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Актуальність 
Відновлення фронтальних і бічних зубів, які ура-

жені найчастіше карієсом, у наш час належить до ін-
новаційних напрямів сучасної стоматології. Реконст-
рукція анатомічної форми зубів зазвичай досить скла-
дна, вимагає багатого досвіду, знань і передбачає на-
самперед точний вибір відновлювального матеріалу і 
технології для її проведення [1;3;4]. З появою сучас-
них удосконалених відновлювальних матеріалів про-
цес реставрації зубів стає ще складнішим, але забез-
печує бездоганний анатомо-функціональний та есте-
тичний результат. У фотокомпозитах нового поколін-
ня є низка беззаперечних переваг (збільшена механі-
чна міцність, підвищена стійкість до стирання, твер-
дість, стабільність кольору), і це дозволяє відновити 
анатомічну форму зубів та функціональні характерис-
тики навіть за значного ступеня ураження. Однак піс-
ля реставрації нерідко виникають і ускладнення, які 
пов'язують із полімеризаційним стресом та усадкою 
фотокомпозитних матеріалів, невідповідністю коефі-
цієнтів об’ємного розширення матеріалів і твердих 
тканин зубів, явищем мікропідтікання тощо [5-7]. Тому 
вибір матеріалів і технології відновлення зубів має бу-
ти обґрунтованим  і оптимальним. 

З відомих натепер технологій прямої реставрації 
найпопулярнішими стали технологія «пошарової рес-
таврації» та «флоу-техніка». Відповідно до першої під 
час відновлення застосовують наповнені фотокомпо-
зити з певною товщиною кожного шару, яка визначена 
рекомендаціями фірми-виробника, та послідовною 
пошаровою світловою полімеризацією, а «флоу-
техніка» передбачає під час відновлення використан-
ня в ролі першого тонкого шару рідкотекучих фотоко-
мпозитних матеріалів, які поряд з очевидними недолі-
ками (недостатня механічна міцність і надмірна усад-
ка) мають високу еластичність, що дозволяє знизити 
полімеризаційне напруження [2;8;9]. Останнім часом 
за рахунок удосконалення матеріалів, появи високо-
наповнених текучих фотокомпозитів, які не поступа-
ються за міцністю й естетикою традиційним, стало 
можливим застосовувати перший шар зміцненого рід-
котекучого фотокомпозиту товщиною до 4 мм [10;15]. 
Однак зі збільшенням товщини шару будь-якого фо-
токомпозитного матеріалу неодмінно виникає питання 
про ступінь, якість і глибину полімеризації, яку ініціює 
світловий потік фотополімеризатора із забезпеченням 
певної інтенсивності його [8;12;13]. Добре відомо, що 
за незавершеної полімеризації утворюються залиш-
кові непрореаговані мономери, які можуть викликати 
алергічні реакції, активувати ріст бактерій навколо ре-
ставрації та, як наслідок, призводити до розвитку 
ускладнень карієсу. Діючи як пластифікатор, вони 
зменшують механічну міцність фотокомпозитного від-
новлення і, навпаки, стимулюють процеси його набу-
хання, а також ведуть до зміни кольору [9;11;14]. За-
лишаються не до кінця встановленими вимоги до оп-
тимальної інтенсивності світлового потоку і режиму 
світлового впливу на рідкотекучі фотокомпозитні ма-

теріали. Усе це зумовлює актуальність  усебічного ви-
вчення різноманітних характеристик та особливостей 
процесів твердіння рідкотекучих фотокомпозитних 
матеріалів у порівнянні з традиційними, в тому числі 
глибини їхньої полімеризації. 

Метою нашої роботи було вивчення глибини полі-
меризації фотокомпозитних матеріалів за різних ре-
жимів світлового впливу в лабораторних умовах. 

Матеріали і методи дослідження 
У процесі лабораторного дослідження вивчали 

глибину полімеризації рідкотекучих фотокомпозитних 
матеріалів «Filtek Ultimate Flowable» (емалевий відті-
нок А2) («3M ESPE»), «Filtek Bulk Fill Flowable» (ема-
левий відтінок А2) («3M ESPE»), «Revolution 
Flowable» (емалевий відтінок А2)  («Kerr»), «SDR» 
(універсальний відтінок)  («Dentsply»), а також нано-
фотокомпозитного матеріалу «Filtek Ultimate» (емале-
вий відтінок А2)  («3M ESPE»). Щодо останнього, то 
дослідження проводили також і у варіанті нанесення 
на стовпчик матеріалу рекомендованої фірмою-
виробником відповідної адгезивної системи, світловий 
вплив на яку здійснювали одночасно з полімеризаці-
єю самого матеріалу. Загалом для дослідження було 
виготовлено 120 зразків згаданих матеріалів. 

Глибину полімеризації досліджуваних фотокомпо-
зитних матеріалів визначали методом ISO 4049. Пор-
цію матеріалу вносили в спеціальну форму з отвором 
діаметром 4 мм та впливали на неї світловим потоком 
світлодіодного фотополімеризатора з інтенсивністю 
1000 мВт/см2 у двох режимах: за «м’яким стартом» та 
прямим безпосереднім упливом постійної високої ін-
тенсивності. Далі з форми витягували зразок фотоко-
мпозитного матеріалу, за допомогою шпателя відо-
кремлювали шар матеріалу, який не затвердів, вимі-
рювали довжину зразка, що затвердів, потім ділили 
цей показник на 2 і приймали отримане значення за 
глибину полімеризації досліджуваного матеріалу.  

Результати та їх обговорення 
За результатами проведеного лабораторного дос-

лідження  встановлено, що найнижчий показник гли-
бини полімеризації був у зразках рідкотекучого фото-
композитного матеріалу «Filtek Ultimate Flowable» 
(емалевий відтінок А2)  («3M ESPE»), в разі застосу-
вання для його твердіння світлового потоку світлодіо-
дного фотополімеризатора в режимі «м’якого старту» 
він складав 1,39±0,16 мм. Якщо ж цей матеріал твер-
дів під впливом прямого опромінення світловим пото-
ком із постійною високою інтенсивністю, то глибина 
його полімеризації була статистично значуще (р<0,05) 
вищою більше ніж на 1,0 мм – 2,43±0,18 мм. Далі за 
зростанням ішли показники глибини полімеризації рі-
дкотекучого фотокомпозитного матеріалу «Revolution 
Flowable» (емалевий відтінок А2) («Kerr»), відповідні 
значення яких складали 2,08±0,12 мм і 2,73±0,14 мм 
(між собою вони відрізнялися статистично значуще, 
р<0,05).  

Два наступні показники, які стосувалися глибини 
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полімеризації рідкотекучого фотокомпозитного мате-
ріалу «Filtek Bulk Fill Flowable» (емалевий відтінок А2) 
(«3M ESPE») і нанофотокомпозитного матеріалу 
«Filtek Ultimate» (емалевий відтінок А2) («3M ESPE») у 
поєднанні з відповідною адгезивною системою, що 
тверділи під дією світлового потоку в режимі «м’якого 
старту», були майже однаковими – 2,55±0,17 мм і 
2,63±0,11 мм відповідно (р>0,05). Такі ж показники ві-
дносно зразків тих самих матеріалів і відтінків, але які 
тверділи під впливом світлового потоку постійної ви-
сокої інтенсивності, також не відрізнялися між собою 
на статистично значущому рівні (р>0,05), вони скла-
дали відповідно 3,22±0,12 мм і 3,41±0,19 мм. Останній 
показник був достатньо близький до значення глиби-
ни полімеризації, отриманого в дослідженні рідкотеку-
чого фотокомпозитного матеріалу «SDR» (універса-
льний відтінок) («Dentsply»), який підлягав опромінен-
ню світловим потоком також високої інтенсивності, – 
3,79±0,17 мм (р>0,05). За умови світлової дії в режимі 
«м’якого старту» показник глибини полімеризації цьо-
го матеріалу був, зрозуміло, нижчим за згаданий, од-
нак статистично значуще (р<0,05) відрізнявся від усіх 
показників інших матеріалів, що тверділи за тієї ж 
умови, зокрема складав 3,17±0,13 мм.  

Найвищі показники глибини полімеризації і за ре-
жиму «м’якого старту», і за дії постійної високої інтен-
сивності світлового потоку світлодіодного фотополі-
меризатора були зареєстровані під час дослідження 
зразків нанофотокомпозитного матеріалу «Filtek 
Ultimate» (емалевий відтінок А2) («3M ESPE»), які 
тверділи без застосування адгезивної системи, – 
3,84±0,10 мм і 4,35±0,11 мм відповідно. Вони були 
статистично значуще (р<0,05) вищими за всі 
відповідні щодо режиму світлового впливу показники. 
Між собою ці показники також відрізнялися на стати-
стично значущому рівні (р<0,05) на користь постійної 
високої інтенсивності світлового потоку.  

Отже, застосування світлового потоку 
світлодіодного фотополімеризатора в режимі «м’якого 
старту» для твердіння рідкотекучих фотокомпозитних 
матеріалів систематично призводить до більш низь-
ких показників глибини полімеризації цих матеріалів, 
ніж за застосування для їх твердіння світлового пото-
ку постійної високої інтенсивності. У всіх випадках 
порівняння відповідних показників вони відрізнялися 
статистично значуще (р<0,05). Така ж закономірність 
була встановлена і щодо зразків нанофотокомпозит-
ного матеріалу, що тверділи в поєднанні з 
відповідною адгезивною системою і без неї. Але якщо 
порівнювати показники глибини полімеризації зразків 
цього матеріалу, що тверділи разом з адгезивною 
системою та без неї під впливом однакової світлової 
дії, то і в цих випадках відмінності мали статистично 
значущий характер (р<0,05). У той же час, глибина 
полімеризації нанофотокомпозитного матеріалу в разі 
одночасного твердіння з адгезивною системою дос-
татньо близька до такої рідкотекучих фотокомпозитів 
за обох режимів світлового впливу. 

Висновки 
Отже, отримані в дослідженні результати свідчать 

про доцільність у разі необхідності збільшення тов-
щини шару рідкотекучих фотокомпозитних матеріалів 
за застосування для їх твердіння  світлового потоку 
постійної високої інтенсивності. Щодо одночасного 
твердіння нанофотокомпозитного матеріалу й 
адгезивної системи під світловим впливом, то, зва-
жаючи на результати дослідження, можна припустити, 
що деякі властивості цього матеріалу, отримані таким 

чином, наближаються до відповідних характеристик 
рідкотекучих фотокомпозитів. 

Перспективи подальших досліджень 
Плануємо лабораторні дослідження, за допомогою 

яких будуть визначені деякі фізико-механічні параме-
три сучасних рідкотекучих фотокомпозитних матеріа-
лів за умов використання певних  режимів світлового 
впливу на них для забезпечення досягнення їхніх оп-
тимальних значень із метою визначення обґрунтова-
ного застосування цих матеріалів у різних клінічних 
ситуаціях. 
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Резюме 
Наведені результати вивчення глибини полімеризації різних фотокомпозитних матеріалів, у тому числі рідко-

текучих, зразки яких тверділи під впливом світлового потоку світлодіодного фотополімеризатора у двох режимах: 
за  «м’яким стартом» і за постійної високої інтенсивності. Статистично значуще вищі показники глибини полімери-
зації  фотокомпозитних матеріалів, у тому числі рідкотекучих, були зафіксовані при застосуванні світлового пото-
ку постійної високої інтенсивності, за «м’якого старту» отримані систематично низькі результати.  

Ключові слова: фотокомпозитні матеріали, глибина полімеризації, світловий потік фотополімеризатора. 
Резюме 

Приведены результаты изучения глубины полимеризации различных фотокомпозитных материалов, в том 
числе жидкотекучих, образцы которых затвердевали под влиянием светового потока светодиодного фотополи-
меризатора в двух режимах: «мягким стартом» и постоянной высокой интенсивности. Статистически значимо бо-
лее высокие показатели глубины полимеризации фотокомпозитных материалов, в том числе жидкотекучих, были 
зафиксированы при применении светового потока постоянной высокой интенсивности, в случае «мягкого старта» 
получены систематически низкие результаты. 

Ключевые слова: фотокомпозитные материалы, глубина полимеризации, световой поток фотополимериза-
тора. 
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Summary 
With the advent of modern improved restorative materials, the process of teeth restoration has become even more 

complex, but it provides an impeccable anatomical, functional and aesthetic result. In the new generation of composites 
there is a number of advantages, namely, increased mechanical strength, increased abrasion resistance, hardness, col-
our stability. All these allows restoring the anatomical shape of teeth and functional characteristics even with a significant 
degree of damage. However, after restoration, complications are often associated with polymerization of stress and 
shrinkage of composite materials, inconsistency between the coefficients of volume expansion of materials and hard tis-
sues of teeth, etc.  

Recently, due to the improvement of materials, the appearance of highly filled composites, it has become possible to 
apply the first layer of reinforced rarefaction of composite with a thickness of up to 4 mm. However, when the thickness 
of a layer of any composite material increases, there must be a question about the degree, quality and depth of the po-
lymerization that initiates the light flux of the photopolymerizer. Therefore, the choice of materials and technology for res-
toration of the teeth should be reasonable and optimal. 

The aim of this work was to study the polymerization depth of composite materials under different modes of light ex-
posure in laboratory conditions. 

Materials and methods. In the course of a laboratory research the ISO 4049 method was used, the depth of polym-
erization of liquid and composite materials, and total number of 120 samples were studied. Samples were made up in a 
special shape with a diameter of 4 mm hole and exposed to light flux of 1000 mW/cm2 of LED photopolymerizer in two 
modes: “soft start” and constant high intensity. Then a sample of photoconductive material was extracted from the form, 
a layer of material that was not hardened was separated, the length of the hardened specimen was measured, divided by 
2 and the value for the polymerization depth of the material under study was obtained. 

Results of the research and their discussion. Statistically significant maximum indices of the polymerization depth 
were obtained with the use of composite materials for solidification of the light flux of a photoconductive photoconductor 
of constant high intensity. Light flux in the “soft start” mode leads to a systematic decrease in the level of polymerization 
depth. But if we compare the polymerization depth of samples of nanocomposite material in case of one-stage hardening 
with the adhesive system, they were close enough to such relatively rarefying composites in both modes of light expo-
sure. 

Conclusions. The results obtained in the study indicate the expediency, in case of need, to increase the thickness of 
the layer of rarefied composite materials for the application of their solidification of the light flux of constant high intensity. 
Concerning the simultaneous hardening of nanocomposite material and the adhesive system, it can be assumed from 
the results of the study that some of the properties of this material, thus obtained, correspond to the corresponding char-
acteristics of the rarefied composites. 

Key words: composite materials, polymerization depth, light flux of photopolymerizer. 
 


