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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ  
РОССИЙСКИХ И ЗАРУБЕЖНЫХ CAD/CAM-КОМПОЗИТНЫХ БЛОКОВ  
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОРОНОК

Вахобов А. С., Вафин С. М.
	 Российский университет дружбы народов им. Патриса Лумумбы, г. Москва, Россия

Аннотация 
Настоящее исследование посвящено сравнительному анализу микротвердости трех композитных CAD/CAM-блоков, широко при-

меняемых в современной ортопедической стоматологии для изготовления постоянных коронок. В качестве объектов исследования были 
выбраны российский материал Nolatek, а также два зарубежных аналога — Tetric CAD и композитный блок производства компании 
3M ESPE. Актуальность работы обусловлена необходимостью объективной и доказательной оценки механических характеристик 
композитных материалов, используемых в условиях цифрового протезирования и современных реставрационных технологий. Пока-
затель микротвердости рассматривается как один из наиболее информативных параметров, отражающих устойчивость материала 
к локальным механическим нагрузкам, поверхностной деформации, абразивному износу и повреждениям в процессе клинической 
эксплуатации. Определение микротвердости проводилось методом Виккерса на предварительно стандартизированных образцах, что 
обеспечило высокую воспроизводимость полученных данных и корректность межгруппового статистического сравнения. В ходе 
исследования установлено, что все анализируемые материалы демонстрируют сходный диапазон значений микротвердости, однако 
Tetric CAD характеризуется умеренно более высокими показателями. Российский композит Nolatek показал микротвердость, сопоста-
вимую с зарубежными образцами, что свидетельствует о его высоком технологическом уровне и клинической конкурентоспособности. 
Полученные результаты подтверждают, что исследованные CAD/CAM-блоки обладают достаточной устойчивостью к механическим 
воздействиям и могут быть рекомендованы для использования в цифровых ортопедических протоколах. Однако следует учитывать, 
что помимо микротвердости на успех ортопедического лечения существенное влияние оказывают и другие физико-механические 
параметры материалов, включая прочность на изгиб, модуль упругости и другие параметры при длительной функциональной нагрузке. 
Комплексная оценка совокупности этих характеристик позволяет более объективно прогнозировать клиническое поведение реставраций, 
оптимизировать выбор материала и повысить долговечность ортопедических конструкций в практике цифровой стоматологии, а также 
обосновывает необходимость проведения дальнейших экспериментальных и клинических исследований, направленных на углубленное 
изучение композитных CAD/CAM материалов.

Ключевые слова: CAD/CAM-материалы, композитные коронки, микротвердость, сравнительное исследование, стоматоло-
гические материалы, российский композит, метод Виккерса
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COMPARATIVE STUDY OF THE MICROHARDNESS  
OF RUSSIAN AND FOREIGN CAD/CAM COMPOSITE BLOCKS FOR THE MANUFACTURE OF CROWNS

Vakhobov A.S., Vafin S.M.
	 Peoples’ Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba, Moscow, Russia

Abstract 
This study provides a comparative analysis of the microhardness of three composite CAD/CAM blocks widely used in modern orthopaedic 

dentistry for the fabrication of permanent crowns. The Russian material Nolatek, along with two foreign analogues — Tetric CAD and a composite 
block manufactured by 3M ESPE — were selected as the objects of study. The relevance of this study stems from the need for an objective and 
evidence-based assessment of the mechanical properties of composite materials used in digital prosthetics and modern restorative technologies. 
Microhardness is considered one of the most informative parameters reflecting a material’s resistance to localized mechanical loads, surface 
deformation, abrasive wear, and damage during clinical use. Microhardness was determined using the Vickers method on pre-standardized sam-
ples, ensuring high reproducibility of the obtained data and the validity of intergroup statistical comparisons. The study found that all analyzed 
materials exhibit a similar range of microhardness values, although Tetric CAD is characterized by moderately higher values. The Russian Nolatek 
composite demonstrated microhardness comparable to foreign models, demonstrating its high technological level and clinical competitiveness. 
The obtained results confirm that the studied CAD/CAM blocks possess sufficient resistance to mechanical stress and can be recommended for 
use in digital orthopaedic protocols. However, it should be noted that, in addition to microhardness, other physical and mechanical parameters 
of materials, including flexural strength, elastic modulus, and other parameters under long-term functional loading, significantly influence the 
success of orthopaedic treatment. A comprehensive assessment of these characteristics allows for a more objective prediction of the clinical 
performance of restorations, optimizes material selection, and increases the durability of orthopaedic structures in digital dentistry. This also 
substantiates the need for further experimental and clinical studies aimed at an in-depth study of composite CAD/CAM materials.

Keywords: CAD/CAM materials, composite crowns, microhardness, comparative study, dental materials, Russian composite, Vickers 
method
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Введение
Стремительное развитие цифровых технологий 

в стоматологии в последние годы существенно изме-
нило подход к протезированию и реставрации зубов. 
Одним из ключевых направлений стала система CAD/
CAM, обеспечивающая высокую точность изготовления 
конструкций и возможность их производства в макси-
мально короткие сроки. Особый интерес представляют 
технологии типа chairside, которые позволяют врачу 
создавать постоянные реставрации непосредственно 
у кресла пациента без участия зуботехнической лабора-
тории. Такой формат работы повышает эффективность 
лечения, улучшает взаимодействие с пациентом и обе-
спечивает предсказуемое качество готовой конструкции. 
С точки зрения стоматологического материаловедения, 
все большее значение приобретают композитные блоки 
для CAD/CAM-технологий, объединяющие высокие 
эстетические показатели с удовлетворительными меха-
ническими характеристиками и более щадящей обра-
боткой по сравнению с керамикой. Наиболее известными 
зарубежными материалами являются 3M (3M ESPE,  
США), Tetric CAD (Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн), Bril-
liant Crios (Coltene, Швейцария), Cerasmart (GC, Япония) 
и др. В последние годы на российском рынке появились 
отечественные аналоги, что создает предпосылки для 
их сравнительной оценки и анализа эксплуатационных 
свойств. На практике выбор CAD/CAM-материала 
для chairside-реставраций чаще всего основывается 
на информации, предоставленной производителем. 
Однако, несмотря на различия в химическом составе 
и степени наполнения, рекомендации по применению 
нередко совпадают, что затрудняет объективную оценку 
и выбор оптимального материала для конкретной кли-
нической ситуации. Поскольку реставрации, изготавли-
ваемые у кресла пациента, подвергаются постоянным 
жевательным нагрузкам, решающую роль при выборе 
материала играют его механические свойства, опреде-
ляющие долговечность и устойчивость к износу. Одним 
из ключевых показателей, позволяющих оценить пове-
дение материала при воздействии локальных нагрузок, 
является микротвердость. Этот параметр характеризует 
сопротивляемость композита пластической деформации 
и разрушению на уровне структуры, а также отражает 
качество взаимодействия между органической матрицей 
и неорганической фазой наполнителя. Измерение микро-
твердости позволяет не только судить о прочностных 
характеристиках поверхностного слоя, но и прогнози-
ровать износостойкость и клиническую надежность 
CAD/CAM-реставраций. В связи с этим представляет 
интерес сравнительное исследование микротвердости 
композитных блоков отечественного и зарубежного 
производства, применяемых для изготовления коронок 
по технологии chairside.

Цель настоящего исследования — провести сравни-
тельное изучение микротвердости нового отечественного 
композитного материала и его зарубежных аналогов, 
используемых в CAD/CAM-системах для клинического 
изготовления коронок

Материалы и методы
Испытание микротвердости является одним из клю-

чевых методов оценки механических свойств стоматоло-
гических материалов. В целом различают три основных 
подхода к определению микротвердости: испытание 
по методу отпечатка, динамическое испытание и метод 
«царапины». Среди них наиболее распространенным 
и практически применимым считается метод отпе-
чатка, основанный на создании остаточной деформации 
на поверхности материала с помощью индентора, твер-
дость которого близка к твердости алмаза. Принцип 
метода заключается в измерении параметров отпечатка, 
полученного после приложения известной нагрузки 
к поверхности исследуемого образца. Величина микро-
твердости вычисляется в зависимости от приложенной 
силы и размеров полученной деформации. Данный 
подход реализован в таких стандартизированных мето-
диках, как Виккерса, Кнупа, Роквелла и Бринелля. В част-
ности, при испытании по Виккерсу (рис. 5) используется 
четырехгранный алмазный индентор в форме пирамиды 
с углом 135° между противоположными гранями, что 
обеспечивает высокую точность и воспроизводимость 
результатов. В рамках настоящего исследования испы-
тание микротвердости проводилось на микротвердомере 
Duramin‑20 (Struers, Дания) (рис. 1) в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 9450-76.

Рис. 1. Микротвердомер Duramin‑20 (Struers, Дания)
Fig. 1. Duramin‑20 microhardness tester (Struers, Denmark)

Измерения выполнялись в лаборатории разработки 
и физико-химических испытаний стоматологических 
материалов ФГБУ ЦНИИС и ЧЛХ Минздрава России. 
Для анализа были использованы композитные CAD/
CAM-коронки трех типов: российский материал Nolatek, 
а также зарубежные аналоги — Tetric CAD (Ivoclar Viva-
dent, Лихтенштейн) и 3M ESPE (США). Испытания 
позволили оценить и сопоставить микротвердость 
данных материалов, что имеет практическое значение 
при выборе композитов для chairside-реставраций 
и индивидуального подбора CAD/CAM-блоков по меха-
ническим характеристикам.

Образцы всех материалов были изготовлены 
с помощью CAD/CAM технологии и ручным способом, 
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при помощи зуботехнических фрез и сепарационных 
дисков, под контролем штангенциркуля, размерами  
(25 ±2) × (5 ±0,1) × (2 ±0,1) мм по типу «балочка» (рис. 2).

Испытание на микротвердость вдавливанием заклю-
чалось в нанесении на испытуемую поверхность образца 
отпечатка четырехгранной пирамидой под действием 
статической нагрузки в 50 граммов, приложенной 
к алмазному наконечнику в течение 10 секунд (рис. 3).

После удаления нагрузки производилось измерение 
параметров полученного отпечатка. Для измерения отпе-
чатка индентора использовался встроенный микроскоп. 
Общее увеличение для измерительного микроскопа, 
встроенного в Duramin‑20, составляет 400х и предна-
значено для высокоточных измерений ровных маленьких 
отпечатков. Для проведения измерения отпечатка 
на мониторе компьютера подводили 2 измерительные 
линии таким образом, чтобы они коснулись краев отпе-
чатка индентора (рис. 4).

Рис. 2. Вид образцов из материала Nolatek 
для исследования микротвердости

Fig. 2. View of samples made of Nolatek material for microhardness testing

Рис. 3. Проведение исследования микротвердости
Fig. 3. Conducting microhardness testing

Рис. 4. Измерение отпечатка:  
1 — измерительные линии, 2 — отпечаток индентора

Fig. 4. Impression measurement:  
1 — measuring lines, 2 — indenter impression

После измерения размера отпечатка в автомати-
ческом режиме рассчитывается значение микротвер-
дости образца. Параметры микротвердости опреде-
ляют делением приложенной к алмазному наконечнику 
нормальной нагрузки на условную площадь боковой 
поверхности полученного отпечатка. Микротвердость 
по Виккерсу, учитывая нагрузку, приложенную на испы-
тываемый образец, время приложения нагрузки, форму 
поверхности испытываемого образца и среднюю длину 
диагонали полученного отпечатка, рассчитывается 
по формуле: где HV — микротвердость по Виккерсу, 
F — нагрузка на испытываемый образец (Н), d — средняя 
длина диагонали отпечатка индентора (мм). (3) Микро-
твердость определяли в 3 участках 10 образцов из каж-
дого материала. Учитывали среднее арифметическое 
значение.

где HV — микротвердость по Виккерсу,
F — нагрузка на испытываемый образец (Н),
d — средняя длина диагонали отпечатка индентора 

(мм).

Рис. 5. Схема исследования микротвердости 
коронок методом Виккерса

Fig. 5. Diagram of microhardness testing of crowns using the Vickers method

Результаты и обсуждение
Результаты проведенных испытаний на микротвер-

дость вдавливанием отпечатка четырехгранной пира-
мидой на аппарате Duramin‑20 (Struers, Дания) под дей-
ствием статической нагрузки в 50 грамм, приложенной 
к алмазному наконечнику в течение 10 секунд (рис. 6).

Рис. 6. Характер полученного отпечатка четырехгранной пирамиды 
на поверхности образца (масштаб 1:400) материала из Nolatek

Fig. 6. Characteristic of the imprint of a four-sided pyramid on the 
surface of a sample (scale 1:400) of material from Nolatek
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Учитывая нагрузку на испытываемый образец 
и среднюю длину диагонали полученного отпечатка была 
рассчитана микротвердость по Виккерсу стоматологиче-
ских CAD/CAM материалов (табл. 1). 

Составлена диаграмма результатов исследования 
микротвердости исследуемых материалов (рис. 7).

Таблица 1
Исследование микротвердости CAD/CAM материалов, М±m
Table 1. Microhardness testing of CAD/CAM materials, M±m

Показатели Nolatek 3M ESPE Tetric CAD
Микротвердость 
по Виккерсу HV 25,2 ±3,17 24,1 ±3,53 27,2 ±4,05

Выводы
По данным проведенных измерений микротвердости 

по Виккерсу установлено, что среди исследованных ком-
позитных коронок наибольшие значения микротвердости 
продемонстрировали образцы Tetric CAD (27,2 ±4,05 HV).  
Несколько меньшие показатели отмечены у материала 
Nolatek (25,2 ±3,17 HV). Наименьшую микротвердость 
среди изученных материалов показали коронки 3M ESPE 

(24,1 ±3,53 HV). Таким образом, можно отметить, что 
все исследованные композитные материалы характери-
зуются сравнительно близкими по величине значениями 
микротвердости, однако Tetric CAD демонстрирует отно-
сительно более высокие эксплуатационные свойства 
в сравнении с образцами Nolatek и 3M ESPE.
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Рис. 7. Диаграмма исследования микротвердости 
CAD/CAM материалов из композита

Fig. 7. Microhardness test diagram for CAD/CAM composite materials


