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Аннотация. В работе анализируется суть интерпретации результатов значений абразивного 
износа твердых тканей зубов, полученных при проведении исследований по разработанной 
методике, со значениями индекса относительного стирания дентина (RDA — Relative Dentin 
Abrasivity). С помощью запатентованной роторной машины были проведены сравнительные 
экспериментальные исследования по ускоренной чистке образцов керамики с помощью 
щеток разной жесткости и буферных составов с разным содержанием абразивных частиц 
и определенным временем истирания. Было доказано, что при повышении абразивности 
зубных паст увеличивается абразивный износ твердых тканей зубов.
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ВВЕДЕНИЕ

Помимо кариеса, в мире неуклонно растет часто-
та встречаемости некариозных повреждений зубов — 
с 8—20% во второй половине ХХ в. до 70% в наше вре-
мя. Появление некариозных поражений зубов после 

их прорезывания связано с воздействием на зубы фи-
зических, химических и биологических факторов [1].

Абразия (abrasion) возникает в результате трения, 
когда абразивный материал извне соприкасается с по-
верхностью зубов [2]. На сегодняшний день существует 
богатый арсенал зубных паст, которые используются 
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как лечебно-профилактические и гигиенические сред-
ства. Качество зубных профилактических средств опре-
деляется, помимо других показателей, их абразивной 
способностью — средней глубиной износа материала 
за определенное время [3]. В настоящее время техни-
ческие условия регламентируют методику определе-
ния абразивной способности порошков методом про-
филометрии. Технические условия распространяются 
на абразивные порошки, предназначенные для приме-
нения в качестве абразивного материала в составе зуб-
ных паст для гигиенического ухода за полостью рта.

К факторам, приводящим к абразии зубов, отно-
сятся типы используемой зубной пасты и зубной щетки, 
а также методика чистки зубов [4]. Важное значение 
имеют зубная паста и ее состав, что было подтвержде-
но исследованиями, в которых при чистке зубов без 
зубной пасты степень абразии зубов составляла менее 
0,1 мкм [5, 6].

Но у большинства стоматологов распространено 
мнение о необходимости достаточной абразивности 
профилактических средств для индивидуальной и про-
фессиональной гигиены [7, 8]. Зубные пасты с высокими 
значениями RDA (Relative Dentin Abrasivity) приводят 
к большим потерям дентина [9] после чистки зубов.

В последние десятилетия наиболее распространен-
ным исследованием является измерение относительной 
абразивности дентина (RDA) по радиометрическому 
методу (Rt) и эквивалентному методу профилометрии 
(RDA-PE).

Цель исследования — экспериментальная оценка 
абразивного износа эталонного керамического образца 
при проведении исследований по разработанной мето-
дике со значениями индекса относительного стирания 
дентина RDA.

МАТЕРИАЛ И  МЕТОДЫ

Для изучения абразивного износа эталонных матери-
алов при применении профилактических зубных паст 
по разработанной нами методике мы использовали 
зубную пасту «R.O.C.S. Двойная мята» (Россия) с из-
вестным RDA=100. Из аналогичного сырья была из-
готовлена зубная паста с уменьшенной концентрацией 
абразивных частиц в 2 раза. Данной пасте был присво-
ен код № 84/2023. RDA указанных профилактических 
средств изучали в Школе стоматологии Университета 
Индианы Научно-исследовательского института гиги-
ены полости рта (США).

Мы применили тест на абразивность по Хефферре-
ну, рекомендованный ADA и ISO 11609 для определения 
абразивности зубных профилактических средств к ден-
тину [10]. Предел RDA составлял 250.

При проведении эксперимента использовали 
8 образцов дентина ранее удаленных зубов. Образцы 
были подвергнуты нейтронной бомбардировке, в ре-
зультате которой в них образовался радиоактивный 
фосфор (32P) в контролируемых условиях, описанных 
в ADA (Американская стоматологическая ассоциация). 

Образцы были нанесены на метилметакрилат так, что-
бы они помещались в машину для поперечной чистки 
зубов «V-8». Образцы обрабатывали щеткой в течение 
1500 циклов, предварительно используя суспензию, со-
стоящую из 10 г эталонного материала ADA в 50 мл 
0,5%-ного раствора КМЦ в глицерине. Использовали 
щетки, указанные в стандарте ADA, с нагрузкой на обра-
зец в 150 г.

После выполнения предварительных условий был 
проведен тест с использованием вышеуказанных пара-
метров (150 г и 1500 циклов). До и после чистки зубов 
тестируемым средством (25 г продукта на 40 мл воды) 
каждый зубной ряд чистили эталонным материалом 
ADA (10 г Ca2P2O7 в 50 мл 0,5%-ной КМЦ). Процедуру 
повторяли еще несколько раз, чтобы каждый продукт 
был протестирован на каждом наборе зубов.

Расчеты проводили на пробах. Отбирали пробы 
объемом 1 мл, взвешивали каждую (~1 г) и добавля-
ли к 5 мл сцинтилляционного коктейля «Ultima Gold». 
Пробы тщательно перемешивали и сразу помещали 
на жидкостный сцинтилляционный счетчик для опре-
деления радиации. После подсчета значения чистого 
количества вещества в минуту (CPM) делили на массу 
образца, чтобы рассчитать чистое количество в минуту 
на грамм суспензии, использованное до и после ADA. 
Материал для каждой тестируемой суспензии был рас-
считан и усреднен для использования при расчете RDA 
(относительная стираемость дентина) для тестируемого 
материала. Стандартному материалу ADA было присво-
ено значение 100 и рассчитано его соотношение к тести-
руемому материалу.

Результаты испытаний представлены в табл. 1.

Исследуемые образцы представляют собой блоки 
из полевошпатной керамики, залитые в шайбы из эпок-
сидной смолы диаметром 30 мм. В каждой второй шайбе 
с образцом было сделано отверстие для подачи абразив-
ного материала. Поверхность образцов керамики перед 
каждым экспериментом полировали до шероховато-
сти 0,2 мкм. Для соотнесения профилей поверхностей 
до и после испытаний на краях блоков в качестве меток 
были нанесены две царапины с каждой стороны и одна 
вдоль блока. Метки заклеивали плотным слоем защит-
ной пленки для сохранения профиля царапин и отсут-
ствия их износа. Подготовка абразивной суспензии осу-
ществлялась согласно ГОСТ 7983-99.

Проводили сравнительные испытания с применени-
ем абразивов различного происхождения (английско-
го и индийского) и суспензий лабораторного образца 

Таблица 1. Относительная стираемость дентина 
(RDA) профилактических зубных паст  
Table. 1. Relative dentin abrasivity (RDA) 
of preventive toothpastes
Зубная паста Медиана Среднее

«R.O.C.S. Двойная мята» 101,55 97,87±4,55
Образец № 84/2023 52,42 51,96±1,73
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зубной пасты № 84/2023, а также зубной пасты «R.O.C.S. 
Двойная мята». Для приготовления суспензии к 25 г 
каждого образца зубной пасты добавляли 40 мл воды. 
Суммарно было проведено 5 серий испытаний, их усло-
вия приведены в табл. 2.

В каждой серии было исследовано по 6 образцов. 
Сканирование поверхности проводилось на оптическом 
3D-профилометре «S Neox» (Sensofar, Испания) вдоль 
образца до и после испытаний. Поле сканирования — 
1,4×1,7 мм. На каждом образце снимали 12 последова-
тельных изображений для дальнейшего восстановления 
рельефа поверхности на характерной длине образца 
15 мм.

Испытания проводили на разработанной роторной 
машине [11, 12]. На узел оправки с щетками устанав-
ливали груз массой 800 г (130 г на каждый образец). 
Скорость вращения щеток — 3 об/с, скорость подачи 
суспензии — 224 мл/ч. Проведение испытаний на про-
тяжении 2 часов имитировало год чистки зубов. После 
испытаний образцы промывали, снимали защитную 
пленку. Проводили сканирование поверхности образ-
цов после износа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

В сериях, где образцы полевошпатной керамики подвер-
гались абразивному износу суспензиями с порошками 
диоксида кремния различного производства и концент-
раций, проведены испытания длительностью 1, 2 и 4 ча-
са. В сериях с суспензиями зубных паст с RDA 100 и 50 
длительность испытаний составляла 2 часа, что соот-
ветствует году их применения как средства индивиду-
альной гигиены полости рта.

Для каждого образца строили усредненный по ши-
рине изображения профиль поверхности. Абразивная 
способность испытуемых суспензий определялась сред-
ней глубиной износа материала на базовой длине про-
филя, составляющей 5 мм. Выбор базовой длины был 
обусловлен величиной области износа вне защитной 
пленки и ее границ.

На рис. 1 представлен типичный рельеф поверхно-
сти образца до и после испытаний. Канавки по краям 
изображений — метки в виде царапин.

Таблица 2. Условия экспериментов 
Table. 2. Experimental conditions

Cерия 
испытаний

Концентрация абра-
зивной суспензии

Происхождение абразива, 
название

1 20 г на 50 мл 
растворителя Англия, «АС 36»

2 20 г на 50 мл 
растворителя Индия, «Absil 100»

3 10 г на 50 мл 
растворителя Индия, «Absil 100»

4 25 г пасты 
на 40 мл воды

Образец пасты 
№ 84/2023

5 25 г пасты 
на 40 мл воды

Россия, «R.O.C.S. Двойная 
мята» (партия 080617)

Рис. 1. Типичный рельеф поверхности образца до и после испытаний 
Fig. 1. Typical surface relief of the sample before and after testing

Рис. 2. Усредненные профили поверхности образцов до и после 
испытаний длительностью 1, 2 и 4 часа в серии № 1 
Fig. 2. Averaged surface profiles of samples before and after tests lasting 1, 
2 and 4 hours in Series No. 1
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Сопоставленные профили поверхностей 6 кера-
мических образцов до и после 1, 2 и 4 часов воздей-
ствия абразивной суспензии 20 г диоксида кремния 
«AC 36» (Англия) на 50 мл эталонного растворителя 
(серия № 1) представлены на рис. 2.

Сопоставленные профили поверхностей 6 кера-
мических образцов до и после 1, 2 и 4 часов воздей-
ствия абразивной суспензии с 20 г диоксида кремния 
«Absil 100» (Индия) на 50 мл эталонного растворителя 
(серия № 2) представлены на рис. 3.

В серии испытаний индийского порошка с концен-
трацией абразива 20 г на 50 мл растворителя с длитель-
ностью 2 часа на 3 образцах отсутствовал износ, поэтому 
результат следующего испытания (дополнительные 
2 часа испытаний) отмечается как 3 часа испытаний 
суммарно. Сопоставленные профили поверхностей 6 ке-
рамических образцов до и после 1, 2 и 4 часов воздей-
ствия абразивной суспензии с 10 г диоксида кремния 
«Absil 100» на 50 мл эталонного растворителя (серия 
№ 3) представлены на рис. 4.

Рис. 3. Усредненные профили поверхности образцов до и после 
испытаний длительностью 1, 2 и 4 часа в серии № 2 
Fig. 3. Averaged surface profiles of samples before and after tests lasting 1, 
2 and 4 hours in Series No. 2

Рис. 4. Усредненные профили поверхности образцов до и после 
испытаний длительностью 1, 2 и 4 часа в серии № 3 
Fig. 4. Averaged surface profiles of samples before and after tests lasting 1, 
2 and 4 hours in Series No. 3
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Сопоставленные профили поверхностей 6 керами-
ческих образцов до и после 2 часов воздействия абра-
зивной суспензии зубной пасты № 84/2023 (серия №4) 
представлены на рис. 5.

Сопоставленные профили поверхностей 6 керами-
ческих образцов до и после 2 часов воздействия абра-
зивной суспензии зубной пасты «R.O.C.S. Двойная мята» 
(серия № 5) представлены на рис. 6.

Значения средней глубины износа представлены 
в виде зависимости от длительности испытаний на рис. 7 
и в табл. 3.

На рис. 8 представлена диаграмма глубины износа 
блоков из полевошпатной керамики различными су-
спензиями при испытаниях длительностью 2 часа.

При испытаниях суспензий индийского порош-
ка «Absil 100» и английского порошка «АС 36» с оди-
наковой концентрацией получены значения средней 
глубины износа при длительности испытаний 2 часа 
2,37±0,45 и 1,90±0,25 мкм соответственно. Увеличение 

концентрации «Absil 100» привело к увеличению абра-
зивной способности в 2,5 раза.

Таким образом, наше исследование доказало, что 
различные абразивы, их концентрация и длительность 
испытаний влияют на абразивную способность испыту-
емой суспензии, а методика имеет высокий уровень ре-
презентативности, учитывая идентичность полученных 

Рис. 5. Усредненные профили поверхности образцов до и после 
испытаний длительностью 2 часа в серии № 4 
Fig. 5. Averaged surface profiles of samples before and after tests lasting 
2 hour in Series No. 4

Рис. 6. Усредненные профили поверхности образцов до и после 
испытаний длительностью 2 часа в серии № 5 
Fig. 6. Averaged surface profiles of samples before and after tests lasting 
2 hour in Series No. 5

Таблица 3. Средняя глубина износа керамических образцов 
от длительности воздействия абразивными суспензиями (мкм) 
Table. 3. The average wear depth of ceramic samples from 
the duration of exposure to abrasive suspensions (microns)
№ серии Через 1 час Через 2 часа Через 3 часа Через 4 часа

1 1,29±0,35 2,37±0,45 — 5,11±2,11
2 2,66±1,16 4,82±0,74 7,61±1,40 12,13±1,90
3 0,86±0,14 1,90±0,25 — 4,17±0,69
4 — 2,06±0,49 — —
5 — 4,20±0,67 — —
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результатов в ранее проведенных 
экспериментах [15, 16].

Паста «R.O.C.S. Двойная мя-
та» имеет абразивную способность 
в 2 раза выше абразивной способ-
ности лабораторного образца па-
сты № 84/2023, что соответствует 
ранее проведенным экспериментам 
по определению RDA.

Учитывая значения RDA зуб-
ной пасты «R.O.C.S. Двойная мя-
та» (100) и пасты №84/2023 (50), 
можно выстроить теоретическую 
модель, в соответствии с которой 
условные значения индекса RDA 
суспензии индийского порошка 
«Absil 100» с концентрацией диок-
сида кремния 20 г на 50 мл эталон-
ного растворителя соответствуют 
значению 115, с концентрацией ди-
оксида кремния 10 г на 50 мл эта-
лонного растворителя — 47 RDA.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К сожалению, на сегодняшний день в Российской Фе-
дерации не регламентирована абразивность профилак-
тических стоматологических средств, поэтому необхо-
дима разработка стандартов использования абразивов 
в зубных пастах и порошках, так как абразивность сто-
матологических средств существенно влияет на износ 
твердых тканей зуба, — это подтверждено результатами 
нашего исследования.

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие 
конфликта интересов.
Поступила: 27.06.2024 Принята в печать: 06.08.2024

Conflict of interests. The authors declare no conflict of interests.
Received: 27.06.2024 Accepted: 06.08.2024

12

10

8

6

4

2

0
1 2 4

Гл
уб

ин
а 

из
но

са
, м

км

Время, ч

Англия, «АС 36»

Инд
ия

, «
Ab

sil
 10

0»
, 2

0/
50

Индия, «Absil 100», 10/50

Рис. 7. Зависимость глубины износа 
керамических образцов от длительности 
воздействия абразивными суспензиями 
Fig. 7. The dependence of the wear depth 
of ceramic samples on the duration of exposure 
to abrasive suspensions
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Рис. 8. Глубина износа образцов при 
испытаниях длительностью 2 часа 
Fig. 8. The wear depth of the samples during 
tests lasting 2 hours
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