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 ■ Цель исследования. Изучить качество краевого прилегания каркасов искусственных коронок, изготов-
ленных с  помощью CAD/CAM-системы и  методом литья. Материалы и  методы. В данной статье пред-
ставлена оценка качества краевого прилегания каркасов искусственных коронок, изготовленных с помощью 
CAD/CAM-системы KaVo ARCTICA по цифровым изображениям зубных рядов, созданных внутриротовым 
лазерным сканером iTero Cadent, и  каркасов из кобальт-хромового сплава, изготовленных методом литья. 
Для изучения качества краевого зазора каркасов искусственных коронок использовали компьютерную про-
грамму Image J. Для статистического анализа полученных данных применяли непараметрический критерий 
Уилкоксона – Манна – Уитни для связанных выборок. Результаты. Нами было выявлено, что среднее зна-
чение величины краевого зазора между культей зуба экспериментальной модели и каркасами искусственных 
коронок, изготовленных в фрезерно-шлифовальном станке KaVo ARCTICA Engine из титановой заготовки 
Titan-Blank, составляет 21,79 мкм. Среднее значение величины цементного зазора каркасов искусственных 
коронок, изго товленных традиционным методом литья, составляет 77,18 мкм. Величина краевого зазора кар-
касов искусст венных коронок, изготовленных с  помощью CAD/CAM-системы KaVo ARCTICA, оказалась 
в  2,8  раза меньше, чем величина краевого зазора каркасов, изготовленных традиционным методом литья  
с  уровнем значимости p < 0,05 (V-критерий Уилкоксона для связанных выборок = 0, р = 0,001). Заклю­
чение. Результаты нашего иссле дования свидетельствуют, что каркасы искусственных коронок, изготовленные 
с помощью CAD/CAM-системы KaVo ARCTICA, обладают большей размерной точностью краевого приле-
гания по сравнению с  каркасами искусственных коронок, изготовленными традиционным методом литья.
 ■ Ключевые слова: краевое прилегание; цифровые оттиски; CAD/CAM-системы; внутриротовой сканер.
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 ■ The aim of the study is to evaluate the quality of the marginal gap of the frames of artificial crowns made with the 
use of CAD/CAM system and by casting method. Materials and methods. The article presents an assessment of the 
quality of the edge fitting of artificial crown frames made by means of CAD/CAM system KaVo ARCTICA on digital 
images of dentition created by intraoral laser scanner iTero Cadent and frames made of Co-Cr by the method of 
casting. The Image J computer program was used to study the quality of the marginal gap of artificial crown frames. 
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А For statistical analysis of the obtained data nonparametric Wilcoxon-Mann-Whitney test was used for the evaluation 
of the related samples. Results. We found that the average value of the marginal gap between the tooth stump of the 
experimental model and the frames of artificial crowns made in the KaVo ARCTICA Engine milling and grinding 
machine from the titanium blank Titan-Blank is 21.79 microns. The average value of the cement gap of the frames of 
artificial crowns made by the traditional casting method is 77.18 microns. The value of the marginal gap of artificial 
crown frames made by using the CAD/CAM system KaVo ARCTICA was 2.8 times less than the value of the mar-
ginal gap of frames made by the traditional casting method with a significance level of р < 0.05 (V-Wilcoxon criterion 
for related samples = 0, р = 0.001). Conclusion. The results of our study indicate that the frames of artificial crowns 
made with the use of CAD/CAM system KaVo ARCTICA have a greater dimensional accuracy of the marginal gap 
compared to the frames of artificial crowns made by the traditional casting method.
 ■ Keywords: marginal gap; digital prints; CAD/CAM systems; intraoral scanner.

Введение

Металлокерамические реставрации до сих 
пор широко используются при протезирова-
нии дефектов твердых тканей зубов и зубных 
рядов [4]. Традиционная технология литья, 
применяемая при изготовлении каркасов ме-
таллокерамических протезов, заключается 
в  следующем. Сначала получают оттиск про-
тезного ложа, по которому изготавливают гип-
совую модель. Культи препарированных зубов 
на гипсовой модели дважды покрывают лаком 
для компенсации усадки сплава. Далее создают 
репродукции каркасов искусственных коронок 
методом погружения культи в расплавленный 
воск до получения необходимой толщины. 
Моделируют литники, формуют в  опоку, вы-
плавляют воск в муфельной печи и отливают 
каркасы протезов из металлических сплавов 
(кобальт-хромовый сплав  (КХС), никель-хро-
мовый сплав (НХС)) [4]. Параллельно с этим на 
современном этапе развития ортопедической 
стоматологии используется полностью цифро-
вой метод изготовления каркасов металлокера-
мических коронок, который включает в себя по-
лучение цифровых изображений зубных рядов 
пациента с помощью внутриротовых сканеров, 
виртуальное моделирование и  изготовление 

каркасов в  фрезерно-шлифовальном станке 
CAD/CAM-системы [1–3, 5, 6]. Научных пу-
бликаций, посвященных сравнительной оценке 
качества краевого прилегания металлических 
каркасов искусственных коронок, полученных 
с  применением традиционного метода литья 
и  цифровой технологии, недостаточно, что 
и  явилось обоснованием необходимости про-
ведения данного исследования.

Цель исследования — изучить качество 
краевого прилегания каркасов искусствен-
ных коронок, изготовленных с  помощью 
CAD/CAM-системы и методом литья.

Материалы и методы

Для изучения качества краевого прилега-
ния каркасов искусственных коронок нами 
была разработана специальная схема прове-
дения исследования (рис.  1), в  которой бы-
ла использована экспериментальная модель 
с  подготовленной под искусственную корон-
ку культей зуба 2.7 с  циркулярным уступом 
в виде желоба (рис. 2).

На первом этапе с  помощью внутрирото-
вого лазерного сканера iTero Cadent (США) 
были получены 11 цифровых изображений 

Цифровые изображения  
экспериментальной модели,  

полученные с помощью внутриротового  
лазерного сканера iTero Cadent

Оттиски Гипсовые модели

Восковые репродукции

Каркасы  
искусственных коронок

Каркасы  
искусственных коронок

Рис. 1. Схема проведения эксперимента

Fig. 1. Scheme of the experiment
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экспериментальной модели. В программном 
обеспечении Dental CAD 2.2 Valletta прово-
дили моделирование каркасов искусственных 
коронок. 

На втором этапе из титановой заготовки 
Titan-Blank в  фрезерно-шлифовальном стан-
ке KaVo ARCTICA Engine были изготовлены 
11 каркасов искусственных коронок. 

На третьем этапе с  экспериментальной  
модели были получены 11 двухслойных одно-
этапных А-силиконовых оттисков (Express STD, 
Express XT RegularBody, 3M  ESPE, США) 
и  изго товлены 11 разборных моделей из вы-
сокопрочного гипса Fujirock (GC, Япония). 
С помощью технологии литья были получены 
11 каркасов искусственных коронок из КХС. 

На четвертом этапе проводили сравне-
ние качества краевого прилегания карка-
сов искусственных коронок, изготовлен-
ных с  по мощью CAD/CAM KaVo ARCTICA, 
с  качеством краевого прилегания каркасов 
искусственных коронок, изготовленных по 
традиционной технологии литья. Для оценки 
величины краевого зазора каркасов искус-
ственных коронок применяли следующую ме-
тодику. Область уступа подготовленного зуба 
экспериментальной модели окрашивали мар-
кером для лучшей визуализации краевой ли-
нии уступа. Фотографии краевого зазора кар-
касов получали с  помощью операционного 
микроскопа Leica M320 под 40-кратным уве-
личением на мезиальной, дистальной, ораль-
ной и  вестибулярной поверхностях. С  по-
мощью компьютерной программы Image  J 
измеряли величины краевого зазора искус-
ственных коронок в  10  контрольных точках 
на каждой поверхности (рис.  3). Результаты 
измерений заносили в  таблицы для последу-
ющего статистического анализа.

Для оценки качества краевого прилегания 
каркасов применяли критерии, разработан-
ные компанией Renishaw (Великобритания): 
0–19 мкм — отличное прилегание, отсутствие 
клинических проблем; 20–39 мкм — хорошее 
прилегание; 40–79 мкм  — удовлетворитель-
ное; 80–119 мкм  — приемлемое; 120 мкм  — 
максимальное ограничение для надежного 
функционирования.

Результаты и обсуждение

Результаты по изучению величины крае-
вого зазора каркасов искусственных коронок 
представлены в табл. 1 и 2.

Описательные статистики (табл. 3) и  ви-
зуальный анализ гистограмм (рис. 4) позво-
ляют качественно оценить характеристики 
распределения средних значений величины 

краевого зазора. На основании этих данных 
мы сделали вывод, что распределения значе-
ний признаков в обеих группах отличаются от 
нормального (наблюдается ярко выраженная 
асимметрия, мультимодальность). Кроме того, 
сравниваемые группы являются связанными, 
так как все искусственные коронки были изго-
товлены для одной экспериментальной моде-
ли, но разными методами. В связи с этим для 
анализа данных применяли непараметриче-
ский V-критерий Уилкоксона – Манна – Уитни 
для связанных выборок. Анализ проводился 
в программной среде R, предназначенной для 
статистической обработки данных и  работы 

Рис. 2. Экспериментальная модель

Fig. 2. Experimental model

Рис. 3. Измерение краевого зазора каркасов ис-
кусственных коронок в  компьютерной программе 
Image J: a — величина краевого зазора каркаса, изго-
товленного в CAD/CAM-системе KaVo ARCTICA, — 
20,060 мкм; b  — величина краевого зазора каркаса, 
изготовленного методом литья, — 76,222 мкм

Fig. 3. Measurement of the marginal gap of artificial 
crown frames with the computer program Image J: a — 
the value of the edge gap of the frame made in the CAD/
CAM system KaVo ARCTICA is 20.060 microns; b  — 
the value of the marginal gap of the frame made by cas-
ting is 76.222 microns

Край каркаса
Edge of the frame

Край уступа
Edge of the ledge

Length

20.060

Length

76.222

Край каркаса
Edge of the frame

Край уступа
Edge of the ledge

a b
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А Таблица 1 / Table 1

Средние величины краевого зазора каркасов искусственных коронок, созданных с помощью CAD/CAM KaVo ARCTICA, мкм
Average values of the marginal gap of the frames of artificial crowns made with the use of CAD/CAM KaVo ARCTICA, microns 

n
Поверхности зуба

мезиальная дистальная оральная щечная

1 25,8606 25,3413 14,4929 14,6233
2 26,3228 23,5348 18,2259 22,4082
3 18,8766 18,8218 19,8234 34,0726
4 23,2197 22,3077 20,9960 27,7382
5 25,5873 22,6831 18,3695 21,9846
6 27,8276 27,1179 17,6620 23,7557
7 18,2496 30,7128 18,3603 21,7365
8 17,5962 15,7975 19,4503 21,1620
9 18,6539 16,8027 24,9438 15,9147

10 25,1898 26,8864 20,8579 21,7525
11 17,8571 25,2464 21,3155 18,6675

Среднее значение 21,7911

Таблица 2 / Table 2

Средние величины краевого зазора каркасов искусственных коронок, созданных по традиционной технологии литья  
из КХС, мкм
Average values of the marginal gap of the frames of the artificial crowns made of Co-Cr with the use of traditional casting 
technology, microns

n
Поверхности зуба

мезиальная дистальная оральная щечная

1 69,4759 96,5628 91,4691 70,3620
2 67,7418 73,2287 90,3666 76,1360
3 85,7697 60,7552 74,2173 75,2850
4 79,0040 89,6184 80,0235 66,5002
5 66,6137 86,3708 66,0705 86,8570
6 66,8435 79,2615 76,7699 92,5928
7 73,9825 73,6988 78,5381 80,8690
8 65,6938 80,0303 66,1116 87,8103
9 87,2264 58,7426 85,3112 69,3210

10 82,5405 76,7097 82,3566 62,9565
11 77,8177 75,9248 81,1599 81,3306

Среднее значение 77,1825

Таблица 3 / Table3

Описательные статистики распределения значений величины краевого зазора
Descriptive statistics of the distribution of values of the marginal gap

Метод изготовления каркасов 
искусственных коронок n

Среднее ± 
стандартное 
отклонение

Медиана Минимум Максимум 25-й 
процентиль

75-й 
процентиль

Стандартная 
ошибка 

среднего

Цифровой (CAD/CAM) 11 21,79 ± 1,908 22,26 18,50 24,09 20,43 23,23 0,58
Традиционный (литье) 11 77,18 ± 2,303 76,77 74,01 81,97 75,65 78,83 0,69

П р и м е ч а н и е. Во всех таблицах n — количество каркасов искусственных коронок.
N o t e. In all tables, n — the number of the frames of the artificial crowns.
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с графикой. В данном исследовании в качестве 
кри тического был принят уровень значимости 
p = 0,05. 

Нами было выявлено, что среднее значе-
ние величины краевого зазора между культей 
зуба экспериментальной модели и каркасами 
искусст венных коронок, изготовленных в фре-
зерно-шлифовальном станке KaVo ARCTICA 
Engine из титановой заготовки Titan-Blank, 
составляет 21,79 мкм, что соответствует «хо-
рошему краевому прилеганию» по критериям 
Renishaw. Среднее значение величины це-
ментного зазора каркасов искусственных ко-
ронок, изготовленных традиционным методом 
литья, составляет 77,18 мкм, что соответствует 
«удовлетворительному краевому прилеганию» 
по критериям Renishaw. Величина краевого за-
зора каркасов искусственных коронок, изго-
товленных с  помощью CAD/CAM-системы 
KaVo ARCTICA, оказалась в  2,8 раза мень-
ше,  чем величина краевого зазора карка-
сов,  изго товленных традиционным методом 
литья  с уровнем значимости p < 0,05 (V-крите-
рий Уилкоксона для связанных выборок = 0, 
р = 0,001).

Представляют интерес исследования ино-
странных авторов, занимающихся изучением 
данной проблемы. В частности, J. Ng et al. [7] 
в  своем исследовании пришли к  выводу, что 
полностью цифровой метод позволяет полу-
чить каркасы несъемных протезов с меньшим 
краевым зазором (48 ± 25 мкм) по сравнению 
с  каркасами, изготовленными по традицион-
ной технологии литья (74 ± 47 мкм), что сви-
детельствует о заметном отличии от получен-
ных нами данных.

Заключение

Результаты нашего исследования свиде-
тельствуют, что каркасы искусственных ко-
ронок, изготовленные с помощью CAD/CAM-
системы KaVo ARCTICA, обладают большей 
размерной точностью краевого прилегания по 
сравнению с каркасами искусственных коро-
нок, изготовленными традиционным методом 
литья.

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов.
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