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【摘要】 粘接剂及光固化复合树脂的性能与牙体缺损的修复效果密切相关，因此改善粘接剂与复合树脂的

各项性能以提高充填成功率是近年来牙体修复领域的研究重点，目前研究已证实温度可改变粘接剂及光固

化复合树脂的部分性能，对修复效果产生影响。适宜的储存温度是材料拥有良好性能的保障，自酸蚀粘接系

统应冷藏保存，光固化复合树脂应根据所含成分、比例等决定将其冷藏或保存于室温中，而酸蚀⁃冲洗粘接系

统适宜的储存温度尚不明确。正确地使用温度可改善材料的流动性、单体转化率、粘接强度及抗压强度等，

以此提高充填修复的质量。然而粘接剂与光固化复合树脂种类繁多，在储存、使用过程中温度的改变对其影

响程度不一，各材料储存、预冷及预热的温度范围仍需探讨，并且目前多数实验在体外进行，所得结论可能与

实际临床应用中有所差别。因此，不同温度下储存、使用的粘接剂与复合树脂在口腔内的应用效果需进一步

研究。
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【Abstract】 The properties of adhesives and light⁃cured resin composites are closely related to the repair of dental de⁃
fects. Therefore, improving the properties of adhesives and resins composite to increase the success rate of filling has
been the focus of research in the field of prosthodontics in recent years. Current studies have confirmed that tempera⁃
ture can change the properties of adhesives and light⁃cured resin composites, affecting their repair effect. A proper stor⁃
age temperature ensures the good performance of materials: the self⁃etching adhesive system should be refrigerated, and
the light⁃cured resin composite should be refrigerated or stored at room temperature according to its composition, propor⁃
tion and other properties; however, the appropriate storage temperature for the etch⁃and⁃rinse adhesive system is not
clear. The appropriate application temperature could improve the fluidity, monomer conversion, bonding strength, com⁃
pressive strength and other properties of the materials to improve the quality of filling restoration. However, there
is a wide variety of adhesives and resin composites, and the effect of temperature on each material is different. Thus, it
is still necessary to explore the temperature range for material storage, precooling and preheating. Few studies have
been performed in vivo, and the clinical restorative effects of adhesives and resin composites stored and used at differ⁃
ent temperatures need to be further studied.
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粘接剂及光固化复合树脂因操作简便、色泽

美观等原因，被广泛应用于牙体缺损的充填治疗

中。虽然粘接剂及复合树脂各方面性能已有了很

大改进，但其成分复杂，在储存过程中易受温度、

湿度、光照强度等因素的影响而难以长期保持稳

定，在术后也会性能欠佳而导致修复失败。近年

来研究发现，温度可改变粘接剂及复合树脂的部

分性能，进而对修复效果产生影响。本文就储存

温度及使用温度对粘接剂、复合树脂性能的影响

作一综述，以期为临床治疗提供参考。

光固化复合树脂需与粘接剂联合使用才能获

得较高的粘接强度，但粘接系统成分复杂，尤其是

自酸蚀粘接系统将功能单体、引发剂、偶联剂等多

种成分混合在一起，其自身稳定性难以得到保

证［1］。为提高粘接强度，使用稳定的成分以及改善

材料的储存环境等方法被提出［2］。就合适的储存

环境而言，温度是较为重要的影响因素之一，材料

制造商通常建议将粘接剂保存在室温（25 ℃左右）

或低温下（表 1）。

表 1 常见粘接剂的储存温度

Table 1 Storage temperatures of commercial adhesives
Name of adhesive
3M

SHOFU

Ivoclar Vivadent
Kuraray

AdperTM Single Bond 2
Single Bond Universal
Adhesive
AdperTM Easy One

BeautiBond

Tetric N⁃Bond Universal
TMS3 BOND

Storage temperature
Room temperature
2⁃25 ℃

For now, unknown; if the adhesive
cannot be used within 6 months af⁃
ter opening, please keep it in the
refrigerator
1 ⁃ 10 ℃ , and the adhesive should
be restored to room temperature be⁃
fore application
2⁃28 ℃
2⁃28 ℃

1 储存温度对粘接剂性能的影响

研究发现自酸蚀粘接剂中的酸性单体会发生

水解反应，当水解反应发生后，一方面酸性单体的

结构会改变，其化学、物理性质受到影响；另一方

面，水解产物会污染混合层，使纳米级树脂突形成

不全［3］。储存温度的升高会加快水解反应的发生，

使粘接剂中H+浓度不断增加，而 pH值的改变又会

促进此进程，从而形成恶性循环，使得粘接剂的 pH
值、纳米压痕硬度及粘接强度显著降低，最终影响

粘接效果［4］。因此多数学者建议自酸蚀粘接剂不

使用时应室温或者低温保存［5］。为进一步探究粘

接剂适宜的储存温度，Ozer等［6］将三种自酸蚀粘接

剂分别于低温（6 ± 2）℃及室温（19 ± 2）℃下保存

3个月，结果表明室温保存的粘接剂其粘接强度均

显著低于低温保存的粘接剂。由此可知，为确保

在临床应用中具有最佳的粘接性能，自酸蚀粘接

剂应冷藏保存。但需注意的是粘接剂即使储存于

低温环境下，仍不可避免地存在水解反应，故建议

自酸蚀粘接剂在有效期内尽快使用。

2 使用温度对粘接剂性能的影响

2.1 预冷对粘接剂性能的影响

预冷是指预先将材料置于制冷设备中，待温

度降低到一定程度后将其取出并立即使用。5 ℃
的 Prime & Bond NT（酸蚀⁃冲洗粘接系统）、Adper
Prompt L⁃Pop（自酸蚀粘接系统）与 20 ℃时相比，

5 ℃时粘接剂的粘接强度显著降低，同时通过对实

验结果分析可知，预冷效果与粘接系统的类型无

明确关系［7］。这是由于粘接剂需依赖适当的流动

性才能渗透到牙本质小管和胶原纤维网中形成微

机械固位，但低温保存后粘接剂的黏度显著增加，

阻碍了粘接剂的溶解、渗透［8］；其次，粘接能力还有

赖于溶剂的挥发，温度降低后溶剂挥发受到限制，

粘接剂的吸水性大大增强［9］，大量的水分不仅会激

发牙体组织内胶原酶对树脂基质的水解作用［10］，

还会造成相分离现象。相分离过程影响单体聚

合，还会在混合层下层形成树脂缺乏而富含水分

的“水树”结构，来自粘接剂、牙本质小管及唾液的

水分可在水树通道内随意移动，使未完全聚合的

树脂单体浸出，从而加快粘接界面的老化［11］。
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尽管将粘接剂储存在冰箱中有利于材料的保

存，但冷藏保存的粘接剂应在室温环境下至少放

置 20 min再应用于临床，然而粘接剂反复冷藏是

否会对粘接性能造成影响仍有待进一步研究。

2.2 预热对粘接剂性能的影响

预热是指预先将材料置于加热设备中，待加

热到一定温度后将其取出并立即使用。 Panavia F
2.0（自酸蚀粘接剂）预热至 60 ℃后对牙本质表现

出较强的粘接力［12］，另有研究表明 68 ℃的 Opti⁃
bond FL、Kerr Corp（酸蚀 ⁃冲洗粘接系统）在使用

1 周及 6个月后其牙本质粘接强度均较室温对照

组高［13］。粘接强度的提升是由于温度升高后，粘

接剂的黏度降低，良好的流动性可促使均匀混合

层的形成；其次，粘接剂预热后溶剂、水分挥发加

快，余留水分及溶剂减少，水解反应被限制；此外，

功能单体内自由基的迁移随温度升高而加快，转

化率提高后残留单体的塑化作用减弱，从而获得

良好的粘接效果［14］。

然而，Transbond XT 和 NeoBond（正畸粘接剂）

在 36 ℃下较 20 ℃获得更高的釉质粘接强度，但加

热至 55 ℃时，其粘接强度反而下降［2］。学者们认

为这是由于粘接剂的某些单体成分在高温下不仅

会发生化学变性，还会过早聚合，形成污染粘接面

的聚合物颗粒［15］，溶剂的加速挥发也会导致单体

渗透不全，从而影响粘接强度。

由此可知，预热效果主要与粘接剂所含成分

及含量相关，与粘接系统尚无明确关系。此外，粘

接剂预热应有一定的温度限制，否则将会缩短粘

接剂的使用效期，但目前粘接剂多加热至 36 ~
60 ℃之间，明确的温度限制需进一步研究。

3 储存温度对复合树脂性能的影响

复合树脂不宜储存于 37 ℃的高温环境，但对

于 2 ℃的低温环境，则应根据树脂所含成分、比例

等决定是否适宜储存［16］。复合树脂在 37 ℃下其抗

弯强度显著降低是由于长期存储于高温环境下，

树脂单体会出现基团断裂、氧化水解、结晶形成等

情况，在这些情况下自由基的加成聚合受到限制，

即使存在大量未反应的单体，聚合程度也会大大

降低，最终只能提供有限的机械性能。

储存温度不仅会影响复合树脂的抗弯强度，

还会影响其剪切模量和弯曲模量，研究发现大块

树脂的剪切模量和弯曲模量随储存温度的升高而

逐步下降［17］。由此可知，虽然不同类型复合树脂

的适宜温度各不相同，但长期储存于高温下有损

材料的性能，还可能会加速材料老化，故储存时应

将其冷藏或保存于室温中（表 2）。

表 2 常见复合树脂的储存温度

Table 2 Storage temperatures of commercial resin composites
Name of resin composite
3M

SHOFU

Dentsply
Kerr
Ivoclar Vivadent

FiltekTM Z250XT Universal Restorative

FiltekTM Z350XT Universal Restorative

FiltekTM Z350XT Flowable Restorative
FiltekTM P60
Beautifil e Posterior
Beautifil Flow Plus F00
Beautifil Flow Plus F03
SDR
Sonic Fill
Tetric N⁃Flow

Storage temperature
Room temperature; the validity of the resin composite can be extended when stored at 4 ℃;
the resin composite should be restored to room temperature before application
Room temperature; if the resin is refrigerated, it should be restored to room temperature before use;
storage temperatures often higher than 27 ℃ may shorten validity
Same as above
15⁃17 ℃
1⁃30 ℃
1⁃30 ℃
1⁃30 ℃
4⁃25 ℃
Room temperature
2⁃28 ℃

4 使用温度对复合树脂性能的影响

4.1 预冷对复合树脂性能的影响

Charisma 和 DurafillVS 两种复合树脂预冷至

4 ℃后，其顶部硬度显著低于 23 ℃时的硬度，研究

者从而认为制冷条件无法提供树脂活化所需的初

始活化能，故建议冷藏的树脂材料在使用前应恢

复到室温［18］。但其他学者发现 4 ℃的复合树脂可

发生聚合反应，并且预冷不会影响复合树脂的抗

弯强度及光固化 24 h后的硬度［19］，研究还观察到

预冷可降低单体的聚合收缩率，进而减小微渗漏，
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这是由于预冷类似于“软启动聚合”，即低温增大

了复合树脂的粘度，导致聚合反应速度减慢，从而

提供一个较长的预凝胶相以增加凝胶前的收缩应

力，减少凝胶后收缩，进而减少收缩应力［20］。由于

与发光二极管（Light⁃Emitting Diode，LED）光固化

灯相比，经石英钨卤素（Quart Tungsten Halogen，
QTH）光固化灯照射后树脂会产生更大的聚合收

缩，故研究者建议将预冷的复合树脂与 LED光固

化灯联合使用，以在不影响复合材料硬度的情况

下将收缩率降至最低［21］。

4.2 预热对复合树脂性能的影响

树脂材料的流动性对修复体的使用寿命起着

重要作用［22］。流动性不仅直接关系到其处理特性

（在修复部位的放置和成型），还关系到材料表面

凹陷形变的能力及单体转化的程度。复合树脂预

热后，树脂单体或低聚体在热振动的作用下进一

步分离,相互之间的滑动更容易［23］，从而使复合树

脂的粘稠度降低,流动性增强［24］。但预热的复合树

脂无法达到与流体树脂一样的流动性，因此，在临

床应用中预热复合树脂不能取代流体树脂，并且

不同种类树脂预热后流动性变化不同，这与树脂

类型及所含成分有关［25］。

复合树脂流动性增强后，单体分子的迁移率

及未反应基团的碰撞频率也随之提高，自由基转

化被促进［26］，有助于提高转化率。Lempel等［27］将

光固化复合树脂加热到 55 ℃，转化率提高了 10% ~
20%，证实预热对树脂的双键转化有正向影响。此

外，研究表明复合树脂经过反复预热或延长预热

时间均不会影响其转化、聚合的能力［28］。研究也

表明在相同的光照强度下，预热树脂的光照时间

即使减少 50% ~ 75%，仍获得与室温复合树脂相似

或更好的转化率，由此建议在应用预热树脂时可

适当缩短光照时间［27］。

目前多数学者认为预热可将玻璃化反应推迟

到聚合过程的后期，使复合材料在聚合过程中有

较长的应力释放机会而减小收缩力，并且在高流

动性、高转化率的正面影响下，复合树脂预热最终

可很大程度减少收缩力的产生，有效防止微渗漏

的发生。但也有部分学者认为温度升高促进了聚

合过程，反应会快速到达凝胶点，单体缺乏足够的

流动时间而不能起到补偿作用，树脂的聚合收缩

率也随单体转化率的增加而增大，从而导致预热

的作用适得其反。此外，加热可能会促进复合树

脂的老化，影响修复体的寿命，因此 Marcinkowska

等［29］建议谨慎使用预热树脂。

在一定温度范围内，预热树脂并不会造成牙

髓热损伤，研究发现光固化灯照射 20 s后，牙本质

温度升高了 5.0 ~ 6.8 ℃，而将 68 ℃的复合树脂立

即置于窝洞中，牙本质温度仅升高 1.3 ℃［30］。然而

这并不意味着树脂可以无限度加热，因为当温度

高于某个极限时，树脂内的反应物会蒸发，光引发

剂会降解，牙髓也会受损伤。因此，为了保护牙髓

细胞，同时保证修复体的质量，临床上一般不建议

将树脂加热至 60 ℃以上［31］。

5 结 论

综上所述，粘接剂及复合树脂的流动性、转化

率、粘接强度等性能与温度密切相关，虽然子弹、

胶囊装新型树脂的出现使得材料在短期内用尽已

成为可能，但是为保证材料的修复质量，适宜的储

存环境和使用温度仍尤为重要。值得注意的是，

目前多数实验都在体外进行，所得结论可能与实

际临床应用中有所差别，并且各类材料因其成分

与含量的不同而受温度的影响也有所不同。因

此，不同温度下储存及使用的粘接剂、复合树脂在

口腔内的应用效果仍需进一步研究。
【Author contributions】 Yu F wrote the article. Rao NQ, Lv CH, Liu
B reviewed the article. All authors read and approved the final manu⁃
script as submitted.
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