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На примере стоматологических пластмасс (Quattro Ti и Molloplast-В Detax) доказаны защитные свойства покры-
тия “Панцирь” из карбида кремния, которое уменьшает уровни миграции из изготовленных из них базисов протезов 
потенциально опасных соединений. Эффективность покрытия «Панцирь» по отношению к продуктам миграции в 
зависимости от состава и технологии изготовления базисных материалов составляет 19–50%. Снижая уровни ми-
грации потенциально опасных продуктов, покрытие «Панцирь» уменьшает химический фактор риска применения 
материалов Quattro Ti и Molloplast-В по назначению.
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On the example of stomatological plastics («Quattro Ti», Italyand «Molloplast В Detax») protetive properties of coverage of 
«Armour» are wellprovenen from the carbide of silicon, that dimiishes the levels of migration from the bases of dentures appli-
ancs made from them, potenially dangerus connetions. Efficieny of coverge «Armour» inrelation to foods of migration depend-
ing on composition andtechnology of making of bases materials is 19–50%. Reducng the levels of migration of potentially dan-
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Введение
Для защиты зубных протезов от биодеструкции и изо-

ляции базиса протезов от бактерий разработано новое 
нанопокрытие «Панцирь» из карбида кремния и способ 
нанесения его на пластмассы. Покрытие наносится на 
пластмассы методом ионоплазменного напыления и об-
ладает высокими техническими параметрами и хорошей 
адгезией к ряду материалов [1].

Стоматологические пластмассы Quattro Ti (Италия) и 
Molloplast-В Detax (Германия) с покрытием «Панцирь» 
в сравнении с необработанными покрытием материала-
ми меньше колонизируются стафилококками и не под-
вергаются биодеструкции [2].

Цель исследования – оценка эффективности покры-
тия «Панцирь» по отношению к потенциально опасным 
продуктам миграции из стоматологических пластмасс 
«Quattro Ti» и «Molloplast-В» для базиса протезов.

Материал и методы
В эксперименте изучали образцы базисных материа-

лов, которые имели вид пластин размером 64×10×3 мм и 
прошли все технологические стадии изготовления, как и 
базисы протезов. При моделировании условий исследо-
вания учитывали особенности применения материалов 
в клинической практике.

В качестве модельной среды была выбрана дистил-
лированная вода, которая, являясь простейшей моделью 
биосред (крови, плазмы, слюны и др.) и обладая высо-
кой экстракционной способностью, включена в качестве 
обязательной модельной среды в стандарты оценки без-
опасности материалов и изделий медицинского назначе-
ния [3, 4]. На фоне этой среды можно обнаружить ряд 
закономерностей, заметить которые на фоне более слож-
ных по составу сред не представляется возможным.

Соотношение между массой экспериментальных об-
разцов (М, г) и объемом контактирующей модельной 
среды (V, мл), соответствующим суточному объему 
слюны, равному 1000 мл, рассчитывали по уравнению:

M    mв + mн–- = –––––––     (1,1),
V          V

Для корреспонденции: Лебеденко Игорь Ильевич, e-mail: lebedenko@
mail.ru
For correspondence: Lebedenko Igor Yul’evich, e-mail: lebedenko@
mail.ru



5

ЭКСпЕРИМЕНТАЛьНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕдОвАНИя 

Анализ проводили с использованием хроматографи-
ческого оборудования фирмы «Shimadzu». Измерения 
выполняли на жидкостном хроматографе модели LC-20 
AD. Для измерений использовали колонку с неподвиж-
ной фазой ODS Hypersil (5 мкм) длиной 150 мм и вну-
тренним диаметром 4,6 мм. Детектирование проводили 
при 360 нм (производные формальдегида и ацетальде-
гида), что соответствовало специфическим максимумам 
на УФ-спектрах указанных соединений. Подвижная фа-
за – 57,5% водный ацетонитрил, скорость подвижной 
фазы – 1 мл/мин. Время удерживания составляло 3,98 и 
4,96 мин для производных формальдегида и ацетальде-
гида соответственно.

При записи хроматограмм использовали возмож-
ность автоматического переключения длины волны 
детектирования в процессе хроматографирования. Для 
повышения чувствительности анализа объем вводимой 
пробы был доведен до 100 мкл (дозирующая петля), что 
обеспечило высокую чувствительность без заметных 
потерь эффективности пиков.

Для обеспечения необходимых селективности и чув-
ствительности определения альдегидов они переводи-
лись в 2,4-динитрофенилгидразоны обработкой водных 
вытяжек 2,4-динитрофенилгидразином в условиях кис-
лотного катализа [8].

Интегрирование пиков, фильтрацию шумов и все ко-
личественные расчеты проводили с помощью специаль-
ного оборудования (аналого-цифровой преобразователь) 
и компьютерной программы сбора и обработки хрома-
тографических данных фирмы «Амперсенд». Дополни-
тельного снижения уровня шумов, обеспечивающего 
высокую чувствительность анализа, удалось добиться 
обработкой хроматограмм с помощью гауссова фильтра, 
при этом уровень шумов не превышал 3–4 мкВ.
Результаты и обсуждение

Хроматографические исследования базисного ма-
териала Quattro Ti показали, что в вытяжках из него в 
течение всего периода наблюдения обнаруживали аль-
дегиды (см. таблицу). Этот вывод следует из анализа 
хроматограмм, представленных на рис. 1, на которых 
присутствуют пики 1 и 2 со временем удерживания 

где mв – масса верхнего полного съемного протеза: 
14 г (Quattro Ti), 17 г (Molloplast-В); mн – масса ниж-
него полного съемного протеза: 16 г (Quattro Ti), 19 г 
(Molloplast-В).

Готовые к испытаниям образцы материалов помеща-
ли в стеклянные колбы на шлифах, заливали дистилли-
рованной водой в соотношении 30 (Quattro Ti) и 36 мг/мл  
(Molloplast-В) и термостатировали при температуре 37 
± 1°С, близкой к температуре тела, в течение 14 сут в 
"динамическом" режиме [3–5]. Это означает, что по ис-
течении 1, 3 и 7 сут вытяжки сливали и анализировали, а 
образцы заливали новой порцией модельной среды того 
же объема и термостатировали в тех же условиях соот-
ветственно еще 2 (3–1), 4 (7–3) и 7 (14–7) сут. «Дина-
мический» режим учитывает особенности применения 
зубных протезов, контактирующих с постоянно сменяю-
щимися средами полости рта.

В качестве контрольного раствора использовали дис-
тиллированную воду, на которой готовили вытяжки и 
которую термостатировали в тех же условиях.

Среди возможных продуктов, используемых и об-
разующихся в процессе синтеза и переработки поли-
формальдегидов (Quattro Ti) и полиорганосилоксанов 
(Molloplast-В), могут быть формальдегид и ацетальдегид, 
в определенных концентрациях представляющие опас-
ность для организма [4]. В связи с этим указанные аль-
дегиды использовали в качестве «метки», и по уровням 
их миграции из базисных материалов с покрытием «Пан-
цирь» и без покрытия в простейшую модель слюны суди-
ли об эффективности защитных свойств покрытия [5, 6].

Одновременно для этих же целей использовали один 
из интегральных показателей – максимальное значение 
оптической плотности (D, ед. О.П.), характеризующее 
суммарное содержание в вытяжках из материалов хими-
ческих соединений, поглощающих в области длин волн 
от 220 до 360 нм ультрафиолетового (УФ) спектра [7]. 
УФ-спектры регистрировали на спектрофотометре мо-
дели UV-mini 1240 фирмы «Shimadzu» (Япония).

Для идентификации и количественного определения 
концентраций альдегидов применяли метод обращенно-
фазовой высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии (ВЭЖХ).

Рис. 1. Хроматограммы 1-суточных вытяжек из базисного материала Quattro Ti: справа – с покрытием «Панцирь» (пик 1 – фор-
мальдегид концентрации 1,471 ± 0,044 мг/л, пик 2 – ацетальдегид концентрации 0,061 ± 0,004 мг/л), слева – без покрытия (пик 
1 – формальдегид концентрации 1,950 ± 0,078 мг/л, пик 2 – ацетальдегид концентрации 0,109 ± 0,016 мг/л).
Здесь и на рис. 3: время удерживания формальдегида – 3,98 мин, ацетальдегида – 4,96 мин.
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формальдегида (3,98 мин) и ацетальдегида (4,96 мин) 
соответственно. В течение всего периода исследования 
концентрация альдегидов в вытяжках из защищенных 
покрытием образцов была меньше по сравнению с неза-
щищенными образцами. Например, концентрация фор-
мальдегида в 1- и 14-суточных вытяжках из базисного 
материала Quattro Ti без покрытия в 1,3 раза больше в 
сравнении с образцами с покрытием «Панцирь» (см. та-
блицу). В 1-суточных вытяжках эффективность покры-
тия по отношению к формальдегиду составляет 24,5%, а 
в целом за период исследования – 25%.

Концентрация ацетальдегида в эти же сроки наблю-
дения для базисного материала Quattro Ti без покрытия 
(0,109 ± 0,016 и 0,104 ± 0,019 мг/л) также превышает 
соответствующие значения для образцов с покрытием 
«Панцирь» (0,061 ± 0,007 и 0,085 ± 0,011 мг/л). В этом 
случае эффективность покрытия по отношению к аце-
тальдегиду в 1-суточных вытяжках составляет 44%, а за 
период исследования – в среднем 19%.

Из сопоставления УФ-спектров 1-суточных вытяжек, 
представленных на рис. 2, следует, что УФ-спектры ба-
зисного материала Quattro Ti с покрытием «Панцирь» 
и без него совпадают в анализируемой области спектра 
(220–360 нм), значения оптической плотности, а также 
максимальные значения оптической плотности тоже со-
впадают. Обнаруженная закономерность сохраняется и 
в остальные сроки наблюдения (см. таблицу). Отсюда 
следует, что концентрации в вытяжках из этих материа-
лов соединений, поглощающих в этой области спектра, 
равны и защитного действия покрытие «Панцирь» на 
базисный материал Quattro Ti по отношению к анализи-
руемым продуктам не оказывает.

Защитное действие по отношению к альдегидам 
обнаружено и для базисного материала Molloplast-В. 
Анализ хроматограмм, полученных методом ВЭЖХ и 
представленных на рис. 3, показал, что в 1-суточных 
вытяжках из базисного материала Molloplast-В как с по-
крытием «Панцирь», так и без него обнаружены хрома-
тографические пики (1 и 2) со временем удерживания 
формальдегида (3,98 мин) и ацетальдегида (4,96 мин) 
соответственно. При количественном обсчете хромато-
грамм по площадям соответствующих пиков установле-
но, что благодаря защитному действию покрытия «Пан-
цирь» концентрации формальдегида (0,012 ± 0,001 мг/л) 

Зн
ач

ен
ия

 и
сп

ол
ьз

уе
м

ы
х 

по
ка

за
те

ле
й 

во
дн

ы
х 

вы
тя

ж
ек

 и
з б

аз
ис

ны
х 

м
ат

ер
иа

ло
в 

Q
ua

ttr
o 

Ti
 и

 M
ol

lo
pl

as
t-В

 б
ез

 п
ок

ры
ти

я 
и 

с 
по

кр
ы

ти
ем

 «
П

ан
ци

рь
»

П
ок

аз
а-

те
ль

В
ре

мя
 в

ы
тя

ж
ки

 и
з Q

ua
ttr

o 
Ti

 б
ез

 п
ок

ры
ти

я,
 

су
тк

и
В

ре
мя

 в
ы

тя
ж

ки
 и

з Q
ua

ttr
o 

Ti
 +

 «
П

ан
ци

рь
»,

 
су

тк
и

В
ре

мя
 в

ы
тя

ж
ки

 и
з M

ol
lo

pl
as

t-В
 б

ез
 п

ок
ры

ти
я,

 
су

тк
и

В
ре

мя
 в

ы
тя

ж
ки

 и
з M

ol
lo

pl
as

t-В
 +

 «
П

ан
ци

рь
»,

 
су

тк
и

1-
е

3-
и

7-
е

14
-е

1-
е

3-
и

7-
е

14
-е

1-
е

3-
и

7-
е

14
-е

1-
е

3-
и

7-
е

14
-е

Ко
нц

ен
-

тр
ац

ия
 

фо
р-

ма
ль

-
де

ги
да

, 
мг

/л

1,9
50

 ± 
0,0

78
3,8

02
 ± 

0,0
80

5,1
64

 ± 
0,1

03
5,8

58
 ± 

0,1
17

1,4
71

 ± 
0,0

44
2,8

15
 ± 

0,0
70

3,8
28

 ± 
0,0

96
4,4

29
 ± 

0,1
01

0,0
24

 ± 
0,0

02
< 0

,00
5

< 0
,00

5
< 0

,00
5

0,0
12

 ± 
0,0

01
< 0

,00
5

< 0
,00

5
< 0

,00
5

Ко
нц

ен
-

тр
ац

ия
 

ац
ет

ал
ь-

де
ги

да
, 

мг
/л

0,1
09

 ± 
0,0

06
0,1

02
 ± 

0,0
06

0,1
96

 ± 
0,0

28
0,1

04
 ± 

0,0
07

0,0
61

 ± 
0,0

04
0,0

91
 ± 

0,0
05

0,1
80

 ± 
0,0

19
0,0

85
 ± 

0,0
09

0,0
40

 ± 
0,0

04
< 0

,00
5

< 0
,00

5
< 0

,00
5

0,0
22

 ± 
0,0

02
 < 

0,0
05

< 0
,00

5
< 0

,00
5

D
, е

д.
 

О
.П

.
0,0

58
 ± 

0,0
05

0,0
32

 ± 
0,0

04
0,0

30
 ± 

0,0
04

0,0
04

 ± 
0,0

00
0,0

58
 ± 

0,0
05

0,0
30

 ± 
0,0

04
0,0

30
 ± 

0,0
04

0,0
04

 ± 
0,0

00
0,1

99
 ± 

0,0
08

0,1
38

 ± 
0,0

07
0,1

18
 ± 

0,0
06

0,1
03

 ± 
0,0

04
0,1

41
 ± 

0,0
06

0,1
18

 ± 
0,0

06
0,0

98
 ± 

0,0
03

0,0
77

 ± 
0,0

03
Рис. 2. УФ-спектры 1-суточных вытяжек из базисного мате-
риала Quattro Ti с покрытием «Панцирь» и без покрытия со-
впадают.
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и ацетальдегида (0,022 ± 0,002 мг/л) в 1-суточных вы-
тяжках из образцов с покрытием в 2 раза меньше (0,024 ± 
0,002 и 0,040 ± 0,004 мг/л соответственно) по сравнению 
с незащищенными покрытием образцами (см. таблицу).  
В этом случае эффективность покрытия по отношению 
к альдегидам составляет 50%.

В 3-, 7- и 14- суточных вытяжках из базисного мате-
риала Molloplast-В как с покрытием «Панцирь», так и 
без него ни формальдегид, ни ацетальдегид не обнару-
жены в пределах чувствительности определения – 0,005 
мг/л (см. таблицу).

Анализ УФ-спектров подтверждает защитные свой-
ства покрытия «Панцирь» применительно к базисному 
материалу Molloplast-В. Характер расположения УФ-
спектров 1-суточных вытяжек из образцов с покрытием 
и без него, представленных на рис. 4, свидетельствует о 
том, что в области 220–360 нм максимальные значения 
оптической плотности обнаружены при l 226 нм. При 
этой длине волны заметна разница в максимальных зна-

чениях оптической плотности для 
базисного материала: меньшем – 
с покрытием (D 0,141 ± 0,006 ед. 
О.П., нижний спектр) и большем 
– без покрытия (D 0,199 ± 0,008 
ед. О.П., верхний спектр), которое 
в 1,4 раза больше предыдущего 
значения. По этому интегральному 
показателю эффективность покры-
тия «Панцирь» составляет 29%.

С увеличением продолжитель-
ности экстракции базисного ма-
териала Molloplast-В значения оп- 
тической плотности, а также со-
держание продуктов миграции, 
поглощающих в области 220–360 
нм, для образцов с покрытием, как 
правило, меньше по сравнению с 
незащищенными покрытием об-
разцами (см. таблицу).

Оценивая эффективность за-
щитных свойств покрытия «Пан-
цирь», следует обратить внимание 
на размеры молекул соединений, 

мигрирующих из базисных материалов (не более 3∙10-3 
мкм), которые оказываются меньше размеров пор по-
крытия. В связи с этим продукты миграции из базисных 
материалов проникают через поры покрытия. Проник-
новение химических веществ через покрытие «Пан-
цирь» в контактирующую среду снижает его эффектив-
ность по отношению к продуктам миграции из базисных 
материалов Quattro Ti и Molloplast-В.

Выводы
1. На примере стоматологических пластмасс (Quattro 

Ti и Molloplast-В) доказаны защитные свойства покры-
тия «Панцирь» из карбида кремния, которое уменьшает 
уровни миграции потенциально опасных соединений из 
изготовленных из них базисов протезов.

2. Эффективность покрытия «Панцирь» по отноше-
нию к продуктам миграции в зависимости от состава и 
технологии изготовления базисных материалов Quattro 
Ti и Molloplast-В составляет 19–50%.

3. Снижая уровни миграции потенциально опасных 
продуктов, покрытие «Панцирь» уменьшает химиче-
ский фактор риска применения материалов Quattro Ti и 
Molloplast-В по назначению.
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Воронов И.А.

трибОлОгические испытания ОбразцОв стОматОлОгических 
материалОв с защитным пОкрытием из карбида кремния, 
пОлучившим название «панцирь»
Кафедра комплексного зубопротезирования ГбОУ Московский государственный медико-стоматологический 
университет им. А.И. Евдокимова, 127206, г. Москва

Трибологические испытания образцов в условиях Испытательной лаборатории функциональных поверхностей 
(ИЛФП), покрытых и не покрытых защитным покрытием «Панцирь» из карбида кремния, проводили методом измери-
тельного скольжения на автоматизированной машине трения (трибометре) TRIBOMETER фирмы CSM Instruments. 
Результаты трибологических испытаний были обработаны с помощью компьютерной программы Instrum X (CSM 
Instruments, Швейцария). Профилометрию бороздок износа на отдельных образцах с покрытием и без него с целью 
определения площади сечения бороздок для последующего расчета приведенного износа образцов проводили на опти-
ческом профилометре WYKO NT1100 фирмы Veeco (США). Среди изученных следует выделить образцы без покрытия 
(Квадротти) и с покрытием (пластмасса (Фторакс)), которые при указанных условиях испытаний проявили весьма 
низкий (< 0,1) коэффициент трения (к.т.) при незначительной его амплитуде. Это свидетельствует об установив-
шемся к. т., который почти не менялся в течение всего эксперимента (15 000 циклов равно году использования про-
теза пациентом).
Для лучшего образца (Пластмасса (Фторакс)) был рассчитан приведенный износ, который составил 9•10-6 мм3/(Н·м). 
Такой же образец без покрытия показал износ более чем вдвое выше ((1,4–0,9)/0,9).
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  карбид кремния; защитное покрытие; трение; трибологические испытания.
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