混合10 s，

将调制好的材料收集于调拌刀上，充填入自制的高

10 mm、内径5 mm的塑料圆柱形模具内，待完全凝

固后取出，制成样本。由a、b、c三名有熟练临床护

理调拌技术的护士（从事口腔内科护理工作10年以

上）分别完成5个样本，并在样本上分别标明Aa、Ab、

Ac编码。B组采用正反双向交替旋转法调拌：用调

拌刀将玻璃板上端的第1份粉剂加入下端的液剂后，

将调拌刀的工作端平贴于玻璃板上，先用顺时针向

旋转法将粉剂与液剂充分混合5 s，再以反时针向旋

转法将二者混合5 s，旋转直径约4 cm，再重复上述

步骤，即顺时针与反时针方向旋转混合各5 s，再加

入第2份粉剂，用相同方法顺时针和反时针方向旋

转混合各5 s后分别加入第3、4、5份粉剂同法混合。

样本制作方法与A组相同，由与A组相同的a、b、c

三名护士分别完成5个样本，并在样本上标明Ba、

Bb、Bc编码。C组用上下提拉折叠法调拌，即用调

拌刀将玻璃板上端的第1份粉剂加入下端的液剂后，

将调拌刀的工作端平贴于玻璃板上，将粉剂与液剂

上下提拉来回移动充分混合，并用折叠法将上下边

缘的材料收拢集中，上下移动的距离约4 cm，混合

时间约20 s，再分别加入第2、3、4、5份粉剂同法

各混合10 s。样本制作方法与上两组相同，由相同

的a、b、c三名护士分别完成5个样本，并在样本上

分别标明Ca、Cb、Cc编码。将制作好的45个样本在

室温下放置24 h后，逐一测定样本的抗压强度。测

试时将样本置于电子万能试验机上，加载速度为

1 mm/min，记录试样断裂时的抗压强度。

1.5 统计学分析

采用SSPS 13.0统计软件包进行统计分析，对A、

B、C三组样本的组间差异进行方差分析，两两比较

采用LSD法。对不同组别样本的抗压强度与临床要

求达到的抗压强度（100 MPa）之间进行t检验，检验

水准均为双侧α=0.05。

2 结果

A、B、C组样本的测试结果见表1。

由表1可见，3组中不同操作者制成样本的抗压

表 1 不同调拌方法调拌磷酸锌黏固剂材料的抗压强

度及方差分析结果( n=5)

Tab 1 Compressive strength and ANOVA results

of zinc phosphate dental cement with dif-

ferent hand- mixed methods( n=5)

组别
抗压强度（MPa）

F值 P值
最大值 最小值 平均值

Aa 60.52 45.09 54.86 0.04 0.96*

Ab 59.58 46.81 54.46

Ac 58.95 45.73 53.92

Ba 110.52 99.01 106.72 0.17 0.85*

Bb 113.52 98.84 106.58

Bc 111.92 97.12 105.02

Ca 87.52 70.13 77.84 0.02 0.98*

Cb 83.52 68.98 77.83

Cc 91.05 71.12 77.06

注：*P>0.05
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强度在组间无统计学差异（P>0.05），可见本实验中

3名护士调拌的材料具有一致性，测试结果可靠。

综合A、B、C组不同操作者样本的测试结果，

A组15个样本的抗压强度为（54.41±5.08）MPa，最大

值为60.52 MPa，最小值为45.09 MPa；B组抗压强度

为（106.11±4.82）MPa，最大值为113.53 MPa，最小

值为97.12 MPa；C组抗压强度为（77.57±6.26）MPa，

最大值为91.05 MPa，最小值为68.98 MPa。经统计

学检验，3组样本的抗压强度有统计学差异（F=

341.72，P=0.00）；进一步行两两比较，A、B、C组

每两组间的差异均有统计学意义，B组抗压强度最

大，C组次之，A组最小。

将3组的抗压强度分别与临床要求的100 MPa

进行统计学检验，A组抗压强度均值为54.41 MPa，

达 不 到 临 床 要 求（t =9.28， P <0.01）； C组 均 值 为

77.57 MPa，也达不到临床要求（t=3.71，P<0.01）；B

组均值为106.11 MPa，高于临床要求的100 MPa，其

最小抗压强度97.12 MPa与临床要求的100 MPa相比

也无统计学差异（t=0.62，P>0.05），提示B组样本达

到临床要求的抗压强度。

3 讨论

磷酸锌黏固剂的粉剂由氧化锌、氧化镁、二氧

化硅、氧化铋、氧化钡和硫酸钡组成，其中氧化锌

为基质材料，氧化镁具有提高抗压强度和降低溶解

度的作用，氧化铋、氧化钡和硫酸钡具有延缓固化

作用，氧化铋还可增加材料的延展性和光洁度，二

氧化硅可增加材料的机械强度。磷酸锌黏固剂的液

剂由正磷酸、氧化铝、氧化锌和水组成，主要为正

磷酸的水溶液加入铝、锌等形成磷酸铝锌胶体，胶

体中水的体积分数约为33%，加入金属盐作为缓冲

剂，以减慢粉液的反应速度，并有利于调和时形成

光滑、无结节、易操作的黏固剂团块。当粉液混合

后，氧化物与磷酸产生酸碱中和反应，并释放出热

量[6]，生成不溶于水且强度高的磷酸盐凝结体，表

现为材料固化，并产生体积收缩。在口腔内科用作

暂时性充填和垫底时，要求凝固后的抗压强度达到

100 MPa才能承受一定的咀嚼压力，否则会造成充

填物折裂、脱落等，影响充填效果。

本研究严格控制实验条件，尽量减少实验误

差。所有调拌实验均在相同的条件下进行，室内温

度及湿度相同；粉剂与液剂比例、调拌时间、调拌

频率相同，并使用同一调拌用具。为排除个人操作

的主观差异性造成材料抗压强度测试结果出现偏

差，本实验选择3名有熟练临床护理调拌技术的护

士采用不同调拌方法依次调制磷酸锌黏固剂，结果

表明3名护士调拌制成样本的抗压强度在同组间无

统计学差异（P>0.05），可见3名护士调拌的材料具有

一致性，测试结果可靠。

在调拌磷酸锌黏固剂的过程中，因为机械的调

和作用可促进材料凝结反应进行，所以不同的调拌

方法可对材料的性能产生影响。单向旋转法调拌

时，粗大的粉剂颗粒难于分散，粉剂不能被液剂完

全湿润，粉液间接触界面较小，材料不同部位的凝

结反应速度不一致，粉液间的凝结反应受到影响，

最终不能形成均质的凝结体；反应后材料间的空隙

加大，裂纹较多，对压应力的抵抗能力下降，抗压

强度远远低于临床要求，表明此法不宜采用。上下

提拉折叠法调拌时，粉剂与液剂接触较单向旋转法

全面，调制时粉剂颗粒相对较细，材料凝结相对均

匀，反应后材料间的空隙相对较小，裂纹相对较少，

压应力的抵抗能力相对较好，固化后的抗压对强度

相对较高，其均值较单向旋转法提高了23.16 MPa，

但仍低于临床要求，表明此法也不宜采用。正反双

向交替旋转法调拌时，液剂能完全湿润粉剂，粉剂

与液剂接触全面，调制时粉剂颗粒细而均匀，二者

的反应完全，材料凝结十分均匀，反应后材料间的

空隙小、裂纹少，对压应力的抵抗能力好，固化后

的抗压强度均值高于100 MPa，达到临床要求。由

此可见，临床中使用充填和垫底的磷酸锌黏固剂材

料时，宜采用正反双向交替旋转法调拌。
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