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Цель. В серии эквивалентных циклических испытаний изучить напряженно%деформированное со%
стояние деминерализованной эмали зуба после ее импрегнации композитом низкой вязкости в 
сроки, эквивалентные длительному периоду функционирования в полости рта; соотнести результа%
ты экспериментов с клиническими наблюдениями лечения кариеса эмали по модифицированной 
инфильтрационной методике. 
Материалы и методы. Проанализированы параметры лазерной голографической интерферометрии и 
атомно%силовой микроскопии, отражающие сроки появления, тип и выраженность деформационных 
дефектов в образцах деминерализованной эмали зубов, на которых в процессе эксперимента воспроиз%
ведена классическая инфильтрация композитом по технологии ICON (основная группа) и двухэтапная 
методика лечения кариеса эмали, включающая проведение модифицированной по времени кондицио%
нирования классической инфильтрации и заключительный этап (этапы) покрытия эмали биоактивным 
гибридным стеклоиономером (группа сравнения). 
Результаты. Первые признаки генерации деформационных дефектов в проинфильтрированной по 
классической методике деминерализованной эмали (появление перифокальных микротрещин) зафик%
сированы у 11,2 % тестируемых образцов через 0,9·10

6
 циклов (эквивалент 9 месяцев функционирования 

зуба с пролеченным кариесом эмали в полости рта), в ходе дальнейших цикловых испытаний процент 
образцов с локальными дефектами прогрессивно нарастал. Признаки нарушения напряженно%
деформированного состояния в эмали после комбинированного лечения (образцы группы сравнения) 
выявлены в циклах, соответствующих 2–3 годам нахождения в условиях искусственной среды полости 
рта. Экспериментальные данные коррелировали с клиническими наблюдениями по времени и частоте 
проявления осложнений (вторичного / рецидивного кариеса) в отдаленные сроки после лечения карие%
са эмали разными методами. 
Выводы. В процессе эквивалентных циклических испытаний в толще участка деминерализованной 
эмали, проимпрегнированной текучим композитом, и по его перифокальным зонам развиваются неод%
нородные упругопластические деформации, наиболее выраженные на границах раздела интактной и 
пролеченной эмали, что приводит к развитию локальных дефектов, расслоений, трещин, разрушению 
структурно%неоднородной среды эмали зуба. По итогам сравнительного анализа наиболее благоприят%
ные результаты в части сроков развития, частоты и степени выраженности деформационных дефектов 
получены у образцов деминерализованной эмали после её лечения по модифицированной методике ка%
риес%инфильтрации с последующим покрытием биоактивным гибридным стеклоиономером. 
Ключевые слова. Композитные материалы, эстетико%функциональная реставрация, кариес эмали, 
напряженно%деформированное состояние, эквивалентные циклические испытания. 
 
Objective. To study the stress%strain state of demineralized tooth enamel after its impregnation with a low%
viscosity composite in a long%term period of functioning in the oral cavity in a series of equivalent cyclic tests; 
to study the correlation of the experimental results with clinical observations of the treatment of enamel  
caries using a modified infiltration technique. 
Materials and methods. The parameters of laser holographic interferometry and atomic force microscopy, 
reflecting the timing, type and severity of deformation defects in samples of demineralized tooth enamel were 
analyzed in a series of equivalent cyclic tests. During the experiment the samples underwent classical infiltra%
tion with composite using ICON technology (main group) and a 2%stage enamel caries treatment technique, 
including carrying out a time%modified conditioning of classical infiltration and the final stage (stages) of 
enamel coating with a bioactive hybrid glass ionomer (comparison group). 
Results. The first signs of the deformation defects generation in demineralized enamel filtered on the classi%
cal method (the appearance of perifocal microcracks) were recorded in 11.2 % of the tested samples after  
0.9 · 10

6
 cycles (equivalent to 9 months of functioning of a tooth with treated enamel caries in the oral  

cavity), during further cyclic tests the percentage of samples with local defects increased progressively. Signs 
of a violation of the stress%strain state in the enamel after combined treatment (samples of the comparison 
group) were revealed in cycles corresponding to 2–3 years of being in an artificial environment of the oral 
cavity. Experimental data correlated with the clinical observations both in time and frequency of complica%
tions (secondary/recurrent caries) in the long term after treatment of enamel caries by various methods. 
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Conclusions. In the process of equivalent cyclic tests, heterogeneous elastic%plastic deformations develop in 
the thickness of a section of demineralized enamel impregnated with a flowing composite and along its peri%
focal zones, most pronounced at the interface between intact and treated enamel, which leads to the deve%
lopment of local defects, delaminations, cracks, and destruction of the structurally heterogeneous environ%
ment of tooth enamel. According to the results of the comparative analysis, the most favorable results in 
terms of the timing of development, frequency and severity of deformation defects were obtained in samples 
of demineralized enamel after its treatment using a modified caries infiltration technique followed by coating 
with a bioactive hybrid glass ionomer. 
Keywords. Composite materials, aesthetic and functional restoration, enamel caries, stress%strain state, 
equivalent cyclic tests. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Эстетико%функциональная реставрация 
(ЭФР) утраченных тканей зубов (дентина, 
эмали, цемента) – наиболее распространен%
ная лечебная процедура на поликлиническом 
приеме терапевта%стоматолога и врача%
стоматолога общей практики. Ключевая роль 
в ЭФР зубов отводится современным компо%
зитным материалам (КМ), требования к кото%
рым, несмотря на их многообразие на стома%
тологическом рынке, постоянно растут.  
Современное стоматологическое материало%
ведение и консервативно%профилактическая 
стоматология непротиворечиво выделяют 
следующие основные перспективные направ%
ления разработки новых композитных мате%
риалов для ЭФР: биоактивных композитов с 
антимикробными / реминерализирующими 
ингредиентами; упроченных композитов,  
в том числе армированных волокнами; быст%
ротвердеющих композитов; КМ с более высо%
кими адгезивными свойствами и повышен%
ной трещиностойкостью для обеспечения 
эксплуатационной живучести материала в 
отдаленные сроки после проведенной ЭФР  
[1; 2]. Оптимальный баланс прочностных и 
вязкостных свойств позволяет улучшить при%
липаемость / краевую адаптацию КМ к твер%
дым тканям зуба (ТТЗ), улучшить его манипу%
ляционные характеристики, обеспечить ста%
бильность полученных результатов ЭФР во 
времени. Одним из современных трендов 

стоматологического материаловедения в пла%
не ЭФР являются технологии улучшения фи%
зико%механических свойств КМ путем термо%, 
вибро% или механической активации мате%
риала или их комбинирования [3; 4]. Модер%
низация ЭФР идет и по пути создания новых, 
более совершенных адгезивных и полимери%
зационных систем, технологий кондициони%
рования ТТЗ перед пломбированием [5; 6]. 
Показательно, что КМ традиционно востре%
бованы не только для замещения собственно 
дефектов дентина или цемента. Эксперимен%
тально%клинические исследования [7] убеди%
тельно свидетельствуют, что отдельная группа 
ненаполненных высокотекучих композитов с 
низкой вязкостью (low viscosity resin) эффек%
тивно используется для ультраконсерватив%
ной терапии очаговой деминерализации эма%
ли (ОДЭ), применяется в комбинации с тра%
диционным реставрационным лечением или 
отбеливанием зубов [8; 9]. Как классический 
пример такого КМ с низкими вязкостными 
свойствами рассматривается инфильтрант в 
классическом и усовершенствованных вари%
антах кариес%инфильтрации (К–И) по техно%
логии ICON (DMG, Germany), в эксперимен%
тальных и клинических условиях продемон%
стрировавших преимущества в сравнении с 
традиционной реминерализирующей тера%
пией [10]. 

Условия длительного функционирова%
ния КМ в полости рта, определяющие долго%
вечность реставрации / инфильтрации ТТЗ, 
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во многом определяются развитием напря%
женно%деформированного состояния на 
границе КМ и тканей зуба (эмали, дентина, 
цемента). Изучение закономерностей муль%
тифакториальной (механической, химиче%
ской, биомеханической, термодинамиче%
ской) биодеградации инфильтрационного 
КМ, моделирующие его поведение в тканях 
зуба при долговременном функционирова%
нии бинарной системы «композит – эмаль» в 
полости рта, теоретически значимо и прак%
тически обосновано, хотя подобные иссле%
дования немногочисленны. Зарубежное ис%
пытательное оборудование (Willytec, MTC%
simulator и др.), предназначенное для этих 
целей, установлено в нескольких крупных 
центрах биоматериаловедения мирового 
уровня. Востребованы отечественные разра%
ботки подобных симуляционных систем и 
оборудования, их приведение к стандартам 
ISO и ГОСТ для квалифицированного тести%
рования новых стоматологических материа%
лов (в том числе КМ) и лечебно%профилак%
тических технологий. 

Цель исследования – в серии эквива%
лентных циклических испытаний изучить 
напряженно%деформированное состояние 
деминерализованной эмали зуба после ее 
импрегнации композитом низкой вязкости 
в сроки, эквивалентные длительному периоду 
функционирования в полости рта; соотне%
сти результаты экспериментов с клиниче%
скими наблюдениями лечения кариеса эма%
ли по модифицированной инфильтраци%
онной методике. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальные и клинические ис%
следования одобрены локальным этическим 
комитетом, проведены на кафедре терапев%
тической стоматологии и пропедевтики 

стоматологических заболеваний ФГБОУ ВО 
ПГМУ им. академика Е.А. Вагнера Минздрава 
России, кафедре общей физики ПГНИУ, в 
специализированных лабораториях АО 
«ОДК%СТАР» (г. Пермь). Для эксперимента 
были отобраны 40 удаленных по показани%
ям премоляров с сохранной коронкой и 
корнем, на которых оригинальным мето%
дом

1
 моделировали кариес эмали (1, 2 код 

ICDAS), подтверждая его соответствие дан%
ными микрокомпьютерной томографии, 
ACM% и СЭМ%микроскопии. Случайным об%
разом зубы распределяли на две равноцен%
ные группы: основную (на зубах с искусст%
венным кариесом моделировали классиче%
скую методику К–И) и группу сравнения, на 
зубах которой искусственный кариес эмали 
«лечили» по авторской двухэтапной мето%
дике, включающей этап импрегнации очага 
деминерализации композитом с увеличен%
ной до 4 мин экспозицией кондициониро%
вания эмали и этап покрытия проимпрег%
нированной эмали слоем биоактивного 
гибридного стеклоиономера

2
. 

Для изучения закономерностей биоде%
градации деминерализованной эмали зуба, 
проимпрегнированной КМ низкой вязко%
сти по классической и разработанной на%
ми комбинированной методике К–И, в ра%
боте использован новый отечественный 
симуляционный комплекс квалификаци%
онного оборудования для проведения три%
бологических испытаний стоматологиче%
ских материалов и технологий, разрабо%

                                                      
1
 Гилева О.С., Муравьева М.А., Гилева Е.С., Валь%

цифер В.А., Нечаев А.И. Способ моделирования очага 
деминерализации эмали зуба. Патент на изобретение 
RU 2503067 C1, 27.12.2013. Заявка № 2012147965/14 
от 12.11.2012. 

2
 Гилева О.С., Шакуля М.А., Левицкая А.Д., Сютки%

на Е.С., Серебренникова Е.В. Способ лечения очаговой 
деминерализации эмали зуба. Патент на изобретение 
RU 2571334 C1, 20.12.2015. Заявка № 2014146961/14 
от 21.11.2014. 
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танный совместно со специалистами ин%
женерно%технического профиля

3
.  

Для измерения наноперемещений в 
проинфильтрированной эмали и ее микро%
деформаций в процессе эквивалентных цик%
лических испытаний материалов нами ис%
пользован метод лазерной голографической 
интерферометрии (ЛГИ) со схемой контр%
направленного действия с двойным экспо%
нированием, синхронизированный с анали%
зом поверхности эмали методом атомно%
силовой микроскопии (АСМ) и расчетом ее 
количественных параметров для выявления 
микротрещин, разрывов и т.д. в зоне раздела 
материалов [11]. Голограмму после каждого 
цикла циклических испытаний сравнивали с 
исходной. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По результатам циклических испыта%
ний зубов основной группы, кариес эмали 
которых лечили по классической методике 
К–И соответственно рекомендациям фир%
мы%производителя, через 0,9·10

6
 циклов, эк%

вивалентных 9 месяцам функционирования 
пролеченного зуба в составе зубо%челюстной 
системы, в 11,2 % случаев методом ЛГИ син%
хронно с АСМ%анализом поверхности эмали 

                                                      
3
 Левицкая А.Д., Гилева О.С. Устройство для изго%

товления демпфирующей реплики окклюзионной по%
верхности зуба in vitro для проведения циклических 
испытаний зуба на осевое сжатие. Патент на полезную 
модель RU 191943 U1, 28.08.2019. Заявка № 2018145620 
от 20.12.2018; Левицкая А.Д., Гилева О.С. Устройство для 
вклеивания зуба in vitro для проведения циклических 
испытаний зуба на осевое сжатие. Патент на полезную 
модель RU 190383 U1, 28.06.2019. Заявка № 2018145617 
от 20.12.2018; Левицкая А.Д., Гилева О.С. Устройство для 
центрирования зуба in vitro для проведения циклических 
испытаний зуба на осевое сжатие. Патент на полезную 
модель RU 191894 U1, 26.08.2019. Заявка № 2018145619 от 
20.12.2018; Левицкая А.Д., Гилева О.С. Устройство для 
проведения циклических испытаний зубов in vitro на 
осевое сжатие. Патент на изобретение RU 2704208 C1, 
24.10.2019. Заявка № 2018145123 от 18.12.2018. 

на границе здоровой и проимпрегнирован%
ной эмали определяли микротрещины с от%
ветвлениями (утончением). Через 1,2·10

6
 

циклов (эквивалент года после лечения) доля 
выявленных трещин в эмали возросла до 
55,5 %. На аналогичных этапах эквивалент%
ных циклических испытаний, соответст%
вующих 9 и 12 месяцам наблюдения, на по%
верхности тестируемых образцов зубов, 
пролеченных в условиях эксперимента по 
оригинальной двухэтапной методике (им%
прегнация композитом низкой вязкости с 
последующим покрытием гибридным стек%
лоиономером), ни в одном из случаев не вы%
являли появления микротрещин и других 
дефектов – краевое прилегание зоны им%
прегнации к видимо интактной эмали не 
было нарушено. Более того, только через 
60 мин испытаний (эквивалент трехлетнему 
сроку «эксплуатации» в полости рта проим%
прегнированной композитом эмали) выяв%
лялись первые признаки микродеформации 
ее поверхностных слоев (возрастание кри%
визны интерференционных полос), однако 
и на этом этапе не фиксировали ни появле%
ния расслоений, ни микротрещин в пригра%
ничных участках эмали. Выявленные в усло%
виях эксперимента признаки нарушения 
деформационного поведения эмали, проин%
фильтрированной композитом по классиче%
ской методике, соответствовали фиксируе%
мым нами у 23,9 % из 67 пациентов с очаго%
вой деминерализацией эмали случаев 
развития вторичного кариеса, видимых ли%
нейных дефектов, нарушений краевой адап%
тации композита в толще эмали в отдален%
ные сроки наблюдения (через 12,18 месяца 
после лечения). Результаты эксперименталь%
ной оценки «функциональной живучести» 
особой структурно%неоднородной среды – 
проимпрегнированная композитом демине%
рализованная эмаль, заламинированная сло%
ем биоактивного стеклоиономера – в тести%
руемых образцах группы сравнения соответ%
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ствовали данным проведенных клинических 
наблюдений (отсутствие признаков вторич%
ного / рецидивного кариеса в течение 1,5 лет 
после проведенного лечения, единичные 
случаи появления дефектов (нарушений 
приграничной адаптации) на поверхности 
эмали после 18 месяцев наблюдения. 

По результатам испытаний отмечали 
также, что использованная в работе отечест%
венная симуляционная система эквивалент%
ных циклических испытаний тестируемых 
образцов, отличающаяся оригинальностью 
конструкционных решений, методиками 
оценки эксплуатационных характеристик 
тестируемых образцов, подходами к регуля%
ции скорости нарастания нагрузок, выбором 
температурных режимов, способами под%
держания жидкостного гомеостаза искусст%
венной слюной оригинального состава, мак%
симально приближающими эксперименты 
in vitro к реальным условиям длительного 
функционирования зубов в полости рта, 
продемонстрировала высокие квалификаци%
онные характеристики. 

Известно, что анализ напряженно%де%
формированного состояния в процессе 
трибологических испытаний традиционно 
проводится методами тензометрии, фото%
упругости, цифровой динамической спектр%
фотографии или с использованием матема%
тических моделей. Использование в этих 
целях метода ЛГИ не только охарактеризо%
валось новизной подхода, но и продемон%
стрировало хорошие результаты как в пла%
не объективности и воспроизводимости 
полученных результатов, так и наглядности 
их представления. Таким образом, получен%
ная по результатам эквивалентных клини%
ческих испытаний сумма физических зна%
ний позволила определить критические 
периоды, «фокусы» и типы деформаций в 
деминерализованной эмали до и после про%
ведения различных лечебных методик. По%
лучены новые данные о закономерностях 

биодеградации композитного материала в 
составе деминерализованной эмали, подтвер%
дившие правильность выбранного ультракон%
сервативного подхода к ее лечению на основе 
импрегнации пораженных зон эмали текучим 
композитом с пролонгированным предвари%
тельным этапом кондиционирования и по%
следующим финишным ламинированием 
проинфильтрированной и перифокальной 
эмали биоактивным стеклоиономером. 

ВЫВОДЫ 

1. Эквивалентные циклические испыта%
ния образцов зубов с кариесом эмали, про%
леченных по классической методике кариес%
инфильтрации, объясняют выявляемую кли%
нически высокую (23,9 %) частоту осложне%
ний в виде развития вторичного кариеса че%
рез 1–1,5 года после лечения. Эксперимен%
тально это отражено появлением у 55,5 % 
тестируемых образцов микротрещин на 
сроках, соответствующих 12 месяцам функ%
ционирования в полости рта. 

2. Преимущества двухэтапной (импрег%
нация композитом с пролонгированным 
этапом кондиционирования и последующим 
покрытием биоактивным стеклоиономером) 
методики лечения кариеса эмали подтвер%
ждены результатами экспериментальных 
исследований (появление первых признаков 
микродеформаций поверхности эмали по%
сле 18 месяцев наблюдения). 
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