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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

В ОБЛАСТИ ШЕЙКИ ЗУБА ЦЕНТРАЛЬНОГО 
РЕЗЦА ВЕРХНЕЙ ЧЕЛЮСТИ ПРИ РАЗНЫХ 
ВАРИАНТАХ СМЫКАНИЯ ЗУБНЫХ РЯДОВ 

 
В ходе выполнения работы была построена трехмерная 
модель фронтального участка верхней челюсти и с помо-
щью программы ANSYS изучено напряженно-
деформированное состояние в области шейки переднего 
резца верхней челюсти при различных видах смыкания зуб-
ных рядов и углах передачи нагрузки.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ В ОБЛАСТІ  

ШИЙКИ ЗУБА ЦЕНТРАЛЬНОГО РІЗЦЯ ВЕРХ-
НЬОЇ ЩЕЛЕПИ ПРИ РІЗНИХ ВАРІАНТАХ 

СТУЛЕННЯ ЗУБНИХ РЯДІВ 
 

В ході виконання роботи було побудовано тривимірну мо-
дель фронтальної ділянки верхньої щелепи і за допомогою 
програми ANSYS вивчений напружено-деформований стан в 
області шийки переднього різця верхньої щелепи при різних 
видах стулення зубних рядів і кутах передачі навантажен-
ня.  
Ключові слова: напружено-деформований стан, шийка зу-
ба, кут передачі навантаження. 
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THE STUDY OF THE DEFLECTED MODE  
AT THE AREA OF DENTAL CERVIX  

OF THE CENTRAL INCISOR OF UPPER JAW  
AT DIFFERENT VARIANTS OF DENTITION  

CLOSURE 
 
In the course of execution phase the 3-D model of the frontal 
part of upper jaw was built; the deflected mode at the area of 
dental cervix of front incisor of upper jaw at different types of 
dentition closure and the angle of load transfer were studied 
with ANSYS program.  
Key words: deflected mode, dental cervix, the angle of load 
transfer. 
 
 

Актуальность работы. До недавнего времени, 
спрогнозировать в долгосрочной перспективе эффек-
тивность и целесообразность использования различ-
ных ортопедических конструкций фиксированных на 
цилиндрических двухэтапных остеоинтегрированых 
имплантатах можно было лишь в большей степени на 
основании длительных клинических наблюдений, а 
критерием выбора конструкции служил непосредст-

венно опыт врача-ортопеда. Подобный субъективный 
подход часто приводил к клиническим ошибкам и, 
как следствие, росту осложнений при протезирова-
нии. Рядом авторов были предприняты попытки опи-
сать с помощью математической модели функциони-
рование несъемной ортопедической конструкции в 
полости рта фиксируемой на двухэтапных цилиндри-
ческих имплантатах при ее долговременном исполь-
зовании не были достаточно объективны, поскольку 
их расчеты ограничивались возможностями вычисли-
тельной техники, а построенные модели имели двух-
мерное изображение [1-3, 5]. 

Современные же компьютерные программы, об-
ладающие большими возможностями трехмерного 
моделирования и расчета, позволяют подкрепить 
практический опыт всеобъемлющим компьютерным 
экспериментам, что позволяет определить напряжен-
но-деформированное (НДС) состояние зубочелюст-
ной системы в разных ее отделах, что необходимо для  
установления степени нагрузки, которые испытывают 
различные элементы системы – костная ткань – внут-
рикостный цилиндрический имплантат -  несъемная 
ортопедическая конструкция. 

Принимая во внимание вышесказанное, исследо-
вание НДС в области шейки зуба центрального резца 
верхней челюсти при разных вариантах смыкания 
зубных рядов и углах передачи нагрузки, является 
первым шагом на пути изучения процессов, проте-
кающих в месте соединения имплантата с абатментом 
при замещении центрального резца верхней челюсти 
двухэтапным цилиндрическим имплантатом с после-
дующим изготовлением несъемной ортопедической 
конструкции. Результаты исследовнаий позволяют 
разработать научно-обоснованные рекомендации по 
корректировке закручивающего момента крепежного 
винта при длительном функционировании несъемной 
ортопедической конструкции, при разных вариантах 
смыкания зубных рядов и углах передачи нагрузки. 

Материалы и методы исследования. Большин-
ство современных компьютерных программ инженер-
ного расчета базируется на методе конечных элемен-
тов, но средства моделирования и расчета, скорость 
вычислений, реакция на некоторые особенности при-
ложения нагрузки и т.д. у этих программ будут раз-
ными. 

Для моделирования зубочелюстной системы на-
ми выбран пакет ANSYS, который не без оснований 
считается наиболее мощным на сегодняшний день 
конечно-элементным пакетом [6]. 

Моделирование зубочелюстной системы выпол-
нялось на основе профессионально изготовленного 
муляжа. Все размеры, радиусы закругления, углы на-
клона зубов и т.п. тщательно измерялись при помощи 
разных приспособлений (штангенциркуль, транспор-
тир, линейка и др.) и переносились на компьютерную 
модель, которую, в какой-то мере можно считать уни-
кальной в плане соответствия реальному объекту [4]..  

Результаты исследований и их обсуждение. 
Для упрощения расчетов очень сложной математиче-
ской модели и сокращения затрачиваемых компью-
терных ресурсов было  использовано только часть зу- 
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бочелюстной системы, а именно, модель фронтально-
го участка верхней челюсти. 

Опуская весь богатый арсенал специализирован-
ных приемов, использованных при работе с програм-
мой ANSYS, наводим только вид построенной модели 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Фрагмент модели зубочелюстной системы. 
 

Выполненный затем расчет напряженно-
деформированного состояния зубочелюстной систе-
мы при прямом смыкании зубов под углом 1250  

(рис. 2), показал, что в одной из точек контакта (а 
точнее, если говорить на языке метода конечных эле-
ментов, в одном из узлов конечно-элементной моде-
ли) напряжение резко отличается от напряжений в 
других точках. Этот эффект известен и достаточно 
часто наблюдается при расчетах различных объектов 
пакете ANSYS. Дело в том, что программа иногда 
воспринимает точку контакта как концентратор на-
пряжений. 
 

 
 

Рис. 2. Прямое смыкание зубов под углом 1250. 

Чтобы избежать этого нежелательного эффекта, 
модель была соответствующим образом конвертиро-
вана и перенесена в программу SolidWorks. Здесь рас-
чет повторили (в расчетном модуле программы 
SolidWorks ― CosmosWorks), а также выполнили се-
рию расчетов при других типах смыкания зубов и уг-
лах передачи нагрузки.  

Расчеты позволили определить напряженно-
деформированное состояние в области шейки зуба (1-й 
резец верхней челюсти), где предполагается установка 
имплантата с несъемной ортопедической конструкци-
ей. Исследование этого НДС позволит выбрать опти-
мальные параметры имплантата и определить закручи-
вающий момент крепежного винта при разных типах 
смыкания зубов и углах передачи нагрузки. Величина 
нагрузки принималась равной 200 Н. 

Результаты расчета по всем девяти рассмотрен-
ным вариантам представлены в табл. 
 

Таблица 
 

Максимальные напряжения и деформации  
в области шейки зуба при разных типах смыкания 

зубов 
 

Тип  
смыкания 

Угол, град. 
Напряжение, 

МПа 
Деформация 

125 83,9 5,43 · 10-3 
135 118,8 1,383 · 10-2 Прямое 
145 169,6 4,824 · 10-2 
125 133,6 5,973 · 10-2 
135 126,2 4,931 · 10-2 Номогна-

тия 
145 118,8 3,743 · 10-2 

125 99,8 3,682 · 10-2 

135 99,5 2,866 · 10-2 
Глубокое 
перекры-

тие 145 97,6 1,971 · 10-2 

 
Отметим, что поля напряжений и деформаций, 

полученные по первому варианту расчета (прямое 
смыкание зубов под углом 1250) в двух разных про-
граммах совпадают. 

На рис. 3 в качестве иллюстрации показаны поля 
напряжений при прямом смыкании под углами 1250 

и 
1350. 

 

  

1250 1350 

Рис. 3. Поля напряжений при прямом смыкании 
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На основе полученных результатов построены 
графики зависимостей напряжений и деформаций в 
области шейки фронтального резца верхней челюсти 
от угла смыкания зубов при трех типах смыкания: 
прямом, нормогнатическом и глубоком перекрытии 
(рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Напряжения при трех типах смыкания 
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Рис. 5. Относительные деформации при трех типах смыка-
ния. 
 

Результаты анализа построенных графиков пока-
зали, что при одинаковой приложенной нагрузке и 
минимальном исследованном угле приложения (125о) 
максимальное напряжение в области шейки цен-
трального резца верхней челюсти наблюдается при 
нормагнотическом прикусе (133,6 МПа, а минималь-
ное при прямом 83,9 МПа). 

С увеличением угла приложения нагрузки (135о, 
145о) величина напряжений в области шейки передне-
го резца верхней челюсти при нормагнотическом и 
глубоком прикусе падает, причем наибольшая вели-
чина падения наблюдается при нормагнатии (14,8 
МПа), а при глубоком минимальная (2,2 МПа). 

При прямом прикусе наблюдается противопо-
ложная тенденция с увеличением угла передачи на-
грузки, величина напряжений в области шейки зуба 
возрастает, причем с увеличением угла до 145о, вели-
чина прироста составила 85,7 МПа. 

Анализ графиков относительной деформации по-
казал что изучаемая система находится в равновесии, 
т. е. приложенные нагрузки полностью адекватны. 

Выводы. При одинаковой нагрузке с увеличени-
ем угла ее передачи от 125о до 145о напряжения в об-
ласти шейки фронтального резца верхней челюсти 
при нормогнатическом и глубоком прикусе падает, 
причем величина этого падения незначительная. 

При прямом смыкании величины напряжения в 
области шейки фронтального резца верхней челюсти 
с увеличение угла передачи нагрузки от 125о до 145о 
резко возрастает (величина приростка 85,7 МПа), а 
абсолютные величины напряжения максимальные 
(169,6 МПа) тогда как при нормагнатическом прикусе 
максимальная величина напряжения составила 133,6 
МПа, а при глубоком 99,8 МПа. 

Полученные результаты найдут применение при 
планировании лечения адентии в области фронталь-
ного резца верхней челюсти с помощью двухэтапного 
цилиндрического имплантата с последующим изго-
товлением несъемной ортопедической конструкции 
на него. 
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