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Основными биологическими агентами, которые осуществляют биодеструкцию, являются микроорганизмы, которые 
обладают огромным разнообразием ферментных систем и лабильностью метаболизма. Без использования различных 
полимерных материалов медицинского назначения трудно представить современную медицину. Одним из важнейших 
моментов в судьбе биосовместимых полимеров, находящихся в организме, является процесс удаления из него продук-
тов биодеструкции полимеров – метаболитов. Удаление образовавшихся продуктов из зоны имплантации полимер-
ного материала (его постепенное рассасывание в тканях организма) может быть объяснено повышением раство-
римости продуктов биодеструкции в жидких средах. В связи с уникальным комплексом свойств карбидокремниевой 
конструкционной керамики вопросы ее получения и изучения находятся в центре внимания исследователей и техноло-
гов как в России, так и за рубежом. Наряду с разработкой керамических материалов на основе SiC активно ведутся 
работы по получению карбидокремниевых покрытий, обладающих высокой химической инертностью, радиационной 
стойкостью, однородностью, износостойкостью, механической прочностью и хорошей адгезией к ряду материалов 
при высоких температурах. Нами разработан способ получения карбидокремниевых пленок с высокими техническими 
параметрами на основе взаимодействия кремния и углерода, образовавшегося при расщеплении молекул углеводо-
рода, и нанесения его на пластмассы с помощью ионно-плазменного напыления. Покрытие получило название «Пан-
цирь». Цель нашего исследования – сравнительная характеристика защиты новым покрытием «Панцирь» образцов 
стоматологической полиметилметакрилатной пластмассы «Фторакс АО Стома», Украина, для базисов протезов 
непокрытой и покрытой покрытием «Панцирь» при взаимодействии с Staphylococcus aureus как наиболее значимым 
микроорганизмом в развитии воспалительных процессов в полости рта.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  карбид кремния; биодеструкция; защитное покрытие.
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The main biological agents that carry out biodegradation, are microorganisms that have a huge variety of enzyme systems and 
metabolic lability. Without the use of various polymer materials for medical purposes is hard to imagine modern medicine. One 
of the most important moments in the life of biocompatible polymers present in the body, is the process of removing it from the 
products of biodegradation of polymers – metabolites. Removing the formed product from a zone of implantation of the polymer 
material (its gradual resorption in body tissues) can be explained by the increased solubility of biodegradation products in 
liquid media. Due to the unique combination of properties SiC structural ceramics questions and get her study are the focus 
of researchers and technologists, both in Russia and abroad. Along with the development of ceramic materials based on SiC, 
is actively underway to obtain silicon carbide coatings having a strength and good adhesion to a variety of materials at high 
temperatures. We have developed a process for preparing silicon carbide films with high technical parameters of interaction 
based on silicon and carbon, formed by cleavage of the hydrocarbon molecules, and applying it to the plastic material by ion 
plasma deposition. Coverage was called «Pantsyr» Carapace. The aim of our study is a comparative new surface protection 
characteristic «Pantsyr» samples dental polymethyl methacrylate plastic «Ftorax AO Stoma, Ukraine» for denture uncovered 
and covered coated «Pantsyr» in the interaction with Staphylococcus aureus as the most important microorganism in the 
development of inflammatory processes in the oral cavity.
K e y  w o r d s :  silicon carbide; biodegradability; protective coating.

Биодеструкция полимерных материалов является 
предметом пристального изучения в нефтехимиче-
ской, лесотехнической, строительной отраслях, пе-
реработке и утилизации бытовых отходов, водопод-
готовке и т.д. Термин "биологическая деструкция" 
отражает процессы разложения и превращения био-
деструкторами органического материала в неоргани-

ческий, сопровождающиеся освобождением энергии 
[1, 2]. Основными биологическими агентами, которые 
осуществляют биодеструкцию, являются микроорга-
низмы, которые обладают огромным разнообразием 
ферментных систем и лабильностью метаболизма [3]. 
Без использования различных полимерных материа-
лов медицинского назначения трудно представить со-
временную медицину [4, 5].

Наименее изученным вопросом остается микроб-
ная биодеструкция полимерных материалов меди-
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цинского назначения. Разветвленность полимера 
оказалась важным фактором, влияющим на био-
деструкцию: с увеличением разветвленности резко 
ухудшается усвоение полимера грибами и бактерия-
ми [6].

В отличие от простого растворения гидролити-
ческое разрушение полимерных материалов, по-
видимому, является основным процессом биоде-
струкции. Это связано в первую очередь с высокой 
химической активностью жидких сред организма, на-
личием в них разнообразных биологических катали-
заторов (ферментов), длительностью контакта поли-
мера с живым организмом. Наличие в организме сред 
от сильнокислых до щелочных значений pH создает 
предпосылки весьма разнообразных гидролитиче-
ских превращений в полимерных материалах [7]. Од-
ним из важнейших моментов в судьбе биосовмести-
мых полимеров, находящихся в организме, является 
процесс удаления из него продуктов биодеструкции 
полимеров – метаболитов [8].

Удаление образовавшихся продуктов из зоны им-
плантации полимерного материала (его постепенное 
рассасывание в тканях организма) может быть объяс-
нено повышением растворимости продуктов биоде-
струкции в жидких средах. Кроме того, уменьшение 
молекулярной массы полимера сопровождается сни-
жением физико-механических характеристик матери-
ала (растрескивание, фрагментация), что приводит к 
ускорению диффузионных процессов, а также облег-
чает поглощение материала фагоцитами [9]. Поэтому 
нами была предложена методика нанесения нанопо-
крытия из карбида кремния для изоляции базиса про-
тезов от бактерий.

В связи с уникальным комплексом свойств кар-
бидокремниевой конструкционной керамики во-
просы ее получения и изучения находятся в центре 
внимания исследователей и технологов как в России 
[10–12], так и за рубежом [13–16]. Наряду с разработ-
кой керамических материалов на основе Sic активно 
ведутся работы по получению карбидокремниевых 
покрытий, обладающих высокой химической инер-
тностью, радиационной стойкостью, однородно-
стью, износостойкостью, механической прочностью 
и хорошей адгезией к ряду материалов при высоких 
температурах. Нами разработан способ получения 
карбидокремниевых пленок с высокими технически-
ми параметрами на основе взаимодействия кремния 
и углерода, образовавшегося при расщеплении моле-
кул углеводорода, и нанесения его на пластмассы с 
помощью ионно-плазменного напыления. Покрытие 
получило название «Панцирь».

Наши исследования структуры и свойств карбидо-
кремниевого покрытия «Панцирь» (заявка на патент 
№ 2013127770 от 19 июня 2013 г.) на различных под-
ложках в зависимости от условий их получения по-
казали, что в ряде случаев по новой методике форми-
руются наноструктурированные слои, которые могут 
хорошо защищать материалы от биодеструкции.

Цель исследования – сравнительная характеристи-
ка защиты новым покрытием «Панцирь» образцов 
стоматологической полиметилметакрилатной пласт-
массы «Фторакс АО Стома», Украина, для базисов 
протезов непокрытой и покрытой покрытием «Пан-

цирь» при взаимодействии со Staphylococcus aureus 
как наиболее значимым микроорганизмом в развитии 
воспалительных процессов в полости рта.

Материал и методы
Изучено 12 образцов «Фторакс» контрольных (необрабо-

танных) в виде пластин размером 10×10×3 мм, изготовлен-
ных строго по инструкции. Образцы не подвергались поли-
ровке.

8 образцов «Фторакс» с покрытием карбидом кремния 
слабым (600 нм).

8 образцов «Фторакс» с покрытием карбидом кремния 
средним (400 нм).

8 образцов «Фторакс» с покрытием карбидом кремния 
сильным (200 нм).

Для работы были использованы суточные бульонные 
культуры бактерий в концентрации 104 кл/мл в питатель-
ном бульоне Luria-Bertani. Культуры микроорганизмов были 
предоставлены лабораторией генной инженерии патогенных 
микроорганизмов ФГБУ НИИЭМ им. Н.Ф. Гамалеи Мин- 
здрава России (зав. лабораторией – акад. РАМН, проф.  
A.Л. Гинцбург). Данный раздел работы был выполнен на ба-
зе лаборатории анатомии микроорганизмов ФГБУ НИИЭМ 
им. Н.Ф. Гамалеи Минздрава России (зав. лабораторией, д-р 
мед. наук Л.B. Диденко).

Был использован метод сканирующей электронной ми-
кроскопии – использовали двулучевой сканирующий элек-
тронный микроскоп Quanta 200 3D (FEI company, США) и 
напылительную установку SPEI (США). Источник напыле-
ния – золотой диск (проба золота 999).

протокол опыта
В питательный бульон с суточной культурой ста-

филококка помещали образцы пластмасс размером 
10×10×3 мм. Инкубировали при 37оС.

Исследование образцов проводили в сроки 24 и 
48 ч 7 и 18 сут с помощью двулучевого сканирую-
щего электронного микроскопа Quanta 200 3D (FEI 
company, США).

У контрольного образца пластмассы «Фторакс» 
поверхность характеризовалась как шероховатая с не-
большими по площади относительно гладкими участ-
ками и участками с выступающими гребнями, ложби-
нами, крошками (рис. 1).

Анализ поверхностей образцов из пластмассы 
«Фторакс» с разными вариантами покрытия «Пан-
цирь» показал существенные морфологические раз-
личия и отличия от рельефа поверхности образцов 
«Фторакс» без обработки. В свою очередь сравни-
тельный анализ поверхности образцов «Фторакс» с 
разными вариантами покрытия карбидом кремния 
позволил выявить различия в структуре их поверх-
ностей. При слабом покрытии рельеф представляет 
собой совокупность разных размеров плоских ча-
стиц и крошковидного материала разной величины, 
между частицами выявлялись пространства, которые 
при малых увеличениях выглядят как трещины. При 
среднем и особенно при сильном покрытии рельеф 
поверхности сглаживается и пространства между ча-
стицами, формирующими рельеф поверхности, уже 
не выглядят, как трещины и глубокие пространства. 
При среднем покрытии количество мелких крошко-
видных структур резко уменьшается, и  практически 
полностью эти крошки отсутствуют при сильном по-
крытии (рис. 2).
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Рис. 1. "Фторакс" контроль.
Г – гладкая поверхность, Ш – шероховатая.

Рис. 2. "Фторакс с покрытием карбидом кремния".
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Рис. 3. Инкубация со Staphylococcus aureus, контрольных образцов "Фторакс".
а – 24 ч, б – 48 ч, в – 7 сут, г – 18 сут.

Рис. 4. "Фторакс" с керамическим покрытием инкубация со Staphylococcus aureus 7 сут.
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При инкубации образцов «Фторакс» без обработки 
со стафилококком уже на ранних сроках (24 и 48 ч) 
бактерии адгезировались к поверхности, формирова-
ли микроколонии; на поверхности которых неболь-
шими участками визуализировался экзополисахарид-
ный матрикс (рис. 3, а). К 7-м суткам инкубации на 
поверхности образца появлялись биопленки, и уже 
к 18-м суткам практически на всей поверхности вы-
являлись преимущественно только биопленки (рис. 3, 
б). На сроке 7 сут выявлялись участки поверхности, 
рельеф которых свидетельствовал о том, что они об-
разовались в результате воздействия стафилококков 
(пластинчатая десквамация). К 18-м суткам инкуба-
ции количество таких участков возрастало и появля-
лись глубокие трещины в непосредственной близости 
к биопленкам (рис. 3, б).

На сроке инкубации 7 сут в образцах «Фторакса» 
с покрытием» Панцирь» адгезия и формирование 
микроколоний стафилококком наблюдались только 
в отдельных участках поверхности, как правило, в 
углублениях между отдельными выступающими над 
поверхностью крошковидными структурами. Также 
колонизация поверхности происходила на относи-
тельно гладкой поверхности этих же крошковидных 
частиц. Следует отметить, что при слабом керами-
ческом покрытии участков поверхности, на которых 
обнаруживались бактерии, было значительно боль-
ше, чем при среднем и сильном покрытии (рис. 4). 
На сроке инкубации 18 дней на практически всей по-

верхности всех изученных образцов выявлялись ад-
гезированные бактерии и микроколонии. Основным 
отличием от контрольных образцов из пластмассы 
«Фторакс» было практическое отсутствие биопленки 
и образовывания очагов биодеструкции на образцах с 
покрытием «Панцырь» (рис. 5).

Заключение
Образцы с покрытием из пластмассы «Фторакс», 

покрытые «Панцирем», относительно необработан-
ных образцов «Фторакс» хуже колонизируются ста-
филококками и не подвергаются биодеструкции. На 
поверхности контрольных, не обработанных кера-
мическим покрытием образцов из пластмассы «Фто-
ракс» стафилококки образовывали биопленки. Эти 
образцы подвергались биодеструкции.
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В.А. Загорский, И.М. Макеева, В.В. Загорский

пРочностные свойства твеРдых тканей зубов. часть II

С помощью микротвердомера с шагом 0,22 мм на шлифах зубов в продольном и поперечном направлении измерена 
твердость эмали и дентина по Виккерсу. Представлены систематизированные сведения о твердых тканях зубов 
(ТТЗ), на основании которых создана математическая модель ТТЗ. С помощью этой модели будут представлены 
общие закономерности напряжений и деформаций ТТЗ при физиологических нагрузках.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  твердые ткани зуба; эмаль; дентин; прочность; напряжения; математическая модель.

V. A. Zagorskiy, I.M. Makeeva, V.V. Zagorskiy
STREngTh PROPERTIES OF ThE hARD TISSuE OF TEETh. PART II
Using a constancy detecting apparatus (resolving capacity up to 0,22 mm) we measured microconstancy of hard dental tissues 
(Wikkers) in longitudinal and transversal directions. Based on this data we created a mathematical model of hard dental tissues, 
which was used to represent general laws of tensions and deformations of hard dental tissues under physiological loads.
K e y  w o r d s :  hard tissues of the tooth enamel; dentin; strength; voltage; mathematical model.

Твердые ткани зуба (эмаль и дентин) представляют 
собой белково-минеральный композитный материал. 
Из теории композитных конструкций, состоящих из 
нескольких материалов, характеризующихся различ-
ными модулями упругости, известно, что при их со-
вместной работе на границе этих материалов могут 
возникать дополнительные напряжения за счет раз-
ницы строения и функционирования составляющих 
материалов. Постоянно действующие напряжения и 
деформации вызывают скапливание на их границах 
дополнительных напряжений, которые по мере рабо-
ты конструкции переходят в паразитарные, а в после-
дующем приводят к разрушению конструкции. Этого 
не происходит, если модули упругости различных ма-
териалов, составляющих ткани зубов, равны или со-
впадают между собой при определенных нагрузках.

Знание физических свойств твердых тканей зубов 
необходимо как для разработки материалов, восста-
навливающих дефекты коронковых частей зубов, так 

и для понимания механизмов работы и поражений, 
лежащих в основе течения заболевания твердых тка-
ней. Рассматривая дентин и эмаль как достаточно од-
нородные, но разные по своим свойствам совместно 
функционирующие материалы, следует отметить, что 
их совместная конструкция, состоящая из нескольких 
минеральных слоев с различной прочностью, являет-
ся композиционной.

Представление о свойствах материала и особен-
ностях его поведения при нагрузке дают следующие 
показатели: предел прочности, твердость, модуль 
упругости.

Предел прочности (обычно обозначают <$Esigma>вр) 
– отношение максимального усилия, которое может 
выдержать образец, изготовленный из определенного 
материала, к его поперечному сечению. Он измеряется 
в паскалях (Па) или мегапаскалях (МПа).

Предел прочности материала однозначно связан 
с его твердостью. Твердость – это способность тела 


