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Аннотация. Установлено, что фиксация и устойчивость несъемных протезов на имплантатах 
взаимосвязаны со степенью наклона стенок опорных абатментов. С помощью математиче-
ского анализа определена зависимость угла наклона стенки абатмента от его высоты для 
достижения оптимальной пассивной припасовки, проведено теоретическое обоснование 
устойчивости коронки от опрокидывания в зависимости от угла наклона стенок абатментов, 
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на широкое распространение несъемных про-
тезов с опорой на имплантаты, на практике врачи-сто-
матологи сталкиваются с такими осложнениями, как 
скол керамической облицовки коронки, расцементи-
ровка искусственной коронки, перелом абатмента им-
плантата и др. (рис. 1).

В настоящее время в зуботехнических лабораториях 
при изготовлении индивидуальных абатментов мето-
дом CAD/CAM стандартно проектируются абатменты 
с углом наклона стенок 2—3°, а при индивидуальной 
фрезеровке до 10°. При этом нет четких критериев ис-
пользования величины угла наклона стенок абатментов 
в зависимости от их высоты и диаметра. Многие авторы 
отмечают, что важную роль в профилактике указан-
ных выше осложнений и оптимальном распределении 
функциональной нагрузки на опору имплантата играет 
степень угла наклона стенок абатментов [1—5].

Ряд специалистов считает, что оптимальная степень 
наклона стенок абатментов необходима для улучшения 
пассивной припасовки — она играет определяющую 
роль в фиксации и устойчивости несъемного протеза 
с цементной фиксацией [6—10].

Вместе с тем мнения авторов о степени угла накло-
на стенок абатментов для обеспечения качественной 
припасовки несъемного протеза, его прочности, устой-
чивости и фиксации значительно различаются [11—18].

Проведенное нами ранее микроскопическое иссле-
дование точности прилегания каркасов несъемных про-
тезов на имплантатах показало влияние угла наклона 
стенок абатментов на точность соответствия каркасов 
и опор, а также на пассивную припасовку в зависимости 
от высоты абатментов и числа опор в конструкции, что 
непосредственно влияет на фиксацию и устойчивость 
несъемных протезов. Так, степень угла наклона стенок 
абатментов не влияла на пассивную припасовку при 
их высоте 3 мм до 2 опор в конструкции, но при высоте 
5 мм и 3 опор требуется угол наклона его стенки более 2°. 
При высоте абатмента 7 мм в несъемной конструкции 
необходим угол наклона более 4°для достижения пас-
сивной припасовки, а при высоте абатментов 9 мм — 
более 8° [6].

Выявленная в процессе лабораторного исследова-
ния зависимость и полученные данные о величине за-
зоров в процессе припасовки каркасов были положены 
в основу обоснования фиксации и устойчивости несъем-
ных протезов на дентальных имплантатах математиче-
ским методом.

Цель исследования — определить влияние степе-
ни угла наклона стенок абатментов, его диаметра и вы-
соты на фиксацию и устойчивость несъемных протезов 
на имплантатах для повышения качества их примене-
ния в ортопедической стоматологии.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Для достижения цели данного исследования мы исполь-
зовали метод математического анализа (метод наимень-
ших квадратов для аппроксимации полиномами n-й 
степени), для этого была написана программа на языке 
MATLAB, а также выведены математические формулы 
для определения устойчивости.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В процессе математического анализа была выражена 
зависимость между изменяемыми в ходе эксперимента 
значениями переменой x — высоты абатмента и эм-
пирических значений эксперимента y — угол накло-
на стенки абатмента в виде аналитически выражен-
ной функциональной зависимости следующего вида: 
y = f(x; a₁, a₂… am), где a₁, a₂ … am — параметры значений 
величины зазоров.

Поиск функциональной зависимости между пере-
менными x и y начинается с выбора функции f(x) (ли-
нейная, степенная, показательная, логарифмическая 
и т.п.), которая наилучшим образом подходит для опи-
сания рассматриваемой зависимости. Данная функция 
определяется наилучшими значениями параметров a1, 
a2, a3 … am, т.е. наилучшими показателями величин зазо-
ров при припасовке каркаса. Рассмотрим более детально 
метод наименьших квадратов для аппроксимации поли-
номами n-й степени.

Аппроксимация полиномом n-й степени

Пусть дан полином вида 2
0 1 2

k
i i k i ia a x a x a x y    Κ , 

где k<n, а n — длина отрезка известных нам значений. 
Необходимо найти такие параметры ai, чтобы сумма 
квадратов отклонений yi от f(y) в точках х была мини-
мальной, т.е.:

( ) ( )( )
1

1

2

0Q , f , ,
i

i i k

n

a b y x a a a min
=

= − →∑  .

Задача сводится к решению следующей системы 
уравнений методом Гаусса:

A B
Рис. 1. Осложнения при ортопедическом лечении на  дентальных 
имплантатах: A — фрагменты поломанных абатментов с истон-
ченными до 0,1 мкм стенками; B — абатменты с отломанной корон-
ковой частью и расцементированные металлокерамические коронки 
Fig. 1. Complications during orthopedic treatment on  dental implants: 
A  — fragments of  broken abutments with walls thinned to  0.1 microns; 
B — abutments with a broken crown part and cemented cermet crowns
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Критерием определения качества полученных урав-
нений регрессии, т.е. соответствие аппроксимирующих 
функций реальным статистическим данным, является 
коэффициент детерминации R2.

В общем виде коэффициент детерминации можно 
определить следующим образом:

( )
( )

2

2
2

ˆ
1 ,

y y
R

y y

−
= −

−
∑
∑  

(1)

где y  — среднее и ŷ  — модельное значения зависимой 
переменной.

Смысл коэффициента детерминации можно пояс-
нить следующим образом. Отклонение наблюдаемых 
значений y от среднего значения зависимой переменной 
представим как:

ˆ ˆy y y y y y− = − + − . (2)
Тогда первая разность в правой части уравнения (2) 

показывает отклонение модельного значения линии 
регрессии от y , а вторая разность — отклонение на-
блюдаемого значения от модельного. Если возвести обе 
части (2) в квадрат и просуммировать по всей выборке, 
будем иметь:

( ) ( ) ( )2 2 2ˆ ˆy y y y y y− = − + −∑ ∑ ∑  (3)

и, разделив обе части (3) на левую часть, получим
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В выражениях (3) и (4) ( )2
y y−∑  представляет об-

щую (полную) сумму квадратов, которая может интер-
претироваться как мера общего разброса переменной y 

относительно y , ( )2
ŷ y−∑  — объяснения сумма квадра-

тов или мера разброса, объяснимого уравнением регрес-

сии, а ( )2ˆy y−∑  — остаточная сумма квадратов, необъ-

ясненный уравнением регрессии разброс наблюдаемых 
значений вокруг линии регрессии. Отношение объяс-
ненной суммы квадратов к общей сумме квадратов от-
клонений от среднего назвали коэффициентом детерми-
нации

( )
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2
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2

ˆ
,

y y
R

y y

−
=

−
∑
∑  (5)

который определяет долю дисперсии зависимой пере-
менной, объясненную регрессией y на x. Из соотноше-
ния (5) следует, что 0≤R2≤1.

Из решения данных уравнений делаем вывод: чем 
теснее линейная связь между y и x, тем ближе коэф-
фициент детерминации к единице, чем это связь сла-
бее, тем R2 ближе к нулю. На основании рассмотренных 
уравнений была написана программа на языке MATLAB 
для аппроксимации экспериментальных данных поли-
номами n-й степени с вычислением их среднеквадра-
тичного отклонения и коэффициентов детерминации.

В ходе работы экспериментальные данные были 
аппроксимированы полиномами 2-й и 3-й степени. 
В виду того что для полинома 3-й степени коэффици-
ент детерминации принимает значение, равное 1, в то 
время как для полинома 2-й степени значение коэффи-
циента детерминации равно 0,991, полином 3-й степени 
точнее характеризует зависимость угла наклона стенок 
абатмента от его высоты.

В ходе математических вычислений было получено 
следующее уравнение 3-й степени, аппроксимирующее 
данные эксперимента:

y = 0,0208 x 3 − 0,1875 x 2 + 1,4792 x − 3,3125,
где х — высота абатмента, y — угол наклона стенки 
абатмента, решением которого получился график зави-
симости степени угла наклона стенки абатмента от его 
высоты (рис. 2).

Таким образом, путем математического анали-
за мы определили зависимость угла наклона стенки 
абатмента от его высоты для достижения пассивной 
припасовки несъемных протезов, которая непосредст-
венно влияет на фиксацию и устойчивость несъемного 
протеза.

На основании этого проведено теоретическое обо-
снование устойчивости коронки от опрокидывания в за-
висимости от угла наклона стенок абатментов, их попе-
речной ширины у основания и высоты.

10

8

6

4

2

0
0 2 4 6 8 10

3 2

2

0,0208 0,1875 1,4792

1

y x x x

R

  



Высота, мм

Уг
ол

, г
ра

ду
сы

Рис. 2. Зависимость степени угла наклона стенки абатмен-
та от его высоты для достижения оптимальной пассив-
ной припасовки несъемного протеза  
Fig. 2. The dependence of the degree of angle of inclination of the 
abutment wall on its height to achieve optimal passive packing 
of the non-removable prosthesis
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Определение устойчивости несъемных протезов
Коронки и мостовидные протезы на абатментах имеют 
ось вращения, которая расположена на границе протеза 
и уступа абатмента. Считается, что вертикальная стенка 
напротив оси вращения препятствует повороту протеза, 
поэтому степень угла наклона стенки абатмента играет 
важную роль в устойчивости протеза на абатменте. Как 
только степень угла наклона стенки абатмента будет 
превышена, вся вращательная нагрузка будет передана 
на фиксирующий цемент между протезом и абатмен-
том. Также на сопротивление вращению протеза вли-
яет площадь абатмента. По мере увеличения степени 
угла наклона стенки площадь поверхности абатмента 
уменьшается, в результате чего уменьшается и площадь 
поверхности фиксирующего цемента. Поэтому в устой-
чивости протеза важную роль играют высота абатмента, 
ширина его основания и угол наклона стенок абатмен-
та (рис. 3).

Устойчивость протеза на абатменте к сопротивле-
нию вращения вокруг оси зависит от нижеперечислен-
ных факторов (рис. 4):

• поперечная ширина абатмента у основания AD;
• высота абатмента — h;
• степень угла наклона стенки абатмен-

та — α.
Вращение коронки (опрокидывание) 

происходит относительно точки А. Тогда 
условие опрокидывания выглядит следу-
ющим образом: AC ≤ AD.

В этом случае коронка будет опроки-
дываться с опорного абатмента. Из это-
го следует, что условие устойчивого по-
ложения коронки на зубе выглядит так: 
AC > AD.

Чтобы рассчитать формулу устой-
чивости коронки на абатменте, сле-
дует найти АС. Введем в формулу 
значение T, где T = AD. Рассмотрим 
△ACE. CE — высота, значит ∠AEC = 90°. 

△ACE — прямоугольный, по определению прямоуголь-
ного треугольника, AC — гипотенуза, CE, AE — кате-
ты. Из теоремы Пифагора следует, что AC 2 = CE 2 + AE 2, 
CE = h — высота зуба, найдем AE: AE = AD – ED, где 
AD = T — ширина зуба.

Найдем ED. Рассмотрим △CED — прямоугольный, 

tg
ED
EC

α =  (по определению тангенса) и ED = EC tg α, где 

EC = h — высота зуба. AE = T − h tg α, из этого следует, что 

( )22 tgAC h T h α= + − , тогда для определения устойчи-
вого положение коронки на абатменте при AC > AD по-

лучаем ( )22 tgh T h Tα+ − >  и:

( )22 tg 0h T h Tα+ − − > . (6)

Выполнение формулы (6) обеспечивает устойчи-
вость коронки на абатменте имплантата от опрокиды-
вания, что обосновывает зависимость поперечного се-
чения абатмента от высоты самого абатмента и влияние 
этого на устойчивость несъемного протеза.

Таким образом, мы можем сформулировать основ-
ные выводы о зависимости между диаметром абатмента 
у основания T, углом наклона стенки абатмента α и вы-
сотой абатмента h:

1) при постоянных значениях диаметра абатментов 
и угла наклона его стенок устойчивость несъем-
ного протеза увеличивается с увеличением высоты 
абатмента (если T и α — постоянны, то устойчивость 
увеличивается с увеличением h);

2) при постоянных значениях угла наклона стенок 
абатментов и его высоты устойчивость несъемного 
протеза увеличивается с уменьшением диаметра 
абатментов у основания (если h и α — постоянны, 
то устойчивость увеличивается с уменьшением T);

3) при постоянных значениях диаметра абатментов 
и его высоты устойчивость несъемного протеза 
увеличивается с уменьшением угла наклона стенок 
абатментов (если T и h постоянны, то устойчивость 
увеличивается с уменьшением α).

Рис. 3. Факторы, влияющие на  сопротивление вращения протеза: 
линия ∠А  — это угол конвергенции двух противоположных стенок 
абатмента; линия BC — дистальная стенка абатмента, которая 
препятствует вращению протеза вокруг оси абатмента; линия 
CD — центральная ось зуба; ∠ВСD иллюстрирует степень угла на-
клона одиночной стенки абатмента; дуга F — радиус опрокидывания 
протеза; точка Е — ось вращения  
Fig. 3. Factors affecting the rotational resistance of the prosthesis: line ∠A is 
the angle of convergence of two opposite walls of the abutment; line BC is 
the distal wall of the abutment, which prevents the prosthesis from rotating 
around the axis of  the abutment; line CD is the central axis of  the tooth; 
∠BCD illustrates the degree of angle of  inclination of a single wall of  the 
abutment; arc F is the radius of overturning of the prosthesis; point E is the 
axis of rotation

A D
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Рис. 4. Факторы, влияющие на  устой-
чивость протеза: 1) поперечное сече-
ние абатмента; 2)  основные факторы, 
определяющие устойчивость коронки; 
3) путь опрокидывания коронки относи-
тельно точки A  

Fig. 4. Factors influencing the stability of the 
prosthesis: 1) the cross section of  the abut-
ment; 2) the main factors determining the 
stability of the crown; 3) the way the crown 
tilts relative to point A
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Таким образом, при увеличении до критических 
значений угла наклона стенок абатментов устойчивость 
будет теряться, вследствие чего может быть нарушена 
фиксация протеза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом, проведенное исследование показало, что основ-
ными факторами, влияющими на фиксацию и устойчи-
вость несъемных протезов на имплантатах, являются 
степень угла наклона стенок абатментов, которая непо-
средственно влияет на степень припасовки. При несо-
блюдении оптимальных значений углов наклона стенок 

абатментов и баланса, обеспечивающего устойчивость 
конструкции от опрокидывания (диаметр абатмента 
у основания, угол наклона его стенки и высота), при 
увеличенной жевательной нагрузке риск возникнове-
ния осложнений, выражающихся в расцементировках 
и поломках абатментов, увеличивается.
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