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!摘!要" 目的!采用激光三维扫描技术评估玻璃体和通用型复合树脂用于后牙充填的耐磨性, 方法!根据纳入标

准选取 ($ 名患者共 "#$ 颗患牙!每组各 8( 颗$#随机分配用玻璃体! ?̀E:>5I5F

"

#简称 H̀$或通用型复合树脂

!H5F>?M f28##简称f28#$进行充填, 分别于术后 " 周'. 个月'"$ 个月和 ( 年#采用改良美国公共卫生署!Q75>?@

9>E>?6Z:AF5G_?EF>C 9?=d5G?#Q9Z_9$标准对充填体进行临床评价并拍照和制取模型, 使用激光三维扫描仪扫描模

型后#对图像进行配准和计算磨耗深度#使用 9Z99 ,#+# 进行统计分析, 结果!术后 ( 年回访 (2 名患者#回访率为

$1+.W, H̀组和f28# 组各有 ( 例和 2 例出现脱落'继发龋'充填体折断和牙髓坏死, 两组充填体的 ( 年存留率均

为 18+$W#符合美国牙医协会!-K?=5GE7 c?7>EF-66<G5E>5<7#-c-$标准!2 年存留率a1#W$, # T. 个月两组充填体

的磨耗速率最快#随后磨耗速率的下降趋于平缓# H̀组 ( 年总磨耗深度为!8$ k,,$

!

K#f28# 组为!8( k".$

!

K

!!a#+#8$# 耐磨性均符合-c-标准!2 年磨耗深度S"##

!

K$, 两组充填体均表现为围绕咬合接触区形成凹坑

状磨耗!

+

型$和充填体发生均匀磨耗!

"

型$, 术后 ( 年#

+

型磨耗充填体中# H̀组的磨耗深度大于f28# 组!!S

#+#8$#

"

型磨耗充填体中#两组间差异无统计学意义!!a#+#8$, 结论!玻璃体的 ( 年存留率和耐磨性均符合

-c-标准#用于后牙牙合面重咬合接触区时#玻璃体的耐磨性略逊于复合树脂#用于非重咬合接触区时#二者间无明

显差异,
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!!复合树脂类材料用于直接粘接修复因龋坏等原

因导致的后牙缺损已有几十年的历史#尽管仍需要

改进#但其临床效果已逐渐得到认可并获得广泛应

用)" O.*

, 玻璃体!'5<K?=$是一种较为新型的材料#

可以看作是一种特殊类型的复合树脂#填料为表面

预聚合的玻璃离子 !6:=IEG?;=?/=?EG>?@ &FE665<7</

K?=#9/Z)'$并进行了硅烷化处理#具有释放和摄取

氟离子的功能)* O$*

#有利于抑制细菌黏附#预防继发

龋)1 O"#*

, 这种特殊填料赋予复合树脂抗菌性能的

同时#填料粒径以及释氟溶解性是否会影响材料的

物理机械性能#特别是耐磨性能#相关的体外研究结

果不一#有研究认为玻璃体的耐磨性逊于复合树

脂)"" O",*

#也有的体外研究显示玻璃体的耐磨性和复

合树脂无明显差异)"2*

#这种体外研究结果的差异可

能是由于试验条件不同造成的)"(*

, 此外#有研究指

出体外研究结果与临床研究结果只存在中度相关

性#不能真实反映材料在体内的耐磨性)"( O"8*

, 目前

尚缺乏对玻璃体与复合树脂材料耐磨性的随机对照

临床研究)"*

,

充填材料在体内的耐磨性可以通过体外测量和

临床观察进行评价, 临床评价方法包括直接法和间

接法#直接法操作相对简便#但是精确度和客观性较

差#如美国公共卫生署!Q75>?@ 9>E>?6Z:AF5G_?EF>C

9?=d5G?#Q9Z_9$标准敏感度低'不易发现早期磨

耗)".*

%间接法通过获取不同时间点的印模制作模

型#于体外进行测量#精确度高于直接法, 以往研究

常采用一种半定量法测量充填体与洞缘的高度差#

通过与系列相差 "##

!

K的标准模型进行对比!如

R?57I?F@?=法$

)"**

#获取大概数值来代表整个充填体

的磨耗深度#所得结果仍不够精确, 三维测量法不

仅能够观察复合树脂充填修复体的整体磨耗情况#

还可以进行定量分析)"$*

#所得结果更为准确,

本研究应用玻璃体和通用型复合树脂进行后牙

龋坏的直接粘接修复#进行 ( 年的临床追踪#在临床

检查和评估的基础上#获取不同时期的牙齿和充填

体的模型#采用激光三维扫描技术测量#获取准确的

数据#比较两种材料用于后牙充填的耐磨性, 以往

研究显示位于不同牙位和洞型的充填体存留率有差

别)"1*

#因此#本研究比较位于不同牙位和洞形充填体

的耐磨性#以益于评价材料和指导临床材料的选择,

$%资料与方法

$+$!实验材料

采用玻璃体材料! ?̀E:>5I5F

"

#简称 H̀$及其配

套粘接剂和通用型复合树脂 !H5F>?M f28##简称

f28#$及其配套粘接剂,

$+&!分组病例选择与临床操作

本研究通过北京大学口腔医院生物医学伦理委

员会批准!Z\Q99%)̀ /,#"(",#"8$#受试者均签署知

情同意书, 选择在北京大学口腔医院牙体牙髓科就

诊的 ($ 名患者!,( T8" 岁#中位年龄 ,. 岁$#要求

至少有两颗后牙!磨牙或前磨牙$存在牙合面或者邻

牙合面缺损#以利分组自体对照, 牙体缺损的平均颊

舌宽度需大于或等于两尖距离的 "32#咬合关系正

常#修复后的患牙修复体与对牙合牙具有正常的接触

关系#牙髓状态正常,

共纳入 ($ 名患者的 "#$ 颗患牙#其中 8* 颗前

磨牙#8" 颗磨牙#包括 ,. 个
+

类洞和 $, 个
"

类洞,

病历号为单数的受试者#受试牙从右上象限开始按

照顺时针方向依次充填玻璃体! H̀组$和复合树脂

!f28# 组$#病历号为双数的受试者材料选择顺序相

反, 临床操作由 2 名有经验的医师完成#操作过程

进行标准化&!"$窝洞预备时不制备牙合面洞缘斜面%

!,$在橡皮障隔离下#按照使用说明进行粘接处理

和分层充填!每层 S, KK$#并充分光照!光照强

度
#

.## Ke3KK

,

$%!2$调整咬合并抛光%!($

"

类

洞使用分段式成形片和木楔#近髓处使用 cBGEF

!c?7>6;FBc?U=?B$间接盖髓#必要时使用流动树脂

! ?̀E:>5I5FHF<bH"#3H#,或H5F>?M 9:;=?K?ZF:6$洞衬,

术后 " 周!基线$'. 个月'"$ 个月及 ($ 个月#

由另外两名检查者按照改良 Q9Z_9 标准进行盲法

评价#评价前检查者进行培训和一致性检测#每次复

查时拍摄口内彩照并制取硅橡胶印模和翻制石膏模

型,

$+'!模型的三维测量与分析

对石膏模型进行激光三维扫描 ! 9KE=>Y;>5G6

"",""穆海丽#等!玻璃体和通用型复合树脂耐磨性的临床对照研究



-G>5d5>B$###精度 "#

!

K$获取患牙的数字图像, 运

用逆向三维工程软件!'?<KE&5G9>:@5<",$分析患

牙图像#将复查时的患牙图像!.'"$'($ 个月$分别

与充填后 " 周的患牙图像进行匹配#匹配过程选择

全牙面最佳配准 !误差 S,#

!

K#参考点
#

8 ###

点$#未选择固定参考面, 计算获得患牙牙面及牙合面

充填体的磨耗深度变化/地图0#并给出每颗患牙牙

面和充填体的所有高度减小部位的平均磨耗深度

值#匹配过程如图 " 所示!以 2*s牙合面充填体的扫描

和配准为例$, 因患牙牙面高度变化值小#匹配后

图像中多显示为绿色或黄色!绿色区域表示无高度

变化$# 表明这些区域具有较好的匹配度, 充填体

磨损速率显著高于牙面#因此充填体区域的高度变

化值为负数, 以全牙面上发生磨损的深度变化平均

值!即高度变化值为负数的参考点变化量的平均

值$代表充填体的磨耗深度#将所有同一时间点的

磨耗深度值相加除以该时间点充填体总数得到该时

间点充填体的平均磨耗深度值)"( O"$*

,

$+-!统计学分析

采用 9Z99 ,#+# 软件进行统计分析!

#

i#+#8$#

H̀组和f28# 组充填体的存留率用 \E;FE7/g?5?=法

进行预估#采用e5FG<h<7 秩和检验比较两组充填体

磨耗深度的差异#采用gE77/eC5>7?BI检验比较牙

位和洞型对两组充填体磨耗深度的影响#计数资料

均采用
"

, 检验进行比较,

&%结果

&+$!患者及充填体的一般情况

本研究纳入 ($ 名患者#其中 (2 人完成了 ( 年

复查#8 人分别在 . 个月'"$ 个月和 ( 年随访时因联

系方式改变'迁居异地等原因未能完成复查#( 年回

访率为 $1+.W,

( 年观察期内两组共 "#$ 个充填体出现脱落

!两组各 " 个$'继发龋!两组各 " 个$'充填体折断

!两组各 " 个$和牙髓坏死! H̀组 " 个$者共 * 个#

总体存留率约 18+$W!\E;FE7/g?5?=生存分析$,

完成 ( 年复查的 (2 名患者共 1$ 个充填体中#

排除正畸治疗'酸蚀症'其他牙齿治疗过程中调磨患

牙及评价为失败的充填体后#最终纳入 28 名患者共

$8 个充填体! H̀组 (2 个#f28# 组 (, 个$进行磨耗

分析,

&+&!充填体的磨耗深度变化

两组充填体在 . 个月'"$ 个月和 ( 年复查时的

牙合面磨耗深度和磨耗速率见图 ,, 两种材料均在

# T. 个月中磨耗速率最快#且 H̀组的初期磨耗速

率明显大于f28# 组#. 个月时 H̀组的磨耗深度为

!(, k"($

!

K#f28# 组为!2* k"2$

!

K#随后磨耗速

率趋于平缓#两种材料的磨耗速率趋于一致#( 年随

访时 H̀组和f28# 组的磨耗深度分别为!8$ k,,$

!

K和 !8( k".$

!

K#两组间差异无统计学意义

!!a#+#8$#未发现牙位'洞形对磨耗深度有显著影

响!!a#+#8$#具体见表 ",

-E7@ J# 5( -5-7E7@ 6GE7757&5KE&?6<I2*s=?6><=E>5<7 E>AE6?F57?!"

b??M$% `E7@ c# 5( -5-7E7@ 6GE7757&5KE&?6<I2*s=?6><=E>5<7 EI>?=(

B?E=6% [# EF5&7 5KE&?6AB'?<KE&5G9>:@5<",% H# @5II?=?7G?5KE&?+

图 $%图像扫描及配准过程

(#)*+,$%Z=<G?66<I6GE7757&E7@ E7EFB656

!

图 &% H̀组和f28# 组磨耗深度及磨耗速率随时间的变化

(#)*+,&%UC?dE=5E>5<7 <Ib?E=@?;>C E7@ b?E==E>?

b5>C >5K?57 H̀&=<:; E7@ f28# &=<:;

!

&+'!充填体磨耗类型分布

两组充填体 ( 年后均产生了不同程度的磨耗#

",,""
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根据其磨耗特点#将其归为两种类型&

+

型#充填体

最先发生局部点状磨耗#随着时间推移#局部点状磨

耗深度增加#周缘出现磨耗#形成凹坑状磨耗%

"

型#

充填体发生均匀磨耗#随着时间推移#充填体磨耗面

积均匀增大#磨耗深度均匀增加!图 2$,

表 $%不同牙位和洞型对磨耗深度的影响

@6C1,$%e?E=@?;>C <I@5II?=?7>><<>C >B;?E7@ GEd5>B>B;?

%>?K6

e?E=@?;>C3

!

K#

$

)k$

U<<>C >B;? JEd5>B>B;?

Z=?K<FE= g<FE= JFE66

+

JFE66

"

H̀&=<:;

!. K<7>C6 (# k"2 (8 k". 8" k". (# k"2

!"$ K<7>C6 ($ k"( 82 k"$ 8. k". ($ k"8

!($ K<7>C6 82 k"* .. k,* .( k," 8* k,2

!gE77/eC5>7?BI>?6> !a#+#8 !a#+#8

f28# &=<:;

!. K<7>C6 2$ k". 2. k"# 21 k", 2* k"(

!"$ K<7>C6 8# k,# (8 k"# (. k"2 (* k".

!($ K<7>C6 8# k"( 8$ k"$ 81 k"$ 82 k"*

!gE77/eC5>7?BI>?6> !a#+#8 !a#+#8

!! H̀组和 f28# 组充填体的磨耗类型分布见表

,#两组的磨耗类型计数差异无统计学意义 !!a

#{#8$,

&+-!不同磨耗类型的磨耗深度分析

发生
+

型磨耗的充填体中# H̀组的磨耗深度明

显大于f28# 组#且在术后 . 个月和 ( 年时差异均有

统计学意义!!S#+#8#图(-$ ,发生
"

型磨耗的充

填体中#两组的磨耗深度差异无统计学意义!!a

#{#8#图 ( $̀,

表 &% H̀组和f28# 组充填体磨耗类型分布

@6C1,&%e?E=;E>>?=76<ÌH&=<:; E7@ f28# &=<:;

%>?K6 ZE>>?=7

+

ZE>>?=7

"

U<>EF

H̀&=<:; ". ,* (2

f28# &=<:; "* ,8 (,

U<>EF 22 8, $8

'%讨论

本研究中# H̀组和 f28# 组的 ( 年存留率为

18+$W#均符合美国牙医协会!UC?-K?=5GE7 c?7>EF

-66<G5E>5<7#-c-$标准!2 年存留率 a1#W$

),#*

, 近

年的临床研究显示#后牙复合树脂充填体的 ( 年存

留率为 $1+,W T"##+#W

),#,"*

#年平均失败率约为

# T2W

),,*

#最常见的失败原因包括充填体部分折

断'牙齿折裂'继发龋和牙髓问题等),"*

#与本研究结

果基本一致,

本研究采用了激光三维扫描模型的方法来定量

评价复合树脂充填体的磨耗, 激光三维扫描仪的系

统误差为 "#

!

K

)"$#,2*

#制取口内印模和灌制模型过

程的误差约为 .

!

K

),(*

#因此#在复查模型!.'"$ 和

($ 个月$与术后即刻模型匹配过程中#将 S,#

!

K

的偏差设定为研究允许偏差范围, 本研究将广泛使

用的纳米填料复合树脂f28# 作为对照#尽量减少模

型制备'扫描和配准对结果分析的影响#所得到的磨

耗趋势及材料之间磨耗量的差异是可信的,

-Oc!;E>>?=7

+

$# >C?<GGF:6EFG<7>EG>E=?E66C<b?@ >C?@??;?6>E7@ IE6>?6>b?E=# F?66?=d?=>5GEFF<66E=<:7@ >C?E=?E6% [O_!;E>>?=7

"

$# >C?b?E=

bE6:75I<=K% -E7@ [# =?;=?6?7>E>5d?GF575GEF;5G>:=?% `E7@ H# . K<7>C6% JE7@ '# "$ K<7>C6% cE7@ _# ($ K<7>C6+

图 '%激光三维扫描图像分析充填体的磨耗情况

(#)*+,'%e?E=G<7@5>5<7 bE6E7EFBl?@ AB2c/FE6?=6GE7757&5KE&?6

!

"2,""穆海丽#等!玻璃体和通用型复合树脂耐磨性的临床对照研究



!!-c-标准要求用于后牙的复合树脂的 2 年磨耗

深度应S"##

!

K

),#*

#本研究结果显示# H̀组和f28#

组的 (年磨耗深度分别为!8$ k,,$

!

K和!8( k".$

!

K#完全满足后牙应用, H̀填料粒径为 #+#" T(

!

K#填料体积分数为 .$+.W#f28# 填料粒径为

#+#, T"+(

!

K#填料体积分数为*$+8W, 两种材料的

填料粒径均较小#填料含量较高#而且均含有纳米级

刚性无机粒子, 由于纳米材料的表面效应和量子尺

寸效应#这两种复合树脂类材料都具有较高的耐磨

性),(*

, ZEFE75E;;E7等),8*采用激光三维扫描测量纳

米填料复合树脂!H5F>?M 9:;=?K?$($个月时的口内垂

直磨耗量为!*1 k,.$

!

K#与本研究结果相差不大,

-# ;E>>?=7

+

% #̀ ;E>>?=7

"

+

图 -%两组不同磨耗类型的磨耗深度对比

(#)*+,-%J<K;E=56<7 <Ib?E=@?;>C 57 @5II?=?7>b?E=>B;?6A?>b??7 H̀&=<:; E7@ f28# &=<:;

!

!!本研究中两种充填材料在前 . 个月的磨耗量迅

速增加#约占 ( 年总磨耗量的 *#W#. 个月后磨耗速

率趋于平缓#此现象与以往研究一致),8 O,**

, 充填体

边缘在初期使用时可发生折断'脱落#表现为初期磨

耗深度迅速增加),$*

#且充填初期承担咀嚼压力大的

区域面积较大#造成该区域初期大量的材料丧

失),1 O2#*

, 后期由于材料的磨损降低#在邻近牙体组

织的支持下与对牙合牙齿接触减弱#承担的咀嚼压力

相对降低#此时主要是食物引起的摩擦#使材料磨损

速率下降并逐渐趋于平缓, 本研究中的两种材料均

存在
+

型和
"

型磨损#其中
+

型磨耗量显著大于
"

型磨耗量, ZEFE75E;;E7 等),.*在电子显微镜下观察

到复合树脂充填体在重咬合接触区的磨耗以疲劳磨

耗为主#材料易产生裂纹'折断#因此产生的磨耗量

最大%在轻咬合接触区#树脂表面有大量因酸蚀产生

的凹坑状缺损#填料暴露'脱落#磨耗量仅次于重咬

合接触区%在非咬合接触区#树脂表面多为与食物排

溢方向一致的浅划痕#磨耗量最小, 本研究中发生

+

型磨耗的充填体多位于重咬合接触区#因此磨耗

量较大#发生
"

型磨耗的充填体多位于轻咬合接触

区或无直接接触区#因此磨耗量普遍低于
+

型磨耗,

除了以上两种主要的磨耗类型外#本研究还观察到

* 例酸蚀症患牙! H̀组 8 个#f28# 组 , 个$#表现为

牙齿磨耗量高于树脂材料#充填体逐渐突出于周围

牙面#形成/树脂岛0#由于此种磨耗类型不能准确

计算出树脂材料的磨耗量#因此在后期进行磨耗分

析时将其排除,

本研究结果显示#当充填体位于重咬合接触区

时 H̀组的磨耗量大于 f28# 组#分析原因一方面与

两种材料的填料颗粒尺寸相关#f28# 中填料颗粒为

, 7K至 "+(

!

K#使其磨损后仍然能保持材料表面

的光滑#降低材料的磨耗)2"*

#且小颗粒的填料间距

小#可以更好地保护相对较软的基质部分#减少磨耗

的发生)2,*

#有研究报道 H̀中存在 "# T8#

!

K的不

规则填料颗粒#其表面更加粗糙)",#22*

#进而增加材

料的磨耗)""*

%另一方面#由于 H̀材料基质与传统纳

米混合填料树脂相比#具有更高的吸水性#使其更容

易发生降解#从而增加其磨耗)2(*

#而且#释氟材料的

填料颗粒在释氟过程中表面发生溶解#产生微间隙#

降低了材料的微硬度)28*

, 本研究中位于重咬合接

触区充填体的样本数量在总样本中所占比例较低#

因此两种材料的总体平均耐磨性未显示差别,

综上所述#玻璃体的 ( 年存留率和耐磨性均符

合-c-标准#用于后牙牙合面重咬合接触区的直接充

填修复时#玻璃体的耐磨性略逊于复合树脂#用于非

重咬合接触区时#二者之间无明显差异,
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