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нагрузках и механические свойства, близ-
кие к зубной ткани. Создание такой систе-
мы для восстановления твердых тканей зуба 
является весьма сложной задачей, т.к. зубная 
ткань неоднородна по составу и строению. 
Если эмаль представляет собой в большей 
степени минерализованную и достаточно 
однородную структуру (до 97% гидроксиа-
патита — Ca10(PO4)6(OH)2), то дентин сильно 
отличается и по составу, и по морфологии. 
До 20% дентина составляют вещества бел-
кового происхождения (коллаген).

Совершенствование полимерной матрицы 
стоматологических композиционных мате-
риалов заключается в уменьшении различий 
в термодеформационных, теплофизических, 
физико-механических и других свойствах 
стоматологических материалов и тканей зуба, 
которое приводит к “уменьшению проти-
воречий” различных по природе элементов 
системы “зуб-пломба”.

С позиции химии и технологии улучшить 
свойства композиционных материалов можно 
путем синтеза и совмещения различных по 
природе полимеров и мономеров. В результа-
те аддитивности свойств сополимеров будут 
возникать своеобразные “буферные зоны”, 
способствующие выравниванию различных 
характеристик для отдельных элементов 
системы “зуб-пломба”. Это в свою очередь 
будет приводить к целостности системы и 
уменьшению разрывов в зонах появления 
наибольших напряжений элементов систе-
мы при их контакте. 

Так, большинство исследователей созна-
тельно или интуитивно, учитывая приведен-
ные факты, получали продукты совмещения и 
модификации различных мономеров. Особо 
интересны синтетические элементоорганичес-
кие полимеры (например, полифосфазены), 
сочетающие в себе свойства органического 
и минерального вещества. Такие материа-
лы предпочтительны для создания восста-
новительных стоматологических компози-
ций, т.к. их физико-химические свойства в 
большей степени соответствуют сложной 
структуре зуба.

Фосфазены — это соединения с хими-
ческой структурой, основанной на повто-
ряющихся (-P=N-)n звеньях, в низкомоле-
кулярных циклических производных n от 3 
до 24 и более 1000 — в высокомолекулярных 
полимерах: 

                                                                   ,
где R=галоген или органический ради-

кал.
Фосфазеновые соединения являются пред-

метом пристального внимания исследователей 
в связи с целым рядом специфических свойств 
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Развитие современной практики восстанов-
ления и протезирования зубов невозможно 
без создания полимерных композиционных 
материалов с улучшенными свойствами. Од-
ним из путей решения этой задачи являет-
ся получение улучшенных композиционных 
материалов, базирующихся на полифунк-
циональных метакриловых соединениях. 
Исследования синтеза, свойств и техники 
применения композиционных материалов 
проводят ведущие научные центры по все-
му миру. Идеальный стоматологический 
композиционный материал должен быть 
биосовместимым, устойчивым к воздей- 
ствию агрессивных сред, эффективно свя-
зываться с твердыми тканями зуба, иметь 
достаточную прочность при жевательных 

Резюме. Приведен краткий обзор воз-
можностей использования органоксифосфа-
зенов как модификаторов материалов для 
медицины. Особое внимание уделено цик-
лофосфазеновым олигомерам, применяемым 
в стоматологии. Синтезированы и охарак-
теризованы новые олигомерные органокси-
фосфазены с метакриловыми и карбоксиль-
ными группами в органическом радикале. 
Установлена возможность использования 
этих соединений для модификации стома-
тологических композиционных материалов. 
Полученные результаты использованы при 
разработке рецептур таких стоматологичес-
ких материалов, как “Белабонд”, “Фиссулайт”, 
“ДентЛайт”, “Компофикс”.
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Modified restoration materials of company 
“VladMiVa”. Part 2. Methacrylate containing 
oligophosphasens - as perspective modifiers of 
polymer composite materials for dentistry.

Summary. The brief review of opportunities 
of using organoksiphosphasens as modifiers of 
materials for medicine is resulted. The special 
attention is given to cycle-phosphasen oligomers 
that used in dentistry. Are synthesized and 
characterized new oligomer organoksiphosphasens 
with methacrylate and carboxylic groups in 
organic radical. The opportunity of using these 
compounds for modification dental composite 
materials is installed. The received results are 
used by formulation development of such dental 
materials as “Belabond”, “Fissulight”, “DentLight”, 
“Compofix”.

Key words: Modifiers, polymer composite 
materials, methacrylate containing oligophosphasens, 
dentistry, synthesis, organoksiphosphasens, physical 
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риносовых послеоперационных рубцовых 
деформаций. 

Макромолекулы водорастворимых орга-
нофосфазеновых полимеров имеют общую 
формулу:                                        

,
 
где n — целое число от 10 до 20000;

R —                                               или

                                                       или

                                                                 ,

где                                                                   ;
х — целое число от 1 до 21;
сумма y и z — целое число от 2 до 100.
Их используют в качестве транспортных 

агентов для направленной доставки лекарствен-
ных препаратов в организме человека [4].

Благодаря высокой тропности фосфора и 
азота к тканям зуба, соединения класса фос-
фазенов представляют большой интерес для 
создания биосовместимых стоматологических 
материалов. В частности, метакрилатные про-
изводные фосфазенов отличаются большей 
стабильностью, высокой степенью конверсии 
двойных связей при полимеризации, а по-
лучаемые на их основе полимеры обладают 
высокими физико-химическими характерис-
тиками. В этой связи представляет интерес 
использование гидрофильных солевых форм 
линейных алкоксифосфазенов для обработ-
ки поверхности зубов. Так, было предложе-
но средство для снижения чувствительно- 
сти и предотвращения развития кариеса за 
счет обработки и запечатывания пористых 
поверхностей зуба (дентинных канальцев и 
микротрещин эмали) полифосфазеновым ге-
лем [5]. Полученный полимер: поли{бис[4-
(4-этоксикарбонилфенил)оксикарбонил]фе-
нокси}фосфазен взаимодействует с солями 
поливалентных металлов (Ca2+, Mg2+, Al3+) и 
образует гель, устойчивый к проникновению 
микроорганизмов (рис. 1).

для зубных протезов, на основе метакрило-
вых олигомеров и полифторалкоксифосфа-
зена (рис. 2), который полимеризовался при 
температуре 100°С и обладал достаточной 
твердостью и эластичностью.

Для модификации адгезивной стомато-
логической композиции используют фторсо-
держащие фосфазеновые олигомеры общей  

формулы:                 , в которой n — целое 
число 3 или 4; R1 — атом фтора; R2 — ненасы-
щенный органический радикал, способный 
к гомо- и сополимеризации с раскрытием 
двойной связи [7]. Причем предпочтение от-
дается шести- и восьмичленным циклическим 
соединениям следующих формул: 
                  
                                                                   ,

где n — целое число от 1 до 5;                           
                                                                  ,
                                                          m — целое число от 1 до 7.
Описанные фторсодержащие циклофос-

фазеновые олигомеры являются биосовмес-
тимыми, значительно улучшают адгезионные 
характеристики композиций и придают ма-
териалу кариесогенный эффект за счет по-
вышенного выделения ионов фтора.

Пента- и гексаэтилметакрилатные про-
изводные циклотрифосфазена, полученные 
взаимодействием гексахлорциклотрифосфа-
зена (ГХФ) с β-гидроксиэтилметакрилатом 
в присутствии пиридина, используют как 
эффективные модификаторы полимерных 
композиций восстановительных стомато-
логических материалов [8]. 

Получение композита на основе поли(бис-
карбоксилатфенокси)фосфазена и гидрок-
сиапатита [9, 10], обладающего физико-ме-
ханическими характеристиками, близкими 
к тканям зуба, еще раз подтверждает, что 
производные фосфазенов представляют со-
бой перспективные материалы для исполь-
зования в стоматологических полимерных 
композициях.

Таким образом, синтез олиго- и поли-
мерных фосфазеновых производных, содер-
жащих различные функциональные группы, 
— актуальное направление в разработке но-
вых полимерных материалов с улучшенны-
ми свойствами.

Поэтому фирма “ВладМиВа” (г. Бел-
город) совместно с кафедрой химической 
технологии пластических масс Российско-
го химико-технологического университета 
им. Д.И.Менделеева (г. Москва) проводят 
исследования процесса синтеза функцио-
нальных производных олигомерных орга-
ноксифосфазенов с метакриловыми груп-

и возможностью использования в различных 
отраслях промышленности. Неорганические 
по своей природе (поли)фосфазены имеют 
многие свойства органических соединений, а 
введение заместителей с различными функ- 
циональными группами позволяет получать 
продукты с заданными уникальными свой- 
ствами, такими как: 
•	 негорючесть и огнестойкость;
•	 высокая стойкость к видимому и ультра-

фиолетовому свету;
•	 гибкость и эластичность при низких тем-

пературах;
•	 термостойкость при температурах до 200°С 

и возможность получения полимеров, вы-
держивающих длительное пребывание при 
более высоких температурах;

•	 устойчивость к воде, растворителям, уг-
леводородным топливам, маслам и др.;

•	 водо- и грязеотталкивающие свойства  
фторалкоксипроизводных.

Возможные области применения этих со-
единений включают: исходные материалы 
для приготовления циклолинейных и/или 
циклометрических фосфазеновых произ-
водных; огнестойкие материалы с высоким 
кислородным индексом; мембраны; жидкие 
кристаллы; материалы с нелинейными оп-
тическими, электрическими, пьезоэлектри-
ческими свойствами; кремнийсодержащие 
соединения; основы катализаторов; антира-
ковые агенты; краски; катализаторы меж-
фазного переноса для нуклеофильных реак-
ций замещения; инициаторы для анионных 
реакций полимеризации; фотоинициаторы 
для радикальной полимеризации; фотоста-
билизаторы для полиолефинов, пенопластов 
и полиэфиров; модификаторы органических 
полимеров и другие области.

Очень интересны с биологической точки 
зрения упорядоченные трехмерные полиме-
ры на основе спиральной структуры поли-
аминокислотных производных с фосфазено-
вым кольцом [1]. Получены амфифильные 
звездообразные полимеры, содержащие стеа- 
риламинные цепи полиглутаминовой кис-
лоты [2]. 

Перспективным представляется при-
менение фосфазеновых олигомеров в ме-
дицинских целях. При лечении лейкемии 
способность присутствующего в фосфазе-
нах азота образовывать водорастворимые 
комплексы с хлоридами платины позволяет 
вводить фосфазеновые олигомеры непосред- 
ственно в кровь больного, а большой размер 
молекул олигомеров не позволяет препара-
ту столь быстро выводиться из организма, 
что способствует более эффективному ле-
чению. К тому же большой плюс фосфазе-
новых олигомеров в том, что разложение 
их в организме пациента происходит по- 
степенно, не оказывая большой нагрузки на 
почки, а сами продукты распада не оказы-
вают токсического действия, в отличие от 
других композиций [3]. Органоксифосфазе-
ны, несомненно, перспективный материал 
для медико-биологических целей в качест-
ве биодеградируемых и шовных материалов 
широкого хирургического назначения, для 
производства протезов и искусственных ор-
ганов (искусственные кровеносные сосуды, 
клапаны сердца, протезы желудочка сердца, 
бандажи дыхательных путей). Известно ис-
пользование пластин из поли-бис-трифтора- 
токсифосфазена для профилактики внут-

■Рис. 2. Структурная формула 
полифторалкоксифосфазена

■Рис. 1. Схема образования полифосфазенового 
геля на обработанной поверхности зуба

где n — целое число 3,5,7,9 или 11;
m — целое число от 10000 до 50000

Нанесение полимера в виде геля на водной 
основе на поверхность эмали или дентина 
позволяет эффективно защитить поверхность 
от воздействия микроорганизмов и органи-
ческих кислот, разрушающих минеральную 
составляющую тканей зуба. Специфическое 
взаимодействие линейных алкоксифосфазе-
нов с гидроксиапатитом зубных тканей, за 
счет кислотно-основного взаимодействия 
POH-групп, обеспечивает долговременный 
терапевтический эффект. Снижается чув- 
ствительность зубов к кислому и сладкому, 
горячему и холодному. Отмечается высокая 
биологическая совместимость указанных по-
лимеров с живыми тканями зуба.

Группой исследователей во главе с  
L.Gettleman [6] в 1982 г. был предложен состав 
стоматологического подкладочного материала 
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пами, изучение их свойств и возможности 
применения в качестве модификаторов по-
лимерных композиций стоматологического 
назначения.

В рамках исследования синтезированы 
и охарактеризованы новые олигомерные ор-
ганоксифосфазены с метакриловыми и кар-
боксильными группами в органическом ра-
дикале общей формулы:

■Рис. 3. “Белабонд”

■Рис. 4. “Фиссулайт”

                                                                      ,
где R — ароматический или алифатичес-

кий радикал; R’ — ненасыщенный органи-
ческий радикал, способный к гомо- и сопо-
лимеризации с раскрытием двойной связи, 
предпочтительно метакрилатный; n –целое 
число от 1 до 100.

Установлена возможность использования 
этих соединений в количестве 5-15 мас.% 
для модификации стоматологических ком-
позиций с целью улучшения их физико-ме-
ханических свойств. Выявлены зависимости 
между количеством и строением фосфазе-
нового модификатора и адгезией к тканям 
зуба, а также прочностью на сжатие и изгиб, 
водорастворимостью и водопоглощением 
модифицированных композиций.

Разработанные на основе результатов на-
стоящего исследования модифицированные 
полиорганоксифосфазенами полимерные ком-
позиционные материалы успешно прошли 
технические, токсикологические, клинические 
испытания и выпускаются на опытно-экспе-
риментальном заводе ЗАО “ВладМиВа” под 
торговыми названиями “ДентЛайт”, “Белабонд” 
(рис. 3), “Компофикс”, “Фиссулайт” (рис. 4). 
Физико-химические и механические харак-
теристики этих материалов удовлетворяют 
требованиям ГОСТ Р 51202-98 и соответ- 
ствуют аналогам импортных производи-
телей.


