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Исследована модификация стоматологических пластмасс, полиметилметакрилата и 

метилметакрилата, в электронно-пучковой плазме и ВЧ-разряде разных газов. Повышение 

гидрофильности полимеров наблюдалось после модификации в средах кислорода и аммиака. 

Плазмохимическая модификация была успешно использована для обработки съемных протезов, 

которые были апробированы в стоматологической практике при курировании пациентки. При 

ношении протеза на слизистой ротовой полости пациентки не возникло патологических 

элементов, больная отмечала повышение качества жизни. 

 
Stomatologic denture modification in low-temperature low-pressure plasma.  Aung Myat 

Hein, A.B. Vargin, T.M. Vasilieva, V.A. Miasnikov, E.O. Kudasova, E.V. Kochurova, 
M.V.Nekludova. Modification of dental plastics, poly(methyl methacrylate) and methyl methacrylate 

in electron-beam plasma and RF-discharge  using  various plasma generating gases was studied. 

Increase of polymers hydrophilicity was observed. Plasma chemical modification has been 

successfully applied for the treatment of removable denture  used in clinical practice. 

    
Стоматологическая ортопедическая реабилитация пациентов после противоопухолевого 

лечения является сложной междисциплинарной задачей. В том числе большое значение имеет 
выбор материала будущей протетической конструкции. На современном стоматологическом 
рынке присутствует широкий спектр полимерных материалов для изготовления протезов, 
призванных восполнить утраченные анатомические образования и функции организма [1]. 
Наиболее распространенными материалами в настоящее время являются традиционный 
полиметилметакрилат (ПММА) и сложный метиловый эфир метакриловой кислоты 
метилметакрилат (ММА), что обусловлено легкостью их обработки, низкой себестоимостью 
производства, механической прочностью в сочетании с хорошей эластичностью [2, 3, 4].  

Помимо механических характеристик стоматологического материала также важна его 
хорошая биосовместимость [5] со слизистой оболочкой ротовой полости. Известно, что 
биосовместимые полимеры являются гидрофильными и обладают большой степенью смачивания 
[6]. В то же время ПММА и ММА характеризуются достаточно высокой гидрофобностью, что 
приводит к адсорбции на поверхности протетических конструкций белков и патогенных 
бактерий, и снижает биосовместимость с тканями организма человека [7, 8]. 

Одним из наиболее перспективных и современных методов модификации поверхности 
полимеров с целью повышения их гидрофильности и повышения биосовместимости является 
воздействие низкотемпературной плазмы низкого давления [9]. В настоящей работе 
рассматривается модификация ПММА и ММА в электронно-пучковой плазме (ЭПП), в плазме 
ВЧ-разряда. 

 
Экспериментальная установка и процедура обработки 
Схема обработки ПММА и ММА в ЭПП показана на рис. 1. Сформированный в 

высоком вакууме (∼10−5 Торр) ЭП инжектировался в заполненную плазмообразующей средой 
реакционную камеру (5) через газодинамическое выводное окно (4). Более подробно 
конструкция и принцип работы пучково-плазменного реактора описан в [10]. В экспериментах 
в качестве плазмообразующего газа использовались кислород, аргон и аммиак  при давлении 
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5Торр. При инжекции ЭП (3) в реакционной камере формировалось облако ЭПП (8), в которое 
помещались подлежащие обработке образцы ПММА и ММА. Образцы представляли собой 
плоские пластины размером 2×2 см. 

Равномерность обработки достигалась за счет электромагнитной развертки 
инжектированного ЭП в круглый растр с помощью электромагнитной системы (10). 
Температура образца измерялась оптическим пирометром OptrisLS (OptrisGmbH, Германия), а 
также термосенсором (7), помещенным в реакционный объем. В экспериментах все образцы 
были обработаны при температурах, не превышающих 40 °С, что исключало их тепловую 
деструкцию. 

 

 
Рис. 1. Схема обработки полимеров в ЭПП 

1 – электронно-лучевая пушка; 2 – высоковакуумная камера; 3 – электронный пучок;  

4 – выводное устройство; 5 – рабочая камера; 6 – синтетический полимер; 7 – датчик 

температуры; 8 – плазменное облако; 9 – регулируемый натекатель; 10 – отклоняющая 

система; стрелкой показана подача плазмообразующего газа. 
 
Для генерации плазмы ВЧ-разряда использовали ВЧ-генератор GenesisGHW-12 

(MKSInstruments, Великобритания) с частотой 13,6 МГц, при мощности 15 Вт. В качестве 
плазмообразующей среды использовали химически чистые кислород, аргон и аммиак при 
давлении 0,5 Торр, время обработки (τ) составило 2 и 10 мин. 

Гидрофильно-гидрофобные свойства обработанных полимеров была охарактеризована с 
помощью измерения контактного угла смачивания по воде, который измеряли методом 
падающей капли на оптическом приборе CAM101 (KSVInstrumentsLTD, Финляндия). 

 

Результаты 

Краевой угол смачивания ММА после обработки в ЭПП и плазме ВЧ-разряда 
понижался по сравнению с исходными образцами, что свидетельствует об улучшении 
гидрофильных свойств. При этом наиболее существенное улучшение гидрофильности образцов 
ММА наблюдалось после модификации в плазмообразующей среде кислорода, и аммиака, что, 
по-видимому, связано, с формированием на их поверхности кислород и азотсодержащих 
полярных групп. 

При ЭПП-обработке ММА в течение 5 мин в среде кислорода было достигнуто 
уменьшение краевого угла смачивания в 1,5 раза по сравнению с немодифицированным 
образцом. При модификации в плазме ВЧ-разряда повышение гидрофильности ММА также 
зависело от длительности процесса обработки в ВЧ-разряде. Через 2 мин обработки в ВЧ-
разряде аммиака краевой угол ММА снижался с 94˚ до 57˚, а при увеличении времени 
модификации до 10 мин – до 28˚ (рис. 2). 
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а) б) 
Рис. 2. Изменение гидрофильности поверхности образца ММА при его модификации в плазме 

ВЧ-разряда 

а) – исходный образец; б)- образец, модифицированный в ВЧ-разряде.  

 
 

  
а) б) 

Рис. 3. Интраоральный вид слизистой оболочки щеки пациентки. 

а) - третий день после наложения ортопедических протезов (виден сетчатый рисунок, 

характерный для гипертрофического красного плоского лишая); б) - через 6 месяцев после 

наложения модифицированного протеза. 

 
Эффект сохранялся в течение по крайней мере одной недели после плазмохимической 

модификации в ВЧ-разряде кислорода и аммиака и трех дней после ЭПП-обработки в среде 
кислорода. 

С учетом полученных результатов была проведена плазмохимическая модификация 
съемных стоматологических протезов, которые были использованы при курировании 
пациентки, прошедшей лечение рака слизистой оболочки щеки. При ношении протезов ( 
материал – базисная пластмасса горячей полимеризации марки «ВиллакрилHplus» (Zhermack, 
Италия)) пациентка жаловалась на дискомфорт. Кроме того, на третий день после припасовки 
ортопедических конструкций в полость рта на слизистой пациентки развился 
гипертрофический красный плоский лишай (рис. 3а). Плазмохимическую обработку протеза, 
проводили в ВЧ-разряде в течение 30 мин в среде кислорода. Предварительные эксперименты, 
выполненные на тестовых образцах «ВиллакрилHplus», показали уменьшение краевого угла 
смачивания в 1,4 раза после плазменной модификации. 

Модифицированные в ВЧ-разряде протезы были наложены пациентке после того, как у 
нее была отмечена частичная регрессия патологических элементов. После применения 
протетических конструкций, обработанных в ВЧ-разряде, у пациентки отмечалось дальнейшее 
улучшение клинического состояния. Пациентку наблюдали в течение полугода, за это время на 
слизистой ротовой полости не возникало никаких патологических элементов и новых 
образований (рис. 3б), а сама пациентка не предъявляла жалоб на дискомфорт при ношении 
протеза и отмечала повышение качества жизни. 

Наиболее вероятно, что результате воздействия плазмы ВЧ-разряда на поверхности 
протетической конструкции поверхности образуются полярные гидроксильные, карбонильные и 
карбоксильные группы, которые приводят к повышению смачиваемости полимера водой. 
Гидрофильная поверхность стоматологических протезов оказывает менее раздражающее действие, 
по сравнению с исходной, о чем свидетельствует положительная клиническая динамика. 

Работа поддержана грантом РФФИ 15-08-05724_a. 
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Приведены результаты исследования структурно-морфологических характеристик 

покрытий на основе порошковмагний-, цинк-, серебро- и медьзамещенных 

трикальцийфосфатов. Особое внимание уделено изучению наноструктур в составе 

плазменного покрытия, определены размеры образований и их локализация. 

 
Structural-morphological characteristics of plasma sprayed nanostructured 3d coatings 

"titan - substituted calcium phosphates" for osteoreparation. A.V. Lyasnikova, O.A.Dudareva, 

O.A.Markelova, I.P. Grishina, V.N. Lyasnikov. Investigation results of the structural and 

morphological characteristics of coatings based on magnesium-, zinc-, silver- and copper substituted 

tri-calcium phosphate powders are presented. The nanostructure in the plasma coating was studied, 

the dimensions of the formations and their localization were determined. 

 

Технология электроплазменного нанесения покрытий достаточно давно и с успехом 
применяется в качестве метода формирования биосовместимых покрытий медицинского 
назначения, в частности нанесения пористых слоистых покрытий на внутрикостную часть 


