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Резюме __________________________________________________________________________________________________ 

В публикации приведены данные исследования прочностных характеристик винто-

вой фиксации ортопедических конструкций к мультиюнитам и зубных имплантатов 

в эксперименте.

Цель. Оценить механические характеристики винтового крепления зубных проте-

зов к мультиюнитам и дентальным имплантатам в эксперименте. 

Материалы и методы. В эксперименте определяли механические свойства винто-

вой фиксации зубных протезов, в частности момент зажатия и последующего осла-

бления фиксирующих винтов, а также степень зажатия и крепления баз мультиюни-

тов (высота баз составляла 3 мм) к 24 зубным имплантатам из сплава Ti-6Al-4V диаме-

тром 3,75 мм и длиной 11,5 мм с коническим типом соединения. Зубные имплантаты 

делили на 4 группы по 6 конструкций в зависимости от угла приложения нагрузки и 

времени воздействия. 

Результаты и обсуждение. В статье представлены данные оценки прочностных ха-

рактеристик винтовой фиксации зубных конструкций к мультиюнитам и дентальным 

имплантатам с коническим соединением. Выявлено достоверное снижение показа-

телей степени зажатия ортопедических винтов после экспериментального нагруже-

ния. С увеличением количества циклов нагружения оно постепенно возрастает и 

наиболее значимо выражено во 2, 3 и 4-м винтовых соединениях экспериментальной 

модели. Достоверно значимое снижение степени зажатия мультиюнитов при цикле 

нагружения 200 000 указывает на более значительные прочностные характеристики.

Заключение. При увеличении угла нагружения и количества циклов нагружения 

накопление усталости зубных конструкций достоверно возрастает в 1,6 раза, а при 

угле нагружения 22,5° изменения выражены в меньшей степени и процесс накопле-

ния усталости зубной конструкции на 28,38% ниже.

Ключевые слова: дентальный имплантат, циклические нагружения, прочность вин-

товой фиксации, мультиюнит
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Abstract __________________________________________________________________________________________________ 

The publication presents research data on the strength characteristics of screw fi xation of 

orthopedic structures to multi-units and dental implants in the experiment.

Purpose. To evaluate the mechanical characteristics of screw fastening of dentures to 

multi-units and dental implants in an experiment.

Materials and methods. The experiment determined the mechanical properties of screw 

fi xation of dentures, in particular, the moment of clamping and subsequent loosening of 

the fi xing screws, as well as the degree of clamping and the degree of attachment of the 

multi-unit bases (base height was 3 mm) to 24 dental implants made of Ti-6Al-4V alloy 

with a diameter of 3.75 mm and a length of 11.5 mm with a conical type of connection. 

Dental implants were divided into four groups of 6 designs, depending on the angle of 

application of the load and the exposure time.

Results and discussion. The article presents data on the assessment of the strength 

characteristics of screw fi xation of dental structures to multi-units and dental implants 

with a conical connection. A signifi cant decrease in the degree of clamping of orthopedic 

screws after experimental loading was revealed. With an increase in the number of loading 

cycles, it gradually increases and is most signifi cantly expressed in the 2nd, 3rd, and 4th 

screw connection of the experimental model. A reliably signifi cant decrease in the degree 

of multi-unit clamping occurs during a loading cycle of 200,000 indicates more signifi cant 

strength characteristics.

Conclusion. With an increase in the loading angle and the number of loading cycles, the 

accumulation of fatigue of dental structures signifi cantly increases by 1.6 times, and with 

a loading angle of 22.50, changes are less pronounced, and the process of accumulation 

of fatigue of dental structures is 28.38% lower.

Keywords: dental implant, cyclic loading, screw fi xing strength, multi-unit

_________________________________________________________________________________________________

  ВВЕДЕНИЕ
Реабилитация стоматологических пациентов с применением дентальных им-

плантатов является наиболее эффективной и полноценной при восстановлении 

функции жевания и эстетики. В самом начале развития современной имплантоло-

гии соединение между имплантатом и абатментом рассматривали исключительно 

Оценка прочностных характеристик винтовой фиксации ортопедических конструкций к мультиюнитам 
и дентальным имплантатам с коническим соединением в условиях эксперимента
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в качестве механического элемента, необходимого для введения имплантата в 

костное ложе и крепления зубного протеза. В настоящее время обоснованное по-

нимание биологических и физических процессов, происходящих в кости и мяг-

ких тканях, привело к росту числа клинических исследований, направленных на 

изучение влияния особенностей указанного соединения на прилегающие ткани. 

В клинической стоматологической практике выбор системы или нескольких си-

стем дентальных имплантатов определяет долгосрочную эффективность имплан-

тологического лечения [1–15].

Большинство современных имплантологических систем двухкомпонентные, т. е. 

включают в себя 2 раздельные части – дентальный имплантат, который помещают в 

толщу костной ткани, и абатменты, на которые фиксируется ортопедический протез 

или ретенционный элемент. Такие конструкции позволяют достигать приживления 

дентального имплантата и применять широкий спектр ортопедических абатментов, 

которые подбирают в зависимости от клинической ситуации. В процессе функциони-

рования на дентальные имплантаты оказывается постоянная нагрузка. Максималь-

ное жевательное усилие может составлять от 100 до 1000 Н, что зависит от числа им-

плантатов и типа ортопедической конструкции. Вследствие этого соединение между 

имплантатом и абатментом подвергается эластической деформации. Кроме того, на-

грузка с имплантата передается на прилегающую кость [16, 17].

Одним из новых типов соединения между имплантатом и абатментом являются 

системы мультиюнитов. Данный вид супраструктуры имеет двухкомпонентное стро-

ение. 1-й компонент – это база мультиюнита, которая имеет разную высоту основа-

ния (от 1 до 5 мм) и вкручивается в дентальный имплантат с заданным усилием. База 

может быть прямой (прямой мультиюнит) или располагаться под углом к длинной 

оси дентального имплантата (угловой мультиюнит). На основании базы располагает-

ся ортопедическая платформа с резьбовой шахтой для фиксирующего винта ортопе-

дической конструкции. Ортопедическая платформа выпускается с антиротационны-

ми компонентами или без них. Наличие антиротационных компонентов позволяет 

выполнять протезирование искусственными коронками с уровня коннект-абатмен-

тов без риска прокручивания одиночных реставраций [18, 19].

Однако при всех преимуществах использования соединений на основе мульти-

юнитов имеются противоречивые данные о влиянии механической и биомеханиче-

ской стабильности данного соединения. 

Вышеизложенное указывает на целесообразность проведения аргументирован-

ных экспериментальных исследований в области изучения механических характери-

стик фиксации зубных протезов к дентальным имплантатам, что позволит повысить 

эффективность лечения пациентов с частичной вторичной адентией. 

  ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Оценить механические характеристики винтового крепления зубных протезов к 

мультиюнитам и дентальным имплантатам в эксперименте. 

  МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В Институте прикладной физики НАН Беларуси проводили экспериментальные 

исследования механических (прочностных) характеристик винтового крепления 

зубных протезов к мультиюнитам и дентальным имплантатам.
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В эксперименте определяли механические свойства винтовой фиксации зубных 

протезов, в частности момент зажатия и последующего ослабления фиксирующих 

винтов, а также степень зажатия и степень крепления баз мультиюнитов (высота баз 

составляла 3 мм) к 24 зубным имплантатам из сплава Ti-6Al-4V диаметром 3,75 мм 

и длиной 11,5 мм с коническим типом соединения. Зубные имплантаты делили на 

4 группы по 6 конструкций в зависимости от угла приложения нагрузки и времени воз-

действия. Нагрузку прикладывали на середину зубного протеза в области 2-го и 3-го 

винтовых соединений. Динамометрический ключ MТ-R1040 (в Н/см) использовали для 

контроля фиксации винтов и баз мультиюнитов с точно заданным крутящим момен-

том зажатия М при силе первоначального зажатия винтов зубного протеза 20 Н/см,

степени зажатия баз мультиюнитов 30 Н/см. Модифицированный цифровой глуби-

номер применяли для определения расстояния от основания шахты фиксирующего 

винта до окклюзионной поверхности зубных протезов испытуемого образца.

В результате исследования создана экспериментальная модель для оценки ме-

ханических характеристик винтового крепления зубных протезов к мультиюнитам 

и дентальным имплантатам. Экспериментальная модель имела в сечении форму 

шестнадцатигранника с длиной основания 120 мм и шириной 15 мм, в ней были за-

фиксированы зубные имплантаты размерами 3,75×11,5 мм с коническим типом со-

единения. 

Фиксацию зубных имплантатов с прямыми мультиюнитами с высотой шейки 3 мм 

осуществляли с использованием композитного цемента и далее изготавливали не-

съемный зубной протез из кобальт-хромовой стали с поверхностью овальной фор-

мы (25×10×12 мм).

После механической обработки зубного протеза его фиксировали к титановым 

основаниям на полимерный цемент с открытым доступом к шахтам винтов, что дава-

ло возможность проводить необходимые экспериментальные измерения. 

Статистическую обработку полученных результатов проводили с использовани-

ем пакетов статистического анализа данных Statistica for Windows 8.0 (StatSoft Inc., 

Талса, США) и Excel (описательная статистика), количественные показатели пред-

ставлены в виде среднего значения ± стандартная ошибка среднего значения (М±m). 

Различия между изучаемыми параметрами признавались достоверными при Р<0,05.

  РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Экспериментальные исследования проведены с различными циклами и вариан-

тами углов воздействия нагрузки на зубные протезы (табл. 1–3).

За период исследования установлено достоверное снижение показателя степени 

зажатия винтов после воздействия при угле нагружения 22,5° с 1-го по 4-е винтовое 

соединение испытуемых образцов. Так, показатель 1-го и 4-го винтовых соединений 

снизился на 22,5 и 25,5% (Р<0,01). Наиболее значимые изменения среднего значе-

ния показателя степени зажатия винтов после нагружения отмечаются во 2-м и 3-м 

винтовых соединениях – на 48,0 и 50,0% (Р<0,001) ниже по сравнению с таковыми до 

нагружения. Статистически значимые изменения показателей глубины соединения 

не установлены.

При увеличении угла нагружения до 45° происходит достоверно значимое сни-

жение среднего значения степени зажатия винтов испытуемых образцов. Наибо-

лее значимые изменения среднего значения показателя степени зажатия винтов 

Оценка прочностных характеристик винтовой фиксации ортопедических конструкций к мультиюнитам 
и дентальным имплантатам с коническим соединением в условиях эксперимента
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отмечаются во 2-м и 3-м винтовых соединениях  – на 50,0 и 52,50% (Р<0,001) ниже 

по сравнению с таковыми до нагружения. Показатель степени зажатия винтов 1-го 

и 4-го соединений также снизился на 29,0 и 35,0% (Р<0,01). При этом изменения по-

казателей степени зажатия мультиюнитов и глубины соединения статистически 

незначимы.

При увеличении количества циклов нагружения до 150 000 установлено досто-

верное снижение среднего значения показателя степени зажатия винтов при угле 

нагружения 22,5° с 1-го по 4-е винтовое соединение испытуемых образцов. Значи-

мое снижение показателя на 60,0% (Р<0,001) выявлено во 2-м соединении и на 56,5% 

(Р<0,001) в 3-м по сравнению с показателями до нагружения. Также установлено сни-

жение показателей степени зажатия 1-го и 4-го винтовых соединений, они уменьши-

лись на 34,0 и 40,0% (Р<0,01) соответственно.

При угле нагружения 45° происходит еще более значимо выраженное снижение 

показателя степени зажатия винтов испытуемых образцов. Значимое снижение уста-

новлено во 2-м винтовом соединении – на 64,0% (Р<0,001), 3-м – на 68,50% (Р<0,001), 

4-м – на 50,0% (Р<0,001) по сравнению с показателями до нагружения. При этом из-

менения показателей степени зажатия мультиюнитов и глубины соединения стати-

стически не значимы.

При увеличении количества циклов нагружения до 200 000 установлено досто-

верное снижение среднего значения показателя степени зажатия винтов при угле 

Таблица 1
Прочностные характеристики зубных протезов, соединенных с мультиюнитами и дентальными 
имплантатами (угол 22,5°/45°, сила 100 Н, количество циклов 100 000)
Table 1
Strength characteristics of dentures connected to multi-units and dental implants (angle 22.5°/45°, 
force 100 N, number of cycles 100 000)
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Угол нагружения 22,5°

1 30 30 20 5,21±0,16 5,19±0,27 15,5±0,56* 0 0,02 4,5

2 30 30 20 4,73±0,28 4,69±0,78 10,4±0,89** 0 0,04 9,6

3 30 30 20 4,56±0,25 4,53±0,62 10,0±0,44** 0 0,03 10,0

4 30 30 20 4,01±0,18 3,99±0,55 14,9±0,38* 0 0,02 5,1

Угол нагружения 45°

1 30 30 20 5,22±0,21 5,19±0,18 14,2±0,68* 0 0,03 5,8

2 30 30 20 4,72±0,44 4,68±0,64 10,0±0,92** 0 0,04 10,0

3 30 30 20 4,58±0,38 4,53±0,63 9,5±0,72* 0 0,05 11,5

4 30 30 20 4,01±0,35 3,98±0,66 13,0±0,54* 0 0,03 7,0

Примечания: * Р<0,01, ** Р<0,001.
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нагружения 22,5° с 1-го по 4-е винтовое соединение испытуемых образцов в сторону 

снижения. Выявлено достоверное снижение во 2-м винтовом соединении на 60,0% 

(Р<0,001), в 3-м – на 62,50% (Р<0,001) и в 4-м – на 44,0% (Р<0,001) по сравнению со 

значением до нагружения. Установлено достоверно значимое снижение степени 

зажатия мультиюнитов при увеличении количества циклов нагружения до 200 000, 

наиболее выраженное во 2-м и 3-м винтовых соединениях, – на 8,33 (Р<0,05) и 10,0% 

(Р<0,01).

При угле нагружения 45° установлены достоверные изменения среднего значе-

ния степени зажатия винтов после нагружения ортопедической конструкции ис-

пытуемых образцов. Достоверное снижение происходит во 2, 3 и 4-м винтовых со-

единениях на 67,50 (Р<0,001), 73,0 (Р<0,001) и 57,50% (Р<0,001) по сравнению с по-

казателями до нагружения. Эти изменения выражены более значимо по сравнению с 

изменениями, происходящими при угле нагружения 22,5°. 

Установлено достоверно значимое снижение степени зажатия мультиюнитов при 

увеличении количества циклов нагружения до 200 000, наиболее выраженное во 2-м 

и 3-м винтовых соединениях, – на 10,0 (Р<0,05) и 12,33% (Р<0,01).

Данные, полученные в ходе эксперимента, показали, что с увеличением количе-

ства циклов нагружения происходит достоверное снижение степени зажатия вин-

тов. Достоверно значимое снижение степени зажатия мультиюнитов происходит 

Таблица 2
Прочностные характеристики зубных протезов, соединенных с мультиюнитами и дентальными 
имплантатами (угол 22,5°/45°, сила 100 Н, количество циклов 150 000)
Table 2
Strength characteristics of dentures connected to multi-units and dental implants (angle 22.5°/45°, 
force 100 N, number of cycles 150 000)
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Угол нагружения 22,5°

1 30 30 20 5,22±0,21 5,19±0,12 13,2±0,35* 0 0,03 6,8

2 30 30 20 4,72±0,14 4,66±0,19 8,0±0,27** 0 0,06 12,0

3 30 30 20 4,55±0,22 4,50±0,26 8,7±0,33** 0 0,05 11,3

4 30 30 20 4,02±0,19 3,98±0,17 12,0±0,45* 0 0,04 8,0

Угол нагружения 45°

1 30 30 20 5,21±0,16 5,17±0,52 11,0±0,58* 0 0,04 9,0

2 30 30 20 4,70±0,27 4,65±0,66 7,2±0,76** 0 0,05 12,8

3 30 30 20 4,56±0,25 4,49±0,82 6,3±0,64** 0 0,07 13,7

4 30 30 20 4,02±0,12 3,98±0,59 10,0±0,69** 0 0,04 10,0

Примечания: * Р<0,01, ** Р<0,001.

Оценка прочностных характеристик винтовой фиксации ортопедических конструкций к мультиюнитам 
и дентальным имплантатам с коническим соединением в условиях эксперимента
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при цикле нагружения 200 000, что указывает на значительные прочностные харак-

теристики. Изменения при угле нагружения 22,5° выражены в меньшей степени, чем 

при угле нагружения в 45° (Р<0,05).

Установлена корреляционная зависимость между количеством циклов нагруже-

ния и накоплением усталости зубных конструкций. Наиболее выраженная зависи-

мость установлена при угле нагружения 45° и цикле нагружения 200 000 (r=0,97), при 

увеличении угла и количества циклов нагружения до 200 000 накопление усталости 

ортопедических конструкций возрастает в 1,6 раза (Р<0,01), при угле нагружения 

22,5° – в 1,13 раза.

  ВЫВОДЫ
1. В эксперименте оценены прочностные характеристики винтовой фиксации зуб-

ных конструкций к мультиюнитам и дентальным имплантатам с коническим со-

единением.

2. Выявлено достоверное снижение показателей степени зажатия ортопедических 

винтов после экспериментального нагружения. С увеличением количества ци-

клов нагружения оно постепенно возрастает и наиболее значимо выражено во 2, 

3 и 4-м винтовых соединениях экспериментальной модели (Р<0,01–0,001). Досто-

верно значимое снижение степени зажатия мультиюнитов при цикле нагружения 

200 000 указывает на более значительные прочностные характеристики.

Таблица 3
Прочностные характеристики зубных протезов, соединенных с мультиюнитами и дентальными 
имплантатами (угол 22,5°/45°, сила 100 Н, количество циклов 200 000)
Table 3
Strength characteristics of dentures connected to multi-units and dental implants (angle 22.5°/45°, 
force 100 N, number of cycles 200 000)
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Угол нагружения 22,5°

1 30 27,9±0,39* 20 5,21±0,13 5,16±0,26 12,9±0,31** 2,1 0,05 7,1

2 30 27,5±0,43* 20 4,73±0,08 4,65±0,29 8,0±0,37*** 2,5 0,08 12

3 30 27,0±0,26** 20 4,56±0,17 4,47±0,51 7,5±0,27*** 3,0 0,09 12,5

4 30 27,8±0,48* 20 4,03±0,11 3,97±0,28 11,2±0,42*** 2,2 0,06 8,8

Угол нагружения 45°

1 30 27,2±0,62* 20 5,22±0,18 5,17±0,29 10,2±0,43** 2,8 0,05 9,8

2 30 27,0±1,06** 20 4,72±0,24 4,67±0,38 6,5±0,88***/+ 3,0 0,05 13,5

3 30 26,3±1,17** 20 4,55±0,17 4,46±0,51 5,4±0,76***/+ 3,7 0,09 14,6

4 30 27,5±0,98* 20 4,03±0,11 3,97±0,32 8,5±0,43***/+ 2,5 0,06 11,5

Примечания: * Р<0,05, ** Р<0,01, *** Р<0,001 по сравнению со значением до нагружения; + Р<0,05 по сравнению с показате-

лями при угле нагружения 22,5°.
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3. При увеличении угла нагружения и количества циклов нагружения накопление 

усталости зубных конструкций достоверно возрастает в 1,6 раза (коэффициенты 

корреляции r=0,98; r=0,96, Р<0,01).

4. При угле нагружения 22,5° изменения выражены в меньшей степени и процесс 

накопления усталости зубной конструкции на 28,38% ниже, чем при угле нагру-

жения 45° (Р<0,01).
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