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Актуальность проблемы
В стоматологической практике цир-

коний используется в качестве мате-
риала для изготовления коронок, абат-
ментов и ортодонтических брекетов [30, 
33, 37]. Также он применяется во всех 
керамических реставрациях в качестве 
каркаса из-за его биосовместимости, вы-
сокой прочности и эстетики [8, 22, 31].

Цирконий является полиморфным 
материалом, существующий в трех 

кристаллических структурах: моно-
клинной, тетрагональной и кубиче-
ской [6]. В чистом виде диоксид цир-
кония находится в моноклинной фазе 
в диапазоне температур от комнатной 
до 1 170 °C. Свыше данной темпера-
туры он переходит в тетрагональную 
фазу. При температуре 2 370 °C диок-
сид циркония переходит в кубическую 
фазу [6, 32].

Процессы, такие как шлифование 
и пескоструйная обработка, могут 
инициировать переход тетрагональ-
ной в моноклинную фазу [7, 24]. Это 
сопровождается расширением в объ-
еме циркония от 3 до 4 % [11, 13]. 
Данная особенность увеличивает 
риск перелома каркаса во время 
его функционирования в полости 
рта [32].
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Резюме
Цель. Определить оптимальные физико-химические условия и факторы 
для долгосрочной перспективы реставраций с каркасом на основе 
диоксида циркония. Материалы и методы. Был выполнен поиск инфор-
мации на английском языке без ограничений по времени в электронной 
базе данных PubMed, поиск в системе Google и списках литературы 
соответствующих исследований и обзоров. Были отобраны полнотек-
стовые статьи с 2003 по 2018 год, в которых описываются исследования 
каркасов, изготовленных из диоксида циркония, протокол изменения 
температур обжига, а также описание структуры. Результаты. В данном 
обзоре литературы было идентифицировано 79 статей. После отбора 
по критериям включения и удаления повторяющихся статей, итоговое 
количество стало равным пяти. В обзор литературы вошли исследования 
трех видов циркония: 3Y-TZP, ATZ, 12Ce-TZP. В ряде работ авторы изучали 
экспериментальным путем влияние среды полости рта на долгосрочное 
функционирование циркония. Также ряд авторов провели исследование 
на влияние градиентов нагревания и охлаждения, а также механическую 
обработку циркониевых каркасов. Вывод. Данный обзор литературы 
показал оптимальные физико-химических условия и факторы для долго-
срочных перспектив реставраций с каркасом на основе диоксида цир-
кония, начиная от его состава, технико-лабораторных этапов, закачивая 
преодолением факторов среды полости рта. Совокупность учета данных 
факторов сможет снизить влияние перехода диоксида циркония из тетра-
гональной в моноклинную фазу, а также уменьшит исходы напряжения, 
возникающие в результате обработки каркасов из диоксида циркония 
и их облицовочного слоя.
Ключевые слова: диоксид циркония, свойства, анализ, керамические 
реставрации.

Summary
The aim of the study is to determine the optimal physico-chemical 
conditions and factors for the long-term perspective of zirco-
nia-based restorations. Materials and methods Information was 
searched in English without time limits in the PubMed electronic 
database, a Google search and literature lists of relevant studies 
and reviews. Full-text articles from 2003 to 2018 were selected, 
in which studies of frameworks made of zirconium dioxide, a 
protocol for changing firing temperatures, and a description of 
the structure are described. Results. Totally 79 articles were iden-
tified. After the selection of articles on the inclusion criteria and 
removal of duplicate articles, the total number was 5. The review 
of the literature included studies of 3 types of zirconium: 3Y-TZP, 
ATZ, 12Ce-TZP. In a number of studies, the authors studied exper-
imentally the influence of the oral environment on the long-term 
functioning of zirconium, and a number of authors conducted a 
study on the effect of heating and cooling gradients, as well as 
mechanical processing of zirconium frameworks. Conclusion. 
This literature review has shown the optimal physicochemical 
conditions and factors for the long-term prospects for restorations 
with a zirconia-based framework, starting from its composition, 
technical and laboratory stages, and pumping over the oral 
cavity factors. The combination of these factors can reduce the 
effect of the transition of zirconium dioxide from the tetragonal 
to the monoclinic phase, as well as reduce the stress outcomes 
resulting from the processing of zirconia frameworks and their 
facing layer.
Key words: zirconium, property analysis, ceramic restorations.
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Помимо этого, переход из тетраго-
нальной в моноклинную фазу может 
также непреднамеренно индуцировать-
ся из-за гидротермального окисления 
во влажной среде полости рта [4, 27].

Наличие гидротермального на-
пряжения, вызываемого водой, кро-
вью и синовиальными жидкостями 
в течение длительного периода 
времени, считается неблагопри-
ятным, поскольку оно вызывает 
микро- и макротрещины, уменьшая 
механические свойства циркониевых 
каркасов. Это явление называется 
низкотемпературной деградацией 
или старением [7].

Циркониевый каркас защищен 
от старения за счет облицовки. Од-
нако было показано, что обычные 
цементы для фиксации поглощают 
воду через дентинные канальцы, тем 
самым подвергая диоксид циркония 
воздействию влаги, что в свою оче-
редь может привести к проблемам 
старения в течение более короткого 
периода времени [20].

Тетрагональная фаза диоксида 
циркония может быть сохранена при 
комнатной температуре путем до-
бавления ряда оксидов. Для стома-
тологических целей поликристаллы 
тетрагонального циркония обычно 
стабилизируются трехмолекулярным 
иттрием (3Y-TZP) [6].

Остаточные напряжения могут 
появляться во время процесса об-
жига и имеют два основных про-
исхождения: из-за несоответствия 
термального расширения и темпе-
ратурных напряжений, связанных 
с температурными градиентами при 
охлаждении [26, 38].

Цель данного обзора — ​определение 
оптимальных физико-химических ус-
ловий и факторов для долгосрочных 
перспектив реставраций с каркасом 
на основе диоксида циркония.

Материалы и методы
Стратегия поиска. Поиск на англий-

ском языке без ограничений по времени 
был выполнен независимыми людьми 
в электронной базе данных PubMed. По-
мимо них также использовались другие 
источники для поиска соответствую-
щей информации по данной теме. Они 
включали в себя поиск в системе Google 
и списки литературы соответствующих 
исследований и обзоров.

Критерии включения и исключения. 
Были включены публикации, соответ-
ствующие следующим критериям от-
бора: полнотекстовые статьи с 2003 
по 2018 год; исследования каркасов, 
изготовленных из диоксида циркония; 
исследования, включающие протокол 
изменения температур обжига, а также 

описание структуры. Были исключены 
публикации, не связанные с предметом 
исследования, клинические случаи, 
а также статьи, не имеющие достаточ-
ное количество данных для анализа.

Выбор исследований. Исследования 
были отфильтрованы и выбраны в не-
сколько этапов. Во-первых, удалены 
статьи, опубликованные до 2003 года. 
Во-вторых, публикации были оценены 
по названию. В-третьих, все публика-
ции оценивались путем ознакомления 
с полнотекстовыми и тезисными ста-
тьями. На каждом этапе исследователи 
работали независимо. Разница в выборе 
была решена путем обсуждения (рис. 1).

Результаты
Всего было идентифицировано 79 

статей. После отбора по критериям 
включения и удаления повторяющих-
ся статей итоговое количество стало 
равным пяти (табл. 1). В обзор литера-
туры вошли исследования трех видов 
циркония: 3Y-TZP, ATZ, 12Ce-TZP.

Таблица 1
Краткая информация о статьях, включенных в данный обзор литературы

Автор Год Цель

Kohorst et al. [23] 2011
Определение влияния смоделированного старения на трансформацию тетрагональной-моноклинной 

фазы и на прочность на изгиб керамики 3Y-TZP по сравнению с алюмонированным оксидом циркония (ATZ) 
и стабилизированным оксидом циркония (12Ce-TZP)

Tholey et al. [29] 2011 Сравнение температурных градиентов при быстром и медленном охлаждении для обычных и анатомических конструкций, 
а также оптическая процедура для прямого сравнения влияния скорости охлаждения на остаточные напряжения

Alghazzawi et al. [2] 2011
Исследование влияния процедур изготовления реставраций на низкотемпературное моделирование и относительные 
изменения прочности на изгиб, твердость наноиндентации, модуль Юнга, шероховатость поверхности и структурную 

стабильность стабилизированного оксидом иттрия диоксида циркония

Hatanaka et al. [14] 2016 Оценка изменения микроструктурных и кристаллографических фаз, прочность на изгиб и модуль Вейбулла 3Y-TZP-
циркония после измельчения с водяным охлаждением и регенерационным обжигом или без него

Henriques et al. [15] 2016 Оценено влияние конструктивных переменных конструкции (состава и толщины слоя) на остаточные напряжения в окиси 
алюминия и оксида циркония

79 статей в результате 
запроса в PubMed

71 статья допущена 
до следующего этапа 

оценки

5 статей вошло в данный 
обзор литературы

8 исследований опубликовано  
до 2003 года

66 статей было исключено 
в результате несоответствия 

критериям отбора

Рисунок 1. Блок-схема отбора статей для данного обзора литературы.
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В ряде работ авторы изучали экс-
периментальным путем влияние среды 
полости рта на долгосрочное функци-
онирование циркония [2, 23]. Tholey et 
al. [29] и Hatanaka et al. [14] исследо-
вали влияние технических протоколов, 
таких как градиенты нагревания и ох-
лаждения, а также механическую обра-
ботку циркониевых каркасов. Henriques 
et al. [15] оценивали влияние особенно-
стей дизайна (состав и толщину слоя) 
на остаточные напряжения.

Более подробная информация 
о целях, результатах и протоколах, ис-
пользуемых в исследованиях данных 
авторов представлена в табл. 1 и 2.

Обсуждение
Совсем недавно появление цель-

нокерамических систем в стоматоло-
гии, в частности, с каркасом на ос-
нове диоксида циркония, помогло 
улучшить эстетику керамических 
реставраций [35]. Оксид алюминия 
также был использован во всех ке-
рамических реставрациях в качестве 
каркаса из-за его биосовместимо-
сти, высокой прочности и эстетики 
[9, 10, 12, 35], однако было показано, 

что реставрации на основе диоксида 
циркония имеют значительно более 
высокие остаточные термические на-
пряжения, чем реставрации на ос-
нове оксида алюминия [15]. Это 
объясняется более высокой тепло-
емкостью и плотностью диоксида 
циркония [39].

Шлифование является стандартной 
процедурой в клинической практике 
и используется для достижения наи-
лучшего соответствия между каркасом 
из диоксида циркония и зубом, а также 
для получения достаточного простран-
ства для нанесения облицовочного 
слоя [3, 16, 19, 21, 25, 40]. Как показа-
но в исследовании Hatanaka et al. [14], 
шлифование может создавать поверх-
ностные дефекты, такие как трещины, 
в дополнение к канавкам и микропере-
ломам в зависимости от размера алмаз-
ной крошки, силы и скорости работы 
с ней [1, 5, 34, 36]. Эти трещины могут 
распространяться на основную массу 
материала, уменьшая его прочность 
на изгиб [21, 28]. Поэтому любое шли-
фования каркасов из диоксида цир-
кония следует выполнять с водяным 
охлаждением [14].

Обжиг каркасов из диоксида цирко-
ния существенно не изменяет его проч-
ность на изгиб, как это заметили неко-
торые авторы [18, 28]. Однако Ho et al. 
[16] обнаружили, что обжиг диоксида 
циркония при 1 100 °C в течение двух 
часов может уменьшить рост трещин. 
Hatanaka et al. [14] доказали, что перед 
нанесением облицовочного слоя необ-
ходимо провести обжиг 1 500 °C, чтобы 
получить более надежный результат.

Исследование Tholey et al. [40] 
показало, что медленное охлаждение 
по сравнению с обычной процедурой 
охлаждения градиенты температуры 
можно свести к минимуму через об-
лицовочный слой. Результаты четко 
показали напряжения, возникающие 
из-за несоответствия коэффициен-
та теплового расширения. Поэтому 
элементарное изменение протокола 
охлаждения приведет также к явному 
уменьшению вызванных термическим 
градиентом остаточных напряжений, 
которые представляют собой одну 
из возможных причин появления тре-
щин. До 2009 года охлаждение при 
облицовке рекомендовалось проводить 
до 850 °C, однако данное исследование 

Таблица 2
Информация о протоколах исследования

Автор Вид 
циркония

Температура 
максимальная

Температура 
минимальная Протокол изменения температуры Физические изменения структуры

Kohorst et al. 3Y-TZP 134 °C N/A Медленное повышение температуры до 134 °C Прочность на изгиб до старения 
1 740 МПа, после — ​1 169 МПа

Kohorst et al. ATZ 134 °C N/A Медленное повышение температуры до 134 °C Прочность на изгиб до старения 
1 093 МПа, после — ​1 378 МПа

Kohorst et al. 12Ce-TZP 134 °C N/A Медленное повышение температуры до 134 °C Прочность на изгиб до старения 
495 МПа, после — ​480 МПа

Michael et al. Y-TZP 1530 °C 900 °C

Градиенты температуры, возникающие  
при температурах выше температуры 

стеклования фарфора при охлаждении, 
приводят к увеличению остаточных

Максимальные разности температур 
внутри и снаружи присутствуют в об-

ласти MP2, MP3 и MP8

Alghazzawi et al. Y-TZP 1530 °C 900 °C Термические обработки в температурном  
диапазоне от 900 до 1 000 °C

Вызывают обратное превращение 
из моноклинного в тетрагональное 
после старения, измельчения или 
пескоструйной обработки Y-TZP

Hatanaka et al. 3Y-TZP 1000 °C Комнатная 
температура

Отжиг диоксида циркония при 1 100 °C  
в течение 30 минут

Прочность циркония на изгиб после 
обжига может быть объяснена взаи-

модействием противофазой превра-
щения и «залечиванием» трещин

Henriques et al. Y-TZP 500 °C 25 °C

В начале моделирования восстановление 
не вызывает стресса, и его температура равно-

мерна при 773,15 К (500 °C). Затем температура 
на реставрационных стенках уменьшается с по-
стоянной скоростью охлаждения от начальной 
до 273,15 К (20 °C) в течение 950 с, при постоян-

ной скорости охлаждения 0,5 К/с

Моделирование показало три раз-
личных пятна повышения концентра-
ции: во внутренней части каркаса; 

на границе между каркасом и про-
межуточным слоем; на стыке между 

прослойкой и шпоном

Tholey et al. [29] Y-TZP 1 530 °C 600 °C Нагрев в течение двух часов. Было произведено 
быстрое и медленное охлаждение

Наибольшие разности температур 
и связанные с ними тепловые напряже-
ния возникали в области облицовки, где 

часто наблюдаются сколы коронки
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показало преимущества долгосрочного 
функционирования каркаса диоксида 
циркония при медленном охлаждении 
его облицовочного слоя до 600 °C.

Что касается облицовочного слоя, 
который наносят на каркас из диок-
сида циркония, то его наличие может 
значительно уменьшить термальное 
остаточное напряжение на границе 
между слоями и в точках концен-
трации напряжений [15]. Как состав, 
так и толщина промежуточного слоя 
оказывают большое влияние на оста-
точные термические напряжения. Оп-
тимальная толщина промежуточного 
слоя находится в диапазоне 30–50 % 
от всей керамической облицовки, что 
уравновешивает напряжение в кар-
касе и на его границах. Напряжения 
уменьшаются с увеличением толщины 
промежуточного слоя [15].

Для стабилизации тетрагональ-
ной фазы, которая больше на поверх-
ности [2], в диоксид циркония добав-
ляют небольшие количества оксидов 
других металлов, таких как Y 2O3, MgO, 
CeO или CaO [7, 24]. На ранней фазе 
старения в гидротермальных условиях 
стабилизированный оксидом иттрия 
цирконий чрезвычайно восприимчив 
к низкотемпературной деградации [23]. 
Оксид циркония, стабилизированный 
церием, хотя и не подвержен влиянию 
гидротермального старения, может 
рассматриваться только для изготов-
ления сильно нагруженных зубных про-
тезов [23]. С точки зрения прочности, 
наиболее перспективные реставрации 
имеют каркас из оксида алюминия, уси-
ленного диоксидом циркония [15, 23], 
что делает их наиболее благоприятны-
ми для применения в гидротермальной 
среде полости рта.

Выводы
1.	 В обзоре литературы были пред-

ставлены оптимальные физико-
химических условия и факторы 
для долгосрочных перспектив 
реставраций с каркасом на основе 
диоксида циркония.

2.	Совокупность учета данных фак-
торов сможет снизить влияние 
перехода диоксида циркония из те-
трагональной в моноклинную фазу, 

а также уменьшит исходы напря-
жения, возникающие в результате 
обработки каркасов из диоксида 
циркония и их облицовочного слоя.
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