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Биомеханика керамического и титанового внутрикостных дентальных
имплантатов

Перельмутер М. Н.1, Олесова В. Н.2
1Москва, Институт проблем механики им. А.Ю.Ишлинского РАН

2Москва, Институт повышения квалификации ФМБА России

Современная ортопедическая стоматология в части несъемного протезирова-
ния все больше ориентирована на использование CAD/CAM фрезерованных ке-
рамических коронках или мостовидных протезах на каркасах из диоксида цирко-
ния. В связи с этим возрастает интерес к керамическим абатментам имплантатов,
как внутриротовым опорам цельнокерамических протезных конструкций. Пред-
ложения производителей керамических имплантатов с осторожностью восприни-
маются стоматологами практиками из-за опасения в хрупкости керамических им-
плантатов, в связи с чем, актуальны исследования по биомеханике керамических
имплантатов.

Расчетное исследование напряженно-деформированного состояния импланта-
тов с цементной фиксацией керамической коронки выполнено методом граничных
элементов с использованием комплекса программ МЕГРЭ, реализующего числен-
ное решение граничных интегральных уравнений задач теории упругости,( см.
Перельмутер М. Н. Анализ напряженного состояния в концевой области трещины
на границе раздела материалов методом граничных элементов // Вычислитель-
ная механика сплошных сред. 2012. Т. 5. № 4. С. 415-426).

Для упрощения расчетов рассматривались варианты неразборных импланта-
тов, для чего в модели титанового имплантата использовался абатмент и винт
из титана, керамического - из керамики. Нагрузка величиной p=6 МПа прикла-
дывалась к окклюзионной поверхности керамической коронки на титановом или
керамическом имплантатах в вертикальном направлении в модели сегмента ниж-
ней челюсти. Такая нагрузка при площади окклюзионной поверхности коронки
1 𝑐𝑚2 соответствует приложенной силе 𝐹 = 600 𝑁 (см. Король Д. М., Нико-
лов В. В., Онипко Е. Л., Ефименко А. С. Определение интенсивности окклюзион-
ного давления у пациентов на ортопедическом приеме. Сборник статей по матери-
алам XLVI-XLVII международной научно-практической конференции "Современ-
ная медицина: актуальные вопросы». Новосибирск: СибАК, 2015; 8-9(42): 40-46).
Ввиду того, что толщина слоя стеклоиономерного цемента для крепления корон-
ки к абатменту много меньше характерных размеров конструкции, при расчете
этот слой моделировался с использованием условий контакта подобластей с задан-
ной жесткостью соединтельных связей. Анализировались величины и локализа-
ция максимальных напряжений по контактным границам в имплантате, коронке,
абатменте, соединяющем винте, кортикальной и губчатой кости. При моделирова-
нии использовались типичные физико-механические свойства материалов и тка-
ней (модули упругости: керамика — 𝐸 = 70 ГПа, стеклоиономерный цемент —
𝐸 = 20.9 ГПа, титан — 𝐸 = 113.8 ГПа, кортикальная кость — 𝐸 = 18.1 ГПа,
губчатая кость — 𝐸 = 0.49 ГПа).

При анализе величины напряжений в сегменте челюсти с титановым или кера-
мическим имплантатами максимальные напряжения выявляются в имплантатах
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- соответственно 162 МПа и 133 МПа (в керамическом имплантате напряжения
на 17,9% меньше). Эти напряжения большей частью локализуются в пришеечной
части у платформы имплантата. Перемещения титанового имплантата составля-
ют 11 мкм, керамического 12 мкм (разница 8,3%). Высокие напряжения распро-
страняются в абатменте над платформой имплантатов (титанового - 123 МПа,
керамического - 116 МПа, разница 5,7%) . Смещение абатментов составляет соот-
ветственно 13 мкм и 15 мкм (разница 13,3%). В коронке на керамическом имплан-
тате напряжения на 30,8% выше в сравнении с коронкой на титановом имплантате
(26 МПа и 18 МПа). Эти напряжения идут по контакту с абатментом, а также
по окклюзионной поверхности. Перемещение коронки на титановом имплантате
составляет 14 мкм, на керамическом - 16 мкм (разница 12,5%). В соединяющем
винте (представляющем в данной модели среднюю зону неразборного титанового
или керамического имплантата) напряжения примерно в три раза меньше по-
верхности имплантата в области платформы и составляют 54 МПа для титана
и 47 МПа для керамики (разница 13,0%). Смещение средней зоны имплантата
соответственно 12 мкм и 13 мкм (разница 7,7%). В кортикальной костной ткани
максимальные напряжения, локализующиеся в пришеечной зоне титанового им-
плантата, составляют 75 МПа, керамического - 77 МПа (разница 2,6%). В губча-
той кости напряжения одинаковы - 4 МПа. Сравнение максимальных напряжений
с пределами прочности конструкционных материалов и костных тканей показало
значительный запас прочности каждого из них: при использовании керамическо-
го имплантата - кортикальная кость -1.7, губчатая кость- 1.3, имплантат - 2.4,
винт (средняя зона имплантата) - 6.8, абатмент - 2.8, коронка -12.3 раз; при ис-
пользовании титанового имплантата соответственно: 1.7; 1.3; 5.4; 16.3; 7.2; 17.7
раз.

По результатам расчетов можно сделать следующие выводы:
∙ основные напряжения при вертикальной нагрузке локализуются в области

шейки имплантата (в самом имплантате и костной ткани), а в коронке -
вдоль абатмента и по окклюзионной поверхности;

∙ наибольшие напряжения регистрируются в имплантате, абатменте и корти-
кальной костной ткани;

∙ напряжения в частях керамического имплантата ниже, чем в титановом им-
плантате, но выше в покрывающей искусственной коронке;

∙ величина напряжений в конструкционных материалах и костных тканях не
превышает запаса прочности каждого из них.

Полученные выводы позволяют рекомендовать керамические имплантаты для
практики по данным биомеханического сравнения с титановыми имплантатами.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проекты 17-08-01312 и 17-08-01579).
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