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УСАДОЧНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ И НАПРЯЖЕНИЯ 
ПРИ СВЕТООТВЕРЖДЕНИИ СТОМАТОЛОГИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА «МИГРОФИЛ»

М. И. КУЗЬМЕНКОВ, А. Л. НАРКЕВИЧ+, [В. П. СТАВРОВ], Г. Г. ЧИСТЯКОВА
УО «Белорусский государственный технологический университет», ул. Свердлова, 13а, 220050 г. Минск, Беларусь.

Предложены методы оценки качества светоотверждаемых стоматологических материалов по 
степени завершения процесса полимеризации и по усадочным напряжениям. Показано, что сто
матологический материал «Мигрофил» обладает более мягким режимом полимеризации при 
светоотверждении и меньшим уровнем усадочных деформации и напряжений по сравнению с 
некоторыми распространенными в практике зарубежными материалами.

Введение

Восстановление твердых тканей зуба обеспе
чивается пломбировочными материалами. В числе 
важнейших требований к ним — достаточная 
прочность, долговечность, технологичность и от
сутствие ингредиентов, выделяющихся после ус
тановки пломбы. Постоянно возрастающие требо
вания к качеству стоматологических услуг обу
словили все более широкое применение в практи
ке эстетической реставрации зубов светоотверж
даемых полимерных пломбировочных материалов 
(фотополимеров) [1-3]. Фотополимеры зарубеж
ного производства имеют высокую стоимость, по
этому используются преимущественно (до 90%) в 
коммерческих кабинетах [4]. В последнее время 
разработаны и освоены в производстве в ОАО 
«Гродненский научно-исследовательский и про
ектный институт азотной промышленности и про
дуктов органического синтеза» («ГИАП») более 
дешевый отечественный стоматологический мате
риал «Мигрофил» (ТУ BY 500028540.008) с одно
компонентной адгезивной системой «Мигробонд» 
(ТУ BY 500028540.010) и «Мигрофил-М (ТУ 
500028540.011). Эти материалы прошли государ
ственную регистрацию и допущены к производст
ву и применению в Республике Беларусь.

Светоотверждаемые материалы представляет 
собой микронаполненную рентгеноконтрастную 
композицию, не уступающую по уровню физико
механических свойств зарубежным аналогам [5]. 
Они не требуют смешивания компонентов перед 
пломбированием, сохраняют требуемую вязкость 
в течение достаточно длительного времени. В

процессе облучения должна достигаться высокая 
степень полимеризации, так как в случае непол
ной полимеризации неизбежно сохранение исход
ных мономеров, способных вызвать аллергиче
ские реакции.

Для минимизации содержания мономеров в 
композите необходимо либо более длительное од
нократное, либо повторное облучение. Это каса
ется материалов темных оттенков, высоконапол- 
ненных и микрофильных. В результате возраста
ют затраты времени на установку пломбы, ее 
стоимость, повышается опасность вредного воз
действия света на глаза. Кроме того, в этом случае 
увеличивается объемная усадка материала, дости
гающая 3,5% [6], что приводит к возникновению 
усадочных деформаций и растягивающих напря
жений. В стоматологии эго явление называют 
«усадочным стрессом». Усадочные напряжения 
могут привести к растрескиванию материала, его 
отслоению от основы, к повреждениям основы -  
от микротрещин в эмали до разрыва твердых тка
ней зуба [7, 8].

Известны приемы, позволяющие уменьшить 
усадку и ее негативное влияние. В их числе -  
снижение интенсивности светового потока, пе
риодическое изменение его интенсивности. За 
счет этого увеличивается продолжительность вяз
копластического состояния матричного полимера, 
создаются условия для релаксации усадочных на
пряжений. Разработаны светоотверждающие ап
параты с «мягким стартом», позволяющие изме
нять мощность светового потока, подбирая под
ходящий режим отверждения [9, 10]. Однако оте
чественные стоматологические учреждения осна-
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щены преимущественно аппаратами, настроенны
ми на режим интенсивной полимеризации, и пре
доставляющие лишь ограниченные возможности 
управления кинетикой процесса полимеризации, 
минимизации полимеризационной усадки и ее не
желательных последствий.

Негативное влияние усадки может быть сни
жено также за счет изменения положения свето
вода по отношению к поверхности, послойных 
аппликаций и отверждения. При пломбировании 
больших полостей более эффективным остается 
изготовление вкладок [6-8].

Для управления процессом отверждения, со
провождающей его усадкой и обусловленными 
усадкой напряжениями необходимы характери
стики поведения материала на стадии отвержде
ния как функции интенсивности и продолжитель
ности светового воздействия. Такие данные от
сутствуют как для светоотверждаемого материала 
«Мигрофил», так и для применяемых в стоматоло
гической практике зарубежных аналогов. Сравне
ние материала «Мигрофил» с зарубежными анало
гами по значениям усадочных напряжений и де
формаций даст более объективную оценку его 
качества, позволит рекомендовать наиболее под
ходящие режимы отверждения.

Цель работы -  получить сравнительную 
оценку качества отечественного стоматологиче
ского материала «Мигрофил» и его зарубежных 
аналогов по уровню возникающих при светоот- 
верждении усадочных деформаций и напряжений.

Методика исследования

Исследовали стоматологический материал 
«Мигрофил», состав которого разработан в ОАО 
«ГИАП» на кафедре общей стоматологии Бело
русского государственного медицинского универ
ситета [5]. Материал «Мигрофил» включает одно
компонентную светоотверждаемую адгезивную 
систему «Мигробонд».

Полимерная матрица (20 мас.%) содержит 
олигокарбонатметакрилат, бисфенол А, диглици-

дилметакрилат, камфорохинон, 2-(2-гидрокси-5- 
метилфенил) бензотриазол, триэтиленгликольди- 
метакрилат (ТЕГДМА), уретандиметакрилат 
(УДМА), 2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол, дифе- 
нилйодонийгексафторфосфат, LUMILUX-Blue 
пигмент, бутилметакрилат, полиметилметакрилат. 
Наполнитель (80 мас.%) -  гидрофобный аэросил 
DT4, обработанный силаном порошок стекла,

В качестве зарубежных аналогов для испыта
ний выбраны Charisma (изготовитель Heraeus Kul- 
zer) и Nexcomp (Corey).

Как показали предварительные тесты, при 
отверждении исследуемых материалов выделяется 
тепло, поэтому изменение температуры образца в 
процессе может дать информацию о кинетике по
лимеризации. С учетом этого кинетику процесса 
отверждения полимерной матрицы изучали, изме
ряя температуру образца, находящегося под воз
действием светового излучения и при повторном 
нагреве таким же световым воздействием.

Слой материала толщиной 1 мм наносили на 
тонкий медный диск диаметром 7 мм. К другой 
поверхности медного диска предварительно при
паивали термопару TXK(L)-1 199/52/2/1500/0,3 
(НПООО «Энергоприбор», Беларусь) с диаметром 
проволоки 0,3 мм.

Образец облучали ультрафиолетовой лампой 
LED curing light типа Blucdent LED (BG Light Ltd., 
Болгария) в нормальном режиме, время экспози
ции (облучения) -  20 сек. Торец лампы распола
гали на расстоянии 2-7 мм от поверхности поли- 
меризуемого образца (рис. І, а). Термопару под
ключали к ПЭВМ через аналого-цифровой преоб
разователь ADAM 4018 с интерфейсом ADAM 
4520 (Advantech Automation Согр., Тайвань) по 
схеме, показанной на рис. 1, б.

Чтобы исключить влияние конвекции возду
ха на результаты измерений, установку помещали 
в закрытую камеру объемом около 10 л. Исходная 
температура воздуха в камере 20-22 °С.

Значения температуры регистрировали с ин
тервалом 0,3 сек в процессе облучения (20 сек) и 
после облучения несколько секунд, чтобы прове-

220В

а б
Рис. 1. Расположение образца с термопарой относительно лампы (о) и схема измерения температуры (б)
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Рис. 2. Образец с метками (а) и схема устройства для измерения усадки (6)

рить соответствие пика температуры моменту от
ключения лампы.

Для определения свободной линейной усадки 
на образец материала в виде пластинки с разме
рами (8±1)х(4,5±0,5) мм толщиной 1 мм наносили 
метки -  нити диаметром 10 мкм (рис. 2, а). Для 
обеспечения свободной усадки (исключения при
липания) образцы формировали на промасленной 
бумаге. Положение нитей регистрировали с по
мощью фотокамеры, настроенной на макросъемку 
и жестко скрепленной с основанием, на котором 
размещались образцы (рис. 2, б).

Положение нитей, связанных с поверхностью 
образца, фиксировали после однократного свето
вого воздействия с интервалом 2 мин в течение 
первых 20 мин и затем через каждые 15 мин в те
чение 5 ч после облучения образца. Фотографии 
воспроизводили на мониторе и с помощью 
средств компьютерной графики определяли рас
стояние между точками пересечения нитей (по
грешность не более 2%). Линейную усадку мате
риала определяли по относительному изменению 
исходного расстояния между этими точками. 
Объемную усадку вычисляли как утроенное зна
чение линейной усадки.

Усадочные напряжения, возникающие в про
цессе отверждения материала, оценивали по ме
тоду измерения деформаций тонкой упругой под
ложки, связанной со слоем отверждаемого мате
риала.

В качестве подложки использовали алюми
ниевую фольгу (модуль Юнга -  72 ГПа, темпера
турный коэффициент линейного расширения -  
24-10-6 К-1) толщиной 1 мм. На подложку в виде 
пластинки шириной 4 мм предварительно наклеи
вали тензорезистор КФ5П1 (КОСПА, г. Киев) с 
базой 5 мм с номинальным сопротивлением 
100 Ом. Базу тензорезистора ориентировали по 
длине пластинки. На другую поверхность под
ложки, тщательно обезжиренную и покрытую 
универсальной адгезивной системой для обеспе
чения прочной связи, наносили слой материала 
толщиной (1,1 ±0,2) и (1,7±0,2) мм.

Тензорезистор подключали к ПЭВМ через 
мостовую схему и аналого-цифровой преобразо
ватель ADAM 4018 (рис. 3) и градуировали в еди
ницах деформации. Образец облучали ультрафио
летовой лампой в течение 20 с.

Сигнал тензорезистора регистрировали от 
начала облучения образца до завершения усадоч-

Рис. 3. Схема измерения усадочных деформаций
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ных процессов (до достижения стабильного зна
чения -  в течение 3-5 мин). Регистрируемая по 
такой схеме усадочная деформация системы име
ет две составляющие: собственно усадочную (от 
полимеризационной усадки) и термоструктурную 
-  от изменения температуры слоев, имеющих раз
личные температурные коэффициенты линейного 
расширения.

По значениям деформации алюминиевой под
ложки, зарегистрированным с помощью тензоре- 
зистора, находили кривизну двухслойной систе
мы, показанной на рис. 3, б, и усадочные дефор
мации в слое испытываемого материала. Усадоч
ные напряжения в слое испытываемого материала 
вычисляли из условия равновесия двухслойной 
системы, деформированной в результате усадки 
слоя.

При каждом виде испытаний было не менее 
трех образцов. В качестве результата измерений 
принимали среднее арифметическое значение.

Результаты измерений и их обсуждение

В результате измерений (рис. 4) установлено, 
что материал «Мигрофил» имеет более «мягкий» 
режим отверждения и меньшее максимальное зна-

Рис. 4. Кинетика изменения температуры при отверждении 
материалов

чение температуры, соответствующее окончанию 
процесса отверждения. Это означает, что процесс 
полимеризации при одинаковых условиях свето
вого воздействии протекает медленнее, а потому 
условия отверждения при постоянном уровне све
тового потока более благоприятны для релакса
ции усадочных напряжений, чем у материалов- 
аналогов. Благодаря более низкому значению 
максимальной температуры пика полимеризации 
«Мигрофил» снижается опасность ожога пульпы 
при пломбировании канала зуба.

Измерение температуры образцов при по
вторных облучениях (рис. 5) показывает, что про
цесс полимеризации практически полностью за
вершается после второго облучения.

Степень отверждения материала «Мигро
фил», достигаемая после первого облучения, не
сколько ниже, чем у материалов-аналогов. Нало
жение кривых для третьего и четвертого облуче
ний (см. рис. 5) свидетельствует о том, что увели
чение температуры происходит лишь за счет на
грева излучением лампы. Можно сделать вывод, 
что для полного завершения процесса полимери
зации материала «Мигрофил» достаточен один 
повторный нагрев. Более низкая степень полиме
ризации после первого облучения также способ
ствует релаксации усадочных напряжений.

Измеренные значения свободной линейной 
усадки исследованных материалов различаются 
незначительно, хотя ее среднее значение у мате
риала «Мигрофил» несколько меньше, чем у ана
логов (табл. 1).

Таблица 1. Свободная усадка материалов

Материал Усадка, %
линейная объемная

Мигрофил 0,8-0,9 2,4-2,7
Charisma 0,9-1,0 2,7-3,0
Nexcomp 0,8-1,0 2,4-3,0

Изменение усадки с течением времени (в пре
делах указанной выше продолжительности измере
ний) не отмечалось. Это также свидетельствует о

Рис. 5. Кинетика изменения температуры образцов при повторных облучениях. 
Числа возле кривых указывают номер цикла облучения (кривые 3 и 4 совпадают)
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завершенности процесса отверждения исследован
ных материалов после двукратного облучения.

Значение объемной усадки материала «Cha
risma», указанное в табл. 1, удовлетворительно 
согласуются со значениями, приведенными в ли
тературе: 2,6-2,8% [10] и 3,3% [11].

Результаты определения усадочных (оста
точных) деформаций образцов, связанных с алю
миниевой подложкой, и возникающих при этом 
напряжений (табл. 2) свидетельствуют о сущест
венной зависимости этих показателей от толщины 
слоя материала.

Таблица 2. Усадочные деформации и напряжения 
материалов на алюминиевой подложке

Материал
Линейная усадка, % 

при толщине образца, мм
Усадочные 

напряжения, Па
1,1 1,7

Мигрофил 0,032 0,125 5,5
Charisma 0,070 0,250 11,0

Усадочные деформации слоя из материала 
«Мигрофил» примерно вдвое меньше, чем дефор
мации слоя такой же толщины из материала «Cha
risma». Соответственно меньше и уровень усадоч
ных напряжений в слое из материала «Мигро
фил». Это означает, что в пломбах из этого мате
риала могут возникнуть более низкие напряжения, 
а это, в свою очередь, снижает опасность отрыва 
пломбы от стенок полости зуба и деформации ее в 
области бугров.

Как отмечалось выше, значения линейной 
усадки двух сравниваемых в табл. 2 материалов в 
случае отверждения без связи с подложкой разли
чаются незначительно, не столь существенно раз
личаются они и по кинетике отверждения (срав
нение рис. 5 для Мигрофила и Nexcomp). Очевид
но, что Материал «Мигрофил» обладает большей 
способностью к релаксации усадочных напряже
ний. Отсюда следует также, что сравнение поли
мерных пломбировочных материалов только по 
критерию свободной усадки недостаточно для 
оценки их склонности к возникновению усадоч
ных напряжений и деформаций в условиях при
менения, т.е. в связанной системе.

Заключение

Отечественный стоматологический материал

«Мигрофил» обладает более мягким режимом по
лимеризации при светоотверждении и меньшим 
уровнем усадки по сравнению с зарубежными ма
териалами-аналогами. Он позволяет достичь бо
лее высокого качества пломб по критерию уса
дочных деформаций и напряжений. Предложен
ные методы исследований могут быть использо
ваны, например, для сертификации светоотвер
ждаемых стоматологических материалов.
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Kuzmenkov М. I., Narkevich Н. L., |Stavrov у Гр ], and Chistyakova G. G.
Shrinkage strain and stress at light-curing for dental materia! «Migrofil».

The methods for assessing the quality of light-curing dental materials on the degree of completion of the polymerization and 
shrinkage stress. It is shown that dental material «Migrofil» milder regime light-curing polymerization and lower level shrinkage strain 
and stress compared to some common practices in foreign materials.
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