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Резюме. Целью данной статьи является исследова�
ние напряжений, возникающих при непрямой реста�
врации в слоях цельнокерамической и металлокера�
мической коронок, а также в культе зуба, штифте и
десне в зависимости от объема ее восстановления
искусственным материалом (основной элемент но�
визны работы). Распределение напряжений изучено
методом конечных элементов, широко применяемым
в стоматологической биомеханике. 

Ключевые слова: биомеханика, непрямая рестав�
рация, цельнокерамическая коронка, металлоке�
рамическая коронка.
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МЕТАЛОКЕРАМІЧНИМИ КОРОНКАМИ
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Резюме
Метою цієї статті є дослідження напруг, які виникають при непрямій ре(
ставрації в шарах цільнокерамічної та металокерамічної коронок, а та(
кож у культі зуба, штифті та яснах залежно від обсягу її відновлення
штучним матеріалом (основний елемент новизни роботи). Розподіл на(
пруг вивчений методом кінцевих елементів, який широко застосо(
вується у стоматологічній біомеханіці. 

Ключові слова: біомеханіка, непряма реставрація, цільнокерамічна
коронка, металокерамічна коронка.

BIOMECHANICS OF INDIRECT RESTORATION
OF UPPER CENTRAL INCISOR TEETH
BY PARCELAIN AND PARCELAIN 
FUSED METAL CROWNS                                                        

Ye. Ryabokon', B. Kantor, D. Petrusha

Summary
The objective of this article is to research tensions, which arise up during
indirect tooth restoration in the layers of all(ceramic and metal(ceramic
caps, and also in the tooth stump, post and gum, depending on the volume
of its restoration with artificial material (main element of work novelty).
Distribution of tensions is studied by means of the method of final elements,
which is widely used in dental biomechanics.

Key words: biomechanics, indirect restoration, porcelain crown,
porcelain fused metal crown.

Вопросам биомеханики коронок различной
конструкции, применяемых для восстанов�
ления функциональных и эстетических ка�

честв зубов, посвящено сравнительно небольшое ко�
личество работ. Двухмерный метод конечных эле�
ментов (КЭ) применен для анализа влияния матери�
ала и толщины основы металлокерамической корон�
ки (тонкой металлической оболочки, облегающей по�
верхность культи) на напряженное состояние корон�
ки центрального резца [1, 2]. Трехмерный метод ко�
нечных элементов (МКЭ) использован для анализа
напряжений в металлокерамической коронке первого
премоляра [3]. Проведено исследование влияния ти�
пов керамики цельнокерамической коронки премо�
ляра нижней челюсти [4]. Изучены МКЭ напряже�
ния в здоровом втором верхнем премоляре [5].

В известной литературе отсутствуют работы, в
которых была бы поставлена и решена задача влия�
ния объема материала, которым замещают удален�
ную часть коронки зуба.

В последнее время возможности механики
твердого деформируемого тела все чаще применя�
ются для исследования биологических объектов в
медицине. Одной из задач биомеханики, и в частно�
сти биомеханики в стоматологии, является разра�
ботка математических моделей зубов и численных
методов механики для качественного исследования
их поведения при изменении исходных данных
(размеров, свойств материалов, характера и величи�
ны нагрузки, закрепления и т. п.). Так как точность
числовых результатов не превышает точности моде�
ли объекта, а ее реальные размеры и физико�меха�
нические свойства различны у разных людей и из�
меняются в ощутимо широких пределах, то методи�
ка вынужденно использует некоторые усредненные
исходные данные. Именно поэтому информация,
которую получает исследователь, имеет не столько
количественный, сколько качественный характер.

Целью данной работы является исследование
влияния особенностей напряженно�деформирован�
ного состояния (НДС) покрываемых коронками
верхних центральных резцов в зависимости от сте�
пени их разрушения и физико�механических пара�
метров цельнокерамической и металлокерамичес�
кой коронок.

Для достижения поставленной задачи необхо�
димо было разработать расчетную схему, математи�
ческую модель зуба, восстановленного коронкой на
основе МКЭ, и выполнить численные исследования
ряда вариантов, включающих различные объемы
замещающего искусственного материала и материа�
ла основы ортопедической конструкции.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА
НАПРЯЖЕНИЙ В ЗУБЕ

Изучение НДС зубов требует применения чис�
ленных методов механики деформируемого твердо�
го тела, так как в связи со сложностью их формы и
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структуры получение аналитических (точных) решений
невозможно. Практически во всех известных в этой обла�
сти исследованиях для решения задачи применен МКЭ
[6, 7]. МКЭ наиболее эффективен при расчете объектов,
составленных из нескольких областей с различными фи�
зико�механическими свойствами материалов, форма ко�
торых далека от простой.

МКЭ активно применяется для решения различных
задач механики деформируемого твердого тела. Он до�
статочно широко представлен в литературе. Можно отме�
тить монографии О. Зенкевича [8, 9], Д. Норри и соавт.
[10], А.С. Сахарова и соавт. [11], Р. Галлагера [12]. Хотя
теория МКЭ подробно описана во многих статьях и кни�
гах, для полноты изложения приведем здесь ее основные
положения.

МКЭ основан на вариационном принципе возмож�
ных перемещений, согласно которому вариация полной
энергии деформируемого тела на возможных перемеще�
ниях в состоянии равновесия равна нулю. Другими сло�
вами, только те перемещения (функции координат), ко�
торые подчиняются кинематическим условиям (равен�
ства нулю перемещений на закрепленных поверхностях)
и соответствуют уравнениям равновесия, аннулируют ва�
риацию полной энергии тела. При этом выполняется ва�
риационное уравнение равновесия.

При решении задач МКЭ исследуемый объект разби�
вается на КЭ. Каждый КЭ определяется совокупностью
узловых точек, принадлежащих ему. Функции перемеще�
ний в КЭ аппроксимируются суммой произведений их
искомых узловых значений на заданные функции фор�
мы, обеспечивающие совместность перемещений на об�
щих границах соседних КЭ. Исследуемый объект разби�
ваем на конечное количество тетраидальных 10�узловых
КЭ с квадратичной аппроксимацией перемещений на
КЭ. Такой подход дает возможность свести краевую зада�
чу для системы дифференциальных уравнений равнове�
сия к решению СЛАУ – системы линейных алгебраичес�
ких уравнений. Условия равенства нулю узловых переме�
щений на закрепленных поверхностях вводим в систему
путем замены диагональных компонент матрицы, отвеча�
ющих равным нулю компонентам вектора перемещений,
значениями существенно большими, чем другие компо�
ненты матрицы.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЕРХНЕГО ЦЕНТРАЛЬНОГО РЕЗЦА,
ПОКРЫТОГО КОРОНКОЙ

Трехмерная конечно�элементная модель включает
в себя объемы дентина, стекловолоконного штифта,
корня, десны и коронки, состоящей из основы и кера�
мической массы. Усредненные размеры элементов и ме�
ханические параметры материалов зуба, замещающего
удаленную часть дентина, и коронки взяты из извест�
ной литературы. Модуль упругости пломбировочного
материала корневого канала принят равным модулю
упругости дентина, что устраняет излишнюю концент�
рацию напряжений. Геометрия зуба симметрична отно�
сительно сагиттальной плоскости, однако при замеще�
нии его части искусственным материалом симметрия
НДС нарушается. Штифт представлен цилиндричес�
ким стержнем, изготовленным из стеклопластика. Слой
цемента, соединяющего штифт с зубом, не выделен от�
дельным объемом, так как его модуль упругости счита�
ем равным модулю упругости дентина. Такая жесткость
цемента в соответствии с [13] обеспечивает хорошую
фиксацию штифта и не приводит к концентрации на�
пряжений. Геометрия коронки задана набором попереч�
ных сечений в виде эллипсоподобных сплайн�аппрок�
симаций с переменными по высоте размерами и распо�
ложением центров. Последнее позволяет учесть ее не�
большой изгиб из фронтальной плоскости и образовать
на небной поверхности ямку. Толщина основы принята
равной 0,35 мм, а керамики – задана изменяющейся по
контуру сечений и высоте коронки. Корень зуба принят
в виде вытянутого эллипсоида вращения. Учитывая це�
ли данного исследования, элементы периодонта (лига�
мент, кортикальные пластины) в расчетную схему не
введены. Условия закрепления зуба заданы равенством
нулю перемещений его узлов на опорной поверхности
десны. Он нагружен в области небной ямки под углом
45 градусов давлением, модуль главного вектора кото�
рого равен 100 Ньютонам.

В соответствии с литературными данными механи�
ческие свойства компонент зуба (модуль упругости,
коэффициент Пуассона, разрушающее изгибное на�
пряжение) приняты равными величинам, приведен�
ным в табл. 1.

Таблица 1
Механические свойства материалов

Материал Е, МПа N

Дентин [8] 14700 0,31

LuxaCore [*] 7000 0,30

Штифт стекловолоконный [9, 11] 37000 0,34

Основа: оксид алюминия [14] 425000 0,33

Основа: оксид циркония [15] 300000 0,33

Основа: сплав Wironit (Co�Cr�Mo) [16] 225000 0,30

Основа: Au�Pd сплав [1] 89500 0,33

Керамика коронки (Noritake EX�3) [*] 112000 0,35

Примечание: * – звездочкой помечены данные, взятые из каталогов фирм�производителей. В квадратных скобках указан источник.
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Конечно�элементная модель содержит около
32000 10 – узловых тетраидальных КЭ, количество иско�
мых узловых перемещений составляет 46000. Задача ре�
шается в линейной постановке.

На рис. 1 показана сеть КЭ зуба с коронкой и примы�
кающего к ней участка десны. Сеть КЭ дентина, оставше�
гося после удаления его внешней области под коронку, и
пораженной кариесом области (при замене 1/2 части зу�
ба) дана на рис. 2. Сети КЭ основы и керамики коронки
даны на рис. 3, 4 соответственно.

Заметим, что толщина культи дентина существенно
меньше диаметра корня, так как ее внешняя поверхность
удалена под коронку.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве примера приведем распределения напря�

жений в компонентах зуба для случая цельнокерамичес�
кой коронки с основой толщиной 0,35 мм из оксида алю�
миния.

На рис. 5 и 6 показано распределение интенсивности
напряжений (МПа) в оставшейся части дентина и его за�
мещенной части (объем замещения равен 1/2 по ширине
зуба). Из рис. 5 видно, что наиболее напряженной явля�
ется пришеечная зона оставшегося дентина; повышены
напряжения также в верхней области замененной части
дентина (рис. 6), где возникает концентрация напряже�

ний на поверхности сопряжения, вызванная скачкооб�
разным изменением жесткости сопрягаемых материалов.
Однако в культе дентина напряжения малы, так как жест�
кость материала коронки существенно выше, чем денти�
на, и основную функциональную нагрузку принимает на
себя именно коронка. Напряжения в основе и керамике
коронки даны на рис. 7 и 8 соответственно. Наибольшие
напряжения в штифте (рис. 9) имеют место в устье кор�
невого канала, а в десне (рис. 10) – в области циркуляр�
ной связки.

В табл. 2 и 3 приведены максимальные напряжения
при замещении 1/3 и 1/2 объема дентина по ширине зуба
искусственным материалом «LuxaCore» соответственно.

Рис. 1. Рис. 2.

Рис. 3. Рис. 4.

Рис. 5. Здоровый дентин. Рис. 6. Замещенный дентин.

Рис. 7. Основа. Рис. 8. Керамика. Рис. 9. Штифт. Рис. 10. Десна.
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Две первые строки в таблицах относятся к цельнокера�
мичесим коронкам, две последние – к металлокерамиче�
ским, так как основа коронки в этих вариантах выполне�
на из сплава металлов Wironit (кобальт, хром, молибден)
и Au�Pd.

Приведенные данные позволяют сделать следующие
выводы.
• По мере уменьшения жесткости материала основы

коронки в ней происходят снижение напряжений и
их рост в керамике.

• Степень изменения напряжений больше при объеме
замены, равном 1/2.

• Напряжения в дентине, штифте и десне относитель�
но невелики и мало зависят от жесткости основы.

• Наиболее напряженной зоной коронки во всех рас�
смотренных случаях является средняя по высоте

сжатая область основы, напряжения в керамике мак�
симальны в области шейки зуба.

• По мере увеличения объема удаляемой (пораженной
кариесом) части зуба (от 1/3 до 1/2) при замене его
искусственным материалом происходит увеличение
напряжений в зоне сопряжения этого материала с
дентином, но эти напряжения меньше напряжений в
шейке.

• Проведенные численные исследования позволяют
сделать вывод о том, что вероятность скола керами�
ческой массы в случае восстановления зуба металло�
керамической коронкой выше, чем при восстановле�
нии его цельнокерамической коронкой на основе из
оксида циркония или оксида алюминия.

• Дополнительно снизить напряжения в керамике
можно, несколько увеличивая толщину основы.
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Таблица 2
Максимальная интенсивность напряжений, МПа

Материал основы Дентин Основа Керамика Штифт Десна

Al2O3 7,70 27,1 19,7 7,33 13,7

Cr2O3 7,78 23,5 20,1 7,32 13,8

Wironit 7,87 20,0 20,5 7,31 13,9

Au�Pd 8,18 15,2 21,3 7,30 13,0

Таблица 3
Максимальная интенсивность напряжений, МПа

Материал основы Дентин Основа Керамика Штифт Десна

Al2O3 7,70 30,5 19,4 7,68 13,8

Cr2O3 7,78 27,0 19,8 7,68 13,9

Wironit 8,03 19,9 22,2 7,57 14,3

Au�Pd 8,23 15,4 23,1 7,56 14,5




