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Резюме:
Цель. Морфометрический анализ рабочих поверхностей эндодонтических вращающихся никель-титановых 
инструментов.
Материалы и методы. Проанализирован химический состав, физические свойства трех видов эндодонтических 
вращающихся никель-титановых инструментов F2 различных типов: протейперы Universal (PTu, Dentsply, Maillefer, 
Ballaigues, Швейцария), ультратейперы Ultrataper (Eurofile, Шеньчжень, Китай) и суперфайлы (Superfile, Eurofile, 
Шеньчжень, Китай), а также проведена оценка эндодонтической обработки 75 эндоблоков.
Результаты. В данном исследовании показано, что эндодонтические ротационные инструменты имеют различный 
химический состав и неоднородность сплава. Выявлено среднее сопоставимое процентное содержание титана и 
никеля в исследуемых образцах сплавов. Качество эндодонтической обработки каналов эндоблоков различными 
вращающимися никель-титановыми инструментами также сопоставимо между собой и отвечает заданным 
критериям.
Выводы. Проведенный морфометрический анализ выявил разность структуры сплава металлов протейперов 
F2, при сопоставимом между собой содержании никеля (46-52%) и титана (38-41%). Содержание чистого 
никель-титанового сплава по периферии эндодонтического инструмента в протейперах Universal обеспечивают 
высокую режущую способность граней. Полученные данные о различной устойчивости к циклическим нагрузкам 
необходимо учитывать при эндодонтическом лечении многокорневых зубов. Анализ структуры никель-титанового 
сплава указывает на предопределённость развития фрактуры инструмента при длительном использовании и 
необходимости учёта циклов работы эндодонтического ротационного инструмента.
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Aim. Is the morphometric analysis of the working surfaces of endodontic rotating nickel-titanium instruments.
Materials and methods. The chemical composition and physical properties of the three types of endodontic rotating nickel-
titanium F2 instruments have been analyzed: proptaper Universal (PTu, Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Switzeland), 
Ultrataper (Eurofile, China) and Superfile (Eurofile, China) protapers. The evaluation of endodontic treatment of 75 
endoblocks was also carried out.
Results. The research work shows that endodontic rotary instruments have both different chemical composition and 
heterogeneity of the alloy. The average comparable percentage of titanium and nickel in the studied alloy samples has been 
revealed. The quality of endodontic treatment of the endoblocks’ channels with various rotating nickel-titanium instruments 
is also comparable and meets the specified criteria.
Conclusion. The morphometric analysis has revealed a difference in the structure of the metal alloy of the F2 protapers, 
with a comparable content of nickel (46-52%) and titanium (38-41%). The content of pure nickel-titanium alloy along the 
periphery of the endodontic instrument in Universal protapers ensures high cutting ability of the faces. The obtained data 
on different resistance to cyclic loads should be taken into account in the endodontic treatment of multi-root teeth. The 
analysis of the structure of the nickel-titanium alloy indicates the predetermination of the development of the tool’s fracture 
with prolonged use and the need to take into account the cycles of the endodontic rotary tool.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Использование вращающихся никель-титановых 

эндодонтических инструментов: протейперов (PTu, 
Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Швейцария), ультратей-
перов (Ultrataper Eurofile, Шеньчжень, Китай) и супер-
файлов (Superfile, Eurofile, Шеньчжень, Китай) является 
широко распространённой практикой клинической дея-
тельности врача-стоматолога [1-3, 5, 12].

Результаты исследований циклической усталости 
вращающегося никель-титанового эндодонтического 
инструмента позволяет врачу-стоматологу осущест-
влять выбор инструментария при решении разных кли-
нических задач [4-7, 11, 12].

По данным литературных источников изучение по-
верхностей эндодонтического инструментария враща-
ющихся никель-титановых инструментов, в частности 
протейперов, занимает ведущее место в современной 
эндодонтической практике [5, 6, 10, 12, 15].

Хотя вращающиеся никель-титановые инструменты 
имеют превосходную гладкость поверхности и устойчи-
вость к циклической усталости от напряжения, вызван-
ной механической нагрузкой и силой трения, имеют ве-
роятность перелома инструмента до 20% [5, 13, 15].

Таким образом, понимание влияния механических 
нагрузок на рабочие поверхности никель-титановых 
вращающихся инструментов может дать полезную 
практическую информацию с точки зрения образования 
поверхностных дефектов и клинической безопасности 
[2, 3, 9-11, 15].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Морфометрический анализ рабочих поверхностей 

различных видов протейперов после получения ими 
максимальных циклическим нагрузок.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Проанализирован химический состав и физиче-

ские свойства трёх видов машинных инструментов 
F2 различных типов: протейперов Universasl (PTu, 

Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Швейцария), ультрапей-
пер (Ultrataper, Eurofile, Шеньчжень, Китай) и суперфайл 
(Superfile, Eurofile, Шеньчжень, Китай). Новый инстру-
мент извлекался из блистерной упаковки, автоклавиро-
ванию не подвергался.

По стандартной методике работы с никель-титановы-
ми ротационными инструментами (PTu) – обработаны 
эндоблоки (Endo-Training-Bloc) в количестве 75 штук с 
помощью эндомотора «VDW Silver» до момента отло-
ма инструмента одним оператором в течение 10 дней. 
Блоки были разделены на три группы сравнения: 25 
эндоблоков обработано протейперами Universal (PTu, 
Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Швейцария), 25 эндобло-
ков – ультрапейперами (Ultrataper, Eurofile, Шеньчжень, 
Китай) и 25 блоков – суперфайлами (Superfile, Eurofile, 
Шеньчжень, Китай).

Для каждого эндодонтического блока был сформи-
рован апикальный упор с помощью ручных к-файлов 
диаметром 6, 8, 10 и 15. Машинные файлы использова-
лись последовательно SX, S1, S2, F1, F2, F3. Вводимым 
в канал ротационным никель-титановым инструмен-
том выполнялось 3 – 5 пассивных клюющих движений 
в апикальном направлении, при достижении рабочей 
длины вращающийся файл незамедлительно извлека-
ли из канала эндоблока.

После каждого файла проводилась ирригация кана-
ла эндоблока 3,25% раствором гипохлоритом натрия, 
в качестве эндолубриканта использовался гель 17% 
ЭДТА. Критериями качества обработки стенок эндобло-
ка являлись – форма канала в виде усечённого конуса, 
гладкость стенок, ирригационный раствор не выходил 
за пределы апикального отверстия из-за сформирован-
ного упора [1].

Оценка результатов осуществлялась с помощью 
настольного сканирующего электронного микроско-
па ТМ3000, с режимом низкого вакуума, без предва-
рительного напыления. Прибор оснащен приставкой 
энергодисперсионного микроанализа OXFORD. На каж-
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дом инструменте исследовались 5 точек поверхности 
отлома протейперов Universal (PTu, Dentsply, Maillefer, 
Ballaigues, Швейцария), ультратейперов (Ultrataper, 
Eurofile, Шеньчжень, Китай) и суперфайлов (Superfile, 
Eurofile, Шеньчжень, Китай).

В течение 20 секунд осуществлялся сбор данных, 
далее проводилась статическая обработка резуль-
татов качественного и количественного анализа с ис-
пользованием модифицированного алгоритма Клифа-
Лоримера, включая заданные оператором k-факторы, 
строилась диаграмма распределения химических эле-
ментов, выявленных при сканировании поверхности об-
разца, значения выражались в процентах. Для оценки 
корреляций частоты поломок в зависимости от химиче-
ского состава F2 проведен матричный анализ с расче-
том коэффициента Пирсона.

Фотографирование осуществлялось с помощью сте-
реомикроскопа Leica M205 C (Leica, Германия, 2007), 
который имеет программный модуль мультифокальной 
реконструкции, что дало возможность получить фото-
графии с большой глубиной фокуса.

Оценивалось качество эндодонтической обработки 
канала эндоблока, а также проводился морфометриче-
ский анализ режущих граней и области фрактуры ни-
кель-титанового инструмента.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Максимальная пластическая деформация и разру-

шение суперфайла (Eurofile, Шеньчжень, Китай) про-
изошло на 20 эндоблоке, ультратейпера (Eurofile, Шень-
чжень, Китай) – на 10 эндоблоке, протейпера Universal 
(PTu, Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Швейцария) – на 5 
эндоблоке. Таким образом, процент поломок инстру-
мента F2 протейперов Universal составил 20%, ультра-
пейперов – 12%, суперфайлов – 4% от общего количе-
ства сломанных эндодонтических файлов, что совпада-
ет с данными литературных источников [5, 13, 15].

Значение коэффициента Пирсона для никеля – 0,126 
и титана 0,054 в области рабочей грани эндодонтическо-
го инструмента F2 указывает на линейную зависимость 

от повышенной 
концентрации этих 
металлов на уве-
личение вероят-
ности отлома кон-
чика протейпера 
(p < 0,05). На диа-
грамме (Рис. 1) от-
ражена корреляция 
химического соста-
ва вращающегося 
никель-титанового 
инструмента F2 
от устойчивости к 
максимальной циклической нагрузке.

Суперфайл (Superfile, Eurofile, Шеньчжень, Китай). На 
рисунке 2 представлен срез сломавшегося никель-титано-
вого инструмента F2, после полученной циклической на-
грузки, который геометрически представляет форму тре-
угольника, видна неоднородная структура инструмента. 

На рисунке 4 представлена поверхность ротацион-
ного никель-титанового инструмента имеет попереч-
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Рис. 1. Корреляция химического состава от вероятности поломки F2.
Fig. 1. Correlation of chemical composition from the probability of breakdown F2.

Рис. 2. Линия 
фрактуры 

суперфайла.  
Ув. 2.

Fig. 2. Superfile’s 
Fracture Line. Ext. 2.

Рис. 3. Фрагмент верхушки инструмента 
суперфайл F2, заклиненного в процессе 

эндодонтической обработки.
Fig. 3. Fragment of the superfile F2 tool’s 

tip jammed during the endodontic 
treatment.

Рис. 4. Поверхность 
суперфайла F2. Ув. 60.

Fig. 4. Superfile’s F2 surface. Ext. 60.
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ную исчерченность, дефекты структуры в виде пор и 
углублений различной формы. Отлом произошел после 
максимальной циклической нагрузки при обработке 20 
по счету эндоблока.

Микроскопически структура металла (Рис. 5) имеет 
форму серых глобул металла, размер которых пример-
но одинаков (1-5 мкм), между ними визуализируются по-
лосы более светлого оттенка. Также видны включения 
примесей черного цвета.

Химический энергодисперсионный анализ поверхно-
сти отлома выявил высокое содержание титана 25% и 
никеля 20%, а также наличия атомов кислорода и при-
месей серы, фосфора, кальция, натрия в следовых ко-
личествах.

Анализ грани режущего никель-титанового инстру-
мента выявил значительное содержание атомов угле-
рода, обогащение которыми происходит в соответствии 
с методикой ковки металла (таблица 1).

Анализ глобул серого цвета показа следующий ре-
зультат 42,6% титана и 55,3 % никеля (таблица 2).

Исследование включе-
ний показало, что они на 
39,6% состоят из титана 
и на 51,4% – из никеля. В 
составе включений обна-
ружены атомы алюминия 
и кремния в следовых ко-
личествах (таблица 3).

Анализ из различных 
областей отлома поверх-
ности инструмента вы-
явил содержание никеля 
различное содержание 
никеля от 40 до 44% и ти-
тана от 31 до 34%.

На рисунке 11 видны дефекты поверхности, появив-
шиеся после использования при эндодонтическом 
лечении, виде пор и отслоений поверхностного слоя. 
Также отмечается поперечная исчерченность рельефа 
наружного слоя металла.

На горизонтальном срезе (Рис. 12) наружный слой 
визуально отличается от внутреннего слоя большим 
содержанием пор и включений.

Вид режущей грани инструмента рисунке 13, вырабо-
тавшего максимально возможно количество ротацион-

Рис. 5. Микроскопическая структура никель-титанового сплава. Ув. 1800.
Fig. 5. Microscopic structure of nickel-titanium alloy. Ext. 1800.

Рис. 6. Грань эндодонтического 
инструмента. Ув.4000.

Fig. 6. The facet of an endodontic 
instrument. Ext. 4000.

Рис. 7. Микроструктура 
никель-титанового 

инструмента. Ув.2000.
Fig. 7. Microstructure of 

nickel-titanium tools. Ext. 2000.

Element Weight % Weight % σ Atomic %
Carbon 8.644 0.373 29.543

Aluminum 0.255 0.054 0.388
Silicon 0.165 0.050 0.241

Titanium 39.578 0.256 33.919
Nickel 51.359 0.305 35.910

Таблица 3. Химический состав включений 
в структуре суперфайла.

Table 3. Chemical composition of inclusions 
in the superfile’s structure.

Element Weight % Weight % σ Atomic %
Carbon 2.134 0.239 8.848
Titanium 42.557 0.247 44.241
Nickel 55.309 0.267 46.911

Таблица 2. Химический состав глобул 
серого цвета в структуре суперфайла.
Table 2. Chemical composition of gray 

globules in the superfile’s structure.

Element Weight % Weight % σ Atomic %
Carbon 22.485 0.311  52.982
Oxygen 4.678 0.272 8.275

Aluminum 0.352 0.034 0.369
Titanium 31.560 0.216 18.647
Nickel 40.925 0.288 19.728

Таблица 1. Химический состав элементов 
режущего края суперфайла.

Table 1. Chemical composition of the elements 
of the superfile’s cutting edge.

Рис. 8. Включения в структуру 
никель-титанового сплава. 

Ув.1000
Fig. 8. Inclusions in the structure 
of nickel-titanium alloy. Ext. 1000.

Рис. 9. Протепейр Universal 
F2. Ув.2

Fig. 9. Protaper Universal F2. 
Ext. 2.

Рис. 10. Фрагмент протейпера 
Universal F2 в эндоблоке.

Fig. 10. Fragment of Universal F2 
protaper in the endoblock.

Рис. 11. Поверхность 
протейпера Universal F2 

после использования. Ув.60.
Fig. 11. Surface of Protaper 

Universal F2 after use. Ext. 60.
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ных циклов и подвергшееся пластической деформации 
после обработки 5 по счету канала.

На рисунках 13 и 14 представлена различная струк-
тура слоёв инструмента. Далее проведен химический 
анализ границы между внутренним и наружным слоя-
ми. Отмечено содержание 33,7% титана и 43,4% никеля 
в наружном слое.

Анализ включений показал достаточно большой 
спектр химических элементов, что, безусловно, ска-
зывается на устойчивости к циклическим нагрузкам. 
Вместе с тем, морфометрический анализ и различных 
точках поверхности фрактуры инструмента показал 
неоднородность химической структуры с высоким со-
держанием никеля 50,4% и 39,3% титана (таблица 4).

Энергодисперсионный анализ данной поверхности 
указывает на высокое содержание никеля 42% и титана 
57% в виде чистого сплава без примесей (таблица 5).

На рисунках 16, 17, 18 представлен ротационный ни-
кель-титановый ультратейпер F2. В области фрактуры 
инструмент имеет треугольную форму сечения.

Микроскопически на рисунке 19 выявляются множе-
ственные дефекты рабочей поверхности инструмента, 
фрактура произошла после максимальной циклической 
нагрузки при обработке по счету 10 канала.

Микроскопически на месте фрактуры видны полосы 
металлов белого и серого цветов, глобулы отсутствуют, 
визуализируются включения черного цвета.

На рисунках 19 и 20 отражена структура инструмен-
та из никель-титанового сплава, проведен химический 
энергодисперсионный анализ различных участков на 
линии отлома (таб.6).

Выявлена неравномерность распределения атомов 
титана и никеля, а также широкий спектр химических 
элементов в области включений: углерод, кислород, 
алюминий, кремний, сера, кальций, железо и цинк (та-
блица 7).

Вместе с тем области, прилегающие к включени-
ям, содержат достаточное количество титана 42,2% и 
51,9% никеля.

Рис. 13. Грань протейпера 
Universal F2. Ув. 800.

Fig. 13. Face of Protaper 
Universal F2. Ext. 800.

Рис. 12. Линия отлома 
протейпера Universal F2. Ув. 150.
Fig. 12. Break line of Protaper 

Universal F2. Ext. 150.

Рис. 15. Боковая грань 
фрагмента протейпера 

Universal. Ув. 150.
Fig. 15. The side face 
of Universal Protaper’s 

fragment. Ext. 150.

Рис. 17. Фрагмент 
ультрапейпера F2 в эндоблоке.
Fig. 17. Fragment of Ultrataper 

F2 in the endoblock.

Рис. 16. Ультратейпер 
F2. Ув. 2.

Fig. 16. Ultrataper F2.  
Ext. 2.

Рис. 19. Рабочая поверхности 
грани ультратейпера F2. Ув. 500.
Fig. 19. The working surface of 

the face of Ultrataper F2. Ext. 500.

Рис. 18. Макроструктура 
витков ультратейпера F2. Ув. 60.

Fig. 18. Macrostructure 
of Ultrataper F2. Ext. 60.

Рис. 14. Граница внутреннего и наружного слоёв инструмента. Ув. 4000.
Fig. 14. Boundary of the tool’s inner and outer layers. Ext. 4000.

Element Weight % Weight % σ Atomic %
Carbon 6.432 0.318 23.438
Titanium 40.447 0.236 36.959
Nickel 53.121 0.274 39.602

Таблица 6. Химический состав периферической части 
ультратейпера.

Table 6. Chemical composition of the peripheral part of Ultrataper.

Element Weight % Weight % σ Atomic %
Titanium 42.907 0.533 47.947
Nickel 57.093 0.533 52.053

Таблица 5. Химический состав периферической части 
протейпера Universal.

Table 5. Chemical composition of the peripheral part of Protaper 
Universal. 

Element Weight % Weight % σ Atomic %
Carbon 9.629 0.413 32.007

Aluminum 0.409 0.062 0.605
Silicon 0.251 0.056 0.357

Titanium 39.275 0.303 32.734
Nickel 50.436 0.359 34.297

Таблица 4. Химический состав центральной 
части протейпера Universal.

Table 4. Chemical composition of the 
central part of Protaper Universal.
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Качество эндодонтиче-
ской обработки каналов 
эндоблоков различными вращающимися никель-ти-
тановыми инструментами сопоставимо между собой, 
показано на рисунках 21, 22, 23 и отвечает заданным 
критериям.

ОБСУЖДЕНИЕ
По данным различных литературных источников, ин-

струменты из никель-титанового сплава с содержанием 
55% титана и 60% никеля изготавливают фрезеровани-
ем, поскольку невозможно добиться перманентной де-
формации путем кручения [2].

Важными свойствами никель-титановых сплавов яв-
ляются низкий изгибающий момент, обеспечивающий 
высокую гибкость инструментов, и низкий модуль эла-
стичности, выражающийся в «эффекте памяти формы» 
[3, 4].

Выбор инструмента для данного исследования обу-
словлен высокой популярностью у практикующих вра-
чей на клиническом приёме [12]. Появление никель-ти-
танового сплава в эндодонтии значительно расширило 
возможности механической обработки канала гибким 
инструментом с памятью формы [11,15]. Однако, по 
данным литературы различных источников, риски воз-
никновения осложнений при использовании данных ин-
струментов составляют от 3 до 20% [3, 5, 6, 7]. В ранее 
проведенных исследованиях [1, 9] выявлен больший 

процент фрактур 12-40 
% при использовании 
протейперов. При этом выявлено высокое качество эн-
додонтической обработке канала в эндоблоке.

В данном исследовании показано, что эндодонти-
ческие ротационные инструменты имеют различный 
химический состав [13,14]. Неоднородность сплава, в 
особенности, присутствие включений повышает риск 
появления зон хрупкости в металле.

Так, у протейперов Universal (PTu, Dentsply, Maillefer, 
Ballaigues, Швейцария) максимальное содержание чи-
стого никель-титанового (никеля 42% и титана 57%) 
сплава концентрируется по периферии инструмента в 
области рабочих режущий граней, центральная часть 
инструмента представлена в 2 раза меньшим процент-
ным содержанием этих элементов. Известно, что пла-
стические деформационные процессы идут от перифе-
рии к центру [3], однако, сопротивление к торсионной 
нагрузке снижено, что приводит к перелому инструмен-
та в области изгиба канала.

Суперфайл (Superfile, Eurofile, Шеньчжень, Китай) 
также имеет неоднородное распределение элементов 
по поверхности среза, включения представлены: на-
трием, магнием, алюминием, кремнием, серой, хлором, 
калием и кальцием. При этом статистической разницы в 
концентрациях никеля и титана по линии фрактуры вы-
явлено не было.

Ультратейпер (Ultrataper, Eurofile, Шеньчжень, Китай) 
имеет принципиальное другое строение металла – в 
виде слоев различных металлов. Включения в сплав 
различных атомов: алюминия, серы, кальций, цинка, 
железа, кремния присутствуют в следовых количе-
ствах. Анализ распределения атомов никеля и титана 
по поверхности линии отлома не выявил статистиче-
ской разницы в концентрациях.

Выявленное среднее процентное содержание ти-
тана и никеля в исследуемых образцах: суперфайл 
(Superfile, Eurofile, Шеньчжень, Китай) – 38% и 50%, 
протейпер Universal (PTu, Dentsply, Maillefer, Ballaigues, 
Швейцария) – 36% и 46%, ультратейпер (Ultrataper, 
Eurofile, Шеньчжень, Китай) – 41% и 52% соответствен-
но, показывает, что имеются отличия в пределах по-
грешности метода.

ВЫВОДЫ
1. Проведенный морфометрический анализ выявил 

разность структуры сплава металлов протейперов 
F2 при сопоставимом между собой содержании ни-
келя (46-52%) и титана (38-41%).

2. Содержание чистого никель-титанового сплава по 
периферии эндодонтического инструмента в про-
тейперах Universal (PTu, Dentsply, Maillefer, Ballaigues, 
Швейцария) обеспечивают высокую режущую 
способность граней. Более однородная структура 

Рис. 23. Эндоблок, 
обработанный протейперами 

Universal.
Fig. 23. Endoblock treated with 

Universal protapers.

Рис. 22. Эндоблок, 
обработанный суперфайлами.

Fig. 22. Endoblock 
treated with superfiles.

Рис. 20. Структура ультратейпера F2. Ув. 2000.
Fig. 20. Ultrataper F2 structure. Ext. 2000.

Element Weight % Weight % σ Atomic %
Carbon 5.500 0.394 20.456

Aluminum 0.234 0.063 0.387
Silicon 0.228 0.061 0.363

Titanium 42.145 0.316 39.307
Nickel 51.894 0.355 39.488

Таблица 7. Химический состав центральной части 
ультратейпера, прилегающий к включениям.

Table 7. Chemical composition of the central part 
of Ultrataper adjacent to the inclusions.

Рис. 21. Эндоблок, 
обработанный ультратейперами.

Fig. 21. Endoblock treated 
with ultratapers.
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ультратейпера (Ultrataper Eurofile, Шеньчжень, 
Китай) и суперфайла, (Superfile, Eurofile, Шеньчжень, 
Китай) возможно, придает большую устойчивость к 
циклическим нагрузкам.

3. Полученные данные о различной устойчивости к 
циклическим нагрузкам протейперов F2 необходимо 

учитывать при эндодонтическом лечении многокор-
невых зубов.

4. Анализ структуры никель-титанового сплава указы-
вает на предопределённость развития фрактуры 
инструмента при длительном использовании и 
необходимости учёта циклов работы эндодонтиче-
ского ротационного инструмента.
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