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В последнее десятилетие в ортопедическую стома-
тологию активно внедряется безметалловое протези-
рование на основе фрезерования блоков из диоксида 
циркония, стабилизированного иттрием. В связи с 
этим повышается интерес к возможностям керамиче-
ских имплантатов как основы для несъемных керами-
ческих протезов [1, 2].  С расширением применения 
дентальных имплантатов накапливаются сведения об 
осложнениях имплантации и недостатках титановых 
имплантатов [3–7]. Однако, несмотря на наличие ке-
рамических имплантатов в арсенале производителей, 
они редко применяются в настоящее время в клини-
ческой практике из-за сомнения в их прочности.

Цель исследования – экспериментальное сравне-
ние структуры поверхности, состава и прочности ке-
рамических и титановых имплантатов.

Материал и методы
В качестве объектов для сравнения возможностей 

керамики из диоксида циркония, стабилизированно-
го иттрием, и титана взяты дентальные имплантаты 
из этих материалов. Структура поверхности, хими-
ческий состав и прочность керамических денталь-
ных имплантатов изучали на примере неразборных 
керамических имплантатов ICX (Medentis, Герма-
ния), изготовленных, по данным производителя, из 
диоксида циркония, стабилизированного иттрием; 
для сравнения использовались результаты идентич-
ных исследований титановых имплантатов (Grade 4, 
упрочненный методом холодной прокатки) той же 
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experimental and theoretical investigation

Результаты и обсуждение

При анализе элементного состава керамических 
имплантатов ICX (Medentis, Германия) подтверждены 
данные производителя, а именно, имплантаты состо-
ят из 57,04 Вес. % циркония, 38,92 Вес. % кислорода, 
3,82 Вес. % иттрия, и 0,22 Вес. % титана (в сумме ди-
оксид циркония составляет 95,96 Вес. %) (рис. 1, см. 
таблицу). 

Поверхность керамического имплантата из диок-
сида циркония, стабилизированного иттрием, име-
ет моноклинную зернистую структуру с размером 
зерна 0,3–0,5 мкм, с глубиной шероховатости до  
0,6 мкм; зерна имеют пологие пики, а шероховатость 
щелевидная между зернами (рис. 2). В сравнении с 
керамическим имплантатом титановый имплантат 
ICX (Medentis, Германия) имеет более выраженную 
кратерообразную текстурированность поверхности с 
величиной кратеров 1,5–2,0 мкм и их более острыми 
стенками, что характерно для поверхности SLA.

Статическая нагрузка керамического имплантата, 
изготовленного из диоксида циркония, стабилизиро-
ванного иттрием, приводила к разлому керамическо-
го имплантата при высоких показателях – в среднем 
803,20 ± 7,12 МПа. В этих же условиях титановый 
имплантат выдерживал нагрузку 864,61 ± 10,17 МПа,  
т. е. на 7,1 % больше. Оба имплантата имеют большой 
запас прочности относительно функциональной на-
грузки, обычно не превышающей 250 Н (что соответ-
ствует 250 Па). О прочности имплантатов свидетель-

фирмы [5, 8]. Изучение микроструктуры поверхно-
сти имплантатов и ее химического состава проводи-
ли в технопарке «Сколково» (Москва); использовался 
инвертированный металлографический системный 
микроскоп OLYMPUS GX-51 (OLYMPUS, Япония) 
с одновременным фотографированием поверхности 
имплантатов с увеличениями от 50 до 1000. Также 
применяли сканирующий электронный микроскоп 
PHENOM («PhenomWorld», Голландия) с возможно-
стью элементного анализа материала. Для изучения 
Химическй состав поверхности имплантатов изучали 
с использованием спектрометра с индуктивно связан-
ной плазмой ULTIMA-2 (HORIBA Jobin Yvon S.A.S», 
Франция) с чувствительностью концентрации химиче-
ских элементов 10-5 – 10-7% масс. Механические свой-
ства керамических (диоксид циркония, стабилизиро-
ванный иттрием) и титановых (Grade 4) неразборных 
дентальных имплантатов ICX (Medentis, Германия) 
изучали в испытательной лаборатории «ЦИТО им.  
Н.Н. Приорова» по алгоритму программного ком-
плекса DIONPro (Швейцария) и реализовали на испы-
тательном оборудовании LFV-10-T50 (Walter+Baiag, 
Швейцария). Скорость нагружения имплантата под 
углом 45° в варианте статической нагрузки соответ-
ствовала 5 мм/мин, нагрузка прикладывалась до раз-
рушения имплантата. Динамическое нагружение про-
водили при частоте изменения нагрузки 15 Гц в тече-
ние 460 тыс. колебаний, величина нагрузки составляла 
80 % максимальной нагрузки, которую выдерживали 
имплантаты при статических испытаниях.

Элементный состав керамического имплантата (ICX, Medentis, Германия)

Element Weight, % Atomic, % Net Int. Error, % Kratio Z R A F
O K 38.92 78.33 372.86 10.68 0.06 1.17 0.87 0.12 1
Y L 3.82 1.38 232.88 4.64 0.03 0.87 1.11 0.96 1.03
ZrL 57.04 20.14 3,615.17 1.09 0.50 0.87 1.11 1 1.01
TiK 0.22 0.15 20.08 57.26 0.00 0.96 0.99 0.76 1.03

Рис. 1. Гистограмма элементного состава керамического имплантата (ICX, Medentis, Германия).
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ствуют и динамические нагрузки, которые в услови-
ях значительных усилий (не менее 600 МПа, т. е. на 
20 % меньше критических нагрузок) не приводили к 
разрушению имплантатов в течение 460 тыс. циклов 
перемежающейся нагрузки (идентичной пятилетнему 
сроку эксплуатации имплантатов с периодичностью 
приема пищи три раза в день). 

Заключение
Диоксид циркония, стабилизированный иттрием, 

представляет собой чрезвычайно перспективный ма-
териал для несъёмного протезирования, в том числе 
на дентальных имплантатах.  

Керамические имплантаты из диоксида циркония, 
стабилизированного иттрием, по результатам стендо-
вых испытаний, обладают высокой прочностью, не раз-
рушаясь при многократной динамической нагрузке. 

Керамические дентальные имплантаты из диокси-
да циркония обладают прочностью, сопоставимой с 
титановыми имплантатами, при статических и дина-
мических стендовых испытаниях.
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Рис. 2. Микроструктура поверхности керамического имплан-
тата ICX (Medentis, Германия).


