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АННОТАЦИЯ
Введение. Разнообразие полировальных систем и инструментов для проведения фи-
нишного этапа обработки прямых реставраций, выполненных из композитного матери-
ала, усложняет выбор врачу-стоматологу.

Цель исследования: в эксперименте на модельных образцах оценить эффективность 
применения инструментов для одноэтапного и многоэтапного вида полировки компо-
зитных материалов GC Gradia Direct и 3M ESPE Filtek Ultimate.

Методы. Подготовленные образцы, выполненные из реставрационных композитных 
материалов GC Gradia Direct и 3M ESPE Filtek Ultimate, в лабораторных условиях под-
вергались воздействию полировальных систем Kenda Maximus, Dentsply PoGo, Kagay-
aki RoundFlex, Shofu Super-Snap, Kagayaki Ensmart Pin, EVE Composoft и пасты Daiya-
mondo Kagayaki. Полировальные системы отличались торговой маркой, техническими 
и эксплуатационными характеристиками. Исследования микрогеометрии поверхности 
всех 16 образцов провели в лаборатории оптических измерительных систем Конструк-
торско-технологического института научного приборостроения Сибирского отделения 
Российской академии наук г. Новосибирска при помощи оптического интерференцион-
ного микроскопа-нанопрофилометра МНП-1 и на базе НОЦ ЦКП «Диагностика структу-
ры и свойств наноматериалов» ФГБОУ ВО «КубГУ» г. Краснодара с помощью растрово-
го электронного микроскопа JEOL JSM-7500F.

Результаты. Методом оптической профилометрии и растровой электронной микроско-
пии получили данные о шероховатости поверхностей 16 образцов, которые полировали 
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в течение минуты. Полировальные инструменты Kenda Maximus, Dentsply PoGo, Kagay-
aki RoundFlex, Shofu Super-Snap, Kagayaki Ensmart Pin, EVE Composoft, а также паста 
Daiyamondo Kagayaki, которую использовали в инструментальной полировке послед-
них образцов, показали разную степень эффективности их применения. Результаты, 
полученные методом оптической профилометрии, показали, что образцы, выполнен-
ные из материалов GC Gradia Direct и Filtek Ultimate, имели самый низкий средний уро-
вень шероховатости в двух случаях: в первом случае после многоэтапной полировки 
инструментами Kagayaki Ensmart Pin с применением пасты Daiyamondo Kagayaki, где 
средняя шероховатость образца GC Gradia Direct была Sa — 0,214 мкм, а образца Filtek 
Ultimate — Sa — 0,248 мкм, и во втором случае после применения монополировального 
инструмента Kenda Maximus, где показатели шероховатости образцов соответствовали 
Sa — 0,211 мкм и Sa — 0,242 мкм. Показатель шероховатости поверхности обоих образ-
цов после многошаговой обработки силиконовыми головками EVE Composoft имел 
среднее значение Sa — 0,579 мкм, Sa — 0,549 мкм и был отмечен как самый высокий. 
Метод растровой электронной микроскопии подтверждает результаты, полученные ме-
тодом оптической профилометрии.

Заключение. Проведенное исследование показало, что обработка образцов одним ин-
струментом Kenda Maximus с алмазным абразивом и обработка несколькими силико-
новыми головками Kagayaki Ensmart Pin с последующим использованием пасты Daiya-
mondo Kagayaki с алмазным абразивом позволила получить очень близкие показатели 
шероховатости поверхности, которые интерпретировались как наименьшие показате-
ли шероховатости поверхности исследуемых образцов, выполненных из композитных 
материалов GC Gradia Direct и 3M ESPE Filtek Ultimate, на основании результатов рас-
тровой электронной микроскопии и оптической профилометрии.

Ключевые слова: шероховатость поверхности реставрационного материала, полиро-
вание, контурирование, финирование, шлифование, оптическая профилометрия, рас-
тровая электронная микроскопия
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ABSTRACT
Background. The variety of polishing systems and tools available for fi nishing direct composite 
restorations may perplex the dentist. 

Objectives. An effect evaluation in one- and multi-step composite polishing tools using model 
specimens of GC Gradia Direct and 3M ESPE Filtek Ultimate restoratives.

Methods. The prepared specimens of GC Gradia Direct and 3M ESPE Filtek Ultimate restora-
tive composites were exposed in laboratory to the Kenda Maximus, Dentsply PoGo, Kagayaki 
RoundFlex, Shofu Super-Snap, Kagayaki Ensmart Pin, EVE Composoft polishing systems and 
Daiyamondo Kagayaki paste. The polishing systems distinguished by brand, technical and per-
formance characters. 

Surface microgeometry in all 16 samples was estimated in the Laboratory of Optical Metrolo-
gy, Institute of Design and Technology for Scientifi c Instrument Engineering, Novosibirsk, using 
a MNP-1 light interferometric nanoprofi le microscope and at the shared core facilities of the 
Research and Education Centre “Nanomaterial Diagnostics and Properties” of Kuban State 
University, Krasnodar, using a JEOL JSM-7500F scanning electron microscope.

Results. Optical profi lometry and scanning electron microscopy were used to estimate surface 
roughness in 16 specimens exposed to polishing for one minute. The polishing tools Kenda 
Maximus, Dentsply PoGo, Kagayaki RoundFlex, Shofu Super-Snap, Kagayaki Ensmart Pin, 
EVE Composoft, as well as Daiyamondo Kagayaki paste used in instrumental polishing, re-
vealed a varied performance.  Optical profi lometry exhibited the GC Gradia Direct and Filtek 
Ultimate specimens to possess the lowest average roughness in two cases: 1) after multi-step 
polishing with Kagayaki Ensmart Pin tools with Daiyamondo Kagayaki paste (average rough-
ness corresponded to Sa — 0.214 μm in GC Gradia Direct and Sa — 0.248 μm — in Filtek 
Ultimate), 2) in application of the Kenda Maximus monopolishing tool (roughness values of 
Sa — 0.211 and Sa — 0.242 μm, respectively).  Surface roughness after multi-step machining 
with EVE Composoft silicone polishers was average Sa — 0.579 and Sa — 0.549 μm in both 
samples and was reported the highest.  Scanning electron microscopy confi rmed the optical 
profi lometry estimates.

Conclusion. The assay showed that the specimen machining with a sole Kenda Maximus 
diamond abrasive tool and several Kagayaki Ensmart Pin silicone polishing heads followed by 
a Daiyamondo Kagayaki diamond abrasive paste application produced very similar surface 
roughness values, which were graded the lowest with GC Gradia Direct and 3M ESPE Filtek 
Ultimate composite samples using scanning electron microscopy and optical profi lometry.

Keywords: restorative surface roughness, polishing, contouring, fi nishing, grinding, optical 
profi lometry, scanning electron microscopy.
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ВВЕДЕНИЕ
Финишный этап работы над прямой реставра-

цией, выполненной из композитного фотополи-
мерного материала, подразумевает многозадач-
ность, которая решается путем использования 
различных инструментов и полировальных сис-
тем с обязательным соблюдением инструкций, 
которые предлагают производители тех или иных 
стоматологических продуктов [1, 2]. Независимо 

от протокола и количества используемых инстру-
ментов качество этого этапа оценивается по сле-
дующим параметрам: отсутствие суперконтактов, 
плавный и незаметный переход границы матери-
ала в микрорельеф естественной эмали, а также 
сухой блеск реставрации, близкий или идентич-
ный блеску эмали зуба [3, 4]. Для получения ка-
чественной полировки композитных материалов 
стоматологический рынок предлагает на выбор 
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большое количество различных инструментов 
и полировальных систем, которые отличаются 
твердостью, величиной абразива, его формой, 
связующим агентом, рекомендуемой скоростью 
вращения, силой прижима, необходимостью ис-
пользовать дополнительные средства из предла-
гаемой линейки для полировки и т. д. [5–7]. В свя-
зи с этим для получения качественной полировки 
прямой реставрации, помимо соблюдения про-
токола применения финишных инструментов, 
необходимо понимание особенностей примене-
ния инструментов на микроуровне [8]. Ввиду ши-
роты выбора полировальных систем от различ-
ных производителей возникает необходимость 
сравнительного анализа их эффективности [9].

Цель исследования — в эксперименте на мо-
дельных образцах оценить эффективность 
применения инструментов для одноэтапного 
и многоэтапного вида полировки композитных 
материалов GC Gradia Direct и 3M ESPE Filtek 
Ultimate.

МЕТОДЫ
Дизайн исследования
Нерандомизированное контролируемое экспе-

риментальное исследование провели с 16 мо-
дельными образцами дискообразной формы ди-
аметром 20 мм и высотой 1,5 мм.

Критерии соответствия
В эксперименте применяли близкие поли-

ровальные системы, которые выбрали в пары 
сравнения по виду полировки, количеству и типу 
инструмента. Критериями соответствия выбора 
служили характеристики инструментов, изло-
женные в инструкциях производителей. В пер-
вую группу вошли инструменты для одношаговой 
полировки на силиконовом носителе с алмазным 
абразивом. Во второй группе сравнения инстру-
менты представлены гибкими дисками разной 
абразивности и одинаковым количеством (шт.). 
Третья группа включала в себя две полиро-
вальные системы по три инструмента, которые 
применялись самостоятельно и с пастой Daiya-
mondo Kagayaki. Композитные материалы реко-
мендованы для восстановления дефектов твер-
дых тканей во фронтальном отделе.

Условия проведения
Подготовка образцов для исследования была 

проведена на базе мультипрофильного аккре-
дитационно-симуляционного центра Кубанского 
государственного медицинского университе-
та. Исследование шероховатости поверхности 
образцов методом оптической профилометрии 
провели на базе лаборатории оптических изме-
рительных систем Конструкторско-технологиче-

ского института приборостроения Сибирского от-
деления Российской академии наук. С помощью 
растрового электронного микроскопа на базе 
НОЦ ЦКП «Диагностика структуры и свойств на-
номатериалов» ФГБОУ ВО «КубГУ» оценивали 
топологию поверхности образцов.

Продолжительность исследования
Подготовка к проведению эксперимента заня-

ла один месяц. Формирование, полировка образ-
цов, лабораторные исследования провели в те-
чение двух недель.

Алгоритм методологии эксперимента
Все образцы на финишном цикле обработки 

подвергались трем последовательным этапам: 
контурирование, шлифование, полирование. 
Все этапы выполнены с соблюдением эксплуата-
ционного режима для каждого типа инструмента.

Для подготовки образцов использовали ша-
блон-форму, а также инструмент для формиро-
вания материала — Kerr CompoRoller c дисковой 
насадкой.

Инструментальную обработку осуществляли 
при помощи микромотора. На этапах контуриро-
вания, шлифования и полирования применяли 
инструменты, соответствующие задачам иссле-
дования. Образцы 2 А, 2 В и 3 А, 3 В на этапе 
контурирования обрабатывали карбидно-воль-
фрамовым бором фирмы Meisinger в течение 
15 с, а затем проводили шлифовку и полировку 
одношаговыми системами. Для оценки эффек-
тивности моноинструментальной обработки 
на этапах шлифования и полирования сравни-
вали 2 системы: Enhance PoGo Dentsply и Kenda 
Maximus. Enhance PoGo Dentsply — полироваль-
ный инструмент, который выполнен из полиме-
ризированной уретандиметакрилатной смолы, 
импрегнированной алмазной крошкой, зафик-
сированной на держателе. Инструмент Kenda 
Maximus — полировальная головка с алмазны-
ми частицами абразива размером 4-1 мкм. Ско-
рость и сила прижима инструментов к образцам 
во время работы соответствовали рекоменда-
циям производителя. Алгоритм действий завер-
шающего этапа обработки образцов GC Gradia 
Direct и 3M ESPE Filtek Ultimate с полировкой 
одношаговыми системами отражен в таблице 1.

Финишные инструменты в виде мягких дис-
ков разной абразивности имеют популярность, 
и поэтому ассортимент из 4 дисков Kagayaki 
RoundFlex и его аналог фирмы Shofu с абразив-
ными зернами из оксида алюминия были вы-
браны в работу, которая отражена в таблице 2. 
Диски использовались в обработке образцов 4 А, 
4 В и 5 А, 5 В в строгой последовательности убы-
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вания абразивности инструментов согласно ин-
струкции производителей без применения воды 
в момент работы диска (табл. 2).

Многошаговая полировка образцов 6 А, 6 В и 7 А, 
7 В осуществлялась последовательной заменой 
нескольких инструментов. Данный вариант завер-
шающего этапа обработки проводили силиконо-
выми головками Ensmart Pin Kagayaki и силиконо-
выми головками Composoft торговой марки EVE. 
Обработка образцов с номерами 8 А, 8 В и 9 А, 
9 В на заключительном этапе была дополнена па-
стой с алмазным абразивом Daiyamondo Kagayaki, 
которая наносилась на поверхность образцов 
при помощи войлочного диска (табл. 3).

Исход исследования
Основной исход исследования
Основным исходом исследования явилось по-

лучение гладкой поверхности образцов при зон-
дировании, а также получение эффекта «сухого 
блеска» разной степени при визуальной оценке 
всех 16 образцов, выполненных из композитных 
материалов.

Дополнительные исходы исследования
Дополнительным ожидаемым результатом ис-

следования было обнаружение связи между тех-
ническими характеристиками неорганического 
наполнителя композитных материалов исследу-

Таблица 1. Завершающие этапы обработки образцов GC Gradia Direct и 3M ESPE Filtek Ultimate с полировкой 
одношаговыми системами
Table 1. Finishing of GC Gradia Direct and 3M ESPE Filtek Ultimate samples with one-step polishing systems

Образцы А и В
Контурирование Шлифование Полирование

название 
инструмента

RPM
сила 

прижима
время

название
инстру-
мента

RPM
сила 

прижима
время

название
инстру-
мента

RPM
сила 

прижима

время
№ образца

Meisinger
Twist fi nishing 

burs
8–12 граней

60 000

0,5 Н
15 с

Kenda 
Maximus

0388

5000

1,5 Н
25 с

Kenda 
Maximus

0388

7000

0,5 Н

20 с,
2*

Meisinger
Twist fi nishing 

burs
8–12 граней

60 000

0,5 H
15 с

Dentsply
PoGo

Point Refi ll
662022Y

7 500

1,5 Н
25 с

Dentsply
PoGo

Point Refi ll
662022Y

10 000

0,5 Н

20 с,
3*

Примечание: * — образцы для исследования; RPM — количество оборотов в 1 мин.; H (ньютон) — единица 
измерения силы.
Note:* — test specimens; RPM — revolutions per minute; H — Newton, unit of force

Таблица 2. Завершающие этапы обработки образцов GC Gradia Direct и 3M ESPE Filtek Ultimate абразивными 
дисками
Table 2. Finishing of GC Gradia Direct and 3M ESPE Filtek Ultimate samples with abrasive discs

Образцы А и В
Контурирование Шлифование Полирование

название
инструмен-
та, диаметр, 
цветовая 
маркиров-
ка/тип

RPM
сила 

прижима
время

название
инструмен-
та, диаметр, 
цветовая 
маркиров-
ка/тип

RPM
сила 

прижима
время

название
инструмента, 
диаметр, цве-
товая марки-
ровка/тип

RPM
сила 

прижима

время,
№  

образца

Shofu Super-
Snap

Ø 12,0
черный

10 000
0,5 H 15 c

Shofu Super-
Snap

Ø 12,0
фиолетовый

10 000
0,5 H 15 c

Shofu Su-
per-Snap Ø 12,0 

зеленый,
Ø 12,0
красный

12 000
0,3 H

15 c,
15 c,

4*

Kagayaki 
RoundFlex 
диск Ø 12,6
грубый

10 000
0,5 H 15 c

Kagayaki 
RoundFlex 

диск 
Ø 12,6 сред-

ний

10 000
0,5 H 15 c

Kagayaki 
RoundFlex диск 
Ø 12,6 мягкий, 
диск Ø 12,6 су-
пермягкий

12 000
0,3 H

15 c,
15 c,

5*

Примечание: * — образцы для исследования; RPM — количество оборотов в 1 мин.; H (ньютон) — единица 
измерения силы.
Note:* — test specimens; RPM — revolutions per minute; H — Newton, unit of force.
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Таблица 3. Завершающие этапы обработки образцов GC Gradia Direct и 3M ESPE Filtek Ultimate многошаговы-
ми системами
Table 3. Finishing of GC Gradia Direct and 3M ESPE Filtek Ultimate samples with multi-step systems

Образцы А и В
Контурирование Шлифование Полирование

название
инструмен-
та, абразив-

ность

RPM
сила 

прижима
время

название
инструмен-
та, абразив-

ность

RPM
сила 

прижима
время

название 
инструмен-
та, абразив-

ность

RPM
сила 

прижима

время,
№ образца

Kagayaki
Ensmart Pin

125μ

5000
1 Н 20 с

Kagayaki
Ensmart Pin

70μ

5000
1 Н 20 с

Kagayaki
Ensmart Pin

32μ

3000
0,3–1 Н

20 с,
6*

EVE
Composoft

Cs2Bg

5000
1H 20 с

EVE
Composoft

CS2Bm

5000
1 H 20 с

EVE
Composoft

CS2Bf
5000 20 с,

7*

EVE
Composoft

Cs2Bg

5000
1 H 15 с

EVE
Composoft

CS2Bm

5000
1 H 15 с

EVE
Composoft

CS2Bf
паста

Daiyamondo

5000

5000

15 с,
15 с,

8*

Kagayaki
Ensmart Pin

125μ

5000
1 H 15 с

Kagayaki
Ensmart Pin

70μ

5000
1 H 15 с

Kagayaki
Ensmart Pin

32μ
паста

Daiyamondo

5000
1 H

5000

15 с,
15 с,

9*

Примечание: * — образцы для исследования; RPM — количество оборотов в 1 мин.; H (Ньютон) — единица 
измерения силы.
Note:* — test specimens; RPM — revolutions per minute; H — Newton, unit of force.

емых образцов, степени шероховатости поверх-
ности и их визуальной оценкой.

Анализ в подгруппах
Разделение исследуемых образцов на группы 

сравнения произвели по типу полировальных ин-
струментов.

Методы регистрации исходов
Измерение шероховатости поверхности всех 

образцов провели на оптическом интерферен-
ционном микроскопе-нанопрофилометре МНП-1 
[10]. В интерферометре объективы Olympus 
MPLFLN20x обеспечили оптическое увеличение 
20 крат с числовой апертурой NA = 0,45. Ма-
трица видеокамеры Imperx ICL-B2020M обла-
дает размерами 15×15 мм 2 и разрешением 
2048×2048 пикселей. Эффективная длина волны 
источника света в интерферометре λ = 467,18 нм 
[11]. Таким образом, размеры области измерения 
составили 0,75×0,75 мм 2, проекция пикселя в зону 
измерения имеет размеры 0,366×0,366 мкм 2, 
разрешающая способность оптической системы 
1,22∙λ/(2∙NA) = 0,633 мкм. Измерения рельефа 
производились по методу дифференциальных 
интерферограмм, при этом контроль положе-
ния интерферометра осуществлялся отсчетным 

устройством ЛИР7 М-70, имеющим разрешение 
0,1 мкм [12]. Управление измерением рельефа, 
обработка и визуализация результатов измере-
ния, применение фильтрации, а также вычисле-
ния параметров шероховатости производились 
при помощи управляющего программного обес-
печения МНП-1. Топологию поверхности исследу-
емых образцов изучали растровым электронным 
микроскопом JEOL JSM-7500F, который применя-
ют для решения различных задач в области нано-
технологий, материаловедения и биологии. Рас-
тровый электронный микроскоп имеет холодный 
катод (автоэмиссионный) и линзу объектива от-
крытого типа, что позволяет получить изображе-
ние с высоким разрешением и контрастом при ма-
лых токах пучка и низких ускоряющих напряжения. 
Это особенно важно при работе с деликатными, 
чувствительными к пучку материалами — поли-
мерами или биологическими образцами. При по-
мощи компьютерной программы Gwyddion, раз-
работанной чешским институтом метрологии, 
версия 2.54, предназначенной для цифрового 
анализа изображений, полученных методами ска-
нирующей зондовой микроскопии, сканирующей 
туннельной микроскопии и растровой электрон-
ной микроскопии [13, 14], исследовали микрогео-
метрию поверхности образцов.
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Статистический анализ
Принципы расчета размера выборки
Предварительный расчет выборки не прово-

дился.

Методы статистического анализа данных
Вид статистического наблюдения — сплош-

ной. Статистическая совокупность однородная. 
Способ регистрации непосредственный. Ста-
тистическая сводка простая, графическое изо-
бражение статистических показателей — гисто-
грамма.

Для статистического анализа использовались 
статистический модуль программы Gwyddion 
и программа Statistica 10.

Полученные в результате исследования коли-
чественные и качественные показатели зано-
сились в таблицы Excel и обрабатывались MC 
Offi ce Excel. Количественные переменные пред-
ставлены как среднее (М) и стандартное откло-
нение (SD) с учетом нормальности распределе-
ния (по критерию Шапиро — Уилка).

Средние значения сравнивали с помощью 
критерия Стьюдента для независимых выбо-
рок. Категориальные данные сравнивали с по-
мощью таблиц сопряженности по критерию хи-
квадрат с поправкой Йейтса, точного критерия 
Фишера.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Модели экспериментального исследования
Восемь образцов выполнены из микрофиль-

ного композитного материала GC Gradia Direct 
с содержанием в наполнителе частиц разме-
ром 0,85 мкм. Данный материал рекомендован 
для восстановления дефектов твердых тканей 
зубов III, IV и V классов. В исследовании образцы 
из материала GC Gradia Direct обозначены бук-
вой «В». Остальные восемь образцов выполне-
ны из универсального материала 3M ESPE Filtek 
Ultimate эмалевого оттенка Enamel A, рекомендо-
ванного для пломбирования дефектов твердых 
тканей как передней, так и боковой группы зубов. 
В исследовании данные образцы обозначены 
буквой «А». Наполнитель Filtek Ultimate представ-
лен комбинацией неагломерированного и неагре-
гированного циркониевого и кремниевого напол-
нителя свободных наночастиц размером 20 нм, 
4–11 нм, а также средним размером частиц кла-
стера 0,6–10 мкм. Галогеновой лампой Megalux 
CS с диапазоном длины волны 400–500 нм в те-
чение 20 с. проводили полимеризацию образцов 
из вышеуказанных материалов (рис.1).

Основные результаты исследования
Образцы, шероховатость поверхности кото-

рых оценивали оптическим профилометром, 
имели вогнутую форму. Измерения выполни-

––
IIIIII IVIV

8 GC Gradia Direct8 GC Gradia Direct 8 3M ESPE Filtek Ultimate8 3M ESPE Filtek Ultimate

16 16 

(( )) (( ))

Kenda Maximus
(2 ; 2 )

Dentsply PoGo
(3 ; 3 )

Shofu
Super-Snap
(4 ; 4 )

Kagayaki
RoundFlex
(5 ; 5 ) Daiyamondo KagayakiDaiyamondo Kagayaki

Kagayaki
Ensmart Pin
(6 ; 6 )

EVE 
Composoft
(7 ; 7 )

Kagayaki
Ensmart Pin
(9 ; 9 )

EVE 
Composoft
(8 ; 8 )

Рис. 1. Схема проведения исследования.
Fig. 1. Experimental design.
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Рис. 2. Устранение неровности поверхности перед вычислением параметров шероховатости: А — ис-
ходная поверхность, Б — поверхность, обработанная фильтром.
Fig. 2. Surface smoothing prior to roughness estimation: А — original surface, Б — fi lter-applied surface.

Таблица 4. Результаты измерения шероховатости поверхности образцов
Table 4. Surface roughness values

Образец Sa (мкм) Sq (мкм)
1 2 3 4 средн. 1 2 3 4 средн.

2 A 0,216 0,237 0,230 0,161 0,211 0,397 0,350 0,314 0,224 0,321
2 B 0,231 0,238 0,221 0,276 0,242 0,315 0,328 0,298 0,374 0,329
3 A 0,476 0,510 0,346 0,499 0,458 0,620 0,705 0,481 0,657 0,616
3 B 0,328 0,395 0,560 0,376 0,415 0,443 0,525 0,710 0,499 0,544
4 A 0,460 0,202 0,465 0,606 0,433 0,613 0,304 0,660 0,798 0,593
4 B 0,413 0,562 0,318 0,244 0,384 0,554 0,769 0,495 0,340 0,540
5 A 0,590 0,463 0,549 0,474 0,519 0,791 0,708 0,775 0,650 0,731
5 B 0,475 0,632 0,519 0,551 0,544 0,630 0,826 0,682 0,706 0,711
6 A 0,468 0,407 0,484 0,347 0,427 0,627 0,548 0,784 0,575 0,634
6 B 0,473 0,414 0,521 0,530 0,485 0,920 0,631 0,675 0,699 0,731
7 A 0,505 0,547 0,487 0,656 0,549 0,695 0,711 0,651 0,840 0,724
7 B 0,567 0,632 0,471 0,644 0,579 0,729 0,815 0,623 0,873 0,760
8 A 0,322 0,451 0,312 0,331 0,354 0,480 0,612 0,480 0,456 0,507
8 B 0,340 0,296 0,270 0,246 0,288 0,502 0,410 0,386 0,360 0,415
9 A 0,268 0,260 0,234 0,229 0,248 0,370 0,361 0,343 0,361 0,359
9 B 0,241 0,221 0,191 0,201 0,214 0,366 0,321 0,312 0,296 0,324

ли в четырех различных участках поверхности: 
в центре диска и на половине радиуса примерно 
через 120 градусов.

Согласно «ГОСТ Р ИСО 25178–2-2014 Геоме-
трические характеристики изделий (GPS)», вы-
числение параметров Sa и Sq произвели по по-
верхности ограниченного масштаба, в нашем 
случае это S-L поверхность, т. е. поверхность 
после устранения крупных латеральных компо-
нентов, которые зачастую составляли десятки 
микрометров по высоте. Применение L-филь-
тра для удаления крупных неровностей поверх-
ности включало в себя две последовательные 
операции: получение по исходной поверхности 
сглаженной поверхности и вычитание сглажен-
ной поверхности из исходной. Сглаживание ис-
ходной поверхности производилось фильтром 

Гаусса с шириной среза 80 мкм, таким образом, 
в качестве L-фильтра применялся регрессион-
ный фильтр Гаусса [15]. Пример применения 
фильтра показан на рисунке 2 (масштаб по Z 
увеличен в 5 раз).

Для того чтобы избежать влияния возможных 
граничных эффектов фильтрации, вычисле-
ние параметров шероховатости производились 
по центральной области фильтрованной поверх-
ности размером 500×500 мкм (1365×1365 точек 
в трехмерном пространстве), то есть отступ 
от границ составил 125 мкм при ширине фильтра 
80 мкм.

Результаты вычисления значений Sa и Sq 
для каждого образца в четырех точках и средний 
по четырем точкам приведены в таблице 4.
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Гистограммы распределения средних Sa и Sq 
шероховатости поверхности образцов приведе-
ны на рисунках 3, 4.

Также эти данные приведены на диаграмме 
(рис. 5, 6), где образцы выстроены в порядке 
возрастания среднего значения параметра ше-
роховатости.

Методом растровой электронной микроскопии по-
лучили двумерные изображения центральной обла-
сти поверхности всех 16 полимерных образцов.

Измерения проводили в режимах SEI и LEI. 
Каждый образец был запечатлен в цикле с раз-
ным увеличением — от 100 до 3000 крат (рис. 7).

Опираясь на результаты оптической профило-
метрии, оценили микрогеометрию поверхности 
образцов с наименьшими показателями шеро-
ховатости 2 А, 2 В, 9 А, 9 В и наибольшими — 
7 А, 7 В при помощи компьютерной программы 
Gwyddion версии 2.54. Обработка микрофото-
графии в режиме рельефа поверхности позволя-
ет визуально наблюдать шероховатость иссле-
дуемых образцов и выступы на ее поверхности 
(рис. 8).

В результате получили данные средних 
величин шероховатости Sa* (по вертикали) 
и Sa* (по горизонтали) через корреляционные 
функции (АКФ, ФСПМ и функцию корреляции 
«высота — высота»), а среднюю оценку Sa

* 
(радиальная) — через радиальные автокор-
реляционные функции (АКФ) и радиальную 
функцию спектральной плотности мощности 
(РФСПМ). Статистический анализ изображе-
ний, проведенный по расчетным профилям 
шероховатости, дал Sa и Sq по вертикали и го-
ризонтали. Полученные данные представлены 
в таб лице 5.

Дополнительные результаты исследования
На оптическое восприятие прямой реставра-

ции из композитного материала суммарное вли-
яние оказывают многие факторы, поэтому даже 
близкие параметры технической характеристики 
неорганического наполнителя по объему, весу 
и среднему размеру частиц не всегда оказывают 
однозначное визуальное впечатление. Образцы, 
относящиеся к категории B, выполненные из ма-
териала GC Gradia Direct, имели средний размер 
частиц наполнителя 0,85 мкм, а средний размер 
частиц образцов А материала 3M ESPE Filtek 
Ultimate варьировал в пределах 0,6–10 мкм. 
Несмотря на это, образцы В согласно результа-
там лабораторных исследований не имели су-
щественного преимущества в качестве полиров-
ки и визуально оценивались хуже, чем образцы 
категории А.

Нежелательные явления
В ходе экспериментального исследования 

нежелательных явлений отмечено не было.

ОБСУЖДЕНИЕ
Резюме основного результата
Проведенное исследование обнаружило, 

что все полировальные системы за минуту рабо-
чего времени обеспечили образцам из композит-
ных материалов гладкость поверхности и визу-
альный сухой блеск, однако только две системы 
позволили получить эффект зеркального блеска. 
После применения одношаговой системы Kenda 
Maximus зеркальный блеск визуализировался 
в центре образцов, а образцы после многошаго-
вой полировки Kagayaki Ensmart Pin с последую-
щим использованием пасты Daiyamondo Kagay-
aki позволили добиться зеркального блеска всей 
поверхности образцов. Визуальную оценку под-
тверждают лабораторные исследования.

Обсуждение основного результата 
исследования
В современной стоматологической практике 

замещение кариозных дефектов прямой рестав-
рацией, выполненной из композитного материа-
ла, является ежедневной манипуляцией.

Качество конструкции включает изучение ана-
томической формы, адаптации, краевого окра-
шивания, цветового соответствия и шерохова-
тости поверхности. Что полируем, чем полируем 
и как полируем — вопросы, которые задает прак-
тикующий врач на финишном этапе обработки 
прямой реставрации из композитного материала 
[16]. Трудности создания незаметных топографи-
ческих переходов особенно выражены в тех кли-
нических случаях, когда требуется создать вос-
становление части зуба [17]. Стоматологические 
композиты являются одними из самых сложных 
видов материалов для того, чтобы предсказуемо 
обработать и отполировать поверхность до бле-
ска, так как они содержат в своей структуре мяг-
кую матрицу и твердые частицы наполнителя 
[18]. Именно с помощью финишных инструмен-
тов достигается выравнивание уровня материа-
ла по отношению к тканям зуба [19]. Существуют 
различные методы для окончательной отделки 
(финирования) и полирования различных компо-
зитов и различные требования для достижения 
желаемого результата [20].

В клинических условиях шероховатость по-
верхности реставрации из композитного матери-
ала оценивается визуально-инструментальным 
методом, а пациент опирается на собственные 
ощущения. В данном исследовании визуаль-
ную оценку поверхности образцов провели 
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Рис. 3. Гистограммы распределения средней Sa 
шероховатости поверхности образцов.
Fig. 3. Average Sa surface roughness histograms.

Рис. 4. Гистограммы распределения средней Sq 
шероховатости поверхности образцов.
Fig. 4. Average Sq surface roughness histograms

Рис. 5. Результаты измерения параметров Sa шероховатости поверхности образцов в порядке возра-
стания среднего значения параметра (± стандартное отклонение).
Fig. 5. Sa surface roughness in ascending order of mean (± standard deviation).

Рис. 6. Результаты измерения параметров Sq шероховатости поверхности образцов в порядке возра-
стания среднего значения параметра (± стандартное отклонение).
Fig. 6. Sq surface roughness in ascending order of mean (± standard deviation).
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Рис. 7. Микрофотографии образцов 2 А, 7 А, 8 А при увеличении 100 крат.
Fig. 7. Microphotographs of samples 2A, 7A, 8A, ob. x100.g g

Рис. 8. 3D-изображение поверхности образцов, реконструированное с помощью программы Gwyddion.
Fig. 8. 3D sample surface rendering with Gwyddion software.

Таблица 5. Значения величин шероховатости, определенные через цифровую обработку данных РЭМ
Table 5. Roughness values estimated from digital SEM data

Обра-
зец

Sa
*

(радиаль-
ная), мкм

Sa
*

(по горизон-
тали), мкм

Sa
*

(по вертика-
ли), мкм

Sa
(по горизон-
тали), мкм

Sa
(по вертика-
ли), мкм

Sq
(по горизон-
тали), мкм

Sq
(по вертика-
ли), мкм

2 А 0,117 ± 0,008 0,133 ± 0,033 0,075 ± 0,035 0,087 ± 0,005 0,071 ± 0,006 0,102 ± 0,010 0,092 ± 0,010
2 B 0,054 ± 0,008 0,048 ± 0,003 0,052 ± 0,002 0,034 ± 0,003 0,033 ± 0,002 0,036 ± 0,003 0,036 ± 0,003
9 A 0,133 ± 0,017 0,110 ± 0,012 0,093 ± 0,020 0,097 ± 0,009 0,091 ± 0,009 0,122 ± 0,011 0,116 ± 0,012
9 B 0,076 ± 0,013 0,069 ± 0,006 0,062 ± 0,010 0,061 ± 0,008 0,068 ± 0,007 0,076 ± 0,008 0,087 ± 0,008
7 A 0,177 ± 0,026 0,103 ± 0,008 0,097 ± 0,008 0,295 ± 0,017 0,219 ± 0,023 0,345 ± 0,018 0,259 ± 0,024
7 В 0,561 ± 0,048 0,217 ± 0,016 0,201 ± 0,022 0,191 ± 0,012 0,175 ± 0,021 0,238 ± 0,013 0,221 ± 0,025
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16 студентов стоматологического факультета 
вблизи естественного и искусственного источ-
ника освещения. Лучи видимого света имеют 
длины волн от 380 нм, поэтому «идеальный 
зеркальный блеск» будет иметь поверхность 
с неровностями менее 0,38 мкм. Однако учи-
тывая, что человеческий глаз обладает изби-
рательной чувствительностью к свету и макси-
мум ее приходится на желто-зеленую область 
спектра (длина волны более 500 нм), поверх-
ность с неровностями размером до 0,5 мкм бу-
дет выглядеть полированной, хотя блеск будет 
выражен меньше. Критериями интерпретации 
созерцаемой поверхности были «зеркальный 
блеск», «сухой блеск поверхности» и «матовая 
поверхность». В результате 87,5% респонден-
тов определили последовательность образцов 
9 А, 9 В как «зеркальная поверхность», 2 В, 2 А 
также соответствовали критерию «зеркальная 
поверхность», но зеркальный блеск хорошо 
определялся только в центре образца. Шеро-
ховатость образцов 7 А, 7 В после использо-
вания многошаговой обработки силиконовы-
ми головками EVE Composoft была отмечена 
как самая высокая, и 75% респондентов опре-
делили данные образцы как «матовая поверх-
ность». Образцы 8 А и 8 В, которые так же, 

как и образцы 7 А и 7 В, были обработаны си-
ликоновыми головками EVE Composoft, а затем 
после применения пасты Daiyamondo Kagayaki 
с алмазным абразивом значительно снизили 
показатели шероховатости поверхности, были 
определены респондентами как «сухой блеск». 
Остальные образцы также соответствова-
ли критерию сухой блеск поверхности. 81,2% 
респондентов отметили, что образцы катего-
рии А, выполненные из композитного материа-
ла 3M ESPE Filtek Uitimate, имели более яркую 
поверхность. Такое впечатление объясняется 
тем, что оттенок материала был светлее, чем 
у образцов GC Gradia Direct. Полученные ре-
зультаты растровой электронной микроскопии 
подтвердили результаты оптической профи-
лометрии, а визуальный метод не противоре-
чил результатам исследования. Он позволил 
определить только лучшие и худшие образцы 
в сравнительной оценке. Анализ полученных 
результатов показал, что применение рекомен-
дованных для композитных материалов иссле-
дуемых полировальных систем в течение ми-
нуты дает близкий визуальный эффект, однако 
исследование шероховатости поверхности 
образцов на микроуровне позволяет отметить 
существенную разницу (рис. 9).

Рис. 9. Изображение поверхности образцов 2 В и 7 B с зонами для измерения профилей шероховатости 
(А), расчетные профили шероховатости (Б) и усредненный профиль шероховатости (В).
Fig. 9. Surface images of 2 B and 7 B specimens demarcated for roughness profi le measurement (A), estimated 
roughness profi les (Б), averaged roughness profi le (В).
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Известно, что по данным рентгеноструктурного 
анализа размер кристаллов в зубной эмали со-
ставляет 33 нм, а минимальный размер частиц 
в зубной эмали, видимый на микрофотографиях 
растровой электронной микроскопии, составляет 
от 28 до 70 нм [21–23]. Интенсивность образо-
вания биопленки соотносится с выраженностью 
рельефа поверхности пломбировочного мате-
рила [24].

Таким образом, полировка и уход за реставра-
циями не только влияют на эффект оптического 
восприятия пломбировочного материала, мак-
симально близкого к натуральным тканям зуба, 
но и затрагивают такой важный аспект, как аб-
сорбция микроорганизмов на поверхности поли-
руемого материала [25].

Возникает необходимость в рекомендациях 
от производителя, которые в полной мере от-
разили бы возможности инструментов в цикле 
полировки для получения предсказуемой шеро-
ховатости поверхности, близкой к естественной 
эмали зуба.

Ограничения исследования
Отсутствие технической возможности прове-

дения оценки эксплуатационной шероховатости 
поверхностей прямых композитных реставраций 
в клинической практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, что об-

работка образцов одним инструментом Kenda 
Maximus с алмазным абразивом и обработка 
несколькими силиконовыми головками Kagayaki 
Ensmart Pin с последующим использованием па-
сты Daiyamondo Kagayaki с алмазным абразивом 
позволила получить очень близкие показатели 
шероховатости поверхности, которые интерпре-
тировались как наименьшие показатели шеро-
ховатости поверхности исследуемых образцов, 
выполненных из композитных материалов GC 
Gradia Direct и 3M ESPE Filtek Ultimate, на осно-
вании результатов растровой электронной ми-
кроскопии и оптической профилометрии.
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