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［摘要］　以牙科复合树脂现存缺点为背景，对纳米技术对复合树脂的改良情况进行了研究，着重讨论了纳米
材料对复合树脂的聚合收缩、抗菌性能和机械性能改良的一系列问题。 研究结果表明，使用纳米技术和材料
可以很好地改进复合树脂多方面的性能，同时对复合树脂的发展方向和研究前景进行了展望。
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1　前言
牙体缺损是口腔临床的常见病，是由被世界卫

生组织（Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）列为人类
三大重点防治疾病之一的龋齿和外伤等众多原因造

成。 牙体缺损常常影响口腔的功能和面部的美观。
充填治疗是常用的治疗方法之一，其常用材料银汞
合金色泽与牙体组织不协调，且其中汞对人体有毒
性，对环境也会造成污染，已不能适应社会发展的要
求。 作为最有前途替代银汞合金的复合树脂具有以
下优势：ａ．与牙体色泽相近，修复美观；ｂ．与牙体
形成粘接固位，减少牙体磨除量，尽量保存健康牙
体；ｃ．非金属，不导热，减小了对牙髓的刺激性。 尽
管经过多年的发展，但其仍然存在机械强度不足、耐
磨性差、聚合体积收缩较大等缺点，使其只能用于较
小区域的牙体修复。 虽然目前市场上的树脂产品很
多，但尚无一种具有真正理想的理化性能。 为了进
一步提高复合树脂的性能，将纳米技术运用于牙体
修复领域。 纳米粒子的粒径为 １ ～１００ ｎｍ，具有包
括小尺寸效应和表面或界面效应等特殊性质。 因
此，考虑将其作为无机填料加入牙科复合树脂中，以
期达到对复合树脂改良的目的。

2　牙科复合树脂简介
2．1　组成

复合树脂是在丙烯酸酯基础上发展起来的一种

新型修复材料，是目前临床上应用最多的牙色修复
材料。 它主要是由树脂和无机物填料构成。 其基本
组成为：ａ．树脂基质主单体是双酚 Ａ-甲基丙烯酸缩
水甘油酯 （ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ-ｇｌｙｃｉｄｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ， Ｂｉｓ-
ＧＭＡ）和氨基甲酸乙酯双甲基丙烯酸酯 （ ｕｒｅｔｈａｎｅ
ｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＵＤＭＡ）。 ｂ．无机填料，如玻璃粉、二
氧化硅、硅酸盐或硼酸盐，其含量为树脂重量的
７０ ％ ～８０ ％。 树脂内加入无机填料可增加树脂的
抗压强度和硬度，降低共聚体的膨胀系数和体积收
缩。 无机填料需经有机硅烷处理，使其容易与树脂
化学结合。 ｃ．引发剂、交联剂、活性稀释剂。 加入
引发体系，能使共聚体在常温下固化；交联剂的作用
使树脂基质间的分子结构相互交联，呈网状，以增加
材料的硬度与强度；活性稀释剂可以增加材料的流
动性和可塑性，减少黏度，才能容许树脂中加入大量
的填料，改进单一树脂的性能，常用稀释剂是二甲基
丙烯酸三甘醇酯 （ ｔｒｉｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，
ＴＥＧＤＭＡ）。
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2．2　分类
牙科复合树脂按固化方式分为化学固化型、光

固化型和双固化型。 按无机填料粒径分为大颗粒填
料型（传统填料型）、超微颗粒填料型和混合填料型
等。 近年来，混合填料型树脂填料的粒径逐步发展
为纳米级和微米级，又演化出微米混合颗粒填料型
和纳米混合颗粒填料型。
2．3　综合评价

１）大颗粒型复合树脂：机械性能较好，但抛光
性差，表面粗糙，易着色和菌斑积聚。

２）超微颗粒型复合树脂：填料粒径处于纳米级
范围，但填料含量较低，因此色泽与抛光性能均好，
但体积收缩、热膨胀系数和吸水率均偏大，物理、机
械性能较差。

３）混合填料型复合树脂：目前大多数树脂产品
都属于此类，具有良好的抛光性能，耐磨损性、聚合
收缩性和物理机械强度都获得了很大的改善。

现有混合填料型复合树脂仍存在一些不足：
ａ．聚合收缩：易形成边缘微渗漏；ｂ．耐磨性和机械
强度低。 因此，对于一些情况，如后牙大面积缺损，
尤其是直接承重并且咀嚼力大的牙体缺损区域，机
械强度仍显不足，最终导致继发龋和修复体脱落。
3　纳米技术在牙科复合树脂中的应用现状

鉴于以上缺陷，当前对于牙科复合树脂的改良
主要是将纳米材料作为无机填料，或用纳米级材料
修饰微米级填料，再加入复合树脂中，以改良树脂或
使其具备新的性能或兼而有之。
3．1　纳米填料的种类

牙科复合树脂的填料绝非单一种类、单一粒径
的材料，而是具有一定分布梯度，且不同种类粒子相
互配合的系统。 牙科复合树脂所含的填料能增加机
械强度，降低热膨胀系数和聚合热，其粒度、粒度分
布、折光指数、所占体积百分比、Ｘ 线阻射性及硬度、
强度等都会对材料的性能及临床表现产生影响。 目
前，颗粒型陶瓷粉或玻璃粉是主要的填料类型，纤维
（晶须）填料的研究和应用也有报道，但相比前者较
少。 应用理化性能更加优良的填料来增强机械性能
是发展的方向。

已用于增强牙科复合树脂的纳米颗粒包括纳米

二氧化硅
［１］ 、纳米金刚石［２ ～４］ 、纳米氧化锆［５］ 、纳米

氮化硅
［ ６］ 、纳米羟基磷灰石［７］ ， 纳米氧化钛［８］ 、纳米

三氧化二铝
［９］
等。 这类纳米填料的研究较多，且大

多数牙科产品厂家都有自己品牌的纳米树脂问世。
纳米纤维增强如纳米碳管、短纤维和晶须是目

前许多学者所提出的复合树脂填料的新成员，都被
用于牙科复合树脂的增强和性能改善，但基本都处
于基础研究之中，而尚未应用于临床阶段。 这里所
讲的纳米纤维增强复合树脂，是指以纳米纤维为另
一类填料与颗粒填料共同增强的口腔充填用复合树

脂材料，所以这类材料中含颗粒与纤维两种填料。
口腔临床中使用的还有一类单纯使用的纤维增强树

脂基（多为环氧树脂基）材料，典型的产品为牙体加
强用的纤维桩。 文章主要讨论前者目前在口腔中的
研究现状。 有学者为了更加明确研究目的和可能机
理，也会以环氧树脂为基体或只加入纤维填料进行
研究。

碳化硅晶须和氮化硅晶须是近年来研究较多的

用于牙科复合树脂的晶须种类。 其他增强牙科复合
树脂表面硬度和断裂强度的纤维（晶须）包括氧化
锌晶须、钛酸钾晶须、硅酸盐晶须、硼酸铝晶须、尼龙
纤维、碳纳米管等。
3．2　纳米技术降低牙科复合树脂的聚合收缩

Ｃｏｎｄｏｎ 等用不含甲基丙烯酸功能化的硅烷代
替含有甲基丙烯酸功能化的硅烷对二氧化硅纳米颗

粒表面进行处理，获得无粘接性的纳米颗粒将其添
加到复合树脂中，发现其具有与气孔相似的效果，分
布于树脂基质中的纳米填料通过局部塑性形成应力

释放点，可以有效地降低聚合收缩［１０］ 。 Ｃｏｎｄｏｎ 在
另外的研究中用非粘接性的纳米填料、粘接性的纳
米填料和无被膜填料来降低聚合应力。 研究表明，
纳米填料添加到杂化型复合树脂可以有效降低聚合

应力 （降低 ３１ ％） ，在一定的体积含量水平
（１０ ％），非粘接性纳米填料具有更好的降低应力作
用，在只含有纳米填料的复合树脂，亦具有相同的效
果

［ １１］ 。
八面的倍半硅氧烷 （ ｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ，ＳＳＱ），是具

有直径 ０．５３ ｎｍ 的纳米笼结构，是一个轻量级、高性
能的混合材料，其结构通式为（ＲＳｉＯ１．５ ） ８。 ＳＳＱ 聚合
物显示出优良的介电和光学性质，并已广泛应用，如
在应用程序中的光致抗蚀剂、耐磨涂层、液晶显示元
件、电子电路板的绝缘涂层和光纤涂料等。 Ｓｏｈ ＭＳ
等将 ＳＳＱ 加入复合树脂中制成符合材料，ＳＳＱ 可以
显著降低树脂的聚合收缩量，并同时增加树脂的硬
度和弹性模量

［１２］ 。
Ｇａｒｏｕｓｈｉ 等将半互穿聚合物网络 （ ｓｅｍｉ-ｉｎｔｅｒ-
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ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ，ｓｅｍｉ-ＩＰＮ）加入由玻璃纤
维增强的复合树脂，发现复合物的聚合收缩率下
降

［１３］ 。 此后，又将纳米 ＳｉＯ２ 颗粒加入上述复合物

中，除了发现加入纳米粒子后可使聚合收缩降低外，
他们还发现聚合收缩的降低与纳米粒子的添加量和

聚合温度相关
［ １４］ 。

3．3　添加纳米材料增强复合树脂的抗菌性能
体内外实验表明，复合树脂比其他充填材料更

易引起菌斑沉积，因而更易引起继发龋。 继发龋也
是临床中复合树脂充填失败的重要原因之一。 因
此，如果能将抗菌剂加入复合树脂中，使其具有缓和
持久的抗菌性能，将非常有利于其性能的提高。

Ｂｅｙｔｈ Ｎ 等将季铵盐聚乙烯纳米粒子（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌ-
ｅｎｉｍｉｎｅ， ＰＥＩ）以低浓度（１ ％）添加到复合树脂中，
发现在不影响其机械性能的基础上可以保持 １ 月以
上的抗菌性能

［１５］ 。 Ｊｉａ 等将 Ａｇ ＋、Ａｇ ＋／Ｚｎ２ ＋
吸附到

纳米 ＳｉＯ２ 表面，添加到复合树脂中，发现对大肠杆
菌和 Ｓ．粪菌都具有良好的抗菌性能，而且后者的效
果更好，抗菌效果随接触时间延长和添加剂量增加
而增强

［ １６］ 。 Ｘｕ 等将熔附了纳米硅颗粒的晶须和纳
米二钙或四钙磷酸盐加入牙科复合树脂中已达到自

修复的目的
［１７，１８］ 。

四针状氧化锌晶须具有抗菌的作用。 宋欣等将
四针状氧化锌晶须加入复合树脂中，发现其在提高
树脂机械性能的同时也能赋予复合树脂材料较强的

抗菌作用，是制备抗菌性复合树脂的较优选择［１９］ 。
Ｎｉｕ 等也将其加入复合树脂中，以使复合树脂获得
抗菌性能和增强的机械性能

［２０］ 。 Ｃｈａｅ 等将纳米银
颗粒加入聚丙烯腈中并用电纺技术制成纳米纤维，
以使所制备的纤维具有抗菌性能

［ ２１］ 。
3．4　纳米技术对牙科复合树脂机械性能的改善
３．４．１　纳米颗粒增强牙科复合树脂

钟玉修、倪龙兴等将纳米金刚石作为填料加入
复合树脂中，并对其性能进行了一系列的研究，认为
适当比例的金刚石填料可以提高复合树脂的机械性

能
［２，３］ 。 胡晓刚等将纳米金刚石用硅烷偶联剂进行

表面改性后添加到复合树脂中，发现改性金刚石的
增强作用明显优于未经改性的金刚石，同时金刚石
的加入也改善了树脂的韧性

［ ４］ 。 王君等将纳米氮
化硅加入复合树脂并用紫外光照进行固化处理，发
现纳米氮化硅含量为 １ ％时，体积收缩率仅为
４．９２ ％，而拉伸强度增加了近 １００ ％［６］ 。 王云等将
经过硅烷偶联剂 ＫＨ －５７０ 进行表面处理后的纳米

羟基磷灰石加入树脂基质中，研制出能够达到临床
要求的修复性纳米羟基磷灰石复合材料，并检测其
机械物理强度

［７］ 。
笔者研究组曾将纳米 ＴｉＯ２ 粒子在表面处理后

加入复合树脂中，制备纳米复合树脂，并根据国际标
准化组织（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａ-
ｔｉｏｎ，ＩＳＯ）标准测试其力学性能，发现表面处理增强
了纳米 ＴｉＯ２ 与复合树脂基质的相容性，添加表面处
理后的纳米 ＴｉＯ２ 粒子对树脂起到增强增韧作用

［８］ 。
目前各大牙科产品厂商几乎都研制出自己品牌

的纳米树脂，所加入的纳米级填料以纳米二氧化硅
为主，如 ３Ｍ Ｆｉｌｔｅｋ Ｓｕｐｒｅｍｅ 系列、Ｄｅｎｔｓｐｌｙ 的 ｃｅｒａｍ
Ｘ、Ｈｅｒａｅｕｓ 的 Ｖｅｎｕｓ Ｄｉａｍｏｎｄ系列、Ｋｅｒｒ的 Ｈｅｒｃｕｌｉｔｅ
Ｐｒéｃｉｓ、Ｂｉｓｃｏ 的 Ｒｅｆｌｅｘｉｏｎ、Ｐｅｎｔｒｏｎ 的 Ａｒｔｉｓｔｅｒ溎 Ｎａｎｏ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ。 但也有例外的，如 Ｉｖｏｃｌａｒ Ｖｉｖａｄｅｎｔ 的
ＩＰＳ Ｅｍｐｒｅｓｓ Ｄｉｒｅｃｔ用的是纳米氟化镱。 这些经过纳
米技术改良的复合树脂，厂家都宣称具有更好的强
度、耐磨性、可抛光性、更低的聚合收缩率以及更好
的美学性能。
３．４．２　纳米纤维（晶须）增强牙科复合树脂

氮化硅和碳化硅被选中是因为和大多数纤维相

比，其体积小，长径比大，可以更均匀地与树脂混合，
而且其抗拉强度极高。 Ｘｕ等自 １９９９ 年起对晶须增
韧牙科复合树脂进行了一系列的研究。 该研究组曾
将硅石纳米粒子熔附到碳化硅陶瓷晶须上，以增强
口腔复合树脂的强度，硅石纳米粒子通过增加晶须
表面积和粗糙度来加强晶须与树脂基质的结合

［２２］ 。
他们还发现晶须与硅石粒子质量比为 ２ ︰ １，树脂
的强度明显高于单纯添加硅石的纳米粒子，且树脂
的弹性模量和硬度随晶须与硅石粒子比例的增高而

增高，同时树脂的脆性降低，还发现少量添加晶须就
能够大幅度提高断裂强度

［２３］ 。
相比于较为昂贵的氮化硅和碳化硅等高品质晶

须，钛酸钾晶须虽然在强度上有一定的差异，但其价
格低廉，在工业上研究也较多［２４］ ，因此也有学者将
钛酸钾晶须用于牙科复合树脂的增强

［ ２５］ 。
硼酸铝晶须性价比高，颜色为白色，适于用做复

合树脂的增强材料，较颜色深的碳化硅和氮化硅晶
须更易于光照固化，适用于临床［２６］ 。 王蓉等比较了
不同晶须熔附纳米粒子对环氧树脂力学性能的影

响，结果表明：硼酸铝晶须熔附纳米 Ｓｉ０２ 增强作用

最佳。 但是由于硼酸铝晶须与纳米 Ｓｉ０２ 化学相似

性差，因此仅通过高温烧结，两者熔附效果不理
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想
［２７］ 。

Ｚｈａｎｇ 等将羟基磷灰石（ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ，ＨＡ）晶
须添加到牙科复合树脂，发现硅烷处理后 ＨＡ 晶须
能够提高树脂的弹性模量和折裂韧性值

［ ２８］ 。
使用更好的纤维制备方法以得到质量更好的纤

维，也是提高纤维增韧树脂效果的方法之一。 目前，
使用静电纺丝技术制备纳米纤维材料已成为近十几

年来世界材料科学技术领域最重要的学术与技术活

动之一。 静电纺丝以其制造装置简单、纺丝成本低
廉、可纺物质种类繁多、工艺可控等优点，已成为有
效制备纳米纤维材料的主要途径之一。 静电纺丝技
术已经制备了种类丰富的纳米纤维，包括有机、有
机／无机复合和无机纳米纤维。 应用静电纺丝技术
已经成功地制备出了结构多样的纳米纤维材料。 通
过不同的制备方法，如改变喷头结构、控制实验条件
等，可以获得实心、空心、核 －壳结构的超细纤维或
是蜘蛛网状结构的二维纤维膜；通过设计不同的收
集装置，可以获得单根纤维、纤维束、高度取向纤维
或无规取向纤维膜等。 电纺纤维是连续的长纤维，
可以发挥桥联增韧的作用。

尼龙纤维韧性远远超过无机填料，并具有规律
的圆柱形状。 已有关于用电纺方法制备尼龙纤维并
用其增强树脂的报道。 Ｆｏｎｇ 等将电纺尼龙纤维加
入 ＢｉｓＧＭＡ／ＴＥＧＤＭＡ 基牙科树脂中，并检测其机械
性能，发现复合材料的弯曲强度、弹性模量和断裂强
度都有所增强

［２９］ 。 但是，为了更加增强尼龙晶须，
Ｔｉａｎ 等将纳米级硅酸盐晶须加入尼龙纤维并使其沿
纤维长径排列，将得到的纤维填料用树脂单体处理
后再研磨后以不同比例加入树脂中，发现少量添加
纤维就可以大幅度提高树脂的机械性能

［３０］ 。 此后，
同一研究组还将纳米硅酸盐晶须以不同比例直接加

入复合树脂中
［ ３１］ ，也发现少量添加未经过表面处理

的晶须时可以提高树脂的机械性能。
也有一些由静电纺织得到核壳纳米聚合物纤维

的报道，如聚甲基丙烯酸酯 －聚丙烯晴（ ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ-ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ， ＰＭＭＡ-ＰＡＮ），聚甲基
丙烯酸酯 －聚苯乙烯（ ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ-ｐｏｌｙ-
ｓｔｙｒｅｎｅ， ＰＭＭＡ-ＰＳ ）， 聚丁二烯-聚苯乙烯 （ ｐｏｌｙ-
ｂｕｔｅｎｅ-ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＢ-ＰＳ），尼龙 －聚甲基丙烯酸酯
（ｎｙｌｏｎ-ＰＭＭＡ）纤维［３２ ～３６］ 。 纤维核壳结构的设计目
的是让纤维具有一个高强度核心，而其外壳则是可
以与树脂通过形成化学键或形成互穿网络结构提供

良好的粘结性，使最终形成的纳米复合材料具备更

优良的机械性能。 其中 ＰＭＭＡ-ＰＡＮ 被用于增加牙
科复合树脂的机械性能

［３７， ３８］ 。
笔者研究组曾将单壁碳纳米管 （ ｓｉｎｇｌｅ-ｗａｌｌｅｄ

ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＳＷＣＮＴｓ）经过短切和表面处理后
包裹上纳米二氧化硅颗粒，再添加到复合树脂中，制
成纳米复合树脂，并检测其机械强度，发现经过处理
的 ＳＷＣＮＴｓ在树脂基质中呈良好的单分散状，且制
成的纳米复合树脂的强度与对照组相比，其增高的
幅度具有统计学意义

［３９］ 。 但从这个研究中也发现
了碳纳米管用于牙科美学修复所存在的问题，那就
是碳管的颜色问题。 尽管被纳米二氧化硅包裹后才
加入树脂中，且添加量不高，但添加碳管后的树脂仍
表现为灰黑色，与牙齿颜色相差较大。 这说明，至少
在目前这种处理方式下，虽然碳管机械性能很好，但
不太适合用于牙科复合树脂的改良。 这也促使我们
寻找其他性能好、颜色也更接近齿色的纳米管用于
复合树脂的改良。

添加新型填料后的复合材料可能会更强更硬，
但同时也降低了它们的透光性和光固化的效能，因
而要求其具备自固化或热固化的能力。 有学者将纳
米 Ａｌ２ Ｏ３ 晶须加入牙科树脂基托中以增强其热传导

性
［ ４０］ ，不过，热传导性的增强对于充填性树脂来说

不适宜，因为会导致对牙髓神经的刺激。
纳米结构的钛管也是很有前景一种晶须填料。

Ｋｈａｌｅｄａ等已将其用于 ＰＭＭＡ、骨水门汀和流体树脂
的增强

［４１］ 。 有学者对两种玻璃纤维增韧的复合树
脂（Ｎｕｌｉｔｅ Ｆ 和 Ａｌｅｒｔ，增强体为微米级玻璃纤维）充
填体做了为期 ６ 年的临床随访［４２］ ，发现充填失败的
主要原因是继发龋和充填体（即复合树脂）或牙体
的断裂。 根据他们得到的结果判断，Ａｌｅｒｔ 达到了美
国牙科协会（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｄｅｎｔａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＡＤＡ）的
标准，而 Ｎｕｌｉｔｅ Ｆ 没有达到。 纤维增强树脂复合材
料与其他混合树脂复合材料相比，其体外研究显示
了极高的电子模量和断裂韧性比，但是其表面粗糙
度也增加了。

添加到树脂基质中的纤维需要控制方向、大小
和其他特征，以及其排列位置和方向定位的可重复
性。 然而，目前这些仍是该领域的重大挑战。 也有
一些学者尝试用了一些方法，如原位聚合或预聚合，
使纤维能在树脂基质中定向分布。 Ｋｏｚｉｏｌ 等使用原
位聚合的方法实现了在聚苯乙烯中碳纳米管（ ｃａｒ-
ｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴｓ）的定向排列［４３］ 。
３．４．３　纳米材料增韧的主要机理

纳米颗粒增强的可能机制：
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１）刚性无机粒子与其他较大粒径的填料形成
梯度分布，可以增加无机填料的充填量，因此可以提
高聚合物材料的刚性、硬度和耐磨性。

２）纳米微粒颗粒为球形，可以通过“微轴承”作
用，减小摩擦力，并可对微坑和损伤部位起到修复作
用。

３）无机纳米粒子具有能量传递效应，使基体树
脂裂纹扩散受阻和钝化，最终终止裂纹，不致发展为
破坏性开裂。

４）随着粒径的减小，纳米微粒与基体接触面积
增大，可吸收更多的冲击能。

对纳米粒子在摩擦学上应用的研究也间接揭示

了添加纳米材料后使复合材料耐摩擦的原因，主要
是纳米材料的小尺寸效应在发挥作用。 这也提示我
们，要充分发挥纳米材料的优良性能，一定要使其在
基质中均匀分散，以使其尺度保持在纳米范围内。

纤维（晶须）对复合材料增韧的可能机理为：
１）裂纹桥联。 晶须把裂纹桥联起来，并在裂纹

的表面加上闭合应力，阻止裂纹扩展起到增韧作用。
２）裂纹偏转。 当裂纹尖端遇到晶须时，因晶须

模量高，只得绕过晶须，偏离原来的方向，沿两相界
面或在基体内扩展。

３）拔除效应。 材料断裂时由基体传向晶须的
力在二者界面上产生剪应力，达到了基体的剪切屈
服强度，晶须的抗拉强度较高而不致断裂，此时晶须
就从基体中拔出，产生能量的耗散。

以上 ３ 种机制并非同时存在或等效发挥作用，
而是一般以某种效应为主其他效应辅助，或者只存
在一种效应作用。 晶须／基质粘结界面、晶须自身的
机械性能、晶须的尺寸、排列和分布等因素均会对晶
须的补强增韧效果产生显著影响。

为了增强晶须与树脂基质的结合，可以对其进
行表面处理，除使用活性剂或硅烷偶联剂以外，熔附
纳米粒子后对复合树脂的力学性能有进一步的改

善。 其可能机理为：ａ．熔附纳米粒子增加晶须表面
粗糙度，提高在树脂基质中的固位，并减少团聚；
ｂ．晶须经表面处理后能够均匀分散，起骨架作用，
有效地传递应力，阻止裂纹扩展。 因此，晶须 －纳米
颗粒符合填料是一类新型的较有发展前景的填料。
4　纳米技术在牙科复合树脂中的应用展望
4．1　改良复合树脂的方向

１）降低聚合收缩应力：增加修复体与牙体组织

的密合度，减少修复体边缘微渗漏的形成，避免微生
物及代谢产物进入从而导致继发龋。

２）提高耐磨性和抗弯强度：增强修复体抵御较
大牙合力的能力和抗磨损的能力，防止折裂和过度
磨耗。

３）增强与牙体的粘结性能：增强树脂修复体的
固位，能部分抵消聚合收缩应力，减少微渗漏。

４）增强抗菌性能：防止微生物及其代谢产物对
牙体组织的损害。

５）复合树脂中基质材料的老化问题。
4．2　使用纳米填料的潜在问题

随着长时间的磨耗，纳米粒子最终将进入人体，
因此，就像银汞合金的安全性受到质疑一样，纳米材
料对人体的长期生物安全性有待进一步的研究。
4．3　纳米材料应用于复合树脂的主要难点

克服纳米材料易于团聚的特性，使其在树脂基
质中得到良好的分散，并添加到一定充分的数量，以
充分发挥纳米材料的特殊性能。
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