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РЕЗЮМЕ
В данной статье рассмотрен вопрос создания трехмерной модели системы губчатая кость-кортикальная кость-имплантат-абатмент-винт. 
Данная модель позволяет спрогнозировать механическое напряжение элементов имплантационной системы в условиях, приближенных 
к реальным. Такая визуализация помогает определить коэффициенты напряжения и определить места предположительной механи-
ческой нагрузки будущего имплантационного ложа. 
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SUMMARY
This article deals with the creation of a three-dimensional model of the cancellous bone-cortical bone-implant-abutment-screw system. This 
model allows predicting the mechanical stress of the implantation system elements under conditions close to the real one. Such visualisation 
helps to determine the stress coefficients and to determine the places of presumed mechanical loading of the future implantation bed.
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Введение
В настоящее время врачи таких специальностей как: 

челюстно-лицевая хирургия, челюстно-лицевая онкология, 
хирургическая стоматология часто сталкиваются с ситу-
ациями, требующими реабилитации пациентов со слож-
ными дефектами челюстно-лицевой области, вызванными 
травмами, онкологическими процессами, выраженной 

атрофией челюстных костей после потери зубов. Пациен-
там со сложными дефектами в условиях сопутствующей 
патологии проблематично проводить реконструктивное 
операции с пересадкой тканей [3, 5]. Несмотря на прогресс 
в дентальной имплантологии лечение, связанное с приме-
нением зубных имплантатов, протекает не без осложне-
ний. Но не всегда удается предсказать точно, произойдет 
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ли отторжение имплантата при определенной патологии 
или постоперационный период пройдет без осложнений. 
К тому же, многое зависит и от типа имплантационных 
систем, которые используется у конкретного пациента [4]. 

Сегодня междисциплинарный подход к решению про-
блем имплантологии является залогом эффективного ис-
пользования внутрикостных дентальных имплантатов. 
Функциональные свойства супра-конструкций для зуб-
ного ряда в значительной степени зависят от механиче-
ских напряжений, возникающих в элементах конструкции 
и костной ткани в ответ на жевательные нагрузки [6, 8]. 
Цифровые возможности помогают «на бумаге» спланиро-
вать ожидаемые коэффициенты напряжения и определить 
места предположительной механической нагрузки, а так-
же создать трехмерную модель имплантационного ложа. 
Ведь важной составляющей в распределении нагрузок 
на имплантат являются характеристики ложа, в котором 
он закреплен [1, 2, 7].

Целью нашей работы было воссоздать модель челю-
сти с разделением на кортикальную и губчатую области 
по данным компьютерной томографии реального пациента 
для дальнейшего изучения и прогнозирования механиче-
ского напряжения элементов имплантационной системы 
в условиях, приближенных к реальным.

Материалы и методы
Для приближения к реальным условиям эксплуатации 

была воссоздана геометрическая модель челюсти с разде-
лением на кортикальную и губчатую области по данным 
компьютерной томографии реального пациента в возрасте 
28 лет, для проведения дальнейших этапов моделирования 
и изготовления реальной модели зубной ряд был «удален» 
с трехмерной модели и замещен виртуальной «костной» 
тканью.

Первоначально по данным компьютерной томогра-
фии провели трехмерную реконструкцию нижней челю-
сти, в результате чего получили полигональную модель 
в «*.stl» формате (рис. 1).

Для перевода модели в векторную форму был проведен 
реверс-инжиниринг с применением соответствующего 
программного обеспечения.

Была создана полигональная модель с серией плоско-
стей, каждую последующую из которых получали путем 
поворота предыдущей относительно точки, приблизитель-
но равноудаленной от челюсти (рис. 2). 

Угол поворота составлял 5 градусов. Каждый получен-
ный контур пересечения переводился в векторную форму 
сплайнами (рис. 3). При этом производилось преобразо-
вание формы.

По полученным сечениям производилась генерация 
модели внешней поверхности кости векторной форме 
(рис. 4).

Аналогично была получена модель области губчатой 
кости нижней челюсти.

Область кортикальной кости получили путем вычи-
тания из модели поверхности всей кости объема модели 
губчатой кости (рис. 5).

Рисунок 1. 3D-реконструкция нижней челюсти пациента по данным 
КТ-исследования

Рисунок 4. Переведенная в векторную форму внешняя поверхность 
нижней челюсти

Рисунок 3. Серия сечений полигональной модели, выполненных 
сплайнами

Рисунок 2. Получение серии разрезов полигональной модели ниж-
ней челюсти
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С целью повыше-
ния точности даль-
нейших расчетов 
локального имплан-
тационного  ложа 
и снижения времен-
ных затрат обработки 
математической моде-
ли, из модели нижней 
челюсти был выде-
лен фрагмент длиной 
15 мм (рис. 6).

Для получения 
г р а н и ц ы  ко н т а к -
та имплантат-кость 
было проведено со-
вмещение губчатой, 
кортикальной об-
ластей, модели им-

плантата и провели операцию «пересечение» для вычи-
тания объема, занимаемого имплантатом DG4010 (St)  
(рис. 7).

Полученные модели были совмещены с моделями 
абатмента и винта крепления абатмента и сохранены 
в виде сборочной модели (рис. 8).

Результаты и выводы
Полученная в ходе работы модель системы губчатая 

кость-кортикальная кость-имплантат-абатмент-винт в раз-
резе позволяет наглядно изучить возможности подготовки 
будущего имплантационного ложа, оценить риски во вре-
мя проведения операции и использовать подобное мо-
делирование для прогнозирования конечного результата 
с использованием различных имплантационных систем. 

Заключение
Несмотря на прогресс в дентальной имплантологии 

лечение, связанное с применением зубных имплантатов, 
протекает не без осложнений. Наличие осложнений как 
в послеоперационном периоде, так и на этапах протезиро-
вания до сих пор остается проблемой для врача-импланто-
лога. Предлагаемое способ компьютерного моделирования 
позволяет в дальнейшем разработать опытный образец 
имплантата для проведения доклинических испытаний 
на безопасность и эффективность. 

Данная работа является выполнена в рамках програм-
мы «Старт -2» Фонда содействия инновациям по Договору 
No 4981ГС2/70566, Проект No 70566, заявка NoС2-300791 
в рамках реализации проекта «Разработка, изготовление 
и испытания опытного образца внутрикостных имплан-
татов из сплавов высокой прочности с биосовместимыми 
покрытиями для челюстно-лицевой хирургии и хирурги-
ческой стоматологии». 
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Рисунок 5. Модель кортикальной облас- 
ти в разрезе

Рисунок 6. Выделен фрагмент длиной 
15 мм совмещенной модели

Рисунок 7. Совмещенные модели губчатой и корти-
кальной областей с вырезом под имплантат в разрезе

Рисунок 8. Сборная модель системы 
губчатая кость-кортикальная кость- 
имплантат-абатмент-винт в разрезе
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