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纤维桩具有与牙齿相似的弹性模量，能够有

效地分散应力，并且具有耐疲劳、耐腐蚀，良好

的生物相容性以及容易拆除等优越性能。自 1990
年被应用到口腔修复领域以来，纤维/树脂桩核系

统的相关研究日益深入，其在临床上的应用也日

益广泛。由于纤维桩与树脂核间固位的稳定性和

持久性直接关系到修复体的最终成功，故核材料

与纤维桩之间应具有足够的粘接强度[1]。本文对影

响纤维桩与树脂核间粘接强度的因素作一综述。

1 树脂核材料的种类

目前，不同纤维/树脂桩核系统的核材料在性

能、成分上各有差异。常用来作桩核的树脂材料

根据特性分为混合型树脂（hybrid）、流动性树脂

（flowable）、微填料树脂（microfilled）和可压缩树脂

（packable）。从聚合反应角度，核材料可以分为

光固化、化学固化和双重固化。临床和体外实验

中，采用不同类型的树脂核材料，其与纤维桩间

的粘接效果也不同[1-2]。
Monticelli等[3]的研究发现，流动性树脂与纤维

桩交界面形成的气泡与空洞最少，桩/核界面间很

少有不连续的现象。流动性树脂较混合型树脂与

纤维桩间有更好的密合性。该作者分析后认为，

由于树脂具有润湿性，低黏滞的树脂单体可以穿

透并进入互穿聚合物网状组织，从而增加了两者

的密合性[2-3]。Salameh等[4]的研究表明，流动性树

脂与纤维桩之间的粘接强度高于混合型树脂。同

时该作者还发现，与双重固化树脂相比较，光固

化树脂与纤维桩之间会发生更多的早期破坏（早期

破坏即在实验中，试件加力前已发生断裂。形成
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[Abstract] The restoration with post-and-core systems and dental crowns is one of the main reconstructions of
teeth after root canal therapy. The fiber/resin post-and-core systems are thought to have excellent mechanical and
biological properties and satisfied prosthetic effect. These systems have been widely used in clinic. Recently, the
adhesion between fiber post and resin core has become an area of intensive investigation. The clinical success ra-
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selection and surface treatments of fiber post. The purpose of this article was to review recent research of these
factors.
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原因是在制备时，试件受到震动、侧向力等的不

利影响，使试件断裂）。但也有学者分析认为，

流动性树脂含有较高的树脂成分，会导致材料在

聚合时产生显著收缩。收缩产生的应力会影响纤

维桩与流动树脂间的粘接强度，所以与流动性树

脂相比较，低黏滞、高填料核材料和混合型树脂

是最好的选择[5-6]。高填料核材料聚合时所产生的

收缩应力小，并且收缩力的方向指向纤维桩内

部，聚合产生的应力促进了与收缩相关机械锁合

的形成，而且高填料含量也可改善核材料的机械

性能，这些都加强了纤维桩与树脂核间的粘接强

度[1]。

2 纤维桩的种类

纤维桩为纤维增强树脂基复合材料，增强体

为纤维，基体为树脂。纤维桩的成分影响到其与

树脂材料间的粘接 [7]。纤维桩根据增强纤维的类

型分为玻璃纤维桩、石英纤维桩、碳纤维桩、氧

化锆纤维桩和有机硅纤维桩等，实验与临床中最

常用的是前两者。成品化的纤维桩多采用环氧树

脂为基质，亦有少数采用二甲基丙烯酸酯为基

质[8]。
Aksornmuang等[9]比较了一种双重固化核材料

与玻璃、石英纤维桩的粘接强度，实验所用纤维

桩树脂基质为环氧树脂。实验结果显示，对粘接

剂进行光照，可增加核材料与玻璃纤维桩的粘接

强度，但其对石英纤维桩则无影响。原因是2种

纤维桩的光传导特性不同，石英纤维具有良好的

光传导性，在对树脂核进行光照固化时，光线可

通过石英纤维的传导间接引发桩表面粘接剂的固

化，从而加强了石英纤维桩表面粘接剂的机械性

能；而且，2 种纤维桩与树脂核间的破坏模式也

不同，石英纤维桩表现为界面的破坏，而玻璃纤

维桩表现为桩本身结构的损坏。Radovic等 [8]研究

了二甲基丙烯酸酯玻璃纤维桩与双重固化核材料

间的粘接后发现，二甲基丙烯酸酯能与树脂核材

料发生化学键合，在一定程度上会影响纤维桩/树
脂核间的粘接强度。

3 纤维桩表面的化学处理和物理处理

3.1 酸蚀处理

酸蚀可以使纤维桩的基质发生氧化，溶解部

分树脂基质。这一过程不但暴露出了外层的纤维

表面，提供硅烷化位点，还增加了纤维桩表面的

粗糙性，从而增加了纤维桩与树脂材料间的化学

和机械固位。在最近的研究中，一般用质量分数

为10%的过氧化氢（20 min）、质量分数为24%的

过氧化氢（10 min）[10-11]、质量分数为21%的乙醇

钠（20 min）[12 -13] 和 体 积 分 数 为 20%的 高 锰 酸 钾

（10 min）分别处理纤维桩后，纤维桩与树脂核间

的粘接强度会显著增强[13]。
Vano等[11]用质量分数为4%的氢氟酸酸蚀玻璃

纤维桩 60 s 后发现，氢氟酸并不能增加桩/核间的

粘接强度，这可能是由于氢氟酸溶解了纤维桩的

玻璃成分，过大地改变了桩的表面结构。Valan-
dro等[14]对石英纤维桩表面处理后发现，与质量分

数为10%的氢氟酸酸蚀 1 min 相比较，质量分数

为32%的磷酸酸蚀 1 min 更能提高桩/核间的粘接

强度。磷酸的酸蚀能力较氢氟酸更为适当，不会

过度地改变纤维桩的表面性状。无论是对环氧树

脂基玻璃纤维桩还是对二甲基丙烯酸酯基石英纤

维桩，过氧化氢均只部分溶解树脂基质而不会损

伤纤维成分，使完整光滑的纤维裸露于硅烷偶联

剂下，从而有效地增加了桩/核间的粘接强度。但

是，使用质量分数为10%或 24%的过氧化氢进行

酸蚀处理，其增加桩/核间粘接强度的效果相差不

大[10-11]。Monticelli等[13]比较了体积分数为 20%的高

锰酸钾（pH12～13、10 min）、质量分数为10%的

过氧化氢（20 min）和质量分数为21%的乙 醇钠

（20 min）对石英纤维桩酸蚀的效果后发现，高锰

酸钾处理后的纤维桩其桩/核间的粘接强度较后两

者显著增大。原因可能有 2 点：1）使用高锰酸钾

酸蚀可以使石英纤维暴露；2）高锰酸钾酸蚀后，

还 需 用 特 殊 的 溶 液“清 洗”纤 维 表 面 残 留 的

MnO4
2-，这增加了石英纤维的亲水性能。以上 2

种作用都能增加纤维桩与硅烷偶联剂的反应。但

高锰酸钾酸蚀需要进行多步操作，因此该处理较

费时。Yenisey等 [7]的研究发现，质量分数为10%
的过氧化氢酸蚀 20 min 后能明显提高桩/核间的

粘接强度，但二氯甲烷酸蚀 5 s 组与甲烷偶联剂

处理组间则无显著差异。该研究者认为，使用二

氯甲烷酸蚀 5 s 的时间过短，导致溶解环氧树脂

基质和暴露纤维不足，推测延长酸蚀时间可以改

善其酸蚀效果。
3.2 摩擦化学处理

摩擦化学处理系统是用硅氧化合物修饰的氧

化铝颗粒喷涂纤维桩表面。摩擦化学处理不但增

加了桩表面的粗糙度，增加了桩/核间的微机械固

226· ·



国际口腔医学杂志 第 37 卷 2 期 2010 年 3 月 www.gjkqyxzz . cn

位，而且喷涂时产生的高热和压力使氧化硅覆盖

并埋植于纤维桩表面，从而形成氧化硅涂层。氧

化硅覆盖的表面表现出与树脂材料的高化学反应

性。该处理可在口内或口外进行，CoJet 系统为椅

旁口内操作系统，Rocatec 系统则在口外进行操

作[8，15]。最近的实验数据表明，摩擦化学处理是一

种有效增加纤维桩与树脂核粘接的手段[8，16]。
Cheleux等[16]发现，用 50 μm 的氧化铝对石英

纤维桩喷涂，可以增加桩/核间的粘接强度。喷涂

处理后，对纤维桩表面进行硅烷化处理能进一步

增加桩/核间的粘接强度。Radovic等[8]研究了二甲

基丙烯酸酯玻璃纤维桩与双固化树脂核间的粘接

强度后发现，用 110 μm 的氧化铝颗粒经 Rocatec
系统处理所得的粘接强度值最高；而且，纤维桩

经喷涂处理后，不需要使用硅烷偶联剂处理。但

同时应注意，虽然摩擦化学能增加树脂核的固

位，但是这种处理侵袭效果太强，可能会影响纤

维桩的形态，从而降低纤维桩的机械强度。
3.3 硅烷偶联剂处理

许多实验证明，石英与玻璃纤维桩表面的硅

烷化处理可以增加纤维桩与树脂材料间的粘接强

度 [17-19]。Albaladejo等 [18]认为，偶联剂可以改变纤

维桩基质中聚合物的形态，增加纤维桩表面的润

湿性。这使材料间的接触更充分，从而能增加纤

维桩与流动树脂间的粘接强度。Goracci等[19]的研

究同样证明，硅烷化能增加复合树脂纤维桩与流

动树脂间的粘接强度；而且，他们还认为，偶联

剂不但增加了材料表面的润湿性，而且还化学性

地连接了树脂与无机物的羟基层，但是此连接只

存在于桩的玻璃成分和核的树脂成分间。对碳素

桩表面进行硅烷化处理并不能明显地增加桩/核间

的粘接强度，原因是碳素纤维桩表面没有足够的

羟基与硅烷发生化学反应。目前，硅烷偶联剂的

作用机制还有待于进一步研究 [19-20]。Wrbas等 [6]的

实验得出，纤维桩表面的硅烷化处理不能显著增

加桩/核间的粘接强度。该作者分析后认为，硅烷

的作用受到纤维桩内纤维数量的影响，而且传统

的粘接力测试方法存在缺陷，所以之前的实验结

果与事实存在偏差。微拉伸实验的试件发生了较

多的早期破坏，而推出实验只测量了 1 mm 薄片

的剪切强度且冲头位置影响所测得数据的大小。
一些学者对石英纤维桩的硅烷化处理进行了

系统的研究，如偶联后的不同干燥温度对粘接强

度的影响[21]、偶联剂与粘接剂合用[12，22]以及硅烷偶

联剂的水解稳定性 [23]。使用偶联剂处理后，在

38 ℃的空气中干燥可以增加偶联剂中溶剂的蒸

发，从而增加桩与复合树脂的粘接强度[21]。Mon-
ticelli 等[12]将硅烷偶联剂与 1 步或 2 步自酸蚀粘接

剂（one-step or two-step self-etch adhesives）联合

处理纤维桩表面并分别进行了观察测量后发现，2
种处理都能增加纤维桩与复合树脂的粘接强度，

但硅烷偶联剂与 1 步自酸蚀粘接剂联合应用于纤

维桩时，处理后的桩表面会形成广泛的纳米微漏，

使桩/核间界面暴露于水解作用下。但 Ferrari等[22]

的研究表明，中间粘接层的缺失并不会影响硅烷

化处理后纤维桩与树脂核间的粘接强度。硅烷偶

联剂在使用前要进行水解，加入亲水树脂单体 4-
甲基丙烯酰氧乙基偏苯三酸酐的双组分偶联剂

Porcelain Liner M 与预活化的丙基三甲氧基硅烷

进行比较后发现，前者表现出更强的吸水性，会

发生更强烈的水解降解反应[23]。

4 临床研究

体外研究不能真正模拟体内复杂的情况。因

此，临床研究对评估纤维/树脂桩核系统至关重

要。现有的临床研究显示，观察时间为 2～7 年的

纤维/树脂桩核系统的临床成功率在90%以上[24-27]。
Monticelli等 [27]将225名患者的第一前磨牙分为 3
组，分别使用 Aesthetic、Plus.DT 和 FRC Podtel
纤维桩与 AElite Flo 和 Tetric Flow 共 2 种流动树

脂作为核材料进行修复后发现，2 种流动树脂均

能为烤瓷冠提供至少 2 年的可靠支持，这就提示，

临床采用流动树脂进行核堆塑能够为修复体提供

足够的固位和支持。

5 结束语

纤维桩与树脂核间粘接强度的大小受多种因

素的影响。目前，用来增加桩/核间粘接强度的方

法较多，各有其特点。随着研究的进一步深入，

将会有更多的依据来指导临床。医生可根据临床

具体情况的不同，选择合适的方法来达到最终成

功的修复治疗。
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