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Comparative evaluation of the use of dental plugger with 
diff erent forms of the working surface in a mathematical 
model and experiment
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Резюме: В процессе исследования анализировали возможности существующих стоматологических штоп-
феров в виртуальной модели процесса уплотнения пломбировочного материала и его адаптации к стен-
кам полости. Запрограммированные в  ANSYS SpaceClaim инструменты осуществляли воздействие на 
пломбировочный материал с усилием, достаточным для продвижения последнего на 1 мм. В ходе иссле-
дования таким же образом были обработаны данные разработанного нами воронкообразного штопфера.

По итогам работы математической модели были сделаны выводы о теоретическом превосходстве нашего 
инструмента над существующими аналогами. Такой вывод был подтвержден в реальном лабораторном 
эксперименте по воздействию рабочих поверхностей стоматологических штопферов на пломбировочный 
материал в стандартных условиях.

Ключевые слова: кариес, стоматологические инструменты, форма рабочей поверхности, пломбировоч-
ный материал, компьютерное моделирование.

Abstract: The study analyzed the capabilities of existing dental plugger in the virtual model of the process seals 
the fi lling material and its adaptation to the cavity walls. Programmed in ANSYS SpaceClaim tools infl uence on 
the fi lling material with suffi  cient force to promote the latest by 1 mm. In a study in the same way the data has 
been processed we developed a funnel-shaped plugger.

According to the results of a mathematical model, conclusions were drawn about the theoretical superiority 
of our tool over existing analogues. This conclusion was confi rmed in a laboratory experiment for the real work 
surfaces exposed dental plugger for fi lling material under standard conditions.

Key words: dental caries, dental instruments, the shape of the working surface, fi lling material, computer modeling.

Развитие стоматологических материалов для 
лечения как кариозного, так и не кариозного 
поражения зубов соответствует современно-

му техническому прогрессу. С каждым годом произ-
водители улучшают их характеристики, добиваются 
результатов, направленных на повышение мануаль-
ного комфорта работы врача-стоматолога. Технологи 
компаний уделяют огромное внимание такому важно-
му направлению развития индустрии, как обеспече-
ние оптических и эстетических свойств материалов, 
соответствующих естественным тканям зуба [1, 10]. 
Учитывая такое стремление, композитные материалы 
получили широкое применение. Они удобны в работе, 
обладают отличными прочностными и эстетическими 
свойствами. 
Однако в работе с пломбировочным материалом 

есть еще один важный аспект, влияющий на конечный 
результат — ассортимент стоматологических ману-
альных инструментов для восполнения им дефектов 

твердых тканей зубов. К сожалению, темп развития 
форм и характеристик стоматологического инстру-
ментария в большинстве случаев не соответствует 
аналогичному у современных пломбировочных мате-
риалов [12]. Материально-техническая база, которая 
была в арсенале врача стоматолога-терапевта еще 
15 лет назад, позволяла комфортно работать в со-
четании материал/инструмент [4, 5]. Но актуальным 
и современным пломбировочным материалам для 
полного раскрытия их возможностей необходимы та-
кие же высокотехнологичные инструменты [7]. Пред-
ставленные же на сегодняшний день варианты были 
разработаны и ориентированы под материалы, упо-
минание которых уместно только в историческом 
экскурсе. Таким образом, существует дефицит спе-
циально разработанных инструментов, позволяющих 
доступно и качественно проводить адаптацию плом-
бировочного материала к стенкам полостей в зубах, 
снижать риск осложнений лечения кариеса в отдален-
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ных периодах, повышать уровень эргономики работы 
врача-стоматолога [6]. 
Штопфер, как основной инструмент для дозирован-

ного внесения, равномерного распределения, эффек-
тивного уплотнения и адаптации пломбировочного ма-
териала в отпрепарированной полости, может иметь 
рабочую поверхность различной геометрической фор-
мы. Чаще всего в клинической практике используют 
подобный инструмент с рабочей поверхностью в виде 
шара или цилиндра, что исторически сложилось в тра-
дицию за последние 30 лет. Однако такие варианты 
инструмента давно нуждаются в совершенствовании 
и улучшении характеристик [8].
Заполнение пломбировочным материалом полости 

в зубах сопряжено с необходимостью преодоления це-
лого ряда технических проблем, связанных как с трудно-
доступностью, так и со сложностью пространственного 
строения дефекта твердых тканей [3]. В этих услови-
ях не всегда удается быстро и качественно завершить 
данный этап реставрации зуба с помощью стандартных 
стоматологических инструментов [6]. Учитывая явные 
несоответствия современных пломбировочных мате-
риалов и имеющихся мануальных инструментов для 
пломбирования отпрепарированных полостей, нами 
был разработан штопфер собственной конструкции, ра-
бочая поверхность которого имеет инновационную во-
ронкообразную форму.
Для сравнительной оценки степени эффективности 

применения различных вариантов штопфера в процес-
се пломбирования кариозной полости нами было вы-
полнено экспериментальное исследование.
Его проводили в два этапа. На первом осущест-

вляли компьютерное моделирование процесса по-
гружения штопферов с различной формой рабочей 
поверхности в отпрепарированную кариозную по-
лость, заполненную пломбировочным материалом. 
Второй этап эксперимента предусматривал замер 
степени давления на пломбировочный материал, ко-
торое при прочих равных условиях могли оказывать 
различные инструменты, отличающиеся друг от дру-
га лишь формой рабочей поверхности. С этой целью 
мы использовали тестовую площадку оригинальной 
конструкции.
Для участия в экспериментальном исследовании 

были отобраны инструменты, имеющие три варианта 
конфигурации рабочей поверхности: шаровидную, ци-
линдрическую и воронкообразную (рис. 1). 
С помощью программного обеспечения ANSYS 

SpaceClaim были созданы их виртуальные модели 
(рис. 2). 
Об эффективности каждой из трех рабочих поверх-

ностей судили по величине силы, которую необходи-
мо приложить к инструменту в процессе пломбирова-
ния, чтобы получить перемещение пломбировочного 
материала по оси воздействия на 1 мм. При прочих 
равных условиях тот инструмент, чья рабочая поверх-

ность обеспечивала реализацию этой задачи с мень-
шим усилием, признавали более эффективным. Это 
означало, что при использовании данного штопфера 
в клинических условиях врачу потребуется меньше 
времени, физического и психологического напряже-
ния, чтобы качественно распределить и уплотнить 
пломбировочный материал.
Принципиальная схема виртуальной модели пред-

ставлена на рис. 3. Ее ключевыми элементами стали: 
1 — стоматологический инструмент; 2 — пломбиро-
вочный материал и 3 — стенки виртуальной кариозной 
полости. 
Все расчеты проводили в конечно-элементарном 

комплексе ANSYS Mechanical v16.0, что связано с ши-
роким распространением данного комплекса, до-
ступностью технической литературы и множеством 
удачных промышленных и научных примеров его ис-
пользования. 
Перед началом расчетов оговаривали такие прин-

ципиальные характеристики всех трех элементов вир-
туальной модели, как модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона. Принимали за аксиому, что инструмент (1) 
и стенки виртуальной кариозной полости (3) изготов-
лены из аналогичного материала — стали. Их модуль 
Юнга — 2e11 Па, коэффициент Пуассона — 0,3. Мо-
дуль Юнга пломбировочного материала (2) равнялся 
1,1e11 Па, коэффициент Пуассона — 0,42.
Оговаривая особенности контактного взаимодей-

ствия элементов виртуальной модели, устанавливали 
коэффициент трения между пломбировочным мате-
риалом и стенками виртуальной кариозной полости, 
равным 0,15, что обеспечивало перемещение в про-
дольном и касательном направлении относительно 
грани. Контакт между инструментом и пломбировоч-
ным материалом допускал возможность перемещения 
только в касательном направлении относительно грани 
(рис. 4).
При создании расчетной модели, с целью повышения 

точности, сетку конечных элементов строили из эле-
ментов треугольного и четырехугольного типа со сред-
ними узлами. 
Конечно-элементные модели имели размерность от 

1000 до 2000 элементов (рис. 5). Именно такой тип раз-
мерности позволял объективно оценивать принципи-

Рис. 1. Ôîðìû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, èññëåäóå-
ìûõ øòîïôåðîâ, âèä ñáîêó (À) è ñâåðõó (Á): 

1 — øàðîîáðàçíàÿ; 2 — öèëèíäðè÷åñêàÿ; 
3 — âîðîíêîîáðàçíàÿ

Рис. 2. Âèðòóàëüíûå ìîäåëè ïîãðóæåíèÿ øòîïôå-
ðà, èìåþùåãî ðàçëè÷íóþ ôîðìó ðàáî÷åé ïîâåðõ-

íîñòè (I — øàðîâèäíóþ, II — öèëèíäðè÷åñêóþ, 
III — âîðîíêîîáðàçíóþ) â ïîëîñòü, çàïîëíåííóþ 

ïëîìáèðîâî÷íûì ìàòåðèàëîì
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альные зоны деформации, которые позднее анализи-
ровали, изменяя конечно-элементную сетку в большую 
сторону — до 30 000 элементов (рис. 6). 
Подобное измельчение первоначальной конечно-эле-

ментной модели обеспечивало возможность получения 
необходимой точности.
Граничным условием являлось перемещение плом-

бировочного материала на 1 мм при фиксированной 
нагрузке на верхнюю грань исследуемого штопфера 
в 0,02 Н. При этом учитывали, что стенки виртуальной 
кариозной полости закреплены абсолютно неподвижно, 
программно запрещены все перемещения ее внешних 
граней (рис. 7).
Выбор оптимальной конфигурации рабочей поверх-

ности штопфера производили, вычисляя величину ре-
акционной силы, возникающей в месте приложения 
перемещения (рис. 8). Чем она оказывалась больше, 
тем большее усилие необходимо было развить для 
перемещения пломбировочного материала в продоль-
ном направлении на 1 мм. Соответственно, тем менее 
эффективным считали данный стоматологический ин-
струмент.
Компьютерное моделирование процесса воздей-

ствия рабочей поверхности штопфера на пломбиро-
вочный материал с применением крупной конечно-эле-
ментарной сетки (табл. 1) показало, что для реализации 
поставленной задачи наибольшее усилие (724,12 Н) 
следует прикладывать к цилиндрическому штопферу. 

Наличие шаровидной рабочей поверхности снижало 
величину необходимого усилия до 604,95 Н. Выполнять 
заданные условия с наименьшим усилием удавалось 
с помощью штопфера нашей конструкции, имеющего 
воронкообразную рабочую поверхность. В этом случае 
усилие не превышало значения 590,59 Н.
Полученные данные послужили основанием для 

предварительного вывода о том, что воронкообраз-
ная форма рабочей поверхности способна обеспе-
чить необходимую степень уплотнения пломбировоч-
ного материала при меньшем усилии, чем в случае 
использования цилиндрического или шарообразного 
штопфера.
С целью дополнительной проверки полученных дан-

ных был проведен анализ результатов аналогичного 
компьютерного моделирования, но с применением 
мелкой конечно-элементарной сетки (табл. 2).
Данные, полученные в ходе этих расчетов, безогово-

рочно подтвердили первоначально сделанный вывод. 
В этом случае усилие, прилагаемое к цилиндрическому 
штопферу, достигало 746,9 Н. В случае, если рабочая 
поверхность инструмента была шаровидной, этот по-
казатель снижался до 719,68 Н. Лишь воронкообразный 
штопфер обеспечивал выполнение поставленной зада-
чи с наименьшим усилием, которое не превышало зна-
чения 614,64 Н.
Таким образом, выполненное нами компьютерное 

моделирование, доказав высокую эффективность при-

Рис. 3. Êëþ÷åâûå ýëåìåíòû 
âèðòóàëüíîé ìîäåëè: 1 — ðàáî-
÷àÿ ïîâåðõíîñòü øòîïôåðà; 2 — 
âèðòóàëüíàÿ êàðèîçíàÿ ïîëîñòü, 
çàïîëíåííàÿ ïëîìáèðîâî÷íûì 
ìàòåðèàëîì; 3 — ñòåíêà âèðòó-

àëüíîé êàðèîçíîé ïîëîñòè

Рис. 4. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå òðåõ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ 
âèðòóàëüíîé ìîäåëè: À — çîíà 
êîíòàêòà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
øòîïôåðà ñ ïëîìáèðîâî÷íûì 
ìàòåðèàëîì; Â — ãðàíèöà êîí-
òàêòà ïëîìáèðîâî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà ñî ñòåíêîé âèðòóàëüíîé 

êàðèîçíîé ïîëîñòè

Рис. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìî-
äåëü âçàèìîäåéñòâèÿ êðóãëîãî 
øòîïôåðà ñ ïëîìáèðîâî÷íûì 
ìàòåðèàëîì, ðàñïîëîæåííûì 

â âèðòóàëüíîé êàðèîçíîé ïîëîñòè 
(îò 1000 äî 2000 ýëåìåíòîâ). Âèä-
íà îáëàñòü äåôîðìàöèè íà ãðàíè-
öå ïëîìáèðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà 

è ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè øòîïôåðà

Рис. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 
ìîäåëü (äî 30 000 ýëåìåíòîâ) 

âîçäåéñòâèÿ âîðîíêîîáðàçíîãî 
øòîïôåðà íàøåé êîíñòðóêöèè 
íà ïëîìáèðîâî÷íûé ìàòåðèàë. 
Ðàñïðåäåëåíèå ñèëû âîçäåé-
ñòâèÿ ïî ðàäèàëüíûì íàïðàâ-

ëåíèÿì îò êîí÷èêà èíñòðóìåíòà 
è çîí ñêðóãëåíèÿ

Рис. 7. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âîç-
äåéñòâèÿ (À — òî÷êà è íàïðàâëå-

íèå ïðèëîæåíèÿ ñèëû 0,02 Í)

Рис. 8. Îáëàñòü ñèëû ðåàêöèè 
íà âîçäåéñòâèå. Ñèíÿÿ ÷àñòü — 

çîíà ñàìîãî èíñòðóìåíòà; 
çåëåíàÿ ÷àñòü — îáëàñòü èç-
ìåíåíèé â ïëîìáèðîâî÷íîì 
ìàòåðèàëå; êðàñíàÿ ÷àñòü — 

çîíà ïîêîÿ ïëîìáèðîâî÷íîãî 
ìàòåðèàëà (ñèëà íå îêàçûâàåò 

âîçäåéñòâèÿ)
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Таблица 2. Âåëè÷èíà ñèëû ðåàêöèè â òî÷êå ïðè-
ëîæåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòîìàòîëîãè-
÷åñêèé èíñòðóìåíò ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìåëêîé 
êîíå÷íî-ýëåìåíòàðíîé ñåòêè

Форма рабочей поверхности 
штопфера Сила реакции (Н)

Шарообразная 719,68

Цилиндрическая 746,9

Воронкообразная 614,64

Таблица 1. Âåëè÷èíà ñèëû ðåàêöèè â òî÷êå ïðè-
ëîæåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòîìàòîëîãè-
÷åñêèé èíñòðóìåíò ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà êðóïíîé 
êîíå÷íî-ýëåìåíòàðíîé ñåòêè

Форма рабочей поверхности 
штопфера

Сила реакции 
(Н)

Шарообразная 604,95

Цилиндрическая 724,12

Воронкообразная 590,59

менения штопфера нашей конструкции, создало основу 
для осуществления второго этапа экспериментального 
исследования.
Здесь мы предполагали опытным путем установить 

особенности воздействия инструментов с различной 
конфигурацией рабочей поверхности на различный 
пломбировочный материал в условиях, максимально 
приближенных к клиническим. 

С этой целью мы использовали тестовую площадку 
оригинальной конструкции. Ее применение обеспе-
чивало многократно повторяемое воспроизводство 
стандартного, дозированного по величине и времени, 
давления различных стоматологических инструментов 
на полость, заполненную наиболее распространенны-
ми видами пломбировочного материала. При этом из-
быток пломбировочного материала выдавливался из 
полости и поступал в сообщающейся с ней продоль-
ный канал, вдоль которого располагалась градуиро-
ванная шкала (рис. 9). 
Чем глубже при одной и той же нагрузке (20 г) штопфер 

погружался в пломбировочный материал, тем большее 
количество последнего поступало в продольный канал, 
продвигаясь по нему на большее расстояние. При всех 
прочих равных условиях решающим фактором, влияю-
щим на степень погружения штопфера в пломбировоч-
ный материал, становилась форма рабочей поверхно-
сти инструмента.
Статистическая обработка массива цифр, получен-

ных по итогам проведенного экспериментального 
исследования, полностью подтвердила это утверж-
дение [11].
Как видно из диаграммы, представленной на рис. 10, 

использование шаровидного штопфера для уплотнения 
пломбировочного материала в процессе реставрации 
зуба являлось наименее эффективным. Основным не-
достатком этого инструмента стало отсутствие возмож-
ности воздействия на порцию пломбировочного мате-
риала, прошедшую экватор сферы. Шаровидная форма 

Рис. 9. Íèæíÿÿ, ïðîçðà÷íàÿ ïîâåðõíîñòü òåñòîâîé 
ïëîùàäêè: 1 — ìîäåëü êàðèîçíîé ïîëîñòè, çà-

ïîëíåííàÿ ïëîìáèðîâî÷íûì ìàòåðèàëîì; 
2 — èçáûòîê ïëîìáèðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà, âû-

äàâëåííûé èç ïîëîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì èññëå-
äóåìîãî øòîïôåðà è ïåðåìåñòèâøèéñÿ 

ïî ïðîäîëüíîìó êàíàëó íà ðàññòîÿíèå 4,5 ìì

Рис. 10. Âûñîòà ñòîëáèêà ðàçëè÷íîãî ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîñòóïèâøåãî èç ïîëîñòè â ïðîäîëü-
íûé êàíàë òåñòîâîé ïëîùàäêè ïîä âîçäåéñòâèåì ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ 

ôîðìîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
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 Шаровидная 5 4,5 4 3 4,5 3
 Цилиндрическая 6 5 5,5 4,5 5 3,5
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не позволяла использовать всю площадь рабочей ча-
сти штопфера, что существенно снижало эффектив-
ность уплотняющего воздействия на пломбировочный 
материал (на 18,64% по сравнению с цилиндрическим 
штопфером и на 29,41% — с воронкообразным). При 
испытании шаровидного штопфера высота стол-
бика пломбировочного материала оказалась наи-
меньшей в случае применения на дентинный оттенок 
EsthetX(A4O) — 3 мм. Наибольшее значение (5 мм) ша-
ровидный штопфер показал при воздействии на эмале-
вый оттенок Filtek Ultimate (А2Е).
Применение цилиндрического штопфера также не 

обеспечивало качественного уплотнения пломбировоч-
ного материала, хотя показатели в этой серии опытов 
превышали аналогичные параметры шарообразного 
штопфера. Мы объясняем этот факт тем, что ровная 
горизонтальная плоскость цилиндра позволяла соз-
давать большую площадь контакта с пломбировочным 
материалом, чем это могла сделать сфера. Границы 
перемещения пломбировочного материала в этом слу-
чае находились в пределах от 3,5 мм (материал — ден-
тин EsthetX) до 6 мм (материал — эмаль Filtek Ultimate). 
Серьезным недостатком цилиндрического штопфера 
стало отсутствие возможности оказания воздействия 
боковыми поверхностями цилиндра из-за прямого угла 
их расположения относительно поверхности пломбиро-
вочного материала. 
Показатели перемещения столбика пломбировочно-

го материала (всех разновидностей) в случае приме-

нения воронкообразного штопфера нашей конструк-
ции во всех сериях опытов оказывались достоверно 
выше. По сравнению с цилиндрическим штопфером 
результаты были существенно больше — от 0,5 мм 
(при использовании материалов эмалевой структуры 
EsthetX A2, Filtek ultimate А2Е, Charisma Diamond А2) 
до 1 мм (материалы дентинных оттенков EsthetX A4O, 
Filtek ultimate А3D, Charisma Diamond OD). В случае 
применения шарообразного штопфера данная раз-
ница оказывалась еще более значимой и доходила до 
1,5 мм (Filtek Ultimate A2E, Filtek Ultimate A3D, EsthetX 
AO), до 2 мм (EsthetX A2, Charisma Diamond А2), до 
2,5 мм (Charisma Diamond OD).
Таким образом, воздействие штопфера с воронко-

образной формой рабочей поверхности на пломби-
ровочный материал в процессе восстановления кон-
тактных областей боковой группы зубов позволяет 
добиваться максимального эффекта применения всей 
рабочей поверхности инструмента за единицу време-
ни. При этом сила воздействия равномерно распре-
деляется по всей поверхности инструмента, что обе-
спечивает качественное уплотнение пломбировочного 
материала, вне зависимости от степени пластичности 
последнего. 
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