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В качестве модификаторов стоматологических полимерных композиций использованы арилоксифосфазены, содержащие 
в связанных с фосфором радикалах карбоксильные группы и способные к сополимеризации с акриловыми связующими. 
Получены и испытаны наполненные модифицированные стоматологические композиции. Показано, что наилучшими 
механическими и физико-химическими показателями обладают отвержденные композиции с модификатором на основе 
арилоксифосфазена с 4-оксикоричными и эвгенольными радикалами в фосфазеновом кольце.
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The aryloxyphosphazenes containing carboxylic groups in phosphorus-linked radicals and capable of copolymerization with 

acrylic binders were used as modifi ers of dental polymer compositions. Filled modifi ed dental compositions have been obtained 
and tested. It has been shown that the best mechanical and physicochemical parameters are exhibited by cured compositions with 
a modifi er based on aryloxyphosphazene with 4-hydroxycinnamic and eugenol radicals in the phosphazene ring.
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Актуальной проблемой в современной практике восстановле-
ния и протезирования зубов по-прежнему остается создание ма-
териалов с улучшенными свойствами [1, 2], одним из главных 
свойств является совместимость стоматологических композиций 
с тканями зуба и/или поверхностью металла [36], которая может 
быть затруднительна из-за вязкости системы [7]. Немаловажным 
фактором при применении материала является его усадка [89], 
также вероятность содержания остаточных количеств композита 
в ткани зуба и полости рта после реставрации зуба [10], долговеч-
ность композиций и повышение их физико-механических свойств
[11, 12]. Ещё одним важным критерием является адгезия стомато-
логического материала к металлам и зубным тканям [13]. Одним из 
способов решения проблемы низкой адгезии и улучшения свойств 
композита может стать модификация полимерного связующего [14].
При использовании в качестве модификаторов низкомолекуляр-

ных мономеров или олигомеров не удается достигнуть удовлет-
ворительной усадки материала. В случае высокомолекулярных 
модификаторов возникает проблема совместимости компонентов 
вследствие высокой вязкости системы [6]. Как известно [1518], 
модификаторы на основе фосфазенов, в частности, карбоксилсо-
держащих, часто используют при создании стоматологических 
композиционных материалов, благодаря тому, что они являются 
нетоксичными и не вызывают проблем с вязкостью системы. Од-
нако композиции, модифицированные олигосилсесквиоксанами и 
фосфазенами, не обладают необходимой адгезией.

 Поэтому целью настоящей работы является выбор подходяще-
го органо-неорганического модификатора и состава стоматологи-
ческих полимерных композиций для обеспечения их наилучшей 
адгезии к тканям зуба и металлам, а также повышения эксплуа-
тационных свойств материала. В качестве базовой была выбрана 

композиция, состоящая из 2,2-бис-[4-(3-метакрилоилокси-2-ги-
дроксипропокси)фенил]-пропана (Бис-ГМА) и диметакрилового 
эфира триэтиленгликоля (ТГМ-3) в массовом соотношении 3:2. 
В работе были использованы функциональные фосфазены IIII, 

содержащие, наряду с карбоксильными группами, также радика-
лы со способными к сополимеризации кратными связями. Методы 
синтезов соединений IIII и их характеристики приведены в рабо-
тах [1921].

Приготовление наполненных модифицированных композиций
В круглодонную колбу, снабженную мешалкой, загружали 45 г 

базовой композиции и 5 г модификатора. После подачи в колбу ар-
гона смесь при перемешивании нагревали до 60ºС и выдерживали 
до полного растворения модификатора. Получали по 50 г каждого 
модифицированного связующего.
Наполненные композиции готовили в смесителе-гомогенизато-

ре смешением 77 масс.% стеклянного наполнителя и 33 масс.% 
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модифицированного связующего. В качестве фотоинициирующей 
системы вводили 0,37 масс.% смеси камфорохинона и этил-4-ами-
нобензоата, взятых в мольном соотношении 1:2. 
Для отверждения композиций использовали стоматологический 

фотополимеризатор Rainbow Curing Light с LED-технологией. 
Время облучения композиций 40 с, длина волны 420480 нм. Мо-
дуль упругости определен по ISO 4049:1988. Прочность при сжа-
тии определена по ISO 604:2002. Твердость по Виккерсу измеряли 
с помощью микротвердометра Shimadzu Micro Hardness Testers 
HMV-2 с нагрузкой 100 грамм-силы, приложенной в течение 40 
секунд через 24 часа после светового отверждения. 
Ведение в базовую композицию модификаторов IIII существен-

но изменяет механические и физико-химические характеристики 
наполненных отвержденных композиций, так как наличие кар-
боксильных групп способствует улучшению адгезии композиций 
к зубной ткани. При этом наилучшее значение показала компо-
зиция, содержащая модификатор I, адгезия которой более чем в
6 раз больше по сравнению с немодифицированной композицией 
(рис. 1).

Рис. 1. Изменение адгезии композиций к тканям зуба.

Рис. 2. Зависимость водорастворимости (а) и водопоглощения (б) ком-
позиций от количества модификаторов.
Так, наличие карбоксильных групп в соединениях IIII в за-

висимости от содержания модификаторов приводит к некоторо-
му ухудшению водорастворимости (рис. 2а) и водопоглощения
(рис. 2б), однако для всех модификаторов эти значения не пре-
вышают допустимые. По требованиям ГОСТ Р 51202-98 для на-
полненных композиций водорастворимость должна быть не более 
50 мкг/мм3 и водопоглощение не более 5 мкг/мм3.

Значения микротвёрдости по Виккерсу всех модифицирован-
ных композиций практически не отличаются (рис. 3а), равно как 
и разрушающее напряжение при изгибе (рис. 3б). По требованиям 
ГОСТ Р 51202-98 для наполненных композиций разрушающее на-
пряжение при изгибе должно быть не менее 50 МПа.

Рис. 3. Изменение микротвердости (а) и разрушающего напряжения 
при изгибе (б) в зависимости от содержания модификаторов IIII.
Наибольшие значения разрушающего напряжения при сжатии 

достигаются при использовании модификатора I в полтора раза 
выше, чем для немодифицированной композиции (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость разрушающего напряжения при сжатии для на-
полненных-отвержденных композиций от содержания модификаторов 
IIII.

Выводы
По совокупности критериев рационального использования мо-

дификаторов в качестве модификаторов IIII для стоматологиче-
ских композиций можно заключить, что в препаративном плане, 
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синтез, выделение и очистка модификатора III наиболее трудоём-
ки. Кроме того, не удалось достичь полной конверсии гекса-па-
ра-гидроксиметилфеноксициклотрифосфазена в целевой продукт. 
По ряду эксплуатационных характеристик композиции на основе 
данного модификатора также уступают двум другим. Получение 
модификаторов I и II в меньшей степени трудоёмкое, но физи-
ко-химические и физико-механические параметры композиций 
для модификатора I всё же превосходят таковые с добавками II. 
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