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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЧНОСТИ НА ИЗГИБ ОБРАЗЦОВ МНОГОСЛОЙНОЙ СТОМАТОЛОГИЧЕСКОЙ 
КЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ ОТЕЧЕСТВЕННОГО И КИТАЙСКОГО 
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Аннотация
Предоставлено исследование на прочность образцов многослойной стоматологической керамики на основе диоксида циркония 

отечественного и китайского производства при трехточечном изгибе. Зубные протезы из стоматологической керамики на основе 
диоксида циркония в клинической практике спекаются традиционным многочасовым или скоростным методом. Традиционный 
режим спекания требует длительного времени, тщательного контроля температуры, скорости нагрева и гарантирует высокую 
прочность и эстетику при протезировании. Скоростной режим спекает стоматологическую многослойную керамику на основе 
диоксида циркония быстро, эффективно и обеспечивает качественное соединение всех слоев за более короткое время, однако 
может привести к более высокой вероятности возникновения дефектов в структуре керамической коронки, таких как трещины 
или пузырьки между слоями в керамическом материале.

Материалы и методы. Образцы были изготовлены методом компьютерного фрезерования и спечены при традиционном 
за  10  часов и скоростном за 22 минуты режиме спекания. Полученные результаты были подвергнуты статистической обработке, 
включая расчет среднего арифметического значения и ошибки средней. У отечественных образцов наибольшую прочность при 
трехточечном изгибе продемонстрировали образцы пришеечного слоя, но самым слабым оказался промежуточный слой. У китай-
ских образцов скоростной режим спекания достоверно не меняет прочность образцов керамики в сравнении с традиционным 
многочасовым обжигом. Скоростной режим спекания отечественных образцов снижает прочность при трехточечном изгибе. 

Выводы. Исследование показало, что образцы китайской многослойной керамики ограничивают показания к ее применению при 
протезировании. Российские образцы многослойной стоматологической керамики на основе диоксида циркония превосходят пока-
затели зарубежного аналога по прочности при трехточечном изгибе. Представленное исследование имеет значение для разработки 
эффективных методов ортопедического лечения, а также для оптимизации процесса производства стоматологической керамики.

Ключевые слова: керамика на основе диоксида циркония, многослойные заготовки, прочностные свойства, трехточечный 
изгиб образцов, скоростной режим спекания 
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STUDYING THE FLEXURAL STRENGTH OF SAMPLES OF MULTILAYER DENTAL 
CERAMICS BASED ON ZIRCONIUM DIOXIDE OF DOMESTIC AND CHINESE 
PRODUCTION AFTER TRADITIONAL AND HIGH-SPEED SINTERING

Nenasheva E.A.1, Bykova M.V.1, Deev M.S.1, Bykov D.O.2 
1	 Peoples’ Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba, Moscow, Russia
2	  Russian University of Medicine, Moscow, Russia

Annotation
A study on the strength of samples of multilayer dental ceramics based on zirconium dioxide of domestic and Chinese production with 

three-point bending is provided. Dentures made of dental ceramics based on zirconium dioxide are sintered in clinical practice using the 
traditional multi-hour or high-speed method. The traditional sintering mode requires a long time, careful control of temperature, heating 
speed and guarantees high strength and aesthetics during prosthetics. The high-speed mode sinters dental multilayer ceramics based on 
zirconium dioxide quickly, efficiently and provides a high-quality connection of all layers in a shorter time, however, it can lead to a higher 
probability of defects in the structure of the ceramic crown, such as cracks or bubbles between layers in the ceramic material.

Materials and methods. The samples were produced by computer milling and sintered in the traditional 10-hour and high-speed 
sintering mode in 22 minutes. The obtained results were subjected to statistical processing, including the calculation of the arithmetic mean 
and the error of the average. The samples of the neck layer showed the greatest strength in three-point bending, but the intermediate layer 
turned out to be the weakest. According to the results, for Chinese samples, the high-speed sintering mode does not significantly change 
the strength of ceramic samples in comparison with traditional hours-long firing. The high-speed sintering mode of domestic samples 
reduces the strength during three-point bending. 

Conclusions. The study showed that samples of Chinese multilayer ceramics limit the indications for its use in prosthetics. Russian 
samples of multilayer dental ceramics based on zirconium dioxide exceed the performance of their foreign counterparts in terms of strength 
at three-point bending. The presented research is important for the development of effective methods of orthopedic treatment, as well as 
for optimizing the production process of dental ceramics.

Keywords: Ceramics based on zirconium dioxide, Multilayer blanks, Strength properties, Three-point bending of samples, High-speed 
sintering mode
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Введение
Исследование прочности на изгиб стоматологи-

ческой многослойной керамики на основе диоксида 
циркония имеет высокую актуальность в современной 
стоматологии. Такие материалы все чаще применяются 
для изготовления коронок, виниров и других зубных 
протезов благодаря их высокой прочности и биосов-
местимости [1]. 

На практике применяют различные режимы спе-
кания зубных протезов из стоматологической керамики 
на основе диоксида циркония: скоростные или тради-
ционные многочасовые [6].

Скоростной режим спекания диоксидциркониевой 
стоматологической керамики — это быстрый и эффек-
тивный метод спекания, который обеспечивает каче-
ственное соединение всех слоев керамики в зубных 
протезах за более короткое время. Традиционный 
режим спекания, напротив, требует более длитель-
ного времени и тщательного контроля температуры, 
скорости нагрева и гарантирует высокую прочность 
и эстетику многослойной диоксидциркониевой кера-
мики [7].

Однако, несмотря на  кажущиеся преимущества, 
скоростной режим спекания многослойной керамики 
может привести к более высокой вероятности возник-
новения дефектов в структуре керамической коронки, 
таких как  трещины или  пузырьки между слоями 
в керамическом материале. Поэтому важно правильно 
выбрать режим спекания зубного протеза из много-
слойной диоксидциркониевой керамики в зависимости 
от конкретной клинической ситуации, учитывая осо-
бенности как самого материала, так и многослойной 
заготовки [5].

Логично предположить, что традиционный режим 
спекания, пусть и более медленный, может обеспе-
чить более стабильный и надежный результат, осо-
бенно при работе с многослойными конструкциями 
при необходимости точной цветовой согласованности. 
Однако многочасовой обжиг ограничивает применение 
технологии Chairside, широко популярной у пациентов 
и CEREC-специалистов [8].

Сравнение отечественных и зарубежных образцов 
многослойной керамики тоже является актуальным, 
поскольку позволяет выявить различия в их свойствах 
и определить оптимальный выбор материала для сто-
матологических конструкций [2, 3].

Таким образом, исследование прочности на изгиб 
стоматологической многослойной керамики на основе 
диоксида циркония отечественного производства 
в сравнении с зарубежными образцами при традици-
онном и скоростном режимах спекания имеет важное 
практическое и научное значение.

В исследованиях Сахабиевой Д.А. с соавт. (2022) 
убедительно научно обоснована целесообразность 
скоростного спекания отечественного материала 
на основе диоксида циркония «Ziceram Т» для изго-
товления одиночных коронок. Выбран оптимальный 

режим в печи «Programat CS6». Можно предположить, 
что и для многослойной керамики такая методика будет 
приемлема, что значительно ускорит процесс изготов-
ления высокопрочных, эстетичных и биосовместимых 
коронок. Однако в доступной литературе мы не нашли 
сообщений о подобных работах.

Целью исследования является повышение эффек-
тивности ортопедического лечения с применением 
отечественной стоматологической многослойной кера-
мики на основе диоксида циркония за счет научного 
обоснования целесообразности скоростного режима 
ее спекания.

Материалы и методы исследований
В работе исследованы образцы многослойной сто-

матологической диоксидциркониевой керамики отече-
ственного производства «Ziceram ML ET» фирмы Цир-
конКерамика, Санкт-Петербург, Россия [9] и образцы 
аналогичной керамики китайского производства 
«Aidite 3D Pro Multilayer» [10]. Из стандартных заго-
товок цвета А1 — А3 толщиной 14 мм в лаборатории 
ДентСервис (Санкт-Петербург) методом компьютер-
ного фрезерования на станке Imes-Icore Coritec 250i 
были изготовлены послойные образцы размерами 
1,3  х  5,3х  20 мм: «прозрачный» из  слоя цвета А1, 
«промежуточный» из слоя цвета А2, пришеечный — 
из слоя цвета А3. Также были приготовлены образцы 
размерами 1,3 х 10 х 20, распиленные перпендику-
лярно всем трем слоям А1 — А3. Образцы не под-
вергали шлифовке и полировке, что допускают тре-
бования стандарта ISO 6872/2018. Было подготовлено 
по 6  образцов каждого варианта из материала «Ziceram 
ML ET» и по 3  образца материала «Aidite 3D Pro Mul-
tilayer». Спекание (синтеризацию) образцов каждого 
материала проводили по двум режимам — стандарт-
ному (длительному) в  соответствии с  инструкцией 
производителей материалов (общая продолжитель-
ность более 10 часов: скорость подъема температуры 
8 град/мин до 1500 °С, выдержка при этой температуре 
2 часа  и остывание со скоростью не более 6 град/мин 
до комнатной температуры для материала «Aidite 3D 
Pro Multilayer», и для материала  «Ziceram ML ET» — 
общая продолжительность более 9 часов: скорость 
подъема температуры 10 град/мин до 1500 °С, выдержка 
при этой температуре 2 часа и остывание со скоростью 
не более 5 град/мин до комнатной температуры) в печи 
«ZIRKONOFEN 600» фирмы Nabertherm, Германия; 
и по скоростному режиму обжига общей продолжитель-
ности 22 мин по режиму № 8 в печи «Programat CS6» 
фирмы Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн. До проведения 
испытаний образцы хранили в дистиллированной воде 
при комнатной температуре. 

Физико-механические испытания образцов прово-
дили в лаборатории материаловедения НМИЦ «ЦНИ-
ИСиЧЛХ» МЗ РФ совместно и под руководством к.м.н. 
Ф.С. Русанова (которому выражаем глубокую призна-
тельность и благодарность) на испытательной машине 
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ZWICK Rоel Z010 при трехточечном изгибе в соот-
ветствии с требованиями стандарта ISO 6872/2018 при 
скорости движения траверсы 0,5 мм/мин. Результаты 
подвергали статистической обработке, рассчитывали 
среднее арифметическое значение и ошибку средней, 
различия оценивали с использованием критерия Стъю-
дента.

Результаты исследований
В таблице № 1 приведены средние значения проч-

ности на изгиб образцов, отфрезерованных послойно. 
В первой строке представлены показатели прочности 
образцов после традиционного многочасового обжига, 
во второй — после экспресс-спекания. 

Таблица 1

Прочность при трехточечном изгибе образцов материала 
«Ziceram ML ET» при разных режимах спекания, МПа

Table 1. Three-point bending strength of «Ziceram ML ET» 
material samples under different sintering conditions, MPa

Режимы 
спекания

Слои заготовки керамики
«Ziceram ML ET»

A1
«прозрачный»

A2
«промежуточный»

A3
«пришеечный»

Традиционный 846,2 ± 31,70 695,8 ± 27,23  883,1 ± 111,85 

Скоростной 474,8 ± 83,27 395,2 ± 34,10  480,1 ± 27,05

Анализируя результаты первой серии эксперимента, 
следует констатировать, что, как и предполагалось, 
наибольшую прочность при трехточечном изгибе 
продемонстрировали образцы пришеечного слоя 
883,1 ± 111,85 МПа и 480,1 ± 27,05 МПа. Но неожи-
данно самым слабым оказался не прозрачный, а про-
межуточный слой, соответственно  695,8 ± 27,23 МПа 
и 395,2 ± 34,10 МПа. Проведенные ранее исследования 
и практический опыт свидетельствуют, что с увеличе-
нием прозрачности уменьшается прочность диоксид-
циркониевой керамики. Полученный нами результат 
можно объяснить влиянием качества обработки 
поверхности образцов. В исследовании Э. Ллака  [4] 
показано сильное влияние полировки на показатели 
прочности керамических образцов. В нашем случае 
верхний (прозрачный) и нижний (пришеечный) слои 
имели по одной заводской полированной поверхности, 
в то время как средний (промежуточный) слой был 
отфрезерован с обеих сторон. Аналогичная картина 
сохранилась и после скоростного обжига образцов 
материала «Ziceram ML ET»: самые низкие показатели 
прочности отмечены у образцов из срединного (про-
межуточного) слоя (табл. 1, строка 2, столбец 3). 

Сравнивая результаты по столбцам, с высокой 
степенью достоверности можно констатировать зна-
чительное, почти в 2 раза, снижение прочности при 
трехточечном изгибе образцов всех слоев материала 
«Ziceram ML ET» после скоростного обжига в отличие 
от традиционного многочасового спекания, но при 
этом средние значения даже самого слабого слоя пре-

высили 300 МПа, что позволяет гарантированно реко-
мендовать этот режим для изготовления одиночных 
коронок и  использовать для фиксации традиционную 
цементную методику. Прозрачный и пришеечный слои 
также показали после скоростного спекания доста-
точно высокую прочность, позволяющую без риска 
изготавливать одиночные коронки в полную анатомию 
как в передней, так и боковой группе зубов.

В таблице 2 представлены результаты испытаний 
прочности при трехточечном изгибе аналогичных 
образцов из материала «Aidite 3D Pro Multilayer» при 
традиционном и скоростном режимах спекания.

В этих сериях экспериментов мы установили два 
неожиданных результата. Во-первых, прочностные 
показатели образцов китайской многослойной стома-
тологической керамики, оказывается, имеют доста-
точно низкую прочность при  трехточечном изгибе, 
которая не соответствует заявленным в инструкции 
показаниям. В инструкции данный материал произ-
водитель рекомендует использовать во всех случаях 
замещения дефектов зубов и  зубных рядов, вплоть 
до мостовидных протезов в боковых отделах и даже 
до 14 единиц. Полученные нами значения для китай-
ских образцов незначительно превышают требования 
стандарта ИСО 6872/2018 для  керамики класса 3, 
которую рекомендуют применять для  изготовления 
одиночных коронок в  передней и  боковой группах 
зубов и трехзвеньевых мостовидных протезов только 
в переднем отделе зубного ряда.

Таблица 2 

Прочность при трехточечном изгибе образцов материала 
«Aidite 3D Pro Multilayer» при разных режимах спекания, МПа

Table  2. Three-point bending strength of “Aidite 3D Pro 
Multilayer” material samples under different sintering modes, MPa

Режим  
спекания

Слои заготовки из материала
«Aidite 3D Pro Multilayer»

A1–A2–A3
«поперечный»

A1–A2
«прозрачный»

A2–A3
«пришеечный»

Традиционный 320,3 ± 30,84 299,6 ± 59,15 391,6 ± 62,24

Скоростной 385,3 ± 46,25 352,07 ± 46,01 383,2 ± 53,44

Во-вторых, мы установили удивительный факт: 
скоростной режим спекания достоверно не  меняет 
прочность образцов керамики «Aidite 3D Pro Mul-
tilayer» в сравнении с традиционным многочасовым 
обжигом. Это означает, что  необходимо провести 
дополнительные исследования прочности материала 
«Aidite 3D Pro Multilayer» при различных режимах 
обжига, чтобы научно обосновать показания к  его 
использованию с  минимальным риском поломок. 
Кроме того, это свидетельствует о том, что по проч-
ностным показателям отечественные образцы стома-
тологической диоксидциркониевой керамики значи-
тельно превосходят китайские при  рекомендуемом 
многочасовом обжиге — и на 10–20% прочнее после 
скоростного. 
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Выводы
Результаты исследований свидетельствуют о воз-

можности значительного повышения эффективности 
ортопедического лечения зубными коронками из оте-
чественных многослойных заготовок на основе диок-
сида циркония за счет 30-кратного ускорения спекания 
многослойных образцов с сохранением достаточной 
прочности на изгиб.

Скоростной режим (22  мин) спекания отече-
ственных образцов керамики на основе диоксида цир-
кония в  2  раза снижает прочность при трехточечном 
изгибе до уровня, достаточного для изготовления 

одиночных коронок как в передней, так и боковой 
группе зубов.

Образцы китайской керамики на основе диоксида 
циркония по прочности соответствуют требованиям 
стандарта ISO 6872/2018 только для 3 класса, что огра-
ничивает показания к применению для мостовидных 
протезов в боковых отделах.

После скоростного спекания так же, как и после 
многочасового обжига, отечественные образцы сто-
матологической керамики «Ziceram ML ET» превос-
ходят показатели зарубежного аналога по прочности 
при трехточечном изгибе.
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