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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В последние годы протезы из диоксида циркония постепенно становятся массовым видом орто-

педического лечения. Налажен выпуск заготовок диоксида циркония для стоматологии и в нашей стране. В послед-
ние годы широко изучается возможность ускоренного обжига зубных протезов из диоксида циркония, позволяющая  
в 4–5 раз сократить процесс изготовления конструкций.

Цель исследования — изучить влияние скоростных режимов обжига на такие ключевые свойства, как прочност-
ные характеристики при трехточечном изгибе и параметры цвета при 10 режимах ускоренной термообработки керами-
ческого материала, различных по скорости нагрева, конечной температуре и времени выдержки.

Материал и методы. В работе использованы образцы, полученные методом CAD/CAM-фрезерования из отече-
ственных заготовок Ziceram T, цвет А2. В зависимости от режимов обжига образцы были распределены на 11 групп. 
Прочность спеченных образцов изучали при трехточечном изгибе на разрывной машине. Параметры цвета образцов 
определяли на цветоанализаторе «Спектрон-М» в системе CIE L*a*b на белом и черном фоне с помощью допустимых 
норм цветового различия и характеристик цветовых оттенков.

Результаты. По результатам испытаний на прочность при изгибе образцы имеют близкие значения — более  
300 МПа. В соответствии со стандартом ISO 6872:2015 такая прочность при изгибе достаточна для изготовления оди-
ночных коронок как в передней, так и в боковой группе зубов. Установлено повышение светлоты образцов керамики 
на основе диоксида циркония из отечественных заготовок Ziceram T фирмы «Циркон Керамика». Сокращенное время 
обжига приводит к повышению светлоты образцов, что связано со снижением их прозрачности.

Заключение. Экспресс-режимы обжига керамики на основе диоксида циркония Ziceram T гарантируют достиже-
ние необходимой прочности. При этом ни один из изученных режимов обжига не позволил достичь параметров цвета 
контрольных образцов.
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ABSTRACT
BACKGROUND: In recent years, zirconia prostheses have gradually become a mass type of orthopedic treatment. The pro-

duction of zirconium dioxide blanks for dentistry has also been launched in our country. In recent years, the possibility of speed 
sintering of dental prostheses made of zirconia has been widely calculated, which makes it possible to reduce the process of 
manufacturing structures by four to five times.

AIM: To investigate the effect of high-speed sintering on important properties, such as strength characteristics during 
three-point bending and color parameters at 10 different modes of speed sintering of ceramic materials.

MATERIALS AND METHODS: The work uses samples obtained by computer-aided design and computer-aided manu-
facturing milling from domestic Ziceram T blanks, color A2. Depending on the firing modes, the samples were divided into  
11 groups. The strength of the sintered samples was studied with three-point bending on a bursting machine. The color pa-
rameters of the samples were determined on the Spectron-M color analyzer in the CIE L*a*b system on a white and black 
background using acceptable norms of color difference and characteristics of color shades.

RESULTS: According to the results of tests for resistance to bending, susceptibility has an approximate value of more than 
300 MPa. According to ISO 6872, this flexural strength is sufficient for the fabrication of single crowns in both anterior and 
posterior teeth. An increase in the lightness of ceramic samples based on zirconium dioxide from domestic factories “Ziceram 
T” of Zircon Ceramics was established. The reduced firing time led to an increase in body weight, which is associated with a 
decrease in their intensity.

CONCLUSION: Express firing modes of ceramics based on zirconium dioxide Ziceram T guarantee the achievement of the 
required strength. However, none of the studied firing modes allowed achieving the color parameters of the control samples.

Keywords: zirconia; flexural strength; high-speed sintering.
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АКТУАЛЬНОСТЬ 
Зубные протезы из керамики на основе диоксида цир-

кония в XXI в. стали наиболее популярны из-за высокой 
прочности, биосовместимости и эстетичности. Для изго-
товления керамических коронок из диоксида циркония 
используются CAD/CAM-технологии и многочасовой вы-
сокотемпературный обжиг. В последние годы появились 
сообщения о возможности скоростного спекания керами-
ческих зубных протезов из диоксида циркония — от де-
сятков минут до полутора часов вместо 10–12 ч [1, 2].

Научные данные о влиянии таких режимов обжига 
на ключевые свойства диоксидциркониевой керами-
ки противоречивы. Авторы ряда исследований счита-
ют, что скоростной обжиг диоксида циркония приводит 
к увеличению размера зерен в керамике, однако другие 
исследователи полагают, что размер зерен не зависит 
от того, в какой печи был проведен обжиг — скоростной 
или традиционной [3–5]. 

По данным одних авторов, плотность диоксида цир-
кония не зависит от продолжительности обжига [2, 6], 
однако по другим данным, после обжига в традицион-
ной печи образцы имеют бо́льшую плотность, чем после 
микроволнового обжига [7, 8].

Авторы работ [8, 9] установили отсутствие влияния 
температуры и продолжительности обжига на прочност-
ные свойства керамических материалов на основе диок-
сида циркония и утверждают, что обжиг в традиционной 
печи приводит к большей прочности диоксида циркония 
при изгибе [1, 10].

N. Lawson и соавт. [11]  показали, что обжиг в скорост-
ной печи материалов Prettau Anterior и Zpex Smile приво-
дит к достоверному снижению прочности, однако не влия-
ет на прочность третьего изученного материала — Katana 
STML Block. 

Работы многих ученых установили существенное вли-
яние обжига в традиционной или скоростной печи на оп-
тические свойства керамики на основе диоксида цирко-
ния. При этом изменение характеристик цвета зависело 
не только от параметров обжига, но и от состава и свойств 
керамического материала. Анализ литературы позволя-
ет заключить, что для каждого стоматологического ке-
рамического материала на основе диоксида циркония 
требуется разработка специальных скоростных режимов 
спекания в конкретных видах печей с учетом состава 
и структуры керамики.

Цель работы — изучить влияние режимов обжига 
диоксидциркониевой керамики на показатели прочности 
и цвета на примере отечественного материала Ziceram T.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
В работе использованы образцы размером 

28,0×3,5×5,0±0,2 мм, полученные методом CAD/CAM-фре- 
зерования в зуботехнической лаборатории «Дентсервис» 
(Санкт-Петербург) из отечественных заготовок Ziceram T, 
цвет А2, производства фирмы «Циркон-Керамика» 
(Санкт-Петербург). В зависимости от режимов обжига об-
разцы были распределены на 11 групп (табл. 1). 

Экспресс-обжиг образцов проводили в различных 
зуботехнических лабораториях, стоматологических 
клиниках, офисах дилеров и представителей фирм-
производителей печного оборудования. Четыре режи-
ма были реализованы в печи CS6 производства фирмы 
Ivoclar Vivadent (Лихтенштейн), два — в печи CS4 той 
же фирмы и по одному режиму скоростного обжи-
га в печах Zyrcomat 6000 MS фирмы VITA Zahnfabrik 
(Германия), SpeedFire (фирма Dentsplay Sirona, США), 
Eurofire S2 (Omitec, Корея), Duotron SF-700 (фирма 
Addin, Корея).

Таблица 1. Основные характеристики экспресс-обжига образцов керамики Ziceram T
Table 1. Main characteristics of express sintering of ceramic samples Ziceram T

Группа Название печи Фирма, страна Общее время 
обжига, мин

Температура обжига, 
°С / Программа печи

1 CS4 Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн 27 1460

2 CS4 Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн 48 1460

3 Doutron SF-700 Addin, Корея 20 1500

4 Zyrcomat 6000 MS VITA Zahnfabrik, Германия 55 1530

5 Eurofire S2 Omitec, Корея 30 1500

6 CS6 Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн 55 № 6

7 CS6 Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн 69 № 7

8 CS6 Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн 22 № 8

9 CS6 Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн 29 № 9

10 Speedfire Dentsply Sirona, США 25 1580

11 Zirkonofen Zirkonzahn, Италия 500 1550
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Контролем служили образцы, спеченные в тради-
ционной электропечи для обжига диоксида циркония 
Zirkonofen фирмы Zirkonzahn (Италия) в течение 500 мин 
при скорости нагрева 8°/мин, выдержке 120 мин 
при 1550 °С и скорости охлаждения 8°/мин. В ряде печей 
для скоростного обжига керамики на основе диоксида цир-
кония (CS4, CS6, SpeedFire) имеются предустановленные 
скрытые для пользователя режимы лишь с информацией 
об общей продолжительности программы спекания. Пото-
му этот показатель вместе с конкретным названием печи 
мы использовали для анализа результатов испытаний. 

Механические и оптические свойства диоксида цирко-
ния изучали в лаборатории материаловедения Централь-
ного научно-исследовательского института стоматологии 
и челюстно-лицевой хирургии.

Прочность спеченных образцов мы изучали при трех-
точечном изгибе на разрывной машине Zwick Roell Z010 
при скорости движения траверсы 1 мм/мин. 

Параметры цвета образцов определяли на цвето-
анализаторе «Спектрон-М» в системе CIE L*a*b на белом 
и черном фоне с помощью допустимых норм цветового 
различия и характеристик цветовых оттенков по показа-
телям соответствия и воспроизводимости цвета [ГОСТ Р 
58165–2018 (ISO/TR 28642:2016)]. 

Полученные данные сводили в таблицы в программе 
MS Excel, определяли и анализировали средние арифме-
тические значения и ошибку средней, различия оцени-
вали по t-критерию Стьюдента. Для сопоставления полу-
ченных данных строили диаграммы и графики. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В табл. 2 и на рис. 1 представлены результаты испы-

таний прочности при трехточечном изгибе. 
Максимальную прочность при изгибе была отмече-

на у образцов, спеченных по режиму 7 (общее время 
обжига 69 мин) в печи CS6 производства фирмы Ivoclar 

Vivadent (Лихтенштейн), — 710±76 МПа и у контроль-
ных образцов, обожженных по традиционному много-
часовому режиму в печи Zirkonofen фирмы Zirkonzahn 
(Италия), — 705±111 МПа. Данный факт подтвержден 
мнением многих исследователей о целесообразности 
и перспективности изучения возможностей скоростного 
обжига стоматологической керамики на основе диоксида 
циркония. Самую низкую прочность среди изученных об-
разцов наблюдали при скоростном (общее время 55 мин) 
спекании в печи Zyrcomat 600 фирмы VITA Zahnfabrik 
(Германия) — 546±71 МПа. Следует отметить отсутствие 
статистически достоверных различий прочностных по-
казателей в большинстве режимов обжига в интервале 
от 590 до 657 МПа. Заслуживают внимания минимальные 

Рис. 1. Показатели прочности при трехточечном изгибе 11 групп образцов керамики Ziceram T и требований стандарта ISO 6872:2015
Fig. 1. Strength indicators for three-point bending of 11 groups of Ziceram T ceramic samples and the requirements of ISO 6872:2015 
standard

Таблица 2. Прочность при изгибе образцов керамики Ziceram T 
после экспресс-обжига по различным режимам 
Table 2. Bending strength of Ziceram T ceramic samples after rapid 
firing according to various modes

Груп-
па

Общее время 
обжига, мин

Температура 
обжига, °С / 

Программа печи

Предел прочности 
при изгибе, МПа

1 27 1460 605±87

2 48 1460 578±107

3 20 1500 560±56

4 55 1530 546±71

5 30 1500 590±53

6 55 № 6 641±42

7 69 № 7 710±76

8 22 № 8 657±38

9 29 № 9 630±81

10 47 1580 718±99

11 500 1550 705±111
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величины отклонения при обжигах в печи CS6 при режи-
ме 6 — ±42 МПа и режиме 8 — ±36 МПа. 

Все без исключения результаты механических испытаний 
превысили с большим запасом норматив международного 
стандарта 5798:2015 для одиночных керамических коронок 
в переднем и боковых отделах зубного ряда — 300 МПа. 
Превышен такой норматив для трехзвеньевых мостовид-
ных протезов (не менее 500 МПа) этого же стандарта.

Таким образом, все скоростные режимы обжига кера-
мики на основе диоксида циркония Ziceram T с позиции 
необходимой прочности пригодны для изготовления зуб-
ных коронок почти с двукратным запасом.

Иная картина получена нами при изучении ключевых 
эстетических характеристик. 

Вначале были оценены совместимость цвета кон-
трольных образцов (группа 11) и сопоставление по по-
казателю цветового различия ΔЕ*ab на черном и белом 
фоне. В табл. 3 представлены данные для трех образцов 
контрольной группы, изученные на черном и белом фоне.

Средние значения цветового различия между тре-
мя образцами составили: на черном фоне ΔЕ*ab = 1,02; 
на белом фоне ΔЕ*ab = 0,52, что позволяет сделать вывод 
о воспроизводимости измерений на цветоанализаторе 
«Спектрон-М» и хорошей совместимости цвета измерен-
ных образцов на черном фоне ΔЕ*ab = 1,02<1,2 и на белом 
фоне ΔЕ*ab = 0,52<1,2 (ГОСТ Р 58165–2018, п. 7.1.2).

Результаты измерений параметров цвета 11 групп образ-
цов диоксида циркония представлены в табл. 4 и на рис. 2.

Таблица 4. Характеристики цвета в системе CIE L*a*b на черном фоне 11 групп образ-
цов керамики Ziceram T, цвет А2, после различных режимов экспресс обжига
Table 4. Color characteristics in the CIE L*a*b Lab system on a black background 
of 11 groups of Duceram T ceramic samples, color A2, after various express firing 
modes

№ группы L a b ΔЕ

1 80,910 –0,387 14,396 15,9

2 76,829 –0,108 15,263 13,1

3 81,144 –1,011 13,495 15,7

4 71,208 –2,281 9,759 5,0

5 67,790 –2,145 9,241 2,4

6 76,594 –1,584 11,958 10,9

7 70,610 –2,072 9,278 4,3

8 78,574 –1,020 13,849 13,5

9 75,551 –1,630 11,442 9,7

10 71,638 –2,367 8,964 5,1

11 66,978 –2,707 7,056 Контроль

Таблица 3. Параметры цвета контрольных образцов керамики Ziceram T, цвет А2 
Table 3. Color parameters of control samples of Duceram T ceramics, color A2

№ образца Фон L a b ΔЕ

1 Белый 66,957 –2,354 7,994 0,00

1 Черный 66,789 –2,739 7,392 0,73

2 Белый 67,155 –2,406 7,840 0,26

2 Черный 66,983 –2,737 7,259 0,83

3 Белый 67,328 –2,369 7,159 0,91

3 Черный 67,162 –2,647 6,524 1,51

Среднее Белый 67,147 –2,377 7,662 0,38

Среднее Черный 66,978 –2,707 7,056 1,00
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Наибольшее отличие от цветовых показателей 
контрольной группы выявлены у групп 1 (ΔЕ 15.9), 
3 (ΔЕ15.7), 8 (ΔЕ 13.5). В этих группах общая продолжи-
тельность обжига была меньше 30 мин. Видимо, такой 
сверхскоростной режим приводит к сильным отличиям 
от контроля в основном за счет показателя b. В кон-
троле b=7,056, в группах 1, 3, 8 этот показатель в два 
раза выше, т. е. цвет смещен в область желтого. Однако 
только по продолжительности обжига нельзя сделать 
обоснованный вывод об изменениях показателей цве-
та, потому что режим в группе 9 отличался от режима 
в группе 1 всего на 2 мин, однако ΔЕ в полтора раза 
меньше. Режим в группе 2 почти вдвое превышал пока-
затели в группах 1, 3, 8, при этом ΔЕ очень близка к этим 
режимам, а показатель b является самым высоким. Сле-
дует принять во внимание, что в нашем исследовании 
использованы различные печи, что не позволило вы-
явить закономерность влияния скорости нагрева и ох-
лаждения, температуры и продолжительности экспресс-
обжига. Поэтому для поиска оптимальной программы 
обжига по параметру цвета необходимо проводить спе-
кание при разных режимах в одной и той же печи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспресс-режимы обжига керамики на основе диок-

сида циркония Ziceram T гарантируют достижение не-
обходимой прочности для изготовления как одиночных 
коронок, так и трехзвеньевых мостовидных протезов. 
При этом достигается сокращение в 10 раз и более вре-
мени обжига — с 10 ч до менее 60 мин.

Ни один из десяти изученных скоростных и высоко-
скоростных режимов обжига диоксидциркониевой кера-
мики Ziceram T не позволил достичь параметров цвета 
контрольных образцов. 

Необходимо продолжить поиск приемлемых режимов 
спекания образцов керамики на основе диоксида цирко-
ния с обязательным использованием одной и той же печи, 
реализующей известные программы нагрева, охлажде-
ния, температуры спекания и выдержки.
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Рис. 2. Спектры 11 групп образцов керамики Ziceram T, цвет А2, после различных режимов экспресс-обжига
Fig. 2. Spectra of 11 groups of Ziceram T ceramic samples, color A2, after various express firing modes
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