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牙面粘接技术的研究进展
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  [摘 要] 随着人们生活水平的提高,对口腔正畸的需求也逐渐增强。固定矫治器或无托槽隐形矫治是

依附于牙齿表面粘接托槽或附件,从而对牙齿及颌骨施加矫治力,而托槽与附件在牙面的粘结极为重要,该文

以牙齿表面的粘结技术研究进展做一综述。
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[Abstract] With

 

the
 

improvement
 

of
 

people's
 

living
 

standards,the
 

demand
 

for
 

orthodontics
 

has
 

gradual-
ly

 

increased.Fixed
 

corrective
 

appliance
 

or
 

invisible
 

correction
 

without
 

brackets
 

exerts
 

a
 

orthodontic
 

force
 

to
 

the
 

teeth
 

and
 

jaw
 

by
 

attaching
 

brackets
 

or
 

attachments
 

to
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

teeth.The
 

bonding
 

between
 

brackets
 

and
 

attachments
 

on
 

the
 

tooth
 

surface
 

is
 

very
 

important.This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

bonding
 

techniques
 

on
 

the
 

tooth
 

surface.
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  固定矫治作为正畸治疗的主要矫治方法,是以托

槽在牙面的有效粘接为基础,托槽能否牢固粘接于牙

面,决定了正畸力是否可以作用于牙齿及颌骨。隐形

矫治作为新兴的一种矫治方法,以其美观、方便、舒适

度强的特点已经越来越被大众接受。而隐形矫治中

的作用力是通过附件在牙面的粘接表现,同样附件的

粘接也应作为隐形矫治的基础。可见牙面的粘接在

正畸过程中是重要的一环。

1 牙面粘结原理

1966年酸蚀被应用于托槽粘接,所有的粘接剂系

统都是树脂基材料,能够黏附在界面一边的牙釉质,
并结合到另一边的材料上,原理是在粘接剂-复合界面

上的共聚过程[1]。粘结剂系统含有酸性或蚀刻类成

分,能够使牙釉质脱矿,在一侧与牙釉质产生微机械

相互作用,并能与另一侧的复合单体共聚[2]。
牙面的粘接选用全酸蚀粘接系统或自酸蚀粘接

系统。全酸蚀粘接系统是牙面经过彻底酸蚀处理后,
冲洗去除玷污层,表面脱矿形成蜂窝状的微孔层,粘
接剂通过毛细作用渗透进入微孔中,凹凸不平的釉质

表面增大了釉质与粘接剂接触的表面积与自由能,进
而提高了机械嵌合力。自酸蚀粘接系统是将酸蚀剂

和偶联剂混合在一起,不去除玷污层,只是溶解玷污

层,使其改性共同形成树脂突的一部分,连接树脂与

牙体组织。
粘接前对牙面进行酸蚀处理,极性化牙釉质表

面,溶解牙釉质结构,使牙釉质脱矿,形成孔隙结构,
增大与粘结剂的接触面积及摩擦系数,形成机械嵌合

作用。而过度酸蚀则会破坏牙釉质层,降低牙釉质的

强度。张泽宇等[3]研究了酸蚀时间不同对托槽粘接

强度影响的离体牙实验,证明了牙釉质酸蚀30
 

s与酸

蚀60
 

s后粘接托槽的粘结强度,差异无统计学意义。
临床上选择酸蚀30

 

s,既保证了托槽的粘接强度,又
可以降低牙釉质的损伤程度。国内学者发现,在酸蚀

牙釉质的过程中仅仅提高酸蚀剂的浓度与时间并不

能使粘接强度增加,反而更损伤年轻恒牙[4]。
无论光固化与化学固化均需要酸蚀牙面,而在临

床操作中,要考虑实际托槽位置的调整与患者舒适度

的问题,所以具体操作时间及流程的改变同样会影响

粘接效果。有学者通过对60颗离体牙分别采用光固

化与化学固化系统,以延长酸蚀时间和酸蚀后再次浸

于唾液中作为探究点,展开实验,结果可见光固化粘

结系统中延长酸蚀时间及延迟粘结固化会减弱托槽
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的粘接强度,而化学固化粘结系统中酸蚀后再次浸于

唾液反而会使粘结强度增加[5]。

2 牙面处理

牙齿表面的获得性薄膜约有几微米厚,附着有各

种蛋白质、细菌及油脂,这些均会阻碍托槽的粘接。
有研究针对清洁牙面的抛光剂做了体内、外联合实

验,证实了使用BISCOVER
 

LV液体抛光剂并不会影

响托槽的粘接性,也就是说不会增大托槽的脱落

率[6]。同样也不会增加托槽去除后对牙面的损害,反
而增加了防龋的效果。

2.1 牙面喷砂 运用喷砂技术处理牙面,可以增加

牙面与树脂的粘结性。喷砂技术是将氧化铝、氧化硅

等细小颗粒通过高压气流喷射于牙釉质表面,从而使

牙面粗化,使其不需要酸蚀而可以直接粘接托槽,但
是DARATSIANOS等[7]的观点不尽相同,他认为喷

砂不能代替酸蚀,实验结果显示与酸蚀相比,仅喷砂

降低了约67%的剪切粘结强度,剥离后在牙齿上残留

的树脂也更少。有学者通过比较酸蚀牙面与喷砂处

理牙面,证明喷砂技术可以增加托槽粘结强度,但同

时对牙面釉质的损伤也是很大的,这一点与PATCAS
等[8]观点相同,即在显微镜下喷砂会显著改变牙釉质

表面,使釉质面变得粗糙,失去更多的牙釉质,与单纯

酸蚀的牙面相比,附加喷砂后酸蚀的树脂浸润程度相

同,但粘结强度有所提高。

2.2 激光蚀刻 激光蚀刻作为酸蚀刻的一种替代方

法,已被提出用于表面粗化。早有国外学者提出,磷
酸或Er、Cr∶YSGG激光表面处理提高了传统的玻璃

离子水门汀与复合树脂的粘结强度;然而,在树脂改

性的玻璃离子水门汀中,只有激光蚀刻可以显著提高

粘结强度[9]。SHAFIEI等[10]还证实了在使用 Er、

Cr∶YSGG激光表面处理时,60
 

mJ或80
 

mJ的激光

可以提高粘结强度,且不影响其强度;再增大激光的

能量,牙面的所能承受的强度会显著下降。

2.3 NaOCl处理牙面 ARAS等[11]通过对乳牙、年
轻恒牙、成熟恒牙用NaOCl处理牙面发现,年轻恒牙

经过 NaOCl处理后托槽粘接的粘结性增大,可能是

与年轻恒牙结构疏松多空,含有丰富的未被矿化的蛋

白质有关,而成熟恒牙有无 NaOCl处理的效果没有

差异性,乳牙的效果存在争议。

3 粘结剂的选择

3.1 化学固化型粘接剂 早期研究表明,化学固化

型粘接剂比光固化型复合树脂和树脂改良型玻璃离

子水门汀粘接强度更大些,但化学固化型粘接剂最大

的缺点为无凝固时间短,对托槽定位的技术要求较

高,且操作过程中容易混杂气泡的进入,影响粘接

强度。

3.2 光固化型粘接剂 光固化型粘接剂的主要组成

部分为树脂复合体,其固化过程是由光引发剂吸收光

的能量,激活自由基,使单体发生聚合反应。为避免

固化的紫外光对黏膜产生不良影响,现已将固化光发

展为可见光。
附件一般选用牙体修复用光固化树脂制成,既保

证了足够的强度,还兼顾了美观的特点。评价附件的

粘接强度,即评价粘接剂在牙面的粘接强度。顾月光

等[12]对比研究了流动树脂与固体树脂在无托槽隐形

矫治中制作的附件即刻及1年后的损坏率和脱落率,
其中证明了流动树脂用于制作附件的粘接强度更大

些,且其操作时间更短。袁婷等[13]也对比研究了流动

树脂和固体树脂粘接首次附件的粘接效果,同样得出

流动树脂要优于固体树脂,并且在3D口内扫描仪下

观察,可见流动树脂粘接的附件基本不存在缺损。但

是有国外文献同样对比研究了Z350复合树脂和Z350
流动树脂在制作附件的粘接强度,流动树脂易操作性

明显高于复合树脂,而两者的粘结强度 没 有 明 显

差异[14]。
韩磊等[15]的临床试验中,对比了Z350纳米充填

树脂、Z350纳米流动树脂、瓷化充填树脂、瓷化流动树

脂四种材料在隐形矫治中粘接附件的稳定性与椅旁

操作时间,认为流动性树脂更易操作,节省椅旁操作

时间,但是纳米充填树脂的长期稳定性更好些。
许翔[16]通过临床试验对比研究了全酸蚀粘结剂、

自酸蚀粘结剂和树脂加强型玻璃离子水门汀粘接附

件的临床效果,发现三者的脱落率比较差异无统计学

意义,虽然树脂加强型玻璃离子水门汀粘接的附件仍

具有10%的脱落率,但其制作时间要少于其他酸蚀型

树脂类粘结剂。
陈文儿等[17]应用Z350通用树脂、Z350流动树

脂、SonicFill超声树脂三种光固化复合树脂材料进行

体外研究,得出结论SonicFill超声树脂能承受的剪切

强度要高于其他2种树脂,Z350流动树脂相对低一

些。同时指出Z350流动树脂因其流动性较高,其制

作的附件体积变化较大,而且会出现溢出的材料粘接

于牙面的情况。而SonicFill超声树脂则表现出易操

作性,操作时间短、粘接力强的优点。

3.3 光固化型粘结剂与化学固化型粘结剂对比研

究 李汉玲等[18]曾用32颗离体第一前磨牙做了体外

对比试验,通过对传统化学固化和光固化流体树脂粘

接托槽后测试剪切力的大小,得出光固化流体树脂粘

接力更强,但是两组离体牙在去除托槽后牙面所残留

的树脂面积大小差异无统计学意义。牟胤赫等[19]比

较了3M化学粘结剂、3M光固化树脂粘结剂、杭州西

湖粘结剂用于托槽粘接过程中,同样得出结论,3M 光
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固化树脂粘结剂的粘结性高于其他二者。而国外学

者研究了新型高粘性玻璃离子水门料(HV-GIC)、树
脂改性玻璃离子水门料(RM-GIC)、体积-填充流动复

合材料和常规流动复合材料与牙面之间的粘结强度

的对比,发现虽然每组粘接界面的电镜下图像均符合

良好的粘结性。但是用以自酸蚀方式粘接高新型粘

性玻璃离子水门汀的粘结性高于其他粘接材料[20]。
刘刚等[21]对比了光固化树脂粘接剂与光固化树脂加

强型玻璃离子在体外实验中的粘接强度和粘结剂的

残留量,发现光固化树脂粘接剂的粘接强度要大于光

固化树脂加强型玻璃离子,并且粘接强度大者在去除

托槽后粘结剂的残留量也多。这间接说明光固化树

脂粘接剂可以更好地保护牙釉质在去除托槽时减少

损伤。

3.4 改良型粘结剂 朴秀鹭等[22]在粘接剂中加入不

同浓度的甲基丙烯酰氧乙基磷酸胆碱(2-methacrylo-
yloxyethyl

 

phosphorycholine,MPC),以探究改性的

自酸蚀粘结剂对粘结强度的影响,离体牙实验结果显

示,3.0%~7.5%
 

MPC改性自酸蚀粘结剂对托槽的

粘结强度没有影响。尽管有学者提出,添加 MPC的

粘接剂提高了牙本质抗蛋白附着功能及细菌黏附功

能,也不能说明其对托槽在牙釉质粘接中是有优势

的[23]。龋白斑(white
 

spot
 

lesions,WSLs)是正畸过

程中常见的并发症,常发生在上颌尖牙及侧切牙[24]。

WSLs是牙釉质表面因脱矿而表现出的白垩色斑块,
会增加患龋的概率。为了减少粘接托槽后牙齿患龋

率,较多学者研究了加入抗菌剂的粘结剂在粘接托槽

中的应用[25]。其中全璐璐等[26]把不同浓度的季铵盐

单体甲基丙烯酸十六烷基二甲胺(DMAHDM)加入

至流动树脂中,做了体外实验,通过测试其剪切力大

小、扫描电镜观察牙体表面菌斑黏附量及测试生物膜

活性大小,证明加入7.5%
 

DMAHDM 抗菌剂的粘结

材料黏附细菌最少,但其可承受的剪切力显著下降,
也就是粘结性下降,虽可满足正畸粘接要求,但是不

能保证托槽粘接的长期稳定性。李振霞等[27]体外实

验研究了纳米二氧化钛对光固化正畸托槽粘接剂

(Grengloo)抗菌性和拉伸粘接强度的影响,选用临床

常用的光固化绿胶托槽粘接剂中加入不同质量分数

的纳米二氧化钛,结果显示粘接材料发挥了一定的抗

菌性,但对粘接强度没有影响。

4 固化光照强度

还有学者提出,在光固化树脂粘接系统中,不同

的LED灯光照强度也会影响粘结强度,尤其是使用

时间较长的、老旧的LED灯,其光照强度在照射相同

时间的情况下,已不足以使树脂达到粘结正畸托槽的

强度,而不同品牌的LED灯只要光照强度足够,其粘

结性大小差异无统计学意义[28]。PHANEUF等[29]

提出用聚苯乙烯条作为干预条件延迟光固化,探究正

常口腔环境与无氧的干预条件下光固化粘结强度,得
出结论为有无氧的条件下对粘接力并没有明显影响,
反而粘结材料厚度的增加会影响粘接强度。

5 解剖位置

由于临床操作是在患者口内进行,无法百分之百

达到操作标准,就会影响托槽及附件粘接的效率。在

患者口内,受解剖位置关系的影响,越靠近远中的牙

位,操作难度越大,操作时间越长,这可能导致了粘接

剂在未能取得正确位置时已经改变了其理化性质,从
而影响了托槽的粘结性[30]。同时有研究发现,下颌牙

齿的托槽脱落率要显著大于上颌。这与其解剖位置

密切相关,一是因为正常的咬合关系是上颌覆盖下

颌,下颌托槽易产生干扰,从而使下颌托槽受到过大

的力而脱落;儿童在建期间,后牙没有完全萌出,咬
合较深,使得颌间垂直距离不够,而使托槽受力过大

脱落。二是因为下颌隔湿效果差,在粘接时容易造成

唾液的污染,而使粘接力下降。同时,在粘接附件时,
后牙的附件脱落率要高于前牙,这与后牙隔湿效果

差、不易操作有关。

6 患者因素

托槽处于口腔环境内,如果患者不能保持口腔卫

生,大量菌斑更容易附着在托槽周围凹凸不平的牙面

上,造成局部脱矿,不仅增加了患龋的风险,也使局部

能承受的剪切力下降,从而影响托槽及附件的粘接强

度。儿童托槽的脱落率要比成人高些,儿童人群中有

一部分是家长要求正畸的意愿更强烈些,儿童对自身

口腔维护的重要性没有建立起强烈的意识,依从性

差,饮食与日常习惯都不注意,造成更高的脱落率。
而随着正畸患者矫治的进行,正畸过程中的不舒适与

对美和健康的渴望,使其依从性逐渐提高,更加配合

医生的操作,更加关注口腔的维护,从而逐渐减少了

托槽的脱落率。而无托槽隐形矫治中,患者自行摘戴

的频率也影响附件的脱落率,当每天摘戴次数大于或

等于5次时,就会增加附件的脱落率。如患者进食时

选择佩戴矫治器进食,这则是附件脱落的一个抑制

因素。

7 结  论

综上所述,牙面粘接技术不断发展,但牙面粘结

的强度受多种因素影响。为了能更好地使牙釉质表

面机械嵌合力作用发挥到最大限度,要对牙面进行清

洁与牙面处理。牙面清洁是去除牙齿表面的油脂、蛋
白、细菌、软垢等,牙面处理是增加牙面的粗糙程度,
增大粘结剂与牙面的粘接面积,从而提高粘接强度。
目前,可以增加牙面粗糙度的牙面处理方法有喷砂处
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理、激光蚀刻、化学处理等,均可达到牙面粗化的效

果。但是牙面处理不可代替牙釉质酸蚀处理。酸蚀

后的牙面是蜂窝状的微孔层,牙釉质面粘接是利用机

械嵌合力的作用,树脂突与釉质的微孔层形成机械锁

合。粘结剂的选择也是影响粘接效果的重要一环。
随着技术的更新,越来越多的粘接剂问世。光固化型

粘接剂操作方便、快捷,且有足够的粘接性能,临床使

用率也高。也可在粘接剂中增加一些防龋、抗菌试剂

成分,在不影响粘接的情况下,可以达到预防龋病的

效果。光固化粘接剂的固化引发条件是光照,光照强

度也是影响粘接强度的因素之一。老旧的光固化灯

无法达到粘接固化的要求,会影响粘接效果。除此之

外,粘接托槽所在的解剖位置与患者自身因素也同样

会影响托槽、附件在牙面的粘接。解剖位置增加了位

于后牙区的托槽及附件的粘接操作难度,会导致隔湿

效果降低,操作时间延长,粘接效果差一些。患者自

身口腔卫生维护是托槽及附件粘接后粘接强度最大

化的保障。同时,在隐形矫治过程中,还要告知患者

尽量减少摘戴矫治器的次数,以降低附件的脱落率,
提高牙齿移动效率。
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