
11

ЭКСпЕРИМЕНТАЛьНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕдОвАНИя 

Л И Т Е РАТ У РА

1. Henry P.J., laney W.R., Jemt T., Harris D., Krogh P.H.J., Pollizzi G., 
Zarb G.A., Herrmann I. Osseointegrated implants for single-tooth 
replacement: A prospective 5-year multicenter study. Int. J. Oral 
Maxillofac. Implant. 1996; 11: 450–5.

2. Jemt T., Lekholm U., Adell R.: Osseointegrierte Implantate in der 
Behandlung von Patienten mit Luckengebiss. Eine Vorstudie über 
876 nacheinander eingesetzte Implantate. Quintessenz. 1990; 41: 
1935–45.

3. Zarb G.A., Schmitt MSc. The edentulous predicament I: A prospec-
tive study of the effectiveness of implant-supported fixed prostheses. 
J. Am. Dent. Assoc. 1996; 127: 59–65.

4. Nickenig A., Friedrich R., Kerschbaum T.: Steggelenk-vs. Teleskop-
Prothese im reduzierten Restgebiss. Dtsch. Zahnarztl. Z. 1993; 48: 
566–9.

5. Besimo C., Gachter M., Jahn M., Kuhn A.: Klinischer Erfolg bei 
elektrolytisch konditionierten Adhasivbrucken. Dtsch. Zahnarztl. Z. 
1996; 51: 501–5.

6. Kerschbaum T., Paszyna C., Klapp S., Meyer G.: Verweilzeit- und 
Risikofaktorenanalyse von festsitzendem Zahnersatz. Dtsch. Zah-
narztl. Z. 1991; 46: 20–4.

7. Barrack G., Bretz W.A. A long-term prospective study of the etched-
cast restoration. Int. J. Prosthodont. 1993; 6: 428–34.

8. Миргазизов М.З., Миргазизов А.М. Критерии эффективности в 
дентальной имплантологии. Российский стоматологический 
журнал. 2000; 2: 4.

R E F E R E N C E S

1. Henry P.J., laney W.R., Jemt T., Harris D., Krogh P.H.J., Pollizzi G., 
Zarb G.A., Herrmann I. Osseointegrated implants for single-tooth 
replacement: A prospective 5-year multicenter study. Int. J. Oral 
Maxillofac. Implant. 1996; 11: 450–5.

2. Jemt T., Lekholm U., Adell R.: Osseointegrierte Implantate in der 
Behandlung von Patienten mit Luckengebiss. Eine Vorstudie über 
876 nacheinander eingesetzte Implantate. Quintessenz. 1990; 41: 
1935–45.

3. Zarb G.A., Schmitt MSc. The edentulous predicament I: A prospective 
study of the effectiveness of implant-supported fixed prostheses. J. 
Am. Dent. Assoc. 1996; 127: 59–65.

4. Nickenig A., Friedrich R., Kerschbaum T.: Steggelenk-vs. Teleskop-
Prothese im reduzierten Restgebiss. Dtsch. Zahnarztl. Z. 1993; 48: 
566–9.

5. Besimo C., G@achter M., Jahn M., Kuhn A.: Klinischer Erfolg bei 
elektrolytisch konditionierten Adhasivbrucken. Dtsch. Zahnarztl. Z. 
1996; 51: 501–5.

6. Kerschbaum T., Paszyna C., Klapp S., Meyer G.: Verweilzeit- 
und Risikofaktorenanalyse von festsitzendem Zahnersatz. Dtsch. 
Zahnarztl. Z. 1991; 46: 20–4.

7. Barrack G., Bretz W.A. A long-term prospective study of the etched-
cast restoration. Int. J. Prosthodont. 1993; 6: 428–34.

8. Mirgazizov M.Z., Mirgazizov A.M. Performance criteria in dental 
implantology. Rossiyskiy stomatologicheskiy zhurnal. 2000; 2: 4 (in 
Russian).

Поступила 15.08.13

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2013
УДК 616.314-007.1-089.23:001.891.57

Селектор О.Н.1, Осинцев А.В.2, Косырева Т.Ф.1

ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ВЕЛИЧИНЫ РОТАЦИОННОГО МОМЕНТА ОТ 
ТИПОРАЗМЕРА ОРТОДОНТИЧЕСКИХ ДУГ NiTi ПРИ ТОРТОАНОМАЛИИ
1Российский университет дружбы народов (РУДН), 117198, Москва; 2Научно-исследовательский ядерный 
университет МИФИ, 115409, Москва
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Введение
Тортоаномалия – часто встречаемая у пациентов 

аномалия положения зубов.
Необходимость изучения процесса нормализации 

положения ротированных зубов обусловлена важно-
стью выбора величины усилия ротационного момен-
та, достаточного для успешного лечения тортоанома-
лии [1].

Материал и методы
Экспериментальные исследования проводились на кафе-

драх физики прочности Научно-исследовательского ядерно-
го университета МИФИ и стоматологии детского возраста и 
ортодонтии РУДН.

Для исследования была изготовлена модель фрагмента 
зубного ряда, отлитая в силиконовой форме из пластмассы 
холодной полимеризации Протакрил-М, с установленными 
в нее искусственными зубами и имитатором тканей перио-
донта (зуботехнический воск). Корневая часть исследуемо-
го зуба моделировалась усеченным конусом в пересчете на 
среднюю площадь корней для данного зуба [2]. На пластмас-
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совые зубы фиксировались брекеты и ортодонтическая дуга, 
исследуемый зуб устанавливался в положение тортоанома-
лии (рис. 1).

При подготовке к эксперименту по определению усилий 
было разработано устройство, состоящее из высокоточного 
цифрового силоизмерителя с диапазоном нагрузок до 500 г 
и точностью измерения нагрузки 0,1 г, в которое упирался 
рычаг длиной 70 мм, жестко зафиксированный на ротирован-
ном зубе. Таким образом, зная усилие, создаваемое дугой на 
фиксируемом плече, можно вычислить восстанавливающий 
момент (рис. 2).

Для корректного проведения исследования необходимо 
знать величины усилий, создаваемых ортодонтическими ду-
гами, в зависимости от размера, формы поперечного сечения 
и видов замковых креплений, а также влияние указанных па-
раметров на скорость нормализации положения ротирован-
ного зуба.

Так как экспериментальная модель находилась при ком-
натной температуре, то используемый воск был в твердом 
состоянии, и перемещения зубов не наблюдалось. Модели-
рование клеточных процессов, происходящих в периодонте 
перемещаемых зубов, осуществлялось воском в пластичном 
состоянии. Для этого подбиралась оптимальная температу-
ра нагрева воска, которая в нашем эксперименте составляла 
60oC. При данной температуре инициировался процесс нор-
мализации положения ротированного зуба и осуществлялось 
измерение усилия.

В эксперименте использовались ортодонтические дуги 
NiTi фирмы 3М Unitek (Германия) сечений: 0,014", 0,016", 
0,018", 0,016 x 0,016", 0,016 x 0,022".

Результаты и обсуждение
При фиксации дуги в замковых креплениях роти-

рованного и опорных зубов происходит изгиб орто-
донтической дуги, в результате чего она накапливает 
упругую энергию, используемую в процессе нормали-
зации положения тортоаномалийного зуба. При этом 
величина прикладываемого к дуге момента зависит от 
угла ротации зуба (рис. 3, а). Известно, что ортодон-
тические дуги NiTi обладают памятью формы и после 
деформирования восстанавливаются до исходного со-
стояния [3]. Процесс деформирования и восстановле-
ния формы дуги может быть описан с помощью урав-
нений деформирования однопролетной упругой балки, 
установленной на шарнирных опорах (рис. 3, б) [4, 5]. 
В этом случае величина изгибающего момента М, не-
обходимого для поворота серединного сечения Б на 
угол φ описывается следующей формулой:

φ = 1/6 · M · l/E · Jz,
где M – изгибающий момент, приложенный в сере-

динном сечении балки Б; l – расстояние между сече-
ниями АБ и БВ; E – модуль Юнга материала; Jz – осе-
вой момент инерции сечения балки.

В нашем исследовании использовались ортодон-
тические дуги, изготовленные из одного материала, 

Рис. 1. Фрагмент модели зубного ряда с опорными и ротиро-
ванным зубами и установленной дугой.

Рис. 2. Устройство для измерения ротационного момента.

Рис. 3. Система брекет – дуга в исходном состоянии под на-
грузкой (а), и расчетная схема деформированного состояния 
дуги (б).

Рис. 4. Зависимости релаксации ротационного момента от 
времени для дуг NiTi.
0,016" – а, 0,016" · 0,016" – б, 0,016" · 0,022" – в.



13

ЭКСпЕРИМЕНТАЛьНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕдОвАНИя 

ных значений ротационного момента, создаваемого 
ортодонтическими дугами, с аналогичными значени-
ями, полученными экспериментально, которые хоро-
шо коррелируют с теоретическими величинами.

4. В эксперименте зарегистрировано явление релак-
сации величины ротационного момента для дуг NiTi 
разных поперечных сечений. Основная доля релакса-
ции величины ротационного момента наблюдается в 
течение первых 24 ч с начала момента установки дуг и 
составляет 30% от начальной величины усилия.
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расстояние между опорными зубами и угол поворота 
(φ = 45o) не менялись. Таким образом, величина мо-
мента M прямо пропорциональна геометрической ха-
рактеристике сечений Jz.

В таблице приведены вычисленные значения гео-
метрических характеристик сечений Jz для исследуе-
мых типоразмеров ортодонтических дуг.

Наглядно показана хорошая корреляция теорети-
ческих и экспериментальных данных.

При экспериментальных исследованиях установ-
лено явление релаксации ротационного момента, т. е.  
уменьшение величины момента со временем. Дан-
ное явление изучено на ортодонтических дугах NiTi: 
0,01"6, 0,016 x 0,016", 0,016 x 0,022".

На рис. 4 представлены зависимости релаксации 
величины ротационного момента от времени для дуг 
NiTi. Наблюдается уменьшение величины ротационно-
го момента в первые 24 ч после начала эксперимента.

На рис. 5 показана относительная релаксация во 
времени для дуги NiTi 0,016". На графике ярко вы-
ражено явление релаксации ротационного момента, 
которое наблюдается в течение первых суток после 
установки дуги. Данный факт необходимо учитывать 
в процессе лечения при выборе нагрузок, создавае-
мых ортодонтическими дугами.

Выводы
1. Создано устройство, позволяющее регистриро-

вать величины ротационного момента для ортодон-
тических дуг NiTi различных размеров и геометрий 
поперечных сечений.

2. На модели фрагмента зубного ряда получены 
экспериментальные значения ротационного момента, 
создаваемого дугами NiTi различных размеров и гео-
метрий поперечных сечений.

3. Проведено сравнение теоретически вычислен-

Значения геометрических характеристик сечений Jz и ротаци-
онных моментов М для дуг NiTi в зависимости от размера и 
геометрии поперечного сечения

Сечение дуги 
NiTi

1 2 3 4

Jz· 10-4мм4 JzJz (1) М, ·10-2Н/м М/М(1)

0,014" 7,88 10,98 1 1
0,016" 13,34 1,69 1,62 1,65
0,018" 21,41 2,72 2,66 2,71
0,16" × 0,016" 22,64 2,87 2,78 2,83
0,16" × 0,022" 59,10 7,50 7,16 7,31

П р и м е ч а н и е . Колонка 1 – данные взяты из литературы; ко-
лонка 2 – относительные геометрические характеристики сечений в 
сравнении с аналогичными у дуги 0,014"; колонка 3 – эксперимен-
тально определенное значение ротационного момента для исследуе-
мых дуг; колонка 4 – отношение ротационных моментов к ротацион-
ному моменту 0,014" дуги.

Рис. 5. Зависимость относительной релаксации ротационно-
го момента от времени для дуги NiTi 0,016".


