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Адгезия стеклоиономерных фиксирующих 
цементов: исследование in vitro

Реферат. Дана оценка и проведено сравнение адгезии 8 популярных стоматологических 
фиксирующих стеклоиономерных цементов (СИЦ) к дентину зуба и материалам несъемных 
зубных протезов: диоксиду циркония и кобальтохромовому сплаву после препарирования 
алмазным бором РосБел (ВладМиВа, Россия) и обработки абразивными электрокорундовы-
ми порошками Белэкт (ВладМиВа). Материалы и методы. Запатентованным способом 
измеряли адгезию традиционных (Цемион-Ф, Fuji I, Meron, Ketac Cem Easymix), водозатво-
ряемых (Ортофикс-Аква С, Aqua Meron), а также модифицированных полимером СИЦ (Fuji 
PLUS, Relyx Luting) к дентину и конструкционным материалам несъемных зубных протезов: 
диоксиду циркония Эсткер (ВладМиВа) и кобальтохромовому сплаву Starbond CoS (Scheftner 
Dental Alloys). Для эмпирической оценки поверхности материалов, инструментов и изде-
лий выполняли снимки методом сканирующей электронной микроскопии. Результаты. 
Среди отечественных и зарубежных традиционных цементов для фиксации конструкций 
из диоксида циркония различий не выявлено, их адгезия варьирует от 6,087 до 6,723 МПа. 
Водозатворяемые СИЦ характеризовались более низкими значениями — 3,007 и 4,151 МПа. 
При фиксации кобальтохромового сплава лучшие результаты показали Цемион-Ф, Meron 
и Fuji I (11,668; 10,525 и 11,775 МПа соответственно), а Ketac Cem Easymix и водозатворяемые 
СИЦ обладают в 1,4—1,5 раз более низкой адгезией. Среди модифицированных полиме-
ром СИЦ у Fuji PLUS адгезия к диоксиду циркония в 2,8 раза выше (18,777 против 6,712 МПа, 
p<0,001), а к кобальтохромовому сплаву в 2,2 раза выше (15,895 против 7,108, p<0,015) 
по сравнению с Relyx Luting. Наименьшая адгезия к дентину обнаружена у Ketac Cem Easymix 
(0,829 МПа), а наибольшая — у Fuji PLUS (5,214 МПа). Выводы. В большинстве случаев пред-
почтительно применять традиционные СИЦ (Цемион-Ф, Meron и Fuji I) по причине низкой 
адгезии водозатворяемых цементов. Из модифицированных полимером СИЦ для фиксации 
несъемных ортопедических конструкций мы рекомендуем Fuji PLUS с наиболее высокой ад-
гезией как к конструкционным материалам, так и к дентину. Модифицированный полимером 
Relyx Luting подобного преимущества перед традиционными СИЦ не имеет.

Ключевые слова: стоматологический стеклоиономерный цемент, адгезия, диоксид цирко-
ния, кобальтохромовый сплав, дентин
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Shear bond strength of glass ionomer 
luting cements: an in vitro study

Abstract. An assessment and comparison has been carried out for the shear bond strength 
of 8 popular dental luting glass ionomer cements (GIC) to tooth dentin and construction materi-
als of fixed dentures: zirconia and cobalt-chromium alloy after preparation by RosBel diamond 
bur (VladMiVa, Russia) and sandblasting by Belekt abrasive electrocorundum powders (VladMiVa, 
Russia). Materials and methods. The patented method was used to evaluation of the shear 
bond strength of traditional (Cemion-F, Fuji I, Meron, Ketac Cem Easymix), water-mixable (Orthofix-
Aqua S, Aqua Meron), as well as polymer-modified GIC (Fuji PLUS, Relyx Luting) to dentin and 
construction materials of fixed dentures: zirconia Estker (VladMiVa) and cobalt-chromium alloy 
Starbond CoS (Scheftner Dental Alloys). For an empirical assessment of the surface of materials, 
tools and products, images were taken using scanning electron microscopy. Results. No differ-
ences were found among the domestic and foreign traditional zirconia cements for fixation of 
zirconia constructions; their adhesion varies from 6.087 to 6.723 MPa. Water-bonding GIC were 
characterized by lower values of 3.007 and 4.151 MPa. When fixing cobalt-chromium alloy, the 
best results were obtained with Cemion-F, Meron and Fuji I (11.668; 10.525 and 11.775 MPa, re-
spectively), while Ketac Cem Easymix and water-bonded GIC had 1.4-1.5 times lower adhesion. 
Among polymer-modified GICs, Fuji PLUS had 2.8 times higher adhesion to zirconium dioxide 
(18.777 vs 6.712 MPa, p<0.001) and 2.2 times higher adhesion to cobalt-chromium alloy (15.895 vs 
7.108, p<0.015) compared to Relyx Luting. The lowest adhesion to dentin was found for Ketac Cem 
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Easymix (0.829 MPa) and the highest for Fuji PLUS (5.214 MPa). Conclusions. In most cases it is 
preferable to use traditional GIC (Cemion-F, Meron and Fuji I) due to low adhesion of water-borne 
cements. Of the polymer-modified GICs for fixation of fixed orthopedic structures we recommend 
Fuji PLUS with the highest adhesion to both the structural materials and dentin. Relyx Luting modi-
fied polymer does not have this advantage over conventional GIC.

Key words: dental glass ionomer luting cement, shear bond strength, zirconia, cobalt-chrome 
alloy, dentin
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ВВЕДЕНИЕ

Востребованное и перспективное направление совре-
менной стоматологии — лечение с применением несъем-
ных ортопедических конструкций, а их эффективность 
во многом зависит от качественной фиксации. Недо-
статочная адгезия фиксирующего материала к твердым 
тканям зуба и конструкционным материалам приводит 
к разгерметизации, нарушению фиксации и разруше-
нию зуба под коронкой.

На данный момент в литературе нет единого мне-
ния относительно идеального протокола фиксации 
диоксида циркония  [1—2]. Широко применяются 
цинк-фосфатные [3], поликарбоксилатные [4], традици-
онные и модифицированные стеклоиономерные цемен-
ты (СИЦ), а также композитные полимерные цементы. 
Последние демонстрируют более высокие оптические 
характеристики, более низкую растворимость и лучшие 
механические свойства [5—8], а также более высокую 
адгезию к диоксиду циркония [9] и дентину [10—12]. 
В то же время цинк-фосфатные цементы по сравнению 
с СИЦ обладают более низкой адгезией, в том числе 
к хромовым сплавам [13—14], а также они не связыва-
ются химически с твердыми тканями зуба.

Цели работы:
1)	Оценка и  сравнение адгезии стоматологических 

фиксирующих стеклоиономерных цементов к ден-
тину зуба и конструкционным материалам несъем-
ных зубных протезов — диоксиду циркония (ZrO2) 
и кобальтохромовому сплаву.

2)	Оценка микроструктуры электрокорунда (Al2O3) 
с зернистостью 90—106 и 250—300 мкм, алмазного 
бора со средним размером зерна 107 мкм, поверх-
ности дентина после препарирования алмазным 
бором, поверхности конструкционных матери-
алов после пескоструйной обработки электро-
корундом.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

По запатентованному способу [15] исследовали адге-
зию традиционных (Цемион-Ф, Fuji I, Meron и Ketac 
Cem Easymix), водозатворяемых (Ортофикс-Аква С, 
Aqua Meron) и модифицированных полимером (Fuji 
PLUS, Relyx Luting; табл. 1) СИЦ к  дентину зуба 
и конструкционным материалам несъемных зубных 
протезов — диоксиду циркония (Эсткер, ВладМиВа, 
Россия) и кобальтохромовому сплаву (Starbond CoS, 

Scheftner Dental Alloys, Германия). Все исследованные 
СИЦ представлены системой порошок—жидкость.

Пробоподготовка
Пескоструйную обработку элементов образца из кон-
струкционных материалов проводили на аппарате АСОЗ 
5.2У (Аверон, Россия). Для обработки кобальтохро-
мового сплава применялся корунд Белэкт № 8 (Влад-
МиВа) с зернистостью 90—106 мкм, а для диоксида 
циркония — Белэкт № 25 (ВладМиВа) с зернистостью 
250—300 мкм [16—17].

Образец твердых тканей зуба получали, разрезая 
в горизонтальном направлении удаленный здоровый 
постоянный моляр в области цервикальной трети ко-
ронковой части алмазным диском при 3000 об/мин 
с водяным охлаждением [18]. Обработку дентина осу-
ществляли турбинным наконечником с применением 
алмазного бора РосБел (ВладМиВа) с синей маркиров-
кой со средним размером зерна 107 мкм.

Цилиндрическую форму с  плунжером в  нижнем 
положении заполняли светоотверждаемым базисным 
материалом Нолатек (ВладМиВа) и монтировали фраг-
мент зуба так, чтобы его рабочая поверхность выступала 
над поверхностью монтировочной массы на 2—3 мм 
и была параллельна основанию формы. После фотопо-
лимеризации плунжер переводили в верхнее положение, 
извлекали образец из формы и помещали в воду ком-
натной температуры (23±1)°C. Непосредственно перед 
фиксацией дентин высушивали воздушным потоком. 
Кондиционирование не проводили [19].

Изготавливали по  10  образцов в  виде пленки 
каждого из 8 испытуемых СИЦ между двумя элемен-
тами образца. Для этого замешанный по инструкции 

Таблица 1. Образцы фиксирующих стеклоиономерных цементов 
[Table 1. Specimens of glass ionomer luting cements]
Тип Название Производитель № партии

Традиционный

Цемион-Ф ВладМиВа, Россия 4310 2019 07
Fuji I GC, Япония 190618А

Meron VOCO, Германия 2037496
Ketac Cem 

Easymix 3M ESPE, США 7289992

Водозатворя-
емый

Aqua Meron VOCO, Германия 1825235
Ортофикс-Аква С ВладМиВа, Россия 9409 2020 03

Модифициро-
ванный поли-
мером

Fuji PLUS GC, Япония 1707101

Relyx Luting 3M ESPE, США NA66513
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производителя цемент помещали между двумя элемен-
тами образца. К полученному образцу прилагалась на-
грузка при помощи разработанного нами нагружающего 
устройства с применением оригинального приспособле-
ния для изготовления образцов [20—21]. Оно содержит 
подвижную прижимную часть в виде усеченного цилин-
дра и подвижное основание, в конструкцию которого 
входит самоцентрирующийся шариковый подшипник, 
предназначенный для компенсации перекосов из-за не-
параллельности элементов образца, что обеспечивает 
равномерное распределение стоматологического це-
мента между ними и образование пленки одинаковой 
толщины по всей площади. Через 15 минут после начала 
приложения нагрузки образец удаляли из-под нагружа-
ющего устройства, опускали в сосуд с дистиллированной 
водой и помещали в термостат при температуре 37±1°C 
на 23±0,5 ч.

Испытание
Для испытания образцов применяли приспособление, 
состоящее из двух частей для закрепления в верхнем 

и  нижнем зажиме испытательной машины. Первая 
часть — металлический блок с цилиндрическим отвер-
стием для установки образца и винтовыми зажимами 
для его фиксации. Вторая часть устанавливается парал-
лельно и представляет собой нож округлой формы для 
приложения силы к образцу в одной точке [22—24].

Образец извлекали из воды, устанавливали в при-
способление, после чего на машине Instron 3345 (США) 
проводили испытание на сдвиг до полного разрушения 
склеенного образца  [25]. Фиксировали значение на-
грузки, при которой произошло разрушение адгези-
онного соединения, измеряли площадь поверхности 
адгезионного контакта стоматологического материала 
с конструкционным материалом или с дентином и рас-
считывали значение адгезии.

Микроструктуру электрокорунда, бора, конструк-
ционных материалов и дентина оценивали методом 
сканирующей электронной микроскопии на  Hitachi 
TM3030 (Япония), причем диоксид циркония, кобаль-
тохромовый сплав и дентин оценивали в режиме иссле-
дования топологии поверхности.

Обработка данных
При статистической обработке данных применяли 
t-критерий Стьюдента, а различия считали статисти-
чески значимыми при p<0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

Технология изготовления несъемных протезов включает 
этап пескоструйной обработки их поверхности. При 
этом под высоким давлением на поверхность карка-
са подается сверхтвердый материал — электрокорунд. 
Для обработки кобальтохромового сплава применяли 
электрокорунд с зернистостью 90—106 мкм, а для диок-
сида циркония — с зернистостью 250—300 мкм (рис. 1). 
На СЭМ видны острые режущие кромки зерен электро-
корунда, что обусловливает его высокую абразивную 
способность и эффективность применения в зуботехни-
ческих работах. Размер частиц электрокорунда соответ-
ствует заявленному производителем.

Пескоструйная обработка угловатыми частицами 
электрокорунда обеспечивает шероховатый, с острыми 
пиками профиль обрабатываемой поверхности (рис. 2). 
Таким образом, в процессе пескоструйной обработки 
поверхности каркаса не только происходит очистка, 
но и повышается микроретенция, что необходимо для 
обеспечения высокой адгезии и образования прочного 
соединения с фиксирующим материалом.

При препарировании зуба под несъемные ортопеди-
ческие конструкции проводится обработка поверхности 
алмазным бором [26—29]. Так как подготовка поверхно-
сти твердых тканей зуба оказывает существенное влияние 
на адгезию [30—31], обработка дентина осуществлялась 
турбинным наконечником с применением алмазного бо-
ра РосБел (ВладМиВа) с синей маркировкой со средним 
размером зерна 107 мкм (рис. 3). Рабочая поверхность 
этого бора состоит из связанных с основанием зерен 

A

B
Рис. 1. Порошок электрокорунда зернистостью 90—106 мкм (A) 
и 250—300 мкм (B) при 100-кратном увеличении 
[�Fig. 1. Electrocorundum with a grain size 90—106 microns (A) and 250—
300 microns (B) at 100× magnification]
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алмаза с острыми кромками, размер которых 
соответствует заявленному производителем. 
Высокая плотность укладки алмазных зерен 
свидетельствует о том, что инструмент изго-
товлен методом гальванопластики и имеет 
высокие режущие свойства. После обработки 
алмазным бором дентин имеет характерную 
для обработки вращающимся абразивным 
инструментом шероховатую поверхность 
с бороздами (рис. 4).

В табл. 2 приведены результаты испы-
тания адгезии фиксирующих СИЦ к диок-
сиду циркония, кобальтохромовому сплаву 
и дентину.

По результатам испытания адгезии к ди-
оксиду циркония среди традиционных СИЦ 

A

B
Рис. 2. Поверхность кобальтохромового сплава после обработки 
порошком электрокорунда зернистостью 90—106 мкм (A) 
и поверхность диоксида циркония после обработки порошком 
электрокорунда зернистостью 250—300 мкм (B) при 500-кратном 
увеличении 
[�Fig. 2. The surface of cobalt-chrome alloy after sandblasting 
by electrocorundum with a grain size 90—106 microns (A) and 
the surface of zirconia after sandblasting by electrocorundum with a grain 
size 250—300 microns (B) at 500× magnification]

Рис. 3. Рабочая часть алмазного бора со средним размером зерна 
107 мкм (ув. 100)  
[�Fig. 3. The working part of diamond bur with an average grain size 
107 microns (magnification 100)]

Рис. 4. Поверхность дентина после обработки алмазным бором 
с синей маркировкой со средним размером зерна 107 мкм (ув. 500)  
[�Fig. 4. The surface of dentin after preparation by a diamond bur with 
an average grain size 107 microns (magnification 500)]

Таблица 2. Адгезия фиксирующих стеклоиономерных цементов, МПа 
[Table 2. Shear bond strength of glass ionomer cements, MPa]

Образец СИЦ
Адгезия, МПа

Диоксид циркония Кобальтохромо-
вый сплав

Дентин — кобаль-
тохромовый сплав

Цемион-Ф 6,658±0,606 11,668±0,314 1,294±0,196*
Fuji I 6,376±0,959 10,525±0,791 2,447±0,323
Meron 6,723±1,088 11,775±0,883 2,550±0,685
Ketac Cem Easymix 6,087±0,491 7,806±0,648* 0,829±0,083*
Aqua Meron 3,007±0,923 9,438±1,014 2,220±0,600
Ортофикс-Аква С 4,151±0,372 6,698±0,689* 1,222±0,153
Fuji PLUS 18,777±1,297* 15,895±3,102* 5,214±0,670*
Relyx Luting 6,712±1,421 7,108±0,570 1,256±0,315

* — статистические значимые внутригрупповые различия.
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статистически значимых различий не выявлено, как 
и среди водозатворяемых СИЦ (p>0,05). Однако адге-
зия водозатворяемого Aqua Meron оказалась в 2—6 раз 
ниже, чем у модифицированных полимером и традици-
онных цементов, в том числе Meron того же производи-
теля (p<0,05). Аналогичные результаты получены для 

водозатворяемого Ортофикс-Аква С, который характе-
ризуется в 1,5—4,5 раза более низкой адгезией к диокси-
ду циркония, чем модифицированные и традиционные 
СИЦ, в том числе Цемион-Ф того же производителя 
(p<0,05). Среди модифицированных полимером СИЦ 
у Fuji PLUS адгезия к диоксиду циркония в 2,8 раза вы-
ше, чем Relyx Luting (18,777 против 6,712 МПа; p<0,05), 
которая у последнего статистически значимо не отлича-
ется от традиционных цементов. Из всех исследованных 
СИЦ наибольшая адгезия к диоксиду циркония выявле-
на у Fuji PLUS (рис. 5).

Среди традиционных цементов в 1,4—1,5 раз более 
низкой адгезией к кобальтохромовому сплаву характе-
ризуется Ketac Cem Easymix. Адгезия данного цемента 
оказалась близка к таковой у Aqua Meron и Ортофикс-
Аква С, в отличие от прочих традиционных СИЦ, обла-
дающих в 1,6—1,8 раз более высокой адгезией по срав-
нению с водозатворяемыми. Среди водозатворяемых 
СИЦ Ортофикс-Аква С характеризуется в 1,4 раза более 
высокой адгезией по сравнению с Aqua Meron. Адге-
зия модифицированного Relyx Luting того же произво-
дителя к кобальтохромовому сплаву и в 2,2 раза ниже 
по сравнению с Fuji PLUS, который также относится 
к группе модифицированных СИЦ, но обладает наибо-
лее высокой адгезией к КХС среди всех групп (рис. 6). 
Преимущества над традиционными СИЦ модифициро-
ванный Relyx Luting не имеет, так как статистически зна-
чимо не отличается от них по адгезии. Адгезия только 
Fuji PLUS выше к диоксиду циркония, чем к КХС, а для 
прочих СИЦ характерно обратное.

Наименьшей адгезией к дентину среди традицион-
ных СИЦ характеризуется Ketac Cem Easymix (рис. 7), 
в 1,6 раза более высокий показатель у Цемион‑Ф (p<0,05), 
еще более высокими и при этом близкими друг к другу 
показателями характеризуется Fuji I и Meron. Среди во-
дозатворяемых СИЦ различия статистически не зна-
чимы. От СИЦ данной группы значимо не отличается 
модифицированный СИЦ Relyx Luting, который также 
не различается по адгезии с традиционным Ketac Cem 
Easymix того же производителя. Fuji PLUS обладает наи-
большей адгезией к дентину не только среди модифици-
рованных СИЦ (p<0,05), но и среди всех исследованных 
цементов, его адгезия выше в 2—6,3 раза.

Наилучшие в нашем исследовании результаты Fuji 
PLUS как представителя модицированных СИЦ под-
тверждаются другими исследованиями [32—33]. В рам-
ках данного исследования оценивалась адгезия СИЦ 
к дентину, однако известно, что адгезия данного типа 
цементов к эмали характеризуется более высокими по-
казателями [34].

Адгезия всех исследованных СИЦ к дентину ниже, 
чем к конструкционным материалам.

ВЫВОДЫ

Среди отечественных и зарубежных традиционных це-
ментов для фиксации конструкций из диоксида цирко-
ния различий не выявлено, их адгезия варьирует от 6,087 
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Рис. 5. Адгезия СИЦ к диоксиду циркония 
[Fig. 5. Shear bond strength of GICs to zirconia]
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Рис. 6. Адгезия СИЦ к кобальтохромовому сплаву 
[Fig. 6. Shear bond strength of GICs to cobalt-chrome alloy]
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Рис. 7. Адгезия СИЦ к дентину 
[Fig. 7. Shear bond strength of GICs to dentin]
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до 6,723 МПа. При фиксации кобальтохромового сплава 
лучшие результаты показали Цемион-Ф, Meron и Fuji I 
(11,668; 10,525 и 11,775 МПа соответственно).

В  большинстве случаев предпочтительно приме-
нять традиционные СИЦ, по причине низкой адгезии 
к дентину и конструкциям водозатворяемых цементов. 
Из  модифицированных полимером СИЦ для фикса-
ции несъемных ортопедических конструкций мы ре-
комендуем Fuji PLUS с наиболее высокой адгезией как 
к конструкционным материалам (18,777 и 15,895 МПа), 

так и к дентину (5,214 МПа). Модифицированный по-
лимером Relyx Luting подобного преимущества перед 
традиционными СИЦ не имеет.
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