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В современной стоматологии большое распростра-
нение получили CAD/CAM-технологии благодаря 
высокой точности реставрации и большой скорости 
изготовления протеза. Наиболее развиты CAD/CAM-
технологии зубного протезирования непосредственно 
у кресла пациента, получившие название chairside тех-
нологии. Преимущества данной методики – это эконо-
мия времени пациента, его вовлечение в процесс из-
готовления реставрации, отсутствие необходимости в 

зуботехнической лаборатории с присущими для CAD/
CAM-систем высокими качеством и прецизионностью 
[1, 2]. На стоматологическом рынке имеется соответ-
ствующее оборудование (CEREC, Sirona Dental GmbH, 
Германия; Ceramill Motion II, Amann Girrbach AG, Гер-
мания; KaVo ARCTICA/Everest, KaVo Dental GmbH, 
Германия и др.) и большой спектр материалов. В Евро-
пе это материалы: Mark II (VITA Zahnfabrik, Германия), 
Celtra DUO (Densply, Германия), Signum Blank (Her-
aeus Kulzer, Германия), CEREC Blocks (Sirona Dental 
GmbH, Германия), Hiaht-Class (Ambarino, Германия), 
Priti®crown (Pritidenta GmbH, Германия), IPS Empress 
CAD (Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн), Brilliant Cries 
(Coltene, Швейцария); в Азии: Cerasmart (GC, Япония), 
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о прочности соединения разнородных фаз в структу-
ре гибридных материалов, прочности на растяжение 
соединения органической, полимерной, и неоргани-
ческой, керамической, фазы.

Цель настоящей работы – сравнительное изучение 
основных прочностных показателей: прочности при 
диаметральном разрыве и при трехточечном изгибе 
нового стоматологического материала для техноло-
гии chairside из гибридной керамики с его традицион-
ными аналогами из керамики и из композитов.

Материал и методы

В работе изучены материалы: блоки из гибридной 
керамики VITA Enamic (VITA Zahnfabrik, Германия); 
два материала из группы керамических блоков: блоки 
из полевошпатной керамики Mark II (VITA Zahnfabrik, 
Германия) и блоки из лейцитной стеклокерамики IPS 
Empress CAD (Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн), а так-
же два композитных материала: 3M Filtek Ultimate 
(3M ESPE, США – Германия) и Esthet-X (Dentsply, 
США).

Блоки VITA Enamic (VITA Zahnfabrik, Германия), 
выпущенные в конце 2013 г., – первый гибридный 
керамический материал. На 86% он состоит из поле-
вошпатной керамики, доля полимерного компонента 
в нем – 14%. При этом структура данного материала 
представляет собой взаимопроникающие керамиче-
скую и полимерную решетки [6, 7]. Блоки выпуска-
ются в двух размерах: EM-14 (12 × 14 × 18 мм) и EM-
10 (8 × 10 × 15 мм), в пяти цветах по расцветке VITA 
SYSTEM 3D-MASTER с высокой транслюцентно-
стью (НТ) и в пяти цветах с умеренной транслюцент-
ностью (Т). Реставрации, изготовленные из блоков 
Enamic, рекомендовано полировать специальными 
полирами из набора VITA ENAMIC Polishing Set.

Блоки из полевошпатной керамики Mark II (VITA 
Zahnfabrik, Германия) имеют высокий положитель-
ный отдаленный результат вот уже более 20 лет. Су-
ществует несколько вариантов размеров блоков: I8  
(8 × 8 × 15 мм), I10 (8 × 10 × 15 мм), I12 (10 × 12 × 15 
мм), I14 (12 × 14 × 18 мм). Материал выпускается в 10 
цветах по расцветке VITA SYSTEM 3D-MASTER и в 
10 цветах по расцветке VITA classical.

Блоки из лейцитной стеклокерамики IPS Empress 
CAD (Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн) представля-
ет собой равномерно распределенные стеклянную и 
кристаллическую фазы. Данные блоки изготавлива-
ются с тремя вариантами прозрачности (НТ – высо-
кая, LT – низкая или ML – мультиблок), в 9 цветах по 
расцветке VITA classical, в 3 цветах по Chromoscop, в 
4 цветах по Bleach BL. Имеется 6 вариантов размеров 
блоков.

Композитный материал 3M Filtek Ultimate (3M 
ESPE, США – Германия) – композит, предназна-
ченный для реставрации зубов передней и боковой 
группы. Основу неорганической фазы (наполнителя 
композита) составляет комбинация из частиц оксида 
кремния размером 20 нм и частиц циркония разме-
ром 4–11 нм, органическая фаза содержит метакри-
ловые мономеры. Доля неорганического наполнителя 
составляет около 72,5% массы (55,6% объема) для 

Block HC (SHOFU, Япония), MAZIC Duro (Vericom, 
Корея), Denta Estelite Block (Tokuyama, Япония), KZR-
CAD HR2 (Yamakin, Япония), Avencia Block (Kuraray 
Noritake Dental Inc., Япония); в Америке: Lava Ultimate 
(3M ESPE, США) и др.

С позиции стоматологического материаловедения 
все разнообразие блоков для изготовления постоян-
ных коронок по технологии chairside можно разделить 
на две группы. Первая группа – это керамические 
блоки (Mark II, VITA Zahnfabrik, Германия; Empress 
CAD, Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн, CEREC blocks, 
Sirona Dental GmbH, Германия и др.); вторая группа 
– композитные блоки (3M Lava Ultimate, 3M ESPE, 
США; Brilliant Cries, Coltene, Швейцария; Cerasmart, 
GC, Япония и др.) [3]. В 2013 г. появились блоки для 
chairside-технологии из гибридной керамики с двой-
ственной структурой VITA Enamic (VITA Zahnfabrik, 
Германия) [4].

Выбирая тот или иной материал для методики 
chairside, врач-стоматолог опирается на ознакомитель-
ную информацию, предоставляемую компаниями-
производителями в инструкциях к заготовкам. Зача-
стую показания к применению данных типов матери-
алов, несмотря на их различный химический состав, 
практически полностью совпадают, что затрудняет 
выбор блоков для клинического применения [5].

Поскольку реставрации по методике chairside изго-
тавливаются исключительно в пределах одного зуба, 
то наиболее важным для выбора материала протеза 
является показатель прочности. 

Наибольший интерес, с позиции долговечности 
зубных реставраций из композитов и керамики, име-
ющих гетерогенную структуру, представляет показа-
тель прочности при диаметральном разрыве, который, 
по сути, характеризует сопротивление материала к 
сжатию и растяжению в разных участках образцов.

Поскольку реставрации по технологии CAD/CAM 
непосредственно на приеме у кресла пациента при-
меняют исключительно для восстановления одного 
и преимущественно жевательного зуба, требования к 
прочностным свойствам предназначенных для этого 
реставрационных материалов возрастают. Эти тре-
бования, связанные с повышенной функциональной 
нагрузкой и абразивным воздействием на окклюзион-
ные поверхности жевательных зубов, привели к соз-
данию более жестких и твердых стоматологических 
материалов.

Определенный теоретический и практический 
интерес для характеристики прочности жестких вы-
сокомодульных реставрационных материалов, таких 
как керамические, высоконаполненные композиты, 
гибридные материалы (пропитанная полимером кера-
мика), представляет показатель прочности при диаме-
тральном разрыве. Для определения этого показателя 
образец материала в виде шайбы сжимают в направ-
лении диаметра, при этом свободная цилиндрическая 
поверхность испытывает растягивающие напряжения, 
и образец разрушается по диаметру (рис. 1). Особен-
но интересен этот вид испытания для материалов ги-
бридной природы, применяемых по технологии CAD/
CAM непосредственно на приеме у кресла пациента. 
Полученный результат испытания позволяет судить 
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прозрачных оттенков и 78,5% массы (63,3% объема) 
для всех остальных оттенков. Композит выпускается 
в универсальных («body») и прозрачных оттенках, а 
также в оттенках эмали и дентина. У оттенков денти-
на, эмали и универсальных оттенков средний размер 
частиц кластера составляет 0,6–10 мкм, у прозрачных 
оттенков – 0,6–20 мкм. 3M Filtek Ultimate выпуска-
ется в виде 3 дентиновых оттенков, 3 универсальных 
оттенков «body», 4 эмалевых и 2 прозрачных.

Композитный материал Esthet-X (Dentsply, США) –  
композит светового отверждения для реставрации 
передней и боковой групп зубов. Цветовая палитра 
материала включает в себя 5 прозрачных оттенков 
эмали, 7 опаковых оттенка дентина и 18 универсаль-
ных оттенков.

Для определения прочности при диаметральном 
разрыве использовали в соответствии с ГОСТ 31574-
2012 метод испытания, сущность которого состоит 
в приложении сжимающей нагрузки в диаметраль-
ном направлении к образцу в форме таблетки. При 
этом напряжение сжатия вызывает растягивающие 
усилия материала в плоскости, перпендикулярной 
приложению нагрузки (см. рис. 1). При помощи диа-
метрального сжатия методом сжимающей нагрузки 
исследуют физико-механические свойства материа-
лов, имеющих ограниченную пластическую дефор-
мацию.

Испытания на изгиб при трехточечной нагрузке 
проводили по методике ГОСТ 31574-2012.

Определение прочности при диаметральном раз-
рыве и при трехточечном изгибе выполняли на ис-
пытательной машине Zwick/Roell Z010 (Ульм, Герма-
ния) в лаборатории разработки и физико-химических 
испытаний стоматологических материалов ФГБУ 
ЦНИИС и ЧЛХ МЗ РФ.

Все образцы материалов, использованные в ис-
следовании, имели цвет А2 (2M2). Образцы из мате-
риалов VITA Enamic, Mark II, IPS Empress CAD были 
изготовлены ручным способом при помощи зуботех-
нических фрез и сепарационных дисков, под контро-
лем штангенциркуля, размерами (6±0,5) × (3±0,5) мм 
по типу «шайба» – для исследования диаметрального 
сжатия и (25±2) × (2±0,1) × (2±0,1) по типу «балочка» –  
для исследования на изгиб.

Образцы из композитных материалов 3M Filtek 
Ultimate и Esthet-X изготавливали в специальных 
металлических формах. После заполнения формы, 
убедившись в отсутствии раковин и пор, сверху 
помещали лавсановую пленку, плотно прижимали 
стеклянной пластиной и проводили фотополимери-
зацию в течение 2 мин. Затем пластины с пленка-
ми удаляли и зашлифовывали плоские поверхности 
образцов, убирая облой. Из каждого материала из-

готовлено по 6 образцов в виде «шайб» и по 6 об-
разцов в виде «спичек».

Все образцы перед испытанием были погружены 
в дистиллированную воду на 24 ч при температуре 
37 oC. Непосредственно перед испытанием образцы 
извлекали из дистиллированной воды, обсушивали 
фильтровальной бумагой, замеряли диаметр и толщи-
ну каждого.

При тестировании на диаметральный разрыв об-
разец подвергался сжимающему усилию до полного 
разрушения при скорости движения траверсы испыта-
тельной машины 10 мм/мин. С помощью программно-
го обеспечения определяли нагрузку при разрушении 
каждого образца материала, а также рассчитывали его 
прочность. Прочность при диаметральном разрыве Tр 
(МПа) рассчитывали по формуле: Tр = 2P/πDL, где P –  
нагрузка при разрушении (Н); D – диаметр образца 
(мм); L – толщина образца (мм).

Испытания на изгиб проводили при скорости дви-
жения траверсы испытательной машины 5 мм/мин. 
Расчет прочности на изгиб ơиз проводили по форму-
ле: ơиз = 3FL/2bh2, где F – нагрузка при разрушении 
образца (Н); L – расстояние между опорами, равное 

Рис. 1. Схема напряжений в образце при испытании методом 
диаметрального разрыва.

Рис. 2. Показатели прочности при диаметральном разрыве 
образцов из керамики и из гибридной керамики, МПа.

Т а б л и ц а  1 .  Прочность при диаметральном разрыве трех групп материалов (M±m)

Показатель
Гибридная керамика Керамика Композиты

VITA Enamic Mark II IPS Empress CAD Filtek Ultimate Esthet-X

Прочность при диаметральном разрыве, МПа 58,6±15,87 56,6±12,43 53,2±12,21 57,9±8,68 52,8±3,13
Деформация при разрушении, % 0,49±0,04 0,19±0,02 2,60±0,54 6,29±1,05 5,65±0,59
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20±0,01 мм; b – ширина образца, измеренная непо-
средственно перед началом испытания, мм; h – вы-
сота образца, измеренная непосредственно перед на-
чалом испытания, мм.

Для каждого типа материалов вычисляли среднее 
арифметическое значение с точностью до 0,1 МПа.

Результаты и обсуждение
Проведенные исследования прочности при диаме-

тральном разрыве трех групп стоматологических ма-
териалов для CAD/CAM-технологии chairside пока-
зали, что все исследованные образцы соответствуют 
требованиям, предъявляемым к восстановительным 
материалам. В соответствии с техническими требо-
ваниями к восстановительному материалу (ГОСТ 
31574-2012) прочность при диаметральном разрыве 
должна составлять не менее 34 МПа. Образцы всех 
изученных материалов трех групп с большим запасом 
соответствовали требованиям стандарта (табл. 1).

Для сравнительной оценки гибридного материала 

VITA Enamic с керамическими и композитными ана-
логами мы провели четыре серии сопоставлений для 
каждой группы материалов и для каждого вида иссле-
дований.

В сравнении с керамическими материалами об-
разцы из VITA Enamic продемонстрировали лучшие 
показатели прочности при диаметральном разрыве. 
Наименьшие показатели прочности и нагрузки при 
диаметральном разрыве были отмечены у образцов 
из керамики IPS Empress CAD (рис. 2).

В сравнении с образцами из композитных мате-
риалов образцы VITA Enamic показали максималь-
ные результаты прочности при диаметральном раз-
рыве (рис. 3). Наименьшие значения этого показате-
ля прочности отмечены у композитного материала 
Esthet-X.

В табл. 2 представлены результаты испытания 
прочности образцов трех групп стоматологических 
материалов при трехточечном изгибе.

Сравнение показателей прочности при изгибе 
образцов VITA Enamic и образцов из керамики и 
композитов (рис. 4) позволило выявить преиму-
щество гибридной керамики над представителями 
обеих сравниваемых групп: в большей степени над 
композитами, в меньшей – над керамическими об-
разцами.

Сравнение показателей пределов прочности на из-
гиб керамических образцов и образцов из гибридной 
керамики свидетельствует о преимуществе материала 
VITA Enamic на 27% в сравнении с Mark II и на 14% 
в сравнении с IPS Empress CAD. Этот факт можно 
объяснить особенностью двойственной структуры 
материала VITA Enamic. Наличие полимерного и ке-
рамического взаимопроникающих каркасов в VITA 
Enamic, с одной стороны, снижает значение модуля 
упругости, но, с другой стороны, повышает предел 
прочности при изгибе. Меньшая в сравнении с ке-

Т а б л и ц а  2 .  Прочность при трехточечном изгибе образцов трех групп материалов, МПа (M±m)

Показатель
Гибридная керамика Керамика Композит

VITA Enamic Mark II IPS Empress CAD Filtek Ultimate Esthet-X

Предел прочности при изгибе, МПа 145,9±13,6 114,3±8,8 128,4±11,7 91,8±28,8 96,4±26,6
Модуль упругости Е, ГПа 29,9±3,2 61,0±0,9 56,4±6,9 9,7±0,9 8,3±0,6

Рис. 3. Показатели прочности при диаметральном разрыве 
образцов из композитов и из гибридной керамики.

Рис. 4. Показатели предела прочности при изгибе образцов из керамики и из гибридной керамики (а), из композита и из ги-
бридной керамики (б).
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рамикой хрупкость материала VITA Enamic снижает 
риск возникновения краевых дефектов в тонких при-
шеечных зонах зубных коронок.

Нами установлено многократное (более чем в 3 
раза) превышение значения модуля упругости у об-
разца гибридной керамики в сравнении с композит-
ными (рис. 5).

Малое значение модуля упругости изученных 
композитных материалов свидетельствует о возмож-
ной упругой деформации тонких стенок композит-
ных зубных коронок, особенно в группе моляров. 
Это может приводить к расцементировке таких ко-
ронок. Значительно выше показатель модуля упру-
гости у образцов гибридной керамики (29,9±3,2 
ГПа). Это позволяет предположить многократное 
снижение риска расцементировки тонкостенных ко-
ронок и дает возможность, в сравнении с компози-
тами, расширить показания к изготовлению коронок 
из VITA Enamic не только для групп передних зубов 
(эстетические коронки), но и для боковых зубов, ис-
пытывающих большие знакопеременные функцио-
нальные нагрузки.

Выводы
1. В сравнении с образцами из стоматологиче-

ских композитов (Filtek Ultimate и Esthet-X) образ-
цы из гибридного материала VITA Enamic в 3 раза 
и более превышают значения их модуля упругости; 
на 59 и 51% превышают значение предела прочно-
сти при трехточечном изгибе и незначительно пре-
восходят значение прочности при диаметральном 
разрыве.

2. Показатели образцов из гибридной керамики 
VITA Enamic незначительно превосходят по прочно-
сти при диаметральном разрыве и при трехточечном 
изгибе и вдвое уступают по модулю упругости проч-
ности керамических образцов (Mark II и IPS Empress 
CAD).

3. Полученные значения основных прочностных 
показателей образцов гибридной керамики VITA 
Enamic свидетельствуют о том, что этот материал 
можно применять для изготовления зубных коронок, 
включая моляры.

Исследование не имело спонсорской поддержки.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-

тересов.
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Рис 5. Показатели значений модуля упругости образцов из 
композитов и из гибридной керамики, ГПа.


