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РЕЗЮМЕ
В ходе исследовательской работы была проведена оценка морфологических характеристик неорганического наполнителя пяти ком-
мерческих и одного экспериментального стоматологических реставрационных композитных материалов, содержащих наноразмерные 
частицы, с помощью с помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan Vega 3 LMH (Tescan, Брно, Чешская Республика).  
При проведении сканирующей электронной микроскопии было выявлено, что исследуемые образцы импортных пастообразных ком-
позитных материалов имели наполнители сходные по форме и размеру: преполяризованные конгломераты иррегулярной формы от 
3 до 40 мкм, состоящие из наноразмерных сфер менее 200 нм, и отдельные сферические частицы размером до 200 нм. Преполяри-
зованный наполнитель в низкомодульном (текучем) импортном композите имеет меньший диаметр от 3 до 30 мкм и более правиль-
ную сферическую форму. Филлеры композитных материалов российского производства имели оскольчатую форму частиц, часть 
наполнителя составляли кластеры микронного размера от 5 до 30 мкм, которые были образованы наноразмерными сферическими 
частицами менее 100 нм. Экспериментальный композитный материал имел в своем составе микросферы с диапазоном размеров 
от 5 до 20 мкм, состоящие из наноразмерных частиц сферической формы до 450 нм. По морфологической структуре эксперимен-
тальный композит сопоставим с наполнителями современных импортных коммерческих стоматологических композитных материалов.
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SUMMARY
In the course of the research work, the morphological characteristics of the inorganic filler of five commercial and one experimental dental 
restorative composite materials containing nanosized particles were assessed using a Tescan Vega 3 LMH scanning electron microscope (Tescan, 
Brno, Czech Republic). Scanning electron microscopy revealed that the studied samples of imported paste-like composite materials contained 
fillers similar in shape and size: prepolarized conglomerates of irregular shapes ranging from 3 to 40 µm, consisting of nanoscale spheres less than 
200 nm in size, and individual spherical particles up to 200 nm in size. The prepolarized filler in the low-modulus (flowable) imported composite had 
a smaller diameter of 3 to 30 µm and a more regular spherical shape. The fillers in the Russian-produced composite materials had fragmented 
particles, with some of the filler consisting of micron-sized clusters ranging from 5 to 30 µm, formed by nanoscale spherical particles less than 
100 nm in size. The experimental composite material contained microspheres ranging in size from 5 to 20 µm, consisting of nanoscale spherical 
particles up to 450 nm in size. In terms of morphological structure, the experimental composite is comparable to fillers of modern imported 
commercial dental composite materials.
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Актуальность
Появление в середине прошлого века стоматологи-

ческих композитов стало одним из важнейших шагов 
развития реставрационной стоматологии. С течением 
времени, в первую очередь, благодаря появлению но-
вых технологий синтеза наполнителей, они претерпе-
ли значительные усовершенствования и стали самы-
ми популярными пломбировочными материалами для 
восстановления как передних, так и жевательных зубов, 
опередив амальгаму и цементы [1]. Композиты позволя-

ют восстановить не только целостность и утраченную 
функцию зубов, но и их эстетические характеристики [2].  
Адгезивная фиксация к минерализованным тканям зубов 
с высокими показателями устойчивости интерфейса со-
единения реставрация – зуб во времени, умеренная сто-
имость по сравнению с керамическими реставрациями, 
возможность консервативного подхода к препарирова-
нию полостей, прекрасная оптическая интеграция со-
ставляют основные преимущества прямой композитной 
реставрации.
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Высокая клиническая востребованность усовершен-
ствованных композитов определяется расширением 
показаний к их применению (например, в детской сто-
матологии, у пациентов с гнатологической и ортодонти-
ческой патологией), необходимостью улучшения манипу-
ляционных свойств, повышением их биосовместимости, 
конверсии мономеров при отверждении, включением 
биологически активных компонентов и др. Основой сто-
матологических композитных материалов является орга-
ническая полимерная матрица и неорганический наполни-
тель, подвергнутый обработке поверхностно-активными 
веществами (силанами). Наполнитель является ключевым 
компонентом, определяющим механические, эстетические 
и функциональные свойства реставрации. Неорганические 
частицы наполнителя в композитах модифицируют для 
улучшения их прочностных характеристик и уменьшения 
полимеризационной усадки [3].

В определении физико-механических параметров ком-
позитов, решающую роль играют такие характеристики 
наполнителя, как тип, размер, форма и равномерность 
распределения [4]. Частицы кварца и стекла в составе ком-
позитов, используемые в 1960-х годах, уменьшились с бо-
лее чем 50 мкм до субмикронных размеров в современ-
ных материалах [5]. Эволюция неорганической фракции 
композитов активно продолжается благодаря наукоемким 
технологиям и инновационным компонентам, вводимых 
производителями в их состав. Современные композиты 
включают синтетические неорганические наполнители 
с оптимизированным размером для усиления рассеивания 
света, улучшения глубины полимеризации и соответствия 
оптическим параметрам твердых тканей зубов [6]. Благо-
даря применению нанотехнологий композитные матери-
алы были значительно усовершенствованы и приобрели 
улучшенные механические свойства и эстетические ха-
рактеристики [7]. Использование новейших систем напол-
нителей из наночастиц оказывает существенное влияние 
на повышение эффективности применения и клинической 
долговечности пломбировочных материалов. Наночасти-
цы характеризуются сверхмалым размером и большой 
спецификой поверхности, что определяет ряд их уникаль-
ных свойств – высокие механические, химические, опти-
ческие характеристики [1].

Включение наночастиц в композиты делает их струк-
туру уникальной и имеет решающее значение для повы-
шения таких механических характеристик, как прочность 
на изгиб, прочность на растяжение, износостойкость, уве-
личение срока службы реставрации [8]. Наноразмерные 
наполнители, размер которых меньше длины волны види-
мого света, определяют дополнительные преимущества: 
так называемый «хамелеон-эффект» и высокую конверсию 
мономеров. Это связано с тем, что снижается преломление 
и рассеивание света, что может значительно увеличить 
глубину отверждения [9]. Включение небольшого коли-
чества (1–3% по массе) модифицированных нанопори-
стых частиц также приводит к улучшению механических 
свойств композита. Для достижения равномерного распре-
деления в матрице необходима модификация поверхности 
частиц силанами [10].

Перспективным направлением в разработке много-
функциональных наполнителей наряду с использованием 
наночастиц, модифицированных силанами, также явля-
ется включение в состав филлеров биологически актив-
ных компонентов, придающих материалу антимикробные 
и реминерализующие свойства [11]. Использование моди-
фицированных наночастиц позволяет предположить, что 
уменьшение размеров частиц и увеличение объемного на-
полнения могут повысить твердость поверхности и устой-
чивость к механическим нагрузкам, а также улучшить 
сорбционные характеристики композитов.

В качестве неорганических частиц наполнителя поч-
ти во всех коммерческих стоматологических композитах 
традиционно используются диоксид кремния SiO2 и боро-
силикатные стекла. Это наиболее широко используемые 
типы частиц, поскольку они обладают наибольшим срод-
ством по отношению к силановым группам [12].

Добавление SiO2 в высоких концентрациях (20–50 мас. %  
с размером частиц от 20 до 50 нм) значительно повышает 
прочность и твёрдость материала [13]. Частицы на основе 
диоксида кремния являются наиболее часто используемым 
неорганическим наполнителем за счет согласованного по-
казателя преломления света с мономерами органической 
матрицы, высокой стабильности, оптимальными меха-
ническими свойствами и т. д. [14]. Сферические частицы 
наполнителя диоксида кремния синтезируются методом 
золь-гель из коллоидного раствора по процессу Штобера. 
Этот метод является наиболее простым и эффективным 
способом получения наноразмерных сфер поскольку реа-
генты являются доступными, а условия реакции контроли-
руемые [15]. Введение наночастиц ZrO2, TiO2 и SiO2 также 
оказывает значительное влияние на износостойкость све-
тоотверждаемых композитов [1]. По данным эксперимен-
тальных исследований Shiv RK, Amar P. (2017) композит 
с наполнителем ZrO2 имел гладкую, ровную, без пустот 
поверхность [16]. Прочные межфазные контакты меж-
ду модифицированными наночастицами и органической 
матрицей, а также однородное распределение жёстких 
неорганических наночастиц также могут способствовать 
этому улучшению [17].

Исследования показали, что нанокомпозиты, содержа-
щие мономодальные наноразмерные наполнители, обе-
спечивают отличную эстетику и полируемость, но в то же 
время демонстрируют недостаточные трибологические 
свойства (устойчивость к истиранию и износу) для уни-
версального применения. Для решения этих проблем в до-
полнение к наноразмерным частицам в рецептуру стома-
тологических композитов вводятся частицы микронного 
размера, нанокластеры или предварительно полимеризо-
ванные композитные наполнители, содержащие в своем 
составе субмикронные частицы [18]. Нанокластеры – это 
стойкие агломераты наночастиц, которые увеличивают 
вязкость композита по сравнению с отдельными нано-
частицами, эффективно поглощают энергию, повыша-
ют прочность [19]. Нанокластеры могут образовываться 
за счет плотного слияния наночастиц, обычно SiO2 или 
ZrO2, либо гибридных частиц. Несколько частиц сливают-
ся вместе, образуя крупный кластер с ковалентными связя-
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ми. Силан-модифицирующий агент может проникать в за-
зоры нанокластеров, улучшая механическую прочность. 
Бимодальные нанокластеры SiO2 (силикатные нанокла-
стеры) – крупные агломерированные частицы, состоящие 
из множества силикатных наночастиц и агрегатов с поло-
стями, имеют размерный ряд в диапазоне 0,07–2,70 мкм. 
Исследования Wang R. и соавт. (2013) показали, что когда 
композиты содержали 70 мас.% наполнителя (50 мас.% 
бимодального нанокластера SiO2 и 20 мас.% одномодального 
SiO2), прочность на изгиб (104,8 ± 4,4 МПа), модуль упруго-
сти (6,2 ± 0,3 ГПа) и прочность на сжатие (205,8 ± 14,3 МПа)  
у них были соответственно на 28, 48 и 42% выше, чем 
у композитов, заполненных одномодальным SiO2 
(60 мас.%) без бимодального SiO2 [20]. Нанокластеры 
могут поглощать стресс, который способствует росту 
трещин, и, таким образом, повышать прочность на разру-
шение [21]. Они обеспечивают стабильность интерфейса 
филлер-матрица, благодаря большей площади поверхно-
сти, чем наполнители микронного размера. Нанокластеры 
определяют высокие эстетические свойства, связанные 
с более длительным сохранением гладкости поверхности 
композитной реставрации в полости рта. Агломерирован-
ная структура филлера при функциональных нагрузках 
имеет тенденцию к частичному разрушению, в отличие 
от наполнителей микронного размера, утрата которых 
с поверхности пломбы приводит к резкому снижению 
блеска [22]. В научной литературе представлены данные, 
которые указывают на то, что нанокластеры, несмотря 
на больший размер частиц, чем отдельные наночастицы, 
позволяют получать композитные материалы с улучшен-
ными свойствами, такими как лучший блеск, полируе-
мость и износостойкость [23].

Комбинирование нанокластеров с наночастицами 
в качестве наполнителей позволило получить композиты 
с наименьшей полимеризационной усадкой (2,2%) и наи-
большей прочностью на изгиб (113,91 МПа) [24]. 

При разработке усовершенствованных композитных 
материалов важную роль играют не только размер, состав, 
но и распределение, форма, морфология, пористость и по-
верхностные свойства частиц наполнителя [22]. Наиболее 
распространенная морфологическая форма неорганиче-
ских наполнителей в современных композитах – это со-
четание сферических и иррегулярных частиц [25]. В рам- 
ках исследования, проведенного Kim K.H. с соавт. (2002), 
были протестированы коммерческие композиты, имею-
щие различную морфологию наполнителя – неправильной 
формы и сферические частицы. Результаты показали, что 
сферическая форма наполнителя позволяет максимально 
увеличить его процентное содержание в композите. По-
вышение наполненности ведет к улучшению физических 
свойств (прочность на изгиб, модуль упругости, твeрдость 
и вязкость) [26]. Tamura Y. и др. (2011) также сообщили, 
что размер сферических неорганических наполнителей 
может влиять на прочностные свойства композитных ма-
териалов [27]. Форма филлеров влияет на равномерность 
и плотность распределения в объеме композита, поверх-
ностную энергию, удержание в органической матрице. Она 
влияет на степень износа поверхности, блеск и скорость 

полирования реставрации [28]. Поэтому морфология на-
полнителя (геометрия формы, структура поверхности) для 
определения конечных свойств композита не менее важна, 
чем его химический состав [29]. Разработка отечественных 
стоматологических композитов с улучшенными физико-ме-
ханическими характеристиками является перспективным 
направлением. Это позволит создавать материалы, более 
близкие по свойствам к твердым тканям зуба, что обе-
спечит долговечность пломб. При этом улучшение таких 
характеристик, как прочность, твердость и эластичность 
позволит повысить не только эффективность, но и эстети-
ческую составляющую стоматологического лечения.

Целью настоящего исследования явилось проведение 
оценки морфологии и размеров неорганического напол-
нителя нескольких современных коммерческих стомато-
логических реставрационных светоотверждаемых ком-
позитных материалов и экспериментального композита.

Материалы и методы
В соответствии с поставленной целью были прове-

дены исследования по изучению и сравнительной оцен-
ке морфологии наполнителей нескольких современных 
коммерческих стоматологических композитов и экспери-
ментального композитного материала, содержащих нано-
размерные филлеры, методом сканирующей электронной 
микроскопии. Были проанализированы морфологиче-
ские характеристики дискретных наполнителей универ-
сальных светоотверждаемых коммерческих композитов 
отечественного и импортного производства: Эстелюкс 
НК, ДентЛайт-нано, Estelite Asteria, Estelite Sigma Quick, 
Estelite Universal Flow Medium, используемых для пря-
мых реставраций как передних, так и жевательных зубов 
и экспериментального композита. 

Состав исследуемых композитов, описанный произво-
дителями в инструкциях, представлен в таблице.

Для исследования формы и размера наполнителей 
были изготовлены 6 образцов, по одному из каждого 
из изучаемых стоматологических композитных мате-
риалов. Композиты выкладывали в силиконовые фор-
мы диаметром 10 мм и высотой 2 мм и отверждали 
с использованием стоматологической фотополимеризу-
ющей лампы Turbodent (Dental ABC, Китай) с мощностью 
1000 мBт/см2, облучая световым потоком 420–480 нм в те-
чение 2 минут с каждой стороны, минимум в трех точках, 
фиксируя световод на расстоянии 3 мм от поверхности 
образцов. Отвержденные композиты заливали в эпоксид-
ную смолу и далее шлифовали и полировали на установке 
Tegramin 30 (Struers, Дания) до сухого блеска. Для поли-
ровки поверхности образцов использовали шлифоваль-
ные диски на основе карбида кремния с зернистостью 
от 60 мкм до 5 мкм.

Исследование микроструктуры полученных образ-
цов проводили с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Tescan Vega 3 LMH (Tescan, Брно, Чешская 
Республика), оснащённого детекторами вторичных (SE) 
и отраженных (BSE) электронов. Средний диаметр напол-
нителей каждого образца определяли измерением 50 ча-

e-mail: medalfavit@mail.ru



Медицинский алфавит № 30 / 2025, Стоматология (4) 159

стиц. Поскольку стоматологические композиты не про-
водят электрический ток на них предварительно перед 
исследованием СЭМ было нанесено тонкое токопроводя-
щее покрытие из золота методом магнетронного напыле-
ния на установке QuorumQ150ES (Quorum Technologies, 
Великобритания). Съемку проводили с помощью циф-
ровой камеры.

Результаты и обсуждение
На рисунках 1–6 представлены характерные снимки 

микроструктуры исследуемых образцов стоматологиче-
ских композитов: трех зарубежных коммерческих мате-
риалов (рис. 1, 2, 3), двух отечественных коммерческих 
материалов (рис. 4, 5) и оригинального эксперименталь-
ного композита, разработанного командой авторов (рис. 6).  
Желтым пунктиром обозначены филлеры, состоящие 
из нанокластеров. Белым прямоугольным пунктирным 
контуром выделены зоны, которые были увеличены и ото-
бражены справа.

Анализ СЭМ изображений образцов показал, что все 
представленные к изучению композитные материалы от-
личаются широким диапазоном форм и размеров напол-
нителей. 

Для композита Estelite Universal Flow medium (рис. 1) 
характерно наличие включений крупных частиц компо-
зитного преполимеризованного наполнителя (3–30 мкм) 
преимущественно сферической формы хаотично рас-
пределенных в объеме композита (выделено желтым 
пунктирным кругом). При большем увеличении хорошо 
визуализируется, что данные конгломераты состоят из на-
норазмерных сфер (менее 200 нм), аналогичных по раз-
меру дискретному сферическому наполнителю, тотально 
заполняющему полимерную матрицу материала.

Композиты Estelite Asteria (рис. 2) и Estelite Sigma 
Quick (рис. 3) имеют схожую микроструктуру. Оба компо-
зита содержат большое количество преполимеризованых 
кластеров иррегулярной формы (обозначены желтыми 
кругами), распределенных по всему объему композита. 
Размер кластеров значительно варьирует от 3 до 40 мкм. 
При большем увеличении видно, что кластеры образо-
ваны наночастицами сферической формы с размерами 
до 200 нм. Также как и для композита Estelite Universal 
Flow medium пространство между кластерами плотно 
заполнено отдельными наноразмерными сферическими 
частицами, такими же, что и входящими в состав класте-
ров. Стоит отметить, что в композитном материале Estelite 
Sigma Quick, средний размер частиц был меньше, чем 
в двух предыдущих, и составил 150 нм. 

Для всех трех образцов импортных композитов отме-
чается очень плотная упаковка наполнителя, участков свя-
зующей фазы полимерной матрицы практически не видно 
на микроструктурных снимках поверхности.

Российские нанокомпозитные материалы Эстелюкс НК 
(рис. 4) и ДентЛайт-нано (рис. 5) имеют схожую осколь-
чатую форму частиц наполнителя, отличающуюся раз-
мерами. Наполнитель композита Эстелюкс НК имеет 
значительно меньший размер частиц по сравнению с на-
полнителем композита ДентЛайт-нано. Основной объ-
ем образца Эстелюкс НК заполнен частицами до 7 мкм 
(рис. 4). Также видно, что в составе присутствует препо-
лимеризованные кластеры микронного размера с диапа-
зоном размеров от 5 до 30 мкм (желтые круги), образо-
ванные наноразмерными сферическими частицами (менее 
100 нм). Данный композит имеет высокое наполнение, 
однако на шлифе присутствуют участки только полимер-
ной матрицы.

Таблица
Состав исследуемых композитов, описанный производителями в инструкциях

Композит Матрица Наполнитель
Estelite Universal Flow Medium, 
Tokuyama Dental; Япония

Bis-GMA 
Bis-MPEPP
TEGDMA
UDMA 
Меквинол
Дибутил-гидроксилтолуол 
УФ-абсорбер

Сферический SiO2-ZrO2 
(средний размер 200нм, фракционный состав 100–300 нм)  
и композитный наполнитель, содержащий в составе cферический SiO2-ZrO2

Estelite Asteria, Tokuyama 
Dental; Япония

Bis-GMA 
Bis-MPEPP
TEGDMA
UDMA 
Меквинол
Дибутил-гидроксилтолуол 
УФ-абсорбер

Сферический SiO2-ZrO2 
(средний размер 200нм, фракционный состав 100–300 нм) 

Estelite Sigma Quick, Tokuyama 
Dental; Япония

Bis-GMA 
TEGDMA

Сферический SiO2-ZrO2 
(средний размер частиц 0,2 мкм; фракционный состав частиц от 0,1до 0,3 мкм)  
и композитный наполнитель

Эстелюкс НК, СтомаДент; 
Россия 

UDMA, BisGMA, 
TEGDMA
бутилированный гидрокситолуол,
триметакрилат триэтаноламин

Бариевое алюмоборосиликатное стекло, стекло ПМ3,  
стеклонаполнитель GM 32087, стеклонаполнитель Nano Fine 27884,  
окись алюминия 1 мк

ДентЛайт-нано, ВЛАДМИВА; 
Россия

BIS-GMA, UDMA, PGDMA, BIS-EMA, 
TEGDMA, ТМРТМА

Модифицированное барий-бор-алюмо-фтор-силикатное стекло (0,02–3 мкм), 
наноразмерные поверхностно-модифицированные частицы диоксида кремния (20 нм), 
поверхностно-модифицированный цирконий-кремневый наполнитель (0,1–10 мкм)

Экспериментальный 
композит

BIS-GMA, UDMA Упрочненный сферический SiO2-ZrO2 
(средний размер частиц 400 нм (SiO2) и 220 нм (ZrO2)
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Рисунок 1. Микроструктура композита Estelite Universal Flow medium

Рисунок 2. Микроструктура композита Estelite Asteria

Рисунок 3. Микроструктура композита Estelite Sigma Quick

Рисунок 4. Микроструктура композита Эстелюкс НК
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Композит ДентЛайт-нано также наполнен частица-
ми оскольчатой формы, подобными наполнителю Эсте-
люкс НК, но имеющими увеличенный размер (до 20 мкм). 
В композите присутствуют небольшие кластеры до 5 мкм 
(на рис. справа желтые круги), состоящие из наноразмер-
ных частиц менее 100 нм. Кроме того, в данном матери-
але определяются значительные участки незаполненной 
полимерной матрицы, в отличие от всех композитов опи-
санных выше.

Экспериментальный образец стоматологического 
композита (рис. 6) содержит в своем составе микрос-
феры с диапазоном размеров от 5 до 20 мкм, состоящие 
из наноразмерных частиц сферической формы до 450 нм. 
На снимках микроструктуры наблюдается полимодаль-
ное распределение крупных микросфер и наноразмер-
ных сферических частиц в объеме полимерной матрицы. 
При большем увеличении визуализируется плотное рав-
номерное заполнение матрицы филлером, все элементы 
наполнения хорошо диспергированы в связующей фазе 
и имеют с ней плотное сцепление. 

Заключение 
Анализ морфологии наполнителей и оценка их раз-

меров показала, что все исследуемые образцы импорт-
ных композитных материалов имели филлеры, сходные 
по форме и размеру. Они содержат крупные предва-
рительно полимеризованные кластеры от 3 до 30 мкм, 

включающие практически моноразмерные частицы 
сферической формы размером менее 200 нм в диаме-
тре, и отдельные наноразмерные сферические частицы 
менее 200 нм, тотально заполняющие площадь поверх-
ности образцов. Наполнители коммерческих наноком-
позитных материалов отечественного производства име-
ли оскольчатую форму частиц и кластеры микронного 
размера от 5 до 30 мкм, которые были образованы на-
норазмерными сферическими частицами менее 100 нм, 
в образцах определялись участки свободной полимерной 
матрицы. Экспериментальный композитный материал 
по морфологической структуре, размеру и распределе-
нию наполнителя наиболее сопоставим с наполнителем 
стоматологического композита импортного производства 
Estelite Universal Flow medium. Технология комбиниро-
вания сферических микросфер с дискретным сфериче-
ским филлером обеспечивает равномерность и высокую 
плотность распределения частиц.
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