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Цель настоящего исследования — показать, как инженерные идеи и подходы работают в клинической 
реставрационной стоматологии и позволяют оптимизировать выбор реставрационной конструкции с позиции 
ее долговечности. В работе построена трехмерная компьютерная модель центрального резца верхней челю-
сти, включающая элементы твердых тканей зуба, поддерживающих его структур и реставрационной конст-
рукции, и проведены вариативные расчеты напряженно-деформированных состояний восстановленного зуба 
при различных видах реставрационных конструкций в условиях нормальной окклюзионной нагрузки. Мето-
дами численного эксперимента изучено влияние применения различных адгезивных технологий при фикса-
ции армирующего элемента в корневом канале на функциональные характеристики реставрированного зуба. 
Разработанные трехмерные модели  могут быть применены  на этапе доклинической диагностики с целью 
определения областей вероятной деструкции восстановленного зуба и предсказания сроков его службы. 
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Abstract. — The aim of the present study is to show how engineering approaches and ideas work in clinical 
restorative dentistry, in particular, how they affect the restoration design and durability of restored 
endodontically treated teeth. For these purposes a 3D-computational model of a first incisor including the ele-
ments of hard tooth tissues, periodontal ligament, surrounding bone structures and restoration itself has been 
constructed and numerically simulated for a variety of restoration designs under normal chewing loadings. It has 
been researched the effect of different adhesive technologies in root canal on the functional characteristics of 
a restored tooth. The 3D model designed could be applied for preclinical diagnostics to determine the areas of 
possible fractures of a restored tooth and prognosticate its longevity.  
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В реставрационной стоматологии прогноз в отношении депульпированных зубов во мно-
гом определяется способом их последующего восстановления. В настоящее время биомеха-
нические аспекты восстановления эндодонтически леченых зубов являются предметом по-
стоянного внимания среди клиницистов и инженеров, чьи научные интересы лежат в области 
реставрационной стоматологии и стоматологического материаловедения [Biomechanical con-
siderations for the restoration…, 2008; Kishen, 2006; Бессуднова и др., 2015; Макеева, Бессуднова, 
2011; Porojan et al., 2002]. 

В связи с этим практически значимой задачей является оптимизация методов реставра-
ции таких зубов с точки зрения применяемых материалов и структур. 

В мировой литературе представлены данные о влиянии множества факторов на функ-
циональные характеристики реставрированных зубов под внешней нагрузкой. В частности, 
изучено влияние физико-химических свойств реставрационных материалов; материала и гео-
метрии армирующих внутриканальных конструкций; количества сохранившихся твердых 
тканей зуба; поддерживающего аппарата, включающего периодонтальную связку и участок  
челюсти, и др. Эмпирически выявлены и подтверждены численными и натурными экспери-
ментами преимущества применения стекловолоконных армирующих элементов (штифтов) 
цилиндроконической формы при восстановлении целостности эндодонтически леченых зу-
бов. Однако остаются недостаточно изученными вопросы влияния адгезивного соединения, 
используемого при фиксации таких штифтов в корневом канале, на функциональные харак-
теристики реставрированного зуба в условиях нагрузки. 

Целью настоящего исследования является изучение влияния применения адгезивных 
технологий и материалов в корневом канале на функциональные характеристики реставриро-
ванных эндодонтически леченых зубов. 

Материалы и методы 

В настоящем исследовании прототипом для создания 3D-модели выбирался центральный 
резец верхней челюсти. Все элементы реставрации эндодонтически леченого зуба моделиро-
вались с помощью САПР Solid Works 2010, “Solid Works Corp.” [Справка по Solid Works]. 
Модель собиралась по сечениям, метрические характеристики которых определялись экспе-
риментально при помощи микрометра Electronic Outside Micrometer (см. таблицу 1). 

При проведении вариативных расчетов напряженно-деформированных состояний (НДС) 
в структурах зуба применялся пакет прикладных программ ANSYS 14, “ANSYS Inc”.  

Таблица 1. Метрические характеристики образца 

 Номер сечения Большая ось, мм Малая ось, мм Высота образца, мм 

К
ор
ен
ь 

1 3.531 4.406 

15.114 

25.434 

2 5.205 5.454 
3 5.672 6.611 
4 5.890 6.799 
5 6.369 6.809 

К
ор
он

-
ка

 6 6.541 7.264 
10.629 7 8.378 6.850 

8 8.444 2.909 
 
В процессе моделирования учитывались следующие характерные особенности комплекса 

«реставрированный зуб – периодонтальная связка – альвеолярная кость» [Guang-Quan Song, 2005]: 
 периодонтальная связка имела максимальную толщину 40 мкм (у апикального отвер-

стия), минимальную — 150 мкм (в средней трети корня);  
 толщина цемента корня вблизи апикального отверстия составляла 970 мкм, вблизи 

шейки зуба — 50 мкм; 
 гуттаперча обтурировала нижнюю треть корневого канала; 
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 толщина слоя адгезивной системы Single Bond (3M ESPE) выбиралась равной 20 мкм; 
 толщина слоя композиционного лютингового цемента составляла 50 мкм; 
 стекловолоконный штифт RelyX fiber post (3M ESPE) имел коническую форму (пара-

метры штифта: длина — 16 мм; диаметры — 0,5 мм и 0,9 мм; конусность — 0,6) и погружал-
ся на глубину 2/3 длины корня. 

Этапы построения 3D-модели 

1. Определение точки начала отсчета и создание вспомогательных плоскостей — ориентиро-
вочных уровней модели. 

2. Построение каркаса внешней оболочки модели (коронковой и корневой частей зуба) путем 
нанесения эскизов сечений на вспомогательные плоскости (рис. 1). 

Рис. 1. Каркас внешней оболочки модели 

3. Моделирование сохранившихся твердых тканей зуба (дентина и цемента корня), перио-
донтальной связки, участка альвеолярной кости и элементов реставрации (обтурированно-
го гуттаперчей корневого канала, штифта конической формы, лютингового композицион-
ного цемента, адгезивных соединений, коронковой части из реставрационного материала). 

 
Сборка, включающая штифт, лютинговый композиционный цемент, два адгезивных со-

единения и гуттаперчу, представлена на рисунке 2. 

   

 
Рис. 2. Внутренняя часть модели зуба, включающая гуттаперчу, штифт, композитный лютинговый це-
мент и адгезив 
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На рисунке 3 изображена готовая модель реставрированного центрального резца верхней 
челюсти с учетом поддерживающих зуб структур в различных проекциях. 

Разработанная модель включает в себя следующие элементы: дентин, цемент, периодон-
тальную связку, поддерживающие зуб костные структуры, стекловолоконный штифт, лютин-
говый цемент, адгезивную систему для фиксации штифта, реставрационный композиционный 
материал [Guang-Quan Song, 2005]. 

Рис. 3. Готовая модель центрального резца верхней челюсти, построенная в среде Solid Works 

Влияние свойств адгезивного соединения, используемого при фиксации штифта в корне-
вом канале, на механические характеристики зуба изучались в среде пакета прикладных про-
грамм ANSYS 14, 14.5. 

При исследовании НДС полагалось, что альвеолярная кость, периодонтальная связка 
и корень зуба рассматривались как единая упругая буферная система, причем периодонталь-
ная связка считалась более эластичной по сравнению с альвеолярной костью, практически не 
деформируемой под передаваемой внешней нагрузкой; остальные элементы реставрирован-
ного зуба полагались гомологичными, непрерывными и изотропными [Наумович, Крушинина, 
Богдан, 2009; Guang-Quan Song, 2005].  

Физико-механические характеристики используемых материалов представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Упругие свойства используемых материалов 

Название материала Модуль Юнга, МПа 
Коэффициент 
Пуассона 

Дентин 

18600 [Наумович, Крушинина, Богдан, 2009; De 
Castro Albuquerque, De Abreu Polleto, 2003; Guang-
Quan Song, 2005; Corono-radicular reconstruction…, 

2002; Toparli, 2003] 

0,31 

Ткани периодонта 
50 [De Castro Albuquerque, De Abreu Polleto, 2003; 

Corono-radicular reconstruction…, 2002; Toparli, 
2003; Меликян, 2008] 

0,45 

Альвеолярная кость 

13800 [De Castro Albuquerque, De Abreu Polleto, 
2003; Corono-radicular reconstruction…, 2002; 

Toparli, 2003; Наумович, Крушинина, Богдан, 
2009] 

0,31 

Цемент корня 
22400 [Наумович, Крушинина, Богдан, 2009; 

Toparli, 2003] 
0,35 

Гуттаперча 
0,69 [Наумович, Крушинина, Богдан, 2009; De 

Castro Albuquerque, De Abreu Polleto, 2003; Guang-
Quan Song, 2005] 

0,45 

Композиционный материал 
коронковой части Eshet X 

7410 [Меликян, 2008; Corono-radicular reconstruc-
tion…, 2002] 

0,45 

Стекловолоконный штифт 
RelyX fiber post 

35000 [Наумович, Крушинина, Богдан, 2009] 0,3 
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Название материала Модуль Юнга, МПа 
Коэффициент 
Пуассона 

Адгезив стоматологический 
Single Bond 1380 0,3 

Лютинговый цемент 
RelyX ARC 4920 0,27 

Лютинговый цемент RelyX 
Unicem Self-Adhesive Univer-
sal Resin Cement / RelyX u200 

6600 0,3 

Сплав титана  
102000 [Наумович, Крушинина, Богдан, 2009; De Cas-
tro Albuquerque, De Abreu Polleto, 2003; Toparli, 2003] 

0,3 

Фиксирующий стеклоионо-
мерный цемент 

20900 [Наумович, Крушинина, Богдан, 2009; De 
Castro Albuquerque, De Abreu Polleto, 2003] 

0,35 

Композиционный материал для 
внутрикорневого армирования 

16600 [Guang-Quan Song, 2005] 0,24 

 
При расчете НДС импортируемая модель разбивалась на множество мелких объемов — 

тетраэдров [De Castro Albuquerque, De Abreu Polleto, 2003], минимальная длина ребра которых 
составляла 7, 4573 × 10–5 м при релевантности сетки 50, числе узлов 132153 и элементов 
53392. Оптимальные параметры разбиения выбирались программой автоматически. Густота 
сетки армирующей конструкции и коронковой части зуба задавалась выше с применением 
опции Body Sizing в силу локализации в данных областях интересующих нагрузок: число уз-
лов составляло 134765, число элементов — 55022, размер грани элемента в коронковой час-
ти — 5×10-4 м. Результат разбиения представлен на рисунке 4. 

Участок альвеолярной кости с зубом в различных проекциях 

Конечно-элементная модель штифта (слева) и коронки (справа) 

Рис. 4. Разбиение модели на конечные элементы 
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В качестве тестовой задачи в настоящем исследовании проведен сравнительный анализ 
НДС, возникающего при подаче косо направленной нагрузки непосредственно на штифт, для 
четырех типов реставраций: 

Модель I: постэндодонтическая реставрация выполнялась с формированием корневой 
вкладки из высокомодульного композитного материала, при этом для создания адгезивного со-
единения корневого дентина и композитного материала использовалась двухступенчатая одно-
компонентная адгезивная система V поколения AdperTMSingle Bond (3M ESPE). 

Модель II: постэндодонтическая реставрация выполнялась с применением титанового 
штифта Unimetric (Dentsply Maillefer), зафиксированного на лютинговый стеклоиономерный 
цемент GC Fuji Plus (GC America Inc). 

Модель III:при проведении постэндодонтической реставрации применялся стекловолокон-
ный штифт, для фиксации которого в корневом канале использовались лютинговый композит-
ный цемент RelyX ARC (3M ESPE) и двухступенчатая однокомпонентная адгезивная система 
V поколения AdperTMSingle Bond (3MSPE). 

Модель IV: при проведении постэндодонтической реставрации стекловолоконный штифт 
фиксировался на лютинговый самоадгезивный цемент RelyX Unicem Self-Adhesive Resin Ce-
ment (3M ESPE). 

Нагрузка подавалась под углом 30° непосредственно на штифт (рис. 5). Модели исследо-
вались опциями Total Deformation (полная деформация), Strain (деформация растяжения/сжа-
тия) и Stress (напряжения). 

 

Рис. 5. Приложение нагрузки на штифт 

Результаты и обсуждение 

Представленные ниже рисунки и диаграммы качественно и количественно иллюстриру-
ют диапазоны значений деформаций и напряжений, возникающих в каждой из рассматривае-
мых моделей. 

1. Режим полной деформации (см. рис. 6–7). Анализ НДС указывает на отсутствие ка-
чественных различий рассмотренных моделей в режиме полной деформации. Наблюдается 
типичная для всех используемых армирующих конструкций картина распределения, для ко-
торой характерны максимальные значения деформации на верхних основаниях штифтов, 
плавно спадающие до минимальных значений в цервикальной области. Пример такого рас-
пределения представлен на рисунке 6 для модели III. 
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Рис. 6. Режим полной деформации в стекловолоконном штифте (модель III) 

Результаты вариационного анализа, представленные на рисунке 7, указывают на то, что 
из всех видов используемых арматур титановый штифт (модель II) подвергается наименьшей 
деформации (за исключением нижней трети), при этом твердые ткани зуба в указанной кон-
струкции испытывают наибольшую деформацию. Наименьшие значения деформации опреде-
ляются в сохранившихся твердых тканях зуба в конструкциях, изготовленных с применением 
композиционного армирующего элемента (модель I), а сам штифт подвергается максималь-
ной деформации. 

 

(а)  

 

(б)  

Рис. 7. Величины полной деформации в армирующем элементе (а) и тканях зуба (б), рассчитанные для 
моделей I–IV 
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2. Режим деформации растяжения/сжатия (см. рис. 8–9). Характер деформации растя-
жения/сжатия всех четырех видов арматур подобен: наибольшие значения определяются 
в верхней половине армирующего элемента с центрами, расположенными в цервикальной 
области зуба, и уменьшаются в радиальном направлении от центра к периферии. Пример та-
кой картины распределения деформации представлен на рисунке 8а для модели III. 

Наряду с этим имеются некоторые различия в распределении деформации растяже-
ния/сжатия у отдельных типов армирующих элементов. Характерные очаги с максимальными 
значениями деформации растяжения/сжатия локализируются на вестибулярной и оральной 
поверхностях цервикальной области зуба в моделях, изготовленных с применением стеклово-
локонных штифтов (модели III, IV) и полимерного композиционного материала (модель I). 
При использовании конструкции, изготовленной из титана (модель II), имеются множествен-
ные точечные очаги повышенных нагрузок, расположенные по всему периметру штифта 
в цервикальной области зуба (см. рис. 8б).  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 8. Режим деформации растяжения/сжатия в стекловолоконном штифте (модель III) (а) и в титановом 
штифте (модель II) с увеличенным участком локализации повышенных значений деформации (б) 

Следует отметить, что минимальные значения деформации растяжения/сжатия из всех 
исследуемых типов арматур определяются в титановом штифте, а максимальные — в конст-
рукции, изготовленной с применением композиционного материала (см. рис. 9). 
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Сохранившиеся твердые ткани зуба подвергаются максимальной деформации растяже-
ния/сжатия в цервикальной области по ее внутреннему и внешнему периметрам. Бо́льшие 
значения деформации определяются лишь в пришеечном отделе периодонтальной связки, 
причем максимум значений приходится на вестибулярную поверхность, а минимум — на 
оральную. 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 9. Величины деформации растяжения/сжатия в армирующем элементе (а) и тканях зуба (б), рассчи-
танные для моделей I–IV 

3. Напряжения (рис. 10–11). Наибольшие напряжения среди всех исследованных облас-
тей в модельных задачах I–IV испытывают армирующие элементы. Максимальные величины 
локализованы в верхней половине арматур с центрами в цервикальной области на вестибу-
лярной и оральной поверхностях, уменьшаясь в радиальном направлении к периферии (см. 
рис. 10а). Характерной особенностью штифтовой конструкции из титана (модель II) является 
наличие множественных точечных очагов напряжения в нижней части арматуры относитель-
но основного объема рассматриваемой области (см. рис. 10б).  

Характер распределения напряжения в твердых тканях зуба в цервикальной области ка-
чественно повторяет картину распределения деформации растяжения/сжатия для этих же мо-
делей: очаги нагрузок распределены на внутреннем и внешнем периметрах сохранившихся 
твердых тканей. Однако в области цемента верхней трети корня напряжения распределяются 
равномерно в моделях I, II, IV, а в модели III напряжения локализованы, главным образом 
с вестибулярной поверхности. 

Практически значимыми являются значения напряжений, возникающих в средних и ниж-
них третях арматур, погруженных в корневой канал и находящихся в непосредственном кон-
такте с корневым дентином. В указанных областях наибольшие напряжения испытывает ти-
тановый штифт (модель II); меньшие значения определяются в армирующем элементе, изго-
товленном из композиционного материала (модель I), и минимальные — армирующие 
структуры из стекловолокна (модели III, IV) (рис. 11).  
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 (а) 

 (б) 

Рис. 10. Распределение напряжения в стекловолоконном штифте (модель III) (а) и в титановом штифте 
(модель II) с увеличенным участком локализации повышенных значений напряжения (б) 

 (а) 

 (б) 

Рис. 11. Величины напряжений в армирующем элементе (а) и тканях зуба (б), рассчитанные для моде-
лей I–IV 
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Таким образом, вариативные расчеты НДС, проведенные на построенной 3D-компьютер-
ной модели центрального резца верхней челюсти, подтвердили полученные эмпирически 
в клинике, а также известные из  численных и натурных экспериментов результаты о снижении 
надежности реставрационных конструкций, использующих титановые и композитные армату-
ры (модели I, II). 

Реставрационные конструкции,  выполненные с применением стекловолоконных арматур 
и адгезивных технологий в корневом канале (модели III, IV), демонстрируют пониженные ве-
личины напряжений в сохранившихся твердых тканях нижней трети корня зуба, минимизируя, 
таким образом, вероятность возникновения фрактур. 
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