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Аннотация
Введение. Использование диоксида циркония в ортопедической стоматологии признано эталонным благодаря его высокой механи-

ческой прочности и биосовместимости. Однако эффективность реставрационных процедур определяется не только характеристиками 
материала, но и строгим соблюдением технологических этапов производства и методов подготовки поверхностей перед фиксацией. 
Нарушения в процессе CAD/CAM-фрезерования, спекания или обработки адгезивами могут привести к ухудшению адгезионных 
свойств, образованию микротрещин и снижению долговечности.

Цель — оптимизация параметров механической обработки твердых тканей зуба, культевых вкладок и внутренней поверхности 
циркониевых коронок с целью достижения максимальной адгезионной прочности и долговечности конструкции.

Методология. Проведено экспериментальное исследование, объектом которого стали удаленные зубы с медицинскими показаниями 
к протезированию. Зубы были разделены на три группы в зависимости от типа культи: интактный зуб, зуб с композитной пломбой 
и зуб с металлической культевой вкладкой из кобальт-хромового сплава. Препарирование образцов осуществлялось с использованием 
боров различной зернистости (50, 100, 150 мкм), с последующим формированием микроретенционных площадок. Внутренняя поверх-
ность коронок подвергалась пескоструйной обработке с использованием оксида алюминия (50 мкм). Были проведены испытания на 
отрыв и термоциклирование. Параллельно проводился анализ технологических этапов изготовления коронок в лабораторных условиях 
с моделированием типичных ошибок.

Результаты. Доказана неэффективность травления диоксида циркония плавиковой кислотой. Максимальная прочность фиксации 
достигнута в группе с металлическими вкладками при комбинации бора 100 мкм и пескоструйной обработки вкладки 110 мкм. Соз-
дание микроретенционных площадок на внутренней поверхности коронок увеличило прочность. Оптимальный протокол подготовки 
включает препарирование бором 100 мкм, пескоструйную обработку коронки 50 мкм и формирование ретенционных пунктов.

Выводы. Разработанный протокол механической подготовки, учитывающий различия в исходных материалах и условиях экс-
плуатации, демонстрирует значительное повышение прочности фиксации. Кроме того, данный протокол обеспечивает высокую 
устойчивость к термоциклированию, сохраняя прочность соединения.

Ключевые слова: диоксид циркония, адгезионная прочность, микроретенционные площадки, пескоструйная обработка, 
CAD/CAM, термоциклирование
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ANALYSIS OF ADHESION INTERACTION OF DISSIMILAR SURFACES  
IN THE TECHNOLOGY OF MANUFACTURING SINGLE ZIRCONIUM DIOXIDE CROWNS
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Abstract
Introduction. The use of zirconium dioxide in orthopedic dentistry has been recognized as a reference due to its high mechanical strength 

and biocompatibility. However, the effectiveness of restoration procedures is determined not only by the material characteristics but also by 
strict adherence to the technological steps of production and methods of surface preparation before fixation. Disturbances in CAD/CAM milling, 
sintering or adhesion processing can lead to deterioration of the adhesive properties, formation of microfractures and reduced durability.

Objective. Optimization of the mechanical treatment parameters of solid dental tissues, core posts and inner surface of zirconia crowns to 
achieve maximum adhesive strength and durability of the structure.

Methodology. An experimental study was carried out, the object of which were removed teeth with medical indications for prosthetics. 
The teeth were divided into three groups depending on the type of stump: an intact tooth, a tooth with a composite filling, and a tooth with 
a metal cast post-and-core made from a cobalt-chrome alloy. Preparation of specimens was carried out with the use of different grain-grade 
edges (50, 100, 150 μm), followed by the formation of micropropagation platforms. The inner surface of the crowns was sandblasted with 50 
μm aluminium oxide. Specimen transformation was carried out with the use of different grain-grade edges (50, 100, 150 μm), followed by the 
formation of micropropagation platforms. The inner surface of the crowns was sandblasted with 50 μm aluminium oxide. Separation and heat 
cycling tests were performed. Parallel analysis of the technological steps of the production of crowns in laboratory conditions with simulation 
of typical errors was carried out.

Results. It has been proven not to be effective in hardening zirconium dioxide with hydrofluoric acid. Maximum fastening strength is 
achieved in a group with metal tabs when combining 100 μm bur and 110 μm sandblast. The creation of microformation sites on the inner 
surface of the crowns increased strength. The optimal preparation protocol includes a 100 μm boron preparation, a 50 μm sandblasting of the 
crown and the formation of retention points.

Conclusion. The developed mechanical preparation protocol, taking into account differences in source materials and operating conditions, 
demonstrates a significant increase in bond strength. Furthermore, this protocol ensures high resistance to thermal cycling while maintaining 
bond strength.
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Введение
Традиционные методы фиксации одиночных коронок, 

основанные на применении стандартных цементов, зача-
стую не обеспечивают долговременной надежности из-за 
отсутствия химической связи между циркониевым мате-
риалом и тканями зуба. В отличие от стеклокерамики, 
диоксид циркония не поддается кислотному травлению 
в силу отсутствия стекловидной фазы, что делает исполь-
зование плавиковой кислоты (HF) неэффективным и тре-
бует разработки альтернативных методик активации 
поверхности [3, 11].

Для решения данной проблемы применяются методы 
механической и химической активации поверхности. 
Пескоструйная обработка оксидом алюминия внутренней 
поверхности циркониевой коронки (Al2O3, 50–110 мкм) 
с последующим нанесением праймеров на культю зуба 
обеспечивает микромеханическую ретенцию и химиче-
скую связь с цементами. Дополнительно используются 
лазерная абляция и плазменная обработка для создания 
нано- и микроструктуры без снижения прочности мате-
риала [3, 5, 12]. Клинические исследования демонстри-
руют, что комбинированные протоколы увеличивают 
прочность связи, снижая риск децементации в долго-
срочной перспективе.

В условиях широкого внедрения цифровых техно-
логий (CAD/CAM) в  зуботехническое производство 
требуется систематизация знаний не только о клиниче-
ских, но и о лабораторных этапах создания реставраций. 
Ошибки на этапах сканирования, моделирования, фрезе-
рования или спекания могут нивелировать преимущества 
материала и привести к таким дефектам, как краевая 
проницаемость, сколы или полная децементация [1, 4].

Исследование было одобрено Локальным этическим 
комитетом Чувашского государственного университета 
(протокол № 2 от 16 марта 2026 года). Экстрагированные 
зубы были получены исключительно из стоматологи-
ческих клиник, имеющих лицензию на осуществление 
медицинской деятельности. Зубы были изъяты в ходе 
плановых экстракций, проведенных по медицинским 
показаниям. Каждый пациент, чьи зубы использовались 
в рамках данного исследования, предоставил письменное 
добровольное информированное согласие на их исполь-
зование в научных целях. Все собранные данные хра-
нятся в зашифрованном виде, что обеспечивает их кон-
фиденциальность и безопасность.

Исследование состояло из двух частей: эксперимен-
тальной, включающей оценку адгезионной прочности, 
и аналитической, направленной на анализ технологиче-
ских этапов производства.

Размер выборки был предварительно рассчитан 
с использованием программного обеспечения G Power 
версии 3.1.9.4. Согласно результатам расчета, мини-
мальный требуемый объем выборки составил 76  
(n = 19/группу). Фактический объем выборки составил 
88 экстрагированных зубов. Статистическая обработка 
данных была выполнена с использованием программ-
ного обеспечения JASP версии 0.9.6. Для анализа данных 
применялся метод двухфакторного анализа ANOVA 

повторных измерений на логарифмически преобразо-
ванных данных.

В качестве объектов исследования были исполь-
зованы 88 экстрагированных зубов по медицинским 
показаниям, хранившихся в 0,5 % растворе хлорамина 
не более трех месяцев. Зубы были разделены на три 
основные группы в зависимости от типа культи:

•	 Группа I (интактный зуб): культя сформирована 
исключительно из твердых тканей.

•	 Группа II (зуб с пломбой): культя восстановлена 
с использованием светоотверждаемого композитного 
материала (индекс разрушения окклюзионной поверх-
ности зуба (ИРОПЗ) ≥ 50 %).

•	 Группа III (металлическая вкладка): культя вос-
становлена культевыми штифтовыми вкладками из 
кобальт-хромового сплава (Co–Cr).

Препарирование зубов осуществлялось с примене-
нием алмазных боров трех типов зернистости: мелкой 
(50 мкм, красная маркировка), средней (100 мкм, синяя 
маркировка) и крупной (150 мкм, зеленая маркировка). 
Внутри каждой из трех основных групп по типу обра-
ботки поверхности были сформированы дополнительные 
подгруппы (А, Б, В, Г), в соответствии со схемой, пред-
ставленной в таблице 1.

Таблица 1
Схема распределения образцов по подгруппам

Table 1. Sample distribution scheme by subgroups

Для групп I и II варьировались размеры частиц бора 
(50/100/150 мкм). В группе III (металл) размер частиц 
для пескоструйной обработки вкладок подбирался диф-
ференцированно (50, 110, 200 мкм) в зависимости от 
зернистости абразивного материала.

На основании анализа литературных данных и резуль-
татов предварительных исследований этап травления 
диоксида циркония с применением плавиковой кислоты 
(HF) был исключен из протокола обработки. Плавиковая 
кислота с концентрацией 4–9 % демонстрирует свою 
эффективность исключительно для стеклокерамиче-
ских материалов, таких как дисиликат лития. В этих 
материалах кислота формирует микропористый рельеф 
посредством растворения стеклофазы. Однако в поли-
кристаллической структуре диоксида циркония отсут-
ствует стеклофаза, что делает использование плавиковой 
кислоты нецелесообразным. Даже при применении 
40 %-го раствора HF в течение 25 минут не достига-
ется клинически значимая микроретенция. Более того, 



Проблемы стоматологии 
2026, том 22, № 2 стр. 237-241
© 2026, Екатеринбург, УГМУ 

240

Ортопедическая и цифровая стоматология. Оригинальные исследования

Orthopedic and digital dentistry. Reviews

данный процесс может привести к образованию кратеров 
и остаточных фторидов, что негативно сказывается на 
адгезионных свойствах поверхности [10]. Все коронки 
были зафиксированы с использованием универсального 
композитного цемента двойного отверждения, в соответ-
ствии со стандартным адгезивным протоколом [6, 8, 11].

По истечении 24‑часового периода хранения в дис-
тиллированной воде при температуре 37 °C, образцы 
были подвергнуты тестированию на отрыв с примене-
нием универсальной испытательной машины, функци-
онирующей со скоростью траверсы 0,5 мм/мин. Часть 
образцов предварительно подверглась термоциклиро-
ванию, включающему 5000 циклов с изменением темпе-
ратуры в диапазоне от 5 °C до 55 °C [2]. Статистический 
анализ полученных данных был проведен в соответствии 
с установленными методиками.

В  условиях зуботехнической лаборатории «Ана-
томия», расположенной в городе Москва, были изго-
товлены серии образцов коронок из диоксида циркония 
с применением CAD/CAM-системы и фрезерного обо-
рудования. Процесс включал в себя следующие этапы: 
сканирование, компьютерное моделирование, опреде-
ление финишной линии, установка толщины каркаса. 
Далее следовали компьютерно-управляемое фрезеро-
вание, спекание и финальная обработка. Проведенный 
анализ данных продемонстрировал, что этап механиче-
ской обработки является критически важным. Результаты 
испытаний на отрыв представлены в таблице 2.

Таблица 2
Адгезионная прочность на отрыв (M ±SD, MPa)

Table 2. Adhesive strength by detachment (M ±SD, MPa)

Минимальные значения прочности (4,2–4,8 МПа) 
были выявлены в подгруппах, где внутренняя поверх-
ность зубных коронок не подвергалась пескоструйной 
обработке. Данные результаты сопоставимы с показате-
лями контрольной группы, что свидетельствует о недо-
статочной эффективности препарирования с исполь-
зованием боров в качестве единственного метода для 
обеспечения надежной фиксации. Пескоструйная обра-
ботка внутренней поверхности зубных коронок с при-
менением частиц оксида алюминия (Al2O3) размером 50 
микрометров является обязательным и высокоэффек-
тивным этапом. Данная процедура значительно улучшает 
адгезию за счет формирования микромеханического сце-
пления и увеличения площади контакта.

Наибольший прирост прочностных характеристик 
был достигнут при создании дополнительных микро-
ретенционных зон (подгруппа В). Для интактного зуба 

комбинированное использование бора с зернистостью 
100 мкм, пескоструйной обработки поверхности коронки 
с  применением частиц оксида алюминия размером  
50 мкм и формирования микроретенционных площадок 
на дентине обеспечило достижение прочности 7,1 МПа, 
что превышает показатели контрольной группы.

Группа образцов с металлическими вкладками тре-
бует детального анализа. Наивысший уровень прочности 
был достигнут посредством комплексной обработки, 
включающей следующие этапы: абразивная обработка 
поверхности с использованием бора с зернистостью  
100 мкм, пескоструйная обработка коронки частицами 
50 мкм, пескоструйная обработка вкладки частицами 
110 мкм и  формирование площадок. В  результате 
данной обработки был достигнут показатель прочности  
9,7 МПа, который превышает контрольный показатель 
в 2,15 раза. Этот результат обусловлен синергетическим 
эффектом, возникающим за счет создания оптимального 
микрорельефа на обеих взаимодействующих поверх-
ностях, а также благодаря хорошей согласованности 
упругих свойств материалов, используемых в сочетании 
«цирконий-металл».

Результаты, полученные после проведения термо-
циклических испытаний, продемонстрировали высокую 
устойчивость разработанного метода. Прочность сое-
динения в контрольной группе снизилась до значения  
3,0 МПа. В экспериментальных группах, где был реали-
зован оптимальный протокол, потери прочности соста-
вили от 11 % до 15 %, а остаточная прочность, варьиру-
ющаяся в диапазоне от 6,0 МПа до 8,6 МПа, превысила 
контрольные показатели в 2–2,8 раза.

Исследование стадий производства коронок из диок-
сида циркония выявило контрольные точки, которые 
требуют особого внимания. При использовании аналого-
вого протокола ошибки на этапе создания точной модели 
могут возникнуть вследствие недостаточной ретракции 
десны и деформации оттиска. В цифровом протоколе 
потенциальные погрешности обусловлены бликами на 
влажной поверхности оттиска и утратой референсных 
точек при сканировании. Некорректное определение гра-
ницы препарирования в CAD-модели может привести 
к нарушению краевого прилегания коронки.

В процессе CAD-моделирования наиболее распро-
страненной ошибкой является неверное определение 
линии уступа и установка нулевого цементного зазора, 
что препятствует достижению оптимальной посадки 
коронки после спекания. Для предотвращения этой 
ошибки рекомендуется использовать анализатор тол-
щины стенки, который обеспечивает контроль равно-
мерности каркаса и гарантирует минимальную толщину 
стенки.

На этапах фрезерования и спекания использование 
изношенных фрез может привести к возникновению 
микротрещин в обрабатываемой заготовке. Несоблю-
дение температурного режима, включая излишнее 
нагревание или охлаждение, может вызвать остаточные 
напряжения и деформацию каркаса. Загрязнение поверх-
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ности заготовки перед спеканием может стать причиной 
локальных дефектов структуры материала.

На основе анализа данных был разработан протокол 
подготовки, учитывающий индивидуальные характери-
стики и обеспечивающий оптимальные параметры проч-
ности и долговечности реставрационной конструкции. 
Для препарирования культи рекомендуется использовать 
алмазный бор со средним размером зерна 100 мкм. Это 
позволяет сформировать базовый микрорельеф, соответ-
ствующий установленным требованиям. Для повышения 
площади контакта и улучшения механической фиксации 
на культе создаются дополнительные микроплощадки.

Внутренняя поверхность коронки также требует обя-
зательной пескоструйной обработки частицами оксида 
алюминия (Al2O3) размером 50 мкм. В сложных клини-
ческих случаях дополнительно формируются микропло-
щадки для создания ретенционных точек, что усиливает 
механическую фиксацию цемента и повышает общую 
стабильность конструкции. Аналогично, подготовка 
металлической вкладки включает пескоструйную обра-
ботку поверхности частицами (Al2O3). Это позволяет 
создать микрорельеф, улучшающий взаимодействие 
с циркониевой основой, что обеспечивает повышенную 
адгезию и механическую прочность соединения.

Выводы
Традиционный метод препарирования зубов, не пред-

усматривающий активацию поверхности циркониевой 
коронки, не обеспечивает необходимого уровня адгезии. 
Применение плавиковой кислоты для обработки диок-
сида циркония демонстрирует низкую эффективность 

и представляет потенциальную опасность, что делает 
данный метод не рекомендованным в стоматологической 
практике.

Для обеспечения повышенной надежности фиксации 
зубных коронок из диоксида циркония необходимо осуще-
ствить пескоструйную обработку их внутренней поверх-
ности с использованием частиц оксида алюминия (Al2O3) 
размером 50 мкм. Данный этап предварительной под-
готовки является критически важным. Максимального 
эффекта в увеличении прочностных характеристик можно 
достичь посредством комплексного подхода, включаю-
щего пескоструйную обработку, формирование микро-
ретенционных площадок на культе зуба и внутренней 
поверхности коронки, а также обработку металлических 
вкладок с применением частиц оксида алюминия.

Протокол механической подготовки, который был 
разработан, отличается высокой устойчивостью к тер-
моциклированию, что обеспечивает долговечность 
реставрации даже при значительных функциональных 
нагрузках. Потеря прочности при этом составляет 
11–15 %, в то время как при традиционных методах этот 
показатель достигает 33 %.

Ортопедическое лечение с  применением зубных 
коронок из диоксида циркония требует строгого соблю-
дения технологической дисциплины на всех этапах про-
изводства по технологии CAD/CAM, начиная от точ-
ного сканирования и заканчивая финальной полировкой. 
Человеческий фактор может стать причиной ошибок, что 
подчеркивает важность постоянного контроля качества 
и повышения профессиональных навыков специалистов.
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