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Вступление

Среди большого числа задач, решаемых
ортодонтией как разделом стоматологии, про-
цесс перемещения зубов является основной,
классической задачей. Подход к решению этой
задачи изначально, на наш взгляд, должен
строиться на базе глубокого биомеханическо-
го анализа, но проводится, как правило, поверх-

ностно, без привлечения современных методов
и средств [1].

Процесс ортодонтического перемещения зу-
бов зависит не только от величины усилий, со-
здаваемых ортодонтической дугой через сис-
тему брекетов, но, в основном, от распределе-
ния усилий, т. е. уровня напряжений, возника-
ющих во всех элементах зубочелюстного сег-
мента. Задача эта чрезвычайно сложная, но
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при современном уровне развития техники мо-
жет быть решена достаточно корректно с ис-
пользованием метода конечных элементов
(МКЭ), который разработан для решения тех-
нических задач при анализе объектов со слож-
ной структурой [2; 3].

В основе всех современных методик орто-
донтического лечения лежит использование
проволочных дуг, которые являются основной
частью ортодонтического аппарата. Брекеты
любой конструкции и прописи служат для пере-
дачи на зубы силового воздействия, возникаю-
щего за счет упругого изгиба предварительно
преформированной дуги. Особое значение при
этом имеет определение оптимальных орто-
донтических сил в зависимости от конкретного
лечебного случая [4].

На практике с целью упрощения весь про-
цесс ортодонтического перемещения зубов ус-
ловно разделяют на три составляющие: изгиб
первого порядка, когда изгиб дуги происходит
в горизонтальной плоскости, вызывая вестибу-
лярно-оральное перемещение зуба; изгиб вто-
рого порядка, когда изгиб дуги происходит в
вертикальной плоскости, вызывая интрузию/
экструзию, т. е. вертикальное перемещение зу-
ба; и изгиб третьего порядка (торк), когда про-
исходит вращение зуба вокруг продольной оси
[5]. Перестроение костных структур пародонта,
примыкающих к перемещаемому зубу, проис-
ходит под действием напряжений, возникаю-
щих в системе. Определить их для слоистой
структуры с переменными геометрическими ха-
рактеристиками на современном уровне раз-
вития науки на современном этапе ортодонтии
можно с использованием МКЭ, что и явилось
целью настоящего исследования.

Материалы и методы
исследования

На рис. 1 показана плоская конечно-элемент-
ная модель зубного ряда верхней челюсти че-
ловека, построенная с использованием масш-
табированных схем работы [6], которая взята
в основу для указанных расчетов. Размеры
всех зубов были выполнены параметризиро-
ванными. На зубах 11, 12, 13, 14, 15, 21, 22,
23, 24 и 25 были установлены брекеты, на зу-
бах 16 и 26 — ортодонтические трубки. Разме-
ры всех элементов ортодонтического аппара-
та и механические свойства материалов согла-
совывались с соответствующими параметрами
продукции фирмы ORMCO [7]. Зубы, небная
компактная пластинка, брекеты и трубки были
выполнены из треугольных конечных элемен-
тов (типа TRIANG), а ортодонтическая дуга — из
балочных конечных элементов (типа BEAM2D).
Особенность представленной модели — на-
личие контактных элементов (GAP) между точ-
ками брекетов и трубок, с одной стороны, и точ-

ками ортодонтической дуги — с другой (контакт-
ные пары). Этот подход позволяет рассмотреть
ортодонтическую дугу с любой начальной фор-
мой дуги в плане.

Результаты исследования
и их обсуждение

Весь процесс ортодонтического лечения мо-
жет быть смоделирован как бы в обратном по-
рядке: вначале рассмотрено напряженно-
деформированное состояние (НДС) зубного
ряда в норме (либо в конце любого этапа орто-
донтического лечения, т. е. состояние, к кото-
рому предполагается прийти), а затем можно
рассмотреть НДС зубного ряда с любыми де-
фектами (по расположению зубов) в начале
этапа лечения, т. е. после наложения префор-
мированной ортодонтической дуги. Заметим, что
дуга в модели, представленной на рис. 1, не-
сколько уже, чем ширина зубного ряда в норме.

Согласно основным параметрам конечно-
элементной модели, число элементов компакт-
ной пластинки, моделирующих небную поверх-
ность, соответствует конфигурации зубного ря-
да в норме. При наличии дефекта (выступа лю-
бого зуба наружу или вовнутрь) это число не-
сколько изменяется.

Таким образом, разработанная конечно-эле-
ментная модель позволяет проводить анализ
НДС в следующих случаях:

— при наличии любых дефектов расположе-
ния отдельных зубов в ряду (выдвижение из
ряда, разворот и т. п.);

— первоначальная форма ортодонтической
дуги может быть произвольной;

— изгибная жесткость дуги может быть про-
извольной, т. е. форма поперечного сечения и

Рис. 1. Плоская модель ЗЧС с ортодонтической
дугой
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механические характеристики материала при-
нимаются соответствующими конкретному эта-
пу лечения;

— механические свойства костных тканей
конкретного пациента могут быть рассмотрены
с учетом его пола, возраста и вида заболева-
ния;

— учитывать зазор в пазу брекетов и тру-
бок, а также трение между дугой и брекетом.

В простейшем случае элемент ортодонти-
ческой дуги может быть представлен в виде
консольной балки либо балки, шарнирно за-
крепленной на двух опорах (рис. 2).

В действительности любой элемент ортодон-
тической дуги, в случае пренебрежения зазором
в пазу брекета, может рассматриваться как бал-
ка с жестко защемленными концами (см. рис. 2,
б) или как балка с промежуточной опорой (см.
рис. 2, е). Такие задачи более сложные (так на-
зываемые статически неопределимые системы),
для их решения в сопротивлении материалов
используют специальные приемы.

В качестве первого приближения рассмот-
рим более простую модель, включающую один
зуб с брекетом и элемент ортодонтической дуги
в виде консольно закрепленной балки (см. рис.
2, а).

Такая модель показана на рис. 3. Модель
построена путем «изъятия» из более сложной
модели (см. рис. 1) отдельных элементов и
включает зуб (клык), закрепленный жестко в
трех точках, смоделированных условно, и эле-
мент дуги в виде защемленной на одном кон-
це балки. В этом случае работа элемента ор-
тодонтической дуги полностью соответствует
простой расчетной схеме (см. рис. 2, а).

Наличие контактных элементов между точ-
ками дуги и поверхностями брекета делает
задачу нелинейной, т. е. изгиб дуги до совме-
щения с прорезью брекета происходит за 10 ша-
гов по времени (после 3 итераций). В контакт-
ном элементе возникают усилия нормальные
и фрикционные (за счет трения).

Проведем расчеты, используя одну из про-
стейших формул сопротивления материалов
по определению перемещений консольной
балки при изгибе. Рассмотрим элемент орто-
донтической дуги между двумя брекетами дли-
ной λ=3,92 мм (λ3=60,236 мм3), выполненной
из нержавеющей стали с модулем упругости
E=1,91·105 МПа, диаметром d=0,016’=0,4064 мм.

Геометрические характеристики поперечно-
го сечения дуги:

A = πd2/4 = 0,13 мм2 —
площадь поперечного сечения;

J = πd4/64 = 1,34·10-3 мм4 —
момент инерции поперечного сечения;

W = 2J/d = 6,59·10-3 мм3 —
момент сопротивления.

Рис. 3. Фрагмент модели зубного ряда
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Тогда жесткость балки на изгиб EJ = 256 Нмм2.
В этом случае, приняв значение силы, по-

лученное программой FΣ = 1,777 Н, легко оп-
ределить перемещения по формуле (1):

  Fl3        1,777·(3,92)3
   ∆ = —— = ————————— = 0,139 мм. (1)

 3EJ     3·1,91·105·1,34·10-3

Из сравнения результатов определения пе-
ремещений программой и по формулам сопро-
тивления материалов видно, что программа
перемещения вычисляет достаточно точно.

Следующий блок выходных данных отража-
ет величины реакций, возникающих в опорных
точках системы. Легко подсчитать (как сумму
квадратов проекций в узлах 19, 25, 31), что сум-
марная реакция R =1,789 Н, т. е. результат
практически совпадает с суммарным усилием
в контактной паре, вычисленным выше. Неко-
торое отличие можно объяснить тем, что про-
грамма все вычисления выполняет по дефор-
мированной схеме (т. е. более точно), а руч-
ные расчеты проводятся по недеформирован-
ной схеме. Здесь же приводится значение ре-
акций в защемленном конце балки. Мы отме-
тим значение R3 = 6,9592 Нм, которое отража-
ет величину момента в заделке балки.

Наконец, определим момент в заделке бал-
ки по простейшей формуле (2):

  M = Fl = 1,777·3,92 = 6,966 Нм. (2)

Повторим эти же расчеты для двух наибо-
лее характерных расчетных случаев при усло-
вии известной величины изгиба дуги ∆=1 мм
(после ее установки в брекеты).

Для консольной балки сила (см. рис. 2, а),
изгибающий момент и напряжения от изгиба
определяются по формулам (3) и (4):

              ∆3EJ      1·3·256
F = ——— = ———— = 12,75 Н, (3)

            l3          60,236

M = Fl = 49,98 Нмм;
σ = M/W = 7,58·103 Н/мм2.

(4)

Для балки на двух опорах (см. рис. 2, д) дли-
ной lΣ = 2l = 7,84 мм — по формулам (5) и (6):

          ∆48EJ      1·48·256
F = ———— = ———— = 25,5 Н, (5)

     l3            481,89
M = Fl/4 = 18,96 Нмм;
σ  = M/W = 2,88·102 Н/мм2. (6)

Этот расчетный случай, на наш взгляд, до-
статочно близок к реальной ситуации, возни-
кающей после установки дуги в брекетах (см.
рис. 2).

Таким образом, величины усилий для дуг в
более сложных расчетных случаях соизмери-
мы. Кроме того, следует учитывать, что все при-
меняемые формулы справедливы для прямой
балки, а не для арки. На основе этого анализа
можно ставить вопрос о целесообразности дуги
0,016 дюйма на начальном этапе лечения при
необходимых перемещениях 1 мм.

После этого достаточно подробного сравни-
тельного анализа упрощенной конечно-элемент-
ной модели (см. рис. 3) можно вернуться к
«полной» модели, представленной на рис. 1.

На рис. 4, а показаны исходная модель и
поля напряжений при последовательном уве-
личении отклонения зуба (клыка) от нормы.
Поле напряжений, изображенное на рис. 4, б
соответствует отклонению 0,5 мм и на рис. 4,
в — отклонению, равному 1 мм.

Для упрощения процесса моделирования
при разработке схемы (см. рис. 4) использован
принцип симметрии, т. е. создавалась только
одна половина зубного ряда, а вторая получе-
на путем копирования. Поэтому и при введе-
нии дефекта принцип симметрии сохранялся,
что и представлено на рис. 4, б, в. Мы созна-
тельно не комментируем диаграммы полей на-
пряжений (расположены справа), т. к. считаем,
что эти результаты, в первую очередь, дают
качественную картину, хотя и выраженную чис-
ленно.

Рис. 4. Исходная модель (а) и поля напряжений
при последовательном увеличении отклонения зуба от нормы (б, в)
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Выводы

Рассмотренная методика и разработанные
модели позволяют учесть усилия воздействия
ортодонтической дуги на зубы в зависимости
от материала и формы поперечного сечения
дуги; конкретное отклонение зубов от нормы,
при наличии любых дефектов расположения
отдельных зубов в ряду (выдвижение из ряда,
разворот и т. п.); с учетом механических свойств
костных тканей конкретного пациента в зави-
симости от его пола, возраста и вида заболе-
вания; точности установки брекетов и т. п. До-
статочно сказать, что модель реагирует даже
на величину зазора в пазу брекета.

Конечно, этот подход носит, в первую оче-
редь, теоретический характер. Но уже эта мо-
дель, на наш взгляд, позволит корректировать
рациональность установки брекетов под разны-
ми углами, определять величины усилий и на-
пряжений при смене дуг на разных стадиях ор-
тодонтического процесса и т. п.
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