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The study of design features  
of the rotary endodontic instruments 
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Резюме: Особенности конструкции эндодонтического инструмента определяют ряд его важнейших 
свойств. Знание конструктивных параметров того или иного инструмента позволяет сделать вывод о его 
свойствах и провести сравнительный анализ инструментов различного дизайна. Цель работы – количе-
ственное исследование и анализ основных конструктивных параметров инструментов FlexMaster. В ис-
следование были включены 30 инструментов различного размера и конусности. С помощью СЭМ были 
получены изображения инструментов и их поперечных сечений и проведено измерение следующих па-
раметров: угол при верхушке, угол нарезки, шаг нарезки, глубина нарезки, внутренний и наружный диа-
метры, углы режущего лезвия. Анализ конструктивных параметров инструментов FlexMaster позволил 
выделить их характерные свойства: 1) высокую режущую эффективность; 2) устойчивость к торсионным 
нагрузкам; 3) низкую гибкость; 4) агрессивность верхушки; 5) плохую контролируемость процесса препа-
рирования за счет выраженного эффекта вкручивания.
Ключевые слова: эндодонтический инструментарий, препарирование корневых каналов, ротационные 
никель-титановые инструменты, конструктивные параметры, система FlexMaster.

Abstract: Design features of the endodontic instrument determine its essential properties. Information about 
these design features carries inference about instrument properties and makes possible a comparative analy-
sis of instruments with different design. The aim of the present work is a quantitative study and analysis of the 
FlexMaster instruments design features. Thirty instruments of different size and taper have been included in this 
study. SEM examination of all instruments and their cross-sections was made to determine the following design 
parameters: tip angle, fluting angle, pitch length, fluting depth, internal and external diameters and the angles of 
cutting blade. Design features analysis of the FlexMaster instruments allows pointing out its outstanding charac-
teristics: 1) good cutting efficiency; 2) high torsional resistance; 3) low flexibility; 4) aggressive tip; 5) low control-
lability of cutting process due to substantial self-feeding effect.
Key words: endodontic tools, preparation of the root canal, rotary nickel-titanium instruments, design features, 
FlexMaster system.

Введение
Для успешного применения в практике вращающиеся инстру-

менты для препарирования корневых каналов зубов должны 
отвечать ряду требований и обладать определенным набором 
свойств, такими как гибкость, режущая эффективность, устой-
чивость к циклическим и/или торсионным нагрузкам и т. д. В 
зависимости от конкретной клинической ситуации на первый 
план могут выходить те или иные свойства инструмента.

На сегодняшний день существует множество различных си-
стем вращающихся инструментов. Изучению тех или иных 
свойств этих инструментов посвящено множество экспери-
ментальных исследований [1-9]. Большинство этих исследова-
ний основаны на эмпирическом подходе. При таком подходе 
методологические отличия в экспериментах затрудняют, а за-
частую делают невозможным проведение всеобъемлющего 
сравнительного анализа свойств различных инструментов и 
систем [10, 11].

Между тем, свойства инструментов определяются материа-
лом, из которого они изготовлены, и их конструкцией. Для 
изготовления всех современных вращающихся эндодонти-
ческих инструментов используется никель-титановый сплав1.

1Несколько лет назад при помощи специальной термомеха-
нической обработки традиционного никель-титанового сплава 
была получена его новая модификация, получившая название 
M-wire. В настоящее время M-wire применяется для изготов-
ления нескольких новых систем инструментов. Однако на се-
годняшний день количество объективной информации, позво-
ляющей сделать однозначный вывод о преимуществах нового 
сплава, недостаточно. В некоторых работах для сравнительных 
исследований использовались специально изготовленные 
экспериментальные инструменты [12, 13]. В других работах ин-
струменты различались не только по материалу изготовления, 
но и по дизайну [6, 14-18].
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То есть очевидно, что при сходстве сплава, используе-
мого для изготовления инструментов, их основные от-
личия друг от друга обусловлены особенностями кон-
струкции.

Подавляющее большинство ротационных никель-
титановых эндодонтических инструментов представля-
ют собой монолитный конусный стержень со специфи-
ческой нарезкой рабочей части, что соответствует 
господствующей сегодня в эндодонтии концепции ко-
нусного препарирования корневых каналов [19].

Основополагающие принципы влияния конструктив-
ных параметров рабочей части на свойства инструмен-
та подробно рассмотрены в нашей ранее опубликован-
ной работе, посвященной данному вопросу [20].

Располагая достаточно точной информацией о кон-
структивных параметрах того или иного инструмента, 
а также современным физико-математическим аппара-
том для ее обработки, можно уверенно сделать вывод 
о его свойствах, а также провести объективный срав-
нительный анализ инструментов различного дизайна. 
Однако в доступной литературе данные, касающиеся 
конструктивных параметров наиболее часто приме-
няемых систем инструментов, весьма ограничены, а 
информация, публикуемая производителями, носит 
скорее рекламный характер и не всегда соответствует 
действительности [21].

Данная статья посвящена исследованию конструк-
тивных параметров инструментов системы FlexMaster 
(VDW, Германия), которые появились на рынке в 2000 
году и с тех пор довольно широко применяются на 
практике. Тем не менее, в литературе исследованию 
некоторых конструктивных параметров инструментов 
этой системы посвящена лишь одна работа [22].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Количественное исследование и анализ основных 

конструктивных параметров инструментов системы 
FlexMaster.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследование были включены 30 инструментов 

FlexMaster (VDW, Германия) следующих размеров: 

20 .04, 25 .04, 30 .04, 20 .06, 25 .06 и 30 .06 (по пять ин-
струментов каждого размера). Для количественного 
измерения параметров инструментов были проведены 
их электронно-микроскопические исследования. С по-
мощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
были получены микрофотограммы рабочей части ин-
струментов на увеличениях х25, х100 и х120.

Для исследования конфигурации поперечного се-
чения инструментов были изготовлены их попереч-
ные срезы. Для этого инструменты фиксировали в 
специальной цилиндрической форме так, чтобы про-
дольная ось инструмента располагалась перпенди-
кулярно дну цилиндра. Затем форму с инструментом 
заливали низкомодульным композиционным мате-
риалом и полимеризовали. После этого получали 
срезы инструментов перпендикулярно к их продоль-
ной оси на расстояниях 1, 3, 6 и 10 мм от верхушки. 
Поверхность срезов аккуратно полировали, очищали 
и высушивали. Затем на поверхность образцов мето-
дом ионного напыления наносили тончайший слой 
золота для снятия заряда и экранирования падающе-
го пучка электронов от накопленного в объеме мате-
риала заряда. Сканирующую электронную микроско-
пию поперечных срезов инструментов проводили 
на увеличении х150 в поле отраженных вторичных 
электронов.

Измерения конструктивных параметров инструмен-
тов по полученным с помощью СЭМ изображениям 
проводили в программе Adobe Photoshop CS3. Было 
проведено измерение следующих конструктивных па-
раметров инструментов (рис. 1):

–	 угла при верхушке;
–	 угла нарезки;
–	 шага нарезки;
–	 глубины нарезки;
–	 внутреннего и наружного диаметров;
–	 переднего угла режущего лезвия;
–	 заднего угла режущего лезвия;
–	 угла заострения режущего лезвия.
Полученные количественные величины были обрабо-

таны статистически, а затем графически представлены с 
помощью программы Microsoft Excel 2010.

Рис. 1. Конструктивные параметры инструмента. 
На примере FlexMaster 25 .04.
α – задний угол; 
β – угол заострения; 
γ – передний угол;  
Dв – внутренний диаметр; 
Dн – наружный диаметр
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
FlexMaster 20 .04
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Рис. 3. Шаг нарезки инструмента 
FlexMaster 20 .04 увеличивается в направлении  
от верхушки к хвостовику

Рис. 4. Угол нарезки инструмента FlexMaster 20 .04 также 
в целом равномерно увеличивается в направлении  
от верхушки к хвостовику

Рис. 5. Глубина нарезки инструмента 
FlexMaster 20 .04 равномерно возрастает  
по всей длине режущей части инструмента  
от верхушки к хвостовику

Рис. 6. Отношение Dв/Dн у инструментов FlexMaster 20 .04 
остается практически неизменным на исследованном 
отрезке от 1 до 10 мм, то есть увеличение внутреннего и 
наружного диаметров происходит пропорционально

Рис. 2. Результаты электронно-микроскопического исследования FlexMaster 20 .04

Таблица 1. Средние значения и стандартные отклонения для углов при верхушке 
и углов режущего лезвия инструмента FlexMaster 20 .04, градус

Угол верхушки Задний угол α Передний угол γ Угол заострения β
57,0 ± 1,8 36,5 ± 2,1 -52,9 ± 2,8 106,5 ± 3,3
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Рис. 8. Шаг нарезки инструмента FlexMaster 25 .04 увеличива-
ется в направлении от верхушки к хвостовику

Рис. 9. Угол нарезки инструмента FlexMaster 25 .04 также 
в целом равномерно увеличивается от верхушки к хвостовику

Рис. 10. Глубина нарезки инструмента 
FlexMaster 25 .04 равномерно нарастает  
по всей длине режущей части инструмента  
от верхушки к хвостовику

Рис. 11. Отношение Dв/Dн у инструментов FlexMaster 25 .04 
остается практически неизменным на отрезке от 1 до 3мм, 
а затем незначительно снижается на отрезке от 3 до 10 мм, 
то есть увеличение внутреннего и наружного диаметров про-
исходит не вполне пропорционально

Рис. 7. Результаты электронно-микроскопического исследования FlexMaster 25 .04

Таблица 2. Средние значения и стандартные отклонения для углов 
при верхушке и углов режущего лезвия инструмента FlexMaster 25 .04, градус

Угол верхушки Задний угол α Передний угол γ Угол заострения β
58,0 ± 1,6 39,4 ± 1,5 -52,2 ± 2,0 102,8 ± 2,3

FlexMaster 25 .04
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Рис. 13. Шаг нарезки инструмента FlexMaster 30 .04 увеличи-
вается в направлении от верхушки к хвостовику

Рис. 14. Угол нарезки инструмента FlexMaster 30 .04 в целом до-
статочно равномерно увеличивается от верхушки к хвостовику

Рис. 15. Глубина нарезки инструмента 
FlexMaster 30 .04 постепенно возрастает  
по всей длине режущей части инструмента  
от верхушки к хвостовику

Рис. 16. Отношение Dв/Dн у инструментов FlexMaster 30 .04 
имеет незначительную тенденцию к постепенному снижению 
на исследованном отрезке от 1 до 10 мм, то есть увеличение 
внутреннего и наружного диаметров происходит не вполне 
пропорционально

Рис. 12. Результаты электронно-микроскопического исследования FlexMaster 30 .04

Таблица 3. Средние значения и стандартные отклонения углов 
при верхушке и углов режущего лезвия инструмента FlexMaster 30 .04, градус

Угол верхушки Задний угол α Передний угол γ Угол заострения β
60,0 ± 1,5 36,7 ± 2,2 -55,0 ± 1,7 108,3 ± 2,5

FlexMaster 30 .04
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Рис. 18. Шаг нарезки инструмента FlexMaster 20 .06 остает-
ся практически постоянным примерно до середины режущей 
части инструмента. Затем происходит довольно резкое 
увеличение шага нарезки

Рис. 19. Угол нарезки инструмента FlexMaster 20 .06 быстро 
увеличивается примерно до середины режущей части. Затем 
наблюдается медленное незначительное увеличение угла 
нарезки

Рис. 20. Глубина нарезки инструмента 
FlexMaster 20 .06 медленно увеличивается  
примерно до середины режущей части  
инструмента, последующее увеличение  
глубины нарезки происходит  
значительно более резко

Рис. 21. Отношение Dв/Dн у инструментов FlexMaster 20 .06 
незначительно возрастает на отрезке от 1 до 3 мм, затем 
между 3 и 6 мм остается практически неизменным, а к 10 мм сно-
ва несколько уменьшается. Это свидетельствует о том, что 
динамика увеличения внутреннего диаметра инструментов  
не вполне соответствует нарастанию внешнего диаметра

Рис. 17. Результаты электронно-микроскопического исследования FlexMaster 20. 06

Таблица 4. Средние значения и стандартные отклонения углов при верхушке 
и углов режущего лезвия инструмента FlexMaster 20 .06, градус

Угол верхушки Задний угол α Передний угол γ Угол заострения β
56,0 ± 1,7 39,5 ± 2,5 -52,0 ± 2,3 102,6 ± 3,7

FlexMaster 20 .06
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Рис. 23. Шаг нарезки инструмента FlexMaster 25 .06 практи-
чески неизменен на расстоянии от верхушки до середины 
режущей части инструмента. В последующем значения шага 
нарезки резко возрастают

Рис. 24. Угол нарезки инструмента FlexMaster 25 .06 быстро 
увеличивается примерно до середины режущей части. После-
дующее увеличение угла нарезки происходит значительно 
менее резко

Рис. 25. Глубина нарезки инструмента 
FlexMaster 25 .06 медленно увеличивается  
примерно до середины режущей части  
инструмента, последующее  
увеличение глубины нарезки  
происходит несколько более резко

Рис. 26. Отношение Dв/Dн у инструментов FlexMaster 25 .06 
незначительно возрастает на отрезке от 1 до 3 мм, затем 
между 3 и 6 мм остается практически неизменным, а к 10 мм сно-
ва несколько уменьшается. Это свидетельствует о том, что 
динамика увеличения внутреннего диаметра инструментов  
не вполне соответствует нарастанию внешнего диаметра

Рис. 22. Результаты электронно-микроскопического исследования FlexMaster 25 .06

Таблица 5. Средние значения и стандартные отклонения углов при верхушке 
и углов режущего лезвия инструмента FlexMaster 25 .06, градус

Угол верхушки Задний угол α Передний угол γ Угол заострения β
59,0 ± 1,2 35,7 ± 3,7 -55,6 ± 2,3 110,0 ± 4,1

FlexMaster 25 .06 
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Рис. 28. Шаг нарезки инструмента FlexMaster 30 .06 практи-
чески неизменен на расстоянии от верхушки до середины 
режущей части инструмента. В последующем значение шага 
нарезки резко нарастает

Рис. 29. Значения угла нарезки инструмента FlexMaster 30 
.06 быстро увеличиваются примерно до середины режущей 
части. Последующее увеличение угла нарезки происходит 
менее резко

Рис. 30. Глубина нарезки инструмента 
FlexMaster 30 .06 медленно увеличивается  
примерно до середины режущей части  
инструмента, последующее  
увеличение глубины нарезки  
происходит несколько более резко

Рис. 31. Отношение Dв/Dн у инструментов FlexMaster 30 .06 
незначительно возрастает на отрезке от 1 до 3 мм, затем 
между 3 и 6 мм остается практически неизменным, а к 10 мм сно-
ва несколько уменьшается. Это свидетельствует о том, что 
динамика увеличения внутреннего диаметра инструментов  
не вполне соответствует нарастанию внешнего диаметра

Рис. 27. Результаты электронно-микроскопического исследования FlexMaster 30 .06

Таблица 6. Средние значения и стандартные отклонения углов при верхушке 
и углов режущего лезвия инструмента FlexMaster 30 .06, градус

Угол верхушки Задний угол α Передний угол γ Угол заострения β
58,5 ± 2,1 38,2 ± 3,8 -53,1 ± 3,1 104,9 ± 6,5

FlexMaster 30 .06
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
Шаг нарезки
Шаг нарезки инструментов FlexMaster 04 конусности 

относительно равномерно увеличивается по направ-
лению от верхушки к хвостовику. У инструментов 06 
конусности шаг нарезки остается практически неиз-
менным примерно до середины режущей части, затем 
наблюдается более резкое увеличение шага нарезки. 
Различий в значениях шага нарезки (а значит и в ко-
личестве витков) у инструментов разных размеров 
по ISO не наблюдается. В целом инструменты системы 
FlexMaster имеют достаточно частую нарезку и боль-
шое количество витков на рабочей части. При этом у 
инструментов 06 конусности шаг нарезки несколько 
больше, чем у инструментов 04 конусности, а, следова-
тельно, они имеют меньшее количество витков на ре-
жущей части инструмента.

Угол нарезки
Значения угла нарезки инструментов FlexMaster уве-

личиваются от верхушки к хвостовику. Однако если у 
инструментов 04 конусности это увеличение относи-
тельно равномерное, то у инструментов 06 конусности 
угол нарезки довольно быстро нарастает примерно 
до середины режущей части инструмента, затем уве-
личение угла нарезки происходит менее резко. Дан-
ная тенденция согласуется с динамикой изменения 
шага нарезки, так как эти параметры имеют обратную 
зависимость. С увеличением размера инструмента по 
ISO значения угла нарезки также несколько увеличи-
ваются.

Небольшой шаг нарезки в сочетании с достаточно 
большими значениями угла нарезки инструментов 
FlexMaster делают их подверженными эффекту вкручи-
вания, который затрудняет контроль над инструментом 
в процессе работы и может вести к его поломке внутри 
корневого канала [20]. Инструменты большей конусно-
сти ввиду наличия большего угла нарезки подвержены 
этому эффекту в большей степени.

Глубина нарезки
Глубина нарезки равномерно нарастает по всей дли-

не режущей части у инструментов 04 конусности. У ин-
струментов 06 конусности глубина нарезки медленно 
увеличивается примерно до середины режущей части 
инструмента, а последующее увеличение глубины на-
резки происходит более резко. В целом значения глу-
бины нарезки у инструментов 06 конусности больше, 
чем у инструментов 04 конусности, причем в первой 
половине режущей части (ближе к верхушке) эти разли-
чия не столь значительны, как во второй. При увеличе-
нии размера инструмента по ISO глубина нарезки также 
несколько возрастает.

Глубина нарезки наряду с некоторыми другими пара-
метрами определяет объем нарезки, который в свою 
очередь характеризует режущую эффективность ин-
струмента [20]. Большая глубина нарезки способствует 
высокой режущей эффективности инструментов. Ин-
струменты FlexMaster 06 конусности способны срезать 
большее количество субстрата, в особенности в обла-
сти второй половины режущей части.

Угол верхушки и углы режущего лезвия.
Среднее значение угла при верхушке у инструментов 

системы FlexMaster составило 58,1о. Данные инструмен-
ты имеют достаточно острую верхушку, поэтому при ра-
боте с ними в искривленных корневых каналах следует 
соблюдать осторожность, так как имеется риск образо-
вания «ступенек».

Передний угол лезвия инструментов FlexMaster имеет 
выраженные отрицательные значения, в целом опти-
мальные для препарирования [20]. Значения передне-
го угла по ходу режущей части меняются незначитель-
но. Также отсутствуют выраженные различия между 
значениями передних углов у инструментов различных 
размеров и конусности.

Задний угол инструментов FlexMaster имеет относи-
тельно большую величину, что позволяет лезвию легко 
погружаться в субстрат на достаточную глубину. Значе-
ния заднего угла остаются практически неизменными 
на различных уровнях режущей части инструментов.

Угол заострения инструментов FlexMaster имеет до-
статочно большие значения, что свидетельствует о 
прочности и стабильности режущего лезвия в процессе 
обработки канала.

Таким образом, форма режущего лезвия обеспечивает 
высокую режущую эффективность и в сочетании с име-
ющейся глубиной нарезки позволяет охарактеризовать 
инструменты FlexMaster как агрессивные.

Отношение Dв/Dн
Изменение отношения Dв/Dн у инструментов 

FlexMaster 04 конусности не имеет выраженной тенден-
ции. Отношение Dв/Dн у инструментов 06 конусности 
незначительно возрастает на отрезке режущей части 
от 1 до 3 мм, затем между 3 и 6 мм остается практиче-
ски неизменным, а к 10 мм снова несколько уменьшает-
ся. Таким образом, динамика увеличения внутреннего 
диаметра инструментов не вполне соответствует на-
растанию внешнего диаметра. Инструменты FlexMaster 
имеют высокое значение Dв/Dн (около 0,8), что свиде-
тельствует об их низкой гибкости или ригидности. В то 
же время данный показатель указывает на хорошую 
устойчивость этих инструментов к торсионным нагруз-
кам. Инструменты с таким высоким показателем Dв/Dн 
в сочетании с довольно острой конфигурацией вер-
хушки не рекомендуется использовать для обработки 
сильно искривленных корневых каналов во избежание 
существенного нарушения исходной анатомии канала. 
Однако следует отметить преимущества инструментов 
FlexMaster при обработке прямых, но узких и облитери-
рованных каналов.

Выводы
Анализ основных конструктивных параметров ин-

струментов FlexMaster позволил выделить их характер-
ные свойства:

1.	 Агрессивность верхушки.
2.	 Высокая режущая эффективность.
3.	 Устойчивость к торсионным нагрузкам.
4.	 Низкая гибкость.
5.	 Плохая контролируемость препарирования за 

счет выраженного эффекта вкручивания.
Данные инструменты не рекомендуется применять в 

сильно искривленных корневых каналах.
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Эндодонтия – одна из сложнейших и дина-
мично развивающихся областей современ-
ной стоматологии. Непосредственно от 

качества работы врача-эндодонтиста зависит со-
хранность зуба, успех дальнейших реставрацион-
ных работ. От врача требуются широкие знания о 
современных технологиях и методиках, конечно 
же – с возможностью и умением грамотного ис-
пользования современного оснащения кабинета 
оборудованием, инструментарием, материалом, а 
еще – ювелирная техника, соблюдение строгой по-
следовательности действий, терпение. 

В зависимости от степени повреждения пульпы 
зуба (негерметичное пломбирование, травмы и 
пр.) происходит воспаление, возникновение силь-

ной боли и даже некроз пульпы. Смесь некротизи-
рованных тканей, бактерий, токсинов, находящих-
ся внутри замкнутого пространства – кариозной 
полости, канала зуба, может быть удалена лишь 
при эндодонтическом лечении или удалении зуба. 
При отсутствии адекватного лечения продукты 
жизнедеятельности бактерий, остатки погибшей 
ткани, медиаторы воспаления, продукты распада 
пульпы, являясь сильнодействующими раздражи-
телями, быстро проникают из корневого канала в 
окружающую костную ткань в области верхушки 
корня зуба, вызывая длительно текущее воспале-
ние периодонта, резорбцию околокорневой кости. 
Продолжительный хронический бактериальный 
очаг острого воспаления (вследствие невозмож-
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