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空气 干燥压 力和距 离对 自酸蚀粘
结微 拉伸粘 结 强度 的影 响

Effe ctofAir一dry ing Pressure and Distance on M icrotensile Bond Strength ofSelf-etchingAdhesive

Farid5.El一Askary， RichardvanNoort

原 载 JAdhesDent，2011，13(2):147
一153. (英 文 )

李 思 逸 孙 亚 男 译 吴 礼 安 审

目的 :为了研究空气干燥过程 中 压力和距离对牛牙本质 自酸蚀
一
步法粘结微拉伸粘结强度的影响。材

料和方 法 :此研究 中用到 36 颗牛磨牙。其 中 ，27 颗被用来进行微拉伸粘结强度实验 ，g颗被用作树脂 /牙

本质界面评估试验 。根据溶剂挥发压力和距牙本质表面的距离将牙齿分为 g组。根据厂家说 明使用粘结剂 。

用压 力监 测仪调整压力 ，距离则通过测量三用枪尖端至平坦牙本质表面的距离来确定 。每颗牙齿用 6mm高

的复合树脂冠恢复外形后 被切割成横断面约 lm耐 、12mm长的矩形棒 ，然后 以每分钟 。.smm 的速度牵拉

直至断裂 。用放大 40 倍的立体显微镜评估折断模式 ;将树脂 /牙本质界面镀金 ，然后在 20kV下用扫描电子

显微镜观察 。结果 :双 因素方差分析 的结果显示 :压力和到牙本质表面 的距离显著影响 自酸蚀
一
步法的微拉

伸粘结强度 沪=000 1)。两个独立变量 (压力和到牙本质表面的距离 )的相互作用有显著性差异 沪=0.00 1)。

结论 :根据本实验产 生的微拉伸粘结强度数据 ，表 明所用的自酸蚀
一
步法粘结具有技术敏感性。
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引言
(Buehler M etasery 磨 削 抛 光 机 ， Buehler U K

基于粘结技术的直接美学修复革命使 隐形修复

缺失的牙体硬组织成为可能。在此技术首次面世时 ，

粘结技术是多步骤 的 ，为 了降低技术敏感性 ，现 已

经简化 了步骤 ，带来的好处就是 :减少 了粘结所需

的时间。用树脂单体替换 牙体硬组织 中的矿物质 ，

是树脂与 牙釉质和 牙本质粘结的基本机制。清除站

污层和分解产物都是当代粘结 系统奉行的策略。

到 目前为止 ，大多数研究人员将三步法粘结 系

统 作为金标准。虽然 自酸蚀
一
步法粘结使用方便 ，

但此种粘结技术临床失败的风险更高。应用 自酸蚀
一步法粘结 时 ，某些 关键 问题仍然存在 。据报道 ，

空气干燥持续过程对多合
一
粘结剂与牙本质粘结 的

抗剪切强度有影响 ，不同的粘结剂对溶剂的挥 发程

度具有敏感性 。此外 ，自酸蚀
一
步法的粘结效 力与

在空气 中干燥的时间长短有 关。Sadr等的研究认为 ，

用于清除挥 发溶剂的空气干燥时间影响
一
步法粘结

剂对 牙本质的粘结 。在另
一
项研究 中，De Munck

等用高 (4个标 准 )或低 (1个标 准 )空 气干燥压

力 蒸 发无 甲基 丙烯 酸 轻 乙醋 粘结 剂 中的挥 发性 溶

剂 ，并得 出结论 :高空气干燥压 力没有增加对牙本

质 的粘结效果。然而 ，van Meerbeek等报道 ，高

空气干燥压 力可能通过有效移除大量 的水 ，从而提

高粘结效力。在这些研究 中，由于没有考虑距离和

压 力的复合影响 ，到牙本质表面的距离并没有被认

为是变量 。然而 ，与距离有 关的压 力改变可能会改

变 牙本质和树脂的粘结强度 。

本研究的 目的是研究空气压 力变化和到 牙本质

表面的距离对牛 牙本质 自酸蚀
一
步法粘结微拉伸粘

结强度的影响。本次实验 的无效假设是 :空气干燥

压 力和到牙本质表面的距离对牛 牙本质 自酸蚀粘结

的微拉伸粘结强度都没有影响。

2 材 料 和 方 法

Cov en try，英 国 ) 以 形 成 标 准 的 站 污 层 ，然 后 将 牙

齿 储 存 于 蒸 馏 水 中 。

2.1 粘 结 剂 的应 用 和 实验 分 组

实验 中应 用 的
一
步 法 自酸 蚀 粘 结 系统 和 光 固化

树 脂 见表 1。将 空 气 干 燥 压 力 和 气 枪 与 牙 本 质 表 面

的距 离 作 为 变 量 ，把 实 验 所 用 的 牙齿 分 为 9组 (表

2)。

在 所 有 的 实 验 组 中 ，根 据 厂 家说 明 书 中介绍 的

干 燥 和 固化 时 间 来 使 用 粘 结 剂 。应 用 小 毛 刷 将 粘 结

剂 涂 抹 于 所 有 的 牙 本 质 表 面 ，涂 抹 时 间 为 205。 用

无 水 /油 的 压 缩 气 枪 吹 5s ，气 枪 与牙 本 质 表 面 成

45
。
。使 用压 力调 节 器 调 节 空 气 干燥 的压 力 ，通 过 测

量 气枪 尖 端 到 平坦 牙 本 质 表 面 的距 离 来 设 定距 离 ，

并通 过将 气枪 固定于理 想 的位 置 来保 持 距 离 不变 。

在 粘 结 剂 的溶 剂 蒸 发后 ，粘 结 剂被 卤素 光 固化

灯 光 照 固化 105，(QHL7O，modelno.So3，登士柏 ，

Konstanz，德 国 ) ， 输 出 量 不 少 于 80OmW /cm
Z
。

在 粘 结 剂 固 化 后 ，每 颗 牙 齿 用 6mm 高 的 复 合 树 脂

冠 恢 复 形 态 ，分 4次 增 加 ，每 次 约 1.smm 厚 ，并

且 按 照 说 明 书 的 要 求 光 照 205。 在 切 片 前 ， 牙齿 储

存 于蒸馏 水 中 24h。

本研 究 共 用 36 颗 牛 磨 牙 。这 些 牙齿 在 0.5% 的

廖 香 草 粉 溶 液 中储 存 不 超 过 1个 月 。其 中 27 颗 用

于 微 拉 伸 强 度 实验 测试 ，其 他 9颗 用 于 树 脂 /牙本

质 界面 的评估 。

牙 齿 用 流 水 冲 洗 smin 以 去 除 嚼 香 草 粉 残 留

物 。 牙 齿 的 咬 合 面 在 流 水 冲 刷 下 用 金 刚 石 涂 层 的

金属 晶 片盘 (Isomet 钻石 晶 圆 片 ，Buehler ; Lake

Bluff，IL ，美 国 )低速 切 割 ，以暴露 平坦 的 牙 本质

表 面 。 牙 本 质表 面 用 600目的碳 化 硅车 针 打磨 605

2.2 微 拉 伸 粘 结 强 度试 验

每 颗 牙 齿 都 用 美 国 标 乐 锯 金 刚 石 涂 层 刀 片
一
沿

颊 舌 纵 向 切 割 成 约 lmm 厚 的 序 列 切 片 。 然 后 牙

齿 被 旋 转 90
。
并 近 远 中 向 切 割 ， 以产 生 横 截 面 约

lmm
Z
、 长 12mm 的 树 脂 /牙 本 质 矩 形 棒 。每 组 用

3果页牙 齿 ，在 每 颗 牙齿 大 约 相 同 的 牙 本 质 粘 结 区域

挑 选 出 8个棒状 结 构 ，因此 每 组 共 有 24 个棒状 结 构 。

在 切 割 后立 即进 行 微 拉 伸 粘 结 强 度 试 验 。实 验 进 行

前 即失 败 的 、不 能 进 行 微 拉 伸 强度 实验 的棒 状 结 构

已被 其 他 棒 状 结 构取 代 ，并记 录 每 组 实 验 前 失 败 的

棒 状 结 构 的数 量 。这 么做 是 为 r评 估 每 颗 牙齿 具 有

相 同数 目的棒 状 结 构 。棒 状 结 构 被 氰 基 苯 烯 酸 醋 粘

结 剂 (Metroglue，Metrodent;Huddersfield， 英 格

兰 ) 固定 于 通 用 型 实验 机 器 (Lloyd ，LRX 系 列 ，

Lloyd仪器 ，Leicester，英 国 )中 ，以每 分钟 O.smT-n

的速 度 增 加拉 力直 至 加 载 失 败 。 负载 除 以横 断 面 面

积 ，即可算 获 得微 拉 伸 粘结 强度 (兆 帕斯 卡 )。

折 断模 式 由两 个 独 立 检 查 者 评 估 ，折 断 的两 端

放 在 40倍 立 体 显 微 镜 (52
一PT，Olympus， 东 京 ，

日本 )下 观 察 。从 每 组 加 载 失 败 的 棒状 结 构 中随机
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挑 选 两 个 ，在 扫 描 式 电 子 显微 镜 下 观 察 。 这 此 折 断

模 式 被 分 为 三 类 : I类 ，粘 结 失 败; H类 ，混 合 失 败;

m类 ， 内 聚 失 败 。

3 结果

2.3 扫 描 电镜 评 估

用 扫 描 电镜 评 估 完 整 和 折 断 的 标 本 ，共 检 查 9

颗 完 整 牙 齿 的树 脂 / 牙 本 质 界 面 ，何 组
一
颗 。 与 微

拉 伸 强 度 实 验 的 粘 结 程 序 相 同 ，但 只 用 Zmm 厚 的

复 合 树 脂 材 料 修 复 牙 本 质 的 表 面 形 态 。每 颗 牙 齿 随

机 选 择 两 个 3mm 宽 、 lmm 厚 的 薄 片 。 牙 齿 表 面 用

1200 日 的 碳 化 硅 砂 盘 抛 光 ， 随 后 用 研 磨 抛 光 机 和

6尽m、 l、:m 的 抛 光 膏 抛 光 。 树 脂 / 牙 本 质 薄 片 十

蒸 馏 水 中超 声 震 荡 清 洗 605 后 ，用 Voc oc id 酸 蚀 剂

酸 蚀 155 (35叹，磷 酸 ，VOCO; ]车克 斯 ， 德 国 ) ，

水 气 加 压 冲 洗 155。将 树 脂 / 牙 本 质 薄 片 用 梯 度 酒

精 脱 水 20 mjn， 浓 度 依 次 为 50 %、70 %、90 %， 然

后 使 用 50 % 的 酒 精 和 50 叹，的 六 甲基 二 硅 氮 烷 混 合

液 浸 泡 ZOmill。 最 后 ，标 本 在 100% 的 六 甲基 二 硅

氮 烷 中浸 泡 ZOnlin。将 标 本 用 双 面 胶 固 定 于 镀 金 机

的 标 本 台 仁 (爱 德 华 S1 5OB;克 劳 莱 ，苏 塞 克 斯 ，

英 国 )，用 20 kV 的 扫 描 电镜 观 察 (飞 利 浦 XL系 列 ，

XL20;埃 因霍 温 ，荷 兰 )。

折 断 标 本 的 准 备 工 作 与 卜述 完 整 标 本 的 完 全 相

}司。

2.4 统计分析

采用双 因素方 差 分析 法 ，分析 空气干燥压 力、

到牙本质表 面 的距 离 、以及这两 个 因素 的相互 作用

对牛 牙本质 自酸蚀一 步法粘结 的微拉伸粘结 强度 的

影响 。单 因素 方差分析法后进行邓肯 多组极差检验 ，

以检 测 空 气干燥压 力和到 牙本质表 面 的距 离对 自酸

蚀
一
步法粘结 牛牙本质的微拉伸粘结 强度 的影响 。

表 3列 出 了每 种 实 验 方 案 微 拉 伸 粘结 强度 的 实

验 数 据 。双 因素 方差 分析 显 示 (表 4) ，干 燥 压 力

和 到 牙本 质表 面 的距 离 均 显 著 影 响 自酸 蚀
一
步 法 的

微 拉 伸 粘 结 强 度 ;这 两 个 独 立 变量 (空 气 干 燥 压 力

和 到 牙本 质 表 面 的距 离 )的相 互 作 用 也 有 显 著性 差
曰巾
少士。

单 因素方 差 分析 后 的邓 肯 多组极 差检 验 (表 3)

显 示 :从 组 1一 3 (空 气 干 燥 压 力 为 1个标 准 压 ，

到 牙 本 质 表 面 的距 离 分 别 为 Zcm、scm、 10cm) ，

当距 离 增 加 ，微 拉 伸 粘 结 强 度 明显 减 小 。加 载 失 败

的 类 型 也 发 生 显 著 的 变 化 ，从 2类 为 主 (图 l) 变

成 3类 (图 2) 为 主 。

4一 6组 (2.6个标 准压 ，距 离 为 Zcm、scm、

10cm)在距 离最 小 时 ，与 先 前组 相 比 ，压 力增 加导

致 微 拉 伸 粘 结 强 度 大 幅 降 低 。 当距 离 增 加 时 ，这 种

效 应 更 加 显 著 。与 先 前组 相 比 (1个 标 准 压 组 ) ，

加 载 失 败 的类 型 从 11类 变 为 m类 。

7一 9组 (空 气干 燥 压 力 为 4个 标 准压 )的 表

现 与 先 前 组 不
一
致 。距 离 最 近 时 ，微 拉 伸 粘 结 强 度

很 低 ;远 离 牙 本质 表 面 因能 减 少 有 效压 力 ，微 拉 伸

粘 结 强度 反 而较 高 。 然 而 ，如 图 3和 图 4所 示 ，病

例 显 示 的 是 混 合 失 败 (11类 )。最 高压 力 和 最 远 距

离组 (9组 )主要表 现 出 内聚 失 败 (图 5) 。

扫描 电镜 观察 完 整 的 的树 脂 /牙 本质 界 面 ，图

像 显 示 :本研 究 中 自酸 蚀
一
步 法 粘 结 形 成 了很 薄 的

混 合 层 (图 6) 。 当 干 燥 距 离 增 加 ，粘 结 层 出现 有

孔结 构 ，但 未 见混合 层 形 成和树 脂 突 渗人 (图 7) 。

表 2 实验分组和实验条件

表 1 材料 、组 成 和 生 产 商

Futurabond M .A

一
步 法 自 酸 蚀 粘 结 剂

Grandlo CaPs，

A3 色

UDMA HEMA 磷 酸 甲基 VOCO;

丙 烯 酸 醋 、酒 精 、水 、催 cuxhaven

化 剂 (CO/胺 ) p日=2 德 国

含 87 % 无 机 填 料 的 丙 烯 voco

酸 甲醋 光 固 化 复 合 树 脂

材 料 (bis
一GMA 下〔G-

DMA)

UOMA= 氨 基 甲 酸 乙 醋 日EMA= 甲 基 丙 烯 酸 轻 乙 醋 ，匕s
一GMA二bis-

苯 酚 甘 油 甲 基 丙 烯 酸 醋 丁EG一OMA= 三 乙 烯 乙 二 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 醋

2.6 (中等 )

26 (中等 )

2.6 (中等 )

4 (强 )

4 (强 )

4 (强 )
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表 3 不同实验组微拉伸粘结强度的平均值和标准差 (n=24 )

Zcm 21.6士6 8 aA 16 8士4 1 aB 13.3士 3 9 bC

scm 10.3士3.1 bB 12.3士4.5 bB 21.8士 6.3 aA

10cm 10.0士3 2 bB 10.3士 3.8 bB 13 3士 4 9 bA

平 均 值 和 标 准 差 (兆 帕 MPa ) 每 列 相 同 的 小 字 母 间平 均 值 没 有 统 计 学 差 异 每 行 相 同 大 写字 母 间 的 平 均 值 无 统 计 学 差 异 尸( 0 05

表 4 牛牙本质一步法自酸蚀粘结实验中 空气干燥压力、到牙本质表面的距离和两者间相互作用对微拉伸粘结强度影响

的双因素方差分析

干燥压力 旧P)

干燥距离 (D)

干燥压力和距离

错误

正确总计

346.760

1320.873

2462.880

4538.569

8669 082

2

2

4

207

215

173 380

660.436

615，720

21 925

7.908

30.122

28 082

0 .001
’，响

0 .00 1
⋯

0 001
巾巾申

5 5 =
平 方 和 M S.= 均 方 :

’”
= 显 著 意 义 .尸 蕊 0 001

图 1 第 1组折断标本 中代表性的扫描电镜图像

败 (n型 )。A 粘结层;O 牙本质;H 混合层 C

200倍放大

为混合失

复合树脂 。

图 2 第 2组折断标本 中代表性的扫描 电镜图像 为粘结层

的内聚失败 (In型 )。粘结层 出现孔状结构 。1000倍放大

干燥距 离为 Zcm 时 ，增 加空 气干燥压 力 (2.6个标

准压 和 4个标 准压 )会产生薄的 、几乎 并不存在 的

粘结层 (图 8) 。

4 讨 论

现代牙科粘结 修复 的趋 势是提供 更简单 、快捷

的粘结 。与此相
一
致 ，很 多生产商开 始研 制所谓 的

多合
一
粘结剂 。然而 ，到 目前 为止 ，多合

一
粘结 剂

的功效并不能与传统 多步法粘结 剂相提 并论 。更为

不幸的是 ，生产说 明书 中没有提 及最适 的空气干燥

压 力和距离 ，以便在光固化之前 ，从粘结 剂 中尽可

能挥 发出足够多的溶剂。大 多数材料生产商在说 明

上标 明用轻微或高压 力从 自酸蚀粘结剂 中蒸发出溶

剂 ，问题是 多轻柔才算是低压 力，多高压 力才算是

高压力?很难把握 。类似 问题也 出现在我们使用湿

粘结技术时 ，多湿能被称 作湿?

在 挥 发 持 续 时 间 和 空 气 干 燥 压 力 的 影 响 方

面 ， 自酸蚀粘结 的技术敏 感性 已经得 到评估 。在

这些实验 中，空气干燥的距 离并不是实验变量 。De

Munck等的实验 中，轻柔和高空气干燥压力分别被
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图 3

败 (

放大

第 7组 折 断 标 本 中代 表 性 的扫 描 电镜 图像 ，为混 合 失

11型 ) A 粘 结 层 ;C.复 合 树脂 ;0.牙本 质 ，200 倍

图 4 第 8组折 断标 本 中代 表性 的扫描 电镜 图像 ，为混 合 失

败 (fl型 )。在复合树脂 层可见 气泡 。A.粘结层 ;C 复合

树脂 200倍放 大

图 5 第 g组折断标本 中代 表性的扫描电镜图像 ，为粘结层

的内聚 失败 (111型 )。粘结层 出现孔状结构 。，000倍放大

图 6 第 !组树 脂 /牙本 质 界 面 的扫 描 电镜 照 片 。C.复合

树脂 ;A 粘结层 O丁 空牙本质 小管 R丁 树脂 突 ;O 牙

本质 。箭头 间 为薄 的混合层 。1000倍放 大

设 定 为 1个 和 4个 标 准压 。 本研 究 中 ，轻 柔 和 高 空

气 干 燥 压 力都 根据 De Munc k的数据 而 定 ，另取 中

间压 力 2.6个标 准 压 。 临 床 上 ，难 以控 制 空 气干 燥

压 力 ，因 而 选 取 中等压 力 以便 评 估 粘 结 剂 在 真 实 的

临 床 使 用 状 态 下 、不 同空 气 干 燥 压 力时 的 技 术 敏 感

性 。到 牙本 质表 面 的最 小距 离 设 定 为 Zcm，这 是 根

据 文 献 复 习所 得 来 的 。在 最 近 的
一
项 研 究 中 ，选 取

到 牙本 质 表 面 的跄 离 为 7cm，这 代表 了评 估 自酸 蚀

一
步 法 粘结 时 ，空 气 干 燥 对 粘 结 效 果 影 响 的最 远 距

离 。本研 究 的压 力试验 中 ，选择
一
j’中间距 离 SCm 和

更远 距 离 10Clll。

本研究的结果表 明 ，空气干燥压力和空气干燥

时到牙本质表面的距离都极大影响牛牙本质 自酸蚀

粘结的微拉伸粘结强度 ，因此必须否定无效的假设 。

在距 牙本质表面的距离最短时 (第 1组 )，轻微的

空气干燥压 力即可产生厚度均
一
的粘结层 。可观察

到薄 的混合层 中有树脂突嵌 人 (图 6) 。薄混合层

的 出现是 自酸蚀粘结 的特 征 (图 6和 图 8) 。本实

验 中
一
步法 自酸蚀粘结 剂 的 pH 为 2，这 属于 温和

类的 自酸蚀粘结剂 ，这些粘结剂能形成亚微米级 的

混合层。

另
一
方面 ，当距 离为 Zcm (第 4和 7组 )时 ，
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图 7 第 3组树脂 /牙本质界面的扫描电镜 照片 A 粘结层

V 树脂 /牙本质界面的孔隙 :O 牙本质。箭头指示粘结层

内的孔隙 放大倍数为 1000

图 8

树脂

第 7组树脂 /牙本质界面的扫描电镜照片 C 复合

A 粘 结层 O

黑色箭头处无粘结层

牙本质 。两箭头所指处为薄的混合层

放大倍数为 1000

表 5 失败的类型和实验前失败的牙数

喃 口 暇 用 脚 喇 甲 璐 徽 嚓 霸.暇嘟瞬
1 3 21 0 2

0 3 21

0 6 18

7 17 0

0 2 22

0 3 21

4 20 0

2 22 0

5 7 12

增加空气干燥压 力，并未能探 测得树脂突 (图 8) 。

粘结 剂 固 化前 吹 空 气 的 日的是 去除粘 结 剂 中的 溶

媒 。据报迫 ，增 加空 气
二
干燥压 力会过度移 除粘结树

脂 ，形成不完 全的胶原纤维封 套层。过 多的
，;月气干

燥压 力可将 牙本质表面 的粘结 剂吹除 ，以减 少粘结

层厚 度 ，使这
一
层看起来似乎 完全消失。本研究使

用 的 自酸 蚀 粘结 剂 含 Ul)MA (几甲基 丙烯 酸 氨基

甲酸 乙醋 )，尽管 与 bisGMA (双酚 八一甲基丙烯

酸缩水甘油酷 )系统 分子 量相
、’
介，但它 是低粘性 的。

粘结 剂 中含有低粘性 单体 可能影响它 的最 终厚度 ，

并且可 以预期 ，随着空 气干燥压 力的增 加其 村，结 强

度下降。在 粘结 fflJ 中增 加填 料 的作用是增 加粘结 强

度和改善粘度 ，因为它 !叮以渗 人纤维 问的空 隙 ，以

取 代牙本质处理 时丢失的磷灰石结 晶和增 加棍 合层

的强度。本实验 中，在 自酸蚀料高与剂 内加人棋 料似

乎 并 不能去 除高压 力下过 多空 气稀释 的 彩 响 。

尽管 混 台层 的 厚 度 和 粘结 中树 脂 突 的 出现 ，其

作 用 ，J丁疑 ，fll是 ，对于 在 粘 结 实 验 中 ，l丁能 出现 的急

性 脱 粘 固 力 ，微机 械 固 位 具有 又寸抗 性 。 由于 粘 结 层

可 吸 收 冲 击 力 ，因 而缺 乏 均
一
、厚 度 足够 的 粘 结 层

时 ，粘结 强 度 值 会 卜降 ，这 就 可 以解 释 为什 么到 牙

本 质 表面 即 离最 短 !卜士，随 符干 燥 压 力增 加 ，微 粘 结

拉 伸 强 度 却 在减 小 。这 此 结 果 与光前 的 研 究 并 不
一

致 ， 以往研 究 报 道 ，空
产
口卜力变 化 会增 加 、减 小 、

或 不 影 响 粘 结 剂 与 牙本 质 的 粘 结 强 度 ，
’
欠验 设 计 和

所 使 )}J的 粘 结 剂 不 1司可能 是 导致 研 究结 果 不
·
致 的

原 因 。

棍 合 失 败模 式 的 高 发
’
l几率 可能 与 复 合树 脂 材料

中 {1}现 气 泡 了l关 (l冬14) ，这 !J]
‘
能 是 {llJ

几
粘 全l

‘
i剂 了容

齐Jl/l之发过 程 ，1，空 气 储 留所 致 。近 tljl结 剂 /树 脂 界面

的 气才包会增 加压 jJ，从丁rll增 加 复 合材 料 f内失败 。

到 牙本 质 表血距 离 为 scm 时 ，轻 柔 和 中等 的空

气 {
几
燥 压 力 (第 2和 5乡11);以及距 离 为 10c工11卜I寸，

只 红1不同 的 空 气
一
J
几
燥 压 力 (第 3、6、9组 ) ，均 会

降 低 微 拉 伸 粘 结 强 度 值 ，这 可 以被 形态 学 发现 所解

释 。这 些 组 均 表 现 出高 频 率 的 粘 结 层 内聚 失 败 (111

类 ) ， 出现 多孔 结 构 (图 2和 图 5) 或 树 脂 /牙本

质 界而 的 孔 隙 可 能 是 这 此 失 败 的 原 因 。 多孔 粘 结 结

构 的 .’!}现 提 ，J、，
)‘
飞五!11离增 加 ，空 气 干燥 I勺勺有 效书1减

低 ，了容媒 不 能 被 完 全移 除 。粘 结 层 的 水 储 留对 粘 结

机 械 强 度 有 不 利影 响 ，表 现 为 粘结 强 度 降 低 。 由干

水 是 离 护化 酸性 官 能 团 的 必 要 物 质 ，因此 需 提 供 充

Q
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足的水来解离酸性 单体 ，但不要过度 降低树脂的浓

度 。本实验 中
一
步法 自酸蚀粘结剂 中含有 HEMA(甲

基丙烯酸经乙醋 )、酒精和水 ，HEMA与水紧密结合 ，

不仅降低水蒸气压 力，而且可能对酒精有相 同的效

应 。此外 ，由于 水和牙科粘结剂 内的有机溶剂蒸发

压 不同，水蒸发的速率也随之降低。

因而 ，可 以通过增加空气干燥压力来补偿 由于

到牙本质表面距离的增加而降低的空气干燥效率 。

这似乎就是第 8组的情 况 ，树脂 /牙本质界面的形

态学 图案与 1组相 同，实验前无失败的标本 ，混合

失败模 式 (11类 )的发生率很高 (图 4) 。微拉伸

粘结强度的提高可归因于均
一
粘结层 的出现 ，它可

以吸收冲击 力，并使树脂渗人 ，以对抗微拉伸粘结

强度实验 中的急性脱粘 固力。

存在 的疑 问是 :本研究结果是否与实验 中所用

的特定 品牌 的
一
步法 自酸蚀粘结剂有 关 ，或者所有

一
步法 自酸蚀粘结剂都是如此?

5 结 论

根据我们的微拉伸粘结强度实验数据可知 ，
一

步法 自酸蚀粘结剂有技术敏感性 。空气干燥压 力和

空气干燥时到牙本质表面的距离对粘结剂的粘结强

度都有影响。当处于低压 力下时 (l个标 准压 )，

三用枪应尽可能的接近牙齿表面 ;但如果空气干燥

压 力较高时 ，距离 则应远些。当粘结剂被证实有技

术敏感性 时 ，材料的外包装上就应该详细写 明粘结

操作的标准步骤 。
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