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Цель. Биомеханическое обоснование возможности применения пострезекционного протеза обтура%
тора, выполненного из полиамидного термоинжекционного материала, дисперсионно армированно%
го наноструктурированным диоксидом титана. 
Неуклонный рост частоты выявления новообразований челюстно%лицевой области обусловливает ак%
туальность проблемы комплексного лечения и стоматологической реабилитации пациентов с приоб%
ретенными дефектами челюстных костей. В этом ключе перспективным направлением стоматологи%
ческого материаловедения является разработка наноструктурированных конструкционных материа%
лов с улучшенными прочностными параметрами, к которым относится диоксид циркония и диоксид 
титана. Cпектр функциональных возможностей применения диоксида циркония различного состава в 
качестве конструкционного материала для зубного протезирования хорошо изучен, хотя потенциал 
возможностей применения в ортопедии полностью не исчерпан. В развитии проблемы параллельно 
изучаются функциональные возможности, преимущества и проблемные вопросы применения в орто%
педической стоматологии различных технологических вариантов диоксида титана. 
Материалы и методы. В работе применен биомеханический метод математического моделирова%
ния. Построение расчётной конечно%элементной модели включало: определение механических 
свойств материалов; построение геометрической модели; создание конечно%элементной сетки; зада%
ние граничных условий силовых воздействий. 
Результаты. Предварительно проведенные исследования физико%механических характеристик армиро%
ванного полиамида показали увеличение максимальных напряжений и модуля Юнга на 8,4 и на 7,2 % соот%
ветственно, что соответствует нормативам стандарта ISO 1567: 1999. Результаты биомеханических расчетов 
прочности элементов протеза%обтуратора: уровень максимальных напряжений в пределах показателей 
прочности при горизонтальной нагрузке равен 45,25 МПа, при вертикальной нагрузке (эквивалентное зна%
чение напряжений) – 30,88 МПа, максимальные напряжения в зоне контакта с окклюзионной накладкой – 
35,00 МПа, деформации, определенные в области нагрузки, – 0,001, а наличие опорно%удерживающих 
кламмеров распределяет напряжения на поверхности опорного зуба и снижает их на 11 %. Данные факты 
предопределяют достаточную стабильность и хорошую фиксацию пострезекционного протеза. 
Выводы. По результатам проведенных физико%механических исследований верхнечелюстного про%
теза%обтуратора из термоинжекционного полиамида, армированного наноразмерным диоксидом ти%
тана, определены необходимые прочностные характеристики, конструкции, что указывает на пер%
спективы его клинического применения в практике врача ортопеда%стоматолога для лечения пациен%
тов с приобретенными дефектами челюстных костей. 
Ключевые слова. Дефект верхней челюсти, челюстной протез, биомеханический расчет, полиамид%
ный базисный материал, керамические материалы на основе диоксида циркония, диоксид титана. 
 
Objective. To present biomechanical substantiation of the possibility of using a post%resection obturator pros%
thesis made of polyamide thermoinjection material, dispersion%reinforced with nanostructured titanium dioxide. 
Materials and methods. The biomechanical method of mathematical modeling was applied in the work. The con%
struction of the calculated finite element model included: determination of the mechanical properties of materials; con%
struction of a geometric model; creation of a finite element grid; setting the boundary conditions of force effects. 
Results. Preliminary studies of the physical and mechanical characteristics of reinforced polyamide showed 
an increase in maximum stresses and Ung's modulus by 8,4 % and 7,2 %, respectively, which corresponds to 
the standards of ISO 1567: 1999. The results of biomechanical calculations of the strength of the elements of 
the prosthesis%obturator are the following: the level of maximum stresses within the strength indicators under 
horizontal load is 45,25 MPa, under vertical load (equivalent stress value) – 30,88 MPa, maximum stresses in 
the contact area with the occlusal pad – 35,00 MPa, deformations determined in the load area – 0,001, and 
the presence of retaining clasps distributes stresses on the surface of the supporting tooth and reduces them 
by 11 %. These facts determine a sufficient stability and good fixation of the post%resection prosthesis. 
Conclusions. Based on the results of physical and mechanical studies of the maxillary prosthesis%obturator 
made of thermo%injection polyamide reinforced with nanoscale titanium dioxide, the necessary strength 
characteristics and structures were determined, that indicates the prospects for its clinical application in the 
practice of an orthopedic dentist for the treatment of patients with acquired defects of the jaw bones. 
Keywords. Defect of upper jaw, jaw prosthesis, biomechanical calculation, polyamide base material, ceramic 
materials based on zirconium dioxide, titanium dioxide. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Профилактика и лечение онкологиче%
ских заболеваний у населения многих стран 
мира сохраняет свою актуальность как слож%
нейшая, до конца не решенная задача медико%
социальной значимости. По данным Между%
народного агентства по изучению рака (In%
ternational Agency for Research on Cancer, IARC; 
WHO), в мире ежегодно регистрируется более 
12 млн новых случаев рака и более 6 млн 
смертей от него. У населения Российской Фе%
дерации ежегодно фиксируют до 450 тыс. 
новых случаев злокачественных опухолей, 
около 25 % которых локализовано в челюст%
но%лицевой области. Последнее актуализиру%
ет поиск решений многочисленных лечебно%
диагностических проблем современной он%
костоматологии, начиная с задач формиро%
вания высокого уровня онкологической  
настороженности, ранней диагностики и 
скрининга потенциально злокачественных 
заболеваний полости рта и заканчивая пол%
ноценной стоматологической ортопедиче%
ской эстетико%функциональной реабилита%
цией пациентов с приобретенными (после%
операционными) дефектами челюстных 

костей [1–4]. Медицинская стоматологическая 
и социальная реабилитация пациентов с де%
фектами верхней челюсти, особенно при на%
личии сообщения с полостью носа или верх%
нечелюстным синусом, требует применения 
сложных съемных протезов с опорой на со%
храненные участки челюсти и имеющих об%
турирующую часть для создания достаточно%
го герметизма между полостью рта и носа 
(рис. 1). Как правило, в подобных случаях 
протез%обтуратор имеет расширенные гра%
ницы и, как следствие, больший вес, что 
ухудшает фиксацию и стабилизацию конст%
рукции, приводит к перегрузке оставшихся 
зубов [5]. В связи с этим при конструирова%
нии зубочелюстных протезов представляется 
обоснованным сделать акцент на примене%
нии более легких, функциональных и эсте%
тичных конструкционных материалов с 
достаточными параметрами прочности. 
Успешное решение этой задачи на основе 
биомеханического моделирования – залог 
полноценной ортопедической стоматологи%
ческой реабилитации пациента с приобре%
тенными дефектами ЧЛО, достижения желае%
мого структурно%функционального и эстети%
ческого результата. 

                   
                                                 а                                                                          б  

Рис. 1. Клинические случаи: а – пациентка М., 65 лет: пострезекционное ороназальное сообщение 
слева (вид через зеркало); б – пациентка К., 27 лет: пострезекционное ороназальное сообщение справа 
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В числе устойчивых трендов современно%
го стоматологического материаловедения – 
разработка наноструктурированных конст%
рукционных материалов и покрытий много%
функционального назначения с улучшенными 
прочностными характеристиками, оптималь%
ными параметрами биосовместимости и ток%
сико%гигиеническими характеристиками. Осо%
бый интерес к подобным материалам возника%
ет в ортопедической стоматологии при 
создании различных видов зубных протезов, 
что стимулирует научные разработки по соз%
данию высокофункциональных конструкци%
онных материалов многоцелевого назначения. 
Так, в последнее десятилетие особое внимание 
уделяется разработке оптимальных рецептур 
наноструктурированных керамик на основе 
диоксида циркония [6–8] и диоксида титана 
[9; 10]. Спектр функциональных возможностей 
применения диоксида циркония различного 
состава для зубного протезирования доста%
точно хорошо изучен, однако потенциал воз%
можностей его применения в современной 
ортопедии полностью не исчерпан. Особое 
внимание исследователей привлекает разра%
ботка подходов технологической обработки и 
стабилизация диоксида циркония оксидом 
иттрия и церия, результатом чего является 
достижение оптимальной кажущейся плотно%
сти и открытой пористости спеченных образ%
цов керамического материала [11; 12]. Оценка 
параметров острой токсичности и влияния на 
регенерацию костной ткани разработанной 
керамики на основе стабилизированного ди%
оксида циркония открывает потенциальную 
возможность применения данного конструк%
ционного материала в практической деятель%
ности врача%стоматолога [13], что подтвержде%
но биомеханическими расчетами напряжен%
но%деформированного состояния ряда 
конструкций [14; 15]. 

Успешные фундаментальные разработ%
ки и эффективное применение в целях зуб%
ного протезирования диоксида циркония 

дало толчок к исследованиям возможностей 
использования в ортопедической стоматоло%
гии наноструктурированных керамик на ос%
нове диоксида титана. Несмотря на то, что 
керамические материалы на основе диокси%
да циркония и диоксида титана близки по 
своим физико%механическим свойствам и 
имеют во многом сходные биомеханические 
характеристики, потенциал возможностей 
применения последнего в качестве конст%
рукционного материала в ортопедической 
стоматологии до конца не раскрыт. Вне поля 
исследователей – целесообразность приме%
нения диоксида титана для армирования по%
лиамидных материалов стоматологического 
назначения. Обращают на себя внимание 
данные, что введение в состав полимерного 
конструкционного материала нанострукту%
рированного диоксида титана в виде дис%
персионного армирования приводит к уве%
личению его предела прочности на 30 % 
[16; 17], что предопределяет перспективные 
направления настоящего исследования и его 
конкретную целевую установку. 

Цель исследования – биомеханический 
анализ модели пострезекционного протеза%
обтуратора на верхнюю челюсть, выполнен%
ного из термоинжекционного полиамида, 
дисперсионно армированного наноразмер%
ным диоксидом титана. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

По совокупности физико%механических 
характеристик наше внимание привлек тер%
моинжекционный полиамид Vertex Thermo=
Sens (ISO%Сертификат 9001: 2008). Отсутствие 
остаточного мономера, минимальная усадка, 
высокая плотность в сочетании с небольшим 
удельным весом (1,04 г/см

3
), отсутствие ме%

таллических конструкционных элементов 
предполагают ряд преимуществ использова%
ния данного полиамида для изготовления 
сложно%челюстных протезов пациентам при 
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наличии приобретенных дефектов челюст%
ных костей. Кроме этого, возможность при%
менения денто%альвеолярных кламмеров по%
зволяет снизить нагрузку на зубы здоровой 
половины челюсти и облегчить вес ортопе%
дической конструкции. Для улучшения проч%
ностных характеристик полиамида экспери%
ментально, на этапе термопрессования, было 
предложено введение в его состав нанораз%
мерного порошка диоксида титана в качестве 
армирующего компонента (патент РФ на по%
лезную модель № 172668 от 18.07.2017; па%
тент на изобретение РФ № 2631050 от 
15.09.2017). Термин «армирование» (от лат. 
armo – вооружаю, снабжаю), в соответствии с 
трактовкой Большого Энциклопедического 
Словаря, использовали для обозначения уси%
ления материала или частей конструкции эле%
ментами (арматурой) из другого, более проч%
ного материала. Cправедливо считали, что 
именно этот термин подходит для объяснения 
сути улучшения прочностных свойств и отно%
сится к категории дисперсного армирования. 

Для обеспечения доказательной базы 
преимущества конструкции протеза нами 
совместно с сотрудниками кафедры вычис%
лительная математика, механика и биомеха%
ника ФГАОУ ВО ПНИПУ (зав. кафедрой –  
д%р тех. наук, профессор В.Ю. Столбов) про%
веден биомеханический расчет прочности 
элементов протеза%обтуратора. Создание 
трехмерной (3D) модели твердого тела осу%
ществлен при помощи 3D%сканера Artec Eva. 
Далее на основе CAD%модели проводили ее 
анализ с помощью специализированного 
программного пакета ANSYS Workbench 
(Ansys). Расчеты были произведены методом 
конечных элементов с описанными выше 
структурой протеза, нагрузками и свойства%
ми. Напряжения сжатия и растяжения, сдви%
говые напряжения объединяли и анализиро%
вали как одноосный составной эквивалент 
напряжения Мизеса. В качестве исследуемой 
области брали фрагмент протеза%обтуратора 

и задавали границы перемещений и нагру%
зок. Биомеханическая модель включала в 
себя конструкцию протеза, разделённую на 
две части: зубную и нёбную. Построение 
имело следующие допущения: 1) материалы 
протеза однородны и изотропны; 2) среда 
сплошная, начальные напряжения отсутст%
вуют; 3) нёбная часть протеза фиксирована; 
4) к зубной части прикладывается распреде%
ленная нагрузка. Для изучения биомеханики 
верхнечелюстного протеза%обтуратора при%
меняли метод математического моделирова%
ния. Построение расчетной конечно%эле%
ментной модели заключалось в выполнении 
следующих этапов: определение механиче%
ских свойств материалов; построение гео%
метрической модели; создание конечно%эле%
ментной сетки; задание граничных условий 
(условий закрепления, силовых воздейст%
вий). При проведении расчетов использова%
на классическая постановка задачи механи%
ки упругого изотропного тела, состоящая из 
уравнений равновесия, геометрических со%
отношений Коши и закона Гука. 

До проведения биомеханических расче%
тов осуществлено исследование механиче%
ских свойств полиамидного материала на 
контрольных (10 шт., 2×30×10 мм) и экспе%
риментальных (10 шт., 2×30×10 мм) образ%
цах, армированных наноразмерным диокси%
дом титана в количестве до 1 мас. %. Исследо%
вали наиболее информативные параметры: 
прочность на трехточечный изгиб (σ

max
, МПа) 

и модуль упругости (Е, МПа), позволяющие 
учитывать вертикальные и горизонтальные 
силы, аналогичные силам, развиваемым зу%
бочелюстной системой во время функции 
жевания. Испытания экспериментальных 
образцов проведены на базе Центра экспе%
риментальной механики, кафедры механики 
композиционных материалов и конструкций 
ПНИПУ (зав. кафедрой, д. физ.%мат. наук, 
проф. В.Э. Вильдеман) с применением элек%
тромеханической системе Instron 5965. В ре%
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зультате испытаний получали зависимости 
«сила – прогиб» и в дальнейшем был осуще%
ствлен переход к зависимостям «напряжения – 
деформации» с определением модуля Юнга 
и максимальных напряжений. Полученные 
данные по механическим свойствам поли%
амида в сравнительном аспекте анализиро%
вали с аналогичными параметрами для ак%
риловой пластмассы, взятыми из справочной 
литературы [18]. По определяемым величи%
нам проведена статистическая обработка с 
выделением доверительного интервала с ве%
роятностью 95 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализируя полученные данные механи%
ческих испытаний, было определено, что при 
введении в состав термоинжекционного поли%
амида армирующего компонента (нанораз%
мерный диоксид титана) происходит увеличе%
ние максимальных напряжений и модуля  
Юнга на 8,4 и на 7,2 % соответственно, что от%
вечает нормативам стандарта ISO 1567: 1999 
Dentistry – Denture base polymers (Стоматоло%
гия. Полимеры для базисов зубных протезов). 

Биомеханическое моделирование спро%
ектированной ситуации в условиях нагрузки 
показало, что максимальные напряжения 

верхнечелюстного протеза%обтуратора рас%
полагаются на границе нёбной части про%
теза и искусственных зубов (рис. 2). При 
этом величина вертикальной нагрузки  
(эквивалентное значение напряжений) в 
модели протеза из полиамида составило 
31,47 МПа, тогда как в модели из полиами%
да, армированного наноразмерным диокси%
дом титана, это значение равнялось 30,88 
МПа (рис. 3, а).  

Кроме этого, при горизонтальной на%
грузке максимальные напряжения для био%
механической модели, выполненной из по%
лиамида, составили 46,5 МПа, а при его ар%
мировании диоксидом титана – 45,25 МПа 
(рис. 3, б). Определенный практический ин%
терес имеют следующие полученные данные: 
наличие оставшихся после операции резек%
ции краевых фрагментов опорной костной 
ткани протезного ложа верхней челюсти 
позволяет снизить уровень напряжений на 
1–2 % (30,55 и 44,33 МПа соответственно), 
достигнуть стабильности конструкции про%
теза с минимизацией полей перемещений до 
0,37 мм. Это связано со свойствами податли%
вости слизистой оболочки рта, которая по%
зволяет смягчить зону контакта – протезное 
ложе%протез, что благоприятно сказывается 
на стабильности протеза.  

 

  
а б 

Рис. 2. 3D=модель пострзекционного протеза на верхнюю челюсть (биомеханическое моделирование 
спроектированной ситуации): а – поле перемещений и максимальные значения при вертикальной 

нагрузке; б – поле перемещений и максимальные значения при горизонтальной нагрузке 
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                                      а                                     б 

Рис. 3. Данные биомеханических расчетов вертикальных и горизонтальных нагрузок:  
а – поле эквивалентных напряжений и максимальные значения при вертикальной нагрузке;  

б – поле эквивалентных напряжений и максимальные значения при горизонтальной нагрузке 

Следует отметить, что чрезмерное на�
пряжение протеза�обтуратора в зоне контак�
та с протезным ложем является потенциаль�
ным фактором риска атрофии краевой  
костной ткани области резекции, а необосно�
ванный выбор конструкционного материала 
протеза способен приводить к высоким на�
пряжениям в самом протезе и разрушению 
его элементов. Поэтому оценка пикового 
уровня напряжений в конструкции протеза�
обтуратора имеет важное значение. Согласно 
проведенным биомеханическим расчетам, 
уровень максимальных напряжений армиро�
ванного диоксидом титана полиамида нахо�
дился в пределах показателей прочности и 
составил 45,25 МПа. Таким образом, его де�
формации и напряжения соответствуют фи�
зически предполагаемому представлению 
напряженно�деформированного состояния 
пострезекционного протеза�обтуратора. 
Кроме этого, включение в конструкцию 
протеза�обтуратора опорно�удерживающих 
кламмеров, выполненных из этого же поли�
амида, приводит к распределению напря�
жений на поверхности зуба за счет окклю�
зионной нагрузки. При этом максимальные 
напряжения в полимере, армированным 
наноразмерным диоксидом титана, в зоне 
контакта с окклюзионной накладкой дости�

гают 35,00 МПа, а деформации, определен�
ные в области нагрузки, равны 0,001, что 
свидетельствует о достаточной стабильно�
сти и хорошей фиксации пострезекцион�
ного протеза. В случае исключения окклю�
зионной накладки из конструкции протеза�
обтуратора происходит увеличение эквива�
лентных напряжений до 39 МПа, т.е. нагруз�
ка на опорный зуб увеличивается на 11 %, 
что со временем неизбежно приведет к его 
функциональной перегрузке. 

ВЫВОДЫ 

Биомеханические расчеты модели про�
теза�обтуратора на верхнюю челюсть, изго�
товленного из термоинжекционного поли�
амида Vertex ThermoSens, армированного 
наноразмерным диоксидом титана, откры�
вают новые перспективные возможности его 
использования в практической деятельности 
врача ортопеда�стоматолога. Доказаны не�
обходимые прочностные характеристики 
армированного диоксидом титана поли�
амидного материала, соответствующие тре�
бованиям ГОСТ 31572�2012 «Материалы по�
лимерные для базисных зубных протезов. 
Технические требования. Методы испыта�
ний» и международному стандарту ISO 1567: 
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1999 Dentistry – Denture base polymers (Сто%
матология. Полимеры для базисов зубных 
протезов), а введение в конструкцию проте%
за опорно%удерживающего кламмера из это%
го же материала обеспечивает распределе%
ние и уменьшение возникающих напряжений 
в опорном зубе без нарушения фиксации и 
стабилизации протеза с сохранением усло%
вий его прочности. 
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