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Реферат. Несмотря на широкое распространение несъемных протезов с опорой на имплан-
таты, ряд вопросов, связанных с их изготовлением остается дискуссионным. Многие авторы 
поднимают вопрос о необходимой степени угла наклона стенок абатментов для улучшения 
пассивной припасовки и устойчивости протеза, что и определило актуальность и цель дан-
ной публикации. Материалы и методы. Проведено исследование напряженно-деформи-
рованного состояния составляющих несъемного протеза при цементировании на абатмент 
(керамическая облицовка, каркас, цемент, абатмент) методом конечных элементов (МКЭ) 
в зависимости от конструкции несъемного протеза, высоты и угла наклона стенок абатмен-
та. Всего было изучено и проанализировано 99 моделей. Результаты. При трех различно 
направленных жевательных нагрузках на несъемные протезы с увеличением угла наклона 
стенок абатмента уровень значений напряженно-деформированного состояния в керамиче-
ской облицовке снижается по всей поверхности (p≤0,05). Также при увеличении угла наклона 
стенок абатментов снижается уровень максимальных растягивающих напряжений по всему 
объему каркаса (p≤0,05). При анализе результатов исследования напряжений в цементном 
слое с увеличением угла наклона стенок абатмента уровень касательных и растягивающих 
напряжений в цементном слое статистически достоверно (p≤0,05) возрастает при жеватель-
ной нагрузке под углом 30° — 200 Н и поперечной жевательной нагрузке в 100 Н при увели-
чении угла наклона стенок абатмента в результате его чрезмерной конической поверхности, 
данные напряжения могут привести к расцементировке несъемного протеза. Исследование 
напряженно-деформированного состояния абатментов при трех различно направленных 
жевательных нагрузках показало резкий всплеск напряжений в их верхней части при угле 
наклона 10° и диаметром 4,5 мм в несъемных металлокерамических протезах на одиночной 
опоре, на двух опорах, на трех опорах, и статистически достоверное (p≤0,05) уменьшение 
в 3,7 раза значений напряжения при уменьшении угла наклона до 8°. Заключение. Высота 
и угол наклона стенок абатмента влияют на неравномерность распределений напряжений 
в керамической облицовке, каркасе, цементом слое и абатменте.

Ключевые слова: жевательная нагрузка, имплантат, абатмент, несъемные протезы, метал-
локерамика, угол наклона стенок, конвергенция, напряженно-деформированное состояние
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Stress-deformed state of a non-removable 
prosthesis on implants under mustering load 
depending on the angle of abutment wall tilt

Abstract. Despite the widespread use of implant-supported fixed prostheses, a number of issues 
related to their manufacture remain debatable. Many authors raise the question of the necessary 
degree of inclination of the abutment walls to improve the passive fit and stability of the pros-
thesis, which determined the relevance and purpose of this publication. Material and meth-
ods. A study of the stress-strain state of the components of a fixed prosthesis during cementa-
tion on an abutment (ceramic veneer, frame, cement, abutment) was carried out using the finite 
element method (FEM), depending on the design of the fixed prosthesis, the height and angle 
of inclination of the abutment walls. A total of 99 models were studied and analyzed. Results. 
The analysis of the obtained results showed that with three differently directed chewing loads 
on fixed prostheses, with an increase in the angle of inclination of the abutment walls, the level 
of stress-strain state values in the ceramic veneer statistically significantly (p≤0.05) decreases over 
the entire surface. Also, with an increase in the angle of inclination of the walls of the abutments, 
the level of maximum tensile stresses over the entire volume of the framework decreases statisti-
cally significantly (p≤0.05). When analyzing the results of studying stresses in the cement layer with 
an increase in the angle of inclination of the abutment walls, the level of tangential and tensile 
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stresses in the cement layer increases statistically significantly (p≤0.05) with a masticatory load 
at an angle of 30° — 200 N and a transverse masticatory load of 100 N at an increase in the angle 
of inclination of the walls of the abutment as a result of the excessive conical surface of the abut-
ment, these stresses can lead to decementation of the fixed prosthesis. The study of the stress-
strain state of abutments under three differently directed masticatory loads showed a sharp surge 
of stresses in their upper part at an inclination angle of 10° and a diameter of 4.5 mm in fixed 
metal-ceramic prostheses on a single support, on two supports, on three supports, and statistically 
significant (p≤0.05) a 3.7-fold decrease in stress values with a decrease in the angle of inclination 
to 8°. Conclusions. It has been established that the height and angle of inclination of the abut-
ment walls affect the uneven distribution of stresses in the ceramic veneer, framework, cement 
layer and abutment.

Key words: chewing load, implant, abutment, fixed prostheses, ceramic-metal, wall inclination 
angle, convergence, stress-strain state
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на широкое распространение несъемных про-
тезов с опорой на имплантаты ряд вопросов, связанных 
с их изготовлением, остается дискуссионным. Многие 
авторы поднимают вопрос о необходимой степени угла 
наклона стенок абатментов для улучшения пассивной 
припасовки и устойчивости протеза [1—6]. Ряд специ-
алистов отмечает, что цементный слой наряду с углом 
наклона опоры играет роль в надежном функциониро-
вании несъемного протеза [7—16]. Вместе с тем отмечен 
большой разброс в рекомендациях по углу наклона сте-
нок абатмента [17—21].

Неизученным остается влияние процесса цемен-
тировки на составляющие несъемного протеза на им-
плантатах, поэтому в последнее время возникла не-
обходимость изучения биомеханических процессов, 
возникающих в полости рта, многие авторы обращают 
особое внимание на моделирование клинических ситу-
аций и изучение напряженно-деформированных состо-
яний методом конечных элементов [22—29].

Цель исследования — изучить напряженно-де-
формированное состояние составляющих несъемного 
протеза фиксированного на абатмент имплантата (кера-
мическая облицовка, каркас, цемент, абатмент) методом 
конечных элементов при моделировании жевательной 
нагрузки в зависимости от конструкции несъемного 
протеза, высоты абатмента и угла наклона его стенок.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Для изучения влияния угла наклона стенок абатмен-
тов на распределение напряженно-деформированного 
состояния в абатментах, цементном слое, каркасе и ке-
рамической облицовке при цементировании использо-
вался метод конечных элементов (МКЭ) с применением 
математического моделирования, которое проводилось 
в конечно-элементном программном комплексе Ansys 
Workbench. В работе изучали:

• металлокерамические коронки с опорой на одиночный 
абатмент (рис. 1A);

• металлокерамические коронки с  опорой на  два 
абатмента (рис. 1B);

• металлокерамические коронки с  опорой на  три 
абатмента (рис. 1C).
Исследовали несъемные протезы на абатментах вы-

сотой 3 и 5 мм с диаметром абатментов у основания 
уступа 4,5 мм, углом наклона стенок от 0° до 10° с шагом 
в 2°. При высоте абатментов 7 мм и диаметром у осно-
вания уступа 4,5 мм изучали углы наклона стенок от 0° 
до 8° с шагом в 2°, из-за сходимости стенок абатментов 
при угле наклона стенок 10° изучали дополнительные 
конструкции абатментов высотой 7 мм с увеличением 
диаметра у основания уступа до 6 мм и углами накло-
на стенок от 0° до 10° с шагом в 2° (рис. 2). При высо-
те абатментов 9 мм и диаметром у основания уступа 
4,5 мм изучали углы наклона стенок от 0° до 6° с шагом 

A B C
Рис. 1. Общий вид конструкции металлокерамической коронки: 
A — на одиночном абатменте; B — на двух опорах абатментов; 
C — на трех опорах абатментов 

Fig. 1. General view of the design of the metal-ceramic crown: A — 
on a single abutment; B — on two abutment supports; C — on three 
abutment supports
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в 2°. При углах наклона стенок 8° и 10° и диаметре 
4,5 мм происходило схождение стенок в верхней части 
абатмента без возможности проектирования шахты 
для винта, поэтому изучали дополнительные конструк-
ции абатментов высотой 9 мм с увеличением диаметра 
у основания уступа до 6 мм и углами наклона стенок 
от 0° до 10° с шагом в 2°. В исследовании использовали 
стандартные параметры ширины уступа 0,5 мм и тол-
щины цементной пленки 50 мкм. Всего было изучено 
и проанализировано 99 моделей.

При математическом моделировании абатментов 
и каркасов за основу были приняты стандартные ме-
ханические свойства титанового сплава Ti6Al4V [30], 
а также использовались механические свойства стекло-
иономерного цемента и керамики [31]. В исследовании 
использовались только линейно-упругие свойства ма-
териалов. Механические свойства материалов представ-
лены в таблице.

Исследование с помощью МКЭ для изучения напря-
женно-деформированного состояния несъемных про-
тезов в зависимости от угла наклона стенок абатментов 
проводилось в процессе моделирования жевательных 
нагрузок на несъемные металлокерамические протезы, 
цементированные на абатменты.

К предварительно напряженным фиксированным 
несъемным протезам на абатментах прикладывали же-
вательные нагрузки (рис. 3):

• Шаг 1. Вертикальная нагрузка 400 Н.
• Шаг 2. Нагрузка 200 Н под углом 30° к вертикали.
• Шаг 3. Поперечная нагрузка 100 Н.

При моделировании конечно-элементные конструк-
ции, состоящие из абатмента, каркаса и керамической 

облицовки, содержали 200 тысяч узлов и 75 тысяч гекса-
эдрических элементов второго порядка. В местах скру-
глений сетка сгущена. Общий вид конечно-элементной 
сетки представлен на рис. 4.

Данный способ нагружения несъемных протезов 
жевательными нагрузками позволил учесть совокуп-
ность внутренних напряжений в несъемных протезах 
на абатментах после застывания цемента и распределе-
ния новых напряжений, возникших при жевательных 
нагрузках каждого несъемного протеза.

В результате изучения влияния наклона стенок 
абатментов на распределение напряжений в несъемных 
протезах в программном конечно-элементном комплек-
се Ansys WorkBench были получены распределения на-
пряжений в абатментах, каркасах, керамической обли-
цовке, а также были определены контактные давления 
и величины сдвиговых напряжений в цементном слое.

В качестве анализируемой компоненты напряжений 
для керамической облицовки были использованы мак-
симальные растягивающие напряжения, поскольку ке-
рамика является материалом, подверженным хрупкому 

Механические свойства материалов 
Mechanical properties of materials

Ti6Al4V Керамика Цементный слой

Модуль упругости, МПа 108 000 82 200 80
Коэффициент Пуассона 0,37 0,35 0,33
Предел прочности на растяжение, МПа 830 50 7
Предел прочности на сжатие, МПа 830 517 140

Рис. 2. Схема конструкций с высотой абатментов 
7 мм при диаметрах 4,5 и 6 мм у основания уступов 
Fig. 2. Structures with abutment height of 7 mm with 
diameters of 4.5 and 6 mm at the base of the ledges

A B

Рис. 3. Направления приложения и силы жевательных нагрузок 
на несъемные протезы, фиксированные c опорой: A — на одиночном 
абатменте, B — на двух абатментах 

Fig. 3. Directions of application and forces of masticatory loads on fixed 
prostheses fixed with support: A — on a single abutment, B — on two 
abutments

A B

Рис. 4. Общий вид конечно-элементной модели одиночного несъемного 
протеза фиксированного: A — на одиночном абатменте; B — на два 
абатмента  
Fig. 4. General view of the finite element model of a single fixed fixed pros-
thesis: A — on a single abutment; B — for two abutments
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разрушению. В качестве анализируемой компоненты 
напряжений для титанового сплава Ti6Al4V были ис-
пользованы эквивалентные напряжения по Мизесу, 
поскольку титановый сплав является пластичным ма-
териалом.

В качестве анализируемой компоненты для опре-
деления прочности цементного слоя рассматривались 
максимальные растягивающие напряжения и макси-
мальные напряжения сдвига, которые позволили вы-
делить зоны, подверженные начальному разрушению 
цементного слоя.

Рис. 5. Распределение максимальных растягивающих напряжений 
в керамической облицовке несъемного протеза на трех абатментах 
и углах наклона стенки 10°, 8°, 6°, 4°, 2° и 0°: A — при вертикальной 
жевательной нагрузке 400 Н, B — при жевательной нагрузке 200 Н под 
углом 30°, C — при поперечной жевательной нагрузке 100 Н  
Figure 5. Distribution of  maximum tensile stresses in  the  ceramic lining 
of a fixed prosthesis on three abutments and wall inclination angles of 10°, 
8°, 6°, 4°, 2° and 0°: A — with a vertical chewing load of 400 N, B — with 
a chewing load 200 N at an angle of 30°, C — with a transverse chewing 
load of 100 N

A

C

B

В качестве критерия оценки изучаемых углов на-
клона стенок абатментов рассматривались прочностные 
свойства в совокупности всей конструкции по каждому 
ее элементу (абатмент, цементный слой, каркас, кера-
мическая облицовка).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Как показало исследование процесса нагружения метал-
локерамических коронок на абатменты жевательными 
нагрузками, в керамической облицовке напряжения 
в основном возникают в пришеечной области, и в при-
шеечной области они уменьшаются по мере увеличения 
угла наклона стенок абатментов (рис. 5).

Данные исследования уровня напряжений оценива-
ли на графиках в одинаковых точках для отслеживания 
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изменений показателей. На рис. 6 представлено схема-
тическое обозначение точек на элементах для отобра-
жения их на графике.

Как показано на рис. 7, увеличение уровня напря-
жения возникает в пришеечной области керамической 
облицовки, максимальное при 0° напряжение достигает 
14,97 МПа; при 2° — 14,47 МПа; 4° — 14, 37 МПа; 6° — 
13,82 МПа; 8° — 13,33 МПа; 10° — 13,17 МПа.

Как показано на рис. 8, увеличение уровня напря-
жения возникает в пришеечной области керамической 
облицовки, максимальное при 0° напряжение достигает 
15,16 МПа; при 2° — 14,77 МПа; 4° — 14, 65 МПа; 6° — 
13,99 МПа; 8° — 12,24 МПа; 10° — 9,86 МПа.

Как показано на рис. 9, увеличение уровня напря-
жений возникает в середине коронки и в пришеечной 

области керамической облицовки. Максимальное при 
0° напряжение достигает 11,79 МПа; при 2° — 9,93 МПа; 
4° — 9, 65 МПа; 6° — 8,82 МПа; 8° — 6,47 МПа; 10° — 
6,24 МПа.

A B C
Рис. 6. Схематическое обозначение точек на элементах конструкции 
для отслеживания изменений и отображения их на графике: A — ке-
рамическая облицовка; B — каркас; С — абатмент  
Fig.  6. Schematic designation of  points on  structural elements to  track 
changes and display them on a graph: A — ceramic cladding; B — frame; 
C — abutment
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Рис. 8. График распределения максимально растягивающих напря-
жений в керамической облицовке несъемного металлокерамического 
протеза с опорой на три абатмента с высотой 3 мм при жеватель-
ной нагрузке 200 Н под углом 30°   
Fig. 8. Graph of the distribution of maximum tensile stresses in the ceramic 
veneer of a non-removable metal-ceramic prosthesis supported by three abut-
ments with a height of 3 mm at a masticatory load 200 N at an angle of 30°
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Рис. 9. График распределения максимально растягивающих напря-
жений в керамической облицовке несъемного металлокерамического 
протеза с опорой на три абатмента с высотой 3 мм при поперечной 
жевательной нагрузке 100 Н  
Fig. 9. Graph of the distribution of maximum tensile stresses in the ceramic 
lining of a non-removable metal-ceramic prosthesis supported by three abut-
ments with a height of 3 mm at a transverse 100 N masticatory load
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Рис. 7. График распределения максимально растягивающих напря-
жений в керамической облицовке несъемного металлокерамического 
протеза с опорой на 3 абатмента с высотой 3 мм при вертикальной 
жевательной нагрузке 400 Н  
Fig. 7. Graph of the distribution of maximum tensile stresses in the ceramic 
lining of a non-removable metal-ceramic prosthesis supported by three abut-
ments with a height of 3 mm at a vertical masticatory load of 400 N
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Визуальная оценка напряженно-
деформированного состояния и ана-
лиз графиков изменения уровня 
напряжений показал, что при увели-
чении угла наклона стенок абатмен-
тов снижается уровень максималь-
ных растягивающих напряжений 
по всему объему керамической об-
лицовки. Также при увеличении угла 
наклона стенок абатментов при вер-
тикальной нагрузке 400 Н и нагруз-
ке 200 Н под углом 30° к вертикали 
уровень максимальных растягива-
ющих напряжений по всему объему 
керамической облицовки снижается, 
однако в пришеечной области уро-
вень напряжений растет за счет опо-
ры металлокерамических протезов 
на уступ.

При поперечной нагрузке 
и увеличении угла наклона стенок 
абатмента снижается уровень макси-
мальных растягивающих напряже-
ний по всей керамической облицов-
ке. Различия значений напряжений 
при жевательных нагрузках в кера-
мической облицовке между несъем-
ными протезами на одиночной опо-
ре, на двух и трех опорах абатментов 
равнозначной высотой 3, 5, 7 и 9 мм 
и углами наклона стенок от 0° до 10° 
с шагом в 2° не значимы (p≥0,05). 
При увеличенном диаметре опоры 
абатмента 6 мм значения напряжен-

но-деформированного состояния ниже при всех углах 
наклона стенок абатментов, в отличие от значений на-
пряженно-деформированного состояния при абатменте 
с диаметром в пришеечной области 4,5 мм (p≤0,05).

Таким образом, при увеличении угла наклона стенок 
абатмента уровень напряжений по всей поверхности 
керамической облицовки снижается.

При изучении напряженно-деформированного со-
стояния в металлическом каркасе всплеск напряжений 
наблюдался в пришеечной области каркаса, в основном 
при воздействии вертикальной нагрузки 400 Н — это 
обусловлено опорой металлокерамической конструк-
ции на уступ (рис. 10A). При жевательной нагрузке под 
углом 30° на несъемный протез уменьшалось напряжен-
но-деформированное состояние по всей поверхности 
каркаса с увеличением угла наклона стенок абатмента 
(рис. 10B). При поперечной нагрузке 100 Н наблюдается 
увеличение напряженно-деформированного состояния 
по центру металлического каркаса в пришеечной об-
ласти, а также у основания каркаса и уступа (рис. 10C).

Как показано на рис. 11, увеличение уровня напря-
жения при воздействии вертикальной нагрузки 400 Н, 
обусловленное опорой металлического каркаса на уступ, 
возникает в пришеечной области металлического 

A

B

C
Рис. 10. Распределение напряженно-деформированного состояния в  каркасе несъемного про-
теза на единичном абатменте высотой 5 мм и углами наклона стенки 10°, 8°, 6°, 4°, 2° и 0°: 
A — при вертикальной жевательной нагрузке 400 Н; B — при жевательной нагрузке 200 Н под 
углом 30° к несъемному протезу, C — при поперечной жевательной нагрузке 100 Н  
Fig. 10. Distribution of the stress-strain state in the frame of a fixed prosthesis on a single abutment 
5 mm high and wall inclination angles of 10°, 8°, 6°, 4°, 2° and 0°: A — with a vertical masticatory 
load of 400 N; B — with a chewing load of 200 N at an angle of 30° to a fixed prosthesis, C — with 
a transverse chewing load of 100 N
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Рис. 11. График распределения максимально растягивающих напря-
жений в металлическом каркасе несъемного металлокерамического 
протеза с опорой на единичный абатмент высотой 5 мм при верти-
кальной жевательной нагрузке 400 Н  
Fig. 11. Graph of the distribution of maximum tensile stresses in the metal 
frame of a non-removable ceramic-metal prosthesis supported by a single 
abutment with a height of 5 mm at a vertical masticatory load of 400 N
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каркаса и достигает максимальных значений до 40 МПа 
при всех углах наклона абатмента.

Как показано на рис. 12, увеличение уровня на-
пряжения при воздействии жевательной нагрузки под 
углом 30° 200 Н возникает в пришеечной области метал-
лического каркаса и достигает максимальных значений 
до 25 МПа при всех углах наклона абатмента, но на-
пряженно-деформированное состояние уменьшается 
по всей поверхности каркаса с увеличением угла накло-
на стенок абатмента.

Как показано на рис. 13, увеличение уровня на-
пряжения при воздействии жевательной поперечной 
нагрузки 100 Н возникает в пришеечной области ме-
таллического каркаса и достигает максимальных зна-
чений до 25 МПа при углах наклона абатмента 0° и 2°, 
19,6 МПа — при угле наклона 4°, 17,3 МПа — при угле 
наклона стенки 6°, 16,8 МПа — при угле наклона 8°, а са-
мые минимальные значения доходят до 14,9 МПа при 
угле наклона 10°.

При увеличении угла наклона стенок абатментов 
снижается уровень максимальных растягивающих на-
пряжений по всему объему каркаса. При увеличении 
угла наклона стенок абатментов при вертикальной 
нагрузке 400 Н отмечается увеличение напряженно-
деформированного состояния в пришеечной области, 
обусловленное опорой металлокерамического протеза 
на уступ. При нагрузке 200 Н под углом 30° к вертикали 
и поперечной нагрузке 100 Н уровень максимальных 
растягивающих напряжений по всему объему каркаса 
снижается с увеличением угла наклона стенок абатмен-
тов. При нагрузке 200 Н под углом 30° уровень напряже-
ний при 0° по всему каркасу находится в диапазоне от 20 
до 25 МПа, с увеличением угла уровень напряжений 
снижается при 10° до 15—20 МПа по всей поверхно-
сти каркаса. При поперечной нагрузке 100 Н уровень 
напряжений при 0° достигает до 24, 8 МПа; при 2° — 
24,6 МПа; при 4° — 20,63 МПа; при 6° — 17,4 МПа; при 
8° — 16,4 МПа; при 10° — 15,6 МПа.

Различия значений напряжений при жевательных 
нагрузках в каркасе между несъемными протезами 
на одиночной опоре, на двух и трех опорах абатментов 
равнозначной высотой 3, 5, 7 и 9 мм и углами наклона 
стенок от 0° до 10° с шагом в 2° не значимы (p≥0,05). 
При увеличенном диаметре опоры абатмента 6 мм зна-
чения напряженно-деформированного состояния ниже 
при всех углах наклона стенок абатментов, в отличие 
от значений напряженно-деформированного состоя-
ния при абатменте с диаметром в пришеечной области 
4,5 мм (p≤0,05).

Таким образом, при увеличении угла наклона стенок 
абатмента уровень напряжений по всей поверхности 
металлического каркаса снижается.

В цементном слое всплеск напряжений наблюдался 
в верхней части цементной пленки с уменьшением угла 
наклона стенки абатмента, в основном при воздействии 
вертикальной нагрузки 400 Н. Значения напряжений 
в цементном слое возрастает при жевательной нагруз-
ке под углом 30° — 200 Н и поперечной жевательной 

нагрузке в 100 Н при увеличении угла наклона стенок 
абатмента в пришеечной области несъемного металло-
керамического протеза.

Увеличение уровня касательных напряжений 
в цементном слое при воздействии жевательной вер-
тикальной нагрузки 400 Н возрастает с уменьшением 
угла наклона стенки абатмента и достигает 9,7 МПа 
при 0°, также на графике отмечается увеличение 
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Рис. 12. График распределения максимально растягивающих напря-
жений в металлическом каркасе несъемного металлокерамического 
протеза с  опорой на  единичный абатмент с  высотой 5  мм при же-
вательной нагрузке 200 Н под углом 30°   
Fig. 12. Graph of the distribution of maximum tensile stresses in the metal 
frame of a non-removable metal-ceramic prosthesis supported by a single 
abutment with a height of 5 mm with a masticatory load at an angle of 30° 
200 N.
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Рис. 13. График распределения максимально растягивающих напря-
жений в металлическом каркасе несъемного металлокерамического 
протеза с опорой на единичный абатмент высотой 5 мм при попе-
речной жевательной нагрузке 100 Н  
Fig. 13. Graph of the distribution of maximum tensile stresses in the metal 
frame of a non-removable metal-ceramic prosthesis supported by a single 
abutment 5 mm high at a transverse masticatory load of 100 N
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растягивающих напряжений при уменьшении угла 
наклона стенок абатмента, достигая 6,86 МПа при 0° 
(рис. 14).

При воздействии жевательной нагрузки под углом 
30° возрастает касательное напряжение в цементном 
слое при увеличении угла наклона, достигая 20,5 МПа 
при 10°, а также отмечается незначительная разница 
значений растягивающих напряжений при углах накло-
на стенки от 0° до 10°.

При воздействии поперечной жевательное нагруз-
ки в 100 Н отмечается увеличение значений касатель-
ных напряжений с увеличением угла наклона стенки 
абатмента, достигая 10,5 МПа при угле 10°, а также 
увеличиваются значения растягивающих напряжений 
с увеличением угла наклона стенки абатмента, достигая 
9,54 МПа при угле 10°.

Различия значений напряжений при жеватель-
ных нагрузках в цементном слое между несъемными 
протезами на одиночной опоре, на двух и трех опорах 
абатментов равнозначной высотой 3, 5, 7 и 9 мм и угла-
ми наклона стенок от 0° до 10° с шагом в 2° не значимы 
(p≥0,05). При увеличенном диаметре опоры абатмента 
6 мм значения напряженно-деформированного состо-
яния ниже при всех углах наклона стенок абатментов, 
в отличие от значений напряженно-деформированно-

го состояния при абатменте с ди-
аметром в пришеечной области 
4,5 мм (p≥0,05).

При изучении напряженно-
деформированного состояния 
абатментов диаметром 4,5 мм всех 
изучаемых конструкций отмечался 
всплеск напряжений в области вер-
хушки абатмента при угле наклона 
стенок 10° (рис. 15), что обуслов-
лено истончением стенки в верх-
ней части абатмента при создании 
конусности. Данная концентра-
ция напряжений уменьшалась при 
угле наклона стенок абатмента 8° 
с увеличением диаметра абатмента 
(p≥0,05).

Резкое увеличение уровня на-
пряжений возникает в верхней 
части абатмента при угле накло-
на стенки 10°, достигая 54,76 МПа 
(рис. 16). Кроме того, наблюдается 
незначительное увеличение напря-
жения в области уступов абатментов 
при всех углах наклона, не превы-
шающего 28 МПа.

Резкое увеличение уровня на-
пряжений возникает в верхней 
части абатмента при угле наклона 
стенки 10° и достигает 53,56 МПа 
(рис. 17). При угле наклона 8° на-
пряжение на верхушке абатмента 
уменьшается в 3,74 раза и достигает 
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Рис. 14. График распределения максимально касательных и  растя-
гивающих напряжений в  цементном слое несъемного металлокера-
мического протеза с опорой на единичный абатмент высотой 5 мм 
при вертикальной жевательной нагрузке 400 Н (шаг 1), жевательной 
нагрузке 200  Н под углом 30° (шаг 2) и  поперечной жевательной на-
грузке в 100 Н (шаг 3)  
Fig. 14. Graph of the distribution of maximum tangential and tensile stresses 
in the cement layer of a non-removable ceramic-metal prosthesis supported 
by  a  single abutment with a  height of  5  mm at  a  vertical chewing load 
of 400 N (step 1), a chewing load at an angle of 30° 200 N (step 2) and with 
a transverse chewing load at 100 N (step 3).
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Рис. 15. Распределение напряженно-деформированного состояния абатмента высотой 5 мм 
несъемного протеза на единичном абатменте с углами наклона стенки 10°, 8°, 6°, 4°, 2° и 0°: 
A — при вертикальной жевательной нагрузке 400 Н, B — при жевательной нагрузке 200 Н под 
углом 30°, C — при поперечной жевательной нагрузке 100 Н  
Fig. 15. Distribution of the stress-strain state of the abutment with a height of 5 mm of a fixed prosthe-
sis on a single abutment and wall inclination angles of 10°, 8°, 6°, 4°, 2° and 0°: A — with a vertical 
chewing load of 400 N, B — with a chewing load of 200 N at an angle of 30°, C — with a transverse 
chewing load of 100 N
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14,3 МПа. Также наблюдается незначительное увеличе-
ние напряжения в области уступов абатментов при всех 
углах наклона стенки, не превышающего 21 МПа.

Как показано на рис. 18, при поперечной жева-
тельной нагрузке 100 Н резкое увеличение уровня 

напряжений возникает в верхней части абатмента при 
угле наклона стенки 10° и достигает 33,56 МПа. При 
угле наклона 8° напряжение на верхушке абатмента 
уменьшается в 2,33 раза и достигает 14,4 МПа. Также 
наблюдается незначительное увеличение напряжения 
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Рис. 16. График распределения максимально растягивающих 
напряжений в абатменте несъемного металлокерамического 
протеза с опорой на единичный абатмент с высотой 5 мм при 
вертикальной жевательной нагрузке 400 Н 

Fig. 16. Graph of the distribution of maximum tensile stresses 
in the abutment of a fixed ceramic-metal prosthesis supported by a single 
abutment with a height of 5 mm at a vertical masticatory load of 400 N
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Рис. 17. График распределения максимально растягивающих напря-
жений в  абатменте несъемного металлокерамического протеза 
с опорой на единичный абатмент с высотой 5 мм при жевательной 
нагрузке 200 Н под углом 30°  

Fig. 17. Graph of the distribution of maximum tensile stresses in the abut-
ment of a  fixed ceramic-metal prosthesis supported by a  single abutment 
with a height of 5 mm with a 200 N masticatory load at 30°
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Рис. 18. График распределения максимально растягивающих напря-
жений в  абатменте несъемного металлокерамического протеза 
с  опорой на  единичный абатмент высотой 5  мм при поперечной 
жевательной нагрузке 100 Н  

Fig. 18. Graph of the distribution of maximum tensile stresses in the abut-
ment of a  fixed ceramic-metal prosthesis supported by a  single abutment 
5 mm high at a transverse masticatory load of 100 N
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в области уступов абатментов при всех углах наклона 
стенки, не превышающего 20 МПа.

В абатменте диаметром 4,5 мм несъемных протезов 
при жевательных нагрузках (вертикальной нагрузке 
400 Н, нагрузке 200 Н под углом 30° и поперечной на-
грузке 100 Н) на одиночной опоре, на двух и трех опо-
рах абатментов, при абатментах высотой 3, 5, 7 и 9 мм 
и углами наклона стенок от 0° до 10° с шагом в 2° пока-
зали, что при угле наклона стенки абатмента 10° резко 
возрастает значение напряженно-деформированного 
состояния в его верхней части, что обусловлено истон-
чением стенки в верхней части абатмента при создании 
конусности. Данное напряжение снижается в несколько 
раз при уменьшении угла наклона стенки абатмента уже 
при угле 8°. При увеличенном диаметре опоры абатмен-
та 6 мм не отмечается резких всплесков значения напря-
женно-деформированного состояния в верхней части 
абатмента при угле наклона стенки 10°, и оно не превы-
шает значений 19 МПа.

Различия напряжений при жевательных нагрузках 
в абатменте между несъемными протезами на одиноч-
ной опоре, на двух и трех опорах абатментов равнознач-
ной высотой 3, 5, 7 и 9 мм и углами наклона стенок от 0° 
до 10° с шагом в 2° не значимы (p≥0,05).

При увеличенном диаметре опоры абатмента 6 мм 
значения напряженно-деформированного состояния 
ниже при угле наклона стенки абатмента 10°, в отличие 
от значений напряженно-деформированного состоя-
ния при абатменте с диаметром в пришеечной области 
4,5 мм и углом наклона стенки 10° (p≤0,05).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При трех различно направленных жевательных нагруз-
ках на несъемные протезы с увеличением угла наклона 
стенок абатмента уровень значений напряженно-де-
формированного состояния в керамической облицовке 
статистически достоверно (p≤0,05) снижается по всей 
поверхности. Также при увеличении угла наклона сте-
нок абатментов статистически достоверно (p≤0,05) 
снижается уровень максимальных растягивающих 
напряжений по всему объему каркаса. При анализе 

результатов исследования напряжений в цементном 
слое установлено, что с увеличением угла наклона сте-
нок абатмента уровень касательных и растягивающих 
напряжений в цементном слое статистически достовер-
но (p≤0,05) возрастает при жевательной нагрузке под 
углом 30° — 200 Н и поперечной жевательной нагрузке 
в 100 Н при увеличении угла наклона стенок абатмента 
в результате его чрезмерной конической поверхности. 
Данные напряжения могут привести к расцементировке 
несъемного протеза. Исследование напряженно-дефор-
мированного состояния абатментов при трех различно 
направленных жевательных нагрузках показало резкий 
всплеск напряжений в их верхней части при угле накло-
на 10° и диаметре 4,5 мм в несъемных металлокерами-
ческих протезах на одиночной опоре, на двух и на трех 
опорах, а также статистически достоверное (p≤0,05) 
уменьшение в 3,7 раз значений напряжения при умень-
шении угла наклона до 8°.

В целом, проведенное исследование показало, что 
в наибольшей степени на несъемные протезы влияют 
величины значений напряженно-деформированного 
состояния керамической облицовки и цементного слоя, 
а затем значения напряженно-деформированного состо-
яния титанового сплава, так как критические значения 
разрушения керамической облицовки и цемента ниже, 
чем у титанового сплава. Тем не менее, как показало 
исследование, степень угла наклона стенок абатментов 
непосредственно влияет на величины значений напря-
женно-деформированного состояния всех элементов 
конструкции (керамическая облицовка, каркас, цемент, 
абатмент), т.е. при несоблюдении оптимальных значе-
ний углов наклона стенок абатментов при увеличенной 
жевательной нагрузке риск возникновения осложнений 
увеличивается.
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