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Целью исследования явилась оценка поведения модели металлокерамического мостовидного протеза 
с двусторонней опорой под действием разнонаправленной нагрузки и повышение качества протезирования 
мостовидными протезами при лечении включенных дефектов зубных рядов. С учетом характеристик нами 
была построена математическая модель металлокерамического мостовидного протеза, опорных зубов, це-
мента, периодонта и окружающих их десны и костной ткани. При воздействии функциональной нагрузки 
мы учитывали её направление и оценивали характер смещения и напряжений в этих структурах. Теорети-
ческой основой для моделирования деформирования металлокерамического мостовидного протеза и тканей 
являются методы и подходы теории упругости. Таким образом, полученные результаты позволят врачу опти-
мизировать выбор конструкции металлокерамического мостовидного протеза и повысить качество лечения 
пациентов с частичной потерей зубов.
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The aim of the study was to evaluate the behavior of the model cermet bridge with bilateral support under the mul-
tidirectional load and improve the quality of prosthetic bridges included in the treatment of dental arch defects. Given 
the characteristics we constructed a mathematical model of a metal-ceramic bridge, abutments, cement, periodontal, 
and the surrounding gums and bone. When exposed to a functional load, we considered it to evaluate the nature and 
direction of displacement and stress in these structures. Theoretical basis for modeling deformation cermet bridge and 
tissues are the methods and approaches of the theory of elasticity. Thus, the obtained results will allow the doctor to 
optimize the selection of a cemented bridge design and improve the treatment of patients with partial loss of teeth.
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В настоящее время большое внимание 
клиницистов приковано к ортопедическо-
му лечению включенных дефектов зубных 
рядов с помощью металлокерамических 
мостовидных протезов. В то же время на-
копленный клинический опыт показывает, 
что этот метод лечения весьма далек от со-
вершенства. Особенно это относится к во-
просам планирования конструкции метал-
локерамического протеза при различных 
клинических условиях, обусловленных пре-
жде всего протяженностью дефекта зубного 
ряда, размерами клинических коронок есте-
ственных зубов и их положением на альве-
олярном отростке, состоянием пародонта 
и беззубой альвеолярной части, соотноше-
нием оставшихся зубов, видом прикуса и т.д. 
[3]. Особую роль играет применение метода 
математического моделирования при анали-
зе биомеханики протезов, а также создание 
программ компьютерного моделирования, 
позволяющих построить и проанализиро-
вать биомеханические свойства конструкций 
[1]. Важное место в решении практических 
задач ортопедической стоматологии занима-

ет исследование характера распределения 
упругих напряжений в тканях пародонта 
опорных зубов под воздействием протезов. 
Дополнительно возникающие напряжения 
при использовании несъемных мостовид-
ных протезов вызывают перегрузку опорных 
зубов, что ведет к дистрофии пародонта, 
клинически проявляющейся в виде патоло-
гической подвижности зубов, к обнажению 
шейки зуба и к вторичному перемещению 
зубов [7]. Учет факторов, способствующих 
напряжению в металлокерамических мосто-
видных протезах, позволит значительно по-
высить качество ортопедического лечения 
и уменьшить число осложнений.

Цель исследования – изучение рас-
пределения смещения и напряжений в ме-
таллокерамическом мостовидном протезе 
с двусторонней опорой под воздействием 
разнонаправленной нагрузки.

Материал и методы исследования
Для исследования была создана математическая 

модель металлокерамического мостовидного проте-
за с опорой на зубы 34, 37. Модель включала в себя 
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челюстную кость, опорные зубы, периодонт и кон-
струкцию протеза. Модель изготавливали как геоме-
трически подобную реальной системе. Физические 
свойства материалов и тканей, задаваемые в матема-
тической модели, были взяты из справочной литера-
туры и приведены в таблице.

Ткань, материал
Модуль 
упругости 
1-го рода Е 

(МПа)

Коэффициент 
поперечной 
деформации n

Базис (металл) 200000 0.30
Зубное вещество 
дентин 14700 0.31

Челюстная кость 7000 0.3
Периодонт 50 0.4
Керамика 70000 0.19
Цемент фосфат-
ный 13000 0.35

При построении математической модели за ос-
нову принимались геометрические данные, полу-
ченные сканированием зубного ряда больного. Затем 
из зубного ряда вырезались данные, относящиеся 
к изучаемым зубам, и переносились в программный 
пакет Rhinoceros 4.0. Для построения модели ис-
пользовались методы сплайн-аппроксимаций. Для 
этого в Rhinoceros 4.0 импортировался набор точек, 
на который затем накладывалась сплайновая поверх-
ность. Построенная таким образом часть модели хо-
рошо повторяет все элементы жевательной поверх-
ности зуба. Для построения модели однокоренного 
зуба вначале строились опорные линии. Затем на 
край жевательной поверхности и опорные линии 
накладывалась поверхность. Аналогично строились 
поверхности, моделирующие корень и препариро-
ванную часть зуба. Размеры и геометрические фор-
мы зубов выбирались на основе эскизов и атласов 
[2]. Внешняя поверхность периодонта создавалась 
как равноотстоящая от поверхности зубного корня 
на 0,1 мм. Внутренняя поверхность совпадает с по-
верхностью зуба, внешняя повторяет форму лунки. 
Окружающая костную ткань десна создаётся таким 
же образом, и с помощью готовых моделей перио-
донта формируются лунки для зубов.

Построение модели протеза начиналось с моде-
ли цементного слоя. Внутренняя поверхность цемен-
та совпадает с препарированной поверхностью зуба. 
Внешняя поверхность цемента строилась как отсто-
ящая от внутренней поверхности на заданное рассто-
яние (0,1 мм). Внешние поверхности металлических 
коронок создавались согласно принятой технологии 
по опорным линиям. Модели базиса протезов от-
сутствующих зубов также создавались по принятой 
технологии по эскизам. После этого все элементы 
металлического базиса соединялись между собой. 
Керамический слой строился по тому же методу. За 
внешнюю поверхность керамики брались внешние 
поверхности зубов, построенные ранее. Внутренняя 
поверхность совпадает с внешней поверхностью ме-
таллического базиса металлокерамического мосто-
видного протеза. При соединении всех элементов ис-
пользуется гладкое сопряжение поверхностей. Таким 
образом построены все элементы модели: опорные 
зубы, периодонт, челюстная кость, цементный слой, 
металлический базис, керамическое покрытие.

Созданные геометрические модели экспортиро-
вались в программный пакет ANSYS, где строилась 
конечно-элементная сетка и задавались нагрузки. 
Функциональная нагрузка равномерно распределя-
лась по всей жевательной поверхности металлоке-
рамического мостовидного протеза. Боковая нагруз-
ка прикладывалась перпендикулярно зубному ряду 
в язычном и щечном направлениях. Теоретической 
основой для моделирования деформаций протеза 
и тканей являются методы и подходы теории упруго-
сти. Для оценки опасности напряженного состояния 
применяются так называемые эквивалентные на-
пряжения. Для металлов и сплавов в качестве экви-
валентного напряжения традиционно используется 
интенсивность напряжений. Однако есть основания 
полагать [7], что состояние живых тканей зависит 
и от изменения объема и от знака напряжений. В свя-
зи с этим [7] для оценки биомеханической естествен-
но-искусственной системы «челюсть – зубы – протез» 
мы использовали критерий Шлейхера – Надаи, завися-
щий от интенсивности касательных напряжений и ве-
личины среднего или гидростатического давления. 

Данное биомеханическое исследование посвяще-
но сравнительному анализу влияния различных вари-
антов крепления зубного протеза на напряженное со-
стояние в тканях и элементах протеза. Для сравнения 
и анализа работы системы «челюсть – зубы – протез» 
мы использовали две величины: интенсивность на-
пряжений (или напряжение по Мизесу), характери-
зующее энергию изменения формы, и среднее (или 
гидростатическое) напряжение. Для оценки напря-
женного состояния хрупких сред, таких как цемент 
или керамика, применяли критерий максимальных 
растягивающих напряжений. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

В результате нашего исследования пове-
дения математической модели металлокера-
мического мостовидного протеза с опорой 
на зубы 34 и 37 мы получили следующие 
результаты. При изучении перемещений по 
осям при воздействии нагрузкой наиболь-
шее перемещение в горизонтальной пло-
скости (оси X и Y) испытывают бугры как 
опорных, так и искусственных зубов мосто-
видного протеза. При язычном направлении 
вертикальной силы максимальное смеще-
ние по оси Z испытывает щечная стенка 
опорного второго моляра, а также смеща-
ются ткани вестибулярной поверхности 
альвеолярной части в области второго мо-
ляра (рис. 1). При язычно-щечном направ-
лении вертикальной силы максимальное 
смещение по оси Z испытывает металлоке-
рамический мостовидный протез в области 
щечных стенок опорного первого премоля-
ра, искусственного второго премоляра и ис-
кусственного первого моляра. 

Кроме смещения по осям нами было 
изучено суммарное смещение в металло-
керамическом мостовидном протезе. При 
язычном направлении вертикальной силы 
максимальное суммарное смещение ло-
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кализуется на щечных и язычных бугорках 
премоляров, мезиально-щечных и мезиаль-
но-язычных бугорках первого моляра. При 
действии вертикальной силы в щечном на-

правлении максимальное суммарное смеще-
ние испытывают щечные бугорки премоляров 
и небольшой участок на мезиально-щечном 
бугорке искусственного первого моляра. 

Рис. 1. Смещение по оси Z в модифицированной модели мостовидного протеза 
при действии силы в язычном направлении (вид со щечной поверхности) 

Мы изучили каждый компонент ме-
таллокерамического мостовидного про-
теза в отдельности. По результатам ма-
тематического моделирования поведения 
тканей опорного премоляра под воздействи-
ем функциональной нагрузки мы получили 
данные интенсивности напряжения (на-
пряжения по Мизесу) и гидростатического 
давления. При язычном и щечном направ-
лении вертикальной силы максимальная 
интенсивность напряжений концентрирует-
ся в пришеечной области зуба с дистальной 
стороны. При язычном направлении верти-
кальной силы максимальное объёмное рас-
тяжение величиной в 5,77 МПа испытывает 
вестибулярная поверхность корня зуба. При 
щечном направлении вертикальной силы 
объёмное растяжение величиной 2,4 МПа 
испытывает не только язычная поверхность 
корня, но и культя подготовленного под 
металлокерамический мостовидный про-
тез премоляра. При этом объёмное сжатие 
локализуется на дистальной поверхности 
в области уступа подготовленного под ме-
таллокерамический мостовидный протез 
зуба (рис. 2).

Второй опорный моляр мы изучили по 
тем же показателям. При язычном направ-
лении вертикальной силы максимальные 
напряжения по Мизесу испытывает при-
шеечная область зуба с мезиальной поверх-
ности, тогда как при щечном направлении 
вертикальной силы напряжена пришеечная 
область зуба с дистальной стороны. Объ-

емное растяжение при щечно-язычном на-
правлении вертикальной силы испытывает 
пришеечная область мезиального корня 
зуба с мезиальной стороны. При этом ги-
дростатическое давление рассеивается на 
мезиальном и дистальном корнях моляра, 
и становится равномерным на культе подго-
товленного под металлокерамический мо-
стовидный протез моляра. На мезиальной 
поверхности в области уступа подготовлен-
ного под металлокерамический мостовид-
ный протез зуба, а также в верхней трети 
апроксимальной поверхности мезиального 
корня ткани зуба испытывают объёмное 
растяжение.

Рис. 2. Гидростатическое или среднее (по трём 
осям) давление в тканях премоляра при щечном 

направлении вертикальной силы
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По результатам математического мо-
делирования поведения периодонта пре-
моляра под воздействием функциональной 
нагрузки при язычном направлении верти-
кальной силы максимальные эквивалент-
ные напряжения испытывает дистальная 
поверхность пришеечной трети периодон-
та. При язычном направлении вертикаль-
ной силы объёмное растяжение испытывает 
щечная поверхность пришеечной трети пе-
риодонта в области зубодесневого соедине-
ния, объемное сжатие локализуется на ме-
зиальной поверхности пришеечной трети 
периодонта и так же в области зубодеснево-
го соединения и периодонта верхушки зуба. 

Математическое моделирование пове-
дения периодонта моляра под воздействием 
функциональной нагрузки при язычном на-
правлении вертикальной силы показало, что 

максимальные эквивалентные напряжения 
величиной 6,1 МПа испытывает язычная 
поверхность пришеечной трети периодонта 
мезиального корня опорного моляра. При 
язычном направлении вертикальной силы 
объемное растяжение испытывает щечная 
поверхность пришеечной трети периодонта 
в межкорневой области, а также периодонт 
в области верхушки дистального корня. 
Объемное сжатие величиной 4,6 МПа ис-
пытывает межкорневая часть периодонта 
с язычной поверхности и верхняя треть 
дистального корня. При направлении вер-
тикальной силы щечно-дистальная поверх-
ность пришеечной трети периодонта ис-
пытывает объемное растяжение, объемное 
сжатие – периодонт в межкорневой части 
со щечной поверхности, а также в области 
верхушки мезиального корня (рис. 3).

Рис. 3. Гидростатическое давление в периодонте моляра 
при щечном направлении вертикальной силы

Затем мы изучили воздействие нагруз-
ки на десну в области металлокерамического 
мостовидного протеза. При щечном направ-
лении вертикальной силы максимально напря-
жена десна щечной поверхности премоляра 
(35 МПа), при этом минимальные эквивалент-
ные напряжения превалируют на десне, покры-
вающей гребень альвеолярной части, и в обла-
сти лунок корней опорного моляра. 

По результатам математического моде-
лирования поведения цемента растягиваю-
щие напряжения в цементе распределяются 
сходно при разных направлениях функци-
ональной нагрузки: максимально напря-
жен цемент дистальной поверхности. При 
щечном направлении вертикальной силы 
максимальные растягивающие напряжения 
испытывает цемент с язычной поверхности 
уступа, подготовленного под металлокера-
мический мостовидный протез зуба. 

Рис. 4. Максимальное растягивающее 
напряжение в керамике при действии 
вертикальных сил в щечно-язычном 

направлении, обзор металлокерамического 
мостовидного протеза с щечной поверхности 
в области соединения искусственных зубов
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Математическое моделирование по-
ведения керамики металлокерамического 
мостовидного протеза под воздействием 
функциональной нагрузки дало следующие 
результаты. Как видно на рис. 4, при языч-
ном и щечном направлениях вертикальной 
силы максимальные растягивающие на-
пряжения испытывает межзубная область 
в промежуточной части керамики металло-
керамического мостовидного протеза меж-
ду искусственными премоляром и моляром. 

При язычном и щечном направлении 
вертикальной силы на металлический базис 
мостовидного протеза максимальные напря-
жения по Мизесу испытывает межзубная 
область опорного первого премоляра и ис-
кусственного второго моляра металличе-
ского каркаса металлокерамического мосто-
видного протеза, а также соединение между 
искусственными премоляром и моляром 
и дистальная поверхность металлического 
каркаса коронки первого премоляра (рис. 5).

Рис. 5. Эквивалентные напряжения в металлическом базисе металлокерамического 
мостовидного протеза при действии вертикальных сил в язычно-щечном направлении, обзор 
металлокерамического мостовидного протеза с нижней стороны в области соединения 

искусственных зубов и опорного и искусственного премоляров

Заключение
При различных направлениях нагрузки, 

оказываемой на металлокерамический мосто-
видный протез с опорами на зубы 35, 37, наи-
большему смещению подвержены бугорки 
опорных и искусственных зубов металлоке-
рамического протеза. При изучении напряже-
ния в керамике и металлическом каркасе мо-
стовидного протеза максимально напряжены 
межзубные части его составляющих. Таким 
образом, учет полученных результатов позво-
лит врачу оптимизировать выбор конструк-
ции металлокерамического мостовидного 
протеза и повысить качество лечения пациен-
тов с частичной потерей зубов.
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