
     Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя медыцынскіх навук. 2022. Т. 19, № 1. C. 103–111 103

ISSN 1814-6023 (Print)
ISSN 2524-2350 (Online)
УДК 616.314.74, 616.314.72  Поступила в редакцию 12.10.2021
https://doi.org/10.29235/1814-6023-2022-19-1-103-111  Received 12.10.2021

А. А. Гущин1, А. А. Адамчик1, С. П. Рубникович2, Е. С. Запорожская-Абрамова1, 
В. А. Иващенко1, Ж. В. Соловьёва1, В. В. Таиров1, С. И. Рисованный1, Ю. Л. Денисова2

1Кубанский государственный медицинский университет, Краснодар, Российская Федерация 
2Белорусский государственный медицинский университет, Минск, Республика Беларусь

ВЛИЯНИЕ ТЕРМОВИБРАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ В СТОМАТОЛОГИИ

Аннотация. Целью работы являлась оценка эффективности влияния термовибрационного воздействия на проч-
ность на изгиб и твердость поверхности композитных пломбировочных материалов.

Исследование  было  проведено  на  базе  кафедры  терапевтической  стоматологии Кубанского  государственного 
медицинского университета, а также на Краснодарском приборном заводе «Каскад». Исследуемые образцы были из-
готовлены  в  соответствии  с  групповой  принадлежностью  из  трех  различных  композитных  материалов:  Estelite 
Sigma Quick, Filtek Bulk Fill Posterior Restorative и «ДентЛайт». Оценку прочности на изгиб проводили на испыта-
тельной машине «МИП-10» фирмы «НПК “ТЕХМАШ”». Определение твердости поверхности по Виккерсу осущест-
вляли на аппарате «ПМТ-3» фирмы «Ломо».

По результатам лабораторных исследований было определено статистически значимое увеличение показателей 
прочности на изгиб и твердости поверхности по Виккерсу всех образцов композитных материалов, подвергшихся 
термовибрационному воздействию перед полимеризацией.

Полученные  данные  свидетельствуют  о  повышении прочностных  характеристик  композитных пломбировоч-
ных  материалов  в  результате  термовибрационного  воздействия  перед  их  полимеризацией,  что  увеличивает  срок 
службы композитных пломб и снижает риски образования вторичного кариеса после пломбирования.

Ключевые слова: термовибрационное воздействие, пломбировочный материал, композит, твердость поверхно-
сти, прочность на изгиб
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INFLUENCE OF THERMAL VIBRATION IMPACT ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS 
OF COMPOSITE MATERIALS USED IN DENTISTRY

Abstract.  The  article  discusses  the  evaluation  of  the  effectiveness  of  the  influence  of  thermal  vibration  effects 
on the bending strength and surface hardness of composite filling materials.

The study was conducted on the basis of the Department of Therapeutic Dentistry of the Kuban State Medical University, 
as well as at the Krasnodar Instrument Plant “Cascade”. The samples under study were made according to the group affiliation 
from  three  different  composite  materials:  Estelite  Sigma  Quick,  Filtek  Bulk  Fill  Posterior  Restorative  and  DentLight. 
The bending strength was evaluated on the “MIP-10” testing machine of the company “NPK TECHMASH”. Determination 
of the surface hardness according to Vickers was carried out on the device PMT-3 of the company “LOMO”.

According to laboratory studies, a statistically significant increase in flexural strength and surface hardness according 
to Vickers was determined for all samples of composite materials subjected to thermal vibration before polymerization.

The data obtained indicate an increase in the strength characteristics of composite filling materials as a result of thermal 
vibration exposure before their polymerization, which increases the service life of composite fillings and reduces the risks 
of secondary caries formation after filling.
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Введение.  Существующая  в  настоящее  время  проблема  образования  вторичного  кариеса 
в области композитных реставраций и твердых тканей зуба часто связана с нарушением краево-
го прилегания и прочности пломб [1–5]. Известны различные методы воздействия на композиты 
для улучшения качества композитных пломбировочных материалов, такие как предварительный 
нагрев, вибрационное воздействие, а также правильный подбор полимеризационных ламп [6–9]. 
И хотя каждый метод по отдельности придает композитам определенные улучшения их физиче-
ских свойств, актуальность проблемы остается острой [10‒21]. 

На кафедре терапевтической стоматологии Кубанского государственного медицинского уни-
верситета был разработан и запатентован (патент РФ на изобретение №2731821 от 08 сентября 
2020 г.) метод пломбирования зубов композитным материалом с применением термовибрацион-
ного воздействия. Разработанный метод пломбирования зубов дал возможность сочетать вибра-
цию  и  нагрев  композитного  пломбировочного  материала  непосредственно  в  сформированной 
полости зуба с помощью ультразвуковой гигиенической или ортопедической насадки с гладкой 
рабочей поверхностью и ультразвукового аппарата мощностью 25 Вт. При этом в каждую пор-
цию неполимеризованного композитного пломбировочного материала, находящегося в полости 
зуба, погружали ультразвуковую гигиеническую или ортопедическую насадку с гладкой рабо-
чей поверхностью и с мощностью 25 Вт материал подвергали термовибрационному воздействию 
в течение 10 с, после чего пломбу фотополимеризовали. 

Цель исследования ‒ оценка эффективности влияния термовибрационного воздействия на проч-
ность на изгиб и твердость поверхности композитных пломбировочных материалов.

Материалы и методы исследования. Испытания прочности на изгиб осуществляли в соот-
ветствии с ГОСТ Р56924-2016 (ISO 4049:2009) «Стоматология. Материалы полимерные восста-
новительные».

Для проведения данного исследования были изготовлены балки из композитных материалов 
размером 25/2/2 мм (длина/ширина/высота ‒ Д/Ш/В) в общем количестве 150 штук. Материалы были 
разделены на две группы: контрольную и основную. В контрольной группе (n = 25) использова-
лись образцы из трех композитов: Estelite Sigma Quick фирмы Tokuyama Dental (Япония), Filtek 
Bulk Fill Posterior Restorative фирмы 3M Espe (США) и «ДентЛайт» фирмы «ВладМиВа» (Россия), 
полимеризация которых проводилась по классическому методу с применением композита комнат-
ной температуры. В основной группе (n = 25) использовались образцы из этих же трех композитов, 
но перед полимеризацией на них предварительно оказывалось термовибрационное воздействие 
(согласно разработанному патенту РФ на изобретение №2731821 от 08 сентября 2020 г.) (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1.  Распределение образцов композитов в группах для исследования прочности 
на изгиб и твердость поверхности по Виккерсу

T a b l е  1.  Distribution of the composite samples in the study groups of bending strength 
and surface hardness according to Vickers

Группа Метод подготовки композита перед полимеризацией Композиты

Контрольная (n = 25) Классический (композит комнатной температуры) Estelite Sigma Quick,
Filtek Bulk Fill Posterior Restorative,
«ДентЛайт»

Основная (n = 25) Термовибрационное воздействие

Для этой цели в программе для трехмерного моделирования 3ds Max был разработан разбор-
ный шаблон для создания образцов композитов в виде балок (Д/Ш/В = 25/2/2 мм) (рис. 1).

Данный шаблон, изготовленный на стоматологическом фрезерном станке DWX-52D фирмы 
Roland (Япония) из полиметилметакрилата (ПММА) фирмы Chongqing Zotion Dentistry Techno- 
logy Co., Ltd (Китай) (рис. 2), позволяет получать балки размером 25×2×2 мм (Д/Ш/В) (рис. 3).

Благодаря тому что шаблон был изготовлен из ПММА, композитный материал не прилипает 
к его поверхности, а возможность его разбора на несколько частей позволяет извлекать компо-
зитные балки после полимеризации без лишнего механического давления.

На гладкую стеклянную прозрачную поверхность шаблона (стекло для замешивания стома-
тологических материалов) помещали одну порцию композита. Для предотвращения образования 
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пустот внутри образца пломбировочный материал плотно распределяли внутри шаблона с по-
мощью штопфера, а излишки удаляли. После этого композитные балки в контрольной группе (n = 25) 
полимеризовали  диодной  полимеризационной  лампой  Bluephase  Style  фирмы  Ivoclar  Vivadent 
(Лихтенштейн) в течение 60 с с обеих сторон по всей длине образца на максимально близком 
расстоянии. В основной группе (n = 25) композит подвергали термовибрационному воздействию 
(согласно разработанному патенту РФ на изобретение № 2731821 от 08 сентября 2020 г.) ультра-
звуковой насадкой с  гладкой рабочей поверхностью фирмы Acteon  (Франция) из серии Perfect 
Margin  PM3  с  помощью  ультразвукового  аппарата  Newtron  Booster  фирмы  Acteon  (Франция) 
мощностью 25 Вт в течение 10 с, после чего композит в течение 60 с полимеризовали диодной 
полимеризационной лампой Bluephase Style фирмы Ivoclar Vivadent (Лихтенштейн) с обеих сторон 
по всей длине образца на максимально близком расстоянии. По окончании полимеризации ша-
блон разбирали, а композитные балки извлекали и шлифовали дисками Sof-Lex светло-красного 
и оранжевого цвета фирмы 3М Espe (США). После полной подготовки балки нумеровали соот-
ветствующим шифром и выдерживали минимум 24 ч перед исследованием в связи с  тем, что 
после  активации  полимеризационной  лампы  конверсия  полимеризации  внутри  композита  со-
ставляет 50–60 %, а в последующие сутки ‒ еще 30–40 %. 

                                         a                                                                                 b
Рис. 1. Шаблон для изготовления образцов композитов в разобранном (a) и собранном (b) состоянии 

Fig. 1. Template for manufacturing composite samples in disassembled (a) and assembled (b) condition

        
Рис. 2. Фрезерный станок DWX-52D 

фирмы Roland (Япония) 

Fig. 2. Milling machine DWX-52D 
by Roland (Japan)

Рис. 3. Готовые образцы композитов для проведения исследования 
прочности на изгиб

Fig. 3. Ready-made composite samples for studying 
the bending strength
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В ходе исследования было изготовлено 25 образцов для каждого вида композита в зависимо-
сти от групповой принадлежности образца (всего 150 образцов).

На Краснодарском приборном заводе «Каскад» изготовленные образцы по очереди были уста-
новлены в испытательную машину «МИП-10» фирмы «НПК “ТЕХМАШ”» (Россия). Устройство 
для изгиба состояло из двух стержней диаметром 2 мм, смонтированных параллельно на расстоя-
нии 20 ± 0,1 мм между центрами и третьим стержнем диаметром 2 мм, расположенным по центру 
между первыми двумя и параллельно им так, чтобы эту комбинацию из трех стержней можно 
было применять для нагружения образца по типу трехточечного изгиба (рис. 4). 

Перед проведением исследования каждый образец измеряли (в центре) с помощью микрометра 
с точностью 0,01 мм, после чего композитную балку устанавливали в устройство для испытания 

на изгиб и приступали к нагрузке на образец. Нагружение продолжали 
до тех пор, пока образец не разрушится, после чего записывали макси-
мальную нагрузку, действующую на образец в момент разрушения. По-
добным образом испытанию подвергали все образцы. 

Значения показателей предельной прочности на изгиб (σ, МПа) вы-
числяли по формуле σ = 3Fl/2bh2, где F – максимальная нагрузка, дей-
ствующая  на  образец, Н;  l  –  расстояние  между  опорами  с  точностью 
до 0,01 мм; b – ширина в центре образца, измеренная непосредственно 
перед испытанием, мм; h – высота в центре образца, измеренная непо-
средственно перед испытанием, мм.

Полученные  данные  вносили  в  сводную  таблицу  для  статистиче-
ской обработки.

Твердость по Виккерсу  (HV, кгс/мм2)  определяли путем вдавлива-
ния  алмазной  пирамиды,  угол  при  вершине  которой  составляет  136°. 
Индентор, применяемый в тестах по Виккерсу, – пирамида с квадрат-
ным основанием, противоположные стороны которой сходятся на вер-
шине под углом 136° (рис. 5).

Твердость поверхности измеряли с помощью аппарата «ПМТ-3» фир-
мы «Ломо» (Россия) (рис. 6). Измерение проводили в течение 6 с при силе 
давления 100 гр. 

При измерении твердости по Виккерсу соблюдали следующие условия: 
плавное возрастание нагрузки до необходимого значения; обеспечение 

Рис. 4. Расположение образцов на трех балках для испытания прочности на изгиб на испытательной машине 
«МИП-10» (а – испытуемые образец; b – опорные стержни; с – нагружающий стержень)

Fig. 4. Sample location on three beams for testing the bending strength on the MIP-10 testing machine 
(a – test sample; b – support rods; c – loading rod)

Рис. 5. Индентор и отпеча-
ток для определения твер-
дости  методом  Виккерса. 
Р – нагрузка, кгс; d1 и d2 – 
диагонали отпечатка, мм

Fig.  5.  Indenter  and  imprint 
for determining the hardness 
by  the  Vickers  method. 
P  is  the  load, kgf; d1  and d2 
are the print diagonals, mm
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перпендикулярности приложения действующего усилия к испы-
туемой  поверхности;  поддержание  постоянства  приложенной 
нагрузки в течение установленного времени; расстояние между 
центром отпечатка и краем образца или соседнего отпечатка – 
не менее 2,5 длины диагонали отпечатка. 

Для определения твердости поверхности представленных ком-
позитов изготавливали композитные диски диаметром не менее 
6 мм и толщиной не менее 1,5 мм (рис. 7).

Композитный материал распределяли в виде плотного шари-
ка на гладкой ровной поверхности стекла для замешивания сто-
матологических материалов. При подготовке образцов для конт-
рольной группы использовали композит комнатной температуры, 
в основной группе композит в течение 10 с подвергали термови-
брационному воздействию (согласно разработанному патенту РФ 
на изобретение № 2731821 от 08 сентября 2020 г.) ультразвуковой 
насадки с гладкой рабочей поверхностью фирмы Acteon (Фран-
ция) из серии Perfect Margin PM3 с помощью ультразвукового аппа-
рата Newtron Booster фирмы Acteon (Франция) мощностью 25 Вт. 
Затем  композитный  шарик  сверху  накрывали  другим  стеклом 
для замешивания стоматологических материалов и раздавливали 
до необходимых размеров, после чего через стекло с помощью 
диодной полимеризационной лампы Bluephase Style фирмы Ivoclar 
Vivadent (Лихтенштейн) в течение 20 с проводили полимериза-
цию. Перед измерением твердости поверхности по Виккерсу все 
образцы выдерживали не менее 24 ч для получения максималь-
ной полимеризации материала. 

После  измерений  полученные  данные  вносили  в  формулу  для  определения  твердости 
по Виккерсу:

HV = 2Psin(0,5α/d2) = 1,8544P/d2,

где Р – прилагаемая нагрузка, кгc; d – среднее арифметическое значение длин обеих диагоналей 
отпечатка после снятия нагрузки, мм; α – лицевой угол индентора (136°). 

Результаты и их обсуждение. У образцов,  изготовленных без предварительного  термови-
брационного  воздействия,  средние  значения  показателей  прочности  на  изгиб  у  композитов 
Estelite Sigma Quick, Filtek Bulk Fill Posterior Restorative и «ДентЛайт» составили 80,97 ± 5,52; 
80,15 ± 16,73 и 82,92 ± 18,10 МПа соответственно (табл. 2). Эти значения попарно не отличались 

Рис. 6. Микротвердометр «ПМТ-3» 
фирмы «Ломо» (Россия) 

Fig. 6. Microhardometer PMT-3 
of the LOMO Company (Russia)

Рис. 7. Готовые образцы композитов для проведения испытаний на твердость поверхности по Виккерсу 

Fig. 7. Ready-made composite samples for conducting a Vickers surface hardness test
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значимо друг от друга (рFД = 0,538, рEД = 0,539, рEF = 0,818). Распределение чисел в группах образ-
цов разных композитов соответствовало нормальному распределению (критерий Шапиро–Уил-
ка), при попарном сравнении применяли критерий Стьюдента.

При использовании однофакторного дисперсионного анализа не выявлено статистически зна-
чимых различий между средними значениями в зависимости от используемого композита (по кри-
терию Фишера р = 0,751). Влияние вида композита в контрольной группе было на уровне 0,8 %. 

У образцов, изготовленных из различных композитов с применением предварительного термо-
вибрационного воздействия, наибольшие средние значения показателей прочности на изгиб были 
у композитов Filtek Bulk Fill Posterior Restorative и «ДентЛайт» ‒ 118,20 ± 10,81 и 118,10 ± 15,85 МПа 
соответственно. Эти значения значимо не отличались друг от друга (р = 0,976). Среднее значение 
Estelite Sigma Quick статистически значимо отличалось от значений образцов из остальных компо-
зитов и было равно 99,85 ± 6,92 МПа (р < 0,001). Распределение чисел в группах образцов разных 
композитов соответствовало нормальному (критерий Шапиро–Уилка), при попарном сравнении 
применяли критерий Стьюдента.

Одновременно проводили попарное сравнение для одного вида композита ‒ с применением 
и без применения предварительного  термовибрационного воздействия. Во всех  группах отме- 
чалось  статистически  значимое увеличение  (р < 0,001): для Estelite Sigma Quick ‒ в 1,23 раза, 
для Filtek Bulk Fill Posterior Restorative ‒ в 1,47, для «ДентЛайта» – в 1,42 раза.

Полученные значения показателей твердости поверхности по Виккерсу были статистически 
обработаны и внесены в сводную таблицу (табл. 2).

У образцов, изготовленных из различных композитов без применения предварительного тер-
мовибрационного воздействия, наибольшие средние значения показателей твердости поверхно-
сти по Виккерсу были у композитов Filtek Bulk Fill Posterior Restorative и Estelite Sigma Quick ‒ 
90,72 ± 5,27 и 74,97 ± 9,6 кгс/мм2 соответственно (табл. 3). Эти значения статистически значимо 
отличались друг от друга (р < 0,001). Среднее значение «ДентЛайта» статистически значимо отли-
чалось от такового у образцов из композита Filtek Bulk Fill Posterior Restorative (р < 0,001) и было 
равно 71,74 ± 9,12 кгс/мм2, не отличалось от среднего значения образцов из композита Estelite Sigma 
Quick (р = 0,231). Распределение чисел в группах образцов разных композитов соответствовало нор-
мальному (критерий Шапиро–Уилка), при попарном сравнении применяли критерий Стьюдента.

У образцов, изготовленных из различных композитов с применением предварительного термо-
вибрационного воздействия, наименьшие средние значения показателей твердости поверхности 
по Виккерсу были у композитов «ДентЛайт» и Estelite Sigma Quick ‒ 88,50 ± 4,90 и 91,22 ± 8,49 кгс/мм2 
соответственно. Эти значения значимо не отличались друг от друга (р = 0,172). А вот у Filtek Bulk 
Fill Posterior Restorative среднее значение статистически значимо отличалось от такового у образ-
цов из остальных композитов и было наибольшим ‒ 109,61 ± 6,32 кгс/мм2 (р < 0,001). Распределение 
чисел в группах образцов разных композитов соответствовало нормальному (критерий Шапиро–
Уилка), при попарном сравнении применяли критерий Стьюдента. 

Т а б л и ц а  2.  Средние значения показателей прочности на изгиб у образцов 
из различных композитов без применения термовибрационного воздействия (контрольная группа) 

и с применением термовибрационного воздействия (основная группа) (M ± SD)

T a b l е  2.  Average values of the bending strength indicators of the samples  
from various composites without the use of thermal vibration exposure (control group) 

and with the use of thermal vibration exposure (main group) (M ± SD)

Композит
Показатель прочности на изгиб, МПа Отношение 

средних значений t-критерий Стьюдента
Контрольная группа (n = 25) Основная группа (n = 25)

Estelite Sigma Quick 80,97 ± 5,52 99,85 ± 6,92* 1,23 р < 0,001
Filtek Bulk Fill Posterior Restorative 80,15 ± 16,73 118,20 ± 10,81 1,47 р < 0,001
«ДентЛайт» 82,92 ± 18,10 118,10 ± 15,85 1,42 р < 0,001
F (критерий Фишера) р = 0,751  р < 0,001
R2 (коэффициент детерминации) 0,8 35,8 

П р и м е ч а н и е.  Здесь и в табл. 3: * – статистически значимые отличия между средними значениями показате-
лей образцов из различных композитов для контрольной группы и группы исследования.
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Кроме того, было проведено попарное сравнение показателей твердости поверхности по Вик-
керсу для одного вида композита  группы с применением и без применения предварительного 
термовибрационного воздействия. Во всех группах отмечалось статистически значимое увели-
чение данного показателя (р < 0,001): для «ДентЛайта» – в 1,23 раза, для Filtek Bulk Fill Posterior 
Restorative – в 1,21, для Estelite Sigma Quick – в 1,22 раза.

Результаты исследования прочности на изгиб всех образцов различных композитов контроль-
ной и основной групп показали, что композиты, подвергшиеся предварительному термовибра-
ционному воздействию перед фотополимеризацией, имели более высокие показатели прочности 
на изгиб, чем образцы, полимеризованные классическим методом при комнатной температуре 
без применения термовибрационного воздействия. Образцы композитов основной группы имели 
более высокие показатели прочности на изгиб в сравнении с образцами контрольной группы ‒ 
на 23,32; 47,47 и 42,43 % соответственно (р < 0,001).

Результаты исследования твердости поверхности по Виккерсу всех образцов различных компо-
зитов контрольной и основной групп показали, что композиты, подвергшиеся предварительному 
термовибрационному воздействию перед фотополимеризацией, имели более высокие показатели 
твердости поверхности по Виккерсу, нежели образцы, полимеризованные классическим методом 
при комнатной температуре без применения термовибрационного воздействия. Образцы компо-
зитов  основной  группы имели более  высокие показатели  твердости поверхности по Виккерсу 
в сравнении с образцами контрольной группы ‒ на 21,68; 20,82 и 23,36 % соответственно.

Заключение. Таким образом, термовибрационное воздействие на композит непосредственно перед 
его полимеризацией позволяет получить материал с более высокими прочностными характери-
стиками, такими как прочность на изгиб и твердость поверхности, что способствует увеличению 
срока службы пломб и снижению риска образования вторичного кариеса после пломбирования.
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