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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СТЕКЛОИОНОМЕРНЫХ ЦЕМЕНТОВ, 
РАЗРАБОТАННЫХ НА ОСНОВЕ СТЕКОЛ СИСТЕМЫ  
SiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2 
 
ТатьянаÊНАМÊ(taty.nam22@gmail.com)Ê 
МастураÊАРИПОВАÊ(aripova1957@gmail.com)Ê 
РипсимеÊМКРТЧЯНÊ(assori@yandex.ru) 
ТашкентскийÊхимико-технологическийÊинститут,ÊТашкент,ÊУзбекистан 

 
ЦельюÊявлялосьÊисследованиеÊструктурыÊстеклоиономерныхÊцементовÊ(СИЦ),ÊразработанныхÊнаÊосновеÊстеколÊсистемыÊSiO2-

Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2.ÊПорошкиÊстекол,ÊразмерамиÊменееÊ50Êмкм,ÊзатворялиÊ40%ÊрастворомÊполиакриловойÊкислотыÊиÊчерезÊ72Ê
часаÊосуществлялиÊэлектронно-микроскопическоеÊисследованиеÊнаÊсканирующемÊмикроскопеÊJSM-IT200Ê(JEOL,ÊЯпония).ÊВсеÊобразцыÊ
демонстрируютÊячеистуюÊструктуру,ÊсостоящуюÊизÊчастицÊстеклаÊокруженныхÊвошедшихÊвÊкислотно-ионноеÊвзаимодействиеÊсÊпо-
лиакриловойÊкислотойÊэлементовÊстекла,ÊвÊполимерномÊматриксе.ÊСИЦ-4ÊиÊСИЦ-6ÊдемонстрируютÊнаиболееÊтонкодисперсную,ÊаÊСИЦ
-2Ê–ÊнаименееÊсвязнуюÊструктуру. 

 
Ключевые слова:ÊстеклоиономерныйÊцемент,ÊÊполиакриловаяÊкислота,Êструктура,ÊстеклаÊсистемыÊSiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2 

STUDY OF THE STRUCTURE OF GLASS IONOMER CEMENTS  
DEVELOPED BASED ON GLASS SYSTEM  
SiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2 
 
TatyanaÊNAMÊ(taty.nam22@gmail.com) 
MasturaÊARIPOVAÊ(aripova1957@yandex.com)ÊÊ 
RipsimeÊMKRTCHYANÊ(assori@yandex.ru) 
TashkentÊInstituteÊofÊChemicalÊTechnology,ÊTashkent,ÊUzbekistan 

 
TheÊgoalÊwasÊtoÊstudyÊtheÊstructureÊofÊglassÊionomerÊcementsÊ(GIC)ÊdevelopedÊonÊtheÊbasisÊofÊglassesÊofÊtheÊSiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-

CaF2Êsystem.ÊGlassÊpowdersÊwithÊsizesÊlessÊthanÊ50ÊμmÊwereÊsealedÊwithÊaÊ40%ÊsolutionÊofÊpolyacrylicÊacidÊandÊafterÊ72Êhours,ÊelectronÊmicroscop-
icÊexaminationÊwasÊcarriedÊoutÊonÊaÊJSM-IT200ÊscanningÊmicroscopeÊ(JEOL,ÊJapan).ÊAllÊsamplesÊdemonstrateÊaÊcellularÊstructureÊconsistingÊofÊ
glassÊparticlesÊsurroundedÊbyÊglassÊelementsÊthatÊhaveÊenteredÊintoÊanÊacid-ionÊinteractionÊwithÊpolyacrylicÊacidÊinÊaÊpolymerÊmatrix.ÊGIC-4ÊandÊ
GIC-6ÊshowÊtheÊmostÊfinelyÊdispersed,ÊandÊGIC-2ÊtheÊleastÊcohesiveÊstructure. 

 
Keywords: glassÊionomerÊcement,ÊpolyacrylicÊacid,Êstructure,ÊglassÊsystemsÊSiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2 

SiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2 SHISHA TIZIMI ASOSIDA ISHLAB  
CHIQILGAN SHISHA IONOMER SEMENTLARNING TUZILISHINI  
O'RGANISH  
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RipsimeÊMKRTCHYANÊ(assori@yandex.ru) 
ToshkentÊkimyo-ÊtexnologiyaÊinstituti,ÊToshkent,ÊO'zbekiston 
 

IshningÊmaqsadiÊSiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2ÊtizimiÊshishalariÊasosidaÊishlabÊchiqilganÊshishaÊionomerÊsementlarningÊ(ShIS)Ê
tuzilishiniÊo'rganishdanÊiborat.ÊO'lchamlariÊ50ÊmkmÊdanÊkamÊbo'lganÊshishaÊkukunlariÊpoliakrilÊkislotaningÊ40%ÊeritmasiÊbilanÊta’sirlash-
titrildiÊvaÊ72ÊsoatdanÊso'ngÊJSM-IT200ÊskanerlashÊmikroskopiÊ(JEOL,ÊYaponiya)ÊdaÊelektronÊmikroskopikÊtekshiruvÊo'tkazildi.ÊBarchaÊnamu-
nalarÊpolimerÊmatritsasidaÊpoliakrilÊkislotaÊbilanÊkislota-ionÊta'sirigaÊkirganÊshishaÊelementlarÊbilanÊo'ralganÊshishaÊzarralaridanÊ iboratÊ
uyaliÊstrukturaniÊnamoyishÊetadi.ÊShISÊ-4ÊvaÊShISÊ-6ÊengÊmayinÊdispersli,ÊShISÊ-2ÊesaÊengÊkamÊbiriktiruvchiÊtuzilmaniÊko'rsatadi. 

 
Каlit so'zlar:ÊshishaÊionomerÊsement,ÊpoliakrilÊkislota,Êstruktura,ÊSiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2ÊtiziminingÊshishalari 
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Введение 
СтеклоиономерныеÊ цементыÊ (СИЦ,Ê

стеклоиономеры,Ê полиалкенатные,Ê стеклополи-
алкенатныеÊ цементы)Ê–Ê целыйÊ классÊ современ-
ныхÊстоматологическихÊматериалов,ÊсозданныхÊ
путемÊ объединенияÊ свойствÊ силикатныхÊ иÊ по-
лиакриловыхÊ систем.Ê СтеклоиономерныеÊ це-
ментыÊ постепенноÊ вытесняютÊ изÊ стоматологи-
ческойÊ практикиÊ цинк-фосфатныеÊ иÊ цинк-
поликарбоксилатныеÊцементыÊ[1-5].Ê 

СÊтехÊпор,ÊкакÊстеклоиономерыÊвпервыеÊ
появилисьÊ наÊ рынкеÊ вÊ 1976Ê г.,Ê ониÊ претерпелиÊ

множествоÊ измененийÊ иÊ усовершенствований,Ê
чтоÊпозволилоÊимÊстатьÊоченьÊважнойÊсоставля-
ющейÊсовременнойÊстоматологииÊ[6].ÊОниÊпри-
меняютсяÊкакÊпломбировочныеÊматериалы,ÊкакÊ
материалыÊ дляÊ изготовленияÊ прокладокÊ илиÊ
базыÊ (замещениеÊ объёмаÊ дентина),Ê дляÊ цемен-
тированияÊкоронокÊиÊмостовидныхÊпротезовÊ[7]Ê
илиÊвÊкачествеÊбондингаÊмеждуÊтвердымиÊтка-
нямиÊ зубаÊиÊдругимиÊреставрационнымиÊмате-
риалами.Ê 

СтеклоиономерыÊ возниклиÊ какÊ резуль-
татÊ разработокÊ поÊ замещениюÊ силикатныхÊ це-
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последнееÊ времяÊ растетÊ интересÊ кÊ изучениюÊ
потенциалаÊ СИЦÊ вÊ качествеÊ материала-
заменителяÊ костиÊ благодаряÊ егоÊ уникальнымÊ
свойствамÊиÊбиосовместимостиÊприÊконтактеÊсÊ
костьюÊ[17].ÊÊ 

СтремлениеÊ улучшитьÊ свойстваÊ СИЦÊ
отражаютсяÊ вÊ многочисленныхÊ исследованияхÊ
направленныхÊ наÊ разработкуÊ новыхÊ составовÊ
стекол,ÊвключающихÊSr,ÊZn,ÊGe,ÊTi,ÊFe,ÊGaÊ[18-
26],Ê аÊ такжеÊ исключающихÊAlÊ изÊ составаÊ [27-
29].Ê 

РазработаныÊСИЦÊнаÊосновеÊстеколÊси-
стемыÊSiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2ÊиÊиссле-
дованыÊихÊпрочностныеÊсвойстваÊ[30]. 

ЦельюÊ данногоÊ исследованиеÊ являетсяÊ
исследованиеÊ структурыÊ СИЦÊ разработанногоÊ
наÊосновеÊстеколÊсистемыÊSiO2-Al2O3-CaO-ZnO
-P2O5-CaF2.Ê 

 
Методы исследования 
ИсследованыÊструктурныеÊособенностиÊ

стеклоиономерныхÊ цементов,Ê полученныхÊ наÊ
основеÊ стекол,Ê синтезированныхÊ вÊ системеÊ
SiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2.Ê ПорошкиÊ
стекол,Ê размерамиÊ менееÊ 50Ê мкм,Ê затворялиÊ
40%Ê растворомÊ полиакриловойÊ кислотыÊ иÊ че-
резÊ 72Ê часаÊ осуществлялиÊ электронно-
микроскопическоеÊ исследованиеÊ наÊ прибореÊ
JSM-IT200Ê(JEOL,ÊЯпония).Ê 

 
Результаты и обсуждение 
Электронно-микроскопическиеÊ снимкиÊ

образцовÊ СИЦ,Ê полученныеÊ наÊ сканирующемÊ
микроскопеÊ представленыÊ наÊ рисункахÊ 1–4.Ê
ВсеÊ образцыÊ демонстрируютÊ ячеистуюÊ струк-
туру,ÊсостоящуюÊизÊчастицÊстеклаÊокруженныхÊ
вошедшихÊ вÊ кислотно-ионноеÊ взаимодействиеÊ
сÊполиакриловойÊкислотойÊэлементовÊстекла,ÊвÊ

ментов,Ê которыеÊ использовалисьÊ вÊ стоматоло-
гииÊужеÊпочтиÊ100ÊлетÊ[8]. 

СтеклоиономерныйÊ цементÊ являетсяÊ
весьмаÊ привлекательнымÊ материалом,Ê преждеÊ
всегоÊ потому,Ê чтоÊ наÊ егоÊ основеÊ имеетсяÊ воз-
можностьÊ получитьÊ огромноеÊ разнообразиеÊ
вариантовÊ состава,Ê иÊ этимÊ онÊ принципиальноÊ
отличаетсяÊ отÊ цинк-фосфатногоÊ цемента.Ê Ос-
новнымиÊ компонентамиÊ стеклоиономерногоÊ
цементаÊ являютсяÊ стекло,Ê водныйÊ растворÊ со-
полимераÊ поликарбоновыхÊ кислотÊ (акриловой,Ê
итаконовой,Ê малеиновой)Ê сÊ добавкойÊ изомераÊ
виннойÊкислотыÊ[9-11]. 

СИЦÊ являютсяÊ предпочтительнымиÊ ре-
ставрационнымиÊ материаламиÊ благодаряÊ про-
стотеÊ использованияÊ иÊ уникальнойÊ биосовме-
стимостиÊ средиÊ прямыхÊ реставраций.Ê ОднакоÊ
хрупкостьÊ ограничиваетÊ ихÊ использованиеÊ вÊ
области,Ê несущейÊ нагрузку.Ê НизкаяÊ устойчи-
востьÊ кÊ истираниюÊ иÊ низкаяÊ прочность,Ê удар-
наяÊ вязкостьÊ иÊ усталостныеÊ характеристикиÊ вÊ
настоящееÊ времяÊ неудовлетворительны.Ê Дела-
ютсяÊпопыткиÊулучшитьÊмеханическиеÊпоказа-
телиÊвсеÊещеÊнаходятсяÊвÊстадииÊразработки,ÊиÊ
некоторыеÊ прогнозируютÊ многообещающееÊ
будущееÊдляÊСИЦÊкакÊпломбировочногоÊмате-
риалаÊсÊрасширеннымиÊпоказаниямиÊ[12]. 

Стекла,Ê используемыеÊ вÊ СИЦ,Ê имеютÊ
сложнуюÊ структуруÊ иÊ состоятÊ вÊ основномÊ изÊ
окидаÊкремнияÊ(SiO2),ÊоксидаÊалюминияÊ(Al2O3),Ê
оксидаÊкальцияÊ(CaO)ÊиÊфторидаÊкальция(CaF2)Ê
[13-15].ÊКромеÊтого,ÊониÊчастоÊсодержатÊфосфатÊ
(P2O5)ÊиÊоксидÊнатрияÊ(Na2O)Ê[9,Ê16]. 

СтеклоиономерныеÊ цементыÊ использу-
ютсяÊужеÊболееÊ50ÊлетÊиÊпоказываютÊмногообе-
щающиеÊрезультатыÊвÊделеÊдальнейшегоÊразви-
тияÊ обширныхÊ приложений,Ê охватывающихÊ
стоматологию,ÊортопедиюÊиÊтравматологию.ÊВÊ

Рисунок 1. Электронно-микроскопический снимок образца СИЦ-6. 
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Рисунок 2. Электронно-микроскопический снимок образца СИЦ-1. 

  2 

 
 
 

Рисунок 3. Электронно-микроскопический снимок образца СИЦ-4.Ê 

Рисунок 4. Электронно-микроскопический снимок образца СИЦ-6.Ê 

Рисунок 5. Распределение элементов по результатам анализа ЭДС СИЦ-1.Ê 
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ПриведенныеÊ снимкиÊ демонстрируютÊ

распределениеÊ кремния,Ê фосфораÊ вокругÊ ядраÊ
непрореагировавшегоÊ стекла,Ê фторÊ сосредото-
ченÊвÊядре,ÊаÊалюминий,ÊкальцийÊиÊцинкÊ–Êво-
кругÊядраÊиÊмеждуÊядрамиÊвÊсоответствииÊсÊихÊ

 

полимерномÊматриксе.ÊСИЦ-4ÊиÊСИЦ-6Êдемон-
стрируютÊнаиболееÊтонкодисперсную,ÊаÊСИЦ-
2Ê–ÊнаименееÊсвязную.Ê 

РезультатыÊ ЭДСÊ анализовÊ распределе-
нияÊэлементовÊпредставленыÊнаÊрисункахÊ5–8. 

Рисунок 6. Распределение элементов по результатам анализа ЭДС СИЦ-2. 

Рисунок 7. Распределение элементов по результатам анализа ЭДС СИЦ-4. 

Рисунок 8. Распределение элементов по результатам анализа ЭДС СИЦ-6. 
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ВÊ процессеÊ отвержденияÊ цементаÊ про-

исходитÊ поперечноеÊ сшиваниеÊ молекулÊ поли-
мерныхÊ кислотÊ ионамиÊ алюминия,Ê кальцияÊ иÊ
цинкаÊэкстрагированнымиÊизÊстекла.ÊПриÊэтомÊ
образуетсяÊ трехмернаяÊ пространственнаяÊ
структураÊ полимера,Ê аÊ наÊ поверхностиÊ непро-
реагировавшихÊ частицÊ стеклаÊ образуетсяÊ обо-
лочкаÊизÊсиликагеля. 

ТакимÊобразом,ÊокончательнаяÊструкту-
раÊ затвердевшегоÊ цементаÊ представляетÊ собойÊ
композит,Ê состоящийÊ изÊ непрореагировавшихÊ
стеклянныхÊ частичек,Ê окруженныхÊ кремни-
стымÊ гелем,Ê погруженнымÊ вÊ матрицу,Ê состоя-

щуюÊизÊсолиÊполикислотыÊ[31,Ê32]. 
 
Заключение 
РезультатыÊ исследованияÊ структурыÊ

СИЦ,Ê разработанногоÊ наÊ основеÊ стеколÊ си-
стемыÊSiO2-Al2O3-CaO-ZnO-P2O5-CaF2,Ê ме-
тодамиÊ электроннойÊ микроскопииÊ показалиÊ
типичнуюÊ картину,Ê присущуюÊ стеклоионо-
мернымÊцементам.ÊСтруктураÊ затвердевшегоÊ
цементаÊ представляетÊ собойÊ композит,Ê со-
стоящийÊизÊнепрореагировавшихÊстеклянныхÊ
частичек,Ê окруженныхÊ кремнистымÊ гелем,Ê
погруженнымÊвÊматрицу,ÊсостоящуюÊизÊсолиÊ
поликислоты.Ê 
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