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ABSTRACT
The article deals with a comparative analysis of the deformed state of an implant made of titanium  
in the coarse-grained and nanostructured states and subjected to loading with different parameters.  
The influence of cyclic loading on the dental implant in the system "base–implant–abutment" has been 
evaluated. The comparative analysis of the mechanical behavior of the implant using different base 
and abutment materials depending on the load has been carried out. The distribution of deformation 
and stress in the implant under loading is shown. It was found out that mechanical parameters of the 
alloys used as a base material influence the fatigue behavior of the implant.
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АННОТАЦИЯ
Рассматривается сравнительный анализ деформированного состояния имплантата, изготов-
ленного из титана в крупнозернистом и наноструктурном состояниях и подвергнутого воздей-
ствию нагрузки с различными параметрами. Проведена оценка влияния циклической нагрузки 
на дентальный имплантат в системе «основание–имплантат–абатмент». Проведен сравнитель-
ный анализ поведения механического поведения имплантата с применением различного мате-
риала основания и абатмента в зависимости от нагрузки. Показано распределение деформа-
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ции и напряжения в имплантате при нагружении. Обнаружено, что механические параметры 
сплавов, использованных в качестве материала основания, влияют на усталостное поведение 
имплантата.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Конечно-элементное моделирование; наноструктрные материалы; дентальный имплантат; 
усталостные свойства; титан.

Введение

В настоящее время в стоматологии ак-
тивно применяются современные подходы 
к разработке и изготовлению имплантатов 
с использованием моделирования целевых 
конструкций и материалов [1–4]. Это об-
условлено рядом причин, такими как не-
обходимость прогнозирования надежного 
функционирования модернизированных 
имплантируемых устройств, а также воз-
можность разработки усовершенствованных 
изделий из материалов с улучшенными свой-
ствами [5, 6].

При функциональной нагрузке зубной 
имплантат и связанные с ним биологические 
ткани испытывают циклическое механиче-
ское воздействие, которое может привести 
к усталостному разрушению имплантата  
[7, 8]. Для предотвращения этого нежела-
тельного эффекта необходимо провести ком-
плексную оценку деформационного поведе-
ния имплантата в условиях функциональной 
нагрузки. Кроме того, недавние разработки 
в области повышения механических свойств 
биосовместимых материалов, предназна-
ченных для изготовления зубных имплан-
татов, могут позволить миниатюризировать 
имплантируемые устройства без потери 
функциональных свойств. В частности, на-
ноструктурирование биосовместимого тита-
на методами интенсивной пластической де-
формации позволило существенно повысить 
его прочностные и усталостные свойства  
до уровня титановых сплавов и применить 
его для изготовления изделий медицинского 
назначения [9–11]. В то же время, разработка 
таких конструкций из материала с повышен-
ными свойствами требует проведения ком-

плекса работ с привлечением компьютерного 
моделирования [12], и всесторонний анализ 
деформационного поведения имплантата  
в процессе нагрузки с использованием чис-
ленных расчетов, в первую очередь, в рам-
ках конечно-элементного моделирования, 
является актуальной задачей современного 
материаловедения и широко применяется  
в современной литературе. В частности, од-
ной из проблем в этой области является адек-
ватное описание полной системы стандарт-
ного испытания дентального имплантата 
[13], включающей основание, сам имплантат 
и абатмент, имитирующий эффект зуба, при-
соединенного к имплантату.

Целью данной работы является анализ 
напряженно-деформационного состояния 
конструкции имплантата при воздействии 
разнонаправленной циклической нагрузки 
с использованием различных материалов  
в конструкции «основание–имплантат– 
абатмент»: крупнозернистого и нанострук-
турного титана в качестве материала имплан-
тата и титана, стали и алюминия в качестве 
материала основания и абатмента. 

1. Материалы и методы

Методологические основы исследований 
механического поведения при различных на-
грузках конструкций дентального импланта-
та изложены, в частности, в работе [12]. В на-
стоящее время для таких целей используется 
международный стандарт ISO 14801-2007 
или его российский аналог ГОСТ Р ИСО 
14801-2012 «Стоматология. Имплантаты. 
Усталостные испытания для внутрикостных 
стоматологических имплантатов».
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Объектом исследования являются им-
плантаты серии Timplant s.r.o. [11] с диаме-
тром 2,4 мм, разработанные с учетом приме-
нения в том числе наноструктурного титана 
с повышенными свойствами [10].

Моделирование конструкции имплантата 
выполнено в программном пакете ANSYS. 

Созданы объемные модели, представленные 
на рис. 1, включающие абатмент, имплантат 
и основание. Абатмент представлен в виде 
цилиндра с полусферой диаметром 6 мм,  
а основание – в виде цилиндра длиной 15  
и диаметром 10 мм.

а б
Рис. 1. Технический чертеж части конструкции имплантата (а);  

модель конструкции имплантата в сборе, и в виде разреза (б)

Fig. 1. Technical drawing of a part of the implant structure (а);  
model of the implant assembly, and in the form of a section (б)
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Все материалы при расчетах рассматрива-
лись как изотропные и гомогенные. Предпо-
лагалось, что материалы при моделировании 
будут демонстрировать линейное и упругое 
поведение, в табл. 1 приведены характери-
стики материалов имплантата, которые были 
использованы при математических расчетах. 
Остальные модели (модель основания и абат-
мента) выполнены с использованием круп-
нозернистого Ti Grade 4, стали и алюминия 
из библиотеки ANSYS. Выбор типов матери-
ала для основания и абатмента обусловлен 
соображениями соответствия физическим 
испытаниям [4] с целью установления вли-
яния материала основания и абатмента  
на деформационное поведение имплантата 
при усталостных испытаниях. Трехмерные 
модели представляли собой сетки с треуголь-
ными элементами с размерами 0,05 мм. Про-

цедуру моделирования и учета структурного 
состояния материала имплантата проводили 
аналогично [14] с использованием данных  
о прочностных и усталостных свойствах на-
ноструктурного титана, полученных в [10].

Поскольку в процессе эксплуатации на-
грузка на конструкцию имплантата меняется, 
с целью адекватной оценки этого эффекта ва-
рьировали значение силы нагружения: 50 H; 
75,6 Н; 100 H; 200 Н. Кроме того, варьиро-
вали распределение вектора нагрузки, приве-
денное к осям системы координат, связанной 
с имплантатом, как представлено в табл. 2.

Испытание имплантата осуществлялось 
путем нагрузки на полусферу абатмента  
с вектором нагрузки под углом 30° к оси им-
плантата согласно ГОСТ Р ИСО 14801-2012. 
На рис. 2 показаны условия приложения век-
тора нагрузки.  

Таблица 1. Свойства материалов имплантата, использованных в расчетах

Table 1. Properties of implant materials used in calculations

Параметр /
Parameter

Титан Grade 4 /
CG Grade 4

Наноструктурный титан Grade 4 /
Nanostructured Ti Grade 4

Алюминий /
Aluminum

Сталь /
Steel

Модуль Юнга, ГПа /
Young’s modulus, GPa 110 110 71 200

Коэффициент Пуассона /
Poisson’s ratio 0.32 0.32 0,33 0,3

Предел прочности, МПа /
Tensile strength, MPa 730 1255 310 460

Предел текучести, МПа / 
Yield strength, MPa 500 1200 280 250

Таблица 2. Параметры нагрузки, приложенной к абатменту по осям

Table 2. Parameters of the load applied to the abutment along the axes

F, H 50 75,6 100 200

ось X, H –25 –37,8 –50 –100

ось Y, H –43,3013 –65,4715 –86,6025 –173,205
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Рис. 2. Направление вектора нагрузки и его приложение к абатменту

Fig. 2. The direction of the load vector and its application to the abutment

Рассчитаны наиболее важные характери-
стики усталостных характеристик имплан-
тата, применяемые при конечно-элемент-
ном моделировании на платформе ANSYS 
[13–15]. Усталостная долговечность, (Life) 
N, определяет число циклов напряжения (де-
формации) до образования трещины задан-
ной протяженности N. Коэффициент запаса 
по долговечности, (Damage), значение кото-
рого больше 1 указывает на то, что деталь 
выйдет из строя из-за усталостных эффектов 
до достижения заданного расчетного срока 

службы. Коэффициент запаса по амплитудам 
напряжений (Safety Factor, S/F), показывает 
отношение избыточного запаса прочности, 
и его значение также не должно опускаться 
ниже 1, а конструкция с S/F = 1 будет выдер-
живать только расчетную нагрузку. Эквива-
лентная амплитуда напряжений, (Equivalent 
Alternating Stress), σ а экв, не должна превы-
шать предела прочности или предела теку-
чести материала, используемого в изготовле-
нии дентального имплантата.



MaTeD

512023. Vol. 5, No. 1(11)

В рамках поставленной задачи также рас-
считывали напряженно-деформированное 
состояние исследуемой системы в терми-
нах эквивалентного напряжения (Equivalent 
Stress) и напряжения по фон Мизесу 
(Equivalent von-Mises).

2. Результаты и обсуждение
Рассчитанные значения напряжения  

и усталостных параметров представлены  

в табл. 3–6 и на рис. 3, 4. Результаты модели-
рования в табл. 3–6 показаны с учетом того, 
что разрушение материала может происхо-
дить при достижении расчетных величин 
критических значений, при этом «Разруше-
ние-1» означает, что критической величины 
(предела прочности материала) достигло эк-
вивалентное напряжение; «Разрушение-2» –
Damage > 1; «Разрушение-3» – Life = 0.

Таблица 3. Результат анализа моделирования по видам деформации имплантата при нагрузке 50 Н

Table 3. The result of the simulation analysis by types of implant deformation under a load of 50 N

Тип анализа /
Analysis type

Основание – Имплантат – Абатмент /
Base – Implant – Abutment

T-U-T T-T-T S-U-S S-T-S A-U-S A-T-S

Эквивалентная амплитуда 
напряжений, МПа /
Equivalent Alternating 
Stress, MPa

Max. 355 446 404 525 304 368

Коэффициент запаса  
по долговечности /
Damage

Max. 9,62*10–8 1*10–7 9,62*10–8 1*10–7 9,62*10–8 1*10–7

Усталостная долговечность, 
циклы / 
Life, cycles

Min. 2,16*10+13 2,08*10+13 2,16*10+13 2,08*10+13 2,16*10+13 2,08*10+13

Таблица 4. Результат анализа моделирования по видам деформации имплантата при нагрузке 75,6 Н

Table 4. The result of the simulation analysis by types of implant deformation under a load of 75,6 N

Тип анализа /
Analysis type

Основание – Имплантат – Абатмент /
Base – Implant – Abutment

T-U-T T-T-T S-U-S S-T-S A-U-S A-T-S

Эквивалентная амплитуда 
напряжений, МПа / 
Equivalent Alternating Stress, 
MPa

Max. 628

Р № 1, 2, 3

730

Р № 1, 2, 3

524

Р № 1, 2, 3Коэффициент запаса  
по долговечности /
Damage

Max. 2,85*10–6

Р № 2, 3

9,62*10–8

Усталостная долговечность,  
циклы /
Life, cycles

Min. 7,29*10+11 2,16*10+13
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Таблица 5. Результат анализа моделирования по видам деформации имплантата при нагрузке 100 Н

Table 5. The result of the simulation analysis by types of implant deformation under a load of 100 N

Тип анализа /
Analysis type

Основание – Имплантат – Абатмент /
Base – Implant – Abutment

T-U-T T-T-T S-U-S S-T-S A-U-S A-T-S

Эквивалентная амплитуда 
напряжений, МПа /
Equivalent Alternating 
Stress, MPa

Max. 991 Р № 1 1190 Р № 1 802 Р № 1

Коэффициент запаса  
по долговечности /
Damage

Max.

Р № 2, 3
Усталостная долговечность, 
циклы / 
Life, cycles

Min.

Таблица 6. Результат анализа моделирования по видам деформации имплантата при нагрузке 200 Н

Table 6. The result of the simulation analysis by types of implant deformation under a load of 200 N

Тип анализа /
Analysis type

Основание – Имплантат – Абатмент
Base – Implant – Abutment

T-U-T T-T-T S-U-S S-T-S A-U-S A-T-S

Эквивалентная амплитуда 
напряжений, МПа /
Equivalent Alternating Stress, 
MPa

Max.

Р № 1, 2, 3Коэффициент запаса  
по долговечности /
Damage

Max.

Усталостная долговечность, 
циклы / 
Life, cycles

Min.

Сокращенные обозначения комбинаций материалов основания/имплантата/абатмента приведены в виде 
следующих обозначений: 
(КЗ титан – нанотитан – КЗ титан) – T-U-T;
(КЗ титан –  КЗ титан – КЗ титан) – T-T-T; 
(Сталь – нанотитан – сталь) – S-U-S; 
(Сталь – КЗ титан – сталь) – S-T-S; 
(Алюминий – нанотитан – сталь) – A-U-S; 
(Алюминий – КЗ титан – сталь) – A-T-S. 
P обозначает «Разрушение».
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Полученные результаты свидетель-
ствуют, что характер материала основания  
и абатмента заметно влияет на усталостное 
поведение дентального имплантата. При од-
нократном приложении нагрузки структур-
ное состояние материала имплантата не ока-
зывает влияния на общую деформационную 
картину, однако при циклическом испытании 
значения коэффициента запаса для имплан-
тата (рис. 3) указывают, что использование 
наноструктурного титана, показывает необ-
ходимый запас прочности до 75 Н, в отличии 
от использования крупнозернистого титана. 

Изучение напряженного состояния 
имплантата (рис. 4) после усталостно-
го испытания показывает, что, несмотря  
на использование различного материала  
в компоновках системы «основание– 
имплантат–абатмент», наблюдается схожий 
характер распределения напряжений. Мак-
симальная концентрация напряжений лока-
лизуется у шейки имплантата – в краевой 
области перехода «основание–имплантат», 
тогда как у хвостового конца имплантата  
наблюдаются минимальные значения напря-
жений. 

Рис. 3. Распределение коэффициента запаса по амплитудам напряжений  
для различных компоновок системы «основание–имплантат–абатмент»

Fig. 3. Distribution of the safety factor in terms of stress amplitudes  
for various layouts of the "base–implant–abutment" system
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    T-U-T     T-T-T

    S-U-S     S-T-S

    A-U-S     A-T-S

Рис. 4. Вид напряженного состояния имплантата и максимальные значения напряжений для компоновки  
«основание–имплантат–абатмент» после усталостного испытания с нагрузкой 50 N

Fig. 4. Type of the stress state of the implant and the maximum stress values for the "base–implant–abutment" 
arrangement after a fatigue test with a load of 50 N
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Рис. 5. Распределение значений эквивалентного напряжения в зависимости от нагрузки  
для различных компоновок материала системы «основание–имплантат–абатмент»

Fig. 5. Distribution of equivalent stress values depending on the load  
for different material arrangements of the "base–implant–abutment" system 

На рис. 5 приведены значения эквива-
лентного напряжения в зависимости от на-
грузки для различных компоновок материала 
системы «основание–имплантат–абатмент).

Из рис. 5 видно, что при высоких (отно-
сительно титана) показателях модули Юнга 
материала основания и абатмента (сталь), 
имплантат демонстрирует более высокие эк-
вивалентные напряжения при однократной 
нагрузке по сравнению с использованием ти-
тана. В случае использования алюминия в ка-
честве основания, имплантат демонстрирует 
пониженные значения напряжений. Разница 
заметно возрастает с увеличением значения 
приложенной нагрузки. При циклических 
усталостных испытаниях эта тенденция со-
храняется.

При использовании в качестве материа-
ла основания сплавов, имеющих более низ-
кий предел прочности и/или модуля Юнга,  
чем материал имплантата, система демон-
стрирует наиболее высокие показатели уста-
лостной прочности, что важно учитывать 
при анализе и планировании усталостных 
испытаний.

Выводы

В результате математического моделиро-
вания усталостного поведения имплантата, 
изготовленного из титана в крупнозернистом 
и наноструктурном состояниях, в рамках 
системы «основание–имплантат–абатмент» 
показано, что тип материала основания  
и абатмента заметно влияет на общую карти-
ну деформационного поведения имплантата.

Показано, что при значениях модули 
Юнга материала основания и абатмента (ста-
ли), превышающих модуль Юнга имплан-
тата, наблюдается повышенный уровень на-
пряжений при усталостных испытаниях, чем 
при использовании титана. При более низ-
ких значениях модули Юнга материала ос-
нования (алюминия) наблюдается обратная 
картина.

При одинаковых параметрах конструк-
ции имплантат из наноструктурного титана 
демонстрирует более высокую устойчивость 
к усталостным нагрузкам, чем у имплантата 
из крупнозернистого титана.
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При использовании различных комбина-
ций материалов для основания и абатмента 
распределений напряжений по имплантату 
имеет схожий характер, при этом максималь-
ные показатели напряжений наблюдаются  
в области, соответствующей соединению ос-
нования и имплантата, что важно учитывать 
при разработке дентальных имплантатов.
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