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Несмотря на значительные успехи клиниче-
ской стоматологии в вопросах профилактики 
и лечения кариеса, лечение осложнений ка-

риеса является актуальным в амбулаторной стомато-
логической практике [5].

Биологические основы в лечении системы корнево-
го канала зуба были заложены Shilder H. в 1974 году. 
Они включали следующее: препарировать исключи-
тельно корневой канал, остерегаться проталкивания 
некротизированного материала за апикальное отвер-
стие, удалять все опилки внутриканальных тканей из 
системы корневых каналов, проводить очистку и фор-
мирование корневых каналов в один визит. В процессе 
расширения корневых каналов требуется создавать 
достаточное пространство для медикаментозной об-
работки и потенциального выхода экссудата. Данные 
требования актуальны и сегодня при эндодонтическом 
лечении, несмотря на значительный прорыв в мето-
дах, технологиях и оснащении современной аппарату-
рой рабочего места врача-стоматолога [6, 7].

Традиционно формирование корневых каналов 
осуществлялось посредством использования руч-
ных файлов из нержавеющей стали. Однако данная 

техника имеет некоторые недостатки: временные за-
траты, выведение инфицированных масс за пределы 
корневого канала, неэффективное использование в 
зубах со сложным доступом [11].

Прорыв в инструментальной обработки корневого 
канала зуба произошел в 1988 году, с использовани-
ем никель-титановых вращающихся эндодонтических 
инструментов. Никель-титановые инструменты име-
ют многочисленные преимущества перед традицион-
ными файлами из нержавеющей стали. Они гибкие, 
обладают повышенной режущей эффективностью, 
значительно сокращают время обработки корневого 
канала, сохраняют изначальную форму корневого ка-
нала, снижают риск транспортации апикального от-
верстия и выведения инфицированных масс за пре-
делы корневого канала [10, 12].

Тем не менее, никель-титановые инструменты об-
ладают и некоторыми недостатками – в частности, 
риском поломки инструмента из-за циклической уста-
лости и торсионных нагрузок. Циклическая усталость 
возникает, когда металл Ni-Ti вращающегося эндодон-
тического инструмента подвергается повторяющим-
ся циклам растяжения и сжатия, что вызывает раз-
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рыв его структуры и поломку. Циклическая усталость 
чаще возникает в канале с более коротким радиусом 
кривизны, это и является основной причиной полом-
ки Ni-Ti-инструмента. Торсионная нагрузка возникает, 
когда кончик или другая часть инструмента блокирует-
ся в канале, а хвостовик при этом продолжает враще-
ние [1-4]. Перелом кончика инструмента происходит 
при превышении торком лимита эластичности метал-
ла. При переломе инструментов из-за чрезмерной 
торсионной нагрузки часто определяются признаки 
пластической деформации. Риск излома коррелирует 
с частотой использования инструментов. Кроме того, 
процесс стерилизации негативно отражается на фи-
зических свойствах никель-титанового сплава [5, 8, 9].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Дать сравнительную характеристику циклической 

усталости и структурных изменений разовых эндо-
донтических машинных никель-титановых инстру-
ментов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование циклической усталости и микроско-

пический анализ поверхности проводились на следу-
ющих группах Ni-Ti вращающихся инструментов: One 
Shape (Micro-Mega, Франция), Wave one (Dentsply 
Maillefer, Ballaigues, Швейцария) и F 360 (Komet/Gebr.
Brasseler, Lemgo, Германия). Выбор этих инструмен-
тов в данном исследовании был сделан в связи с тем, 
что они являются на сегодняшний день достаточно 
новыми Ni-Ti вращающимися инструментами, пред-
ставленными на стоматологическом рынке. А совре-
менная концепция использования одного Ni-Ti враща-
ющегося инструмента для полного препарирования 
корневого канала интересна, поскольку значительно 
сокращается время обработки корневого канала, и 
использование однократно одного никель-титано-
вого инструмента экономически более эффективно, 
чем использование в полной последовательности Ni-
Ti вращающихся инструментов традиционной техни-
ки Ni-Ti-систем в режиме постоянного вращения.

Для исследования циклической усталости инстру-
ментов One Shape, Wave one и F 360 использовал-
ся стоматологический фантом (заявка на патент 
№2007139078) – корневой канал из нержавеющей 
стали с углом искривления 45° и общей длиной 30 мм, 
плотно прикрепленный к деревянному полотну. Все 
инструменты устанавливались в эндодонтический 
наконечник и вводились в стальной канал фантома 
на длину 22 мм (рис. 1). Для инструментов One Shape 

и F 360 применялся эндомотор с наконечником Endo 
Touch TS (NSK), неподвижно прикрепленный к дере-
вянному полотну. Вращение инструментов произво-
дилось со скоростью 350 об./мин., с максимальным 
вращающимся моментом 3 н/м². Для исследования 
циклической усталости инструмента Wave one приме-
нялся эндомотор Wave one Reciproc (Dentsply) и пред-
установленная программа WaveOne ALL, специально 
предназначенная для инструментов WaveOne.

Вращение инструментов производилось до момен-
та их перелома; время до момента перелома визу-
ально фиксировалось при помощи 1/10-с. хрономе-
тра следующим целым числом. Средние значения и 
стандартные отклонения показателей времени до 
момента перелома рассчитывались для каждого ин-
струмента (в секундах).

Микроскопическому анализу повергались новые 
инструменты – One Shape, Wave one и F 360 и про-
шедшие цикл обработки корневого канала при стан-
дартном протоколе ирригации. Микроскопическое 
исследование образцов производили на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) сверхвысокого раз-
решения JEOL JSM-7500F (Tokyo Boeki, Япония), на 
базе Центра нанотехнологий ГБОУ ВПО «Кубанский 
государственный университет».

Рис. 1. Фантом для изучения циклической нагрузки 
вращающихся никель-титановых эндодонтических 

инструментов

№ Название инструмента/размер инструмента

Время до момента перелома 
инструмента ± стандартное 

отклонение

Показатели, 
сек.

Кол-во испытуемых 
инструментов

1 One Shape №025, L25 6% (Micro-Mega, Франция) 73,86 ± 1,21

n = 102 Wave one №025, L25 8% (Dentsply Maillefer, Ballaiques, Швейцария) 181,96 ± 1,93

3
F 360 №025 L25 4% 

(Komet/Gebr.Brasseler, Lemgo, Германия)
601,16 ± 0,98

Таблица 1. Значение показателей времени до момента перелома и стандартное отклонение
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Средние значения показателя времени до насту-

пления перелома инструмента для каждой группы, 
при кривизне корневого канала 450, на стоматоло-
гическом фантоме представлены в табл. 1. Большее 

время до перелома связано с лучшей резистентно-
стью к циклической усталости.

Результаты настоящего исследования показали, 
что у вращающихся эндодонтических никель-тита-
новых инструментов системы F 360 сопротивление 
к усталостному излому происходит на протяжении 
длительного времени, что указывает на их прочность 
на изгиб, в то время как у никель-титановых инстру-
ментов системы One Shape, Wave one сопротивление 
длится значительно меньшее время. Следует отме-
тить, что у всех инструментов был одинаковый раз-
мер кончика 0,25 по ISO, но разная конусность, 4% у F 
360, 6% у One Shape и 8% у Wave one. Полученные ре-
зультаты вполне логично сопоставляются с размером 
и конусностью NiTi представленных инструментов, 
кроме группы инструментов Wave one с конусностью 
8%, которые показали лучшие результаты цикличе-
ской усталости по сравнению с инструментом One 
Shape с 6% конусностью. По нашему мнению, это свя-
зано с особенностью работы инструментов Wave one, 
а именно в реципрокном режиме вращения, а также 
в инновационном подходе термической обработки 
для создания M-Wire никель-титанового сплава ин-
струментов Wave one. Другое возможное объяснение 
различных результатов, полученных при проведении 
данного исследования, может быть связано с различ-

Рис. 3, 4. Новый инструмент One Shape (Micro-Mega) France срединная часть (РЭМ увел. х100, х200)

Рис. 2. Новый инструмент One Shape (Micro-Mega) 
France верхушечная часть (РЭМ увел. х100)

Рис. 5. Использованный инструмент One Shape – 
верхушечная часть, вид сверху (РЭМ увел. х200)

Рис. 6. Использованный инструмент One Shape – 
верхушечная часть, вид сбоку (РЭМ увел. х100)
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ным дизайном поперечного сечения у тестируемых 
инструментов.

Результаты исследования с применением РЭМ ин-
струментов после цикла обработки показали, что 
выраженных деструктивных изменений на рабочей 

поверхности вращающихся инструментов не наблю-
далось. В основном, большинство инструментов те-
ряли заостренность режущих граней.

При детальном анализе нового инструмента One 
Shape отмечаются четко выраженные заостренные 
грани, идущие от самой верхушки. Такое строение 
верхней трети инструмента очень напоминает свер-
ло, что позволяет инструменту более свободно идти 
по «ковровой дорожке», для создания которой доста-
точно будет инструментов №10 или 15 по ISO (рис. 2).

Поверхность представленного инструмента имеет 
равномерную структуру на всем протяжении (рис. 3, 4).

После однократного использования инструмента 
One Shape отмечается сильная сглаженность граней 
верхушечной и срединной частей (рис. 5-7).

Поверхность рабочей части после цикла исполь-
зования имеет неравномерную структуру, которая 
претерпела изменение в агрессивной среде ЭДТА 
и гипохлорита натрия. Данная деструкция носит по-
верхностный характер без отчетливо выраженных 
трещин или лакун, в основном, сосредоточенная в 
верхушечной и средней трети (рис. 8, 9).

Анализ инструмента Wave one показал, что его вер-
хушечная часть, по сравнению с One Shape, менее 
агрессивная, с плоским кончиком, что свидетельству-
ет о необходимости создания «намеченного хода» ин-
струментами №20 или 25 по ISO (рис. 10).

Рис. 7. Использованный инструмент One Shape – 
срединная часть (РЭМ увел. х150)

Рис. 8, 9. Использованный инструмент One Shape – срединная часть. 
Изменение поверхностной структуры (РЭМ увел. х200, х1000)

Рис. 10. Новый инструмент Wave one – 
верхушечная часть (РЭМ увел. х150)

Рис. 11. Новый инструмент Wave one – 
срединная часть (РЭМ увел. х150)
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Рис. 12. Использованный инструмент Wave one – 
сглаженность верхушечной части (РЭМ увел. х150)

Рис. 16. Новый инструмент F 360 верхушечная часть 
(РЭМ увел. х300)

Рис. 17. Новый инструмент F 360 – верхушечная треть 
(РЭМ увел. х200)

Рис. 14, 15. Использованный инструмент Wave one – срединная часть.
 Образование микротрещины (РЭМ увел. х150, х2500)

Рис. 13. Использованный инструмент Wave one – 
срединная часть (РЭМ увел. х150)

Поверхность данного инструмента равномерная, 
отчетливо видны следы нарезки граней (рис. 11).

После однократного применения отмечается зна-
чительная стертость верхушки инструмента и режу-
щих граней. Поверхность рабочей части инструмента 

после цикла использования практически не отличает-
ся от состояния поверхности до его использования, 
что свидетельствует о высокой устойчивости к агрес-
сивной среде во время хирургической обработки кор-
невого канала (рис. 12, 13).
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Анализ срединной трети инструмента показал нали-
чие микротрещины в области режущей грани шириной 
до 1 мкм и длиной до 3 мкм, что свидетельствует об 
усталости металла в данной области (рис. 14, 15).

При детальном анализе нового инструмента F 360 
верхушечная часть имеет закругленный кончик, стро-
ение верхней трети инструмента напоминает канце-
лярский карандаш. Данная заточка позволяет инстру-
менту идти только по «ковровой дорожке», созданной 
инструментами №20 или 25 по ISO (рис. 16).

Поверхность представленного инструмента не име-
ет равномерной структуры, что, скорее всего, указы-
вает на отсутсвие «электрополировки» (рис. 17).

После однократного использования инструмента 
F 360 (верхушечная часть абсолютно не изменена 
(рис. 18).

Поверхность рабочей части после цикла использо-
вания имеет неравномерную структуру, которая сохра-
нила свое прежнее состояние после работы в агрес-
сивной среде ЭДТА и гипохлорита натрия. Отчетливо 
заметна сильная сглаженность активной грани верху-
шечной и срединной частей, что подтверждает необ-
ходимость использования машинных разовых инстру-
ментов в эндодонтической практике. Режущая грань не 
имеет сильно выраженной деструкции. В основном, из-
менения связаны со стираемостью металла и, как след-
ствие, c затуплением инструмента (рис. 19, 20).

На представленных фотографиях четко видна раз-
ница между состоянием машинных никель-титановых 
инструментов перед использованием и после разо-
вого цикла работы.

Выводы
В процессе расширения корневых каналов требу-

ется создавать достаточное пространство для меди-
каментозной обработки и дальнейшей трехмерной 
обтурации корневого канала. При различных кли-
нических условиях нет необходимости расширять 
апикальную треть до больших размеров, во избежа-
ние излишнего удаления апикального дентина и, как 
следствие, риска перелома корня, а также исключе-
ния возможных переломов инструментов.

Полученные результаты дают возможность обосно-
вать правильный выбор Ni-Ti вращающихся инстру-
ментов в зависимости от клинической ситуации. При 
пульпитах или депульпировании зубов по показани-

ям, особенно при выраженной кривизне корневого 
канала, где нет необходимости в механической об-
работке инструментами большой конусности, мы ре-
комендуем применять машинные никель-титановые 
инструменты системы F 360 №25 L25 конусностью 
4%. В клинической ситуации при периодонтитах или 
перелечивании возможно использование никель-ти-
тановых инструментов системы Wave one  №025, L25 
конусностью 8% или инструменты One Shape №025, 
L25 6%.

Результаты экспериментального исследования и 
микроскопического анализа обосновывают необхо-
димость однократного использования вращающихся 
никель-титановых инструментов не только на основа-
нии их ограниченного ресурса, но и вследствие вы-
раженных структурных изменениях уже после одно-
кратного цикла применения, что является прямым 
объяснением причин фрактур многоразовых эндо-
донтических систем.

Современный стоматологический прием диктует не-
обходимость в пересмотре эндодонтического инстру-
ментального ряда. Работа с разовыми инструментами 
является большим шагом развития в стоматологии, 
который минимизирует осложнения во время эндо-
донтической обработки корневых каналов.

Рис. 18. Использованный инструмент F 360 – 
верхушечная часть (РЭМ увел. х200)

Рис. 19, 20. Использованный инструмент F 360 – срединная часть. 
Сглаженность активной грани (РЭМ увел. х100, х950)
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