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!摘$要" 目的!研究类瓷树脂和两种玻璃陶瓷牙合贴面在咀嚼和温度疲劳后牙合接触区的磨耗程度及表面粗糙度的

变化#优选对临床有指导意义的牙合贴面材料+ 方法!将 "% 颗完整的离体人前磨牙预备成牙合面中重度磨耗的形态#

轴壁釉质完整)牙尖斜度 "'s+ 制作 !&7 MM厚的类瓷树脂)热压铸造二硅酸锂增强型玻璃陶瓷!热压铸瓷%)计算

机辅助设计0计算机辅助制造!H;M:9=><.D2?>? ?>32I40H;M:9=><.D2?>? MD49NDH=9<24I# R-K0R-b%切削二硅酸锂增强

型玻璃陶瓷!R-K0R-b切削瓷%牙合贴面+ 使用树脂粘接剂将牙合贴面粘接到预备体牙合面形成试件#在水中储存 ," B

后在咀嚼模拟疲劳机上进行模拟 7 年口内温度疲劳和咀嚼疲劳的实验!7 d77 k冷热水循环#模拟后牙咀嚼循环

!"'万次%+ 用三维激光模型扫描和数字化分析法评价疲劳实验前后牙合贴面的磨耗程度#用三维形貌测量激光显

微镜观察其表面形态及粗糙度变化+ 使用单因素方差分析方法对结果进行统计学分析#以%e'&'7 为差异有统计

学意义+ 结果!咀嚼和温度疲劳实验后没有试件发生脱粘接或折裂+ 类瓷树脂组)热压铸瓷组)R-K0R-b切削瓷

组的平均磨耗为! W'&!# m'&'#% MM)! W'&'7 m'&'!% MM和! W'&'7 m'&'!% MM#类瓷树脂组的磨耗量显著大于

玻璃陶瓷两组!%e'&''!%$疲劳实验前各组牙合接触区的表面粗糙度!+D%为!!&"% m'&"'%
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M#类瓷树脂组的表面粗糙度显著高于玻璃陶瓷两组!%e'&''!%$疲劳实验后的表面粗糙度为
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M#热压铸瓷组显著低于类瓷树脂组!%n'&''7%及R-K0

R-b切削瓷组!%n'&'!'%+ 结论!从磨耗速度来看#类瓷树脂牙合贴面显著高于两种玻璃陶瓷#但更接近于对颌牙

为天然牙时牙釉质的平均磨耗速度$从表面粗糙度来看疲劳实验前类瓷树脂的表面粗糙度显著高于两种玻璃陶

瓷#疲劳实验后热压铸瓷牙合贴面的表面粗糙度最低+

!关键词" 牙合贴面$类瓷树脂$二硅酸锂增强型玻璃陶瓷$磨耗$表面粗糙度$咀嚼模拟疲劳实验
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$$中重度磨耗牙主要由酸蚀)磨损)磨牙症等原因

引起#通常会导致咬合垂直距离的降低和牙本质敏

感#可能会造成口颌系统功能异常并带来美学问题+

为了得到修复空间#通常需要升高咬合垂直距离+

传统的修复方式有牙合垫)可摘局部义齿)全冠等+

近年来#随着粘接修复的发展#牙合贴面的使用越

来越普及#临床上可以使用牙合贴面来修复中重度磨

耗牙+ 采用牙合贴面修复中重度磨耗牙可以减少不必

要的牙体组织磨除#尽量保存活髓,! W"-

+ 有临床研究

表明#保存更多的牙体组织的患牙远期修复效果更

好#并且牙合贴面对牙龈刺激小#继发龋发生率更小,#-

+

具有中重度磨耗牙的人的牙合力可能大于具有生

理性磨耗程度牙的人#并且有磨牙症等不良习惯的

可能性大#导致修复体承受更大的咬合力,%-

+ 修复

体的耐磨耗性能对于维持长期稳定的牙合关系非常重

要+ 天然牙与修复体的磨耗程度不同会导致口颌系

统功能和美学问题,7-

+ 早期的复合树脂耐磨耗性

远低于天然牙#随着复合树脂的发展#其耐磨性得到

了明显改善,* W,-

+

修复体的表面光滑程度也是评价修复体的重要

指标+ 粗糙的修复体表面会带来美观问题)龋坏及

牙周问题#也会增加其对颌牙的磨耗+ 光滑的修复

体表面还可以减少菌斑的附着,(-

+ 上釉可以使修

复体表面变得光滑)美观)卫生#但是在修复体使用

过程中#釉层很快会消失#因此修复体磨耗后的表面

光滑程度也至关重要,)-

+

临床上#作为牙合贴面的材料#在复合树脂中添加

微细瓷成分的类瓷树脂)热压铸造二硅酸锂增强型

玻璃陶瓷及计算机辅助设计0计算机辅助制造

! H;M:9=><.D2?>? ?>32I40H;M:9=><.D2?>? MD49NDH.

=9<24I# R-K0R-b%切削制造二硅酸锂增强型玻璃

陶瓷都被广泛应用#但是哪种材料更适用于临床尚

缺乏足够的实验室数据及长期临床观察结果+

本研究的目的是比较类瓷树脂)热压铸造二硅

酸锂增强型玻璃陶瓷及R-K0R-b切削制造二硅酸

锂增强型玻璃陶瓷制作的牙合贴面在咀嚼和温度疲劳

实验后牙合接触区的磨耗程度及表面粗糙度的变化#

为优选对临床有指导意义的牙合贴面材料提供理论依

据+

&'资料与方法

经患者知情同意#收集因正畸需要而拔除的完

整)无龋坏)没有明显裂纹的大小相近的新鲜离体上

颌前磨牙#储存在 '&'"V!质量分数%的叠氮化钠溶

液中#本试验获得北京大学口腔医院生物医学伦理

委员会批准+ 在离体牙拔除后 ! 个月内用 '&" MM

厚的聚四氟乙烯膜包裹牙根表面#模拟天然牙牙周

膜结构#然后将釉质牙骨质界!H>M>4=;.>4DM>E194H.

=2;4#R\X%下方 # MM以下的离体牙根包埋于甲基丙

烯酸甲酯!:;EAM>=BAEM>=BDH<AED=>#Lbb-%中+

&&&$试件准备

&&&&&$牙体预备$使用高速涡轮手机金刚砂钻针

!K6-.5Z+8# b-C6公司# 日本%将包埋好的离体牙

牙合面平均磨除 !&7 MM#模拟中重度磨耗牙#保证轴

壁釉质完整#颊舌尖牙尖斜度与牙合平面成 "'s夹角+

&&&&!$修复体制作$将预备好的 "% 颗离体牙随机

分为 # 组#每组 ( 个#分别制作不同材料的牙合贴面#

厚度均为 !&7 MM+ 第 ! 组!类瓷树脂组%牙合贴面材

料为类瓷树脂!R><DMDI>#松风公司#日本%#分层堆

塑并聚合!8;E2?2E=>光聚合器#松风公司#日本%之后
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上釉![9aD=>M: ]EDg>? J5;4?# Kb]公司#德国%$

第 " 组!热压铸瓷组%采用失蜡法制作热压铸造二

硅酸锂增强型玻璃陶瓷!6L8>&MDaL<>33#义获嘉伟

瓦登特公司#列支敦士登%牙合贴面并上釉!6L8 >&MDa

R><DM#义获嘉瓦登特公司#列支敦士登%$第 # 组

!R-K0R-b 切 削 瓷 组 % 使 用 R-K0R-b 系 统

!R\+\R-R b̀R#西诺德公司#德国%切削制造二

硅酸锂增强型玻璃陶瓷!6L8>&MDaR-K#义获嘉伟瓦

登特公司#列支敦士登%牙合贴面并烧结及上釉!6L8

>&MDaR><DM#义获嘉瓦登特公司#列支敦士登%+

&&&&($修复体粘接$使用 7'

&

M的氧化铝颗粒在

'&'7 bLD压力下对两组玻璃陶瓷牙合贴面的组织面

进行喷砂#然后用 ,7V!体积分数%乙醇清洁其表

面#干燥后用 %&7V!体积分数%氢氟酸酸蚀 #' 3#之

后用预处理剂进行预处理!L;<H>ED24 [24><b#894

b>?2HDE公司#日本%+ 类瓷树脂牙合贴面的组织面直

接用 ,7V乙醇清洁表面#干燥+ 牙合贴面处理完成后

对所有预备体的牙釉质和牙本质进行 #' 3和 !' 3

的选择性酸蚀#然后使用自固化树脂粘接剂系统

!89:><@;4? RJ5#894 b>?2HDE公司#日本%将牙合贴面

粘固于预备体上#并沿平行于牙长轴方向向牙合贴面

施加!' C压力#持续 7 M24后清除多余粘接剂#试件

制作完成#如图 !#试件在水中至少储存 # ? 后开始

咀嚼和温度疲劳实验+

-# =B>>a=<DH=>? =;;=B @>N;<>:<>:D<>?$ 5# =B>:<>:D<>? =;;=B$ R# =B>;HHE93DEP>4>><BD? @>>4 H>M>4=>? =;=B>:<>:D<D=2;4&

图 &'试件的制作

N%:41/&'GB>ND@<2HD=2;4 ;N3:>H2M>43

$

&&!$咀嚼和温度疲劳实验

使用姜婷教授课题组研制的第二代咀嚼模拟疲

劳实验机,!'-进行咀嚼和温度疲劳实验#模拟口内 7

年的疲劳情况+ 该咀嚼疲劳机使用弹性模量与牙釉

质相似的不锈钢半球形加载头#直径 7&7 MM#加载

头垂直运动#加载台前后方向水平运动!% MM%#加

载头随加载重量落下#先接触颊尖舌斜面之后滑动

到舌尖颊斜面#再离开牙合面#形成慢.快.慢.快的加载

过程#模拟后牙牙合运循环轨迹#对试件同时进行水平

向和垂直向加载#咀嚼疲劳加载力为 7' C#加载频

率 !&# _g#共加载 !"' 万次+ 温度疲劳为 7 d77 k

冷热水循环#出水时间 *' 3#间隔时间 !" 3+

&&($疲劳后磨耗及表面粗糙度评价

&&(&&$磨耗程度评价$咀嚼和温度疲劳前后试件

分别用加成型硅橡胶!KA4DM2a#贺利氏公司#德国%

取印模#灌制超硬石膏模型!L>MDH;#L>MDH;公司#

美国%#用三维激光模型扫描仪 ! 8MD<=Y:=2H3(('

K>4=DE#8MD<=Y:=2H3公司#德国%扫描#使用三维检测

软件]>;MDI2HR;4=<;E"'!% !]>;MDI2H公司#美国%

对疲劳实验前后试件非磨耗区进行配准!最佳拟合

对齐%并分析疲劳前后牙合接触区的变化#计算磨耗前

后相差的平均距离!MM%评价牙合贴面的磨耗程度+

&&(&!$表面形态及粗糙度变化$咀嚼和温度疲劳

实验前后分别用三维形貌测量激光显微镜

! F̂./"''#基恩士公司#日本%放大 %'' 倍观察牙合贴

面牙合接触区的表面形态及粗糙度!+D#

&

M%+

&&)$统计学分析

计量数据以均数m标准差表示#使用 8L88 "'&'

软件对数据进行统计分析#组间比较采用单因素方

差分析中的 K944>==G# 检验及 [8K检验#以 %e

'&'7为差异有统计学意义+

!'结果

咀嚼和温度疲劳实验后没有试件发生脱粘接或

折裂+ 类瓷树脂)热压铸瓷)R-K0R-b切削瓷组磨

耗前后牙合接触区相差的平均距离分别为! W'&!# m

'&'#% MM)! W'&'7 m'&'!% MM及! W'&'7 m'&'!%

MM## 组间的差异有统计学意义!%e'&''!%#如图

"+ 疲劳实验后类瓷树脂组的磨耗量显著大于玻璃

陶瓷两组!K944>==G# 检验#%e'&''!%+

各组试件疲劳实验前后牙合接触区的表面形态如

图 ##表面粗糙度如图 %+ 不同材料疲劳实验前后表

面形态各不相同+ 疲劳实验前类瓷树脂)热压铸瓷)

R-K0R-b切削瓷组的表面粗糙度 !+D%分别为

!!&"% m'&"'%

&

M)!'&,7 m'&')%

&

M)!'&,# m

'&!%%

&

M# # 组间的差异有统计学意义 !%e
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'&''!%#类瓷树脂组的表面粗糙度显著高于两组玻

璃陶瓷![8K检验#%e'&''!%+ 疲劳实验后各组的

表面粗糙度均有增加#分别为!!&(! m'&"%%

&

M)

!!&7# m'&"*%

&

M及!!&,, m'&"#%

&

M## 组间的

差异有统计学意义!%n'&'')%#以热压铸瓷组为

最低 ![8K检验#%n'&''7# %n'&'!' %#R-K0

R-b切削瓷与类瓷树脂的差异无统计学意义

!%n'&,%(%+

R-K0R-b# H;M:9=><.D2?>? ?>32I40H;M:9=><.D2?>? MD49NDH=9<24I&

图 !'咀嚼和温度疲劳实验后的磨耗量

N%:41/!'i>D<24=>432=ADN=><=B>=B><M;HAHE24ID4? HAHE2H

M>HBD42HDEE;D?24I=>3=

$

('讨论

本研究在体外咀嚼模拟疲劳机上模拟 7 年咀

嚼和温度疲劳#但修复体的磨耗过程发生在口腔

环境中#受到多种机制和多种因素影响#例如 :_

值)温度)性别)饮食习惯)口腔副功能)对颌牙

等,!!-

#很难在体外实验中准确模拟#但体内研究耗

时长且较难得出稳定的结果#在咀嚼模拟疲劳实

验机相对固定和单纯的环境中进行材料间的比

较#可以得到对临床有一定指导意义的参考理论

依据,!" W!#-

#并且比材料学的简单磨耗试验更有临

床意义+ 本研究采用三维激光模型扫描和数字化

分析法评价疲劳实验前后牙合贴面的磨耗程度#这种

方法可以将磨耗的测量精确到 !'

&

M

,!%-

+ 模型扫

描前首先要复制试件#本研究采用加成型硅橡胶

取印模#其尺寸变化率为 '&"V d'&#V#用超硬石

膏灌制模型#其固化膨胀率约为 '&',V#这些变化

会引起平均磨耗数值的误差#但是本研究的主要

目的是比较不同材料牙合贴面的磨耗程度#各组牙合贴

面均采用同种方法评价#故上述复制试件的误差

带来的影响较小+

R-K0R-b# H;M:9=><.D2?>? ?>32I40H;M:9=><.D2?>? MD49NDH=9<24I&-#

M2H<;BA@<2? H;M:;32=>#@>N;<>=B>=>3=$ 5# M2H<;BA@<2? H;M:;32=># DN=><.

=B>=>3=$ R# B>D=.:<>33>? E2=B29M?232E2HD=>H><DM2H# @>N;<>=B>=>3=$ K#

B>D=.:<>33>? E2=B29M ?232E2HD=>H><DM2H# DN=><=B>=>3=$ \# R-K0R-b

E2=B29M?232E2HD=>H><DM2H# @>N;<>=B>=>3=$ O#R-K0R-bE2=B29M?232E2.

HD=>H><DM2H# DN=><=B>=>3=&

图 ('咀嚼和温度疲劳实验前后牙合接触区的表面形态! j%''%

N%:41/('89<NDH>2MDI>3;N;HHE93DEH;4=DH=D<>D@>N;<>D4? DN=><=B>

=B><M;HAHE24ID4? HAHE2HM>HBD42HDEE;D?24I=>3=! j%''%

$

R-K0R-b# H;M:9=><.D2?>? ?>32I40H;M:9=><.D2?>? MD49NDH=9<24I&]<;9:

!# M2H<;BA@<2? H;M:;32=>$ ]<;9: "# B>D=.:<>33>? E2=B29M ?232E2HD=>

H><DM2H$ ]<;9: ## R-K0R-bE2=B29M?232E2HD=>H><DM2H&

图 )'咀嚼和温度疲劳实验前后牙合接触区的表面粗糙度

N%:41/)'89<NDH><;9IB4>33;N;HHE93DEH;4=DH=D<>D@>N;<>D4?

DN=><=B>=B><M;HAHE24ID4? HAHE2HM>HBD42HDEE;D?24I=>3=

$

本研究结果显示#咀嚼和温度疲劳后类瓷树脂

牙合贴面的磨耗量约为 '&!# MM#显著大于玻璃陶瓷

牙合贴面的 '&'7 MM+ 有研究表明#对颌为天然牙时

牙合接触区的釉质磨耗速度差别很大#平均磨耗速度

为每年 "' d%'

&

M

,!7 W!,-

#根据此速度#类瓷树脂组

"*,"
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的磨耗速度大于天然牙釉质#玻璃陶瓷两组小于天

然牙釉质#类瓷树脂与天然牙釉质的磨耗速度更接

近+ _DB4>E等,!(-和_D4等,!)-比较了不同填料的复

合树脂疲劳后的磨耗程度#发现微细填料的复合树

脂耐磨耗性能较好#与天然牙釉质的磨耗速度更相

近#与本研究结果相符+ 修复体的磨耗程度过大和

过小都会导致口颌系统功能和美学问题#理想的磨

耗速度为与天然牙釉质的磨耗速度相近+

修复体的表面光滑程度也至关重要#-M><

等,"'-在关于不同瓷材料在磨耗实验后的表面粗糙

度的研究中发现上釉后以及磨耗后二硅酸锂增强型

玻璃陶瓷的表面粗糙度均低于普通玻璃陶瓷#X94I

等,"!-发现添加微细填料的复合树脂磨耗后表面粗

糙度大于添加纳米填料的复合树脂+ 本研究的结果

表明#上釉后类瓷树脂的表面粗糙度显著高于两种

玻璃陶瓷#磨耗后 # 种材料的牙合贴面表面粗糙度均

增加#但热压铸瓷的表面粗糙度最低#类瓷树脂的表

面粗糙度和 R-K0R-b切削瓷差异不明显## 种材

料的表面粗糙度都在可接受范围内+

综上所述#类瓷树脂牙合贴面在咀嚼和温度疲劳

实验后磨耗量显著大于两种玻璃陶瓷#但更接近天

然牙釉质的磨耗速度$疲劳实验前类瓷树脂的表面

粗糙度显著高于两种玻璃陶瓷#疲劳实验后热压铸

瓷牙合贴面的表面粗糙度最低+ 从磨耗速度来看#类

瓷树脂更接近于天然牙釉质#从表面粗糙度来看#热

压铸瓷似乎更有优势+
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