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【摘要】 目的 比较含 10⁃甲基丙烯酰氧癸基磷酸酯（10⁃metracryloyloxdecyl dyhidrogen phosphate，10⁃MDP）和

硅烷的混合型底涂剂与 MDP 单一功能成分型底涂剂对氧化锆初期及耐久粘接强度的影响。方法 制作氧化

锆标准试件 84个，随机分成 4组（n = 21），分别使用含 10⁃MDP的 Z⁃Prime Plus（ZP）、含硅烷偶联剂的 Monobond⁃S
（MS）、含 MDP 和硅烷偶联剂的混合型底涂剂 Clearfil Ceramic Primer（CCP）、及不使用底涂剂（空白）处理试件

表面，再用不含 MDP 的 Duo⁃Link（DUO）树脂水门汀与氧化锆粘接，形成 ZP、MS、CCP 及空白对照组共 4 组粘接

试件。每组粘接试件再随机分为 3个亚组（n = 7），分别进行 3个时间点的老化实验，包括 37 ℃恒温水浴 24 h、30 
d、30 d 加 3 000 个 5 ~ 55 ℃冷热循环（30 d/TC）。用计算机控制万能材料实验机测定剪切粘接强度值，扫描电

镜（scanning electron microscope，SEM）观察并分析断裂试样的粘接界面破坏模式，2⁃way ANOVA 进行统计分

析。结果 ZP、MS、CCP 三组在 3 个时间点获得的粘接强度值均显著高于空白对照（P＜0.01）；从 24 h 到 30 
d，三组粘接强度值均显著增高（P＜0.05）；从 30 d 到 30 d/TC，三组粘接强度值均显著下降（P＜0.01），并降至

基线（24 h）以下水平（30 d/TC vs. 24 h，P＜0.01）。混合型底涂剂 CCP 在所有时间点的粘接强度值均高于单一

功能成分型底涂剂 ZP、MS（P＜0.01）。在单一功能成分底涂剂中，ZP 在 30 d 时的粘接强度高于 MS（P = 
0.029），在 30 d/TC 时却低于 MS（P = 0.037）。从 30 d 到 30 d/TC，ZP 的粘接强度衰减百分率明显高于 MS
（82.43% vs. 64.90%）。结论 含 MDP 和硅烷的混合型底涂剂与氧化锆陶瓷的粘接强度优于单一功能成分型

底涂剂。
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【Abstract】 Objective To compare the effects of 10⁃methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (10⁃MDP)⁃ and si⁃
lane⁃based primers with those of MDP⁃based primers on zirconia⁃resin bonding via multiple levels of aging. Methods 
Zirconia blocks were divided into 4 groups (n = 21) according to the primer used: MDP⁃based Z⁃Prime Plus (ZP), silane⁃
based Monobond⁃S (MS), MDP⁃ and silane⁃based Clearfil Ceramic Primer (CCP) and no primer (Blank). After pretreat⁃
ment with or without the primers followed by bonding with cement Duo⁃Link, each group was subdivided into 3 sub⁃
groups (n = 7) according to aging level: 24 hours of water storage at 37 ℃ (24 h), 30 days of water storage at 37 ℃(30 
d), and 30 d plus 3 000 thermal cycles (30 d/TC). After aging, shear bond strength (SBS) tests and failure mode analyses 
were conducted. Results　ZP, MS and CCP groups had greater SBSs than did the BLANK group (P＜0.01). From 24 h 
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to 30 d, the shear bond strength significantly increased (P＜0.05); however, the shear bond strength decreased signifi⁃
cantly from 30 d to 30 d/TC (P＜0.01) and fell below baseline (30 d/TC vs. 24 h, P＜0.01). Within the primer groups, 
CCP exhibited a higher SBS than ZP and MS at each aging level (P＜0.001). The bonding strength of ZP was greater 
than that of MS at 30 d (P = 0.029) but lower than that of MS at 30 d/TC (P = 0.037). From 30 d to 30 d/TC, the 
percent decrease in the bonding strength of ZP was significantly greater than that of MS (82.43% vs. 64.90%). Conclu⁃
sion MDP⁃based primers function better for zirconia⁃resin bonding when they contain silane coupling agents.
【Key words】　zirconia; ceramics; bonding; primer; Z⁃Prime plus; Clearfil Ceramic Primer; cold and heat cy⁃
cle aging
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氧化锆（zirconia，Zr）具有良好的力学性能、美

学性能及生物相容性，已逐渐替代金属成为冠桥

修复体的基底材料［1⁃3］，也是目前牙科全瓷材料中

的研究热点［4］。然而，氧化锆属于生物惰性类材

料，不含二氧化硅，不能像二硅酸锂玻璃陶瓷一

样，经酸蚀及硅烷化等表面处理后获得化学结合

从而达到理想的粘接力［3, 5⁃7］。因此，氧化锆的粘接

失败率高于二硅酸锂玻璃陶瓷。而且，氧化锆密

度高达 5.65 g/cm3（1 000 ℃以下），是二硅酸锂玻璃

陶瓷密度（2.50 g/cm3）的 2 倍以上，表面不易充分粗

糙化，限制了粘接剂的微机械嵌合作用，难以获得

足够的物理结合力，上述这些因素导致氧化锆修

复体的粘接失败率较高。

含有 10⁃甲基丙烯酰氧癸基磷酸酯（10⁃metrac⁃
ryloyloxdecyl dyhidrogen phosphate，10⁃MDP）的底涂

剂可有效提高氧化锆粘接强度，已广泛用于临

床［4］，因为 MDP 可与氧化锆发生化学结合，形成

P⁃O⁃Zr 化学键［8］。硅烷偶联剂和氢氟酸已广泛用

于硅基陶瓷类的粘接。目前含 MDP 和硅烷偶联剂

成分的混合型处理剂成为一种研发趋势，可显著

提高多种口腔修复材料（包括氧化锆、硅基陶瓷和

其他修复材料）的粘接强度［9］。

然而，目前尚不清楚含有硅烷偶联剂的 MDP
底涂剂是否能在氧化锆粘接方面发挥良好作用。

有研究提出，硅烷可能会干扰 P⁃O⁃Zr 键的形成，从

而破坏 MDP 的化学活性［10］。对于何种底涂剂对氧

化锆的粘接效果更好仍未达成一致结论［10⁃12］。本

研究采用温度缓慢变化、周期时间较长（15 min）的

冷热循环器来模拟老化实验，比较 MDP 和硅烷混

合型底涂剂，与 MDP 单一功能成分型底涂剂，在多

个老化时间点的氧化锆粘接强度，为临床涂底剂

的选择提供实验依据。

1   材料和方法

1.1  主要仪器与材料

氧化锆（LAVA，3M 公司，美国）；Z⁃Prime Plus
（1200003549，Bisco 公 司 ，美 国）；Monobond ⁃ S
（64175，义获嘉·伟瓦登特公司，列支敦士登）；

Clearfil Ceramic Primer（0024DA，可乐丽公司，日

本）；Duo⁃Link（1200009593，Bisco 公司，美国）；笔式

喷砂机（Easy Sand，Silfradent 公司，意大利）；粘接

模具（元港模具加工厂，中国）；冷热循环仪（Uni⁃
stat 510w，Huber 公司，德国）；计算机控制万能材料

实 验 机（AG ⁃ X 100，岛 津 公 司 ，日 本）；恒 温 箱

（SHEL LAB 公司，美国）；体视显微镜（M205A，莱

卡公司，德国）；扫描电子显微镜（Quanta 200，FEI
公司，美国）。

1.2  制备氧化锆标准试件

制作 84 块氧化锆陶瓷块标准试件（11 mm × 
8 mm × 2 mm）并烧结，使用笔式喷砂机将 110 µm
的氧化铝颗粒对其表面喷砂，0.25 MPa 压力下处理

15 s，距离 10 mm。95%（v/v）乙醇与蒸馏水中依次

超声清洁 5 min，吹干备用。

1.3  制备粘接试件

84 块氧化锆陶瓷被随机分为 4 组（n = 21），分

别使用不同的底涂剂进行表面处理，包括仅含

MDP 的单一功能成分型底涂剂 Z⁃Prime Plus（ZP）、

仅含硅烷的单一功能成分型底涂剂 Monobond⁃S
（MS）、含 MDP 和硅烷的混合型底涂剂 Clearfil Ce⁃
ramic Primer（CCP）及 无 底 涂 剂 空 白 对 照 组

（Blank）。随后使用 Duo⁃Link（DUO）树脂水门汀将

陶瓷块与 Duo⁃Link 水门汀树脂圆柱（φ= 4 mm，h = 
2 mm）在粘接模具中进行粘接。

1.4  老化测试

粘接后，4 组粘接试件被细分为 3 个亚组（n = 
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7）进行老化实验，包括：①37 ℃ 恒温水浴 24 h
（24 h）；②37 ℃恒温水浴 30 d（30 d）；③37 ℃恒温

水浴 30 d 后接受 3 000 次冷热循环（30 d/TC）。冷

热循环仪是可编程的，温度设置在 5 ℃和 55 ℃之

间正弦变化，每个周期 15 min，3 000 个周期耗时约

31 d。
1.5  剪切粘接强度（shear bond strength，SBS）测试

将老化实验后的粘接试样利用特制夹具固定

在计算机控制万能材料实验机上，按照剪切测试

标 准 ISO/TS 11405: 2003 和 GB/T 7124 ⁃ 2008/ISO 
4587: 2003，将试样粘接界面调整至与加载头贴

合，对水门汀树脂柱与陶瓷的粘接界面进行加载，

加载速度为 1 mm/min，直至粘接界面断裂，计算机

自动记录此时的最大载荷值。使用压强公式，剪

切粘接强度 P（MPa）= 剪切力 F（N）/粘接面积 S
（mm2），计算各试样在不同时间点的氧化锆树脂初

期和耐久粘接强度［13］。

1.6  粘接界面破坏模式分析

剪切测试后，样品的断裂界面置于体视显微

镜（stereomicroscope，SM）和扫描电子显微镜（scan⁃
ning electron microscope，SEM）下进行分析，根据残

留树脂面积在总粘接界面面积中的百分比，破坏

模式被分为 3 类，界面破坏（adhesive failure）、内聚

破 坏（cohesive failure）及 混 合 破 坏（mixed fail⁃
ure）［14⁃15］。

1.7  统计学分析

采用 SPSS v17.0 软件进行统计分析。计量资

料以均数±标准差进行描述，计数资料以频数（%）

进行描述。以底涂剂类型、老化时间作为主效应

进行两因素方差分析。使用单因素方差分析进行

单独效应分析，组内多重比较使用 LSD 法。检验

水准设定为 α = 0.05（双尾）。

2  结  果
2.1  不同底涂剂在不同老化时间点下的氧化锆剪

切粘接强度比较

两因素方差分析显示，底涂剂、老化时间点两

因素的交互效应有统计学意义（P＜0.001，表 1），

故直接进行单独效应分析。单因素方差分析表

明，SBS 在 3 个老化时间点存在差异（F = 56.479，
P＜0.001）（表 2）。与 24 h 相比，各底涂剂组在 30 d
时的 SBS 显著增加（P＜0.001）；但在 30 d/TC 时的

SBS 显著下降（P＜0.001）。三组底涂剂组的 SBS 显

著高于空白对照（P＜0.01），而且 CCP 在每个老化

时间点下的 SBS 均显著高于 ZP 和 MS（P＜0.001，
表 3）；不考虑老化时间，ZP 和 MS 的 SBS 没有显著

差异（P = 0.417）。

2.2  不同底涂剂在不同老化时间点下的破坏模式

分析

体视显微镜及 SEM 分析显示，所有组均表现

出界面破坏或混合破坏，没有出现内聚破坏（图 1）。

同一老化时间点下的不同底涂剂处理组之间，界

面破坏或混合破坏的比例存在差异；同一底涂剂

处理组中不同老化时间点之间的破坏模式比例也

存在差异（图 2）。30 d 和 30 d/TC 条件下，CCP 组比

其他组的混合破坏模式的比例更高；在有底涂剂

处理的组中，30 d 比其他老化时间点的混合破坏模

式的比例更高。

表 1 老化时间与底涂剂类型对氧化锆剪切粘接强度影响

的二因素方差分析

Table 1 Two factor analysis of variance on the effect of aging 
time and primer type on the shear bonding strength of zirconia
Factor
Primer
Aging time
Primer × aging time
Error
Total

Sum of squares
1 243.787

494.254
94.917
64.198

5 135.297

df

3
2
6

72
84

MS

414.596
247.127

15.820
0.892

F

464.985
277.162

17.742

P

＜0.001
＜0.001
＜0.001

表 2 老化时间与底涂剂类型对氧化锆剪切粘接强度影响

的单因素方差分析

Table 2 One⁃way analysis of variance on the effect of aging 
time and primer type on the shear bonding strength of zirconia

Factor
Primer

Aging time

Between groups
Within groups
Total

Between groups
Within groups
Total

Sum of squares

974.231
1 832.307
2 806.538

1 099.116
1 707.422
2 806.538

df

3
164
167

2
165
167

MS

324.744
11.173

549.558
10.348

F*

23.829

56.479

P*

＜0.001

＜0.001

*indicates corrected values because of heterogeneity of variance

3  讨  论
氧化锆的粘接失败率高于二硅酸锂玻璃陶瓷

是普遍共识［16⁃19］。如何提高氧化锆的粘接强度仍

是临床需要解决的关键问题。通过加入 MDP 或硅

烷偶联剂等功能成分，有望改善氧化锆的粘接强

度［20⁃22］。但是，对于混合型与单一型功能成分的底

涂剂在提高氧化锆粘接强度上，孰优孰劣，尚无明
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a⁃b: representative failure mode of the zirconia⁃resin adhesive sample after shear observed by stereomicroscopy (20×). There was more residual 
cement on the surface of the primed specimens than on their nonprimed counterparts. a: mixed failure mode (CCP group); b: adhesive mode 
(Blank group). c⁃d: representative mixed failure mode in the primer/cement groups observed by SEM (50×). There was more residual resin on 
the surface of primed specimens (CCP group) than on their nonprimed counterparts (Blank group); c: mixed failure mode (CCP group); d: almost 
entirely adhesive mode (Blank group). Zr: zirconia; Ce: cement; SEM: scanning electron microscopy; Blank: not primed; CCP: MDP⁃ and silane⁃
based Clearfil Ceramic Primer; MDP: methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate

Figure 1 Representative failure modes of zirconia with different primers
图 1 不同底涂剂组的氧化锆粘接界面破坏模式示例

ba c d

确结论［10⁃12］。本研究比较了 MDP 和硅烷混合型底

涂剂、与单一功能成分 MDP 底涂剂、或单一功能成

分硅烷底涂剂在不同老化时间点下对氧化锆⁃树脂

粘接强度的影响。结果发现，含有 MDP 和硅烷的

CCP 混合型底涂剂，在每一个老化时间点都表现出

比单一功能成分 MDP 的 ZP 底涂剂和单一功能成

分硅烷的 MS 底涂剂更高的 SBS，该结果与以往的

研究结果一致［12, 23］。任何一种底涂剂的预处理都

提高了氧化锆⁃树脂的初始粘接强度和耐久粘接强

度，该结果与以往的研究一致［24］。以上结果提示，

在氧化锆⁃树脂粘接中，应优先考虑使用含有 MDP
和硅烷的混合型底涂剂。

然而，Chuang 等［10］发现了与本研究相反的结

果，即 MDP 底涂剂比含 MDP 和硅烷的混合型底涂

剂表现出更高的 SBS，推断硅烷的酸性物质可能通

过减少 MDP 的 H+离解来削弱 MDP 的化学活性，但

是，该研究使用的含 MDP 和硅烷混合型底涂剂是

通过简单地混合两种商用底涂剂（一种是基于

MDP 的单一功能成分型底涂剂，另一种是基于硅

烷的单一功能成分型底涂剂）制成的，只有一种混

合比例，没有进行比例优化，这可能影响 MDP 和硅

烷混合型底涂剂性能。

本研究中，含 MDP 和硅烷的混合型底涂剂

（CCP 组）比仅含 MDP 的单一功能成分型底涂剂 Z⁃
Prime Plus（ZP 组）表现出更高的 SBS，这可能是由

于 CCP 底涂剂中硅烷偶联剂（3⁃MPS）的存在。已

有文献报道，硅烷偶联剂可提高氧化锆粘接的功

能，包括增加材料表面能和改善表面润湿性［25］；同

时，本研究间接支持硅烷偶联剂与 MDP 二者在提

高氧化锆的粘接强度方面存在协同作用，与已有

研究一致［8］。CCP 中的硅烷偶联剂可以在 MDP 的

酸性环境激活下发生缩合反应，水解生成⁃Si⁃O⁃Si⁃
聚硅氧烷活性网状结构［3, 10］。在冷热循环实验过

程中，聚硅氧烷网格结构可对 Zr⁃O⁃P 化学键起到

保护和隔绝老化的作用［3, 11］，使水门汀能够紧密结

合于氧化锆表面，从而维持较高的耐久粘接强度。

表 3 不同底涂剂处理在不同老化时间点下的氧化锆

剪切粘接强度

Table 3  Shear bond strength of zirconia with different
primers and aging time x ± s, MPa　

Primer
Blank
ZP
CCP
MS
Total

Aging time*
24 h

2.34 ± 0.40 Ab

5.63 ± 0.41 Bb

11.82 ± 1.21 Cb

6.08 ± 1.27 Bb

6.16 ± 2.57

30 d
2.45 ± 0.07 Ab

9.22 ± 1.28 Cc

16.88 ± 1.13 Dc

7.92 ± 1.19 Bc

8.40 ± 4.23

30 d/TC
0.00 ± 0.00#Aa

1.62 ± 0.46 Ba

8.05 ± 1.45 Da

2.78 ± 0.88 Ca

2.21 ± 2.55

Total
2.67 ± 2.35
4.87 ± 2.82
9.35 ± 4.89
5.46 ± 2.70
5.59 ± 4.10

One⁃way analysis of variance showed that SBS differed within the 4 lev⁃
els of primers (P＜0.001). Within the 3 primer groups, CCP exhibited 
the highest SBS compared with those of ZP and MS at each level of ag⁃
ing (P＜0.001). *: same uppercase superscript letters within the same 
column show no statistically significant differences among the primers 
(P＞0.05), same lowercase superscript letters within the same row show 
no statistically significant differences among aging treatments (P＞

0.05). #: specimens debonded spontaneously. 24 h: 24 ⁃ hour storage in 
water at 37 ℃; 30 d: 30⁃day storage in water at 37 ℃; 30 d/TC: 30⁃day 
storage in water at 37 ℃ followed by 3 000 thermal cycles; blank: no 
primed; ZP: MDP⁃based Z⁃Prime Plus; MS: silane⁃based Monobond⁃S; 
CCP: MDP⁃ and silane⁃based Clearfil Ceramic Primer; MDP: metracry⁃
loyloxdecyl dyhidrogen phosphate
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Failure mode percentages (n = 7) for all groups after different levels of aging. 
24 h: 24 hours of storage in water at 37 ℃; 30 d: 30 days of storage in water at 
37 ℃; 30 d/TC: 30 days of storage in water at 37 ℃ followed by 3 000 thermal 
cycles; Blank: not primed; ZP: MDP ⁃ based Z ⁃ Prime Plus; MS: silane ⁃ based 
Monobond ⁃ S; CCP: MDP ⁃ and silane ⁃ based Clearfil Ceramic Primer; MDP: 
methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate
Figure 2 Failure mode percentages of zirconia with different primers
图 2 不同底涂剂组的氧化锆粘接界面破坏模式比例

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Fai
lure

 pe
rce

nta
ge

24 
h

30 
d

30 
d/T

C
24 

h
30 

d
30 

d/T
C

24 
h

30 
d

30 
d/T

C
24 

h
30 

d
30 

d/T
C

Blank ZP CCP MS

Adhesive
Mixed

另外，CCP 在本研究中相较于 ZP 的优越性也可能

归因于二者 MDP 浓度的不同［26］。MDP 通过形成

P⁃O⁃Zr化学键可以增强氧化锆的粘接力［8, 23］。充足

的 MDP 浓度对有效的氧化锆粘接非常必要。已有

研究表明，≥10 wt%的 MDP 比 5 wt%的 MDP 对氧化

锆 ⁃树脂粘接具有明显优越的 SBS［26］。然而，本研

究中使用的底涂剂 ZP 仅含有 1 wt% ~ 5 wt% 的
MDP，而 CCP 含有未知浓度的 MDP。因此推测

CCP 相较于 ZP 的优越性可能是由于 ZP 中 MDP 的

浓度不足，而这也可能是 ZP 在 SBS 上未见其优越

性显著超过 MS 的一个重要原因。ZP 相较于 MS，
SBS 在 24 h 时无显著性差异，在 30 d 时较高，在

30 d/TC 时较低，推断可能原因为 ZP 与 MS 在经过

30 d/TC严苛的老化实验后，SBS数值都极低（1.62 ~ 
2.78 MPa），容易产生偶然误差。

以往研究中的冷热循环实验多采用较短的周

期时间（15 ~ 60 s）、急剧变化的温度曲线［27⁃29］。本

研究采用了足够长的周期时间（15 min）、缓慢曲线

变化的温度进行冷热循环。氧化锆的热传导系数

是所有金属氧化物中最低的，仅为 2.09 W/（m·K）
（1 000 ℃），说明氧化锆在单位温差下和单位时间

内直接传导的热量极低，即氧化锆很难快速与周

围环境发生温度传导。老化实验中，温度的缓慢

变化更适用于氧化锆这种热传导性较低的材料，

确保其充分经历每一个冷热循环，从而更有效地

测试树脂 ⁃氧化锆的粘接耐久性［13］。从 30 d 到

30 d/TC，3 组底涂剂的 SBS 均出现下降，下降率介

于 52% ~ 82%，所有空白对照的样本在 30 d/TC 时

自行脱粘接，SBS 下降 100%。相比之下，其他类似

研究发现，氧化锆⁃树脂粘接的 SBS 在没有任何自

发性脱粘接的情况下，粘接强度下降率介于 9% ~ 
42%，或介于 38% ~ 97%［10⁃11］。这侧面提示，本研究

中的冷热循环实验对氧化锆的老化程度充分且

有效。

本研究老化实验使用了多个水平来评估底凃

剂对氧化锆粘接强度的影响。相比之下，以往类

似研究仅使用了一个或两个老化时间［10⁃12, 14, 24, 28⁃30］。

已有研究显示，不同底涂剂在粘接强度上的差异，

可能因老化时间的变化而产生不同的比较结

果［31］，这可能是以往研究［10⁃12］中结果不一致的原因

之一。对于研究不同粘接剂对氧化锆的粘接效果

时，多个老化水平的测试更可靠，本研究比较了不

同老化水平不同底涂剂的 SBS，发现 CCP 在每个老

化时间点下的 SBS 都高于其他任何底涂剂，充分证

实 MDP 和硅烷混合型底涂剂提高氧化锆粘接强度

的优越性。

在本研究中，与 24 h 相比，每个底涂剂组在

30 d 时的 SBS 达到了峰值，然后在 30 d/TC 时下降

到低于 24 h 的水平，这与本课题组既往的研究结

果一致［13］。另一项研究也发现，氧化锆的树脂粘

接强度在一定的冷热循环（约 100 个周期）后达到

峰值［31］，从 24 h 到 30 d 的 SBS 增强，可能是由于底

涂剂和树脂在一个月的温水浸泡过程中进一步发

生聚合。相反，从 30 d 到 30 d/TC 的氧化锆粘接强

度下降，可能是由于冷热循环引起的氧化锆⁃树脂

界面间的理化退变而引起，分析原因可能包括：环

向应力的形成，这是由于树脂水门汀和氧化锆之

间的热膨胀系数不同而引起的；粘接界面处底涂

剂/树脂水门汀系统的水解［32］；由于冷热循环周期

长，温度变化速度较慢，导致应力持续时间比以往

研究更长［33］。

本研究发现 MDP 和硅烷的混合型底涂剂相较

于单一功能成分的 MDP 底涂剂可以提高氧化锆的

粘接强度。尽管如此，在未来的研究中，应评估仅

含 MDP 和/或硅烷单纯成分的底涂剂，以分析 MDP
和硅烷的混合效应。更重要的是，迫切需要通过

控制所有其他成分的特定浓度来探索一些非商用

底涂剂，以便找出 MDP 与硅烷之间的确切相关性，
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并找到它们的最佳混合比例。另外，本研究中仅

设置了 3 个老化时间点，若要进一步明确冷热循环

老化对氧化锆粘接强度的影响，应增加一个老化时

间点，即与 30 d/TC 同等时长的单纯恒温水浴组。

综上所述，本研究结果显示含有硅烷偶联剂

的 MDP 底涂剂在氧化锆⁃树脂粘接方面表现更佳。

与仅含有 MDP 或硅烷的单一功能成分型底涂剂相

比，推荐临床使用含 MDP 和硅烷的混合型涂剂以

增强氧化锆的粘接强度。
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