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复合树脂染色分为内源性染色和外源性染

色。内源性染色是指树脂本身的变色以及在外界

环境中发生的老化；外源性染色是指树脂吸收或

吸附有色物质导致的变色 [1]。本文将对树脂外源

性染色的影响因素作一综述。

1 复合树脂成分

复合树脂是由有机树脂基质和经过表面处理

的无机填料以及引发体系组成的牙体修复材料。
1970 年，复合树脂开始应用于牙科学，随后其组

成成分对复合树脂颜色稳定性影响备受关注，其

中树脂基质和无机填料非常关键。
1.1 树脂基质

树脂基质对复合树脂颜色稳定性影响表现在

2 个方面：基质发生物理化学反应所致内源性染

色；亲水性的基质在吸收水的过程中，色素与基

质所吸收的水分子发生交换 [2]或色素以水为载体

吸收到树脂内部所致外源性染色。
常用的树脂基质有双酚 A 双甲基丙烯酸缩水

甘油 酯（bis-glycidyl-dimethacrylate，Bis-GMA）、
氨基甲酸酯双甲基丙烯酸酯（urethane dimethacry-
late，UDMA）、双甲基 丙 烯 酸 二 缩 三 乙 二 醇 酯

（triethylene glycol dimethacrylate，TEGDMA）、双

酚 A 乙烯醇二丙烯酸甲酯（etoxylated bisphenol-
-A-dimethacrylate，Bis-EMA）。不同的基质含有

不同的亲水性基团，其亲水性不同，对外源性染

色的易感性也不同。Ertas等 [3]发现不含 TEGDMA
的树脂能表现出较强的颜色稳定性，而且由于

UDMA 的低吸水性和低溶解性，UDMA 较 Bis-
GMA 抗染色能力强。TEGDMA 所含的乙氧基与

水分子有氢键结合，从而显示出强亲水性，Side-
ridou等[4]认为TEGDMA 聚合后的强吸水性与其不

均匀的网络交联结构相关，单体聚合后吸水性能

由强到弱如下：poly-TEGDMA＞poly-Bis-GMA＞
poly-UDMA＞poly-Bis-EMA。此外，双氨基甲酸

酯双甲基丙烯酸酯，双酚 A 丙烯醇二丙烯酸甲酯

等疏水性的基质也应用于复合树脂。近年来，生

产厂商不断尝试新配方，仅在基质中加入少量
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[Abstract] Resin composite is widely used in dentistry. However, their long-term instability of color has become
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posite include the components of resin composite, the degree of conversion, colorants, surface roughness and pro-
cesses for removing the stains. The object of the review is to summarize the influencing factors mentioned above.
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TEGDMA 调整黏稠度，减少亲水性基质用量，从

而达到降低吸水性，增强颜色稳定性作用 [3]。近

几年实验证明，Z350[5]、Clearfil AP-X[6]等产品抗

染色性能佳，但由于同时存在复合树脂内源性染

色，因此，其颜色长期稳定性仍然为其最大缺点

之一。
1.2 无机填料

无机填料对复合树脂外染色的影响主要表现

在填料相对含量影响基质的相对含量，从而影响

树脂的吸水性。复合树脂中树脂基质的体积和重

量比重越大，树脂吸水作用越强，对外源性染色

的易感性就越强，因此填料含量最低的树脂颜色

稳定性最差 [7]。填料的含量受其粒度和表面积及

粒度分布的影响，填料越细，表面积越大，填料

的加入量就越少；宽的粒度分布可以减少填料空

隙，有助于增加填料量 [8]。此外，由于填料与树

脂基质接触面是复合树脂的薄弱部位，吸水性

强，因此填料和树脂的接触面积越大，吸水作用

越强。理论上讲，选用细颗粒填料不利于树脂抵

抗染色，但近年来选用超微和纳米颗粒已成为趋

势，原因在于其细小颗粒和良好的粒度分布使得

树脂有类似于釉质的光滑表面[9]，抛光性能良好，

不利于色素附着。

2 聚合程度

复合树脂颜色稳定性受聚合度影响。一方

面，聚合不全的复合树脂基质含较多性质不稳定

C=C，容易造成复合树脂内源性染色；另一方面，

未反应的引发剂和单体吸收亲水性色素或聚合不

全的复合树脂单体逸出造成树脂的外源性染色。
复合树脂完全聚合后形成网络交联结构，物理性

质稳定，不溶于水和唾液 [8]。但在聚合不全时，

亲水性树脂基质所吸收的水能减少聚合链间摩擦

力并膨胀聚合物，导致未反应的单体逸出，影响

复合树脂机械性能，增加了复合树脂的溶解性和

微渗漏，导致颜色的改变[10]。聚合度高意味着未

反应单体少，溶解性低，颜色稳定性强[9]。

3 染色物质

3.1 外源性染色机制

染色物质使复合树脂发生外源性染色机制为

色素的吸附和吸收作用。一方面，色素可吸附并

沉积在复合树脂表面的孔隙[11]。在口腔环境中机

械磨耗[12]、酸性物质[13]、酒精[5]可引起复合树脂表

面降解，增加其表面粗糙度而有利于色素沉积。
另一方面，基质吸收水分膨胀并水解基质，微孔

隙形成，色素吸附并渗透到微孔隙以及填料与树

脂基质接触面的间隙导致染色[14]。
3.2 染色物质类型

使复合树脂染色的物质主要来源于食物、饮

料和香烟中的色素。不同的染色物质对复合树脂

染色能力不同[10]，与染色物质的物理化学特性有

关，包括色素极性、分子大小和 pH 值等。
在 Ertas等[3]的研究中，不同染色物质的染色

能力由强到弱的顺序为：红酒、咖啡、茶、可口

可乐、水。红酒染色能力最强，可能在于酒精可

以去除复合树脂表面未反应单体，低聚物和线性

聚合物导致复合树脂表面松解[15]，以及红酒与树

脂基质吸收的水分子发生了交换 [2]。咖啡染色是

复合树脂对弱极性黄色染色剂的吸附和吸收，与

复合树脂聚合相和染色剂相容性有关；茶染色是

强极性染色剂吸附在复合树脂表面，染色可以通

过刷牙去除[16]。可口可乐染色能力较咖啡和茶低，

可能原因是可口可乐缺少黄色染色剂 [15]。然而，

Yazici等[6]认为茶染色能力强于咖啡，相悖的结论

可能源于染色时间的不同。
小色素分子可以沉积在复合树脂表面孔隙[10]。

微裂纹、微孔隙、填料和树脂接触面是染色剂渗

透的通道。因此，染色剂分子小于通道孔径才有

可能渗透到复合树脂内部。
染色物质的低 pH 值通过影响复合树脂表面

的完整性而导致染色[17]，表现在酸性环境下基质

分解和无机填料的渗出。与 pH=8 的染色剂相比，

pH=4 或 pH=6 的染色剂增加了复合树脂的结构混

乱程度、吸水性和溶解性[18]。
3.3 染色时间

复合树脂染色易感性与染色时间有关 [6]。染

色时间不同，复合树脂吸附或吸收染色剂的量不

同，染色的程度也不同。复合树脂颜色改变与染

色时间不成线性关系，但时间的延长增加色素的

积累[19]。

4 复合树脂表面粗糙度

4.1 表面粗糙度的影响因素

复合树脂表面粗糙度与填料、表面结构改变、
打磨抛光技术有关。

填料种类和粒度大小影响复合树脂表面粗糙

度。常用的无机填料包括石英、气相二氧化硅、
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含重金属的玻璃粉和陶瓷粉、羟磷灰石等，不同

填料有不同的粒度大小和分布 [8]。无机填料在基

质中的分散存在使得树脂表面有一定粗糙度，容

易吸附色素。纳米型、超微型和超微混合型复合

树脂填料粒度和分布小，易获得光滑表面，而传

统型复合树脂填料粒度大，不易获得光滑表面[20]。
在口腔环境中由于咀嚼、刷牙等所致复合树

脂表面微结构改变是其早期染色的原因 [21]。复合

树脂在湿环境下发生化学反应可以导致表面降

解，如酒精[5]和酸性溶液[13]。
另外，不同打磨抛光技术影响复合树脂表面

粗糙度[22]，与所用打磨抛光材料和时间有关。
4.2 表面粗糙度对染色影响

复合树脂表面粗糙度是影响复合树脂染色易

感性的因素 [22]。复合树脂表面越光滑，色素越不

易沉积，相反，表面越粗糙，色素越易沉积。在

Lu等[19]的研究中，Supreme、Z250、P60 染色与表

面粗糙度呈正线性关系，即粗糙度越大，染色越

重；而 A110 的染色与粗糙度无关。造成这种差

异性原因可能是 A110 树脂基质和无机填料与其

余 3 种材料不同。结果还表明复合树脂种类、表

面粗糙度、染色剂、复合树脂和表面粗糙度交互

作用对外源性染色的影响有统计学意义。另外，

Reis等[22]发现复合树脂的种类和不同打磨抛光技

术会导致复合树脂表面粗糙度和染色性能的差

异，但表面粗糙度并非影响染色易感性的唯一因

素，染色易感性还与基质和填料有关。

5 去除复合树脂外源性染色的方法

去除复合树脂外源性染色的方法有 3 种：刷

牙、打磨抛光和漂白[23]。前 2 种是用机械方法去

除吸附于树脂表面的色素，而对吸收到树脂内部

的色素无影响；漂白是用化学方法去除复合树脂

吸附和吸收的色素，中高浓度漂白剂能完全清除

色素[17]。
5.1 刷牙

刷牙去除吸附于树脂表面色素是个缓慢过

程，通过牙膏所含的摩擦剂在牙刷和染色表面不

断摩擦去除色素[24]，清洁效果取决于牙膏和刷牙

力量[23]。然而刷牙在去除色素的同时也增加了树

脂的磨耗，导致更多填料暴露，粗糙度增加，因

此更容易导致色素附着[5]。
5.2 打磨抛光

打磨和抛光是利用摩擦作用去除沉积在复合

树脂表面的色素[9]。Turkun等[23]将抛光后的复合树

脂染色，再抛光，发现再抛光能大部分去除染

色，但由于有色素的渗透作用，其颜色不能回复

到基线水平。由于不同打磨抛光技术影响复合树

脂表面粗糙度，因此染色树脂打磨抛光后形成的

新鲜表面不可能完全光滑，色素会继续附着。
5.3 漂白处理

与打磨抛光相比，漂白被认为是一种更有效

的非破坏性的去除复合树脂染色的方法 [23]。漂白

剂主要成分为过氧化氢和过氧化脲，容易分解为

活跃的氧自由基[25]，因此复合树脂表面的色素被

氧自由基氧化，大的色素分子分解为无色的小分

子，达到漂白效果。
然而，漂白剂可能对复合树脂表面粗糙度有

影响，目前这方面研究存在争议：多数研究者认

为树脂基质在漂白剂的氧化作用下降解，无机填

料暴露，浅凹形成，因此漂白剂能够增加复合树

脂表面粗糙度[26]。但Kim等[27]认为，漂白剂对复合

树脂表面粗糙度影响可忽略，因为漂白剂作用于

复合树脂表面后测量所得表面粗糙度值在临床上

打磨抛光的范围。
Villalta等[17]推测由于漂白能增加复合树脂表

面粗糙度而增加复合树脂染色易感性。在研究

15%过氧化脲对牙色材料染色易感性实验中，复

合树脂漂白后浸泡于染色剂中，发现漂白组染色

能力较对照组强，因此认为漂白能增加复合树脂

染色易感性 [28]。然而Celik等[29]认为，漂白剂对复

合树脂染色易感性无影响。相悖的结论可能与实

验所用树脂类型和漂白剂浓度、pH 值和漂白时间

的差异有关。
影响复合树脂外源性染色的因素中，复合树

脂本身因素起着重要作用，因此复合树脂长期美

观性改善取决于材料的进步，这有赖于生产商就

材料性能行进一步改善。在临床操作中，增加复

合树脂聚合度，减小复合树脂表面粗糙度成为保

持其颜色稳定，延长使用寿命的重要方法。
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