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В современных публикациях, посвященных свой-
ствам и строению твердых тканей зуба, подчеркива-
ется значение дентино-эмалевой границы (ДЭГ), или 
плащевого дентина как структурной составляющей 
зубной ткани. ДЭГ не только влияет на внешний вид 
и цвет, но и повышает усталостную прочность на-
турального зуба благодаря способности «гасить» 
распространение трещины, возникающей в хрупкой 
эмали [1]. В клинической практике известно восста-
новление зубов пломбированием с применением не-
скольких слоев композитных материалов с разной ис-
ходной текучестью паст для улучшения эстетических 
показателей реставрированного зуба [2]. Однако во-
просу изменения показателей физико-механических 
свойств пломбировочного материала при включении 
в состав пломбы нескольких слоев композитов с раз-
ной консистенцией пасты уделено меньше внимания. 
В то же время применение таких слоеных конструк-
ций позволяет моделировать структуру натурального 
зуба, включив в состав реставрации специфический 
структурный компонент, аналогичный ДЭГ. 

Материал и методы
Для проведения сравнительных испытаний были 

выбраны полимерные композиты, применяющиеся в 
клинической практике терапевтической стоматологии 
для восстановления зубов прямым методом. Компо-
зитный материал Filtek Z550 (3M ESPE) представляет 
собой пасту высокой вязкости, содержащую в органи-
ческой матрице смесь олигомеров бис-ГМА, уретан-
диметакрилат, бис-этоксиметакрилат, пентаэтоксигли-
цидилметакрилат, и диметакрилат триэтиленгликоля, 
и неорганический наполнитель в форме наночастиц 
циркония-кремния и в виде нанокластеров. 

В качестве композита текучей консистенции ис-
пытывали материал SDR (DENTSPLY). SDR – све-
тоотверждаемый фторсодержащий композит текучей 
консистенции с пониженной полимеризационной 
усадкой. Основными компонентами органической ма-
трицы SDR являются олигомеры: модифицированный 
уретандиметакрилат, этоксилированный бис-фенол-
А-диметакрилат, диметакрилат триэтиленгликоля, а 
в качестве наполнителя – барий- и стронций-алюмо-
фтор-боросиликатное стекла. В материале использо-
вана традиционная система фотоинициирования для 
светоотверждаемых стоматологических композитов с 
фотоинициатором камфорхиноном; в SDR также со-
держатся стабилизаторы, замутнители (TiO2) и пиг-
менты на основе оксидов железа.

Прочностные показатели двухслойного композит-
ного материала Filtek Z550 + SDR, а также показа-

тели для каждого материала в отдельности, изучали 
при испытании образцов по ГОСТ 31574-2012 [3] на 
изгиб (п. 6.1.1) и на диаметральную прочность или 
прочность при диаметральном разрыве (п. 6.1.2).

Адгезионные свойства в соединении изучаемых ком-
позитов с твердыми тканями зуба определяли также по 
ГОСТ 31574-2012 (п. 6.3.1) с применением подготовки 
поверхности образца из удаленного зуба и нанесением 
адгезива в соответствии с инструкциями по применению 
указанных композитов. Предварительное протравлива-
ние поверхности образца из удаленного зуба проводили 
гелем для травления дентина (ЗАО «ОЭЗ «ВладМиВа») 
с последующим нанесением светоотверждаемого адге-
зива Adper Single Bond 2 (3M ESPE). 

Для определения адгезионной прочности в соедине-
нии композитов с твердыми тканями зуба были изучены 
3 варианта: 1 – слой композита высокой плотности Filtek 
Z550 наносили после протравливания и отверждения ад-
гезива Adper Single Bond 2; 2 – слой композита высокой 
плотности Filtek Z550 наносили на отвержденный све-
том слой SDR, который также наносили на поверхность 
образца зуба после протравливания и отверждения ад-
гезива Adper Single Bond 2; 3 – слой композита высокой 
плотности Filtek Z550 наносили на неотвержденный 
слой SDR, помещенный на поверхность образца зуба 
после протравливания и отверждения адгезива Adper 
Single Bond 2. Полученные два слоя из композитов SDR 
и Filtek Z550 по варианту 3 отверждали одновременно. 
Время светового облучения композитных слоев соответ-
ствовало времени, указанному в инструкциях изготови-
телей. Композит текучей консистенции SDR наклады-
вали слоем до 0,5 мм; толщина композитного материала 
Filtek Z550 была в пределах 1,5–2 мм.

Испытания прочностных свойств образцов компо-
зитов на изгиб и диаметральную прочность проводи-
ли в соответствии с ГОСТ 31574-2012 на испытатель-
ной машине Zwick Roell Z 010.

Дополнительно адгезионную способность сравни-
ваемых композитов изучали нестандартным методом 
диаметрального сжатия образцов, полученных нанесе-
нием слоев композитов в соответствии с ранее указан-
ными вариантами испытаний, на поверхность дисков 
из гидроксилапатита (ГАП), используемого в качестве 
модели твердых тканей зуба [3] (рис. 1 на вклейке).

Результаты и обсуждение
В таблице представлены результаты испытаний 

при изгибе образцов композитов Filtek Z550 и SDR 
в зависимости от вида образцов, однослойных или 
двухслойных.

В двухслойных образцах (см. таблицу) при свето-
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вом отверждении двух слоев одновременно, не проводя 
предварительного отверждения нижнего слоя из текуче-
го SDR, прочность на изгиб по сравнению с однослой-
ными образцами повышается на 21% (р = 0,01), а модуль 
упругости при этом снижается на 8,2% (р = 0,01).

На рис. 2 представлена гистограмма показателей 
адгезионной прочности соединения композитов Filtek 
Z550 и SDR с модельными образцами ГАП в зависимо-
сти от способа нанесения слоев композитов (варианты 
1–3) и метода испытания. Адгезионная прочность в со-
единении «композиты-ГАП» в двухслойных образцах с 
тонким нижним слоем текучего SDR и верхним Filtek 
Z550 при одновременном световом отверждении этих 
слоев оказалась выше на 33% при испытании стан-
дартным методом сдвига, и на 19% увеличился данный 
показатель при диаметральном сжатии двухслойных 
образцов по сравнению с аналогичными показателями 
для одного слоя композита Filtek Z550 (р = 0,1). 

При последовательном световом отверждении слоев 
и соответственно предварительном отверждении ниж-
него слоя текучего композита SDR показатель адгезион-
ной прочности испытуемого соединения снижается. Та-
кой результат согласуется с данными, полученными при 
испытании адгезионной прочности соединения двух-
слойного композитного покрытия (типа «сэндвич») из 
материалов ДентЛайт («ВладМиВа», Россия) и Estelite 
(Tokuyama Dental, Япония) с разной исходной конси-

стенцией паст, традиционной густой и текучей, при по-
следовательном отдельном отверждении светом каждо-
го слоя [4]. Показатель адгезионной прочности для си-
стемы «сэндвич» снижался по сравнению с показателем 
для одного слоя композита густой консистенции. 

Отверждение нижнего слоя композита SDR с теку-
чей пастой одновременно с верхним слоем из композита 
плотной консистенции Filtek Z550 после отверждения 
обеспечивает плавный переход тонкого эластичного 
низкомодульного слоя SDR к более жесткому высоко-
модульному слою Filtek Z550. Такой плавный переход 
и отсутствие четко выраженной границы раздела был 
отмечен при исследовании структуры зуба. Установле-
но, что граница раздела эмали и дентина представляет 
собой переходную зону с плавным и постепенным пе-
реходом свойств от жесткой эмали с модулем эластич-
ности около 70 ГПа к более податливому дентину – с 
20 ГПа [5]. Сравнительные испытания показали, что 
создание переходной зоны из более эластичного низко-
модульного композита при реставрации зуба двумя ти-
пами светоотверждаемых композитов, отличающихся 
консистенцией паст, позволяет повысить прочностные 
и адгезионные свойства реставрационного материала.

Установленные в испытаниях показатели прочно-
сти адгезионного соединения стоматологических по-
лимерных композитов с твердыми тканями зуба мето-
дом сдвига и с модельным образцом ГАП методом ди-
аметрального сжатия дали сопоставимые значения. 
Заключение

Определение физико-механических свойств свето-
отверждаемых композитных материалов Filtek Z550 с 
густой консистенцией пасты и SDR с текучей конси-
стенцией при сочетании двух слоев композитов по-
казало, что при одновременном отверждении слоев 
повышаются показатели прочности при изгибе двух-
слойных образцов и прочности адгезионного соеди-
нения двухслойного композитного покрытия с твер-
дыми тканями зуба и модельным образцом ГАП. 

Способ определения прочности адгезионного соеди-
нения стоматологических полимерных композитов с мо-
дельным образцом ГАП методом диаметрального сжа-
тия позволяет создать условия нагружения склеенных 
разнородных материалов, подобные условиям функци-
онирования реставрированного зуба, когда пломба или 
реставрация не сдвигается относительно тканей зуба, 
а испытывает жевательную нагрузку, передаваемую на 
реставрированный зуб. При этом отмечалось, что ис-
пытание адгезионной прочности соединений методом 
сдвига, несмотря на широкое распространение и стан-
дартизацию этого способа, не позволяет оценить состо-
яние поверхности раздела «адгезив–субстрат» [6].
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Результаты испытаний при изгибе образцов композитов Filtek 
Z550 и SDR в зависимости от вида образцов

Наиме-
нование 

материала
Вид образца

Прочность при 
изгибе Ϭизг, 

МПа, (М±m)

Модуль 
упругости 
Еупр., МПа

Filtek Z550 Один слой пасты 
плотной консистен-

ции

85,8±14,3 9321±737

SDR Один слой пасты те-
кучей консистенции

95,4±2,9 4772±263

Filtek Z550 
+ SDR™

Нижний слой SDR + 
верхний Filtek Z550

108,8±13,9 8557±365

Рис. 2. Гистограмма показателей адгезионной прочности 
соединения композитов Filtek Z550 и SDR с модельными об-
разцами ГАП.
1 – слой композита высокой плотности Filtek Z550; 2 – слой композита 
высокой плотности Filtek Z550 на отвержденном светом слое SDR (ис-
пытание методом диаметрального сжатия); 3 – слой композита высокой 
плотности Filtek Z550 на неотвержденном слое SDR.
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Рис. 1. Модель штифтовой конструкции.

Рис. 1. Вид и схема испытания на диаметральное сжатие двух- и трехслойных образцов для определения прочности соеди-
нения композитов с модельной подложкой из ГАП. 
а – двухслойный образец, слой композита Filtek Z550 (2) на модельном диске из ГАП (1); б – слой композита Filtek Z550 на слое из текучего компо-
зита SDR, два слоя на ГАП; в – схема нагружения трехслойного образца при испытании на диаметральное сжатие, боковые стрелки (F) указывают 
направление сил, приводящих к диаметральному разрыву образца (г).

К ст. В.Н. Олесовой и соавт.   

К ст. А.В. Стародубовой и соавт.   

Рис. 5. Критерии выбора тактики ортодонтического лечения при закрытии промежутков в об-
ласти включенных дефектов.

Рис. 6. Критерии выбора тактики ортодонтического лечения при раскрытии промежутков в об-
ласти включенных дефектов.

К ст. А.В. Силина и соавт.  


