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Сравнение показателей прозрачности отечественных 
образцов стоматологической многослойной керамики 
на основе диоксида циркония с показателями 
зарубежного аналога при разных режимах спекания
Е.А. Ненашева, М.В. Быкова, Н.О. Гук, Р.Г. Назарян, И.Ю. Лебеденко
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РЕЗЮМЕ
Актуальность. Новые стоматологические материалы из диоксида циркония включают 3Y-TZP и 5Y-TZP, подходящие для различных клини-
ческих случаев, включая многослойные системы, создающие градиент прозрачности. После фрезерования предварительно спеченные 
каркасы Y-TZP должны быть подвергнуты окончательному спеканию за 8–10 часов, хотя современные технологии позволяют сократить 
до 17 минут. Однако, скоростное спекание может ухудшать цвет и прозрачность готовых протезов. В новых монолитных керамических 
системах повышено содержание Y3+ примерно до 4 и 5 мол. %, но показатели послойной прозрачности многослойных образцов после 
скоростного спекания остаются недостаточно изученными. Цель работы. Изучение послойной прозрачности после традиционного и 
скоростного спекания отечественной многослойной керамики из диоксида циркония и его импортного аналога с использованием 
лабораторного спектрофотометра. Материалы и методы. Изучены группы по 12 образцов: основная (отечественное производство 
«Ziceram ML ET») и контрольная (китайское производство «Aidite 3D Pro»), разделенные на подгруппы «а» (традиционное спекание)  
и «б» (скоростное спекание). Размер всех образцов – 15×15×1 мм, цвета А1–А3, фрезеровали, извлекая пластины из одного слоя. Под-
группы «а» обжигались по традиционным режимам с выдержкой 30–120 минут. Подгруппа «б» спекалась в скоростной печи за 25 ми-
нут. Прозрачность оценивалась с использованием спектрофотометра X-Rite Ci4200 по системе CIE Lab*, рассчитывая соотношение 
показателей светлоты «L» на белом и черном фоне. Выводы. Светлота слоев многослойных керамических заготовок «Ziceram ML ET» 
и «Aidite 3D Pro» существенно снижается после скоростного спекания по сравнению с традиционным обжигом. Градиенты прозрач-
ности у российской и китайского многослойной керамики различаются, с существенными изменениями после скоростного спекания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: керамика на основе диоксида циркония, многослойные заготовки, оптические свойства, светлота, прозрачность, 
скоростной обжиг.
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SUMMARY
Relevance. New dental materials made of zirconium dioxide include 3Y-TSP and 5Y-TSP, suitable for various clinical cases, including multilayer 
systems that create a transparency gradient. After milling, the pre-sintered Y-TZP frames must be subjected to final sintering in 8–10 hours, although 
modern technologies can reduce it to 17 minutes. However, high-speed sintering can degrade the color and transparency of finished prosthe-
ses. The new monolithic ceramic systems have increased the Y3+ content to about 4 and 5 ml. %, but the indicators of layered transparency 
of multilayer samples after high-speed sintering remain insufficiently studied. The purpose of the work. The study of layered transparency after 
traditional and high-speed sintering of domestic multilayer ceramics made of zirconium dioxide and its imported analog using a laboratory 
spectrophotometer. Materials and methods. Groups of 12 samples were studied: the main one (domestic production of «Ziceram ML ET») and 
the control one (Chinese production of «Aidite 3D Pro»), divided into subgroups «a» (traditional sintering) and «b» (high-speed sintering). The size 
of all samples is 15×15×1 mm, colors A1–A3, milled by removing plates from a single layer. Subgroups «a» were fired according to traditional 
modes with an exposure time of 30–120 minutes. Subgroup «b» was baked in a high-speed furnace in 25 minutes. Transparency was assessed 
using an X-Rite Ci4200 spectrophotometer using the CIE Lab* system, calculating the ratio of the «L» luminance indicators on a white and black 
background. Conclusions. The lightness of the layers of multilayer ceramic blanks «Ziceram ML ET» and «Aidite 3D Pro» is significantly reduced 
after high-speed sintering compared to traditional firing. The transparency gradients of Russian and Chinese multilayer ceramics differ, with 
significant changes after high-speed sintering.
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Введение
Диоксид циркония (ZrO2) – это универсальный и дол-

говечный керамический материал, который получил ши-
рокое распространение в стоматологии благодаря своим 
исключительным свойствам, включая высокую прочность 

на изгиб и трещиностойкость. Эти свойства имеют перво-
степенное значение для применения материалов на основе 
ZrO2 в ортопедической стоматологии. В практике стомато-
логии применяют керамику на основе тетрагонального ди-
оксида циркония (TZP), который можно стабилизировать 
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при комнатной температуре, добавив в качестве стабили-
затора иттрий (Y3+) 3 моль%, что обеспечивает улучшен-
ные механические свойства. Такой же стабилизирующий 
эффект может достигаться добавлением, например, Mg2+, 
но полученная керамика Mg-TZP обладает меньшей проч-
ностью и вязкостью разрушения по сравнению с Y-TZP. 
Создано новое поколение стоматологических материалов 
на основе ZrO2, которые состоят из 3Y-TZP (т. е. с добавле-
нием 3 моль% Y3+) и 5Y-TZP (т.е. добавление 5 мол. % Y3+)  
в одном диске или блоке, и по праву являются универ-
сальными материалами практически для всех клиниче-
ских случаев: от одиночных коронок на фронтальные зубы 
до протезов по дуге всего зубного ряда [1].

Один из видов этой керамической системы называется 
«многослойной», поскольку она содержит слои много-
цветного и полупрозрачного диоксида циркония, которые 
создают эффект градиента прозрачности, варьирующий 
от оттенков эмали до оттенков дентина на одном диске [1].

С экономической точки зрения обработка предвари-
тельно спеченных дисков Y-TZP дает дополнительные 
преимущества, поскольку сокращает время фрезерования 
и износ инструмента, тем самым сводя к минимуму затра-
ты. После фрезерования предварительно спеченные карка-
сы Y-TZP должны быть подвергнуты окончательному спе-
канию для достижения желаемых механических свойств, 
как указано производителем [1]. Традиционный обжиг 
чрезвычайно длительный и обычно занимает 8–10 часов. 
В последнее время предложены скоростные режимы спе-
кания такой керамики менее 60 минут, вплоть до 17 минут 
(Dentsply Sirona) [2]. Однако, в работе Сахабиевой Д.А. 
с соавт. показано, что скоростное спекание диоксидцирко-
ниевой керамики может влиять на цвет готового протеза 
и показатели его прозрачности, существенно ее снижая [3].

Для улучшения оптических свойств в последнее вре-
мя стали использоваться новые поколения монолитных 
керамических систем из диоксида циркония, в которых 
увеличено содержание Y3+ примерно до 4 и 5 мол. % [4]. 

Однако, остаются недостаточно изученными показате-
ли послойной прозрачности монолитных многослойных 
керамических образцов после скоростного спекания.

Целью настоящей работы явилось изучение с при-
менением лабораторного спектрофотометра послойной 
прозрачности отечественных многослойных блоков из ди-
оксид циркониевой керамики «Ziceram ML ET» в сравне-
нии с импортным аналогом после традиционного и ско-
ростного спекания.

Материалы и методы
Изучены две группы по 12 образцов многослойных 

стоматологических керамик на основе диоксида цирко-
ния: основная и контрольная, которые в свою очередь 
были разделены на подгруппы «а» и «б» в зависимо-
сти от режимов спекания, соответственно, скоростного 
и традиционного.

В основную группу вошли образцы из блоков много-
слойной стоматологической керамики на основе диоксида 
циркония отечественного производства «Ziceram ML ET»  

[https://www.zirconceramics.ru] размером 15×15×1 мм. 
Данные блоки являются трехслойными и для изучения 
их послойной прозрачности в условиях лаборатории Дент-
сервис блоки подвергли компьютерному фрезерованию 
на аппарате Imes icore 250i, получив пластины указанных 
размеров только из одного из трех слоев – пришеечного, 
окклюзионного и срединного. Изучили многослойные 
блоки цвета А1–А3, которые, по данным производителя, 
состоят из трех слоев указанной цветности: А1, А2, А3 
по расцветке Vita Classic.

Контрольную группу составили образцы многослой-
ной стоматологической керамики на основе диоксида цир-
кония китайского производства «Aidite 3D Pro» [https://
www.aidite.com] тех же размеров (15×15×1 мм) и того же 
цвета (А1–А3), которые также в условиях лаборатории 
Дентсервис отфрезеровали, сохранив по одному из слоёв 
для изучения.

Образцы подгрупп «а» обжигали по традицион-
ным длительным многочасовым режимам, указанным 
в инструкциях производителей: в основной и контроль-
ной группе скорость подъема температуры составила 
с 20 град/мин до 1500 ºС, с выдержкой 30–120 минут и при 
скорости охлаждения 3–8 град /мин.

Образцы многослойного диоксида циркония отече-
ственного и китайского производства подгруппы «б» спека-
ли («синтеризировали») в скоростной печи Programat CS6  
(Ivoclar Vivadent, Лихтенштейн) по программе № 8  
за 25 минут.

Для объективной оценки прозрачности – важнейшей 
эстетической характеристики зубопротезных материалов 
использовали аппаратурный метод измерения – лаборатор-
ный спектрофотометр X-Rite Ci4200 (США) в лаборато-
рии ЗАО Стомадент (Россия). Этот показатель расcчитыва-
ли в системе CIE L*a*b* (ГОСТ 31574-2012, п.6.2.3; 2 [5];  
ГОСТ Р 56924-2016 (ИСО 4049:2009) п.7.13.7 [6]) как со-
отношение величин показателей светлоты «L» на белом 
и на черном фоне [7].

Результаты и обсуждение
Наши исследования показали ожидаемые результаты 

показателей прозрачности для обоих керамических мате-
риалов после традиционного многочасового обжига, ре-
комендованного фирмами-производителями: наивысшую 
прозрачность у окклюзионного слоя (А1), соответственно 
11,6 ± 0,33 и 12,0 ± 0,58 российского и китайского произ-
водства; средние показатели светлоты были выявлены 
у срединных слоев (А2) керамических образцов, соот-
ветственно, 10,5±0,23 и 10,5±0,34 и наименьшую величи-
ну прозрачности для базового слоя (А3), соответственно, 
9,9±0,28 и 9,6±0,82, для «Ziceram ML ET» и «Aidite 3D Pro»  
( таблицы 1 и 2).

В таблицах 3 и 4 представлены результаты определе-
ния с помощью спектрофотометра X-Rite Ci4200 светлоты 
и прозрачности образцов основной и контрольной групп 
подгрупп «а», то есть после скоростного спекания.

Мы установили сохранение градиента светлоты и про-
зрачности между слоями как у образцов китайского про-
изводства, так и у образцов керамики отечественного про-

e-mail: medalfavit@mail.ru



Медицинский алфавит № 28 / 2024, Стоматология (4)100

изводства: соответственно для образцов «Aidite 3D Pro» 
слой А1 прозрачность составила 12,3±0,27, для слоя А2 
составила 9,8 ± 0,19 и у слоя А3 самый низкий показатель 
8,7 ± 0,42.Аналогичные результаты мы получили при ана-

Таблица 1
Средние значения показателей светлоты и прозрачности  

слоев многослойных образцов «Ziceram ML ET»  
после традиционного многочасового спекания

Стоматологическая керамика «Ziceram ML ET»
Фон/Слой А1 А2 А3
Белый фон (L*) 86,3±0,16 84,9±0,03 83,3±0,25
Черный фон (L*) 74,7±0,29 74,4±0,23 73,4±0,12
Прозрачность 11,6±0,33 10,5±0,23 9,9±0,28

Таблица 2
Средние значения показателей светлоты слоев  

многослойных образцов «Aidite 3D Pro»  
после традиционного многочасового спекания

Стоматологическая керамика «Aidite 3D Pro»
Фон/Слой А1 А2 А3
Белый фон (L*) 84,9±0,37 83,1±0,20 82,5±0,8
Черный фон (L*) 72,9±0,44 72,6±0,27 72,9±0,16
Прозрачность 12,0±0,58 10,5±0,34 9,6±0,82

Таблица 3
Средние значения показателей светлоты и прозрачности слоев 

многослойных образцов «Ziceram ML ET»  
после скоростного спекания 

Стоматологическая керамика «Ziceram ML ET»
Фон/Слой А1 А2 А3
Белый фон (L*) 85,4±0,55 83,7±0,15 82,5±0,04
Черный фон (L*) 75,7±0,58 74,5±0,10 74,8±0,16
Прозрачность 9,7±0,80 9,2±0,18 7,7±0,17

Таблица 4
Средние значения показателей светлоты и прозрачности  

слоев многослойных образцов «Aidite 3D Pro»  
после скоростного спекания 

Стоматологическая керамика «Aidite 3D Pro»
Фон/Слой А1 А2 А3
Белый фон (L*) 86,9±0,22 83,5±0,07 81,1±0,14
Черный фон (L*) 74,6±0,16 73,7±0,18 72,4±0,39
Прозрачность 12,3±0,27 9,8±0,19 8,7±0,42

Таблица 5
Различия в показателях прозрачности слоев  

многослойных образцов изученных стоматологических керамик 
после традиционного многочасового и скоростного спекания 

Керамика/Слои A1 A2 A3
«Ziceram ML ET» -1,9±0,87 -1,3±0,29 -2,2±0,33
«Aidite 3D Pro» +0,3±0,64 -0,7±0,39 -0,9±0,92

Таблица 6
Различия средних значений показателей прозрачности слоев 

многослойных образцов стоматологических керамик  
«Ziceram ML ET» и «Aidite 3D Pro» после скоростного  

и многочасового традиционного спекания
Подгруппы/Слои A1 A2 А3

«а» Традиционный обжиг -0,4±0,15 0±0,27 0,3±0,59
«б» Экспресс обжиг -2,6±1,66 -0,6±0,48 -1,0±0,29

Таблица 7
Различия средних значений показателей прозрачности  

между слоями многослойных образцов  
стоматологических керамик «Ziceram ML ET» и «Aidite 3D Pro» 

после скоростного спекания
Различия градиентов прозрачности

A1–А2 A2–А3 А1–А3
-2,0±1,73 +0,4±0,56 -1,6±1,68

лизе градиента прозрачности у отечественных образцов, 
соответственно, 9,7 ± 0,80 для окклюзионного слоя (А1), 
9,2 ± 0,18 для слоя А2 и 7,7 ± 0,17 для слоя А3.

Анализ полученных результатов измерений позволил 
установить различия в показателях прозрачности слоёв 
многослойных образцов стоматологических керамик оте-
чественного и китайского производства после традицион-
ного многочасового обжига и после скоростного спекания, 
которые представлены в таблице 5. Как видно из таблицы, 
показатели прозрачности всех слоев в основной группе 
образцов были ниже в подгруппах «а», то есть после ско-
ростного спекания. Наибольшие различия выявлены в об-
разцах из базового слоя (2,2 ± 0,33) для слоя А3 керамики 
«Ziceram ML ET». Наименьшее различие – показателей 
прозрачности при скоростном и многочасовом обжиге 
образцов отечественной керамики мы установили у об-
разцов срединного слоя керамики цвета А2 (1,3 ± 0,29).

У образцов керамики «Aidite 3D Pro» различия были 
не такие значительные – меньше единицы: 0,7 ± 0,39 для 
срединного слоя А2 и 0,9 ± 0,92 для базового слоя А3; при-
чём, для окклюзионного эмалевого слоя А1 мы получили 
парадоксальный результат – очень небольшое статистиче-
ски недостоверное повышение прозрачности после ско-
ростного спекания (-0,3 ± 0,64).

Сравнение послойных различий показателей прозрач-
ности изученных керамик после традиционного спекания 
позволило установить наибольшее различие в слое А1 
(-0,4 ± 0,15), то есть прозрачность образцов отечественной 
керамики в окклюзионном слое была ниже, чем у китай-
ского аналога на 0,4 ± 0,15 при традиционных режимах 
обжига. Наименьшее различие мы установили в слое А2 
(0 ± 0,27), что свидетельствует о практически одинаковых 
показателях прозрачности срединных слоев многослой-
ных образцов отечественной и китайской керамик.

При скоростном спекании наибольшее различие изу-
ченных керамик мы установили в слое А1 (-2,6 ± 1,66), что 
означает существенное превышение прозрачности режущего 
края в заготовка китайского производства в сравнении с оте-
чественными многослойными образцами Ziceram ML ET».

Наименьшее различие показателей прозрачности из-
ученных керамических блоков при скоростном спекании 
мы установили в слое А2 (-0,6 ± 0,48), средний уровень 
различий показателей прозрачности отмечен в слое А3 
(-1,0 ± 0,29), но во всех случаях отмечена разная степень 
повышенной прозрачности после скоростного обжига 
у образцов китайского производства в сравнении с оте-
чественной продукцией (таблица 6).

Сравнение показателей прозрачности керамических 
образцов цвета А1–А3 основной и контрольной групп 
показало, что после традиционного многочасового об-
жига прозрачность базового слоя А3 отечественных об-
разцов «Ziceram ML ET» выше, чем у китайского аналога, 
прозрачность слоя А2 практически совпадает, а прозрач-
ность режущего края А1 уступает показателю китайско-
го аналога «Aidite 3D Pro». После скоростного спекания 
показатели прозрачности всех слоев российских блоков 
ниже соответствующих показателей китайского аналога 
(таблицы 1, 2, 3, 4, 6).
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Важно отметить, что после скоростного спекания по-
слойные различия в светлоте между образцами основной 
и контрольной групп значительно (в 3 и 6 раз) увеличи-
ваются (таблица 6).

Подробное изучение в сравнительном аспекте светло-
ты и прозрачности между слоями многослойных образцов 
позволило установить различия в градиентах светлоты 
в китайских и отечественных образцах. Наибольшие раз-
личия выявлены в градиенте прозрачности между слоями 
А1 и А2 , то есть между окклюзионной и основной сре-
динной зонами (таблица 7).

При традиционном обжиге такие различия существен-
но ниже от 0,3 до 0.7.

Выводы
1.	 Показатели светлоты всех слоев образцов многослой-

ных заготовок керамики российского производства 
«Ziceram ML ET» и зарубежного аналога «Aidite 3D Pro»  
существенно снижаются после скоростного спекания в 
сравнении с показателями при многочасовом традици-
онном обжиге. Исключение составляет окклюзионный 
слой китайского керамического многослойного блока, 
прозрачность которого статистически недостоверно 
увеличивается на 0,3 ± 0,64.

2.	 После скоростного спекания обоих видов образцов 
керамик сохраняется присущий многослойным об-
разцам каждого стоматологического материала гра-
диент показателей светлоты с минимумом у базисного 
слоя и максимумом прозрачности у окклюзионного 
слоя. Градиент прозрачности многослойного образца 
«Ziceram ML ET» цвета А1–А3 отличается от такового 
образца «Aidite 3D Pro» того же цвета, причем после 
скоростного спекания распределение показателей про-
зрачности слоев образцов этих керамик претерпевает 
существенные изменения, что необходимо учитывать 
при виртуальном позиционировании планируемого 
протеза в пространстве керамического блока.

3.	 Светлота всех слоев образцов керамики «Aidite 3D 
Pro» цвета А1–А3 превышает показатели светлоты 
соответствующих слоев керамики «Ziceram ML ET» 
при обоих использованных режимах спекания, при-
чём различия в показателях светлоты между слоями 
китайских и российских многослойных образцов после 
скоростного обжига многократно превышают различия 
показателей после многочасового обжига.

4.	 Маскирующая способность керамических многослой-
ных образцов цвета А1–А3 российского производства 
«Ziceram ML ET» выше, чем у зарубежного аналога, 
что важно для практического применения при проте-
зировании культей зубов с изменённым цветом или на 
титановых имплантатах. 
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