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Введение
Штифтовые конструкции, включающие штифто-

вые вкладки и покрывающие коронки, относятся к 
протезам с неясным прогнозом ввиду нередкого обо-
стрения хронического периапикального воспаления 
из-за эндодонтического вмешательства, а также рас-
кола корня зуба под нагрузкой [1]. В связи с этим воз-
никает необходимость тщательного биомеханическо-
го изучения поведения корня зуба в разных условиях 
функциональной нагрузки. 

Цель исследования – экспериментальное математи-

ческое изучение биомеханики опорного корня штиф-
товой конструкции в разных условиях нагрузки.

Материал и методы
Проведено трехмерное математическое модели-

рование напряженно-деформированного состояния 
однокорневого зуба, восстановленного керамической 
коронкой на литой штифтовой опоре, в разных усло-
виях нагрузки (с использованием метода конечно-
элементного анализа, программа SolidWorks) [2–4]. 
Физико-механические свойства и размер составляю-
щей штифтовой конструкции соответствовали есте-
ственным (рис. 1 на вклейке, cм. таблицу). Моделиро-
вались следующие условия нагрузки: свойства тканей 
зуба соответствовали интактным, ситуация депульпи-
рования перед протезированием или ткани зуба соот-
ветствовала свойствам после длительного времени 
с момента депульпирования и протезирования; край 
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искусственной коронки плотно фиксировался к кор-
ню зуба, или корень зуба разрушался вследствие ка-
риеса; нагрузка 150Н прилагалась к режущему краю 
коронки или к небному скату под углом 0, 15, 30, 45, 
60, 75, 90o.

Результаты и обсуждение
При функционировании штифтовой вкладки, изго-

товленной через определенный период после депуль-
пирования зуба, в дентине корня зуба к пределу проч-
ности (20 МПа) приближаются напряжения при на-
грузке режущего края под углом более 30o (от 26,332 
МПа при 30o до 50,515 МПа при 90o), при нагрузке 
небной поверхности – под углом более 45o (от 27,498 
МПа при 45o до 41,430 МПа при 90o) (рис. 2).

В случае установки штифтовой вкладки в зуб, 
депульпированный непосредственно перед протези-
рованием, в корне зуба предельные напряжения за-
фиксированы при тех же направлениях и местах при-
ложения нагрузки, как и при моделировании дентина 
с большим сроком после депульпирования. Так, при 
нагрузке по режущему краю максимальные напряже-

ния в корне зуба развиваются под углом нагрузки 30 
и 45o – небной поверхности (65,970 и 68,368 МПа со-
ответственно). 

При разрушении кариесом тканей корня по краю 
искусственной коронки в сравнении с исходной ситу-
ацией увеличиваются напряжения в корне зуба и при 
смещении вертикальной нагрузки на 15o регистриру-
ются предельные напряжения как при приложении 
нагрузки к режущему краю, так и к небной поверх-
ности (26,683 и 19,005 МПа соответственно).

Заключение
Таким образом, функционирование штифтовой 

конструкции в однокорневом зубе не приводит к раз-
рушению корня зуба при функциональной нагрузке, 
независимо от срока с момента депульпирования 
опорного зуба, если искусственная коронка не вос-
принимает направление нагрузки более 30o на режу-
щий край и 45º – на небную поверхность. Наиболее 
разрушительна для корня ситуация поражения карие-
сом корня зуба по краю коронки, поскольку отклоне-
ние на 15º от вертикального направления нагрузки ре-
жущего края и небной поверхности вызывает в корне 
предельные напряжения. 
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Физико-механические свойства материалов математической 
модели

Материал
Модуль 

упругости, 
МПа

Коэф-
фициент 
Пуассона

Предел проч-
ности при рас-
тяжении, МПа

Хромкобальт 248 000 0,3 690
Керамика 22 400 0,19 300
Дентин (сразу после 
депульпирования)

14 700 0,31 55

Дентин (в отдален-
ные сроки после 
депульпирования)

2600 0,31 20

Рис. 2. Максимальные напряжения в корне зуба в разных 
условиях функционирования штифтовой конструкции.
р – режущий край; н – небная поверхность.



Рис. 1. Модель штифтовой конструкции.

Рис. 1. Вид и схема испытания на диаметральное сжатие двух- и трехслойных образцов для определения прочности соеди-
нения композитов с модельной подложкой из ГАП. 
а – двухслойный образец, слой композита Filtek Z550 (2) на модельном диске из ГАП (1); б – слой композита Filtek Z550 на слое из текучего компо-
зита SDR, два слоя на ГАП; в – схема нагружения трехслойного образца при испытании на диаметральное сжатие, боковые стрелки (F) указывают 
направление сил, приводящих к диаметральному разрыву образца (г).

К ст. В.Н. Олесовой и соавт.   

К ст. А.В. Стародубовой и соавт.   

Рис. 5. Критерии выбора тактики ортодонтического лечения при закрытии промежутков в об-
ласти включенных дефектов.

Рис. 6. Критерии выбора тактики ортодонтического лечения при раскрытии промежутков в об-
ласти включенных дефектов.
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