
Медицинский алфавит № 34 / 2022, Стоматология (4)44

DOI: 10.33667/2078-5631-2022-34-44-52УДК   616.314.16-089.23+616.71.18-843:531/534.37

Биомеханическое виртуальное планирование 
напряженно-деформированного состояния 
функционального жевательного центра
Л. Н. Щербаков1, Ю. П. Мансур1, Д. В. Верстаков1, Т. С. Кочконян2, Д. А. Доменюк3, Е. Н. Иванчева3,  
С. Д. Доменюк4

1 ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный медицинский университет» Министерства здравоохранения 
Российской федерации
2 ФГБОУ ВО «Кубанский государственный медицинский университет» Министерства здравоохранения 
Российской федерации
3 ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный медицинский университет» Министерства здравоохранения 
Российской федерации
4 ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный университет» Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации

РЕЗЮМЕ
Особенностью математического моделирования и изучения комплексного трёхмерного биомеханического объекта является возмож-
ность достижения единства геометрических, физико-механических и биологических показателей с индивидуальными особенностями 
пациента. Достаточно актуальной проблемой клинической стоматологии является выработка рекомендаций по особенностям рас-
пределения жевательного давления у пациентов со сбалансированными окклюзионно-артикуляционными взаимоотношениями зубных 
рядов. В настоящей работе рассматривается один из аспектов указанной проблемы, связанной с моделированием напряженно-де-
формированного состояния функционального жевательного центра, локализующегося в области первых моляров и премолярной 
группы верхней и нижней челюстей при физиологической окклюзии. Для определения биомеханических показателей функционального 
жевательного центра проведён анализ напряженно-деформированного состояния математических моделей данного фрагмента зубо-
челюстной системы с использованием метода конечных элементов. При разработке модели биомеханической системы окружающие 
биологические ткани были рассмотрены дискретно по строению и физико-механическим свойствам: дентин, эмаль, периодонт, кость, 
цемент. Предложена методика анализа моделей функционального жевательного центра, позволяющая устанавливать взаимосвязь 
между величинами и направлениями функциональных нагрузок, а также внутренними напряжениями и деформациями. В результате 
проведенного анализа напряженно-деформированного состояния геометрических и конечно-элементных моделей получены распре-
деления максимальных деформаций и напряжений в данном участке под действием заданных нагрузок. Установлено, что в условиях 
данной математической модели максимальными амортизирующими свойствами обладают участки верхушечного периодонта зубов, 
а функциональный жевательный центр приравнен к статической системе. Возможности современного компьютерного программного 
обеспечения позволяют расширить представления об участках концентрации напряжений при вариации параметров нагрузки в функ-
циональном жевательном центре для определения наиболее «критических» зон с целью прогнозирования и профилактики развития 
отдаленных осложнений.
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SUMMARY
A feature of mathematical modeling and study of a complex three-dimensional biomechanical object is the ability to achieve unity of geo-
metric, physical, mechanical and biological indicators with the individual characteristics of the patient. A rather urgent problem of clinical 
dentistry is the development of recommendations on the distribution of masticatory pressure in patients with balanced occlusal-articulation 
relationships of the dentition. This paper considers one of the aspects of this problem associated with modeling the stress-strain state of the 
functional masticatory center, which is localized in the region of the first molars and the premolar groups of the upper and lower jaws during 
physiological occlusion. To determine the biomechanical parameters of the functional masticatory center, an analysis of the stress-strain 
state of mathematical models of this fragment of the dentition was carried out using the finite element method. When developing a model 
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Структура традиционной стоматологической помо-
щи преимущественно ориентирована на врачебную 

диагностику и лечение стоматологической патологии 
с использованием биомедицинского подхода, заключа-
ющегося в поиске и устранении конкретной проблемы. 
Целесообразность биомедицинского подхода, рассматри-
вающего пациентов как пассивных получателей меди-
цинской помощи, от которых ожидается согласие с оцен-
ками специалистов и соблюдение рекомендаций, преи-
мущественно оправдано для профилактики неотложных 
состояний и осложнений общих заболеваний (обморок, 
шок, коллапс и т. д.) при выполнении стоматологических 
манипуляций [1–2].

Для достижения высокого качества медицинской по-
мощи современное здравоохранение рекомендует исполь-
зовать тесное взаимодействие между врачами различных 
специальностей, участвующих в оказании помощи, с при-
влечением самих пациентов. Объём предоставляемой ме-
дицинской помощи с использованием высокотехнологично-
го оборудования и квалифицированных врачей различной 
профильной направленности, направлен на поддержание 
здоровья пациентов в длительной перспективе с учетом 
принципов пациент-ориентированного подхода [3–4]. Цель 
пациент-ориентированного подхода включает в себя опти-
мизацию качества жизни пациента, поэтому при оказании 
медицинской помощи, в том числе и стоматологической, 
в дополнение к выявлению основных проблем, необходимо 
оценить ресурсы организма, потребности и личные цен-
ности человека. Пациент-ориентированная модель имеет 
комплексный подход и охватывает все проблемы (физиче-
ские, функциональные, психологические и социальные), 
с участием междисциплинарного взаимодействия специа-
листов медицинских или социальных учреждений на всех 
этапах лечения и реабилитации пациента [5–7].

Особое значение в клинике ортопедической стомато-
логии и ортодонтии уделяется окклюзионному статусу 
пациентов с учетом индивидуальных особенностей че-
люстно-лицевой области и расположения костных эле-
ментов височно-нижнечелюстного сустава при различном 
положении зубов [8–10]. Полученные данные определяют 
особенности конструирования окклюзионной плоскости 
при лечении пациентов с аномалиями и дефектами зуб-
ных дуг, особенно при снижении высоты прикуса [11–13]. 
Специалистами доказано, что нарушение функциониро-
вания жевательного центра отображается на работе мы-
шечного комплекса жевательного органа [14]. 

Представлена комплексная оценка физиологической 
окклюзии постоянных зубов у людей с различными гна-
тическими и дентальными типами лица и зубных дуг, по-
казаны анатомические особенности взаимозависимости 
основных параметров зубных дуг и их окклюзионных 
взаимоотношений с учетом индивидуальных параметров 
кранио-фациального комплекса при различных вариантах 
физиологической окклюзии [15–19]. Исследователями 
научно обоснованы данные о расположении жеватель-
ного центра в зубной дуге, что отображено в методиках 
графического построения зубных дуг [19–20].

По результатам разработанного авторами алгоритма 
установления соразмерности типов лица и зубных дуг 
убедительно доказано, что каждому гнатическому и диа-
гональному типу лица соответствует одноимённый аркад-
ный и дентальный тип зубной системы [21–23].

В научной литературе широко представлены сведения 
о вариациях краниофациального комплекса и границах 
индивидуальной изменчивости параметров зубочелюст-
ной системы, при этом вопросам изучения жевательных 
сегментов зубных дуг уделено особое внимание [24].

Специалистами отмечены различия в повороте зубов 
в зубной дуге, определяющих угол ротации антимеров 
с учетом типологических характеристик зубных дуг. 
Данные особенности отображаются на размерах зубных 
дуг, как в сагиттальном, так и в трансверсальном направ-
лениях [25–26].

Основополагающими условиями статичного состоя-
ния зубочелюстного аппарата является функциональный 
жевательный центр, локализующийся в области первых 
моляров и премоляров обеих челюстей. В связи с этим 
представлены многочисленные сведения по одонтологии 
и одонтоглифике окклюзионной поверхности жевательных 
зубов, которые позволяют оценивать ее рельеф и визуали-
зировать пространственную картину окклюзионных взаи-
моотношений [27–30]. При проведении биометрических 
исследований зубных дуг преимущественно используются 
гипсовые модели челюстей [31], однако для составления 
наиболее полной рентгеноморфометрической картины же-
вательной группы зубов обосновано применение лучевой 
диагностики, включая конусно-лучевую компьютерную 
томографию [32–35].

Систематизированные с учётом типологических 
особенностей пациента результаты одонтоскопических 
и одонтометрических исследований имеют прикладную 
значимость в клинике стоматологии и ортодонтии на эта-

of a biomechanical system, the surrounding biological tissues were considered discretely in terms of structure and physical and mechanical 
properties: dentin, enamel, periodontium, bone, cement. A technique for analyzing models of the functional masticatory center is proposed, 
which makes it possible to establish the relationship between the magnitudes and directions of functional loads, as well as internal stresses and 
deformations. As a result of the analysis of the stress-strain state of geometric and finite element models, the distributions of maximum strains 
and stresses in a given section under the action of specified loads were obtained. It has been established that under the conditions of this 
mathematical model, the areas of the apical periodontium of the teeth have the maximum shock-absorbing properties, and the functional 
masticatory center is equated to a static system. The capabilities of modern computer software make it possible to expand the understanding 
of areas of stress concentration with varying load parameters in the functional masticatory center in order to determine the most “critical” 
zones in order to predict and prevent the development of long-term complications.

KEYWORDS: stress-strain state, functional masticatory center, physiological occlusion, finite element method, biomechanical system, mathe-
matical model.
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пах моделирования протетических конструкций и про-
ведения прямых эстетических реставраций при лечении 
пациентов с зубочелюстной патологией [36–38].

Сохраняют актуальность вопросы изучения полово-
го диморфизма постоянных зубов человека, результаты 
исследований которых являются чрезвычайно востре-
бованными не только в клинике реставрационной сто-
матологии при моделировании и восстановлении зубов, 
но и в практике судебно-медицинской экспертизы для 
идентификации личности по стоматологическому стату-
су. Авторами отмечена недостаточность использования 
признаков половой принадлежности зубов при иден-
тифицировании неопознанных трупов и живых лиц, 
а также розыска пропавших без вести людей в случаях 
крупномасштабных катастроф природного, техноген-
ного, экологического и социального характера [39–40]. 
Большинство биометрических методов исследования и 
особенности функционирования жевательных зубов под-
робно изложены в учебной литературе по морфологиче-
ским дисциплинам [41–44]. Представлены возможности 
и обоснована эффективность применения биометрии, как 
в клинической стоматологии, так и в оценке типологиче-
ской принадлежности зубных дуг с учётом предложенных 
классификаций [45–46].

В настоящее время большинство специалистов отмеча-
ют высокую распространенность аномалий (деформаций) 
зубочелюстной системы и обосновывают необходимость 
индивидуализированного подхода к проведению диагно-
стических мероприятий, а также выбору тактики лечения 
данной категории пациентов [47–50]. Для оптимизации 
объёма и характера стоматологической помощи у паци-
ентов с окклюзионной патологией авторами исследованы 
особенности метаболизма костной ткани и функциональ-
ные сдвиги в системе орального гомеостаза [51–53].

Полноценное функционирование зубной системы 
определяется состоянием тканей пародонта и, в осо-
бенности, зубов функционального жевательного центра. 
Наиболее выраженные изменения в пародонтальном 
комплексе, оказывающие влияние на функционирование 
жевательного центра, установлены при общесоматической 
патологии, в частности, при сахарном диабете [54–57].

Согласно данных научной литературы, вопросы диа-
гностики окклюзионных взаимоотношений не утратили 
своей значимости, а высокая частота распространенности 
окклюзионных нарушений среди пациентов с различны-
ми нозологическими формами заболеваний пародонта 
предопределяет дальнейшее совершенствование диагно-
стических алгоритмов и выбор оптимальных методов кор-
рекции окклюзии [58–60].

Авторы констатируют, что у пациентов с функцио-
нальными нарушениями и различным состоянием зубных 
рядов, сочетающимися с окклюзионными аберрациями, 
для постановки диагноза и разработки плана комплекс-
ной стоматологической реабилитации в мультидисципли-
нарном аспекте целесообразно проведение тщательного 
анализа окклюзионных взаимоотношений с примене-
нием компьютерных технологий, изучение показателей 
динамической окклюзии с определением центрических 

и эксцентрических суперконтактов, а также цифровое 
планирование терапевтических мероприятий с привле-
чением врачей различной профильной направленнос- 
ти [61–66].

Целесообразность анализа биомеханических процес-
сов и закономерностей передачи нагрузок в зубочелюст-
ной системе требует углублённого изучения вопросов 
теоретического моделирования клинических ситуаций 
и оценки напряженно-деформированных состояний мето-
дом конечных элементов. Формируемые с помощью ком-
пьютерных технологий конечноэлементные модели позво-
ляют с прецизионной точностью получать геометрические 
характеристики трёхмерных пространственных объектов 
в виртуальном пространстве. Метод конечных элементов 
позволяет теоретически спрогнозировать напряженно-де-
формированное состояние элементов и узлов конструкций 
с учетом их реальных геометрических размеров и формы, 
условий нагружения и закрепления, физико-механических 
свойств материалов (упругость и характер деформации), 
используемых в данной конструкции [67–68].

С помощью программ математического моделирова-
ния, реализующих метод конечных элементов, изучены 
следующие направления в прикладном стоматологиче-
ском материаловедении: процессы напряженно-дефор-
мированного состояния в механической системе «про-
тез-имплантат-кость» и «опорные зубы-адгезивный мо-
стовидный протез с арамидной нитью»; сравнительный 
анализ биомеханических и клинических характеристик 
стекловолоконных и металлических штифтов, а также 
штифтово-культевых вкладок; оценка напряженно-де-
формированного состояния различных конструкций 
штифтовых зубных протезов; анализ напряженно-дефор-
мированного состояния в слизистой оболочке и костной 
ткани альвеолярных отростков челюстей при использо-
вании различных видов замковых креплений бюгельных 
протезов; влияние формы культи препарированного зуба 
на напряженно-деформированное состояние цельноке-
рамических виниров; оценка напряженно-деформиро-
ванного состояния в системе «костная ткань-имплан-
тат» при анализе телескопической и балочной фиксации 
съёмных протетических конструкций с использованием 
пакета программ AN-SYS; влияние пространственного 
расположения, размеров и числа опорных зубов в норме 
и при различной степени атрофии костной ткани на на-
пряженно-деформированное состояние пародонта; ха-
рактеристика напряженно-деформированного состояния 
реконструктивного лиофилизированного аллогенного 
костного имплантата при изменении его конструктив-
ных особенностей; влияние консольного элемента в не-
съемной ортопедической конструкции с опорой на ден-
тальные имплантаты на напряженно-деформированное 
состояние костной ткани [69–71].

Несмотря на достаточное количество опубликован-
ных научных работ по данной тематике, сведения о на-
пряженно-деформированном состоянии функционального 
жевательного центра при физиологической окклюзии по-
стоянных зубов не представлены, что и послужило целью 
настоящего исследования.
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Цель исследования: изучить напряженно-деформиро-
ванное состояние функционального жевательного центра 
при физиологической окклюзии в прикусе постоянных зубов.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является аналитическая рас-

четная модель, включающая в себя фрагменты альве-
олярного отростка и альвеолярной части с зубами, со-
ставляющими функциональный жевательный центр. 
Геометрическую конфигурацию элементов модели со-
здавали в упрощенном варианте, что не позволяет ис-
пользовать ее в должной мере для получения абсолютных 
величин напряжений, при этом для данной модели были 
использованы максимальные размеры из среднестати-
стических. Определение напряженно-деформированного 
состояния модели, построенной с учетом среднестатисти-
ческих данных работы, осуществляли в рамках сформу-
лированной плоской статической контактной задачи, учи-
тывающей дискретное расположение сопряжений зубов 
и наличие в них сил трения. Специфика моделирования 
связана с тем, что конфигурация элементов зубного ряда 
обусловливает случайный характер расположения обла-
стей первоначального контакта зубов и их эволюционное 
развитие в процессе поэтапного нагружения.

Геометрическая и конечно-элементная модель функци-
онального жевательного центра показаны на рисунках 1 
и 2. Упругие свойства материалов приведены в табл. 1.

Таблица 1 
Упругие свойства материалов

Исследуемые 
ткани

Модуль Юнга, 
МПа

Коэффициент поперечных
деформаций

(коэффициент Пуассона)
Дентин 1,56 × 10³ 0,31
Эмаль 2,7 × 10³ 0,26
Периодонт 5,0 0,45
Кость 2,0 × 104 0,30
Цемент 2,0 × 104 0,30

Представленные результаты получены при действии 
нормальной нагрузки 100 Н. Вертикальная механическая 
нагрузка передавалась от подвижной нижней челюсти по-
средством зубного ряда к неподвижной верхней челюсти. 

Геометрическая модель (рис.1) представляет собой 
фрагменты альвеолярного отростка и альвеолярной части 
с расположенными в толще костной ткани зубами, пред-
ставляющими функциональный жевательный центр.

Толщина периодонтальной связки задана как 0,25 мм. 
Вторые моляры на данной модели представлены в виде 
факторов, обеспечивающих стабилизацию функциональ-
ного жевательного центра в дистальном направлении. 
Разбиение модели на узлы и области, через которые пе-
рераспределяются перемещения и напряжения, представ-
лены на рис. 2. Разбиение моделей выполнено с помощью 
сеточного генератора.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты исследования показали особенности 

распределения деформаций и напряжений исследуемо-
го объекта. Их анализ показывает, что максимальные 
упругие деформации сконцентрированы по плоскости 
приложения силы, а именно – по нижнему краю тела 
нижней челюсти. На рисунке они представлены полями, 
окрашенными в красные и желтые цвета. Они значитель-
но уменьшаются в апикальной области нижних зубов 
функционального жевательного центра. Сам функцио-
нальный жевательный центр находится в области сред-
них значений перемещений. Что характерно, нижний 
моляр и верхняя молярно – премолярная группа нахо-
дятся в области меньших перемещений, нежели премо-
ляры и второй моляр нижней челюсти, что представлено 
на рис. 3. Поля этих перемещений окрашены в зеленый 
цвет и несут средние значения, представленные в шкале 
перемещений. 

По мере удаления от плоскости приложения силы 
деформации стремятся к минимальным значениям. 
Можно отметить, что в целом функциональный жева-
тельный центр находится в области равномерно рас-
пределенных деформаций, которые могут обеспечивать 
одинаковое функциональное состояние интересующей 
нас области.

На рис. 4 изображено векторное представление пе-
ремещений в области коронок зубов функционального 
жевательного центра.

Рисунок 1. Геометрическая модель Рисунок 2. Конечноэлементная  модель
Рисунок 3. Напряженно-деформированное 
состояние модели
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Векторные поля показывают, что упругие деформа-
ции представлены в твердых тканях зубов неравномерно. 
Максимальные деформации в данных условиях моделиро-
вания сосредоточены в области коронки нижнего моляра. 
В целом можно отметить, что деформированное состояние 
коронок верхних зубов функционального жевательного 
центра существенно меньше выражено по сравнению с 
нижними зубами. Это наглядно демонстрируют превали-
рующая область синих полей, характеризующаяся мини-
мальными значениями.

При детальном рассмотрении деформированного со-
стояния периодонта, представленного на рис. 5, можно 
определить области максимальных перемещений на уров-
не верхушек корней зубов и снижение их в окружающей 
костной ткани. Значение максимальных перемещений 
в области верхушечного периодонта составляет 1,1 мм. 
Эти участки окрашены красным цветом.

Область высоких деформаций по медиальной поверх-
ности корня первого верхнего премоляра обусловлена 
ограниченными возможностями модели.

Общая картина деформированного состояния перио-
донта представлена на рисунке 6.

Максимальные значения перемещений в периодонте 
достигают 1,17 мм. В окружающей костной ткани дна 
альвеолы эти перемещения составляют 0,15–0,175 мм. 
В данных условиях моделирования периодонт снижает 
нагрузку на костную ткань в 6,68–7,8 раз.

Таким образом, анализ полей перемещений дает не-
которое представление о деформированном состоянии 
функционального жевательного центра в целом, коронок 
зубов и периодонта – в частности.

Результаты исследования изоповерхностей распреде-
ления эквивалентных напряжений показали напряжен-
ное состояние объекта исследования, что представлено  
на рис. 7.

Рисунок 6. Деформированное состояние пе-
риодонта зубов функционального жевательного 
центра

Рисунок 7. Распределение эквивалентных напря-
жений модели функционального жевательного 
центра

Рисунок 4. Векторные поля перемещений в коронках зубов

Рисунок 5. Распределение деформаций в периодонте и окружаю-
щей костной ткани
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При анализе напряженно-деформированного состо-
яния полученных цифровых моделей установлено, что 
максимальные напряжения сконцентрированы в обла-
сти жевательных поверхностей коронок зубов, а имен-
но – в точках контактов бугорков, фиссур, медиальных 
и дистальных скатах бугорков, что представляется вполне 
закономерным. Поля максимальных значений напряжений 
окрашены в красный цвет, значения напряжений в них 
достигают 55 МПа.

Прикладной ценностью обладают сведения о мак-
симальной концентрации напряжений в пришеечной 
области обоих моляров, входящих в функциональный 
жевательный центр. Значительные области концентрации 
напряжений локализованы на медиальных поверхностях 
корней верхних моляра, второго премоляра и нижнего 
моляра. 

Важно отметить, что наибольшее количество полей 
максимальных эквивалентных концентрируется в об-
ласти верхнего и нижнего моляров и верхнего второ-
го премоляра. В численном выражении максимальные 
значения (55 Мпа) напряжений превосходят остальные 
(1,87–5,0 Мпа) в 11 и более раз, поэтому их можно считать 
формообразующими. При рассмотрении изоповерхностей 
полей напряжений в области верхушек корней зубов уста-
новлено, что они равнозначны в численном выражении 
в области всех зубов, и преимущественно, сопоставимы 
по размерам. Следует констатировать, что равномерная 
степень распределения изоповерхностей полей напря-
жений в области верхушек корней зубов сочетается с их 
незначительными количественными показателями, не 
превышающими 3 МПа.

Выводы
1	 Функциональный жевательный центр является сбалан-

сированной уравновешенной биомеханической систе-
мой, в которой выверенные силовые превалирования 
обеспечивают ее статическое функционирование.

2.	 Концентрация максимальных напряжений в области 
медиальных бугров моляров, а также по медиальной 
поверхности их корней позволяет считать эти участки 
формообразующими. При изменении условий функ-
ционирования (повышенная стираемость, ятрогенное 
вмешательство) именно на этих участках могут начи-
наться патологические процессы.

3.	 Местом локализации максимальных деформаций при 
вертикальном нагружении функционального жеватель-
ного центра является апикальная зона периодонта зу-
бов. Благодаря амортизирующим свойствам периодон-
та степень ослабления жевательной нагрузки на кость 
снижается в 6,68–7,8 раза.

4.	 Целесообразность дальнейшего совершенствования 
индивидуализированного анализа напряженно-дефор-
мированных состояний обоснована в связи с развитием 
CAD/CAM технологий, позволяющих использовать 
результаты компьютерной томографии и трехмерного 
CAD моделирования для изготовления зубных проте-
зов с высокими эстетическими и функциональными 
характеристиками.

5.	 Планирование несъёмных ортопедических конструк-
ций с применением CAD/CAM цифровых технологий 
различной степени сложности с учётом индивидуаль-
ных клинических особенностей пациента (состояние 
опорных зубов, костной ткани и пародонта; окклюзи-
онные взаимоотношения) и возможностью програм-
мирования установленных физико-механических па-
раметров для каждого анатомического образования 
и конструкционного стоматологического материала, 
позволят наиболее оптимально распределить жеватель-
ное давление на ткани протезного ложа, минимизиро-
вать побочное действие на органы и ткани зубочелюст-
ного аппарата, улучшить качественные характеристики 
и увеличить срок службы зубных протезов.

6.	 Полученные результаты позволяют значительно рас-
ширить теоретическую базу для проведения дальней-
ших исследований в области изучения взаимосвязи 
характера и величин напряженно-деформированных 
состояний в биомеханической системе при патологи-
ческих видах окклюзии, а также спрогнозировать по-
ведение применяемых конструкционных материалов 
в долгосрочной перспективе.
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