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В статье приведены математические расчеты, которые позволяют выбрать жесткую или полулабильную систему 
фиксации протеза. Состояние тканей пародонта является основным параметром при выборе замковой системы. 
При этом очень важна правильная эндодонтическая обработка каналов дистальных зубов. Проведение математи-
ческих расчетов воздействия локальных нагрузок в стадии планирования бюгельных замковых систем позволит ис-
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Введение
Комбинированное замковое протезирование счи-

тается наиболее сложным видом протезирования [1]. 
Многие врачи при снятии оттисков полагаются на тех-
ников, определив только вид конструкции. Выбор зам-
ковой системы падает на техника, который по привычке 
ставит тот замок, который не вызывает у него затруд-
нений. Многие врачи не любят работать с бюгельными 
протезами, так как впоследствии возникают проблемы 
с уменьшенными сроками службы протеза и трудностя-
ми его эксплуатации. Срок службы протезов напрямую 
зависит от состояния опорных тканей пародонта [2]. 
Следует уделять должное внимание состоянию корней 
зубов, включенных в конструкцию [3]. Направляя паци-
ента к терапевту на эндодонтическую подготовку зубов, 
врач-ортопед не указывает, какая нужна конструкция, и, 
конечно, не уточняет, какой планируется замок. Плани-
рование будущего бюгельного протеза является наибо-
лее сложной задачей для врача-ортопеда, и неправильно 
составленный план является основной ошибкой про-
тезирования [4, 5]. Агрессивная подготовка терапевтом 
корней зубов в зоне максимального напряжения приво-

дит к тяжелым осложнениям, связанным с различными 
отколами стенок корней опорных зубов [6]. Ошибки 
эндодонтического лечения очень тяжело устраняются и 
наиболее чаще всего приводят к удалению зуба [7, 8]. 
Многие авторы указывают на некорректное планиро-
вание бюгельных протезов, вызывающих повышенную 
атрофию альвеолярного отростка рецессии десны в об-
ласти опорных зубов. При выборе вида крепления замка 
с учетом прочностных конструкционных особенностей 
протеза необходимо учитывать плотность как опорных 
тканей протезного ложа, так и тканей пародонта. Анализ 
воздействия локальных нагрузок в стадии планирования 
бюгельных замковых систем позволит более детально 
составить план комплексного лечения пациента, исклю-
чив ошибки и осложнения.

Задачи исследования:
1) математический прочностной расчет воздействия 

локальных нагрузок на бюгельные системы, распола-
гающиеся на упругом основании (десне);

2) определение зон наиболее выраженных нагрузок, 
возникающих при жесткой и полулабильной системах 
фиксации в замковых комбинированных протезах.

Новизна исследования. На основании математическо-
го прочностного расчета впервые определены зоны наи-
более выраженных нагрузок, возникающих при жесткой 
и полулабильной системах фиксации в замковых комби-
нированных протезах.
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Материал и методы
При разработке бюгельных протезов необходимо прини-

мать во внимание не только вид крепления к опорным зубам, 
но и плотность тканей пародонта, который в наших расчетах 
рассматривается как упругое основание. При решении дан-
ной задачи любую бюгельную систему будем рассматривать 
как балку прямолинейной или криволинейной формы, лежа-
щей на упругом основании (десне) и нагруженной внешними 
локально распределенными нагрузками q (в кг/мм) (рис. 1).

Итак, перед нами балка, расположенная на упругом осно-
вании, и к ней приложены внешние силы, как правило, ло-
кальные и распределенные на ограниченном участке, при 
этом со стороны упругого основания возникают реакции qr 
пропорционально местному прогибу балки, интенсивность 
которых будет пропорциональна прогибу y, т. е.:

qr = -R · y,             (1)
где R – коэффициент пропорциональности, зависящий от 
жесткости (плотности упругого основания – десны) у паци-
ента. Минус указывает на то, что реакции на внешние воз-
действия направлены в сторону, противоположную прогибу 
балки.

Рассматривая данную систему как балку на упругом осно-
вании с более общих позиций, можно считать, что возникаю-
щие реакции со стороны упругого основания подчиняются 
уравнению (1) независимо от физических и конструктивных 
особенностей упругого основания.

Коэффициент R – это коэффициент упругого основания. 
Итак, бюгельная замкнутая система представлена в виде пря-
молинейной или криволинейной балки, расположенной на 
упругом основании.

В этом случае дифференциальные уравнения изгиба бал-
ки постоянного поперечного сечения будут иметь вид:

θ = y’,
M = E · IX · y’’,
Q = E · IX · y’’’,            (2)
q - qr = E · IX · yiv.
Здесь θ – изменение угла поворота поперечного сечения 

балки по длине, M – изменение изгибающего момента, Q – 

поперечной силы, q - qr – внешней нагрузки, E – модуль про-
дольной упругости материала балки, размерность (в кг/мм2), 
IX – момент инерции сечения балки:

1) круглого сечения (рис. 2) IX = Пd4/65 (в мм4);
2) прямоугольного сечения (рис. 3) IX = bh3/12 (в мм4).
Если функция y определена, то согласно выражениям (2) 

без труда определяются изгибающие моменты и поперечные 
силы, необходимые для расчета конструкции бюгельной зам-
ковой системы.

Пример 1. Рассмотрим жесткую замковую систему как 
консольную на опорных зубах (рис. 4).

Данная система представляет собой балку длиной l, опи-
рающуюся на упругое основание и жестко закрепленную по 
краям с равномерно распределенной нагрузкой. Нагрузка мо-

Рис. 1. Расчетная схема нагружения для бюгельной замковой 
системы.
а – внешняя локальная нагрузка q (в кг/мм); б – бюгельная замковая си-
стема; в – упругое основание (десна); г – реакция, ответная нагрузка со 
стороны упругого основания (десны) qr (в кг/мм).

Рис. 2. Круглое сечение.
d – диаметр.

Рис. 3. Прямоугольное сечение.
b – ширина сечения, h – высота сечения.

Рис. 4. Жесткое закрепление по краям бюгельной замковой 
системы.
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протезирование следует проводить только в период ре-
миссии заболевания тканей пародонта.

Использование полулабильного крепления оправда-
но при незначительном повреждении пародонта дис-
тальных зубов. Более целесообразно в случае полула-
бильного крепления брать зубы в единую шинирующую 
дугообразную конструкцию. При этом нагрузка дости-
гает максимального значения по центру во фронтальном 
отделе зубов и дистальные зубы не испытывают повы-
шенной нагрузки.

Заключение
Участки наибольшего напряжения конструкций при 

комбинированном протезировании с жесткой системой 
фиксации протезов возникают в зоне опорных зубов, в 
частности в области соединения замка с частично съем-
ным протезом.

Использование жесткой системы фиксации может 
привести к разрушению дистальной стенки зуба первого 
опорного зуба из-за высоких контактных напряжений. 

жет быть распределена не обязательно по всей длине балки, 
а на каком-то локальном участке, который мы обозначили l1. 
Для решения поставленной задачи в расчетах будут участво-
вать параметры l и l1.

Имея эпюру изгибающих моментов по длине балки, мы 
видим, что максимальный изгибающий момент будет на 
краях крепления бюгельной замковой системы к опорным 
зубам, как в случае консольного закрепления к одному опор-
ному зубу.

В основе разработки такого вида конструкции лежит мак-
симальный изгибающий момент M = ql2/12 (рис. 5, 6).

Ми = gl2/2 (в кг q мм2),
σи = M · y/JX,

где y – координата; JX – момент инерции сечения.
Пример 2. Рассмотрим полулабильную замковую систе-

му как консольную прямолинейную балку на опорных зубах 
(рис. 7).

Для данного случая закрепления бюгельной замковой си-
стемы опорные зубы освобождены от изгибающих моментов 
и нагружены только поперечными силами Q = ql/2 (в кг).

Как видим, при удалении от середины нагруженного 
участка изгибающий момент уменьшается.

Результаты и обсуждение
Следует отметить, что все расчеты бюгельных замко-

вых систем, имеющих криволинейную форму с радиу-
сом кривизны ρ, необходимо всегда проводить как пря-
молинейные, соответствующей длины, так как крутящие 
моменты на верхних и нижних деснах, возникающие в 
момент прикуса (при нагрузке) направлены в разные 
стороны и исключают друг друга.

В зависимости от состояния и наличия количества 
опорных зубов выбирают расчетную схему: 1) жесткую; 
2) полулабильную.

Проведенные расчеты демонстрируют зоны повы-
шенного напряжения при различных замковых крепле-
ниях. Использование жесткой системы фиксации ука-
зывает на повышенную нагрузку в области дистальных 
зубов. Более правильно при эндодонтической обработке 
корневых каналов проводить щадящую обработку дис-
тальных зубов. Весьма важна длина корней опорных 
зубов. Все очаги инфекции должны быть санированы, 

q

q

l

Рис. 5. Расчетная схема нагружения при жесткой системе 
фиксации опорного зуба и зуба в месте соединения замка.
а – коронка; б – жесткий замок; в – самая опасная зона в замковых систе-
мах; г – штифт; д – корень зуба: q – равномерно распределенная нагрузка 
на первый гарнитурный зуб в месте соединения замка (в кг/мм); ℓ – дли-
на первого гарнитурного зуба (в мм).

Рис. 6. Изгибающий момент, вызывающий возникновение 
напряжений в месте замкового соединения (в кг/мм).
а – I-I-срез; б – упругое основание; Ми – изгибающий момент, вызываю-
щий возникновение напряжений σ (в кг/мм2), в месте замкового соеди-
нения.

Рис. 7. Полулабильное закрепление по краям бюгельной зам-
ковой системы.
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Эти напряжения возникают между культевой вкладкой 
и тканями опорного зуба. Максимальное напряжение 
σmax наблюдается у верхушки культевой вкладки и может 
привести к ее расцементировке и отколу стенки зуба.

При подготовке первого опорного зуба под культе-
вую вкладку нужно стремиться к уменьшению диаметра 
сечения этой вкладки. Также необходимо больше остав-
лять диаметр стенки корня при подготовке корневого ка-
нала под культевую вкладку.

При использовании полулабильной системы фикса-
ции Ми изгибающий момент полностью исключается 
в зоне соединения замкового крепления, но достигает 
своих максимальных значений в середине участка фрон-
тальной группы зубов.
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Исследовано воздействие образования и роста биопленок Staphylococcus epidermidis ATCC 29887 на поверхность ди-
оксида циркония, стабилизированного оксидом иттрия и оксидом церия. Установлена выраженная зависимость жиз-
неспособности биомассы пленок от вида стабилизирующей добавки. С помощью методов спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния света (КР-спектроскопия), атомно-силовой микроскопии и сканирующей электронной микроскопии 
показано, что биопленки не влияют на фазовый состав поверхности, но способствуют изменению ее структурных 
элементов.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  диоксид циркония; оксид иттрия; диоксид церия; фазовый состав; поверхность, биопленка; биомас-

са; жизнеспособность биопленок; эпидермальный стафилококк; имплантаты; зубные протезы.
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