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Н
а сегод няшний день 
композиционные це-
менты выпускают двух 
модификаций: хими-
ческой и световой по-

лимеризации [1-7]. Композиционные 
цементы химической полимеризации 
практически не отличаются по сво-
ему составу от микронаполненных 
композиционных материалов [8-11]. 
Как и в других композита х хими-
ческой полимеризации они имеют 
общий недостаток в том, что в по-
лимерном материале остаются еще 
не прореагировавшие компоненты 
инициаторной системы полимериза-
ции. Этих недостатков лишены ком-
позиционные материалы световой 
полимеризации. Но их применение в 
ортопедической стоматологии огра-
ничено фиксацией искусственных 
коронок, полностью изготовленных 
из пластмассы, композита или ке-
рамики. Поэтому они непригодны 
для фиксации коронок, имеющие в 
своей основе металлический кол-
пачок. Д ля фиксации такого типа 
коронок применяют композиционные 
цементы, имеющих двойной меха-
низм полимеризации: химический 
и световой. В Украине используют 
композиционные цементы зарубеж-
ного производства, но их состав не 
разглашается производителем [9, 
10] . Аналогичные продукты в Украи-
не не производятся, поэтому возни-
кает необходимость в их создании. 

Трудности соз д ания такого типа 
материала состоят в совмещении 
двух типов полимеризации матери-
ала: химической и световой, потому 
что они инициируются различными 
инициаторами.

В современных работах под ком-
позиционными материалами под-
разумеваются материалы, в которых 
неорганическая фаза (наполнитель) 
специально вводится для улучшения 
качества матрикса: органической 
(акриловой) основы или фазы мате-
риала. Основными составляющими 
компонентами (фазами) композици-
онных материалов является органи-
ческий мономер и неорганические 
наполнители. Кроме того, в их состав 
входят силаны, инициаторы полиме-
ризации, стабилизаторы, красители 
и пигменты, существенно определя-
ющие качество композитов.

В зависимости от величины не-
орг аниче ск и х час т иц р а з личают 
макро – и микрофилированные на-
полнители, мининаполнители, а в за-
висимости от способа изготовления 
– микронаполненныепреполимери-
заты. Размеры микрофилированых 
частиц составляют от 2 до 3 мкм, ми-
крофилированых – от 0,007 до 0,04 
и мининаполнителей – от 0,5 до 1,5 
мкм. Для создания композиционных 
цементов используются микрофи-
лированные частицы наполнителя, 
размер которых менее 1 микрона. 
Это необходимо для образования 

наиболее тонкой пленки цемента 
меж ду иск усственной коронкой и 
твердыми тканями зуба.

Для изготовления композитов ис-
пользуются многофункциональные, 
чаще всего бифункциональные мета-
крилаты. Полимеризация материала 
происходит вследствие соединения 
молекул мономеров друг с другом с 
помощью активных ионов кислорода 
и свободных радикалов. В компози-
тах химического отверж дения для 
этого исполь зуют инициаторную 
систему, состоящую из перекиси 
бензоила, который ак тивируется 
третичными ароматическими ами-
нами, чаще всего дигидроксиэтил-
р-толлуидином. В фотополимерах 
для создания свободных радикалов 
в фотоинициатора х применяется 
внешняя световая энергия, камфа-
рохинон и третичные алифатические 
амины.

При создании материала двойно-
го отверждения возникает большая 
проблема совмещения двух систем 
инициации полимеризации, посколь-
ку возникает реальная угроза само-
вольной полимеризации материала 
еще при хранении, то есть еще до 
клинического применения.

Ближайшим аналогом – прото-
типом является композиционный 
цемент, включающий органические 
мономеры и неорганические (аэро-
сил, перекись бензоила) компоненты 
[9, 10]. Однако, использование дан-

ОБОСНОВАНИЕ СОСТАВА КОМПОЗИЦИОННОГО 
ЦЕМЕНТА ДВОЙНОЙ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ 
ДЛЯ ФИКСАЦИИ НЕСЪЕМНЫХ ЗУБНЫХ ПРОТЕЗОВ

В.П. Неспрядько, д.м.н., профессор, заведующий кафедрой ортопедической стоматологии НМУ

Д.А. Борисенко, ассистент кафедры ортопедической стоматологии НМУ Национальный медицинский университет им. А.А.Богомольца, г. Киев

Цель:Цель: обоснование наиболее рационального состава композиционного цемента двойной (химической и световой) 
полимеризации для фиксации несъемных зубных протезов.

Материал и методы:Материал и методы: проведена соответствующая модификация композиционного цемента. Определены физико-механические 
свойства нескольких вариантов композиционных цементов согласно стандартов ISO: объемная усадка цемента, прочность 
при сжатии, прочность на изгиб, водопоглощение цемента, концентрация остаточного мономера, степень полимеризации, 
определение рабочего времени композита.

Результаты:Результаты: в комплексе с изучения значимых для клиницистов свойств были исследованы три базовых рецептуры 
композиционного цемента – прототипы, из которых для дальнейшего клинико-технологического изучения и клинической 
апробации был отобран один наиболее оптимальный.

Выводы:Выводы: модифицированный состав композиционного цемента двойной полимеризации соответствует всем показателям 
стандарта ISO и может быть рекомендован для дальнейшего клинического применения.
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ного материала не обеспечивает не-
обходимого твердения материала, 
требует длительного времени для 
затвердевания, что может привести 
к смещению несъемных зубных про-
тезов.

Задача исследования заключа-
лась в создании композиционного 
цемен т а д войного от верж дени я 
д ля цементирования несъемны х 
зубных протезов, который позволит 
проводить немедленную фиксацию 
искусственных коронок в течение 
40 секунд.

Это позволит повысить качество 
полимеризации цемента и фиксации 
несъемных зубных протезов. По-
ставленную задача достигали вве-
дением в композиционный цемент 
определенной концентрации орга-
нических мономеров и неорганиче-
ских (аэросил, перекись бензоила) 
компонентов и дополнительного 
вве дения в наполнитель мик ро-
фильных частиц, размер которых не 
превышает 1 мкм. 

О тличительной особенностью 
предложенного материала для це-
ментирования несъемных зубных 
протезов является наличие двой-
ного механизма полимеризации. С 
помощью специальной технологи-
ческой обработки неорганического 
наполнителя и органической фазы 
в материале совмещаются две си-
стемы полимеризации: химическая и 
световая. Это позволяет проводить 
практически немедленную фикса-
цию искусственных коронок в тече-
ние 40 секунд. В местах, где не про-
никает свет фотополимеризатора 
(под металлическими колпачками, 
коронками, штифтами), полимери-
зация цемента проходит с помощью 
механизма химической полимери-
зации. Это позволит существенно 
повысить качество полимеризации 
цемента и, соответственно, фикса-
ции несъемных зубных протезов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Были изучены основные физи-
ко-механические свойства компо-
зиционного цемента для фиксации 
согласно стандартовISO, соответ-
ственно стандартов к материалам 
с т о м а т о л о г и ч е с к и м  ( Т У  У  3 3.1-
24274506-010-2001). В частности 
б ы л и  и с с л е д о в а н ы  с л е д у ю щ и е 
с в о й с т в а  ко м п о з и ц и о н н о г о  ц е -
мента: объемная усадка цемента, 
прочность при сжатии, прочность 
на изгиб, водопоглощение цемента, 
концентрация остаточного мономе-
ра, степень полимеризации, опреде-
ление рабочего времени композита 
(12-15).

Во всех лабораторных методиках 
проводили исследование не менее 
пяти образцов. Полученные резуль-
таты были обработаны статистиче-
ски (16, 17).

Таблица 1. Разные рецептуры основной пасты композиционного цемента

Компоненты рецептуры
Варианты рецептуры материалы

«А» «В» «С»

1 Бисфенол-А-диглидилметакрилат (БИС-ГМА) 25,0 35,0 29,7

2 Этоксилированный бисфенол-А-
диглицидилметакрилат 14,0 10,0 14,0

3 Олигокарбонатметакрилат 35,6 26,0 25,0

4 Уретандиметакрилат 22,0 25,0 28,0

5 Силан 2,5 3,0 2,5

6 Амин (паратоллуидин) 0,9 1,0 0,8

Прочность на сжатие (Мпа)
Прочность на изгиб (Мпа)

Рис. 1. Графическое изображение 
показателей прочности различных образцов 
композиционного цемента

Таблица 2. Разные рецептуры катализирующей пасты композиционного цемента

Компоненты рецептуры
Варианты рецептуры материалы

«А» «В» «С»

1 Бисфенол-А-диглидилметакрилат (БИС-ГМА) 25,0 35,0 29,7

2 Этоксилированный бисфенол-А-
диглицидилметакрилат 14,0 10,0 14,0

3 Олигокарбонатметакрилат 35,6 26,0 25,0

4 Уретандиметакрилат 22,44 25,44 28,44

5 Силан 2,5 3,0 2,5

6 Перекись бензоила 0,36 0,36 0,36

Всего
мас% 100,0 100,0 100,0

компонентов 6 6 6

Объемная усадка (V%)
Влагопоглащение (мкг/мм куб.)

Рис. 2. Графическое изображение объемной 
усадки (V%) и водопоглощения различных 
образцов композиционного цемента

ОРТОПЕДИЯ

РЕЗУЛЬТАТЫ 
С т р у к т у р н о - ф у н к ц и о н а л ь н о е 

единство в подходе к разработке но-
вого композиционного цемента было 
обеспечено проведенными испыта-
ниями различных образцов цемента, 
изготовленными по разной рецеп-
т уре. В результате проведенного 
исследования будет предложен ком-
позиционный цемент с улучшенными 
свойствами. Вариантами улучшения 
структуры композиционного цемен-
та было увеличение удельного веса 
наполнителя, уменьшение разме-
ров частиц наполнителя, вариации 
с составом отдельных мономеров 
органической фазы материала для 

достижения наилучшего содержания 
соответствующего количества на-
полнителя в полимерной матрице. 
Основными компонентами данного 
компо зиц ионного цемент а были 
основная паста, катализирующие 
паста и неорганический наполни-
тель. В таблицах 1-3 представлены 
варианты рецептуры различных ком-
понентов исследованных вариантов 
композиционного цемента.

Органическая фаза данного ма-
териала была представлена двумя 
пастами: основной и катализиру-
ющей. Варианты комбинации паст 
отличались различным содержанием 
отдельных метакрилатов: БИС – ГМА, 
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этоксилированного БИС-ГМА, оли-
гокарбонатметакрилата и уретан-
диметакрилата. Это обеспечивает 
разную консистенцию и пластичность 
композитного цемента. Для обеспе-
чения химической полимеризации 
материала в состав паст введены 
компоненты системы инициации по-
лимеризации: в основную введены 
амины, а в катализирующую – пере-
кись бензоила.

Неорганический наполнитель был 
представлен алюмоборбарийсили-
катным стеклом с размером частиц 
от 0,8 до 1,5 микрон, содержание 
которого колебалось от 55% до 62%. 
Два других компонента представле-
ны аэросилом с размером частиц 0,1-
0,001 микрон, содержание которых 
колебалось в пределах: аэросил-А – 
50 от 35,0% до 42,0 % и аэросил-А-50 
от 2,1 % до 2,98 %. В состав материа-
ла были также введены: инициаторы 
световой полимеризации (0,6 %), ин-
гибиторы и стабилизаторы (0,02 %).

В дальнейшем было проведено 
определение основных физико-меха-
нических свойств различных рецеп-
тур композиционного цемента (табл. 
4) . Было обнаружено , что объемная 
усадка различных вариантов цемента 
составляет 3,2 ± 0,11 % – рецептура 
« А» , 3,0 ± 0,10 % – рецептура «В» и 
3,14 ± 0,08 % – рецептура «С» и до-
стоверно не отличаются (р>0,05) друг 
от друга.

Определение образцов компо-
зиц ионного цемент а при сж атии 
показало, в целом образцы имеют 
примерно одинаковую прочность: 
рецептура « А» – 317,3 ± 4,0 МПа , 
рецептура «В» – 313,0 ± 6,0 МПа и 
рецептура «С» – 327,3 ± 4,0 МПа. От-
мечено определенное статистически 
достоверное (р<0,05) различие об-
разца «С» от других рецептур ком-
позиционного цемента. Прочность 
различных рецепт ур цемента при 
изгибе была следующей : образец «А» 
– 114,5 ± 0,9 МПа, образец « В» – 113,1 
± 2,7 МПа и образец «С» – 124,5 ± 2,9 
МПа. Так же отмечено достоверное 
(р<0,05 ) различие прочности ком-
позита рецептуры «С» от других об-
разцов. Водопоглощение различных 
рецептур композиционного цемента 
была примерно на одинаковом уров-
не: образец «А» – 6,8 ± 0,3 мкг/мм3, 
образец « В» – 6,9 ± 0,6 мкг/мм3 и 
образец «С» – 6 , 9 ± 0,3 мкг/мм3. 
Разница между образцами цемента 
различных рецептур статистически 
недостоверна ( р> 0,05).

Одним из ва жных показателей 
композиц ионны х цементов яв ля-
ется степень полимеризации. На 
сегодняшний день она практически 
достигает 80%. Такой уровень по-

Таблица 3. Разные рецептуры неорганического наполнителя композиционного цемента

Компоненты рецептуры

Варианты рецептуры 
материалы

«А» «В» «С»

1 Стекло (алюмоборбарийсиликатное 
модифицированное стекло) 62,0 55,0 58,0

2 Аэросил-А-50 2,1 2,18 2,98

3 Аэросил-А-100 35,0 42,0 38,4

4 Инициаторы световой полимеризации 0,88 0,8 0,6

5 Ингибиторыи стабилизаторы 0,02 0,02 0,02

Всего
мас% 100,0 100,0 100,0

компонентов 5 5 5

Остаточный мономер (%)

Рис. 3. Графическое изображение содержания 
остаточного мономера в различных образцах 
композиционного цемента

Степень полимеризации  (%)

Рис. 4. Графическое изображение степени 
полимеризации различных образцов 
композиционного цемента

Таблица 4. 
Основные физико-механические свойства разных рецептур композиционного цемента

Физико-механические свойства 
цемента

Рецептура материала

«А» «В» «С»

Объемная усадка цемента (V%)

М±m 3,2±0,11 3,0±0,10 3,14±0,08

С,% 3,73 5,00 4,13

Инв 0,9963 0,9950 0,9958

Прочность на сжатие (МПа)

М±m 317,3 ±4,0 313,0±6,0 327,3 ±4,0

С,% 1,12 1,60 1,43

Инв 0,9988 0,9940 0,9986

Прочность на изгиб (МПа)

М±m 114,5±0,9 113,1±2,7 124,5±2,9

С,% 1,65 2,07 0,90

Инв 0,9983 0,9979 0,9991

Водопоглощение композита 
(мкг/мм3)

М±т 6,8±0,3 6,9±0,6 6,9±0,3

С,% 4,41 8,69 11,7

Инв 0,9966 0,9913 0,8993

М±m – значение показателя по результатами прямых измерений
С – коэффициент вариации показателя в эксперименте, % 
Инв – индекс надежности воспроизведения свойств

ОРТОПЕДИЯ
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лимеризации означает, что с по-
лимерного материала выделяются 
свободные мономеры в пределах 
3-5 %. Данный показатель опреде-
ляет биологическую совместимость 
материала, т.е. при значительном 
количестве свободных мономеров 
ко м п о з и ц и о н н ы й  ц е м е н т  м оже т 
оказывать токсическое влияние на 
пульпу. Значительное количество 
остаточного мономера, может также 
быть показателем недостаточного 
уровня полимеризации композита 
и уменьшает прочность материала. 
Проведенные исследования этих по-
казателей композиционного цемента 
показали, что исследуемые рецепту-
ры имеют практически одинаковый 
уровень полимеризации остаточных 
мономеров (табл. 5).

Одним из показателей, который 
определяет эксплуатационные ха-
рактеристики материала согласно 
технических условий является опре-
деление рабочего времени компо-
зита. В исследуемых рецепт ура х 
композиционного материа ла это 
имеет значение д ля определения 
эффективности химической систе-
мы полимеризации, которая будет 
работать при условиях плохого про-
никновения света в коронку зуба или 
корневой канал. Результаты про-
веденного исследования показали 
примерно одинаковые результаты, 
которые достоверно не отличались 
друг от друга (табл. 6).

Таким образом, в комплексе с из-
учения значимых для клиницистов 
свойств были исследованы три ба-
зовых рецептуры композиционного 
цемента – прототипы, из которых 
для дальнейшего клинико-техноло-
гического изучения и клинической 
а п р о б а ц и и  б ы л  о т о б р а н  т о л ь ко 
один , как наиболее оптимальный 
– рецептура «С». На данный состав 
композиционного цемента полу-
чен патент на полезную модель № 
30492 от 25.02.2008 г. : Неспрядько 
В.П., Соловьева Т.Н. , Борисенко Д.А. 
Композиционный цемент двойного 
твердения для цементирования не-
съемных зубных протезов. Модифи-
цированный состав композиционно-
го цемента двойной полимеризации 
соответствует всем показателям 
стандарта ISO и может быть реко-
мендован для дальнейшего клини-
ческого применения.
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Физико-механические свойства цемента
Рецептура материала

«А» «В» «С»

Рабочее время(мин)
М±m 5,17±0,6 5,58±0,6 5,67±0,4

С,% 0,75 0,6 0,6

Инв 0,9963 0,9950 0,9958

Таблица 5. Концентрация остаточного мономера и степень полимеризации в разных 
рецептурах композиционного цемента

Таблица 6. Определение рабочего времени разных рецептур композиционного цемента

Физико-механические свойства цемента
Рецептура материала

«А» «В» «С»

Остаточный мономер(%)

М±m 19,95±0,6 21,45±0,6 20,12±0,4

С,% 3,73 5,00 4,13

Инв 0,9963 0,9950 0,9958

Степень полимеризации (%)

М±m 80,05±0,6 78,55±0,6 79,88 ±0,4

С,% 3,73 5,00 4,13

Инв 0,9963 0,9950 0,9958

Рабочее время (мин)

Рис. 5. Графическое изображение 
рабочего времени различных образцов 
композиционного цемента
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