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вступление 
Перемещая зубы по  дуге, ортодонты 

сталкиваются с  биологическим барье-
ром и механическими явлениями. В на-
стоящее время интересны три из  ме-
ханических явлений из-за маркетинга 
самолигирующихся брекетов, которые, 
как говорят, уменьшают сопротивление 
скольжению: трение, сцепление и  на-

сечки. Они совместно определяют со-
противление скольжению дуги через 
брекет или брекета вдоль дуги.

Трение  — это сила сопротивления 
между противоположно движущими-
ся объектами [1]. Она всегда возникает 
между двумя поверхностями с противо-
положным движением. Трение не  яв-
ляется фундаментальной силой, она 
не может быть вычислена из основопо-
лагающих принципов, она рассчитыва-
ется эмпирическим путем. С другой сто-
роны, моменты или связывание может 
быть рассчитано с использованием фун-
даментальных принципов, например, 
связующая сила равна моменту пары 
(MC) и  может быть рассчитана по  фор-
муле Mс = F/D.

Трение является результатом химичес-
кой связи между поверхностями. Пло-
щадь поверхности не влияет на трение, 
поскольку при увеличении площади 
поверхности, сила на  единицу площа-
ди уменьшается (не  путать с  тягой, где 
площадь имеет значение). На микроско-
пическом уровне даже полированная 

поверхность ортодонтических бреке-
тов и дуги неодинаковая, а истинная об-
ласть физического контакта определя-
ется неровностями (рис. 1) [2].

В клинической ортодонтии мы имеем 
дело с  квазистатическим термодина-
мическим процессом, что означает, что 
движения происходят очень медленно 
и довольно близко к статическому рав-
новесию. Kusy и Whitley [3] определили 
сопротивление скольжению (RS) в виде 
комбинации из  трех компонентов: тре-
ние (FR), связывание (BI) и насечка (NO):
• FR,  статическое  и  кинетическое,  об-

условлено контактом сил между дугой, 
брекетом и лигатурой;
• BI возникает, как только зуб начинает 

двигаться, и  дуга контактирует с  краем 
брекета;
• NO  появляется  при  остаточной  де-

формации дуги на поверхности контак-
та дуги с  брекетом (рис.  2). Движение 
зуба прекращается при попадании на-
сечки на дуге на брекет или когда угол 
сцепления стремится к  точке (θz) пла-
стической деформации. Движение воз-

обновляется после 
того как насечка 
освобождается.

С ледовательно, 
RS = FR + BI или 
RS = NO, потому что 
скольжение пре-
кращается, когда 
начинается NO. Это 
уравнение может 
быть применено 
к  пассивной и  ак-
тивной стадии пе-
ремещения зубов 
в  лабораторных 
условиях. Пассив-
ный этап движения 
начинается, когда 
угол контакта (θ) 
между дугой и  па-
зом брекета мень-
ше критического 
угла (θc) (рис.  3  А), 
прежде чем дуга 
коснется угла бре-
кета, и  сопротивле-
ние скольжению, 
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рис. 1. схема брекет-дуга. поверхность 
не гладкая, но и неоднородная. В местах 
контакта дуги и брекета определяются 
неровности

рис. 2. Насечки возникают при деформа-
ции дуги; при достижении краевого угла 
происходит пластическая деформация. 
при достаточном связывании и наличии 
насечки скольжение прекращается

рис. 3. (A) пассивный этап перемещения зуба, когда угол кон-
такта θ меньше критического угла θс. В пассивной стадии дуга 
не касается края. (В) В лабораторных условиях дуга может быть 
стабилизирована, обездвижена, и стабилизирована так, что ее 
невозможно согнуть. Однако, такого не бывает в клинической ор-
тодонтии. (C) Это активная фаза, когда зуб начинает двигаться, 
когда θ больше θс, дуга контактирует с углами брекета
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таким образом, обусловлено только 
трением [4]. Пассивная стадия на самом 
деле существует только в  лаборатор-
ных условиях, потому что зуб начинает 
перемещаться в ответ на силу, действу-
ющую на его коронку, только тогда, ког-
да дуга коснется угла брекета. В лабора-
торных условиях, исследователь может 
стабилизировать систему «брекет-дуга» 
в  фиксированном положении, так что 
брекет не  будет перемещаться, а  дуга 
сгибаться (рис. 3 В), то есть система «ду-
га-брекет» может быть позиционирова-
на. Такого не бывает в клинике, посколь-
ку дуга на самом деле касается брекета, 
как только зуб начинает движение. Ак-
тивная стадия определяется как любой 
угол более θc (рис. 3 С).

Kusy отметил эффект связывания и се-
чения в конце 1990-х. Articolo и Kusy [5] 
отметили, что при увеличении ангу-
ляции увеличивается влияние свя-
зывания, что согласовано с  данными 
Nicolls и  др. [6—11]. Articolo и  Kusy [5] 
позже заявили, что «после начала ак-
тивной конфигурации, показатели RS 
становятся очень зависимыми от  BI». 
«По  сути, показатели BI были рассчита-
ны, по меньшей мере, на 80 % от RS при 
h = 7 градусов для пар, и более 99 % при 
h = 13 градусов для одной пары (SS-SC). 
Трение значительно влияло».

В 2002 году Thorstenson и Kusy [12, 13] 
сообщили о двух исследованиях, в кото-
рых изучали влияние изгибов второго 
порядка в самолигирующихся брекетах. 
В обеих пришли к одинаковым выводам. 
«RS увеличивается пропорционально 
при ангуляции второго порядка [12] 
и связывание не зависит от конфигура-
ции брекета» [13]. На рис. 4 представле-
ны результаты, когда учитывается толь-

ко трение. На  рис.  5  показаны данные 
по связыванию. Thorstenson [14] сделал 
вывод, что «связывание не  возникнет 
и  не  повлияет на  метод лигирования», 
то  есть связывание одинаковое, что 
в обычных брекетах, что в самолигиру-
ющихся.

Эти лабораторные исследования 
не  являлись рекламной поддержкой 
относительно более быстрого переме-
щения с  помощью самолигирующихся 
брекетов. Целью данного клинического 
исследования было определить ско-
рость ретракции клыков с помощью са-
молигирующихся и обычных брекетов.

материалы и методы 
На пациентах исследовали 43  об-

разца (21  Damon3, 22  SmartClip, 
43 conventional Victory Series).

критерии для данного исследования 
следующие:
• окклюзия по Class II и протрузия верх-

них резцов или их скученность или ок-
клюзия по Class I с проклинацией зубов 
верхней и нежней челюсти;
• план лечения предусматривал удале-

ние верхних первых премоляров и  ре-
тракцию верхних клыков;
• хорошее состояние пародонта.
Демографические критерии представ-

лены в табл. 1.

Каждому пациенту с  одной стороны 
фиксировали на  клык обычный бре-
кет с  пазом 0.022  и  с  другой стороны 
на  клык брекет-системы Damon3  или 
SmartClip с  пазом 0.022. На  молярах 
бондировали кольца фирмы  Victory 
Series, а так же использовали транснеб-
ную дугу. На всех остальных зубах были 
брекеты Victory Series.

Ретракция клыков производилась 
с  помощью пружины GAC Sentalloy си-
лой 150  гр.  Обычные брекеты лигиро-
вались с  помощью стальной лигатуры. 
Ретракционная пружина крепилась 
на  аттачменты на  брекетах. Брекеты 
систем SmartClip и  Victory Series изна-

чально имеют аттачменты на  брекетах, 
это основа производства. А  поизвод-
ство брекетов системы Damon3  такого 
не  предусматривает, поэтому аттач-
менты нужно устанавливать самому 
доктору. Использовался внутридуго-
вой механизм и  клыки перемещались 
по  стальной 0.018  дуге. пациентов на-
блюдали каждые 4 недели (28 дней).

Все изменения в  сумме ретракции 
были зафиксированы внеротовым пу-
тем с помощью гнущейся линейки. Сум-
ма ретракции измерялась от срединной 
линии верхней челюсти до мезиального 
края клыка. Каждое измерение про-
водилось 4  раза, и  выводился общий 
результат. Измерения были проведены 
до 0,5 мм.

Скорость ретракции клыков опре-
делили как пройденное расстояние 
за  время, которое нужно для закрытия 
послеэкстракционного промежутка. 
Сумму ретракции измеряли для каждой 
стороны во время закрытия промежут-
ка, но измерения, используемые в этом 
исследовании, проводились в  течение 
28 дней, пока один из клыков не достиг-
нет правильного положения; это значит, 
что окончательное значение ретракции 
определяли только тогда, когда экс-
тракционный промежуток был закрыт 
с какой-либо стороны (рис. 6).

результаты 
Сумма перемещений для разных ти-

пов брекетов представлена в  табл.  2. 
Скорость перемещения у обычных бре-
кетов больше чем в системах самолиги-
рующихся брекетов, причем у брекетов 
SmartClip быстрее, чем Damon3. Так же 
средние различия в  последовательных 
назначениях были маленькими, разни-
ца между обычными брекетами и само-
лигирующимися брекетами была стати-
стически значимой при t-test: SmartClip, 
P<.0043; Damon3, P<.0001.

Уровень перемещения за  28  дней со-
ставил на  0,27  мм быстрее у  обычных 
брекетов по  сравнению с  системой 
Damon, это статистически значимая ве-
личина (Р < 0,0001).

Средний уровень перемещения для 
обычных брекетов 0,27  мм за  28  дней, 
этот результат статистически значи-
тельно больше, чем для брекетов систе-
мы Damon3 (P < 0,0001). По сравнению 

рис. 4. классические результаты, когда 
присутствует только трение

рис. 6. (A) ретракция клыков верхней челюсти с помощью ретракционной пружины GAC 
(150 гр.). Окончательное положение клыков (SmartClip). (B) Окончательное положение 
клыка (Damon). (C) ретракция клыков верхней челюсти с помощью обычных брекетов 
(Victory Series)

Таблица 1.
демографические характеристики

рис. 5. данные коэффициента связывания

N = 43

Основной возраст 14,8 ± 6,24

Разница, года 11,3—27,6

Пол
44 % женщины

56 % мужчины
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с  брекетами системы SmartClip резуль-
тат так же был статистически значимым 
0,07 мм (Р < 0,0043). при комбинации са-
молигирующихся брекетов и сравнении 
их результатов с  обычными брекетами 
получили результат 0,17 мм перемеще-
ния за 28 дней, что так же является ста-
тистически значимым (Р < 0,0001).

обсуждение 
При сравнении этих результатов пере-

мещения зубов следует принять во вни-
мание несколько пунктов, описанных 
ниже.

скорость перемещения в  этом ис-
следовании скользящей механики 
в сравнении с другими типами пере-
мещения зубов. 

Качества, которые влияют на  сопро-
тивление скольжению, представляют 
большой интерес у всех ортодонтов, по-
тому что низкое сопротивление сколь-
жению может привести к  повышению 
эффективности и  сокращению сроков 
лечения. Уровень сил, размер дуги и ге-
ометрические характеристики брекета 
могут повлиять на  степень перемеще-
ния зубов.

Во многих исследованиях, которые 
изучали взаимоотношения сил и  пере-
мещения, использовали закрывающие 
петли. Хотя в них на прямую не изучался 
эффект скольжения, но они дают некото-
рые представления о влиянии величины 
силы на  скорость перемещения зубов 
и характер этого перемещения. Boester 
и  Johnston (15) использовали секцион-
ные закрывающие петли для ретракции 
клыков в случаях с удалением с приме-
нением силы в 60, 150, 240 и 330 гр. Их 
целью было изучение скорости пере-
мещения зубов с  помощью различного 
уровня сил. Они пришли к  следующим 
результатам: 0,8  мм/мес. для 60  гр., 
1,3  гр./мес. для 150  гр., 0.8  мм/мес. для 
240 гр. и 1 мм/мес. для 330 гр. Они приш-
ли к  выводу «закрытие пространства 
происходит одинаково быстро при силе 
от  5 (возможно меньше) до  11  унций. 
В  этом диапазоне костная резорбция 
протекает на  минимальной скорости 
и  соответственно может представ-
лять собой ограничивающий скорость 
фактор. Iwasaki и  др. [16] использовал 
секционные закрывающие петли для 
ретракции клыков для изучения ско-
рости движения зуба при уровне сил 
18 и 60 гр. При использовании 60 гр он 
получил скорость перемещения 1,27 мм 
за  месяц. При использовании 18  гр. — 
0,87  мм/мес. плюс индивидуальные ва-
риации. Они сделали вывод, что «био-
логические и  метаболические качества 
клеток должны приниматься во  внима-
ние во время перемещения зубов». Сле-
дуя выводам этих трех работ, очевидно, 

что присутствует уровень силы, доста-
точный для получения биологического 
ответа, перемещение зубов является 
биологической функцией, не  произво-
дной силы.

В следующих исследованиях изучали 
скользящую механику. Paulson и др. [17] 
измеряли ретракцию клыков, исполь-
зуя скользящую механику по 0.016 дуге. 
Ретракционная сила — 50 и 100 гр. Его 
результат был 1,08 мм/мес., но индиви-
дуальные показатели в  пределах 0,7—
2,4  мм/мес. Huffman и  Way [18] прово-
дили исследования, чтобы определить 
сумму перемещений, скорость переме-
щения и сумму отклонений при ретрак-
ции клыков по 0.016 и 0.020 дуге силой 
200 гр. Скорость на 0.016 дуге составила 
1,37 мм/мес. и 1,20 мм/мес. на 0.020 дуге. 
Разница не  была статистически значи-
мой. Sonis и  др. [19] использовали це-
почку и  латексную нить для ретракции 
клыков по дуге 0.016х0.020 с начальной 
силой 250—400 гр. Основная скорость, 
которую смогли определить за  три 
недели, была 1,28 мм для эластической 
нити и 1,51 мм для эластической цепоч-
ки. Они сделали вывод, что «все матери-
алы, которые использовались в  иссле-
довании, способствуют одинаковому 
по сумме перемещению».

Основываясь на  полученных данных 
можно сделать вывод, что оптимальной 
силой для ретракции клыков является 
150 гр.

другие исследования по сравнению 
самолигирующихся и  обычных бре-
кетов. 

Сторонники самолигирующихся бре-
кетов рекомендуют их из-за наличия 
легких сил, меньшего трения, низкого 
момента, и  вследствие этого более эф-
фективного (быстрого) перемещения 
зубов. Есть  ли доказательства того, что 
эти предполагаемые преимущества ре-
альны?

Miles и  др. [20] исследовали эффек-
тивность обычных брекетов и  бреке-
тов системы Damon во  время перво-
начального этапа выравнивания. 
В  исследовании принимали участие 
60 пациентов. Индексы измеряли в трех 
временных точках: первоначальный 
этап, 10  и  20  недель. Обычные бреке-
ты показали лучший уровень индекса 
неравномерности на  10  и  20  неделе. 
Авторы сообщили, что разница в  вы-
равнивании могла быть обусловлена 
тем, что брекеты Damon не  заполня-
ются полностью начальной дугой и  до-
пускают 8,5  градусов ротации по  срав-
нению с  обычными брекетами. Вторая 
дуга 0.016х0.025  не  полностью была 
задействована системой. Они предпо-
ложили, что градус вращения вклю-
ченный в  брекеты Damon объясняет 

более лучшее выравнивание обычными 
брекетами. Miles [21] так  же сравнивал 
брекеты SmartClip с  обычными бреке-
тамии и  пришел к  выводу, что не  было 
разницы при выравнивании скученно-
сти. Scott и  др. [22] сделал рандомизи-
рованное клиническое исследование 
сравнения клинической эффективности 
на  нижней челюсти брекетов Damon 
и пришли к выводу, что нет никакой раз-
ницы в  снижении скученности. Pandis 
и др. [23] сравнивали величины момен-
тов, образующихся при лабораторном 
моделирования вращательного момен-
та зубов с использованием трех различ-
ных видов брекетов: 2 Orthos, Damon2, 
и In-Ovation R. Они обнаружили, что вы-
сокие моменты были получены при ис-
пользовании брекетов Damon, и  обыч-
ные брекеты порождали самый низкий 
момент. Thorstenson и Kusy [12, 14] также 
обнаружили, что брекеты Damon имеют 
более высокие силы связывания (второ-
го порядка) по сравнению с обычными 
брекетами.

Эти исследования, в  которых срав-
ниваются самолигирующиеся брекеты 
и обычные брекеты, приводят к одина-
ковому выводу: тип лигирования лишь 
незначительно влияет на  выравнива-
ние на первоначальном этапе закрытия 
пространства.

Геометрические характеристики 
брекета как фактор, влияющий на со-
противление скольжению. 

Hamdan и Rock [24], которые исследо-
вали различные комбинации торка и на-
клона, высказали мнение, что каждые 
4  градуса увеличения наклона брекета 
продуцируют значительное увеличение 
резистентности к скольжению. «RS было 
значительно увеличено путем наклона 
и торка вместе и по отдельности».

Ширина брекетов Damon 2,67  мм, 
а  ширина брекетов SmartClip 2,79  мм, 
а  Victory Series  — 3,81  мм. Когда сила 
прилагается к клыку (или любой другой 
зуб) брекет осуществляет перемещение 
по  дуге, таким образом, создается мо-
мент силы (MF). Чтобы противодейство-
вать MF, возникает момент пары (MC). 
MC эквивалентен силе на  углах бреке-
та. Максимальный изгибающий момент 
(MBM) возникает, когда зуб движется 
по дуге MBM = (FWX)/L (рис. 7).

рис. 7. луч иллюстрирует позицию макси-
мального изгибающего момента (MBM). Мак-
симальный изгибающий момент MBM = (FWX)/L
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Резюме
цель: сравнить скорость ретракции клыков верхней челюсти при использовании обыкновенных брекетов на одной стороне 

и самолигирующихся брекетов на другой.
Материалы и методы: испытание прошли 43 пациента, у которых проводили удаление премоляров на верхней челюсти. са-

молигирующиеся брекеты (Damon3, SmartClip) были поставлены им на верхнюю челюсть с одной стороны, а с другой сторо-
ны — обыкновенные брекеты (Victory Series). ретракция зубов проходила на стальной дуге с 0.018 пазом и пружиной 150 гр. ана-
лиз результатов проводился с использованием t-теста.

результаты: при использовании обычных брекетов среднее значение перемещения составляет 1,17 мм за 28 дней. для бре-
кетов системы Damon это расстояние составляет 0,9 мм и для системы SmartClip 1,10 мм. разница между обычными и само-
лигирующимеся брекетами статистически значимая SmartClip, р < 0,0043, Damon, р < 0,0001.

заключение: ретракция происходит быстрее на  обычных брекетах, возможно потому что у  самолигирующихся брекеты 
недостаточно широкие.
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Для оценки влияния ширины брекета 
на движение зуба по дуге мы можем ис-
пользовать алгебраическое уравнение 
MC = FW to F = MC/W. Подставляем в это 
уравнение максимальный изгибающий 
момент и получаем:

Подставляя (L-W) при Х дает нам:

который показывает нам, что W (ши-
рина) брекета увеличивается, а  макси-

мальный изгибающий момент уменьша-
ется.

Следовательно, более узкий брекет ге-
нерирует более высокие моменты (высо-
кие силы по краям), чем более широкий 
брекет. Эти дополнительные силы могут 
увеличить устойчивость к  скольжению. 
Эта концепция уже включена в стандарт-
ный текст книг по  ортодонтии [25], ко-
торые пропагандируют более широкие 
брекеты для лучшего скольжения в свя-
зи с уменьшением краевого угла.

В данном исследовании скорость пере-
мещения клыков за 28 дней была больше 
на стороне с обычными брекетами, чем 
на  стороне с  самолигирующимися. Это 

статистически значимая разница, но кли-
нически подобные данные не имеют зна-
чения. Хотя геометрия брекета, а именно 
ширина влияет на сопротивление сколь-
жению нужно по-прежнему иметь вви-
ду факторы, ограничивающие скорость 
перемещения зубов.

выводы 
Перемещение клыков путем скольже-

ния по малоразмерным дугам происхо-
дит быстрее при использовании обыч-
ных брекетов, возможно потому, что 
узкие самолигирующиеся брекеты при-
водят к  большему эластическому свя-
зыванию и сопротивление скольжению 
при этом гораздо больше, чем трению.

Перевод э. в. Голик


