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Резюме
Индивидуальное изготовление штифтово-культевых систем с использованием CAD-CAM-технологий позволяет 

быстрее и эффективнее адаптировать данные конструкции в корневом канале. На сегодняшний день существует 
ряд материалов, одним из которых является стекловолокно, которое предназначено для фрезерования. Целью 
настоящего обзора литературы является оценка устойчивости к переломам эндодонтически пролеченных и 
восстановленных с использованием CAD / CAM стекловолоконных штифтово-культевых вкладок зубов на основе 
имеющихся публикаций.
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Основные положения:
1. Цельные штифтово-культевые конструкции из стекловолоконных блоков могут быть успешно изготовлены и 

применены с использованием технологии CAD / CAM.
2. CAD / CAM индивидуальные стекловолоконные штифтово-культевые вкладки показали наилучшую 

устойчивость к переломам по сравнению с аналогичными конструкциями из других материалов.

Resistance to fractures of endodontically treated teeth 
restored with fiberglass post and cores using CAD / CAM: 
literature review

I.A. Voronov1, D.S, professor
O.S. Mordanov2, dentist

I.M. Todua2, dentist
Sh.A. Nazhmudinov2, dentist

1Department of Therapeutic Dentistry
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education

Peoples' Friendship University of Russia (RUDN University),
Medical Institute

2Private dental practice, Moscow, Russia

Abstract
Individual manufacturing of post and core systems using CAD-CAM technology allows to quickly and efficiently adapt 

these structures in the root canal. Today, there are a number of materials, one of which is fiberglass, that is intended 
for milling. The aim of this literature review is to assess fracture resistance of endodontically treated and reconstructed 
using fiberglass post and cores using CAD / CAM based on available publications.
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Highlights:
1. Solid post and core structures made of fiberglass blocks can be successfully manufactured and applied using CAD 

/ CAM technology.
2. CAD / CAM individual fiberglass post and core showed the best fracture resistance compared to similar structures 

with other materials.

АКТУАЛЬНОСТЬ
На сегодняшний день различные методы восста-

новления зубов после эндодонтического лечения 
основываются на прочности и эстетике [1,39,40,41]. 
Штифтовые конструкции показаны, когда оставшаяся 
коронковая структура зуба больше не может обеспе-
чить адекватную ретенцию и поддержку реставрации 
[2,3]. В течение десятилетий литые золотые штифто-
во-культевые вкладки считались золотым стандартом 
благодаря их благоприятному долгосрочному прогно-
зу [4,5], однако они могут поставить под угрозу эстети-
ческий результат при использовании цельнокерамиче-
ских коронок, особенно из керамикой с высокой про-
зрачностью или когда доступная толщина составляет 
менее 1,5 мм [6]. Более того, их стоимость остается 
относительно высокой по сравнению с другими вари-
антами лечения. Стекловолоконные штифты известны 
своими превосходными эстетическими качествами 
и их модулем упругости, близким к модулю упруго-
сти дентина [7], и обеспечивают меньшее количество 
фрактур и эстетических проблем по сравнению с ме-
таллическими штифтами [8,9]. Кроме того, зубы после 
эндодонтического лечения без использования штиф-
тов в корневых каналах, по сравнению с зубами, вос-
становленными с помощью стекловолоконных штиф-
тов, показали меньшую устойчивость к переломам и 
менее благоприятные результаты [10,11] (рис. 1). Зна-
чения прочности адгезии были обусловлены наличием 
тонкого и однородного слоя цемента и повышенной 
ретенцией благодаря лучшей адаптации к простран-
ству корневого канала. Кроме того, было также описа-
но когезионное разрушение штифтовой конструкции, 
которое было связано с изгибом за счет напряжения на 
культе из композита [12-15]. Установление надежного 
бондинга на границе между корнем, штифтом и осно-
вой вкладки имеет решающее значение для клиниче-
ской практики.

С появлением CAD / CAM технологии было описа-
но фрезерование цельно циркониевой штифтовой 
вкладки [1], и был сделан вывод об их приемлемой 

способности противостоять нагрузкам по сравнению 
с золотыми штифтово-культевыми вкладками, одна-
ко использование циркония было ограничено из-за 
его высокого модуля упругости (200 ГПа), жесткости, 
твердости, что могла привести к катастрофическим 
разрушениям [16] и затрудненному извлечению [1]. 
Были также изучены прессованные керамические 
штифтово-культвевые вкладки [17], которые показа-
ли приемлемые результаты при диаметре ш тифта1,7 
мм, а диаметр 1,4 мм не показал удовлетворительно-
го значения сопротивления к перелому. Недавно сте-
кловолоконные блоки были введены для использова-
ния CAD / CAM  –  системами [18,19]. Существует ряд 
исследования по сравнению штифтово-культевых 
вкладок из различных материалов с использованием 
CAD / CAM.

Целью настоящего обзора литературы является 
оценка устойчивости к переломам эндодонтически 
пролеченных и восстановленных с использованием 
CAD / CAM стекловолоконных штифтово-культевых 
вкладок зубов на основе имеющихся публикаций.

Методика изготовления
Индивидуально изготовленные штифты могут обе-

спечить отличную ретенцию за счет уменьшения объе-
ма цемента [24], что улучшает предельное прилегание 
штифта к стенкам корневого канала. Однако данная 
методика изготовления подразумевает неточности, 
возникающие на технических этапах [25].

CAD-CAM-системы облегчают лабораторные про-
цедуры и преодолевают недостатки литья. Цифровое 
проектирование штифтово-культевых вкладок с ис-
пользованием CAD-технологии, позволяет более глу-
боко планировать клиническое лечение, в то время 
как CAM- процесс предлагает быстрое и точное из-
готовление, существенно снижая стоимость лечения 
[26,27].

CAD-CAM-системы также используются для фрезе-
рования стекловолоконных материалов или диоксида 
циркония для изготовления индивидуальных штиф-
товых структур, которые могут прецизионно подхо-
дить в эллиптические пространства корневых каналов 
[28,29]. Стекловолокно демонстрирует высокую проч-
ность на изгиб в сочетании с относительно низким 
модулем изгиба. Сочетание этих свойств позволяет 
штифтам, изготовленным из данного материала, вы-
держивать нагрузку, подвергаясь более упругой де-
формации до разрушения [30,31].

Этапы изготовления данной конструкции включают 
в себя следующее. После эндодонтического лечения 
происходит подготовка корневого канала. Снимаются 
оттиски с использованием поливинилсилоксана тра-
диционной методикой. Изготавливаются гипсовые мо-
дели для оценки посадки будущей конструкции. Сам 
силиконовый оттиск секционируется с выделением 
необходимого зуба и сканируется. Моделирование 
происходит с уменьшением объема на 2,5% по мезио-
дистальной и щечно-язычным осям, чтобы освободить 
место для слоя цемента (рис. 2).

Рис. 1. Три вида штифтовых конструкций. A: 
CAD / CAM-стекловолоконная конструкция; 
B: стекловолоконный штифт; C: штифтово-
культевая вкладка из литого сплава золота

Fig. 1. Three kinds of post-and-core. A: CAD/CAM 
integrated post-and-core; B: prefabricated glass 

fiber post; C: cast gold alloy post-and-core
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После фрезерования оценивается правильность 
посадки и обработки штифта. Конструкцию обрабаты-
вают пескоструйным аппаратом с оксидом алюминия 
(<50 мм; 200 кПа). Далее наносится полимерный це-
мент (например, RelyX Uniсem 2; 3M Dental Products) и 
полимеризуется в течение 30 секунд с каждой сторо-
ны.

Тест на прочность на излом
В настоящее время существуют испытания на проч-

ность проведенные на группах однокорневых зубов, 
таких как резцы верхней челюсти и премоляры ниж-
ней челюсти [20-23]. Все исследования проводились 
с использованием универсальной тестирующей ма-
шины. Образцы нагружаются со скоростью 1 мм / мин. 
В среднем средняя нагрузка, вызывающая перелом 
CAD/CAM стекловолоконных штифтово-культевых 
вкладок варьируется от 620Н до 968Н [20,21].

Результаты показывают, что данные конструкции 
из стекловолокна имеют схожий модуль упругости 
с дентином и хорошо прилегают к внутренней стен-
ке корневого канала, а также имеют более высокую 
устойчивость к разрушению и более благоприятные 
варианты для восстановления расширенных корне-
вых каналов.

Прочность корня после восстановления с использо-
ванием штифтово-культевых конструкций тесно свя-
зана с их системой, прочностью бондинга, остаточной 
тканью зуба и окклюзией [32]. Более того, важной осо-
бенностью является наличие ферулла , так как образ-
цы с феруллом показали большую устойчивость, чем 
образцы без ферулла [21], независимо от используе-
мого цемента. Однако для данных конструкций опти-
мальный ферулл составил 2,00 мм, а композитный це-
мент показал лучшие характеристики [33].

Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ)
СЭМ образцов из стекловолокна, изготовленных с 

использованием CAD/CAM системы выявила, что раз-
рушение шло внутри культевой части: трещина была 
без какого-либо повреждения структуры зуба. СЭМ 
выявила разрыв волокон из-за разрушения грани-

цы между стекловолокном и окружающей матрицей 
(рис. 3).

СЭМ-изображения разрушенных образцов выявили 
наличие радиальной трещины, возникающей в точке 
приложения окклюзионной нагрузки, которая расхо-
дилась по мере своего апикального распространения. 
Культевая часть разрушается в основном за счет рас-
пространения макротрещин без участия остаточного 
коронкового дентина, что приводит к наиболее благо-
приятному исходу при разрушении.

Сравнительная характеристика
Штифтово-культевые конструкции с высоким моду-

лем упругости могут увеличить риск переломов в кор-
нях за счет увеличения напряжений внутри корневого 
дентина [21]. Следовательно, должна использоваться 
индивидуальная форма, изготовленная из материала, 
который имеет модуль упругости, близкий к дентину 
[35]. Прочность на сопротивление разрушению отлито-
го из металла штифта, очевидно, больше, чем индиви-
дуального CAD/CAM стекловолоконного штифта [36]. 
Но модуль упругости (100–200 ГПа) металлического 
литого штифта значительно выше, чем модуль упруго-
сти (18 ГПа) дентина. Когда деформация изгиба корня 
происходит под окклюзионным напряжением, штифт 
не может деформироваться синхронно, и на его кон-
це появляется напряжение, а зона силы изменяется от 
поверхностного контакта к точечному контакту. Огром-
ная разница в модуле упругости между металлическим 
штифтом и дентином заставит корень мгновенно до-
стичь пикового значения напряжения, что приведет к 
невосстанавливаемому разрушению корня [37].

Большинство наблюдаемых неудач у стекловоло-
конных штифтов связаны с дебондингом. Фрезерова-
ние приводит к тому, что обеспечивается лучшая адап-
тация корневой части конструкции, что создает более 
благоприятные условия для его ретенции и прочности 
[38].

CAD/CAM стекловолоконные штифты чаще имели 
восстановимые трещины в коронарной трети кана-
ла, в том время как стекловолоконные штифты имели 
невосстанавливаемые трещины в апикальной трети 

Рис. 2. Цифровая модель штифтово-
культевой конструкции

Fig. 2. Digital model of post and core

Рис. 3 [20]. СЭМ, показывающая разрыв 
волокон в результате разрушения границы 

между волокном и окружающей матрицей (A –  
окклюзионная поверхность; B – разрыв волокон)

Fig. 3 [30]. SEM micrograph revealing a rupture 
of fibers by failure of the interface between 

the fiber and the surrounding matrix (A – 
Occlusal surface; B – Rupture of fibers)
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корня, а золотые штифтово-культевые вкладки чаще 
получали вертикальный перелом корня под действием 
одной и той же нагрузки [21].

Также, Eid и соавт [20] сделали вывод, что индиви-
дуальные CAD/CAM стекловолоконные штифты, ведут 
себя лучше в отношении сопротивления к разруше-
нию, чем предварительно изготовленные стекловоло-
конные штифты с композитным build-up.

ВЫВОД
Таким образом, в данном обзоре литературы были 

показаны как объединение современных CAD/CAM 
технологий и материалов на основе стекловолокна 
для изготовления индивидуальных штифтово-культе-
вых конструкций повышают устойчивость сильно раз-
рушенных зубов к переломам, а в случае неудачи уве-
личивают их шансы на дальнейшее восстановление.
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