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Äëèòåëüíîå âðåìÿ êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû îïðåäå-
ëÿëèñü êàê ñìåñü ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ, ñîñòîÿùàÿ èç 
îêñèäîâ, íèòðèäîâ, êàðáèäîâ è ñèëèêàòîâ. Ñòîìàòîëî-
ãè÷åñêàÿ êåðàìèêà ðàíåå ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîÿëà èç 
ñèëèêàòîâ (äèîêñèäà êðåìíèÿ) èëè êðåìíåçåìà [1].

Äàííàÿ ñòàòüÿ îñâåùàåò íåäàâíî ïðåäñòàâëåííóþ ñèñòåìó 
êëàññèôèêàöèè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííóþ íà 
èõ õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè, è ïîêàçàíèÿ ê ïðèìåíåíèþ. Öåëü 
ïóáëèêàöèè – ïîìî÷ü ñòîìàòîëîãàì ëó÷øå îðèåíòèðîâàòüñÿ 
â âûáîðå áåçìåòàëëîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ â ñâîåé åæåäíåâíîé ïðàêòèêå.

Ðàñòóùàÿ ïîïóëÿðíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, íå èìåþùèõ â ñîñòàâå êðåìíèÿ, è ïîÿâëåíèå 
ãèáðèäíîé êåðàìèêè îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü íîâîé 
êëàññèôèêàöèîííîé ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé êå-
ðàìè÷åñêèå è êåðàìèêîïîäîáíûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü 
ðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

1)  êåðàìèêà íà îñíîâå ñòåêëîâèäíîé ìàòðèöû 
(ñòåêëîêåðàìèêà);

2) ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ êåðàìèêà;
3)  ãèáðèäíàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû [2].
Ñòåêëîêåðàìèêà – ýòî íåîðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë ñî ñòå-

êëîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, à ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ 
êåðàìèêà â ñâîåì ñîñòàâå èìååò òîëüêî êðèñòàëëè÷åñêóþ 
ìàòðèöó áåç ñòåêëîâèäíûõ ÷àñòèö. Îñíîâîé ãèáðèäíîé êå-
ðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà, âêëþ÷àþùàÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî íåîðãàíè÷åñêèå òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ. 
Ðàçëè÷íûå ìèêðî÷àñòèöû, âêëþ÷åííûå â õèìè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, âëèÿþò íà ñïîñîáíîñòü êåðàìè-
êè ïîäâåðãàòüñÿ òðàâëåíèþ êèñëîòàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ïðî÷íîé àäãåçèâíîé ôèêñàöèè [3].

Êåðàìèêà íà îñíîâå ñòåêëîâèäíîé ìàòðèöû
Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïîëåâîøïàòíàÿ êåðàìèêà, 

ñèíòåòè÷åñêàÿ ñòåêëîêåðàìèêà, èíôèëüòðèðîâàííàÿ 
ñòåêëîêåðàìèêà [2].

Ïîëåâîøïàòíàÿ êåðàìèêà – ýòî òðàäèöèîííûé âèä ñòî-
ìàòîëîãè÷åñêîé êåðàìèêè. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò ñåðîâàòûé 



êðèñòàëëè÷åñêèé ìèíåðàë – ïîëåâîé øïàò, äîáûâàåìûé 
â ãîðàõ è î÷èùåííûé îò ïðèìåñåé, â âèäå ÷èñòåéøåãî 
ïîðîøêà; êâàðö èëè äèîêñèä êðåìíèÿ (55–65%), êîòî-
ðûé ïðèäàåò ïîëóïðîçðà÷íîñòü êåðàìè÷åñêèì ðåñòàâðà-
öèÿì è ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé; îêñèä àëþìèíèÿ (20–25%) 
äëÿ óïðî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû; êàîëèí (4%), ñâÿçûâàþùèé 
ìèêðî÷àñòèöû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå [4].

Ïîëåâîøïàòíûå áëîêè CAD/CAM òîðãîâîé ìàðêè 
VITABLOCKS (VITA Zahnfabrik) ñî ñðåäíåé çåðíèñòîñòüþ 
4 ìêì è ïðî÷íîñòüþ íà èçãèá 154 ÌÏà íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóþòñÿ â ñòîìàòîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå. Ïåðâàÿ 
êåðàìè÷åñêàÿ âêëàäêà èç ìàòåðèàëà VITA Mark I áûëà 
èçãîòîâëåíà â 1985 ã., à â 1991 ã. ïîÿâèëñÿ îäíîòîííûé 
ìàòåðèàë ñ óëó÷øåííîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ôèçè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè – VITA Mark II. ×òîáû èìèòèðîâàòü 
íàòóðàëüíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà çóáîâ, VITA âûïóñêàåò 
ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ: VITABLOCS TriLuxe (2003) è TriLuxe 
forte (2007). TriLuxe âêëþ÷àåò òðè ñëîÿ, à TriLuxe forte – ÷å-
òûðå ñëîÿ ðàçëè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè îò öåðâèêàëüíîé çîíû 
äî ðåæóùåãî êðàÿ, ÷òî îñîáåííî ïîäõîäèò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
âèíèðîâ, ÷àñòè÷íûõ è ïîëíûõ êîðîíîê âî ôðîíòàëüíîì 
îòäåëå. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå öâåòîïåðåäà÷è ìàòåðèàëà 
ðåàëèçîâàíî â VITABLOCKS RealLife (2010) – ýòî ìíî-
ãîöâåòíàÿ ïîëåâîøïàòíàÿ êåðàìèêà ñ ðàçëè÷íîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ îòòåíêîâ è 3D-ýôôåêòîì [3, 5].

Òàê íàçûâàåìàÿ ñèíòåòè÷åñêàÿ ñòåêëîêåðàìèêà áûëà 
èçîáðåòåíà, ÷òîáû óìåíüøèòü ðàñõîä íàòóðàëüíîãî íå-
âîñïîëíèìîãî ñûðüÿ. Â ñòðîåíèè ìàòåðèàëà ïðåîáëàäàåò 
êðèñòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà, ÷òî ñíèæàåò ðèñê îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèí è ñêîëîâ è óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êå-
ðàìèêè [6].

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòåêëîêåðàìèêè ñîñòîèò èç äèñïåðñ-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû (êðèñòàëëîâ), îêðóæåííîé 
ïîëóïðîçðà÷íîé ñòåêëîâèäíîé ñóáñòàíöèåé (ìàòðèöåé). 
Ìàòðèöà îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè ñòåêëà, êàê ïîëó-
ïðîçðà÷íîñòü, õðóïêîñòü è íåëèíåéíàÿ ëèíèÿ ïåðåëîìà. 
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà îáåñïå÷èâàåò öâåòîâóþ àäàïòàöèþ 
ìàòåðèàëà ê òâåðäûì òêàíÿì çóáà çà ñ÷åò ñâîåé íåïðîçðà÷-
íîñòè (îïàêîâîñòè) è ðàññåèâàíèÿ ñâåòà; êðèñòàëëû äåëà-
þò êåðàìèêó áîëåå ñòàáèëüíîé âî âðåìÿ îáæèãà è áîëåå 
óñòîé÷èâîé ê íàãðóçêàì â ïîëîñòè ðòà [5].

Êðèñòàëëû èñêóññòâåííî ñèíòåçèðóþòñÿ ìåòîäà-
ìè êîíòðîëèðóåìîé íóêëåàöèè (ïðåêðèñòàëëèçàöèÿ) 
è êðèñòàëëèçàöèè. Ðàçìåð è ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ 
çàâèñÿò îò ñîñòàâà è îáðàáîòêè ñòåêëîâèäíîé îñíîâû 
è ïîñëåäóþùåãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòîò ïðîöåññ 
ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ òàêèìè 
ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè, êàê îäíîðîäíîñòü 
ñòðóêòóðû, êîíòðîëèðóåìàÿ ñâåòîïðîíèöàåìîñòü è ñòà-
áèëüíàÿ ïðî÷íîñòü [4].

Îêîí÷àòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòåêëîêåðà-
ìèêè äîñòèãàþòñÿ: âíóòðåííèìè ôàêòîðàìè – ðàçìåð 
êðèñòàëëîâ, èõ êîëè÷åñòâî è ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå (ãîìîãåííîñòü), òåïëîâîå ðàñøèðåíèå/ñæà-
òèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåêëîâèäíîé ìàòðèöû 
è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû; âíåøíèìè ôàêòîðàìè – óñëîâèÿ 
ïðîèçâîäñòâà êåðàìèêè, åå ýêñïëóàòàöèè â ïîëîñòè ðòà 
(âëàæíîñòü (óñòîé÷èâîñòü ê êîððîçèè), êîëåáàíèÿ pH-
ñðåäû è òåìïåðàòóðû, öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè è ïèêîâûå 
íàãðóçêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâåðõâûñîêèìè â ïðîöåññå 
æåâàíèÿ òâåðäîé ïèùè) [1].

Ê ñèíòåòè÷åñêîé ñòåêëîêåðàìèêå îòíîñÿòñÿ ëèòèé-
äèñèëèêàòíàÿ êåðàìèêà, àðìèðîâàííûé öèðêîíèåì ëè-

òèé-ñèëèêàò, êåðàìèêà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ôòîðàïàòèòà 
è ëåéöèòà [2].

Ñòåêëîêåðàìèêà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ëåéöèòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðûíêå ìàòåðèàëîì IPS Empress CAD. Ìàòå-
ðèàë ñîñòîèò èç îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ êðèñòàëëîâ 
ëåéöèòà (35–40%), ñèíòåçèðóåìûõ ïóòåì îáæèãà ïîëåâî-
ãî øïàòà ïðè òåìïåðàòóðå 1150 ºC. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
ñèëèêàòîâ (60–65%) ïðèäàåò êåðàìèêå ñâîéñòâà ïîëó-
ïðîçðà÷íîñòè, ôëóîðåñöåíöèè (èñïóñêàíèå ñâåòà ïðè 
ÓÔ-îáëó÷åíèè) è îïàëåñöåíöèè (ðàññåèâàíèå ñâåòà). 
Êðèñòàëëû îáåñïå÷èâàþò ïðî÷íîñòü íà èçãèá 160 ÌÏà 
è óìåíüøàþò âîçíèêíîâåíèå òðåùèí çà ñ÷åò ïîãëîùå-
íèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ. Äèàìåòð êðèñòàëëîâ ëåéöèòà 
(KAlSi

2
O

6
) 1–5 ìêì [6].

IPS Empress CAD – ýòî ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ìàòåðèàë, 
èíäèâèäóàëèçèðóåìûé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êåðàìè-
÷åñêèõ êðàñèòåëåé; IPS Empress CAD Multi – ìàòåðèàë 
ñ âûñîêîé öâåòîâîé íàñûùåííîñòüþ è îïàêîâîñòüþ â öåð-
âèêàëüíîé ÷àñòè è âûðàæåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ â îáëàñòè 
ðåæóùåãî êðàÿ [1].

Äëÿ ýòîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ ëó÷øèì ìåòîäîì îáðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòè â ñðàâíåíèè ñ àäãåçèâíîé ôèêñàöèåé 
ÿâëÿåòñÿ ïðîòðàâëèâàíèå ïëàâèêîâîé êèñëîòîé: ðàñòâîðå-
íèå êðèñòàëëîâ ëåéöèòà ïðîèñõîäèò áûñòðåå ñòåêëîâèä-
íîé ìàòðèöû, è ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ïîä óâåëè÷åíèåì 
âûãëÿäèò êàê ï÷åëèíûå ñîòû [3].

Òàêæå ê ëåéöèò-ñòåêëîêåðàìèêå îòíîñèòñÿ ëèíåéêà 
Paradigm C (2006), âûïóùåííàÿ 3M ESPE.

Ëèòèé-äèñèëèêàòíàÿ êåðàìèêà ïðåäñòàâëåíà ìàòåðè-
àëîì IPS e.max CAD. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ñîñòîèò èç 
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû (70%), âêëþ÷åííîé â ñòåêëîâèä-
íóþ ìàòðèöó. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìèêè èñïîëüçóþòñÿ 
ïðîçðà÷íûå áëîêè ñòåêëîâèäíîé ìàññû, ñîäåðæàùèå îðòî-
ñèëèêàò ëèòèÿ. Çàòåì íà ýòàïå ÷àñòè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè 
îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëû ìåòàñèëèêàòà ëèòèÿ Li

2
SiO

3
 (40%), 

âñòðîåííûå â ñòåêëîâèäíóþ ìàòðèöó. Ýòî «ïðîìåæóòî÷-
íàÿ» êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà, êîãäà çàãîòîâêè ìîãóò áûòü 
ëåãêî îòôðåçåðîâàíû â CAM-áëîêè [5]. Ïðî÷íîñòü íà 
èçãèá íà äàííîì ýòàïå ñîñòàâëÿåò 130 ± 30 ÌÏà. Ãîòîâûå 
ðåñòàâðàöèè ïðîõîäÿò òåðìîîáðàáîòêó (850 °C), ãäå ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ äèñèëèêàòà ëèòèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, êåðàìèêà ïðèîáðåòàåò îêîí÷àòåëüíûå 
ýñòåòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïðî÷íîñòü íà 
èçãèá 360 ± 60 ÌÏà) [6].

Àðìèðîâàííàÿ öèðêîíèåì ëèòèé-ñèëèêàòíàÿ êåðàìèêà 
ÿâëÿåòñÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, ðàçðàáîòàí-
íûì â ïàðòíåðñòâå êîìïàíèé Degudent, VITA è Èíñòèòóòà 
èññëåäîâàíèÿ ñèëèêàòîâ èì. Ôðàóíãîôåðà (ISC). Äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû òîëüêî ïðè ó÷àñòèè 
VITA è Dentsply, êîòîðûå â 2013 ã. âûïóñòèëè ìàòåðèàëû 
Celtra Duo (Dentsply, Degudent) è VITA Suprinity (VITA 
Zahnfabrik) [6].

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ðåñòàâðàöèé èç äàííîé ãðóïïû 
ìàòåðèàëîâ ïðîõîäèò ñòàäèè, ñõîæèå ñ îáðàáîòêîé ëè-
òèé-äèñèëèêàòíîé êåðàìèêè: ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë 
çàëèâàåòñÿ â ôîðìó, è çàãîòîâêà ñîñòîèò èç ñòåêëîâèäíîé 
ìàòðèöû. Äàëåå ñëåäóåò íóêëåàöèÿ – ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
òåìïåðàòóðíàÿ ïîäãîòîâêà, êîãäà íà÷èíàþòñÿ ôîðìèðî-
âàíèå è ðîñò êðèñòàëëîâ ìåòàñèëèêàòà ëèòèÿ. Íà äàííîì 
ýòàïå ìàòåðèàë ëåãêî ôðåçåðóåòñÿ â CAM-áëîêè. Çàêëþ-
÷èòåëüíàÿ ôàçà êðèñòàëëèçàöèè ïðîõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 
840 °C è ýêñïîçèöèè 8 ìèíóò, êîãäà ðåñòàâðàöèÿ ïðè-
íèìàåò îêîí÷àòåëüíûé öâåò è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà [7]. 



Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà íà 25% ñîñòîèò èç ìåòàñèëèêàòà 
ëèòèÿ (Li

2
SiO

3
) è íà 11% – èç äèñèëèêàòà ëèòèÿ (Li

2
Si

2
O

5
). 

Íà ôèíàëüíûõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ îêñèä öèðêîíèÿ èã-
ðàåò ðîëü êðèñòàëëîîáðàçóþùåãî àãåíòà, íî îñòàåòñÿ ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì â ñòåêëîâèäíîé ìàòðèöå [1].

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ (55–65%), âêëþ÷åíèå 
â ñîñòàâ ëèòèÿ (15–21%) è îêñèäà öèðêîíèÿ (8–12%) ïðè-
äàþò êåðàìèêå ïðî÷íîñòü íà èçãèá 370–420 ÌÏà. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ: òðàäèöèîííàÿ CAD-/CAM-ñòåêëîêåðàìèêà 
ñîäåðæèò îêîëî 1% îêñèäà öèðêîíèÿ [1, 7]. Òàêàÿ ñòðóê-
òóðà ìàòåðèàëà ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà åãî îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà: îïàëåñöåíöèÿ, ôëóîðåñöåíöèÿ è çàÿâëåííûé 
ïðîèçâîäèòåëåì «ýôôåêò õàìåëåîíà» ñîçäàþò ýñòåòèêó 
íàòóðàëüíûõ çóáîâ. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ ñèëèêàòà ëèòèÿ 
â ëèíåéêå Celtra (0,5–0,7 ìêì) ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû 
äíåâíîãî ñâåòà, ÷òî èìèòèðóåò ñâåòîîòðàæåíèå åñòåñòâåí-
íîé ýìàëè çóáîâ è îáåñïå÷èâàåò ôëóîðåñöåíöèþ ãîòîâîé 
ðåñòàâðàöèè [6].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êåðàìèêîé èç äèñèëèêàòà ëèòèÿ 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà VITA Suprinity íåñîèçìå-
ðèìî âûøå: óñòîé÷èâîñòü ê îáðàçîâàíèþ ìèêðî-
òðåùèí (2,31 ± 0,17 ÌÏàì), ïðî÷íîñòü íà èçãèá 
(443,63 ± 38,90 ÌÏà), ìîäóëü óïðóãîñòè (70,44 ± 1,97 ÃÏà) 
è òâåðäîñòü (6,53 ± 0,49 ÃÏà) [4].

Ïðåäñòàâèòåëÿìè ôòîðàïàòèòíîé ñòåêëîêåðàìèêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàòåðèàëû IPS e.max Ceram è IPS e.max ZirPress 
(Ivoclar Vivadent). Äàííûå ïðîäóêòû ñîäåðæàò êðèñòàëëû 
ôòîðàïàòèòà Ca
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)

3
F ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, õàîòè÷íî 

ðàñïðåäåëåííûå â ñòåêëîâèäíîé ìàòðèöå. Ðàçìåð êðè-
ñòàëëîâ ìåíåå 100 íì â äèàìåòðå, 2–5 ìêì â äëèíó [8].

IPS e.max Ceram – êåðàìèêà äëÿ ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ 
íà îñíîâå íàíîôòîðàïàòèòîâ â âèäå ïîðîøêà, ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âèíèðîâ è â êà÷åñòâå îáëèöîâî÷íî-
ãî ñëîÿ äëÿ ðåñòàâðàöèé èç ñòåêëîêåðàìèêè èëè îêñèäà 
öèðêîíèÿ [5].

IPS e.max ZirPress – êåðàìè÷åñêèå áëîêè äëÿ òåõíèêè 
ïðåññîâàíèÿ, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ ïðîèçâîäñòâà âèíè-
ðîâ è îáëèöîâêè öèðêîíèåâûõ êàðêàñîâ è ñóïðàñòðóêòóð 
ìåòîäîì íàïðåññîâûâàíèÿ [1].

Ïðî÷íîñòü íà èçãèá ìàòåðèàëà IPS e.max Ceram çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó IPS e.max ZirPress. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîð â ñòðóêòóðå êåðàìèêè. Âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ (60%) è íèçêîå ñîäåðæàíèå 
àëþìèíèÿ (12%) îáóñëîâëèâàþò íèçêèé êîýôôèöèåíò 
ïðî÷íîñòè íà èçãèá – 90–110 ÌÏà. Ôòîðàïàòèòíàÿ ñòå-
êëîêåðàìèêà íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
íåñóùåãî êàðêàñà ïîëíîàíàòîìè÷åñêèõ èëè ïðîòÿæåííûõ 
ðåñòàâðàöèé [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå îòðàñëè êåðàìèêè ñòà-
âèò ïåðåä ñîáîé öåëü óñèëèòü çàùèòíûå ñâîéñòâà ñòî-
ìàòîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ñòåêëîêåðàìèêà íà îñíîâå 
ôëþîðîôëîãîïèòîâ èìååò ñõîæèå ñ äðóãèìè ïðåäñòàâè-
òåëÿìè ãðóïïû ìåõàíè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, íî 
äîïîëíèòåëüíî ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê áèîñîâìåñòèìûé 
ìàòåðèàë çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ èîíîâ ôòîðà. Ïðî÷íîñòü 
íà èçãèá ñîñòàâëÿåò 120 ÌÏà, ïîêàçàòåëü òâåðäîñòè ïî 
Âèêåðñó íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåâîøïàòíîé, ëèòèé-
äèñèëèêàòíîé è ãèáðèäíîé êåðàìèêîé [8].

Èíôèëüòðèðîâàííàÿ ñòåêëîêåðàìèêà èìååò ñòðóêòóðó, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç âçàèìîïðîíèêàþùèõ ôàç ìàòðèöû 
è íàïîëíèòåëÿ, ñîçäàþùèõ ïåðåïëåòåííóþ ìèêðîñòðóê-
òóðó. Ìàòåðèàë èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòîäîì ðàñïëàâëåíèÿ, 
êîãäà ñóñïåíçèÿ èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ êåðàìè÷åñêèõ 

ìèêðî÷àñòèö çàïåêàåòñÿ íà îãíåóïîðíîì øòàìïèêå, èëè 
òåõíèêîé CAD/CAM – ïîðîøîê êåðàìèêè ïðåññóåòñÿ 
â ôîðìû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áëîêà, êîòîðûå â äàëüíåéøåì 
ôðåçåðóþòñÿ â CAM-ìîäóëå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåñòàâ-
ðàöèé. Ïðè ïîâòîðíîì îáæèãå ïîðèñòàÿ êåðàìè÷åñêàÿ 
ìàòðèöà èíôèëüòðèðóåòñÿ ëàíòàíîâûì àëþìîñèëèêàòíûì 
ñòåêëîì, ÷òî ïðèäàåò ìàòåðèàëó ïðî÷íîñòü [5].

Îêîí÷àòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êåðàìèêè çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîðèñòîé 
ìàòðèöû [8].

VITA In-Ceram SPINELL ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ ìàãíèÿ 
è àëþìèíèÿ (MgAl
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), èìååò íàèìåíüøóþ ïðî÷íîñòü 

(400 ÌÏà), íî íàèáîëüøóþ ïðîçðà÷íîñòü, ÷òî ïîêàçàíî 
ïðè èçãîòîâëåíèè îäèíî÷íûõ êîðîíîê âî ôðîíòàëüíîì 
îòäåëå [3].

VITA In-Ceram ALUMINA ñîäåðæèò àëþìèíèé, ÷òî 
ïîçâîëèëî äîñòè÷ü îïòèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîçðà÷-
íîñòè è ïðî÷íîñòè (500 ÌÏà). Ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà îäèíî÷íûõ êîðîíîê âî ôðîíòàëüíîì 
è æåâàòåëüíîì îòäåëàõ, ìîñòîâèäíûõ êîíñòðóêöèé âî 
ôðîíòàëüíîì îòäåëå (íå áîëåå 3 åäèíèö) [4].

VITA In-Ceram ZIRCONIA îñíîâàí íà àëþìèíèåâîé 
ìàòðèöå ñ âêëþ÷åíèåì öèðêîíèÿ, ìàêñèìàëüíî ïðî÷-
íûé (600 ÌÏà) ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñòåêëîêåðà-
ìè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè. Ïîêàçàíèÿìè ê ïðèìåíåíèþ 
ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûå êîðîíêè â æåâàòåëüíîì 
îòäåëå è ìîñòîâèäíûå êîíñòðóêöèè èç 3 åäèíèö âíå çà-
âèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè. Â ïîêàçàòåëÿõ ïðî÷íîñòè íà 
èçãèá è òðåùèíîñòîéêîñòè ó ìàòåðèàëîâ VITA In-Ceram 
ZIRCONIA è VITA In-Ceram ALUMINA çíà÷èìîé ðàç-
íèöû íå îáíàðóæåíî [6].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èçãîòîâëåíèå èíôèëüòðèðîâàííîé 
ñòåêëîêåðàìèêè íå îïðàâäàíî èç-çà ñëîæíîñòè è âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, à òàêæå 
âîçðîñøåé ïîïóëÿðíîñòè ëèòèé-äèñèëèêàòíîé êåðàìèêè 
è öèðêîíèÿ [5].

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ êåðàìèêà
Êëþ÷åâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëîâ äàííîé ãðóïïû – 

ìåëêîçåðíèñòàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áåç ñòåêëî-
âèäíîãî êîìïîíåíòà. Êðèñòàëëû ïëîòíî ðàñïîëîæåíû 
â ôîðìå ïðàâèëüíîé ìàòðèöû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü; ïîâåðõíîñòü êåðàìèêè 
óñòîé÷èâà ê îáðàáîòêå ïëàâèêîâîé êèñëîòîé [1].

Àëþìèíèé
Ê ýòîé ãðóïïå ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ Procera AllCeram 

(Nobel Biocare) – ïåðâàÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ êåðàìèêà, 
In-Ceram AL (VITA Zahnfabrik) [5].

Îêñèä àëþìèíèÿ (Al
2
O

3
) – ýòî ìèíåðàë ïðèðîäíîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ (êîðóíä, áîêñèò) ñ âûñîêèì ïîêàçàòå-
ëåì òâåðäîñòè ïî Ìîîñó (9 áàëëîâ). Îí èñïîëüçóåòñÿ 
â èíæåíåðèè êàê àáðàçèâíûé ìàòåðèàë è ñóáñòðàò äëÿ 
ýëåêòðîíèêè, â ìåäèöèíå – áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì áèî-
ëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè, íèçêîìó òðåíèþ, èçíîñî-
ñòîéêîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê êîððîçèè. Îêñèä àëþìèíèÿ 
ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå êîñòíîçàìåùàþùåãî ìàòåðèàëà 
(èçãîòîâëåíèå ñóñòàâíûõ øàðíèðîâ) è äëÿ ïîâûøåíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè ñòîìàòîëîãè÷åñêîé êåðàìèêè (òàê íàçû-
âàåìîå äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå) [1].

Àëþìèíèé ñòîåê ê ãèäðîëèçó, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
êåðàìè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè îáëàäàåò íèçêîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà èçãèá (> 500 ÌÏà). 



Àëþìèíèåâûå áëîêè íà 99,5% ñîñòîÿò èç Al
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îíè ïðîèçâîäèëèñü ÷àñòè÷íî ñïå÷åííûìè äëÿ îáëåã÷å-
íèÿ ïðîöåññà ôðåçåðîâàíèÿ. Óñàäêà, ïðîèñõîäÿùàÿ ïðè 
ïîñëåäóþùåì ñïåêàíèè ìàòåðèàëà, ëåãêî ïðåäñêàçóåìà, 
÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ òî÷íàÿ ïîñàäêà ðåñòàâðàöèè. Ñ òåõ 
ïîð êàê ðàçìàëûâàíèå ìàòåðèàëà ïåðåñòàëî ïðèâîäèòü 
ê èçìåíåíèþ åãî ñòðóêòóðû, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èç-
ìåíÿòü ôîðìó ðåñòàâðàöèè â óæå ñïå÷åííîì ñîñòîÿíèè, 
áåç íåîáõîäèìîñòè ïîñëåäóþùåãî îáæèãà [4].

Ìîäóëü óïðóãîñòè (380 ÃÏà), ïîäâåðãàþùèé àëþìèíèé 
îáúåìíûì ïåðåëîìàì (ôðàêòóðàì), è ðàñòóùèé ñïðîñ íà 
ìàòåðèàëû ñ óëó÷øåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
(öèðêîíèé) ïðèâåëè ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäñòâà àëþìè-
íèåâîé êåðàìèêè [5].

Öèðêîíèé
Öèðêîíèé – ýòî ñâåðêàþùèé ñåðåáðèñòûé ìåòàëë, 

îòíîñèòåëüíî ìÿãêèé è óïðóãèé, îñîáåííî â ÷èñòåéøåì 
âèäå. Íàèáîëåå âàæíîå ñîåäèíåíèå – äèîêñèä öèðêîíèÿ 
(ZrO

2
), îêñèä ïî õèìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è êåðàìèêà ïî 

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ. Çåìíàÿ êîðà ñîñòîèò èç öèð-
êîíèÿ íà 0,02%, êðóïíåéøèå çàëåæè ìåòàëëà ðàñïîëî-
æåíû â Áðàçèëèè è Þæíîé Àôðèêå – â âèäå áàääåëå-
èòà (ìîíîêëèííûé öèðêîíèé), âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
â Àâñòðàëèè è Èíäèè â âèäå öèðêîíñîäåðæàùåãî ïåñêà 
(ZrSiO

4
). Ìåòàëë áûë îáíàðóæåí â 1789 ã. íåìåöêèì õè-

ìèêîì Ìàðòèíîì Ãåíðèõîì Êëàïðîòîì [9].
×èñòûé öèðêîíèé – ýòî ïîëèìîðôíûé ìàòåðèàë, êîòî-

ðûé ñóùåñòâóåò â òðåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà. Ýòîò ôåíîìåí 
èçâåñòåí êàê àëëîòðîïèÿ: ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû èìåþò 
îäèíàêîâîå õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå, íî îòëè÷àþùååñÿ ðàñ-
ïîëîæåíèå àòîìíûõ ÷àñòèö. Ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâ-
ëåííîé ôàçû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ 
âåùåñòâà:

êóáè÷åñêîå (c-ôàçà) ïðè òåìïåðàòóðå 2370–2680 °C;
òåòðàãîíàëüíîå (t-ôàçà) ïðè òåìïåðàòóðå 1170–2370 °C;
ìîíîêëèííîå (m-ôàçà) ïðè òåìïåðàòóðå îò 1170 °C äî 
êîìíàòíîé.
Ñàìîïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä èç t-ôàçû ñ âûñîêîé ïëîò-

íîñòüþ ìàòåðèàëà â áîëåå óñòîé÷èâóþ m-ôàçó ñ íèçêîé 
ïëîòíîñòüþ ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà îò 3 äî 5%. 
Íàïðÿæåíèå, âîçíèêøåå âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ âíóòðè 
ìîäåëè, ïðèâîäèò ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ìèêðîòðåùèí, 
âåäóùèõ ê ðàííèì îñëîæíåíèÿì [7].

Â äàëåêîì 1929 ã. Ruff è ñîàâò. ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òå-
òðàãîíàëüíàÿ è êóáè÷åñêàÿ ôîðìû öèðêîíèÿ ìîãóò ñîõðà-
íÿòü ñòàáèëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
â ñîñòàâå ñìåñè ñ äðóãèìè îêñèäàìè. Áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé áûëî ïðåäëîæåíî 
â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðîâ öèðêîíèÿ: MgO, CaO, CeO
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. Îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ôàçû òðàíñôîðìàöèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñêîëà 
öèðêîíèÿ [9].

Ïîçäíåå, â 1975 ã., Hannink è ñîàâò. ðàññìîòðåëè ïå-
ðåõîä èç t-ôàçû â m-ôàçó äëÿ óñèëåíèÿ òðåùèíîñòîéêî-
ñòè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííîãî 
öèðêîíèÿ [10], à â 1976 ã. Claussen è Steeb îáúÿñíèëè ýòîò 
ìåõàíèçì êàê «íàïðàâëåííîå ïîãëîùåíèå ìèêðîòðåùèí». 
Ðåñòàâðàöèÿ ñî ñòàáèëüíûì t-öèðêîíèåì ñòàíîâèòñÿ îáú-
åêòîì ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ ñèë â ñëó÷àå òåìïåðàòóðíîãî 
èëè ñòðåññà ðàñòÿæåíèÿ, ïåðåãðóçêè ó ïàöèåíòîâ ñ ïàðà-
ôóíêöèåé èëè êîíòàêòà ñ âîäîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 

(íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ äåãðàäàöèÿ). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ñêîëîâ. Êðèñòàëëû îêñèäà öèðêîíèÿ ïåðåõîäÿò îò òåòðà-
ãîíàëüíîé ôîðìû ê ìîíîêëèííîé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì îáúåìà è ïîÿâëåíèåì òðå-
ùèí. Òàê êàê ýòî ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò â îãðàíè÷åííîì 
îáúåìå ìàòåðèàëà, ñîçäàåòñÿ êîìïðåññèîííûé ñòðåññ íà 
ïîâåðõíîñòè ðàçëîìà, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî äàëüíåéøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå è ïðåäîòâðàùàåò ñêîë ðåñòàâðàöèè. Ýòîò 
ôåíîìåí ïîëó÷èë íàçâàíèå «óñèëèâàþùàÿ ôàçà òðàíñ-
ôîðìàöèè» (LTD) [11].

Ïîñêîëüêó ðàíåå ÿâëåíèå «ðàñøèðåíèå íàòÿæåíèÿ» 
ñóùåñòâîâàëî òîëüêî äëÿ ñòàëè, îêñèä öèðêîíèÿ ñòàë 
íîñèòü íàçâàíèå «êåðàìè÷åñêàÿ ñòàëü» [1].

Lughi è Sergo â ñâîåé îáçîðíîé ñòàòüå îïèñàëè ãëàâíûå 
ôàêòîðû óñòàëîñòè öèðêîíèÿ. Ýòî âèä ñòàáèëèçàòîðà, åãî 
ñòðóêòóðà, ðàçìåð ÷àñòèö è îñòàòî÷íûé ñòðåññ. Ïîäõîäÿ-
ùèì ñòàáèëèçàòîðîì ÿâëÿåòñÿ îêñèä èòòðèÿ Y

2
O

3
 â ñî-

äåðæàíèè 3,5–8,0%. Òåîðåòè÷åñêè ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 
äîëæíà áûòü áîëåå 99% ñ ðàçìåðîì çåðíà ìåíåå 0,3 ìêì 
è íåçíà÷èòåëüíûìè ìîíîêëèííûìè âêëþ÷åíèÿìè, à îñòà-
òî÷íûé ñòðåññ ðàñòÿæåíèÿ – ìåíåå 300 ÌÏà [12].

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû öèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ, 
îòëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðîé çåðíà, íî òîëüêî òðè èç íèõ 
èñïîëüçóþòñÿ â ñòîìàòîëîãèè: ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàí-
íûé öèðêîíèé (PSZ); êîìïîçèò, óêðåïëåííûé öèðêîíè-
åì (ZTC), à èìåííî àëþìèíèé (ZTA); òåòðàãîíàëüíûé 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé öèðêîíèé (TZP) [4].

×àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííûé öèðêîíèé (PSZ) – ýòî 
äâóõôàçíûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé t-ôàçó, îñàæäåííóþ 
â êóáè÷åñêîé ìàòðèöå è ñòàáèëèçèðîâàííóþ ìàãíåçèåé. 
Ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí äîñòóïíûé ïðîäóêò MgO-PSZ 
íà ñòîìàòîëîãè÷åñêîì ðûíêå, ïîäõîäÿùèé äëÿ ìàøèí-
íîé îáðàáîòêè. Ýòî Denzir-M (Dentronic AB, Skellefte, 
Sweden) [5].

Êîìïîçèò, óêðåïëåííûé öèðêîíèåì (ZTC), ñîäåðæèò 
ìàòðèöó ñ âûñîêîýëàñòè÷íîé t-ôàçîé; íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåìûé ìåòàëë ìàòðèöû – àëþìèíèé. Ïîýòîìó 
ìàòåðèàë èçâåñòåí êàê àëþìèíèé, óêðåïëåííûé öèð-
êîíèåì (ZTA). Äàííûé âèä êåðàìèêè ïðèìåíÿþò äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ìåäèöèíñêèõ ïðîòåçîâ [6].

Òåòðàãîíàëüíûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé öèðêîíèé 
(TZP) – öåëüíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç t-ôàçû. Ôîðìà, 
ñòàáèëèçèðîâàííàÿ èòòðèåì (Y-TZP), âîñòðåáîâàíà äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà îðòîäîíòè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ áðåêåòîâ, 
ýíäîäîíòè÷åñêèõ øòèôòîâ è îðòîïåäè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé. PSZ è ZTC ÿâëÿþòñÿ äâóõôàçíûìè ìàòåðèàëàìè, 
à ìàòåðèàë TZP ñîñòîèò èç îäíîé ôàçû [3].

Öèðêîíèåâûå áëîêè äëÿ òåõíîëîãèè CAD/CAM ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â ïîëóñïå÷åííîì (ïðåñèíòåðèçîâàí-
íîì), òàê è â ïîëíîñòüþ ñïå÷åííîì (ñèíòåðèçîâàííîì) 
ñîñòîÿíèè. Äëÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâà ðåñòàâðàöèè ìîæíî 
ïðèìåíÿòü ïðåñèíòåðèçîâàííûå ìåëîâèäíûå áëîêè («çå-
ëåíàÿ ôàçà») ñ ïîðèñòîé ìèêðîñòðóêòóðîé (50% äëÿ IPS 
e.max ZirCAD), ÷òîáû îáëåã÷èòü ïðîöåññ ôðåçåðîâàíèÿ, 
óìåíüøèòü âðåìÿ ðàáîòû è ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû ôðåç. 
Ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ â CAM-ñèñòåìå óâåëè÷åííûå â îáú-
åìå êîðîíêè ïðîõîäÿò ñèíòåðèçàöèþ ïðè òåìïåðàòóðå 
1350–1500 °C, óñàäêó íà 20–25% è ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ 
ìàòåðèàëà (> 99%). Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàþòñÿ îêîí÷à-
òåëüíûå ñâîéñòâà êåðàìèêè [7].

Öèðêîíèåâûå áëîêè äëÿ CAM-ñèñòåìû ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû îò ïðîèçâîäèòåëÿ óæå ñèíòåðèçîâàííûìè 
(èçîñòàòè÷åñêèé ïðåññîâàííûé HIP-öèðêîíèé, èëè 



«áåëûå áëîêè»). Ýòîò ìàòåðèàë óæå îáëàäàåò îêîí÷à-
òåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è ãîìîãåííîñòüþ ñòðóêòóðû. Íåò 
íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü îáæèã ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ. 
Îí èìååò âûñî÷àéøóþ ïðî÷íîñòü íà èçãèá ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íåñêîëüêèìè âèäàìè ïðåñèíòåðèçîâàííîãî öèðêîíèÿ. 
Íî ïðè ðàáîòå ñ ìàòåðèàëîì óâåëè÷èâàþòñÿ âðåìÿ ðàáîòû 
è èçíîñ ôðåç. Ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ àëìàçíûìè áîðàìè 
ïîâåðõíîñòü HIP-öèðêîíèÿ èìååò äîñòàòî÷íî öàðàïèí 
è äåôåêòîâ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè 
è äîëãîâå÷íîñòè êåðàìèêè [7].

Ìàòåðèàëû íà îñíîâå öèðêîíèÿ ñðåäè âñåõ êåðàìèê 
èìåþò âûñî÷àéøóþ ïðî÷íîñòü íà èçãèá (áîëåå 900 ÌÏà), 
óñòîé÷èâîñòü ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí (6–15 ÌÏàì) 
è òâåðäîñòü ïî Âèêåðñó (1200–1350 HV), òåïëîïðîâîäíîñòü 
ìåíåå 2 Âò/ìÊ, òåðìîóñòîé÷èâîñòü (T = 400–500 °C) [4].

Ãèáðèäíàÿ êåðàìèêà
Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íà ñòîìàòîëîãè÷åñêîì 

ðûíêå ïîÿâèëàñü íîâèíêà – ãèáðèäíàÿ êåðàìèêà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû è êåðàìè÷åñêèõ ìèê-
ðî÷àñòèö [5].

Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â êëàññèôèêàöèþ 
ñòîìàòîëîãè÷åñêîé êåðàìèêè, ïîñêîëüêó Àìåðèêàíñêàÿ 
ñòîìàòîëîãè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ êîäà ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåäóð è íîìåíêëàòóðû îïðåäåëÿåò òåðìèí «êåðàìèêà» 
êàê «ïðåññîâàííûå, ñïå÷åííûå, ïîëèðîâàííûå èëè ôðå-
çåðîâàííûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ïðåèìóùåñòâåííî 
íåîðãàíè÷åñêèå îãíåóïîðíûå ñìåñè, âêëþ÷àÿ ôàðôîð, 
ñòåêëî, êåðàìèêó è ñòåêëîêåðàìèêó». Ïðåäûäóùàÿ âåð-
ñèÿ êîäà (2012) îïðåäåëÿëà ôàðôîð/êåðàìèêó êàê «íåìå-
òàëëè÷åñêèå, íåîðãàíè÷åñêèå, íå ñîäåðæàùèå ïîëèìåð 
ñìåñè, èçãîòîâëåííûå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (600 °C 
è âûøå), çàòåì ïðåññîâàííûå, ïîëèðîâàííûå èëè ôðå-
çåðîâàííûå, âêëþ÷àÿ ôàðôîð, ñòåêëî è ñòåêëîêåðàìè-
êó», ïîýòîìó ãðóïïà ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ íå âõîäèëà 
â êëàññèôèêàöèþ [2, 13]. Ê íèì îòíîñèòñÿ ëèíåéêà Lava 
Ultimate (3M ESPE), ïðîäàâàåìàÿ íà ðûíêå êàê ïîëèìåð-
íàÿ íàíîêåðàìèêà (RNC) [6].

Ìàòåðèàë ñîñòîèò èç íàíîêåðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö (íà-
íîìåðîâ è íàíîêëàñòåðîâ), çàêëþ÷åííûõ â ïëîòíî çàïà-
êîâàííóþ ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó. Lava Ultimate ñîäåðæèò 
íåñêîëüêî âèäîâ íàíîìåðîâ: íàíîìåðû êðåìíèÿ (20 íì 
â äèàìåòðå) è íàíîìåðû öèðêîíèÿ (4–11 íì â äèàìå-
òðå). Èç íèõ ñèíòåçèðóþòñÿ ÷àñòèöû íàíîêëàñòåðîâ. 
Íàíîðàçìåð ÷àñòèö ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü â ïîëèìåðíóþ 
ìàòðèöó áîëüøîé îáúåì êåðàìè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ 
(îêîëî 80% âñåé ìàññû). Íàíîìåðû è íàíîêëàñòåðû 
îáðàáàòûâàþòñÿ ñâÿçóþùèì àãåíòîì ñèëàíîì äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó êåðàìè÷åñêèìè 
÷àñòèöàìè è ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Ìàòåðèàë èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ ïðè ñïåöèàëüíîì òåìïåðà-
òóðíîì ðåæèìå. Â èòîãå ñèíòåçèðóåòñÿ âûñîêîïðî÷íàÿ 
êåðàìèêà, êîòîðóþ íå íóæíî ïîâòîðíî îáæèãàòü ïîñëå 
ôðåçåðîâàíèÿ [4].

Îñîáàÿ ñòðóêòóðà è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîçâî-
ëèëè ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ íà èçãèá 
(200 ÌÏà), èçíîñîñòîéêîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê îáðà-
çîâàíèþ ìèêðîòðåùèí ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòàìè, 
ëó÷øåé ïîëèðóåìîñòüþ è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî 
îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì íàíî÷àñòèö. Áëàãîäàðÿ ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöå êåðàìèêà óñòîé÷èâà ê ñêîëàì, ïîãëîùàåò 
óäàðíûå íàãðóçêè, íå îáëàäàåò õðóïêîñòüþ. Íî, íåñìîòðÿ 
íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå êåðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö, ìàòåðèàë 

íå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðîíîê; äîïóñòèìû 
êåðàìè÷åñêèå âêëàäêè òèïà onlay, inlay è âèíèðû [7].

Ïîëèìåð-èíôèëüòðèðîâàííàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ñåòü – 
íîâûé âèä êåðàìèêè, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ âçàèìî-
ïðîíèêàþùèõ ôàç âåùåñòâ [5].

VITA Enamic (VITA) âêëþ÷àåò äâå òðåõìåðíûå ñòðóê-
òóðû (ñåòè), âçàèìîïðîíèêàþùèå äðóã â äðóãà, – îñíîâ-
íàÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ ïîëåâîøïàòíàÿ ñåòü (75% îáúåìà) 
óêðåïëåíà ïîëèìåðíîé ñåòüþ, âêëþ÷àþùåé ìåòàêðèëàò 
(25% îáúåìà). Êåðàìè÷åñêèå áëîêè ïðîèçâîäÿòñÿ â íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ: ñíà÷àëà ïîðîøîê êåðàìèêè ïðåññóåòñÿ 
è ñèíòåçèðóåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðèñòîé êåðàìè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû, êîòîðóþ çàòåì çàïîëíÿþò ñâÿçóþùèì àãåíòîì 
è òåðìîïîëèìåðèçóþò. Ñåòè îáúåäèíÿþòñÿ õèìè÷åñêèìè 
ñâÿçÿìè, ñîçäàâàÿ ïîëèìåðíóþ ñåòü [5].

×òîáû âîñïðîèçâåñòè íàòóðàëüíûé îòòåíîê öâåòà, 
â 2017 ã. VITA âûïóñêàåò ëèíåéêó VITA Enamic multiColor – 
áëîêè, ñîñòîÿùèå èç øåñòè âûñîêîäåòàëèçèðîâàííûõ 
öâåòîâûõ ñëîåâ îò ïðèøåå÷íîé îáëàñòè äî ðåæóùåãî êðàÿ 
[1]. Ïðî÷íîñòü íà èçãèá äàííûõ äâóõôàçíûõ ìàòåðèàëîâ 
äîñòèãàåò 150–160 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå ïîêà-
çàòåëåé ïîðèñòîé (< 30 ÌÏà) è ïîëèìåðíîé êåðàìèêè 
(135 ÌÏà) [4, 13]. Ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ãèáðèäíîé 
êåðàìèêè â ñðàâíåíèè ñ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè îáú-
ÿñíÿåòñÿ àðìèðóþùèì ìåõàíèçìîì ïîëèìåðíîé ñåòè ïî 
îòíîøåíèþ ê îñíîâíîé êåðàìè÷åñêîé ôàçå.

Ïîêàçàòåëè ìîäóëÿ óïðóãîñòè (30,14 ÃÏà), òâåðäîñòè 
(2,59 ÃÏà) è óñòîé÷èâîñòè ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí 
(1,72 ÌÏàì-0,5) ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê äàííûì åñòå-
ñòâåííûõ òêàíåé çóáà. Èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ íàïîë-
íèòåëÿ (73,1% ìàññû) ó ìàòåðèàëà VITA Enamic íàèáîëåå 
âûñîêîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî Âèêåðñó – 189 HV; åãî 
èçíîñîñòîéêîñòü ñðàâíèìà ñ íàòóðàëüíîé ýìàëüþ. Ïåðå-
÷èñëåííûå ñâîéñòâà è âîçìîæíîñòü ôðåçåðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà íà íåáîëüøóþ òîëùèíó ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ýðîçèÿìè, êîãäà îñóùåñòâëÿòü 
ïðåïàðèðîâàíèå çóáîâ íåæåëàòåëüíî [4].

Åùå îäèí âèä êåðàìèêè, îòíîñÿùèéñÿ ê «ãèáêîé íà-
íîêåðàìèêå», – CERASMART (GC). Ìàòåðèàë ñîñòîèò 
èç îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêèõ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ÷àñòèö àëþìîñèëèêàòà áàðèÿ, âñòðîåííûõ â ïîëè-
ìåðíóþ ìàòðèöó. Ïðî÷íîñòü íà èçãèá (242 ÌÏà) çíà÷è-
òåëüíî âûøå, â òî âðåìÿ êàê ìîäóëü èçãèáà (10,0 ÃÏà) 
è òâåðäîñòü ïî Âèêåðñó (64,1 HV) óñòóïàþò ïîêàçàòåëÿì 
Lava Ultimate (170,5 ÌÏà / 14,5 ÃÏà / 97,9 HV) è VITA 
Enamic (140,7 ÌÏà / 28,5 ÃÏà / 189,8 HV). Ìîäóëü óïðó-
ãîñòè (3,07 ± 0,45 ÌÏà) íàèáîëåå âûñîêèé, à òâåðäîñòü 
ìàðãèíàëüíîãî êðàÿ (60 ± 16 ìêì) – íàèáîëåå íèçêàÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ãèáðèäíîé êåðàìèêîé äðóãèõ ëèíååê [4].

Äàííûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò çíà÷åíèåì ìîäóëÿ ýëàñòè÷-
íîñòè, ñõîæèì ñ äåíòèíîì, è ìîäóëåì óïðóãîñòè, ïðåâû-
øàþùèì ïîêàçàòåëè ïîëåâîøïàòíîé êåðàìèêè è ñòåêëî-
êåðàìèêè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ñòðåññ ìîæåò 
áûòü ïîãëîùåí ñòðóêòóðîé áåç äåôîðìàöèè è ñêîëà [10].

Ïîýòîìó ãèáðèäíàÿ êåðàìèêà ðåêîìåíäîâàíà äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ êîðîíîê ñ îïîðîé íà èìïëàíòàòû, ãäå îò-
ñóòñòâóåò ñâÿçî÷íîå ñîåäèíåíèå çóáà, èãðàþùåå ðîëü 
àìîðòèçàòîðà [6].

Âðåìÿ ôðåçåðîâàíèÿ â CAM-ìîäóëå óìåíüøåíî, ÷òî 
óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû ôðåç. Íåò íåîáõîäèìîñòè ïî-
âòîðíîãî îáæèãà èëè êðèñòàëëèçàöèè ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ, 
ôèíàëüíûé áëåñê è ãëàäêîñòü ðåñòàâðàöèè äîñòèãàþòñÿ 
ïîëèðîâêîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ãèáðèäíàÿ êåðàìèêà 



óñòîé÷èâà ê èçíîñó è áåðåæíî îòíîñèòñÿ ê åñòåñòâåííûì 
çóáàì-àíòàãîíèñòàì. Ðåñòàâðàöèè ìîæíî ëåãêî ïî÷èíèòü 
â ïîëîñòè ðòà, õîòÿ ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê íå-
ñêàëûâàåìûå [5].

Êëèíè÷åñêèå ïîêàçàíèÿ
Ïîëåâîøïàòíàÿ è ëåéöèò-àðìèðîâàííàÿ êåðàìèêà èç-çà 

íèçêîé ïðî÷íîñòè íà èçãèá ïîêàçàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
îäèíî÷íûõ ðåñòàâðàöèé, íàïðèìåð âèíèðîâ, ÷àñòè÷íûõ 
êîðîíîê, êåðàìè÷åñêèõ âêëàäîê òèïà onlay, inlay. Ëèòèé-
ñèëèêàòíàÿ êåðàìèêà, àðìèðîâàííàÿ öèðêîíèåì, ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå êîðîíîê ñ îïîðîé íà èì-
ïëàíòàòû, à ëèòèé-äèñèëèêàòíàÿ êåðàìèêà ðåêîìåíäóåòñÿ 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íå òîëüêî îäèíî÷íûõ ðåñòàâðàöèé, íî 
è ãèáðèäíûõ àáàòìåíòîâ, êîðîíîê ñ îïîðîé íà íèõ, ìîñòî-
âèäíûõ êîíñòðóêöèé äî 3 åäèíèö (äî âòîðûõ ïðåìîëÿðîâ 
âêëþ÷èòåëüíî) [5, 14, 15].

Áëàãîäàðÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, íèçêîé ïðî÷íîñòè 
íà èçãèá è âûñîêîé óïðóãîñòè ãèáðèäíàÿ êåðàìèêà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îäèíî÷íûõ êîíñòðóêöèé – 
âèíèðîâ, êåðàìè÷åñêèõ âêëàäîê (Lava Ultimate), êîðîíîê 
â æåâàòåëüíîì, ôðîíòàëüíîì îòäåëàõ è ñ îïîðîé íà èì-
ïëàíòàòû (VITA Enamic, CERASMART) [6].

Ïëîòíî ñèíòåðèçîâàííûé àëþìèíèé âûñîêîé ÷èñòîòû 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êî-
íè÷åñêèõ è òåëåñêîïè÷åñêèõ êîðîíîê â ïåðåäíåì è áîêî-
âîì îòäåëàõ, ìîñòîâèäíûõ êîíñòðóêöèé âî ôðîíòàëüíîì 
îòäåëå íå áîëåå ÷åì ñ îäíèì ïîíòèêîì [1].

Öèðêîíèé, ñòàáèëèçèðîâàííûé èòòðèåì, ïîêàçàí äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà êîðîíîê â ïåðåäíåì è áîêîâîì îòäåëàõ, 
àáàòìåíòîâ, êîðîíîê ñ îïîðîé íà èìïëàíòàòû, îñíîâû 
äëÿ òåëåñêîïè÷åñêèõ êîðîíîê, ìîñòîâèäíûõ êîíñòðóê-
öèé äî 3 åäèíèö, êîíñîëüíûõ ìîñòîâèäíûõ êîíñòðóê-
öèé ñ ìèíèìóì 2 àáàòìåíòàìè è ìàêñèìóì 1 ïîíòèêîì, 
íå ïðåâûøàþùèì òîëùèíó 1 ïðåìîëÿðà; àäãåçèâíûõ 
ìîñ òîâèäíûõ êîíñòðóêöèé â ïåðåäíåì îòäåëå è áîëü-
øåïðîëåòíûõ êîíñòðóêöèé ñ îïîðîé íà ìóëüòèþíèòû 
(äî 14 åäèíèö); èçîãíóòûõ ìîñòîâèäíûõ êîíñòðóêöèé 
ñ ìàêñèìóì 4 ïîíòèêàìè â ïåðåäíåì îòäåëå è 3 ïîíòèêàìè 
(DC-Zircon), ðàñïîëîæåííûìè ÷åðåç îäèí ìåæäó îïîð-
íûìè àáàòìåíòàìè â áîêîâîì îòäåëå. Íåêîòîðûå âèäû 
öèðêîíèÿ (Lava Plus High Translucency Zirconia, 3M ESPE) 
ïîêàçàíû äëÿ êëèíè÷åñêèõ ñèòóàöèé ñ îãðàíè÷åííûì 
ìåæîêêëþçèîííûì ïðîñòðàíñòâîì, êîãäà íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè ïðåïàðèðîâàíèå çóáà (ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà 
îêêëþçèîííûõ áóãðîâ 0,5 ìì) [5].

Çàêëþ÷åíèå
Íåñìîòðÿ íà øèðîêèé ñïåêòð ïîêàçàíèé êåðàìè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâóåò ðÿä îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Öåëüíîêåðàìè÷åñêèå ðåñòàâðàöèè íå ðåêîìåíäîâàíû 
ïàöèåíòàì ñ íèçêèìè êëèíè÷åñêèìè êîðîíêàìè, ïîä-
äåñíåâûì ïðåïàðèðîâàíèåì (êðèòè÷íî äëÿ àäãåçèâíîé 
ôèêñàöèè), íåàäåêâàòíûì óðîâíåì ãèãèåíû, ñ äèàã-
íîñòèðîâàííûì ÷ðåçìåðíûì æåâàòåëüíûì äàâëåíèåì 
(áðóêñèñòîâ).

Áóäóùåå êåðàìè÷åñêèõ ðåñòàâðàöèé âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíî. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, ðàçìåðà ÷àñòèö, ñòðåìÿùåãîñÿ 
ê ðàçìåðó «íàíî», ñîâåðøåíñòâóþùèå ïðîòîêîëû ìàøèí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà è ëàáîðàòîðíûõ ïðîöåññîâ – âñå ýòî 
ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèõ âñåì ýñòåòè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì è áèîëîãè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì.
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