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Резюме
Проведено исследование механических свойств н анокластерного ком по зи ц и онн ого  м атериала Filtek U ltim ate  при разл ич­
ной тем пературе полим еризации при сж атии  и при и зги бе. Исследования вклю чали испы тания в адгези в но м  соединении  
с дентином . Образцы после разруш ения  изучены  с пом о щ ью  с кани р ую щ его  эл ектрон н ого  м и кр оскоп а. 
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Summary
The study of the m echanical properties  of nanocluster com posite  Filtek U ltim ate  at d ifferen t po lym erization  te m p era tu re  during  
com pression and bending. S tudies included tests in adhesive conjunction  w ith dentin . S am p les  w ere  exam in ed a fte r the  
destruction by using a scanning e lectron m icroscope. 
Keywords: increased conversion, m echanical properties , com posite , filtek  ultim ate

Введение
На сегодняшний распространённость стоматологи­

ческих заболеваний остается высокой, несмотря на раз­
витие стоматологической науки и практики. Большую 
часть в структуре стоматологических заболеваний со­
ставляет кариес зубов. Его распространенность среди 
взрослого населения 99-100% [7]. В Свердловской об­
ласти распространенность кариеса в 12 лет - 57-84%, в 
15 лет - 77-90%, в средней возрастной группе (35-44 лет) 
- 96-100%, среди взрослого населения - 98-100% [8].

Развитию кариеса способствуют следующие при­
чины: Анатомические особенности боковой группы 
зубов (наличие фиссуры, сложной архитектоники же­
вательной поверхности), задержка налета в данной об­
ласти, изменение общего состояния организма. В этом 
случае наблюдается снижение резистентности эмали к 
кариесу, быстротекущий, прогрессирующий кариозный 
процесс.

Реставрации боковой группы зубов, как правило, 
имеют сложную геометрию, а также испытывают боль­
шую окклюзионную нагрузку, поэтому в местах с наи­
меньшей толщиной могут возникать напряжения в плом­
бировочном материале даже при нормальной окклюзии, 
сопоставимые с пределом прочности композита. В ре­

зультате этого возникает большой риск нарушения крае­
вого прилегания пломб, развитие рецидивного кариеса и 
абразивного износа пломбы.

На сегодняшний день перспективным методом по­
вышения механических свойств реставрационного ком­
позиционного материала является его предварительное 
нагревание. Механизм основан на повышении конверсии 
полимерной матрицы. Наиболее широко используемые 
химические соединения органической составляющией 
композиционых реставрационных материалов являются 
BisGMA (2,2bis[4-(2-hydroxy-3-methacryloyloxypropoxy) 
phenyl]propane) и TEGDMA (triethylene glycol 
dimethacrylate). Но у этих кополимеров имеются ряд не­
достатков: объемная усадка в процессе полимеризации 
и отсутствие полной конверсии двойных связей молекул 
мономеров. Благодаря пониманию кинетики реакции 
возможно улучшение физических свойств материала 
после полимеризации. BisGMATTEGDMA кополимери- 
зация протекает схоже с диметакрилатными системами 
и диффузно-зависимую реакцию, что объясняет зависи­
мость степени конверсии от температуры и соотношения 
кополимеров [1]. Оптимальная температура нагрева ком­
позиционных материалов на основе метил метакрилатов 
составляет 50- 55°С [2,3,4,5,6].



Несмотря на большое количество публикаций в от­
ечественной и зарубежной литературе, вопрос углублен­
ного экспериментального обоснования и клинической 
оценки эффективности пломбирования композитами по­
вышенной конверсии остается недостаточно изученным.

Цель исследования - §овышение эффектив­
ности лечения кариеса жевательных зубов путем 
экспериментально-клинического обоснования примене­
ния композитов повышенной конверсии.

Задачи исследования
1. Изучить в эксперименте механические свойства 

нанокластерного композиционного материала при одноо­
сном сжатии и трехточечном изгибе с учетом различной 
температуры полимеризации.

2. Оценить с помощью сканирующего электрон­
ного микроскопа морфоструктурные изменения образцов 
композиционного материала в зависимости от различной 
температуры полимеризации.

Материалы и методы
Для проведения механических испытаний были изго­

товлены образцы для испытаний при сжатии и при изгибе 
из материала Filtek Ultimate (полимеризованного при ком­
натной температуре, 40, 55, 70 С) с размерами 2x2x1,Змм 
или 15x2x1,Змм (для испытаний при сжатии или при изги­
бе соответственно). Образцы «пломбировочный материал- 
дентин» состояли из композиционного материала и ден­
тина, адгезивно соединенные между собой. Испытания на 
одноосное сжатие и трехточечный изгиб проводили на базе 
кафедры физики конденсированного состояния Уральского 
Федерального Университета под руководством профессора.

1-24°С; 2-55°С; 3-70°С 
График 1, 2. Результаты испытаний на сжч 

при различной темп

доктора физико-математических наук Панфилова Петра 
Евгеньевича. Сканирующая электронная микроскопия про­
ведена на базе лаборатории физико-химических методов 
исследования Института Геологии и Геохимии Уральского 
Отделения Российской Академии Наук под руководством 
академика Вотякова Сергея Леонидовича.

Результаты и обсуждение
Результаты механических испытаний на сжатие по­

казало, что для образцов, изготовленных из Filtek Ultimate 
АЗ В и АЗЕ, механические величины не отличаются (гра­
фик 1 и 2). В обоих случаях при увеличении температу­
ры полимеризации, наблюдается небольшое увеличение 
величин модуля Юнга (с 4,7 до 5,5 для оттенка АЗВ и с 
5,1 до 5,7 для оттенка АЗЕ) и предела прочности (с 472 
до 524 для оттенка АЗВ и с 477 до 528 для оттенка АЗЕ), 
тогда как полная деформация не изменялась.

Образцы из групп материалов Filtek Ultimate при 
температурах полимеризации близких к 55 градусов име­
ют модуль Юнга наиболее близкий к дентину, хотя откло­
нение значения при других температурах не значительно.

Деформационные кривые для трех групп образцов 
изготовленных из материалов Filtek Ultimate полимери- 
зованные при различных температурах (24*С, 55'С, 70*С) 
и фиксированные на блоки дентина, приведены на гра­
фике 3. Изменение температуры полимеризации не зна­
чительно влияет на прочностные свойства данного типа 
образцов, при температурах 55‘С и 70'С наблюдается не­
большое увеличение предела прочности, примерно на 15 
МПа, по сравнению с группой 24*С, и увеличение модуля 
Юнга, примерно на 0,25 ГПа, у группы полимеризован-
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монолитного композиционного материала 
уре полимеризации.

1-24°С; 2-55°С; 3-70'С
График 3. Деформационное поведение системы «пломбировочный материал-дентин» при одноосном сжатии.



Рис. 2. О бразец для проведения испы таний при изгибе.

Рис. 3. СЭМ образца «пломбировочный материал+дентин» после разруш ения при сжатии. 24°С.

ной при 70°С. Различия являются несущественными и 
укладываются в ошибку измерения, которая увеличива­
ется с возрастанием температуры полимеризации, что 
возможно связано с повышением текучести материала и, 
как следствие, увеличения сложности приготовления об­
разцов.

Аттестация боковых поверхностей образцов (рис. 
3, 4, 5) показала, что на них видны трещины, которые 
распространяются вдоль оси сжатия. Трещины никог­

да не росли вдоль границы, но могли пересекать ее. На 
СЭМ образца при 24 С (рис. 3) отчетливо видна трещина 
(стрелка 1), переходящая из композиционного материа­
ла в дентин, большое количество сателлитных трещин 
(стрелка 2), образовавшихся в дентине. При повышении 
температуры полимеризации до 55С (рис. 4) трещин про­
ходящих через весь образец нет. Трещины, зародившиеся 
в пломбировочном материале, останавливаются на гра­
нице соединения. В пломбировочном материале наблю-

15kV Х60 200pm 10 40 ВЕС

Рис. 4. СЭМ образца «пломбировочный Рис. 5. СЭМ  образца «пломбировочный
материал+дентин» после разруш ения при сжатии. материал+дентин» после разруш ения при сжатии.

55 С. 70°С.
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Граф ик 4. Деформационное поведение Filtek Ultim ate 
при трехточечном изгибе при различной температуре 

полимеризации.

даются трещины, расходящиеся под углом 45 градусов 
(стрелка). Что характерно при наличии растягивающих 
напряжений. Их возникновение объясняется разностью 
коэффициентов Пуассона дентина и пломбировочного 
материала. При повышении температуры полимеризации 
до 70С (рис. 5), трещин, проходящих через весь образец 
нет. При данном увеличении видны малозаметные тре­
щины в дентине (стрелки).

На графике 4 представлены результаты испытаний при 
трехточечном изгибе дентина, монолитного Filtek Ultimate и 
Filtek Ultimate, фиксированного на дентине. Filtek Ultimate 
имеет больший предел прочности (на 71 МПа) и сопоста­
вимую полную деформацию (11%) в сравнении с дентином. 
Система «пломбировочный материал-дентин» имеет мень­
ший предел прочности, чем дентин и композиционный ма­
териал (на 40 МПа и 111 МПа соответственно).

Так же исследования показали, что деформационное 
поведение Filtek Ultimate полимеризованного при 24°С, 
55°С и 70°С качественно не отличалось. Механические 
свойства образцов второй (55 °С) и третьей (70 °С) груп­
пы были одинаковы, их предел прочности и полная де­
формация были соответственно на 20% больше, по срав­
нению с первой группой (24 °С). Следовательно, можно 
заключить, что при изгибе, с повышением температуры 
полимеризации, после 55 °С, Filtek Ultimate, становиться 
более прочным и деформируемым материалом.

На графике 5 представлено деформационное пове-
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15kV Х1,500 10pm 11 40 SEI

Рис. 6. СЭМ образца нанокомпознта при температуре 
полимеризации 24°С.
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Граф ик 5. Деформационное поведение Filtek Ultimate, 
адгезивно фиксированного на дентине, при различ­

ной ориентировки вектора нагружения.

дение Filtek Ultimate, адгезивно фиксированного на ден­
тине, при различной ориентировки вектора нагружения. 
Такой вид испытания позволяет косвенно оценить харак­
теристики исследуемых материалов на растяжение, т.к. 
материал, расположенный снизу испытывает растяжение, 
а материал, расположенный сверху сжимается. Из резуль­
татов можно сделать вывод, что при растяжении дентин 
менее прочный и более деформируемый материал.

При исследовании поверхности отломов образцов 
после испытаний при изгибе можно оценить структуру 
композиционного материала при различной температу­
ре полимеризации. На рисунках 6, 7, 8 видны кластеры 
и частицы наполнителя композиционного материала. На 
образцах с температурой полимеризации 55 °С (рис. 7) и 
70 °С (рис. 8) видны более крупные кластеры и агрегации 
неорганического наполнителя. Это можно объяснить уве­
личением конверсии реагирующих мономеров. Увеличи­
вается количество прореагировавших двойных связей, 
следовательно, увеличивается уровень структурирован­
ности полимера, уменьшается дефектность органической 
матрицы, увеличивается сила адгезии полимерной ма­
трицы к частицам неорганического наполнителя.

Выводы
1. Методом деформационного анализа выявлено 

существенное повышение прочности и эластичности 
композиционного материала при нагревании до 55*С.
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15kV Х1,500 . Ю р т 10 40 SEI

Рис. 7. СЭМ образца нанокомпозита при температуре 
полимеризации 55°С.
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Рис. 8. СЭМ  образца нанокомпозита при температуре полимеризации
70°С.

2. Наиболее однородная структура и высокое ка­
чество поверхности композита установлены при повы­
шении температуры полимеризации до 55’С методом 
сканирующей электронной микроскопии. ■
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