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Обсуждается выбор расчетных схем для выполнения большого количества расчетов при выборе вариантов стомато-
логического ортопедического лечения. Показано, что на сегменте верхнего моляра можно изучать такие искусствен-
ные включения, как керамические вкладки, с той же степенью достоверности, как и на всем зубе. 
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Введение
Зуб, представляющий собой неоднородную конструкцию 

с различными свойствами, допускающий различные искус-
ственные включения (пломбы, вкладки и пр.), несомненно, 
является сложной биомеханической системой. Несмотря 
на его относительно малые размеры, за счет сложной кон-
фигурации и локальности зон, подвергающихся внешнему 
воздействию, вопрос о выборе расчетной схемы для обе-
спечения эффективного восстановления поврежденного сег-
мента зуба является весьма актуальным. Это связано прежде 
всего с тем, что при решении задач выбора рационального 
способа восстановления утерянных естественных функций 
необходимо выполнение большого числа расчетов с вариа-
цией граничных условий, геометрических особенностей ис-
кусственных включений, их механических свойств. В этом 
случае становится существенным такой параметр, как время 
расчета одного (каждого) варианта задачи.

Для ответа на конкретно поставленный вопрос об эффек-
тивности функционирования сложной системы не всегда не-
обходимо при анализе каждого из вариантов протезирования 
рассматривать всю систему. Практика расчетов показывает, что 
при правильно выбранном для анализа сегменте конструкции 
результаты прогнозирования поведения участка системы с ис-
кусственным включением будут очень близки при моделирова-
нии как на сегменте, так и на на всей конструкции в целом.

Постановка задачи
Рассмотрим конкретный пример моделирования пове-

дения нагруженного распределенной жевательной нагруз-
кой верхнего моляра и его же с керамической вкладкой. 

Общий вид моляра в дискретном виде (вся область зуба, 
состоящая из эмали и дентина, разбита на тетраэдрические 
элементы), подготовленном для расчетов методом конеч-
ных элементов, приведен на рис. 1 (см. вклейку) [1]. Мо-
дель зуба, будем считать, локально однородная, состоящая 
из двух типов тканей: дентина и эмали. Анализировать 
напряженно-деформированное состояние будем в упругой 
области. Для расчетов в среде Solid Works будем исполь-
зовать методики, изложенные в работах [2, 3]. Свойства 
костных тканей возьмем там же.

Для дентина: модуль Юнга 14700 МПа, коэффициент 
Пуассона 0,31, предел упругости (сжатие) 167 МПа, предел 
упругости (растяжение) 55 МПа.

Для эмали: модуль Юнга 84100 МПа, коэффициент Пуас-
сона 0,33, предел упругости (сжатие) 380 МПа, предел упру-
гости (растяжение) 34 МПа.

Рассмотрим две расчетные схемы (см. рис. 1). В первом 
случае рассмотрим весь зуб с закрепленным корнем, нагру-
женный нормальной распределенной нагрузкой, во втором 
случае – только верхнюю часть зуба с закрепленным осно-
ванием и точно такой же распределенной нагрузкой, равной 
2 кг/мм2. 

Расчеты и обсуждение 
Расчеты показали, что поля деформаций и напряжений 

в обоих случаях практически идентичны. Отклонения в аб-
солютных значениях не превышали 3–4%, причем следует 
отметить, что часть этой погрешности вполне можно от-
нести к погрешности расчетов за счет неэквивалентности 
сеток конечных элементов. В качестве примера на рис. 2 
(см. вклейку) приведены поля интенсивности напряжений 
в сечении верхнего моляра. Интенсивность напряжений - 
это основной параметр для оценки прочностной характе-
ристики рассматриваемой конструкции по всем известным 
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Заключение
Компьютерное моделирование показало, что для пра-

вильно выбираемых фрагментов при анализе напряженно-
деформированного состояния в биомеханических системах 
можно в процессе выбора из большого количества вариантов 
практически без потери точности эффективно использовать 
фрагментарные расчетные схемы. Это значительно ускоряет 
выполнение расчетов и повышает их эффективность в плане 
увеличения разнообразия анализируемых вариантов замеще-
ния дефектов зубов. 
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критериям прочности, а при использовании критерия Ми-
зеса – главный [4].

Теперь посмотрим, будут ли наблюдаться существенные 
отклонения в значениях полей деформаций и напряжений на 
поверхности полости в моляре под керамическую вкладку. 
Для обеих расчетных схем считалось, что вкладка из керами-
ки будет заполнять идентично вырезанную часть зуба (рис. 
3). При анализе полей напряжений и деформаций установле-
но, что сложная конфигурация полости для обеих расчетных 
схем не приводит к сколько-нибудь значительным отклоне-
ниям в напряжениях и деформациях, отнесенных к поверх-
ности полости (рис. 4 на вклейке). На рис. 4 приведены поля 
интенсивности напряжений на поверхности реставрирован-
ного фрагмента моляра.

Рис. 3. Вырезы в моляре под керамическую вкладку для двух 
типов расчетных схем.



Рис. 2. Общий вид рарефицированной костной ткани 
стенки оро-антрального сообщения; стенка канала вы-
стлана тонкой прослойкой из фиброзной ткани (указана 
стрелкой). 
Микрофото гистопрепарата тканей больного П., 33 лет. Ув. 32.
Рис. 3. Остеонекроз (указано стрелкой) компактной 
костной ткани альвеолярного отростка вблизи оро-
антрального сообщения.
Микрофото гистопрепарата тканей больного Т., 56 лет. Ув. 160.
Рис. 4. Признаки активности новообразования костной 
ткани (указано стрелкой) и следы многочисленных ци-
клов перестройки.
Микрофото гистопрепарата тканей больной С., 41 года. Ув. 80.

Рис. 5. Периостальный регенерат (указан стрелкой) с сохра-
нением активности остеогенеза на поверхности костной тка-
ни в области оро-антрального сообщения. 
Микрофото гистопрепарата тканей больной Г., 22 лет. Ув. 80.
Рис. 6. Воспалительный процесс в виде плотного моно-
нуклеарного инфильтрата в костной ткани в области оро-
антрального сообщения.
Микрофото гистопрепарата тканей больного Б., 59 лет. Ув. 80.

Рис. 7. Разрастания многослойного плоского эпителия ротовой 
полости в краях оро-антрального сообщения.
В собственной пластинке – воспалительные инфильтраты (указано стрел-
кой). Микрофото гистопрепарата тканей больной М., 38 лет.  Ув. 160.
Рис. 8. Элементы слизистой оболочки в ткани, прилежащей со 
стороны верхнечелюстного синуса и покрытой многорядным 
эпителием. Воспалительные инфильтраты (указано стрелкой) 
в собственной пластинке слизистой.
Микрофото гистопрепарата тканей больного Л., 56 лет. Ув. 160.

Рис. 1. Расчетные схемы для анализа 
напряженно-деформированного со-
стояния верхнего моляра и его сег-
мента.

Рис. 2. Поля интенсивности напря-
жений в сечении верхнего моляра.

Рис. 4. Поля интенсивности напряжений на 
поверхностях планируемого стыка керамиче-
ских вкладок с моляром, полученные в усло-
виях полной  (а) и фрагментарной (б) расчет-
ной схемы.

К ст. Е. Н. Чумаченко и соавт. 

К ст. И. Ю. Лебеденко и соавт. 

Рис. 3. Синтеризованный каркас из диок-
сида циркония и отфрезерованная обли-
цовочная структура из полевошпатного 
керамического блока (RLT-технология).

Рис. 5. Полноанатомический мостовид-
ный протез из диоксида циркония Prettau 
1.4-ф.-1.6.

Рис. 4. Разлом незафиксированной облицовочной структуры из поле-
вого шпата во время примерки.

К ст. В. А. Маланчука и соавт.
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