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выбОр рациОнальных параметрОв сОчленения ЭлементОв 
мОстОвидных прОтезОв из нОвОгО сплава «плагОдент-плюс»
ГбОУ ВПО «Московский медико-стоматологический университет им. А.И. Евдокимова», 127473, г. Москва

Внедрение в стоматологическую практику нового сплава влечет за собой проведение ряда экспериментальных ис-
следований, которые позволят определить условия эффективного применения материала. Один из таких методов 
– математическое моделирование, позволяющее определить максимально допустимые нагрузки на конструкцию. Для 
полноценного построения математической модели необходимо учитывать такие параметры, как модуль Юнга, ко-
эффициент Пуассона и предел текучести материалов на изгиб.
Цель работы – изучение распределения напряжений на мостовидный протез, изготовленный из сплава «ПЛАГОДЕНТ-
ПЛЮС», при возникающих в полости рта функциональных нагрузках и определение минимально допустимых параме-
тров площади сочленения элементов мостовидного протеза, в зависимости от протяженности дефекта.
Материал и методы. Для исследования взяты новый сплав на основе золота «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС», предназначен-
ный для изготовления металлокерамических мостовидных протезов, и керамические массы различных фирм.
Модуль Юнга и коэффициент Пуассона для материалов определены с помощью сканирующей импульсной акустиче-
ской микроскопии. Условный предел текучести на изгиб для сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» получен при механических 
испытаниях в центре коллективного пользования «Материаловедение и металлургия» НИТУ МИСиС на универсаль-
ной испытательной машине Z250 фирмы Zwick.
Исследование напряженно-деформированного состояния методом конечных элементов проводили в программе Ansys 
Workbench 14.5. Для исследования были созданы виртуальные модели металлокерамического мостовидного протеза 
различной протяженности (3,4 и 5 единиц).
Результаты. В результате исследований впервые получены данные об упругих свойствах сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» и 
керамических масс различных фирм-производителей. Определены минимально допустимые площади сочленений в мосто-
видных протезах на каркасах из нового сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» в зависимости от протяженности дефекта.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  «Плагодент-плюс»; золото; мостовидные протезы; упругие свойства; предел текучести; 
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ЭКСпЕРИМЕНТАЛьНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕдОвАНИя 

ческих покрытий определяли при помощи сканирующей им-
пульсной акустической микроскопии (СИАМ) в лаборатории 
акустической микроскопии Института биохимической физи-
ки им. Н.М. Эммануэля РАН (ИбХФ РАН).

Для проведения эксперимента в лаборатории Стильдент 
методом литья по выплавляемым восковым моделям под-
готовлены 6 образцов из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» 
(«НПК Суперметалл», Россия) в виде плоскопараллельных 
пластин размером 5×5×0,3 мм.

Для исследования образцов керамических покрытий 
нами использованы 7 керамических масс различных фирм-
производителей: d.sign (Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн), 
InLine (Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн), Profiline ( Klema 
Dentalprodukte, Австрия), Ips Classic (Ivoclar Vivadent, Лих-
тенштейн), Duceram Love (Degudent, Германия), Duceram 
Plus (Degudent, Германия) Noritake EX-3 (Kuraray Noritake 
Dental Inc., Япония). Данные керамические массы подходят 
для облицовки каркасов из сплавов благородных металлов и 
широко представлены на отечественном рынке.

Керамические образцы готовили путем внесения и кон-
денсирования керамической массы в форму размером 10×10 
мм и толщиной 2,5 мм с круглым отверстием диаметром 5 мм. 
После чего образцы подвергали обжигу согласно инструкци-
ям фирм-производителей. Для исследования изготовлены по 
6 образцов каждого вида керамического покрытия.

Противоположные поверхности образцов керамических 
покрытий и сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» подвергали 
тщательной шлифовке и полировке для целью достижения 
максимальной плоскопараллельности граней согласно тре-
бованиям методики исследования. Для получения точных 
результатов образцы измеряли микрометром.

Исследования проводили на аппарате СИАМ -1, кото-
рый сканирует образцы ультракороткими импульсами вы-
сокочастотного фокусированного пучка ультразвука. Про-
граммное обеспечение микроскопа позволяет разделить 
эхо-сигналы, отраженные на разной глубине образцов, и 
определить временные задержки продольных(τL), продольно-
поперечных(τLT) и поперечных волн (τT) [4, 5].

Измерение значений временных задержек определило 
скорость распространения продольных (СL) и поперечных 
(CT) волн в образцах.

cL = 2∙d/τL,
              d
cT = –––––––––,
       τLT - 1/2∙τ L

где d – толщина образца.

Внедрение в стоматологическую практику нового сплава 
влечет за собой необходимость проведения ряда эксперимен-
тальных исследований, позволяющих определить условия 
эффективного применения материала, параметры возмож-
ных максимальных нагрузок на ортопедическую конструк-
цию и таким образом минимизировать ошибки в процессе ее 
планирования и изготовления.

Определить параметры максимально допустимых нагру-
зок на конструкцию можно методами физического или мате-
матического моделирования.

Метод физического моделирования подразумевает про-
ведение механических испытаний как отдельных элементов 
конструкции, так и всего протеза в целом. Модельные ис-
пытания требуют соблюдения геометрических параметров 
конструкции, что при исследовании благородных сплавов 
является дорогостоящим вариантом.

При математическом моделировании (метод конечных 
элементов) объектом изучения является виртуальная модель, 
для создания которой требуется лишь знание определенных 
характеристик конструкционного материала [1, 2].

При проектировании ортопедической конструкции не-
обходимо принимать во внимание такие параметры, как за-
пас прочности, завясящий от модуля Юнга и коэффициента 
Пуассона, и отсутствие точек, в которых напряжение на кон-
струкцию превосходит предел текучести на изгиб.

В 2011 г. при совместной работе сотрудников ГбОУ ВПО 
«МГМСУ им. А.И. Евдокимова» и ОАО «НПК «Суперме-
талл» им. Е.И. Рытвина» разработан новый отечественный 
золотой сплав для зубных протезов «ПЛАГОДЕНТ ПЛЮС». 
Сплав предназначен для изготовления несъемных ортопеди-
ческих конструкций, в том числе металлокерамических ко-
ронок и мостовидных протезов [3].

Цель работы – изучение распределения напряжений на мо-
стовидный протез, изготовленный из сплава “ПЛАГОДЕНТ-
ПЛЮС”, при возникающих в полости рта функциональных 
нагрузках и определение минимально допустимых параме-
тров площади сочленения элементов мостовидного протеза в 
зависимости от протяженности дефекта.

Материал и методы
Для математического анализа методом конечных элемен-

тов нами определены физико-механические параметры (мо-
дуль Юнга, коэффициент Пуассона и условный предел теку-
чести на изгиб) сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» после литья 
и керамических покрытий.

Модуль Юнга и коэффициент Пуассона сплава и керами-

Parunov V.A., Kolesov P.A., Bykova M.V.
ThE ChOICE OF RATIONAL PARAMETERS OF ARTICULATION ELEMENTS OF bRIDGES FROM ThE NEW ALLOY 
«PRAGODENT-PLUS»
A.I. Evdokimov Moscow medical stomatological University, 127473, Moscow
In the introduction to the dental practice of a new alloy entails a series of experimental studies that will determine the conditions 
for the effective application of the material. One of these methods is the mathematical modeling, which allows to determine the 
maximum allowable loads on the structure. For the full construction of a mathematical model, you need to take into account 
parameters such as Young’s modulus, Poisson’s ratio and yield strength materials in bending.
Aim of this work was to study the distribution of stresses on the bridge, made of alloy «PLAGODENT-PLUS», with emerging oral 
functional loads and determine minimum acceptable parameters Square junction bridge elements, depending on the extent of the 
defect.
Materials and Methods: For the study, we took a new alloy based on gold «PLAGODENT-PLUS», intended for the manufacture 
of metal-ceramic bridges and ceramic materials of different manufacturers.
Young’s modulus and Poisson’s ratio for the material were determined by scanning acoustic microscopy pulse. Yield stress in 
bending for the alloy «PLAGODENT PLUS» was obtained by mechanical testing at the center of collective using «Materials 
and Metallurgy» MISA NUST on a universal testing machine Z250 company Zwick.
Investigation of stress-strain state of the finite element method was carried out in the program Ansys Workbench 14.5. For the 
study was to create a virtual model of a metal-ceramic bridge of different lengths (3.4 and 5 units).
Results: As a result of our research were first obtained data on the elastic properties of the alloy «PLAGODENT-PLUS» and 
ceramic materials of different manufacturers. Identified by the minimum acceptable square joints in bridges on skeletons of a 
new alloy «PLAGODENT PLUS» depending on the extent of the defect.
K e y w o r d s :  «Plagodent-plus»; gold bridges; elastic properties; yield strength; the stress-strain state; mathematical modeling.
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середине между неподвижными опорами. Расстояние между 
опорами составляло 14,5 мм.

Показатели предела текучести при изгибе для керамиче-
ских покрытий были взяты из технологических инструкций 
фирм-производителей.

Для создания виртуальной модели на фантомной моде-
ли верхней челюсти (Frasaco, Германия) с дефектом зубно-
го ряда в области зубов 1,4; 1,5; 1,6 были отпрепарированы 
зубы 1,7; 1,3 под металлокерамические коронки. После чего 
модель сканировали на аппарате InEos фирмы Cerec. В про-
грамме Cerec InLab 3.6 создали виртуальную модель цельно-
керамического мостовидного протеза с опорами на зубы 1,7; 
1,3 и, переведя ее в программу Inus Rapidform, образовали 
внутренний каркас металлокерамического протеза.

Для получения мостовидных протезов различной про-
тяженности от базовой модели виртуального мостовидного 
протеза убирали необходимое количество фасеток.

Исследовали 5 вариантов мостовидных протезов, содер-
жащих 1, 2 или 3 промежуточные части.

Исследование напряженно-деформированного состояния 
методом конечных элементов проводили в программе An-
sys Workbench 14.5. Задавали граничные условия, нагрузку 
и свойства материалов (предел текучести на изгиб, модуль 
Юнга и коэффициент Пуассона). Виртуальную модель мо-
стовидного протеза нагружали посередине промежуточной 
части. Нагрузка, взятая с 11% запасом, составила 300 Н, пре-
вышая приводимое В.Ю. Курляндским [6] усилие, необходи-
мое для дробления скорлупы ореха (266 Н) [6, 7].

Моделирование проводили с учетом вертикальной и го-
ризонтальной (под углом 45º к окклюзионной поверхности 
зубов) жевательной нагрузки. Подвижность опорных зубов 
не учитывали.

При определении максимально допустимых параметров 
напряженно-деформированного состояния предельными счи-
тали нагрузки, при которых напряжения в каркасе превышали 
предел текучести сплава на изгиб. В результате расчетов полу-
чили картины распределения напряжений в объеме металлоке-
рамического протеза с возможностью оценки произвольного 
сечения модели. Площадь сочленения между протезными еди-
ницами варьировала по ширине и высоте с шагом в 0,2 мм.

Из вычисленных средних скоростных характеристик 
сплава и керамических масс были найдены объемные (K) и 
сдвиговые (G) модули упругости, модули Юнга (E) и коэф-
фициенты Пуассона (σ) для всех видов образцов. Для опреде-
ления упругих свойств сплавов нами также определена плот-
ность каждого из образцов по методике ГОСТ 20018–74.

G = C2
T∙ρ.

K = C2
L∙ρ+4/3∙C2

T∙ρ.
         9KGE = ––––––.
       3K + G
σ = E/2G - 1.
Исследование предела текучести сплавов при изгибе вы-

полняли в лаборатории механических испытаний Центра 
коллективного пользования “Материаловедение и металлур-
гия” НИТУ МИСиС на универсальной испытательной маши-
не Z250 фирмы Zwick.

Для испытаний отлиты 6 образцов цилиндрической фор-
мы из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» длиной 22 мм и диаме-
тром 2,5 мм. Исследование проводили при постоянной ско-
рости нагружения (2 мм/мин), сосредоточенной нагрузке по-

Т а б л и ц а  1 .  Скорости распространения продольных (Cl) и 
поперечных волн (CT) в сплаве «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» и кера-
мических массах (M ± m)

Образец CL, км/с CT, км/с

«ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» 3,537 ± 0,0028 1,27 ± 0,0055
d.Sign 5,749 ± 0,0065 3,438 ± 0,0058
InLine 5,641 ± 0,0055 3,445 ± 0,0052
ProfiLine 5,695 ± 0,0064 3,454 ± 0,0055
Ips CLassic 5,688 ± 0,0058 3,420 ± 0,0022
Duceram Love 5,823 ± 0,0079 3,474 ± 0,0043
Duceram Plus 5,716 ± 0,0056 3,477 ± 0,0055
Noritake 5,590 ± 0,0049 3,404 ± 0,0046

Т а б л и ц а  2 .  Объемные (K) и сдвиговые (G) модули упруго-
сти, модуль Юнга (E) и коэффициент Пуассона (σ) для сплава 
«ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» и керамических покрытий

Образец К, ГПа G, ГПа E, ГПа σ

«ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» 29,68 190,72 84,64 0,43
d.Sign 30,03 44,04 73,41 0,22
InLine 29,10 39,32 70,03 0,20
ProfiLine 29,85 41,44 72,20 0,21
Ips CLassic 29,24 41,99 71,19 0,22
Duceram Love 30,00 44,39 73,46 0,22
Duceram Plus 29,33 40,26 70,79 0,21
Noritake 28,32 38,70 68,30 0,21

Т а б л и ц а  3 .  Результаты определения условного предела теку-
чести на изгиб сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС»

Образец σ0,2, МПа

1 228
2 233
3 241
4 226
5 235
6 251
Среднее значение 236+9,2

Т а б л и ц а  4 .  Напряжение в металлокерамическом мосто-
видном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» с 
промежуточной частью в 1 единицу (1,4/1,5) при вертикальной 
нагрузке к окклюзионной поверхности (в МПа)

Ширина перемы-
чек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

1,5 1,7 1,9 2,1

1,9 177 149 127 109
2,1 170 142 119 101
2,3 165 136 113 94
2,5 160 131 107 89
2,7 156 126 103 84

Т а б л и ц а  5 .  Напряжение в металлокерамическом мостовид-
ном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» с про-
межуточной частью в 1 единицу (1,6) при вертикальной нагрузке 
к окклюзионной поверхности (в МПа)

Ширина перемы-
чек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

1,5 1,7 1,9 2,1

1,9 186 153 126 105
2,1 173 142 117 97
2,3 163 133 110 91
2,5 154 126 104 86
2,7 147 120 98 81
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ЭКСпЕРИМЕНТАЛьНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕдОвАНИя 

Результаты и обсуждение
В результате проведенной сканирующей импульсной аку-

стической микроскопии получены средние значения скорости 
распространения ультразвука (табл. 1) и данные об упругих 
свойствах сплава и керамических масс, определены значения 
объемного (К) и сдвигового (G) модулей упругости, модуля 
Юнга и коэффициента Пуассона (σ) (табл. 2).

Для сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» среднее значение мо-
дуля Юнга и коэффициента Пуассона составило: E = 84,64 
ГПа; σ = 0,43; для керамических масс E = 70,58; σ = 0,21.

Условный предел текучести характеризует переход упру-
гой деформации в пластическую, которая ведет к разруше-
нию конструкции. В процессе экплуатации мостовидный 
протез получает основную нагрузку при изгибе, в связи с 
чем при математическом моделировании и учитывали этот 
параметр.

Для сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» среднее значение 
условного предела текучести составило 236 ± 9,2 (табл. 3), 
для керамических масс было взято значение равное 80 МПа, 
что соответствует требованиям к минимально допустимому 
значению для керамических масс согласно ISO 9693 [8, 9].

Прочностные характеристики металлокерамического мо-
стовидного протеза во многом зависят от размерных пара-
метров промежуточной части. Для уменьшения напряжения 

на керамическое покрытие придесневая часть протеза оста-
валась без покрытия.

Компьютерное моделирование напряженно-деформиро-
ванного состояния мостовидных протезов различной протя-
женности позволило выявить зоны наибольшей концентра-
ции напряжений. В работе А.И. Лебеденко [7] было установ-
лено, что наиболее уязвимым участком вне зависимости от 
протяженности мостовидного протеза является зона сочле-
нения промежуточной части с опорными коронками, в связи 
с чем измерения проводили в указанных зонах.

Для мостовидного протеза с одной фасеткой (1,3–1,5; 1,4–
1,6; 1,5–1,7) напряжение при вертикальной нагрузке при мини-
мальных размерах перемычки (высота (h) = 1,5 мм и ширина (b) 
= 1,9 мм) не превысило предел текучести сплава и составило 
для конструкции с замещенным премоляром (1,4/1,5) 177 МПа, 
а для замещенного моляра (1,6) – 186 МПа (табл. 4, 5).

Т а б л и ц а  6 .  Напряжения, возникающие в металлокерамиче-
ском мостовидном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-
ПЛЮС» с промежуточной частью в 1 единицу (1,4/1,5) при 
боковой нагрузке под углом в 45° к окклюзионной поверхности 
зуба (в МПа)

Ширина перемы-
чек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

1,5 1,7 1,9 2,1

1,9 262 215 177 147
2,1 221 187 160 138
2,3 187 163 145 130
2,5 158 144 133 124
2,7 134 127 122 118

Т а б л и ц а  7 .  Напряжения, возникающие в металлокерамиче-
ском мостовидном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-
ПЛЮС» с промежуточной частью в 1 единицу (зуб 1,6) при 
боковой нагрузке под углом в 45° к окклюзионной поверхности 
зуба (в МПа)

Ширина перемы-
чек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

1,5 1,7 1,9 2,1

1,9 283 228 184 149
2,1 241 199 167 140
2,3 206 176 152 133
2,5 177 156 140 127
2,7 152 140 130 122

Т а б л и ц а  8 .  Напряжение в металлокерамическом мосто-
видном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» с 
промежуточной частью в 2 единицы (1,4; 1,5) при вертикальной 
нагрузке к окклюзионной поверхности (в МПа)

Ширина перемы-
чек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

2 2,2 2,4

2,1 343 262 194
2,3 302 231 172
2,5 268 206 154
2,7 239 184 138

Т а б л и ц а  9 .  Напряжение в металлокерамическом мостовид-
ном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» с про-
межуточной частью в 2 единицы (1,4; 1,5) при боковой нагрузке 
под углом в 45° к окклюзионной поверхности зуба (в МПа)

Ширина перемы-
чек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

2 2,2 2,4

2,1 384 321 268
2,3 340 284 236
2,5 303 252 210
2,7 272 226 187

Т а б л и ц а  1 0 .  Напряжение в металлокерамическом мосто-
видном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» с 
промежуточной частью в 2 единицы (1,5; 1,6) при вертикальной 
нагрузке к окклюзионной поверхности (в МПа)

Ширина перемы-
чек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

2 2,2 2,4

2,1 342 281 231
2,3 315 261 216
2,5 292 244 204
2,7 272 229 193

Т а б л и ц а  1 1 .  Напряжение в металлокерамическом мостовид-
ном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» с про-
межуточной частью в 2 единицы (1,5; 1,6) при боковой нагрузке 
под углом в 45° к окклюзионной поверхности зуба (в МПа)

Ширина перемы-
чек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

2 2,2 2,4

2,1 395 333 281
2,3 356 303 259
2,5 323 278 240
2,7 295 256 224

Т а б л и ц а  1 2 .  Напряжение в металлокерамическом мосто-
видном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» с 
промежуточной частью в 3 единицы (1,4; 1,5; 1,6) при вертикаль-
ной нагрузке к окклюзионной поверхности (в МПа)

Ширина пере-
мычек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

2,2 2,4 2,6 2,8 3

2,3 322 270 227 189 157
2,5 282 237 199 166 138
2,7 248 209 175 147 122
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При нагрузке под углом 45° к окклюзионной поверхности 
зуба при тех же размерах перемычки напряжение в конструк-
ции возросло и составило для 1,4/1,5 262 МПа и для 1,6 283 
МПа, что в свою очередь свидетельствует о необходимости 
увеличения размеров перемычек до h = 1,7 мм, b = 2,1 мм 
(табл. 6, 7).

Результаты, представленные в табл. 4–7, свидетельствуют 
о необходимости увеличения площади сочленения элементов 
в мостовидных протезах при большей протяженности с це-
лью сохранения функциональности и прочности конструк-
ций (табл. 8–13).

Для мостовидных протезов, протяженностью 4 единицы, 
минимальные размеры перемычек должны составлять: для 
фасеток, замещающих дефект в области зубов, – 1,4, 1,5 – h 2,2 
мм, b = 2,7 мм; для фасеток 1,5; 1,6 – h = 2,4 мм, b = 2,7 мм.

Для мостовидных протезов, протяженностью 5 единиц, 
для фасеток 1,4, 1,5, 1,6 – h 2,6 мм, b = 2,7 мм.

Вывод
Данные, полученные в результате проведенных нами 

исследований, позволили определить минимально допусти-
мые параметры площади сочленения для металлокерамиче-
ских протезов, изготовленных на каркасах из нового сплава 
«ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС», в зависимости от протяженности 
дефекта зубного ряда, что поможет предотвратить ошибки 
при планировании конструкции и тем самым избежать ме-
ханические повреждения протеза в процессе его эксплуата-
ции.
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Т а б л и ц а  1 3 .  Напряжение в металлокерамическом мосто-
видном протезе на каркасе из сплава «ПЛАГОДЕНТ-ПЛЮС» 
с промежуточной частью в 3 единицы (1,4; 1,5; 1,6) при боковой 
нагрузке под углом в 45° к окклюзионной поверхности зуба 
(МПа)

Ширина пере-
мычек (b), мм

Высота перемычек (h), мм

2,2 2,4 2,6 2,8 3

2,3 423 359 305 258 218
2,5 346 294 250 213 180
2,7 281 239 204 174 148




