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цент среди занятых научными разработками представляют исследователи – 63–64,5 %. 
Вспомогательный персонал слабо колеблется – 29,8–29,1 %, техники – 6,4–7,1% (их 
процент снижается). 

Наибольшая часть исследователей находится в г. Минске, несмотря на то, что 
численность постоянно уменьшается (возможно, перетекает в другие страны и об-
ласти): за период 2011–2017 гг. спад составил 2558 человек. Он также отмечается в 
Витебской, Гродненской и Гомельской областях: к 2017 г. численность составила 
223, 428 и 1236 человек по сравнению с 310, 707, 1439 человек в 2011 г. Увеличение 
наблюдается в Могилевской, Минской областях: 86, 271 человек.  

Техники также в основном расположены в г. Минске и их численность сокра-
щается: снижение составляет 265 человек. В остальных областях также явное сни-
жение, учитывая их общую малочисленность: в Брестской области – 25, Витебской – 
53, Гомельской – 78, Гродненской – 25, Минской – 93, Могилевской – 13 человек 
(2011 и 2017 гг.) 

Вспомогательный персонал сосредоточен в г. Минске и численность снизилась на 
904 человека. Спад отмечается везде, кроме Могилевской области: в Брестской области – 44,  
Витебской – 97, Гомельской – 255, Гродненской – 77, Минской – 237 человек. В Мо-
гилевской же области рост составил 25 человек.  

Таким образом, научная и научно-техническая деятельность Республики Бела-
русь 2011–2017 гг. постепенно приходит в упадок из-за уменьшения инвестищион-
ных вложений, ухода научных кадров и сосредоточении на низко- и среднетехноло-
гичной продукции ввиду отсутствия вышеприведенных факторов. Необходим 
тщательный анализ и модернизация технологий, создание научной базы и благопри-
ятной среды для развития научной деятельности, так как отсутствие научной и науч-
но-технической деятельности приводят не только к техническому упадку, но и упад-
ку во всех сферах деятельности государства. 
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Область использования композиционных материалов на основе высокопрочно-
го волокна постоянно расширяется. Они применяются в различных отраслях: маши-
но- и авиастроении, медицине. Благодаря высоким механическим свойствам, хими-
ческой устойчивости, биологической инертности армирующие конструкции, 
основой которых является высокопрочное стекловолокно, в виде штифтов и арми-
рующих лент востребованы в клинической стоматологии. Несмотря на потребность 
в такой продукции ее производство в Республике Беларусь отсутствует, армирую-
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щие конструкции импортируются из-за рубежа, что предопределяет их высокую 
стоимость.  

В этой связи возникает необходимость в разработке составов стекол для полу-
чения волокна, сочетающего приемлемый уровень технологических параметров 
формования, высокую прочность и пригодного для применения в композиционных 
материалах и стекловолоконных армирующих системах для стоматологии.  

С помощью сканирующего электронного микроскопа JEOLJSM–5610 LV, ос-
нащенного системой химического анализа EDXJED–2201 JEOL (Япония), проведены 
исследования химического состава импортных штифтов и волоконно-плетеной лен-
ты разных производителей для клинической стоматологии. Согласно результатам 
исследований, при-веденным в таблице, химический состав образцов существенно 
различается. 

Таблица  1 

Результаты микрозондового химического анализа образцов штифтов  
и стекловолоконной ленты  

Содержание компонентов, мас. % 
Наименование образца 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O ZrO2 С 

волокно  
и связующее 

50,54 17,87 – 10,11 – – 21,48 Образец 
штифта 1 

стекловолокно 55,12 28,18 1,38 15,32 – – – 
Образец штифта 2 
(стекловолокно) 

63,38 – 11,62 – 13,49 11,51 – 

стекловолокно 52,98 14,79 32,23 – – – – Волокон-
но-плетен-
ная лента 

стекловолокно 
и полимерная 
композиция 

15,71 4,30 11,17 – – TiO2 – 
6,35 

62,48 

 
Для изготовления штифта 1 производитель использовал магнийалюмосиликат-

ное стекловолокно по составу близкое к стеклу ВМП. Учитывая необходимость дли-
тельного сохранения эксплуатационных характеристик в условиях постоянного воз-
действия механических нагрузок, химического и биологического воздействия вполне 
целесообразно для изготовления волокна использовать составы близкие к ВМП, от-
личающиеся высокой механической прочностью и химической устойчивостью.  

В штифте 2 в качестве наполнителя применяется щелочестойкое стекловолокно 
марки AR, которое по механическим свойствам значительно уступает волокну ВМП 
и характеризуется высокой стоимостью, обусловленной значительным содержание 
ZrO2, что не позволяет рекомендовать этот состав в производстве стекловолокна 
стоматологического назначения. Особенностью состава стекловолокна для волокон-
но-плетеных лент является значительное содержание в нем оксида CaO при отсутст-
вии MgO. Использование такого типа составов стекол в производстве волокна для 
адгезивных конструкций представляет интерес. Однако следует учитывать, что вы-
сококальциевые алюмосиликатные стекла, несмотря на их большую технологич-
ность, уступают по механической прочности магнийалюмосиликатным. 

Анализ данных литературы [1], [2] и проведенные исследования химического 
состава волокна зарубежных производителей показывают, что разработку составов 
стекол целесообразно осуществлять в системе MgO–Al2O3–SiО2. Для синтеза стекол 
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была выбрана область, ограниченная содержанием, мас. %: SiO2 55–65; Al2O3 25–35; 
MgO 10–20. Поскольку стекла данной системы характеризуются высокой тугоплав-
костью и температурой формования волокна для улучшения технологических 
свойств в их составы вводили оксид CaO в количестве до 10 мас. % взамен MgO, 
Al2O3 и SiO2. 

Стекла синтезированы в газовой пламенной печи в фарфоровых тиглях при 
температуре 1520±10 °С. Визуальная оценка образцов показала, что стекла, содер-
жащие 30–35 % Al2O3, отличаются наличием непровара и значительным количест-
вом мошки. Стекла остальных составов проварились, они прозрачны и не имеют 
цветовых оттенков. Улучшение качества стекол достигается при повышении содер-
жания CaO взамен остальных компонентов в составах стекол, что вполне закономер-
но, поскольку CaO является эффективным плавнем и снижает высокотемпературную 
вязкость расплавов в отличие от оксидов MgO, Al2O3, SiO2. 

Методом градиентной кристаллизации изучена устойчивость стеклообразного со-
стояния снитезированных стекол в интервале температур 600–1100 °С при выдержке 1 
ч. Выявлено, что в целом стекла устойчивы к кристаллизации. Введение MgO и СаО 
взамен SiO2 обеспечивает повышение устойчивости стеклообразного состояния стекол.  

Проведены исследования механической прочности и микротвердости стекол. Из-
мерение прочности выполнялось методом трехточечного изгиба с помощью универ-
сальной электромеханической испытательной машины Galdabini Quasar 100 (Италия). 
Выявлено, что значения прочности стекол варьировались в интервале 57–69 МПа, что 
ниже, чем значения, характерные для известных высокопрочных стекол. Снижение 
прочности, по-видимому, обусловлено высокой дефектностью их краевых зон, кото-
рая возникает при резке образцов. Зависимость предела прочности от соотношения 
MgO и CaO в исследуемом диапазоне изменения концентраций этих компонентов 
не прослеживается. Микротвердость стекол варьировалась в пределах от 5995 до 
6182 МПа, что свидетельствует о высокой степени связанности структурной сетки 
стекла и позволяет прогнозировать их высокую механическую прочность.  

Полученные данные в ходе исследований позволили выполнить комплексную 
оценку пригодности стекол для получения высокопрочных волокон – основы стек-
ловолоконных армирующих конструкций в клинической стоматологии. Установле-
но, что стекла с содержанием Al2O3 более 30 мас. % требуют более высоких темпе-
ратур варки и формования, чем стекло ВМП. Введение CaO до 5 мас. % в составы 
магнийалюмосиликатных стекол обеспечивает улучшение их технологических 
свойств стекол при сохранении механической прочности. 
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