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在口腔修复临床中，固定修复体需要粘接剂

粘接固位，粘接剂的性能是影响固定修复预后的

一个重要因素。粘接剂与牙体组织结合界面的密

合性降低，可引起微渗漏的产生和增加。微渗漏

可引起继发龋、牙髓坏死和颈缘色素沉着等，是

影响固定修复体远期疗效和临床使用寿命的主要

因素之一。

不同粘接剂对冠修复体循环加载后边缘微渗漏的影响

郭 玲1，张晶婷2，陈晨峰3，朱智敏3

（1.泸州医学院附属口腔医院修复科 四川 泸州 646000；
2.重庆医科大学附属口腔医院修复科 重庆 400015；

3.四川大学华西口腔医院修复科 四川 成都 610041）

[摘要] 目的 通过对 4 种粘接材料粘接后的全冠修复体进行循环加载和温度循环实验，模拟口腔环境对材料

粘接效果的影响，测试其冠边缘微渗漏的程度，评价循环加载和温度循环后不同粘接材料对全冠边缘微渗漏的

影响。方法 选取 20 颗正畸拔除的新鲜前磨牙，随机分成 4 组，使用平行研磨仪进行标准烤瓷冠牙体预备，制

作金属底层冠，分别用 4 种粘接系统粘接全冠。所有样本经过 30 万次循环加载，5 000 次 5 ℃和 55 ℃的温度循

环实验。染色后体视显微镜下观察金属冠边缘微渗漏的情况，记录观测结果。结果 对实验结果进行多个独立

样本比较的统计分析，循环加载、温度循环实验后 4 组样本各组间比较显示，复合树脂粘接剂组的微渗漏小于

其他各组，而其他各组间比较差异无统计学意义。结论 各组粘接系统的粘接界面均可见微渗漏。循环加载和

温度循环后，聚羧酸锌黏固剂、玻璃离子黏固剂、磷酸锌黏固剂粘接的全冠微渗漏程度较高，复合树脂粘接剂

的微渗漏程度最低。这就提示，模拟全冠在临床使用一段时间后，复合树脂粘接剂受口腔环境因素的影响最小，

冠边缘微渗漏程度最小。
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Influence of various luting agents and cyclic loading on microleakage of cast crowns GUO Ling1, ZHANG
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[Abstract] Objective The purpose of this in vitro study was to research the influence of cyclic loading and
luting agents on microleakage of cast crowns and to determine the ability of four luting agents to resist micro-
leakage. Methods 20 recently extracted premolars were divided equally into four groups of four luting agents. All
teeth were prepared with the preparation criteria. After full cast crowns were fabricated, they were cemented.
Specimens of the four group were subjected to 300 000 cyclic loadings in a chewing simulator and 5 000 thermal
cycles（5 °C and 55 °C）. Subsequently, all specimens were placed in a dyeing solution and then vertically cut in
mesiodistal direction. The objects were evaluated for microleakage using a microscope camera. Finally, the level of
microleakage of each group was scored and analyzed. Results This study found that after cyclic loading and
thermal cycles, there are significant differences between four groups, and resin cement has the lowest level of
microleakage. Cyclic loadings and thermal cycles increased significantly microleakage of crowns with four different
luting agents. Conclusion After cyclic loadings and thermal cycles, cast crowns cemented with resin cement have
demonstrated the best performance to resisit microleakage, which implies that for metal crown and metal inlay,
resin cement should have priority to be chosen by dental practitioners.
[Key words] microleakage； cyclic loading test； thermal cycle test

651· ·



国际口腔医学杂志 第 37 卷 6 期 2010 年 11 月 www.gjkqyxzz . cn

本研究通过对 4 种粘接剂粘接的全冠修复体

进行循环加载和温度循环实验，模拟口腔环境对

粘接材料的影响，采用染料渗入法对 4 种粘接材

料与牙体组织间的边缘微渗漏情况进行研究观

察，为临床粘接材料的选择和应用提供指导和参

考，以期减少临床应用中常见的边缘微渗漏引起

的继发龋、牙髓坏死和颈缘色素沉着等等问题的

发生。

1 材料和方法

1.1 体外牙的选择和分组

选取正畸拔除的新鲜、无缺损、无隐裂和无

龋的前磨牙 20颗（患者知情同意）。拔除的前磨牙

均浸泡在质量分数为 0.05%的麝香草酚溶液中，

置 4 ℃冰箱中保存，并在整个实验过程中注意保

持牙齿的湿润，防止其脱水干燥。
由于所收集的牙齿形态大小有一定的差异，

因此，为了减少实验的误差，首先用游标卡尺测

量每颗牙齿的冠长（颊侧釉质牙骨质界最低点至

颊尖的距离）、颊舌径（釉质牙骨质界处最大颊舌

径）和近远中径 （釉质牙骨质界处近远中径），然

后采用配伍的方法，将每 4 颗形态大小相似的牙

齿组成 1 个配伍组，共 5 个配伍组，再随机从中

各选 1 颗分入实验组，共 4 个实验组。采用随机

区组设计的方差分析进行统计学处理后发现，各

个实验组样本在颊舌径、近远中径等方面差异无

统计学意义（P>0.05），保证了各个实验组之间具

有可比性。
1.2 不同粘接材料的选择和分组

RelyX Unicem 复合树脂粘接剂（3M公司，德

国）、LIVCARBO 聚羧酸锌黏固剂（GC公司，日

本）、Ketac Cem 玻璃离子黏固剂（3M公司，德

国）和磷酸锌黏固剂（上海齿科材料有限公司）。
以上材料均为临床上常用的材料，分别代表不同

类型的粘接剂被用于实验，根据粘接材料的不同

分为 4 组，每组 5 个样本。
1.3 实验方法

将实验牙包埋在圆柱形不锈钢模具中，使用

平行研磨仪进行标准烤瓷冠牙体预备，冠边缘完

成线位于釉质牙骨质界根方 0.5 mm 处。将最终形

成的面磨除 2 mm，轴壁聚合度为 4°，1.0 mm
宽、90°肩台的牙预备体。然后制作冠的蜡型，其

轴壁和面厚度均为 0.3 mm，使用高熔钴铬合金

进行常规铸造和喷砂。

聚羧酸锌黏固剂、玻璃离子黏固剂和磷酸锌

黏固剂严格按照制造厂家说明手工调拌，复合树

脂粘接剂采用专门的调拌器械调拌。所有冠指压

就位后均在专用固定器上以 50 N 的力固定 7 min。
将 20 个试件在自控电动循环加载机上进行

30 万次的循环加载，垂直加压于试件面，加载

频率为 2.0 Hz，加载力值为 100 N。采用自制电控

冷热循环机将已经经过循环加载的试件进行 5 000
次 5℃和 55℃的冷热循环。实验条件为试件放在

5 ℃水槽中 20 s，转移 10 s，再放在 55 ℃水槽中

20 s，转移 10 s，1 个循环周期为 60 s。用黏蜡将

根尖孔封闭，从釉质牙骨质界下 1 mm 处均匀涂

布 2 层指甲油，以防止染料通过牙冠颈缘以外的

部位渗入牙体组织。将样本浸入质量分数为 1%
的甲紫溶液中，置于室温中 24 h。软毛刷清洗样

本，橡皮杯蘸浮石粉抛光去除表面附着的甲紫染

料。于金属底层冠边缘根向 2 mm 处将牙根切除，

标出冠边缘近远中面中点，沿牙长轴纵形剖开。
1.4 主要观察指标

观察金属冠边缘微渗漏的情况，并以等级资

料记录观测结果。
等级标准如下。0：无微渗漏；1：微渗漏局

限于肩台外 1/3 处；2：微渗漏局限于肩台外 2/3
处；3：微渗漏达肩台内 1/3 处但不超出肩台；4：

微渗漏达轴壁颈 1/3 处；5：微渗漏达轴壁中 1/3
处；6：微渗漏达整个轴壁长度；7：微渗漏扩展

至面。
1.5 统计学分析

用 SPSS 13.0 统计软件包对实验结果进行多

个独立样本间比较的 Kruskal-Wallis H 检验，对

4 组进一步进行两两比较，采用 Mann-Whitney U
检验。

2 结果

将每组20 颗牙按照近远中剖开，观察每颗牙

的近中颊、舌向和远中颊、舌向 4 个观察点，每

组共 20 个观察点。经循环加载和温度循环后，4
种粘接剂粘接的全冠边缘微渗漏情况见表 1。

对实验结果进行多个独立样本比较的Kruskal-
Wallis H 检验，掊2=58.005，v=3，P<0.05，至少

有 2 组之间差异具有统计学意义，具体统计结果

见表 2。
进一步对各组进行两两比较，采用 Mann-

Whitney U 检验，统计结果见表 3。
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3 讨论

发生在牙体-修复体界面的微渗漏与粘接剂

的封闭性能密切相关。Piwowarczyk等 [1]认为：不

同粘接剂防止微渗漏的能力有很大的差异。由于

口腔粘接材料起到抵抗微渗漏、封闭基牙和修复

体之间的间隙，并且通过机械或化学的方式结合

将基牙和修复体粘接在一起的作用，所以，应用

具有良好性能的粘接材料对于固定义齿防止继发

龋、发挥咀嚼功能和延长使用寿命尤为重要。
在贮存介质不同是否对牙体粘接强度产生影

响的问题上，学者们各持己见，在已发表的文献

报道中亦众说纷纭。一些学者认为：除了甲醛会

增加粘接强度外，牙本质粘接强度不受贮存介质

不同的影响。麝香草酚在临床上被用于牙本质消

毒和根管消毒。Titley等[2]报道，质量分数为0.02%
的麝香草酚储存的体外牙，其粘接力随时间的延

长无明显变化。Malek等[3]指出：界面预备之后到

粘接进行之前的贮存溶液对材料粘接强度的影响

很大。因此，本实验在牙体预备前采用麝香草酚

保存样本，牙体预备后则采用生理盐水保存样

本，以减少酚类对树脂聚合的影响。
粘接剂在口腔内会受到各种因素的影响，主

要为物理和化学两大类因素。口腔内常见的物理

因素主要是咬合力和温度变化引起反复膨胀和收

缩的应力。如果粘接剂有良好的粘接性能和其他

的理化性能，再加上临床医生对口腔粘接基本知

识有足够的理解，能正确选择粘接剂和确定恰当

的粘接修复方法，则可大大减小这些不利因素的

影响，获得满意的粘接修复效果。人的牙齿在行

使咀嚼功能时承受的是低强度、高频率的负荷。
粘接修复体在口内不可避免地会受到力，虽然

每次加载的力不足以使修复材料脱落，但长期

受到这种大而复杂的应力作用，粘接剂很容易发

生蠕变和疲劳，在表面和内部逐渐产生裂纹，

造成力学强度下降[4]。Stappert等[5]的研究认为：人

1 d 平均进行 3 次 15 min 的咀嚼，按 1 Hz 的频率

则每天进行 2 700 次咀嚼，1 年则接近 100 万次。
当然不是每次咀嚼都有意义，故他们认为疲劳实

验循环次数至少应达 30 万次对临床才有意义，

而且此时加载的负荷应在（121.1±69.6）N范围内。
正常人的咬合力平均为 98.0～225.4 N，所以本实

验选择疲劳加载力为 100 N，共加载 30 万次模拟

口内 1 年的咀嚼次数，加载频率为 2.0 Hz。
本实验还对试件进行了温度循环，模拟口腔

内温度变化引起的应力改变对微渗漏的影响。口

腔内会随着进食的不同而出现温度的较大变动，

这种温度变化无疑会影响到粘接修复体的长期稳

定性。Gale等[6]指出：在体外冷热循环 1 万次，大

概相当于在体内行使功能 1 年，500 次是模拟长

期粘接效果的最低限度。Blatz等 [7]认为：由于牙

体组织和修复材料的热膨胀系数不同，当温度急

剧变化时，在牙体组织和修复材料界面会产生应

力，导致裂隙和微渗漏的产生。温度变化还影响

表 2 4 组比较的统计学结果

Tab 2 Results of comparing the four groups
实验组 观察点/个 秩和

复合树脂粘接剂 20 421.50

聚羧酸锌黏固剂 20 994.00

玻璃离子黏固剂 20 840.00

磷酸锌黏固剂 20 984.50

表 3 各组间两两比较的结果

Tab 3 Results of pairwise comparison
组间比较 观察点 掊2 P 值

复合树脂-聚羧酸锌 20 14.239 <0.05

复合树脂-玻璃离子 20 10.016 <0.05

复合树脂-磷酸锌 20 12.749 <0.05

聚羧酸锌-玻璃离子 20 1.417 >0.05

聚羧酸锌-磷酸锌 20 0.000 >0.05

玻璃离子-磷酸锌 20 1.353 >0.05

表 1 各组微渗漏的结果

Tab 1 Results of microleakage in each group n

组别
染色分级

合计
0 1 2 3 4 5 6 7

复合树脂粘接剂 0 0 2 11 6 1 0 0 20

聚羧酸锌黏固剂 0 0 0 1 11 8 0 0 20

玻璃离子黏固剂 0 0 0 2 14 4 0 0 20

磷酸锌黏固剂 0 1 0 0 11 8 0 0 20

合计 0 1 2 14 42 21 0 0 80
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粘接剂本身，树脂粘接剂的基质和填料的热膨胀

系数不同，温度的变化可以影响基质与填料的结

合，加速树脂的老化[8]。对于温度循环采用的模式

（包括循环的次数、停留的时间和工作中温度的

极值）也各不相同。停留的时间从数秒到数分钟

不等，大部分观察者用 10、15、30 和 60 s 的停

留时间 [9-10]，本研究采用的是 20 s 的停留时间和

10 s的转移时间。常用的温度为 5 ℃和55 ℃[11]，本

研究也采用了这种极值。
目前，口腔修复体微渗漏的研究方法主要

有：电阻测定法、染料渗入法、细菌和内毒素渗

透法、葡萄糖定量分析法、放射性核素渗透法以

及流体输送模型测定法。染色法是目前应用最

广泛的评估微渗漏的方法[12]，其基本原理是通过

染料侵入使牙体和修复体着色来显示微渗漏，而

不需要进一步的化学反应或者放射线的处理，敏

感性高。本实验选取此方法，以检测 4 种粘接材

料的微渗漏情况，采用分子质量低，穿透力较强

的甲紫溶液作为染色剂。鉴于牙预备体形成1 mm
宽、90°肩台的特点，边缘微渗漏在牙-粘接剂界

面顺肩台向牙髓方向伸展，由于该区域存在大量

被切断的管腔较粗的牙本质小管，细菌及其产物

易于穿过牙本质小管进入牙髓腔，从而导致牙髓

病变。因此，本研究中采用8级（0～7）分类方法，

而不是常用的5级（0～4）法[13]来表示边缘微渗漏的

程度。
循环加载和温度循环后，各组均出现了微渗

漏。对于复合树脂粘接剂其原因可能在于树脂粘

接剂的基质和填料的热膨胀系数不同，温度变化

可以影响基质与填料的结合，加速树脂的老化。
同时，复合树脂粘接材料水解变性也可引起修复

体与组织界面之间微渗漏的增加。金属全冠的热

膨胀系数高于牙体组织，这种热膨胀系数的不一

致，在温度变化时，会在粘接界面产生削弱粘接

的内应力，造成修复体与组织界面之间微渗漏的

增加。反复的应力破坏了粘接界面的完整性，虽

然每次加载的应力不会直接导致修复体脱落，但

反复地加载，粘接剂很容易发生蠕变和疲劳，在

表面和内部逐渐产生裂纹，造成力学强度下降[7]，

进而导致内应力和边缘微漏加大。聚羧酸锌黏固

剂和玻璃离子黏固剂对反复的应力抵抗能力较

低，反复加载会使粘接剂很容易发生蠕变和疲

劳，在表面和内部逐渐产生裂纹，造成力学强度

下降，进而导致内应力和边缘微渗漏加大。聚羧

酸锌黏固剂的溶解度较磷酸锌黏固剂大，固化后

体积较稳定，但有蠕变性，压缩强度低[14]。玻璃

离子黏固剂与牙本质有螯合作用，应该有较好的

封闭作用，但是玻璃离子黏固剂大多数是水溶性

的，容易被水解丧失，因此经过循环加载和温度

循环后微渗漏增加。磷酸锌黏固剂在粘接过程中

几乎无化学键形成，是一种公认的以机械嵌合固

位为主的粘接材料。固化前渗入牙体与修复体组

织面的细微结构中，产生机械嵌合力。固化初期

磷酸锌黏固剂体积收缩明显。长期的临床实践发

现：磷酸锌黏固剂有易溶解、易碎的缺点，这种

溶解性将使它的自身强度下降、体积发生改变、
粘接力也随时间延长而逐渐减弱[14]。复合树脂粘

接剂较其他 3 种粘接剂表现出较好的抗微渗漏性

能，其原因可能在于它是一种双固化、自酸蚀和

通用型的树脂类粘接剂，具有较好的边缘封闭性。
复合树脂粘接系统属于有机类粘接剂，具有溶解

度小、强度大和粘接性能好等特性，它同金属之

间不仅能够产生机械固位力，而且树脂中含有的

单体还可以与金属表面氧化膜中的氧原子进行配

位结合，并形成氢键而产生一定的化学结合。复

合树脂粘接剂其粘接机制为：一方面，自身所含

的酸性单体可以去除牙本质矿物质，粘接剂渗入

牙本质基底，形成微机械固位；另一方面，所含

的功能基团可以和牙本质中的羟磷灰石形成化学

连接[15]。
从本研究的结果可以看出，所用 4 种粘接系

统的粘接界面都不能避免微渗漏的产生。循环加

载和温度循环后，聚羧酸锌黏固剂、玻璃离子黏

固剂和磷酸锌黏固剂粘接的全冠微渗漏程度较高。
这就提示，3 种粘接材料远期抗微渗漏性能不够

理想。循环加载和温度循环后，树脂粘接剂微渗

漏程度最低。这就提示，模拟全冠在临床使用一

段时间后，树脂粘接剂受口腔环境因素的影响最

小，冠边缘微渗漏程度最小。因此，临床上金属

冠、金属烤瓷冠和金属嵌体粘接时，可以优先选

择树脂粘接剂以减少微渗漏的发生。
本实验只进行了分级记数，没有记录量化的

实验结果，虽然各组中很多记分相同，但并不是

完全一样的微渗漏长度。由于微渗漏是一个多因

素共同作用的复杂过程，因为受力和温度的改变，

口腔内发生的微渗漏较体外研究时明显，而目前

还没有一种方法能完全消除微渗漏的危害；因此，

未来材料学的发展有可能是最终解决微渗漏问题
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