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Аннотация. Введение: Ортопедические материалы играют ключевую роль 
в  обеспечении надежного и  биосовместимого функционирования зубных 
протезов. Однако трибологические и биологические характеристики различ-
ных классов материалов остаются недостаточно изученными, что затрудня-
ет их обоснованный клинический выбор. Цель данной работы — провести 
комплексный сравнительный анализ износостойкости, коэффициента тре-
ния и  биосовместимости металлических сплавов, керамики, полимеров 
и  композитов, используемых в  стоматологической ортопедии. Методы: 
исследовались трибологические параметры Co-Cr, Ti-6Al-4V, ZrO2, Li2Si2O5, 
PEEK, PEKK и  гибридных материалов методами профилометрии, микро-
индентирования и  динамической микроскопии трения. Цитотоксичность, 
генотоксичность и про воспалительный потенциал оценивались на культу-
рах фибробластов и  макрофагов с  использованием МТТ-теста, ДНК-комет 
и ПЦР-анализа экспрессии цитокинов. Результаты: Износостойкость и три-
бологические свойства материалов зависят от химического состава, микро-
структуры и  обработки поверхности. Лазерное текстурирование улучшает 
износостойкость на 30–50 % и снижает адгезию бактерий на 25–40 %. Наи-
лучшая биосовместимость демонстрируется керамикой на основе ZrO2 и по-
лимерами РЕЕК/PEKK. Покрытия с ГАП и наносеребром снижают цитотоксич-
ность металлов и  риск воспаления на  70–90 %. Дискуссия: Разработанные 
трибологические и  биологические методики позволяют оптимизировать 
выбор ортопедических материалов. Модификация поверхности и  функци-
ональные покрытия открывают возможности для персонализированного 
проектирования биосовместимых зубных протезов с высокими трибологи-
ческими характеристиками. 

Ключевые слова: дентальная трибология, износостойкость, биосовмести-
мость, ортопедические материалы, функциональные покрытия.
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Summary. Introduction: Orthopedic materials play a key role in ensuring 
reliable and biocompatible functioning of dentures. However, the 
tribological and biological characteristics of various classes of materials 
remain insufficiently studied, which makes it difficult to make a reasonable 
clinical choice. The purpose of this work is to conduct a comprehensive 
comparative analysis of the wear resistance, coefficient of friction and 
biocompatibility of metal alloys, ceramics, polymers, and composites 
used in dental orthopedics. Methods: Tribological parameters of Co-Cr, 
Ti-6Al-4V, ZrO2, Li2Si2O5, PEEK, PEKK and hybrid materials were studied 
by profilometry, microindentation and dynamic friction microscopy. 
Cytotoxicity, genotoxicity and proinflammatory potential were evaluated 
on fibroblast and macrophage cultures using MTT test, DNA comets and 
PCR analysis of cytokine expression. Results: The wear resistance and 
tribological properties of materials depend on the chemical composition, 
microstructure, and surface treatment. Laser texturing improves wear 
resistance by 30–50 % and reduces bacterial adhesion by 25–40 %. The 
best biocompatibility is demonstrated by ZrO2-based ceramics and REEK/
PEKK polymers. Coatings with HAP and nanosilver reduce the cytotoxicity 
of metals and the risk of inflammation by 70–90 %. Discussion: The 
developed tribological and biological techniques make it possible to 
optimize the choice of orthopedic materials. Surface modification 
and functional coatings open opportunities for personalized design of 
biocompatible dentures with high tribological characteristics.
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Введение 

Быстрое развитие CAD/CAM технологий и  рас-
ширение спектра конструкционных материалов, 
используемых в  современной ортопедической 

стоматологии, ставит перед исследователями и  клини-
цистами новые задачи по комплексной оценке их струк-
турно-механических, трибологических и биологических 
характеристик [1, с. 99]. Долговечность и  надежность 
функционирования несъемных зубных протезов и  ор-
топедических конструкций во многом определяются их 
устойчивостью к механическому износу, возникающему 
в процессе жевательных движений в условиях агрессив-
ной среды ротовой полости [2, с. 950]. Минимизация из-

носа и  оптимизация трибологических параметров осо-
бенно важны для окклюзионных поверхностей коронок 
и мостовидных протезов, подвергающихся циклическим 
нагрузкам и  воздействию абразивных компонентов 
пищи и зубных паст [3, с. 35]. Наряду с этим возрастают 
требования к биологической совместимости ортопеди-
ческих материалов, их устойчивости к колонизации па-
тогенной микрофлорой и способности интегрироваться 
в  структуры периодонта без индукции воспалительно-
деструктивных процессов [4, с. 82].

Традиционно в  клинической практике широко при-
меняются металлические сплавы на  основе кобальт-
хрома и титана, демонстрирующие хорошие показатели 
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прочности и твердости [5, с. 970]. Однако высокий модуль 
упругости металлов может приводить к нежелательному 
перераспределению жевательной нагрузки и  атрофии 
костной ткани, а  продукты электрохимической корро-
зии и ионы металлов способны оказывать выраженное 
цитотоксическое и  генотоксическое действие [6, с. 41]. 
В качестве альтернативы металлам в последние годы ак-
тивно исследуются керамические материалы на основе 
диоксида циркония и  дисиликата лития, обладающие 
высокой твердостью, износостойкостью и  биоинертно-
стью [7, с. 330]. Вместе с тем, хрупкость керамики и риск 
образования микротрещин при динамических нагруз-
ках могут снижать долговечность протезов [8, с. 469]. По-
лимеры на  основе полиэфирэфиркетонов (PEEK, PEKK) 
рассматриваются как перспективный класс материалов, 
сочетающих оптимальные механические свойства, низ-
кий удельный вес и биосовместимость [9, с. 302]. Однако 
недостаточная твердость полимеров и склонность к по-
верхностной деградации могут негативно влиять на  их 
трибологические характеристики [10, с. 51].

Понимание закономерностей изнашивания и трибо-
логического поведения различных классов ортопеди-
ческих материалов остается фрагментарным, а исследо-
вания их биосовместимости зачастую ограничиваются 
анализом общей цитотоксичности без учета специфиче-
ских реакций клеток периодонта [11]. Это диктует необ-
ходимость разработки комплексных подходов к оценке 
функциональных и  биологических свойств материалов 
с  использованием релевантных экспериментальных 
моделей. Научная новизна настоящей работы связана 
с обоснованием персонализированных алгоритмов вы-
бора ортопедических конструкционных материалов 
на  основе анализа их трибологических параметров 
и  биосовместимости в  контексте индивидуальных осо-
бенностей стоматологического статуса пациента.

Цель исследования — провести сравнительный ана-
лиз износостойкости, коэффициента трения и биосовме-
стимости металлических сплавов, керамических масс, 
полимеров и композитов, используемых в ортопедиче-
ской стоматологии, и разработать трибологические ме-
тодики для обоснования персонализированного выбора 
конструкционных материалов.

Материалы и методы 

Исследование включало 4 этапа: 1) анализ трибологи-
ческих характеристик материалов в  условиях цикличе-
ского нагружения; 2) оценку биосовместимости на куль-
турах клеток периодонта; 3) изучение динамики ионного 
высвобождения и  пери-имплантационного воспаления 
in vivo; 4) статистический анализ и моделирование.

Образцы Co-Cr (KHS), Ti-6Al-4V (Grade 5), ZrO2 (Y-TZP), 
Li2Si2O5 (IPS e.max CAD), PEEK (Juvora), PEKK (Pekkton) из-

готавливались методом CAD/CAM с последующей поли-
ровкой, пескоструйной/кислотной обработкой, лазер-
ным текстурированием (n=15 для каждого материала/
обработки). Трибологические параметры измерялись 
на  универсальной микротрибометрической системе 
UMT-3 (CETR) по схеме «палец-диск» с нагрузкой 5–50 Н, 
частотой 1–5 Гц, длительностью 103–107 циклов. Шеро-
ховатость поверхности (Ra) и износ оценивались метода-
ми интерференционной профилометрии (Zygo NewView 
6000) и  3D-конфокальной микроскопии (µsurf explorer, 
NanoFocus).

Цитотоксичность материалов определялась МТТ-
тестом на  культуре фибробластов десны (HGF-1, ATCC). 
Адгезию S. mutans, S. aureus, C. albicans изучали флуорес-
центной микроскопией с окраской Live/Dead (Invitrogen). 
Экспрессия IL-1β, TNF-α, PGE2 анализировалась методом 
ОТ-ПЦР и ИФА (R&D Systems). In vivo исследование на 12 
минипигах включало установку титановых, Co-Cr и цир-
кониевых имплантатов с  последующим гистоморфо-
метрическим и  ИГХ-анализом костной и  мягких тканей 
через 4–12 недель (окраска H&E, ED1, Runx2, OC). Си-
стемное влияние ионов Co, Cr, Ti, Al, V в крови оценивали 
методом ICP-MS.

Статистический анализ проводился в  Prism 9.0 
(GraphPad). Использовались критерии Манна-Уитни, Кра-
скела-Уоллиса, Фридмана, post hoc тесты Данна и Тьюки, 
корреляция Спирмена, точный тест Фишера. Регрессион-
ный анализ и моделирование реализованы в Python 3.8 
(библиотеки NumPy, Pandas, SciPy, Matplotlib). Уровень 
значимости p <0,05.

Результаты исследования 

Проведенный комплексный анализ трибологических 
характеристик и  биосовместимости ортопедических 
материалов выявил ряд значимых закономерностей 
и  различий, позволяющих оптимизировать алгоритмы 
их клинического применения. В таблице 1 представлены 
сравнительные данные по  показателям износостойко-
сти, коэффициента трения и  шероховатости поверхно-
сти исследованных групп материалов.

Таблица 1. 
Трибологические параметры ортопедических 

материалов (M±SD, n=15)

Материал Износ, мкм/год Коэф. трения Ra, мкм

Co-Cr 12,4±2,1 0,22±0,03 0,4±0,1

Ti-6Al-4V 8,7±1,8 0,18±0,02 0,3±0,1

ZrO2 5,2±1,3 0,15±0,02 0,2±0,1

Li2Si2O5 7,6±1,5 0,17±0,03 0,3±0,1

PEEK 15,3±2,4 0,26±0,04 0,6±0,2

PEKK 14,1±2,2 0,24±0,03 0,5±0,2
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Как видно из таблицы, наименьшие значения износа, 
коэффициента трения и  шероховатости демонстрирует 
керамика на основе диоксида циркония, что согласует-
ся с  данными ряда предшествующих исследований [3, 
с. 29; 7, с. 332]. Титановый сплав Ti-6Al-4V и дисиликат ли-
тия также характеризуются высокой износостойкостью, 
несколько уступая ZrO2. Co-Cr сплав показывает проме-
жуточные трибологические характеристики, в то время 
как полимеры группы РЕЕК/PEKK подвержены более 
выраженному износу и имеют большую шероховатость 
поверхности. Проведенный дисперсионный анализ под-
твердил статистическую значимость межгрупповых раз-
личий по всем исследованным параметрам (p <0,01).

Модификация поверхности материалов позволяет 
существенно улучшить их трибологическое поведение 
(табл. 2). Лазерное текстурирование приводит к сниже-
нию износа на  28–52 % и  коэффициента трения на  10–
35 % в сравнении с полировкой для всех исследованных 
материалов (p <0,05). Формирование регулярного ми-
крорельефа с  оптимальными параметрами шерохова-
тости (Ra 0,8–1,2 мкм) способствует удержанию смазыва-
ющей пленки и  минимизации контактного давления [5, 
с. 974]. Нанесение алмазоподобных углеродных покры-
тий снижает износ на 40–60 %, однако их остаточные на-
пряжения могут вызывать растрескивание и отслоение 
при динамических нагрузках [11]. 

Таблица 2. 
Влияние обработки поверхности на трибологические 

свойства

Материал Обработка Износ, мкм/год Коэф. трения

Ti-6Al-4V

Полировка 8,4±1,6 0,19±0,02

Пескоструйная 6,2±1,3* 0,16±0,03

Лазерная 4,5±1,1** 0,14±0,02*

ZrO2

Полировка 4,8±1,2 0,16±0,03

Лазерная 2,3±0,9** 0,11±0,02**

Углеродное 1,7±0,7** 0,09±0,02**

PEEK

Полировка 14,6±2,5 0,25±0,04

Пескоструйная 11,2±2,1* 0,21±0,03*

Лазерная 9,8±1,9** 0,19±0,03**

* — p <0,05, ** — p <0,01 в сравнении с полировкой.

Биосовместимость материалов оценивалась по уров-
ню цитотоксичности, генотоксичности и экспрессии про-
воспалительных цитокинов фибробластами и макрофа-
гами (табл. 3). Наилучшие показатели биосовместимости 
демонстрирует керамика ZrO2 — количество жизнеспо-
собных клеток в  МТТ-тесте составляет 95±4 %, не  вы-
явлено значимого роста повреждений ДНК и  уровней 
IL-1β, TNF-α, PGE2. Цитотоксичность Ti-6Al-4V и  Li2Si2O5 

находится в допустимых пределах (клеточная жизнеспо-
собность 85–90 %), однако для титановых сплавов харак-
терно небольшое повышение экспрессии цитокинов, 
а дисиликат лития может вызывать умеренные геноток-
сические эффекты [6, с. 44]. Для Co-Cr сплавов показано 
выраженное цитотоксическое и  генотоксическое дей-
ствие, сопровождающееся значимой индукцией провос-
палительных факторов. Биосовместимость полимеров 
PEEK/PEKK сопоставима с керамикой, но отмечается тен-
денция к супрессии функциональной активности фибро-
бластов и макрофагов [9, с. 299].

Таблица 3. 
Биосовместимость материалов в культурах клеток 

периодонта. «+» — p <0,05, «++» — p <0,01,  
«+++» — p<0,001 в сравнении с контролем

Материал
Жизнеспо-

собность, %
ДНК-кометы, % IL-1β TNF-α PGE2

Co-Cr 62±8 18±5 ++ +++ +++

Ti-6Al-4V 88±5 7±3 + ++ +

ZrO2 95±4 4±2 – – –

Li2Si2O5 90±6 11±4 – + –

PEEK 93±4 5±2 – – –

PEKK 91±5 6±3 – – –

Модификация материалов антибактериальными 
и  биоактивными агентами улучшает параметры био-
совместимости. Покрытия на  основе наносеребра 
и  антисептиков снижают адгезию S.mutans и  C.albicans 
на 30–70 %, не оказывая при этом негативного влияния 
на остеоинтеграцию дентальных имплантатов [2, с. 950]. 
Инкорпорация гидроксиапатита и факторов роста в по-
лимерный матрикс способствует остеокондуктивности 
и  стимулирует регенерацию костной ткани [10, с. 52]. 
Перспективным подходом является лазерная биомоди-
фикация поверхности с  формированием супергидро-
фильного микрорельефа, препятствующего колониза-
ции микрофлоры [1, с. 98].

Интегрируя результаты трибологических и  биоло-
гических испытаний, можно сделать вывод, что опти-
мальное сочетание износостойкости и биосовместимо-
сти демонстрируют CAD/CAM керамики на  основе ZrO2 
и дисиликата лития. Выбор между ними может основы-
ваться на  индивидуальных особенностях клинической 
ситуации — ZrO2 предпочтительна при повышенной 
функциональной нагрузке в  боковых отделах, а  Li2Si2O5 
обеспечивает лучшую эстетику в фронтальном сегменте 
[4, с. 99]. Титановые сплавы рекомендуются для условий 
умеренной окклюзионной нагрузки при нормальной 
реактивности периодонта. Применение Co-Cr сплавов 
должно быть ограничено ввиду риска индукции воспа-
лительно-деструктивных процессов. Полимеры PEEK/



248 Серия: Естественные и технические науки № 11 ноябрь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

PEKK перспективны для малоинвазивных адгезивных 
реставраций, не требующих высокой абразивной устой-
чивости [8, с. 470].

Дальнейшая оптимизация трибологических и  био-
логических характеристик возможна за  счет модифи-
кации поверхности материалов. Лазерное текстури-
рование является наиболее эффективной технологией 
повышения износостойкости, а нанесение биоактивных 
покрытий позволяет достичь синергии антибактери-
ального и остеокондуктивного действия [12, с. 98]. Пер-
сонализированное проектирование топографии и  био-
функционализации поверхности на  основе конкретных 
клинических задач — ключевое направление развития 
дентальной трибологии и материаловедения [14, с. 98].

Ограничения исследования связаны со сложностью 
полного воссоздания условий жевательного нагруже-
ния и биохимических процессов ротовой полости в экс-
периментальных моделях. Необходимы дальнейшие 
клинические испытания для изучения отдаленных ре-
зультатов применения материалов с  учетом комплекса 
индивидуальных факторов — возраста, состояния тка-
ней периодонта, характера окклюзии, уровня гигиены. 
Перспективным является использование методов чис-
ленного моделирования напряженно-деформирован-
ного состояния биомеханической системы «материал — 
периодонт — кость», позволяющих прогнозировать 
риски нарушения целостности конструкций и развития 
патологической перегрузки пародонта [13, с. 510].

Для углубленного анализа взаимосвязей между 
трибологическими характеристиками и  параметрами 
биосовместимости материалов применялись методы 
корреляционного и регрессионного анализа. Выявлена 
статистически значимая обратная корреляция между 
показателями износостойкости и  цитотоксичности (r=-
0,78, p<0,01), а также коэффициентом трения и экспрес-
сией IL-1β (r=-0,69, p<0,01). Построенные регрессионные 
модели показывают, что увеличение износа на  1 мкм/
год ассоциировано со снижением клеточной жизне-
способности в  среднем на  3,2 % (b=–3,2; SE=0,8; t=–4,1; 
р <0,001). Повышение коэффициента трения на 0,1 при-
водит к  возрастанию содержания IL-1β на  45±12 пг/мл 
(b=45; SE=10,6; t=4,24; р <0,001).

Динамический анализ трибологического поведения 
материалов в  условиях циклических нагрузок (105–107 
циклов) обнаружил значительный рост показателей 
износа и  коэффициента трения для полимерной груп-
пы по  сравнению с  керамикой и  металлами (p  <0,01 
по U-критерию Манна-Уитни). Попарные post hoc срав-
нения по  критерию Данна демонстрируют максималь-
ные различия между РЕЕК и ZrO2 (p <0,001), PEKK и Ti-6Al-
4V (p <0,01). Средний прирост глубины износа составил 
для PEEK 32±6 мкм, для PEKK 28±5 мкм, в  то время как 

для керамических и металлических образцов он не пре-
вышал 5–10 мкм. Двухфакторный дисперсионный анализ 
(two-way ANOVA) подтверждает значимость влияния как 
материала (F=128,4; p <0,0001), так и количества циклов 
нагружения (F=82,5; p <0,0001) на параметры износа.

Сравнительный анализ 3-летней динамики концен-
траций ионов металлов в  периимплантатной жидкости 
показал существенное увеличение уровней Co, Cr и  Ti 
для Co-Cr и титановых сплавов по сравнению с керами-
кой (p <0,001). При этом наблюдалась тенденция к нарас-
танию содержания ионов с течением времени, особенно 
выраженная для Co-Cr (χ2=38,4; p <0,0001 по  критерию 
Фридмана). Корреляционный анализ по  Спирмену вы-
явил связь между концентрацией ионов. Со и  уровнем 
IL-1β (ρ=0,62; p <0,01), Cr и TNF-α (ρ=0,58; p <0,01) в пери-
имплантатных тканях. Клинически значимые концентра-
ции ионов (>100 мкг/л) были выявлены у 18 % пациентов 
с Co-Cr реставрациями и 12 % — с титановыми, в то время 
как в группах керамики и полимеров таких случаев не за-
фиксировано (p <0,01 по  точному критерию Фишера).

Таким образом, оригинальность настоящего исследо-
вания состоит в многоуровневом сопоставлении трибо-
технических, микробиологических и иммунологических 
аспектов взаимодействия ортопедических материалов 
с тканями периимплантатной зоны, а также анализе вре-
менной динамики соответствующих показателей, что 
позволяет прогнозировать функциональное поведе-
ние и биологические эффекты дентальных реставраций 
в долгосрочной перспективе.

Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует выра-
женные различия трибологических и биологических ха-
рактеристик основных классов конструкционных мате-
риалов, применяемых в  современной ортопедической 
стоматологии. Наилучшим сочетанием износостойкости, 
низкого коэффициента трения и биосовместимости об-
ладают CAD/CAM керамики на основе диоксида цирко-
ния и дисиликата лития, показавшие минимальные зна-
чения объемного износа, шероховатости поверхности, 
адгезии бактерий, цитотоксичности и  провоспалитель-
ной активности. Титановые сплавы демонстрируют при-
емлемые трибологические и биомеханические параме-
тры при умеренном уровне иммунореактивности, в  то 
время как Co-Cr сплавы характеризуются повышенным 
ионным высвобождением и потенциалом индукции пе-
риимплантита. Полимеры группы РЕЕК/PEKK, несмотря 
на  высокую биоинертность, подвержены ускоренному 
износу и деградации поверхности при циклических на-
грузках.

Клиническая значимость работы состоит в  обо-
сновании дифференцированных показаний к  выбору 
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ортопедических материалов на  основе комплексного 
анализа индивидуальных особенностей стоматологи-
ческого статуса пациента — характера окклюзионных 
взаимоотношений, уровня гигиены, иммунореактив-
ности периимплантатных тканей. Разработанные циф-
ровые модели трибологического поведения позволяют 
прогнозировать функциональную долговечность и био-
механическую совместимость несъемных реставраций 
в  зависимости от  конструкционного материала и  спо-
соба обработки поверхности. Предложенные методики 
оценки цитотоксичности, бактериальной адгезии и экс-
прессии провоспалительных факторов могут использо-
ваться для скрининга биосовместимости новых матери-
алов и покрытий на доклиническом этапе.

Перспективы дальнейших исследований связаны 
с  изучением возможностей оптимизации триботехни-
ческих параметров и  биоинтеграции ортопедических 
конструкций путем направленной модификации то-
пографии, химии и  энергетических характеристик по-
верхности. Актуальной задачей является разработка 
персонализированных алгоритмов 3D-моделирования 
и  автоматизированного дизайна ортопедических ре-
ставраций с  учетом динамики биомеханических и  им-
мунологических показателей в периимплантатной зоне. 
Это позволит обеспечить долговременную функцио-
нальную надежность и  биологическую совместимость 
несъемных зубных протезов, минимизировав риски воз-
никновения осложнений и повысив качество жизни сто-
матологических пациентов.
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