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Аннотация
Предмет. В ортопедической стоматологии для лечения пациентов используются съемные конструкции протезов. 

В настоящее время более 90  % базисов съемных протезов изготавливают из пластмасс на основе акрилатов. Доступная 
стоимость и эстетичность протезов из акриловой пластмассы делает их привлекательными для широких слоев насе-
ления. Тем не менее данный материал обладает рядом общеизвестных недостатков: остаточное содержание мономера, 
обладающего токсичным действием, может вызвать аллергические реакции и невозможность пользования съемными 
протезами; наличие пористой структуры поверхности материала способствует микробному обсеменению протеза; усадка 
акриловых пластмасс может достигать 8  %.

В связи с вышесказанным заслуживает внимания сертифицированный в России полиамидный конструкционный 
материал Vertex ThermoSens (Vertex-Dental B. V., Нидерланды; ISO-Сертификат 9001:2008), который не  содержит 
в своем составе остаточный мономер и обладает минимальной усадкой при изготовлении конструкций съемных 
протезов. Из преимуществ также важно отметить высокую плотность термопластов в сочетании с малым удельным 
весом и минимальную пористость, в разы уменьшающую образование микробной пленки на протезах.

Цель ― усиление прочностных и усталостных характеристик материала на основе Vertex ThermoSens, армированного 
частицами диоксида титана, для протезирования пациентов со сложными клиническими ситуациями.

Методология. В данной работе изучались механические характеристики полиамидного материала с введенным 
в его состав наноразмерным порошком диоксида титана (5 и 10 мас.  %). Были проведены испытания на статический 
трехточечный изгиб при комнатной температуре и температуре 40 ºС, а также усталостные испытания образцов данного 
материала. Проанализированы изменения характеристик материала при разных массовых долях наполнителя.

Результаты. Отмечены более высокие механические характеристики материала с 10-процентным наполнением, 
в частности, большие устойчивость к повышенным температурам и усталостная долговечность.

Выводы. Для создания зубных протезов будет более эффективным использование материала 2-й группы, чем 1-й. 
Результаты исследования будут актуальны при разработке упрочненных ортопедических конструкций для пациентов 
стоматологического профиля с различной клинической ситуацией.

Ключевые слова: зубопротезирование, диоксид титана, полиамид, механические характеристики, температурные 
испытания, усталостная долговечность
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Введение
В ортопедической стоматологии для протезиро-

вания пациентов применяют съемные конструкции 
[17, 26]. В настоящее время основными материалами 
(более 90  %) для изготовления базисов конструкций 
съемных протезов являются пластмассы на основе 
акрилатов [7, 12, 15]. Доступная стоимость протезов 
из акриловой пластмассы делает их весьма привле-
кательными для широких слоев населения. Однако 
данный материал обладает рядом недостатков: во-
первых, высокое содержание мономера, обладаю-
щего токсическим действием, может вызвать аллер-
гические реакции [4, 9, 14, 19]; во-вторых, пористая 
структура материала способствует его микробному 
обсеменению  [18]; кроме того, усадка акрилатов 
может достигать 8  %  [13]. В случаях, когда у пациента 
имеется гипертонус мышц жевательного комплекса, 
из-за повышенных функциональных нагрузок протезы 
могут ломаться или подвергаться значительному исти-
ранию и приводить к потере лечебного действия [1].

Заслуживает определенного внимания сертифици-
рованный в России полиамидный конструкционный 
материал Vertex ThermoSens (Vertex-Dental  B. V., 
Нидерланды; ISO-Сертификат 9001:2008), который 
не содержит остаточный мономер в своем составе 
и обладает минимальной усадкой в процессе изготов-
ления съемных конструкций. Также из преимуществ 
важно отметить его высокую плотность в сочетании 
с малым удельным весом и минимальную пористость, 
в разы уменьшающую образование микробной пленки 
на конструкциях зубных протезах [22].

Проблема повышения механических характери-
стик конструкционных материалов особенно акту-
альна в  медицине, в  частности, в  ортопедической 
стоматологии [8, 10, 11, 16, 21, 23]. Армирование раз-
личными добавками позволяет добиться повышения 
износостойкости и  долговечности материала. Вве-
дение в состав полиамида Vertex ThermoSens порошка 
диоксида титана приводит к определенным преимуще-
ствам, делающим данный полимер привлекательным 
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Abstract
Background. Removable designs are used in orthopedic dentistry for prosthetics of patients. The most used materials for the 

manufacture of bases of removable dental prosthesis currently are acrylate-based plastics. More than 90  % of removable dental 
prosthesis designs are produced with using of this material. The affordable cost of acrylate-based plastics prosthesis makes this 
material attractive for different groups of population. But this material has a number of well-known disadvantages: at first, the high 
concentration of residual monomer, which has a toxic effect, may cause allergic reaction and impossibility of using prosthesis; 
secondly, the porous structure of material contributes to the microbial seeding of the prosthesis; also, material shrinkage is up to 8  %.

In connection with above, the certified in Russia Vertex ThermoSens (Vertex-Dental B. V., the Netherlands; ISO-Certificate 
9001:2008) polyamide construction material deserves attention. This material has no residual monomer in  its composition; 
the prostheses has an ability to be corrected in laboratory; shrinkage in the process of manufacturing designs is minimal. It is 
important to note such advantages as the high density of thermoplastics in combination with low specific weight and minimal 
porosity, which significantly reduces the formation of a microbial film on prostheses.

Objectives. The aim of the research is to enhance the strength and fatigue characteristics of material based on Vertex 
ThermoSens, reinforced with titanium dioxide particles, for prosthetics of patients with complex clinical situations.

Methods. In this work, the mechanical characteristics of reinforced with titanium dioxide powder (5 and 10  % by weight) 
polyamide material have been investigated. Tests on a static three-point bend at room temperature and temperature of 40 ºC 
and tests on fatigue of samples of this material were performed.

Results. The analysis of changes of characteristics of material at different mass fractions of filler was carried out. Higher 
mechanical characteristics of the material with 10  % filling were noted, in particular, greater resistance to elevated temperatures 
and greater fatigue life.

Conclusions. On the basis of research results it is possible to make a conclusion that using 1st group material is more effective 
for dental prosthesis production than using 2nd group material. The research results will be relevant for working out of dentures 
for patients with various clinical situation.

Keywords: prosthetic dentistry, titanium dioxide, polyamide, mechanical characteristics, temperature tests, fatigue life
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конструкционным материалом с высокими механиче-
скими характеристиками.

Целью работы является изучение влияния коли-
чества содержания наноразмерного порошка диок-
сида титана, введенного в состав полиамидного мате-
риала, на его прочностные характеристики.

Материалы и методы испытаний
Основой для методики статических испытаний 

является ГОСТ 31572―2012 «Материалы поли-
мерные для базисных зубных протезов. Технические 
требования. Методы испытаний» [2, 3, 5, 25].

Для проведения испытаний по технологии термо-
литьевого прессования [6] были изготовлены из базис-
ного материала Vertex ThermoSens образцы полосок 
длиной 30, шириной 10 и высотой 2 мм в общем коли-
честве 20 штук, которые в зависимости от количества 
введенного диоксида титана разделили на две группы: 
1-я  ― 5 мас.  %, 2-я  ― 10. Из  каждой группы для 
испытаний на статический трехточечный изгиб при 
комнатной и повышенной температуре (40 ºС) было 
отобрано по 3 образца. На усталостную долговечность 
при изгибе было испытано по 4  образца из каждой 
группы. Геометрические измерения образцов прово-
дились с точностью до 0,01 мм.

На базе ЦКП Центра экспериментальной механики 
ПНИПУ, на  универсальной электромеханической 
системе Instron 5965 с центральным нагружающим 
индентором и двумя опорами в виде цилиндров диа-
метром 3,2 мм проводились испытания на статиче-
ский трехточечный изгиб при комнатной темпера-
туре (22 ºС) до значения прогиба в 7 мм. Расстояние 
между центрами опор было принято 25 мм, скорость 
нагружения составляла 5 мм/мин. Вид образца перед 
испытанием показан на рис. 1.

В результате испытаний были получены зависи-
мости силы от прогиба, в дальнейшем осуществлялся 
переход к  зависимостям напряжения от  прогиба. 
Определяли модуль Юнга и предел прочности

шириной 10 и высотой 2 мм в общем количестве 20 штук, которые в зависимости от 

количества введенного диоксида титана разделили на две группы: 1-я  ― 5 мас. %, 2-я ― 

10. Из каждой группы для испытаний на статический трехточечный изгиб при комнатной 

и повышенной температуре (40 ºС) было отобрано по 3 образца. На усталостную 

долговечность при изгибе было испытано по 4 образца из каждой группы. Геометрические 

измерения образцов проводились с точностью до 0,01 мм. 

На базе ЦКП Центра экспериментальной механики ПНИПУ, на универсальной 

электромеханической системе Instron 5965 с центральным нагружающим индентором и 

двумя опорами в виде цилиндров диаметром 3,2 мм проводились испытания на 

статический трехточечный изгиб при комнатной температуре (22 ºС) до значения прогиба 

в 7 мм. Расстояние между центрами опор было принято 25 мм, скорость нагружения 

составляла 5 мм/мин. Вид образца перед испытанием показан на рис. 1.  

В результате испытаний были получены зависимости силы от прогиба, в 

дальнейшем осуществлялся переход к зависимостям напряжения от прогиба. Определяли 

модуль Юнга и предел прочности 
3

1
34

F lE
bh d

 ; max
2σ 3

2B
F l
bh

 , 

где  1F  ― значение силы на линейном участке диаграммы деформирования; maxF  ― 

максимальная сила;d  ― прогиб; l  ― расстояние между опорами. 

Испытания на трехточечный изгиб при повышенной температуре (40 ºС) 

проводились на электромеханической установке Instron 5882, оснащенной температурной  

камерой для проведения испытаний при температурах от –100 до +350 ºС [20]. Расстояние 

между опорами и скорость нагружения были аналогичными испытаниям при нормальной 

температуре. Перед испытаниями образцы термостатировались при заданной температуре 

в течение одного часа. 

Статистическая обработка результатов проводилась по формулам: 

1 ;

n

i
i
x

x
n


 2

1
( )

,Δ
1

n

i
i

x x
x

n








 

где ix  ― экспериментально полученное значение исследуемой величины; x  ― среднее 

значение; x  ― статистический разброс значений величины. 

Испытания на усталостную долговечность проводились на электромеханической 

установке Instron ElectroPuls E 10000 с использованием той же оснастки, что и при 

статическом изгибе. Расстояние между опорами составляло 14 мм. База была уменьшена, 

так как при предварительных испытаниях оказалось, что образцы ломаются при 

где  F1 ― значение силы на линейном участке диа-
граммы деформирования; Fmax ― максимальная сила; 
d ― прогиб; l ― расстояние между опорами.

Испытания на  трехточечный изгиб при повы-
шенной температуре (40 ºС) проводились на элек-
тромеханической установке Instron 5882, оснащенной 
температурной камерой для проведения испытаний 
при температурах от –100 до +350 ºС [20]. Расстояние 
между опорами и скорость нагружения были анало-
гичными испытаниям при нормальной температуре. 
Перед испытаниями образцы термостатировались при 
заданной температуре в течение одного часа.

Статистическая обработка результатов проводи-
лась по формулам:

шириной 10 и высотой 2 мм в общем количестве 20 штук, которые в зависимости от 

количества введенного диоксида титана разделили на две группы: 1-я  ― 5 мас. %, 2-я ― 

10. Из каждой группы для испытаний на статический трехточечный изгиб при комнатной 

и повышенной температуре (40 ºС) было отобрано по 3 образца. На усталостную 

долговечность при изгибе было испытано по 4 образца из каждой группы. Геометрические 

измерения образцов проводились с точностью до 0,01 мм. 

На базе ЦКП Центра экспериментальной механики ПНИПУ, на универсальной 

электромеханической системе Instron 5965 с центральным нагружающим индентором и 

двумя опорами в виде цилиндров диаметром 3,2 мм проводились испытания на 

статический трехточечный изгиб при комнатной температуре (22 ºС) до значения прогиба 

в 7 мм. Расстояние между центрами опор было принято 25 мм, скорость нагружения 

составляла 5 мм/мин. Вид образца перед испытанием показан на рис. 1.  

В результате испытаний были получены зависимости силы от прогиба, в 

дальнейшем осуществлялся переход к зависимостям напряжения от прогиба. Определяли 

модуль Юнга и предел прочности 
3

1
34

F lE
bh d

 ; max
2σ 3

2B
F l
bh

 , 

где  1F  ― значение силы на линейном участке диаграммы деформирования; maxF  ― 

максимальная сила;d  ― прогиб; l  ― расстояние между опорами. 

Испытания на трехточечный изгиб при повышенной температуре (40 ºС) 

проводились на электромеханической установке Instron 5882, оснащенной температурной  

камерой для проведения испытаний при температурах от –100 до +350 ºС [20]. Расстояние 

между опорами и скорость нагружения были аналогичными испытаниям при нормальной 

температуре. Перед испытаниями образцы термостатировались при заданной температуре 

в течение одного часа. 

Статистическая обработка результатов проводилась по формулам: 
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где ix  ― экспериментально полученное значение исследуемой величины; x  ― среднее 

значение; x  ― статистический разброс значений величины. 

Испытания на усталостную долговечность проводились на электромеханической 

установке Instron ElectroPuls E 10000 с использованием той же оснастки, что и при 

статическом изгибе. Расстояние между опорами составляло 14 мм. База была уменьшена, 

так как при предварительных испытаниях оказалось, что образцы ломаются при 

где x1― экспериментально полученное значение 
исследуемой величины; x ― среднее значение; 
Δx1―  статистический разброс значений величины.

Испытания на усталостную долговечность про-
водились на электромеханической установке Instron 
ElectroPuls E 10000 с использованием той же оснастки, 
что и при статическом изгибе. Расстояние между опо-
рами составляло 14 мм. База была уменьшена, так 
как при предварительных испытаниях оказалось, что 
образцы ломаются при приложении нагрузки вслед-
ствие недостаточной жесткости. Испытания проводи-
лись до разрушения при коэффициенте асимметрии 
R = 0,1, частоте 5 Гц, трех уровнях напряжений 0,3; 
0,5; 0,7 от σВ , полученного в ходе статических испы-
таний на трехточечный изгиб [24].

Результаты статических испытаний на трехто‑
чечный изгиб при нормальной и повышенной темпе-
ратурах приведены в табл. 1, диаграммы нагружения 
в координатах «напряжение/прогиб» представлены 
на рис. 2.

В образцах материала видны дисперсно распре-
деленные белые включения, которые являются кон-
гломератами добавленных частиц диоксида титана.

В  ходе испытаний при повышенной темпера-
туре один из образцов 1-й группы (5 мас.    % Ti2O) 
разрушился при нагружении. При анализе поверх-
ности излома образца установлено, что причиной 
локального охрупчивания и  последующего разру-

Рис. 1. Образец перед испытанием на трехточечный 
изгиб при комнатной температуре 

Fig.1. The sample before test on a three-
point bent at room temperature
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шения послужило случайное 
расположение двух конгломе-
ратов частиц диоксида титана 
в сечении приложения нагрузки. 
Результаты испытаний на трех-
точечный изгиб при нормальной 
температуре полимерного мате-
риала Vertex ThermoSens без 
наполнения приведены в [16].

По  результатам испытаний 
можно отметить, что образцы 
2-й  группы (10 мас.  % Ti2O) 
имеют более высокие механиче-
ские характеристики и обладают 
большей устойчивостью к повы-
шенной температуре 40 ºС. Сни-
жение среднего значения пре-
дела прочности для 1-й группы 
образцов составило 23  %, а для 
2-й ― 10.

Для модуля  упруго сти 
отмечается снижение на 25  % 
для 1-й  группы образцов 
и на 3  %  ― для 2-й.

Результаты испытаний 
на  усталостную долговеч‑
ность приведены в  табл. 2. 
Диаграмма зависимости числа 
циклов нагружения от значения 
показана на рис. 3.

Таблица 2
Результаты испытаний на усталость 

при трехточечном изгибе

Table 2
Tests results on fatigue ar three-point bent

Группа 1 (5 мас.  % Ti2O) Группа 2 (10 мас.  % Ti2O) 
номер 
образца

число 
циклов N

номер 
образца

число 
циклов N

5-8 0,3 1348618 10-8 0,7 22504
5-9 0,5 41177 10-9 0,5 107036
5-10 0,7 11553 10-10 0,3 3442561*

* ― образец не разрушился после 8 суток испытания.

По результатам испытаний на усталостную долго-
вечность полимерных образцов установлено, что дол-
говечность материала 2-й группы образцов более чем 
в два раза превышает долговечность материала  1-й. 
Образцы испытывались до разрушения. Образец 2-й 
группы при значении σmax /σВ, = 0,3 не разрушился 
после 8 суток испытания и был снят ввиду отсутствия 
видимых повреждений и поверхностных дефектов, 
а также изменений в гистерезисе нагружения.

Выводы
Таким образом, проведены исследования проч-

ностных и  усталостных характеристик материала 
Vertex ThermoSens, наполненного наноразмерным 
порошком диоксида титана. Получены графики зави-
симости силы от прогиба, вычислены значения модуля 
Юнга, предела прочности при испытаниях на стати-
ческий трехточечный изгиб при нормальной (22 ºС) 
и повышенной (40 ºС) температурах. Получена каче-
ственная зависимость усталостной долговечности 
от параметров нагружения и содержания наполнителя 
в полимерном материале.

На основании результатов статических испытаний 
на трехточечный изгиб можно отметить близкие зна-
чения предела прочности и модуля Юнга для мате-
риалов 1-й и 2-й групп, при комнатной температуре 
попадающие в статистический разброс. При повы-
шенной температуре наблюдается снижение предела 
прочности на 23 и 10  %, модуля Юнга ― на 25 и 3  % 
соответственно. Необходимо отметить, что в ходе ста-
тических испытаний возникла проблема с неравно-
мерным распределением и образованием макроконгло-

	 a	 b

Рис. 2. Нагружение для образцов, наполненных порошком диоксида титана 5 (а) и 10 (б)  %. 
Сплошная линия — при комнатной температуре; прерывистая — при температуре 40 ºС

Fig. 2. Loading for samples of reinforced with titanium dioxide powder with 5 (a) and 10 (б)    %. 
Continuous line is samples at room temperature; discontinuous line is samples at 40 ºС

Таблица 1
Результаты испытаний на статический трехточечный изгиб

Table 1
The Results of testing on a static three-point bent

Группа 1 (5 мас.  % Ti2O) Группа 2 (10 мас.  % Ti2O) 

марки‑
ровка 
образца

предел 
прочно‑
сти 

 σВ, МПа

модуль 
Юнга Е, 
МПа

темпера‑
турара, 
°С

марки‑
ровка 
образца

предел 
прочно‑
сти,

σВ, МПа

модуль 
Юнга Е, 
МПа

темпера‑
турара, 
°С

5-1 84,4 1573 22 10-1 85,3 1589 22
5-2 81,8 1653 22 10-2 72,7 1575 22
5-3 75,3 1699 22 10-3 86,7 1777 22

Среднее 80,5±4,7 1642±64 22 Среднее 81,6±7,7 1647±113 22
5-4 68,1 1244 40 10-4 80,9 1753 40
5-5 55,7 1306 40 10-5 69,5 1506 40
5-6 62,9 1143 40 10-6 71,1 1544 40

Среднее 62,2±6,8 1231±135 40 Среднее 73,8±3,6 1601±78 40
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мератов частиц наполнителя в полимерном материале 
независимо от содержания наполнителя. В ряде слу-
чаев такие образования сыграли роль концентраторов 
напряжений, уменьшающих прочностные характери-
стики материала, что приводило к локальному охруп-

чиванию с  последующим доломом 
образцов. Решение этой проблемы оста-
ется актуальной задачей с точки зрения 
совершенствования технологических 
режимов и  процессов равномерного 
распределения наноразмерного кера-
мического порошка по всему объему 
расплава полимерного материала.

Стоит отметить, что полученные 
результаты испытаний на усталостную 
долговечность имеют определенную 
значимость для практического при-
менения. Экспериментально установ-
лено, что для материала 2-й группы 
по сравнению с 1-й увеличение уста-
лостной долговечности при значениях 
параметров нагружения = 0,7; 0,5 и 0,3 
составило 95, 158 и 155  % соответст-
венно. На основании результатов иссле-
дования можно сделать вывод: для 
создания протеза будет более эффек-
тивным использование материала 2-й 
группы, чем 1-й Он будет актуален при 
разработке упрочненных ортопедиче-
ских конструкций для пациентов сто-
матологического профиля с различной 

клинической ситуацией.
Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (проект 
16‑41‑590360) в Пермском национальном исследо-
вательском политехническом университете.

Рис. 3. Зависимость долговечности (числа пройденных 
циклов) от параметров нагружения

 Fig. 3. Durability dependence  (numder cycles) of loading parameters
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