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Разработка отечественных CAD/CAM заготовок  
для стоматологии
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РЕЗЮМЕ
Оксид циркония (ZrO2) занимает значимое место в производстве инженерных материалов благодаря своей выдающейся физико-хими-
ческой стабильности. Успехи в стабилизации циркониевых материалов открыли новые горизонты их применения, начиная от медицины 
и заканчивая сложными аэрокосмическими технологиями. Особое внимание уделяется его роли в технологиях CAD/CAM в стоматологии, 
которые обеспечивают высокую точность и сокращают сроки лечения. Целью данного исследования является разработка и оптимизация 
методик получения и консолидации наноструктурированных порошков на основе оксида циркония для применения в CAD/CAM. Матери-
алы и методы: Для исследования использовался качественный оксид циркония в виде стабилизированного порошка 3Y-TZP, содержащий 
3 мол.% оксида иттрия (Y2O3), обеспечивающего стабилизацию в тетрагональной фазе. Кроме того, для улучшения процессов агломерации 
и синтеринга были использованы различные добавки, такие как полиэтиленгликоль (PEG) и поливиниловый спирт (PVA), которые служат 
в качестве связующих и пластификаторов. Безусловно, технологии CAD/CAM занимают одно их первых мест в современной стоматологии. 
Исследование и оптимизация процесса производства отечественных CAD/CAM-заготовок из диоксида циркония помогут усовершен-
ствовать производственные технологии и улучшить их характеристики. Основное внимание в проведенном исследовании было уделено 
улучшению механических свойств, таких как плотность, твердость и стойкость к образованию трещин, которые являются ключевыми для 
функциональной надежности материала. Разработка отечественных CAD/CAM-заготовок, по своим характеристикам не уступающих 
зарубежным аналогам, позволит повысить качество стоматологических услуг и будет способствовать импортозамещению в данной области. 
Исследование свойств и их последующая оптимизация подчеркивают значительный потенциал данной сферы, способствуя дальнейшим 
научным исследованиям и технологическим новациям, создавая фундамент для будущих технологических прорывов.
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SUMMARY
Zirconium oxide (ZrO2) occupies a significant place in the production of engineering materials due to its outstanding physicochemical stability. 
Advances in the stabilization of zirconium materials have opened up new horizons for their application, ranging from medicine to sophisticated 
aerospace technologies. Particular attention is paid to its role in CAD/CAM technologies in dentistry, which provide high precision and reduce 
treatment times. The aim of this study is to develop and optimize methods for the production and consolidation of nanostructured zirconium 
oxide powders for CAD/CAM applications. Materials and methods: High-quality zirconium oxide in the form of stabilized 3Y-TZP powder con-
taining 3 mol.% yttrium oxide (Y2O3), which provides stabilization in the tetragonal phase, was used for the study. In addition, various additives 
such as polyethylene glycol (PEG) and polyvinyl alcohol (PVA), which serve as binders and plasticizers, were used to improve the agglomera-
tion and sintering processes. Of course, CAD/CAM technologies occupy one of the first places in modern dentistry. Research and optimization 
of the production process of domestic CAD/CAM blanks made of zirconium dioxide will help to improve production technologies and improve 
their characteristics. The main focus of the study was on improving mechanical properties, such as density, hardness and resistance to cracking, 
which are key to the functional reliability of the material. The development of domestic CAD/CAM blanks, whose characteristics are not inferior 
to foreign analogues, will improve the quality of dental services and will contribute to import substitution in this area. The study of properties 
and their subsequent optimization emphasize the significant potential of this area, contributing to further scientific research and technological 
innovations, creating a foundation for future technological breakthroughs.
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Введение
Оксид циркония (ZrO2) издавна занимает важное ме-

сто в производстве инженерных материалов благодаря 
своим впечатляющим физико-химическим характеристи-
кам. Открытие и внедрение стабилизированных цирко-
ниевых материалов стало революционным шагом, позво-
лившим расширить область их применения от медицины 
до высокотехнологичных элементов в аэрокосмической 

области. На сегодняшний день оксид циркония признан 
одним из самых универсальных и потенциально значи-
мых материалов будущего, особенно в контексте техно-
логий CAD/CAM для стоматологии. Технология CAD/
CAM позволяет создавать стоматологические конструк-
ции сложной формы и дизайна, что позволяет добиться 
максимальной точности и минимизировать сроки лече-
ния [1]. 
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История и развитие технологии
Первоначально оксид циркония использовали преиму-

щественно в качестве компонента для термостойких покры-
тий и электроники. Однако с развитием технологий добав-
ление стабилизаторов, таких как Y2O3, привело к созданию 
материалов, обладающих существенно более высокими по-
казателями механической прочности и трещиностойкости.

В последнее десятилетие CAD/CAM технологии 
стали мощным инструментом в производстве сложных 
конструкций из оксида циркония, обеспечив не только 
высокую точность получаемых изделий, но и существен-
но сократив время их изготовления. Применение таких 
технологий позволяет получать стоматологические кон-
струкции высокого качества в минимальные сроки.

Стоматологические конструкции изготавливаются 
посредствам многокоординатного фрезерования из под-
спеченных керамических заготовок (green body), обла-
дающих необходимым цветом. Механическая обработка 
осуществляется с использованием методов числового 
программного управления (ЧПУ) и 3D моделирования. 
При использовании CAD/CAM-технологий применяют-
ся трехмерные модели зубного ряда пациента, которые 
получают при помощи сканирования. Полученная таким 
способом заготовка стоматологической конструкции про-
ходит стадию спекания до высокой плотности [2–6].

Технологическая важность
Внедрение CAD/CAM технологий в производство 

заготовок из оксида циркония повысило их конкуренто-
способность. Благодаря исключительной биосовмести-
мости и эстетической привлекательности, циркониевые 
стоматологические конструкции становятся все более по-
пулярными при ортопедическом лечении. Такой интерес 
связан с потребностью в материалах, обеспечивающих 
не только требуемые физико-механические параметры, 
но также легкость обработки и возможность миниатю-
ризации компонентов без потери их функциональных 
качеств. Оптимизация процесса производства, включая 
этапы подготовки порошков и их последующей консо-
лидации, представляется ключом к улучшению свойств 
и снижению себестоимости конечных изделий.

Цель и задачи исследования
Основной целью данного исследования является раз-

работка и оптимизация методик получения и консолида-
ции наноструктурированных порошков на основе оксида 
циркония для применения в CAD/CAM. Одной из задач 
является изучение влияния параметров распылительной 
сушки на характеристики получаемых порошков. В част-
ности, исследуются такие свойства, как размер и форма 
частиц, пористость, фазовый и элементный состав. Дру-
гой важной задачей выступает анализ различных методов 
спекания порошков, таких как свободное и искровое плаз-
менное спекание (ИПС), с целью достижения идеальных 
показателей плотности, механической прочности и тре-
щиностойкости. Обсуждается также влияние предвари-
тельной обработки порошков на общий технологический 
процесс и конечные свойства полученных материалов.

Актуальность исследования
Современные вызовы в области материаловедения 

и инженерии диктуют необходимость в разработке новых 
подходов к производству высокоэффективных материалов. 
Исследование новых методик и технологий подготовки 
оксида циркония и его композитных материалов способ-
ствуют адаптации производства к рыночным требованиям 
по качеству и эффективности. Таким образом, исследо-
вания, на которых сосредоточена данная работа, имеют 
не только академическую значимость, но и предоставляют 
инновационные промышленные решения.

Материалы и методы
1. Исходные материалы
Для исследования использовался качественный оксид 

циркония в виде стабилизированного порошка 3Y-TZP, 
содержащий 3 мол.% оксида иттрия (Y2O3), обеспечива-
ющего стабилизацию в тетрагональной фазе. Выбор этого 
материала обусловлен его превосходной трещиностойко-
стью и механическими свойствами.

Кроме того, для улучшения процессов агломерации 
и синтеринга были использованы различные добавки, та-
кие как полиэтиленгликоль (PEG) и поливиниловый спирт 
(PVA), которые служат в качестве связующих и пласти-
фикаторов.

2. Порошковая технология и грануляция
Изначальной задачей было достижение нужных харак-

теристик гранулята с применением распылительной сушки. 
Процесс начинался с предварительного диспергирования 
порошка оксида циркония в водной среде с добавлением 
диспергаторов, предотвращающих агломерацию частиц 
(рис. 1). 

Для этого применялся высокоэнергетический ультраз-
вуковой диспергатор, который позволял получить гомо-
генную суспензию. Процесс распылительной сушки про-
водился с использованием Buchi Mini Spray Dryer B-290 
(рис. 1), который обеспечивал гибкость в управлении пара-
метрами процесса. Основные контролируемые параметры: 

•	 Температура входного воздуха: варьировалась от 150 
до 200°C, что позволяет оптимально удалять влагу, не 
вызывая термического разложения добавок.

Рисунок 1. Исходный порошок диоксида циркония
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•	 Скорость подачи суспензии: определялась опытным 
путем для достижения сферической формы гранул; 
предпочитались уровни между 4 и 7 мл/мин.

•	 Скорость воздушного потока: регулировалась в пре-
делах 350–500 л/ч для обеспечения стабильности 
процесса.
3. Характеризация порошков
Полученные порошки подвергались ряду тестов для 

определения их свойств:
•	 Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ): ис-

пользовалась для оценки морфологии и размера гранул.
•	 Рентгеновская дифракция (РД): применялась для 

определения фазового состава и оценки уровня 
кристалличности.

•	 Микрофлоуресцентный анализ (MFA): проводил-
ся для количественного анализа элементного со-
става, обеспечивая контроль уровня содержания 
стабилизаторов.
4. Методы синтеринга
Порошки подвергались различным методам спекания 

для создания монолитных образцов, включая методы сво-
бодного и искрового плазменного спекания.

Свободное спекание: Спекание образцов проводи-
лось при температурах от 1300 до 1600 °С с шагом 
50 °С. Дополнительно были спечены еще 2 образца  
при 1600 °С (2 шт.) и 1650 °С (2 шт.) для определения 
максимального значения относительной плотности. Тео-
ретическая плотность была принята 6,0 г/см3. Таблица 1  
показывает результаты двух измерений относительной 
плотности. Продолжительность спекания варьировалась 
от 2 до 5 часов, что позволяло достигать плотности 
выше 95%.

Искровое плазменное спекание (ИПС): это передовая 
техника, которая позволяет быстро проводить спекание 
при значительно более низких температурах за счет им-
пульсного собирательного действия электродов [8]. При-
меняя ИПС, удавалось достигать почти полной плотности 
и минимизировать рост зерен, что важно для сохранения 
механических свойств.

5. Тестирование механических свойств
После консолидации образцы испытывались на меха-

нические свойства:
•	 плотность: определялась с помощью метода погруже-

ния с использованием ареометра Архимеда.
•	 твердость: измерялась с помощью метода Vickers, ко-

торый позволяет оценить сопротивление материала 
образованию вмятин.

•	 трещиностойкость: определялась с помощью крек вы-
пила и последующего анализа образовавшихся трещин.

•	 микроструктурный анализ: выполнялся с использовани-
ем микроскопии высокого разрешения для выявления 
изменения структуры при разных условиях спекания.
Проведенный анализ позволил выявить оптимальные 

параметры для промышленного применения и дальней-
ших исследований, расширяя возможности использования 
оксида циркония в различных технологиях.

Результаты и обсуждение
1. Морфологические характеристики
Проведенные исследования с использованием скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ) продемонстри-
ровали, что полученные после распылительной сушки 
гранулы имели преимущественно сферическую форму, 
что является оптимальным для равномерной плотности 
и минимизации дефектов при спекании. Средний размер 
гранул (D50) варьировался от 1,9 до 2,3 мкм в зависи-
мости от параметров процесса, таких как температура 
и скорость подачи суспензии.

При температурах выше 180 °C наблюдалось умень-
шение пористости, однако чрезмерное повышение темпе-
ратуры приводило к агломерации частиц, что негативно 
сказывалось на однородности.

Достижение сферичности гранул обеспечивало рав-
номерное распределение материала при укладке и спека-
нии, способствовала улучшению конечной механической 
прочности.

2. Фазовый состав и элементный анализ
Рентгеновская дифракция (РД) подтвердила, что по-

рошки были преимущественно в тетрагональной фазе, что 
является желательной для достижения высокой трещино-
стойкости. Анализ элементного состава с использованием 
микрофлоуресцентного анализа выявил, что концентрация 
стабилизатора (иттрий) оставалась стабильной, не наблю-
далось существенного вымывания при проводимых этапах 
обработки.

Рисунок 2. Получение гранул диоксида циркония

Таблица 1
Относительная плотность образцов после ИПС

№ Температура 
спекания, 

°C

Относительная плотность, %
первое 

измерение
второе 

измерение
среднее 
значение

1 1300 96,884 96,806 96,845
2 1350 97,651 97,682 97,667
3 1400 98,152 98,254 98,203
4 1450 98,987 98,818 98,903
5 1500 99,359 99,362 99,361
6 1550 99,996 99,836 99,916
7 1600 99,995 99,912 99,954
8 1650 99,899 99,996 99,948
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3. Методы спекания и консолидация
Эксперименты с методами свободного и искрового 

плазменного спекания (ИПС) позволили выявить их пре-
имущества и недостатки.

Свободное спекание: метод продемонстрировал хоро-
шие результаты по достижению плотности свыше 95% 
при температуре около 1450 °C. Однако процесс требовал 
значительных временных затрат и контроля температуры 
для предотвращения роста зерен.

Искровое плазменное спекание показало значительно 
более высокую эффективность, позволяя достичь почти 
полной плотности за меньший промежуток времени. Ме-
тод характеризовался минимальным ростом зерна и сохра-
нением микроструктуры, что в свою очередь способство-
вало улучшению механических характеристик.

4. Механические свойства
Механические испытания образцов, прошедших через 

различные процессы спекания, показали отличия в ре-
зультатах:

•	 Твердость. Средняя твердость образцов, полученных 
методом ИПС, составила 13,7 ГПа, что значительно 
выше по сравнению с образцами после свободно-
го спекания, где среднее значение составляло около 
12,5 ГПа.

•	 Трещиностойкость. Благодаря контролю за ростом зе-
рен, ИПС обеспечивал трещиностойкость на уровне 
6,9 МПа√м, что выше по сравнению с традиционными 
методами.
Особенности микроструктуры: анализ с использова-

нием микроскопии высокого разрешения показал, что 
при использовании ИПС наблюдалось более равномер-
ное распределение зерен и меньшая степень агломера-
ции, что минимизировало появление возможных трещин 
и дефектов.

Достигнутые результаты подчеркивают важность 
выбора оптимальных параметров на каждом этапе про-
изводства при работе с материалами на основе оксида 
циркония.

Полученные результаты доказывают потенциал ис-
пользования технологий ИПС в массовом производстве 
для достижения высокой механической стойкости и точ-
ности.

Заключение
Несомненно, CAD/CAM-технологии занимают важное 

место в современной стоматологии. Изучение и оптими-
зация процесса создания отечественных CAD/CAM-за-
готовок на основе диоксида циркония, позволят усовер-

шенствовать технологию изготовления и повысить их 
свойства. Основные акценты в проведенном исследова-
нии были сосредоточены на улучшении механических 
свойств, таких как плотность, твердость и трещиностой-
кость, которые являются критическими для функциональ-
ной надежности материала. Отечественные CAD/CAM- 
заготовки, не уступающие по своим характеристикам 
и свойствам зарубежным аналогам, позволят повысить 
уровень оказываемой стоматологической помощи и бу-
дут способствовать импортозамещению в стоматологии. 
Исследование свойств и их последующая оптимизация 
подчеркивают высокий потенциал данной области, сти-
мулируя дальнейшие научные исследования и технологи-
ческие инновации, создавая основу для будущих техно-
логических достижений [6].
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