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В терапевтической стоматологии широко ис-
пользуются современные светоотверждаемые 
композиты, которые обладают множеством по-
ложительных характеристик. Однако при рес-
таврации зубов возникают осложнения: поли-
меризационная усадка, послеоперационная 
чувствительность – дискомфорт, неустойчивое 
соединение с дентином и, как следствие, краевая 
щель [1, 2, 3, 4, 5].

Врачу при выборе композита необходимо учиты-
вать его состав, а также вид используемого фото-
инициатора в фотокомпозите для полимеризации. 
Выбор производителем фотоинициатора не случа-
ен, т. к. от физико-химических свойств этой фрак-
ции композита в том числе зависит и цвет будущей 
реставрации. В большинстве композитах произво-
дители используют камфорохинон, который абсор-
бирует видимое излучение с максимумом на уровне  
470 нм. В светлых оттенках, например для отбелен-
ных зубов оттенка Bleach, B1, A1, N, присутствуют 
фотоинициатор фенилпропандион, диапазон пог-
лощения которого связан с волнами более короткой 
длины с максимумом на уровне 400 нм, и люцерин –  
максимум поглощения 380–430 нм (рис. 1).

Соотношение концентраций инициаторов оп-
ределяет оттенок материала. На рисунке 2 вид-
но, что выбор производителем фотоинициаторов 
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люцерина и фенилпропандиона в светлых оттен-
ках композитных материалов неизбежен ввиду их 
белого цвета, или возможна комбинация с камфо-
рохиноном. 

К сожалению, в аннотации к материалу не всег-
да можно увидеть состав фотоинициатора. Для 
получения информации о типе используемого 
фотоинициатора в интересующих нас композитах 
мы направили Интернет-запросы в фирмы-про-
изводители. Некоторые производители предоста-
вили нам перечень материалов с проблематич-
ной полимеризацией светодиодными лампами 
с узким спектром: реставрационные материалы 
Pyramid enamel оттенка A1, N, T «Bisco», Solitaire 
2 «Heraeus Kulzer», адгезивные системы Touch 
& Bond «Parkell», AQ-Bond «Sun Medical», компо-
зитные цементы Panavia F2.0 «Kuraray», Calibra 
opak «Dentsply», светоотверждаемый защитный 
лак BisCover «Bisco», Luxaglaze «DMG Hamburg», 
Palaseal «Heraeus Kulzer», Stern Vantage Varnish 
LC «Sterngold», LLC Quik glaze «All Dental Prodx». 
Другие фирмы просто предоставили нам перечень 
и комбинации используемых фотоинициаторов [6, 
7, 10, 11]. Ряд фирм не предоставили данные вви-
ду конфиденциальности этой информации.

В современной стоматологической практике 
для полимеризации фотокомпозитов используются  
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различные виды полимеризационных ламп.  
В большинстве случаев применяются фотополи-
меризаторы с LED-технологией. Спектр излучения 
у них, как правило, 430–490 нм, он перекрывает 
диапазон инициации камфорохинона, максимум 
поглощения которого 470 нм. Галогеновые лам-
пы со спектром 390–510 нм также перекрывают 
катализ камфорохинона. Но если в состав ма-
териала помимо камфорохинона входят дру-
гие инициаторы, то использование стандартных  
LED-ламп будет приводить к неполной полимери-
зации (рис. 1). В результате незавершённой поли-
меризации образуются остаточные непрореаги-
ровавшие мономеры. Эти мономеры, выделяясь 
в слюну, могут способствовать развитию аллер-
гической реакции, стимулировать рост бактерий 
вокруг реставраций или вызывать осложнения 
кариеса (некроз пульпы, периодонтит). 

Непрореагировавшие мономеры также могут 
действовать как пластификатор, уменьшая ме-

ханическую прочность реставрации и усиливая 
её набухание. Окисление ненасыщенных метак-
рилатных групп может быть причиной изменения 
цвета композита и образования формальдегида, 
также имеющего аллергенный потенциал [5, 6, 9, 
11, 13, 14]. Поэтому на рынке стоматологической 
продукции появились поливолновые LED-лампы 
(polywave® LED). В настоящее время известны 
три производителя: «Ivoclar Vivadent» – bluephase, 
bluephase 20i, bluephase C8; «CAO Group, Inc» – 
Ascent PX LED Curing Light; «Ultradent Products, 
Inc» – Ultra-Lume® LED 5, VALO Cordless Led 
Curing Light, VALO LED Curing Light, спектр излу-
чения фотополимеризаторов которых включает 
как галогенные, так и светодиодные источники (от 
385 до 515 нм).

Также в доступной литературе мы нашли ин-
формацию о методике работы с предварительно 
нагретым композитом. Например, прибор «Kalset» 
(«AdDent», США) нагревает композит перед  

Рис. 1. График диапазона поглощения длин волн фотоинициаторами в зависимости от источника излучения

Рис. 2. Фотоинициаторы, используемые в фотокомпозитах
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внесением до температуры 54° С или 60° С и поз-
воляет дополнительно улучшить полимеризацию, 
адаптацию и конечное качество композитной рес-
таврации. Объём полимеризации композита вы-
ражается в степени конверсии мономерных свя-
зей С=С в полимерные С-С. Степень конверсии 
влияет на физические и механические свойства 
полимера. Усиление конверсии связей делает по-
верхность полимера более твёрдой, увеличивает 
прочность на изгиб и модуль упругости, повыша-
ет устойчивость к перелому, увеличивает предел 
диаметральной прочности на разрыв и устойчи-
вость к износу. При полимеризации на конвер-
сию мономеров и, соответственно, на свойства 
полимера оказывает влияние также температура. 
С увеличением температуры возрастает мобиль-
ность радикалов, и в результате снижения вяз-
кости системы происходит дополнительная поли-
меризация [1, 2, 3, 5].

Цель работы – сравнительное изучение глу-
бины полимеризации композитных материалов 
оттенка А1, А3,5 и Bleach I с нагреванием и без в 
зависимости от типа источника и мощности фото-
полимеризатора. 

Материалы и методы исследования
Для проведения исследования мы пользо-

вались международной методикой ISO 4049 
(«Глубина полимеризации композитных мате-
риалов»). Нами были использованы различные 
полимеризационные лампы: LED-лампа Demi 
«Kerr» мощностью 1200–1300 Вт; галогеновая 
лампа Demetron «Kerr» мощностью 450–500 Вт; 
LED-лампа поливолновая Bluephase «Ivoclar 
Vivadent» мощностью 1200–1300 Вт. Для прове-
дения методики ISO 4049 нами был изготовлен 
специальный разборный фантом, состоящий из 
3 частей: фиксирующего кольца, заготовки с ка-
налом диаметром 4 мм и длиной 12 мм, разде-
ленной асимметрично на 2 части для исключе-
ния смещения композитных материалов. 

Для нагревания фотокомпозитов применя-
ли бытовую микроволновую печь «SAMSUNG 
GE712MR-W» мощностью 750 Вт. Для измерения 
глубины полимеризации использовали микро-
метр электронный «Griff» (Россия). Исследова-
ли 7 фотокомпозитных материалов различных 
оттенков: Tetric N-ceram A1 «Ivoclar vivadent», 
Estelite Quick A1 «Tokuyama Dental», Tetric  
N-ceram Bleach l «Ivoclar vivadent», Filtek z250 A1 
«3M ESPE», Composite A1 «Prime Dental», Tetric 
N-Ceram A3.5 «Ivoclar Vivadent», Herculite XRV 
Ultra A3.5 «Kerr».

В соответствии с методикой ISO 4049 в метал-
лическую форму из нержавеющей стали помещали 
исследуемый композит, предварительно нагретый 
до 37,0° С в микроволновой печи 20 сек., мощность 
750 Вт, и подвергали световому воздействию раз-

личными источниками светового потока. Нужно 
отметить, по данным T. Bortolotto, I. Krejci (2003), 
реставрации, выполненные композитом, предва-
рительно нагретым до температуры 40° С, всего 
на 3° С более тёплым в сравнении с температурой 
тела, совершенно комфортны  даже для необезбо-
ленного зуба. Исследование F. Rueggeberg (2005) 
показало, что максимальное повышение темпе-
ратуры в пульпе после внесения композитного 
материала с температурой 57,2° С было прибли-
зительно 1,6° С, что вполне приемлемо при дока-
занной способности пульпы выдерживать повы-
шение температуры более чем на 10° С (L. Zach,  
G. Cohen, 2002). Затем форму открывали, излишки 
неполимеризованного материала удаляли гладил-
кой и измеряли длину заполимеризованного мате-
риала электронным микрометром «Griff» (Россия).

Результаты исследования и их обсуждение
Были получены следующие результаты глуби-

ны полимеризации в соответствии с методикой 
ISO 4049 (таблица).

После проведенных исследований мы пришли 
к следующим выводам: наибольшая глубина по-
лимеризации 3,16 получена у композитного мате-
риала Filtek Z250 A1 «3M ESPE» с использованием 
светодиодной лампы Demi «Kerr» 1200–1300 Вт с 
нагреванием композита в течение 20 с. Наимень-
шая глубина полимеризации у Herculite XRV Ultra 
A3.5 «Kerr» – 1,7 при нагревании с использова-
нием галогеновой лампы Demetron «Kerr» 450 Вт 
(рис. 3, 4, 5).

Рис. 3. График глубины полимеризации композитов 
при использовании поливолновой 

диодной лампы Bluephase G2 «Ivoclar Vivadent»

Светодиодная лампа Demi «Kerr» и поливол-
новая лампа Bluephase «Ivoclar Vivadent» показа-
ли наибольшую глубину полимеризации компо-
зитных материалов как с нагреванием, так и без 
по сравнению с галогеновой лампой Demetron 
«Kerr».
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Рис. 4. График глубины полимеризации композитов 
при использовании галогеновой 
лампы Demetron Optilux «Kerr»

Исходя из проведенных исследований мы 
рекомендуем использовать для фотополимери-
зации композитных материалов оттенка А2, В2 
и темнее по расцветке Vita светодиодные типы 
фотополимеризаторов с максимально высокой 
мощностью. Для оттенка А1, В1 и Bleach – по-
ливолновых LED-ламп или галогеновых фото-
полимеризаторов. Также оптимально сочетание 
галогеновых и диодных ламп, так как данная ком-
бинация источников излучения гарантирует пол-
ную полимеризацию композита вне зависимости 
от вида фотоинициатора. 

Рис. 5. График глубины полимеризации композитов 
при использовании светодиодной лампы Demi – LED 

Light-Curing System «Kerr»

Таким образом, предварительное нагревание 
композитов приводит к увеличению пластичности, 
текучести материала, что значительно облегчает 
процесс пломбирования. В этой связи, по мнению 
авторов, можно отказаться и от применения жид-
котекучих материалов ввиду большей полимери-
зационой усадки последних в пользу разогретого 
композита. Дополнительное нагревание компози-

та улучшает адаптацию к стенкам полости, поз-
воляет сократить время световой экспозиции с 
получением в результате более высокого уровня 
конверсии мономеров и, как следствие, улучшени-
ем долговечности и эстетичности реставрации.
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