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Реферат. Цель — изучить размерную точность базисов полных съемных протезов, изго-
товленных с применением цифровых и традиционных технологий. Материалы и методы. 
Базисы полных съемных протезов изготавливали с применением внутриротового лазерного 
сканера iTero Cadent (США) и 3D-принтера Asiga Max UV (Австралия). Цифровые изображения 
базисов полных съемных протезов изучали с помощью компьютерной программы MeshLab. 
Для статистического анализа полученных данных применяли непараметрический U-критерий 
Манна—Уитни. Результаты. На основании полученных данных установлено, что базисы 
полных съемных протезов, изготовленные с помощью современных цифровых техноло-
гий, обладают большей размерной точностью (среднее значение медианного расстояния 
0,0771±0,0158 мм) по сравнению с базисами полных съемных протезов, изготовленными тра-
диционным методом (среднее значение медианного расстояния 0,1357±0,0277 мм) с уровнем 
значимости p<0,05 (U=0, p=0,002). Заключение. Сканирование беззубой верхней челюсти 
внутриротовым лазерным сканером позволяет изготовить с помощью 3D-принтера из био-
инертного фотополимерного материала NextDent Base базисы полных съемных протезов 
с высокой размерной точностью.
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Results of the study of digital images 
of the bases of complete removable 
prostheses made using 3D printing 
and traditional technologies

Abstract. The aim is to study the dimensional accuracy of the bases of complete removable 
prostheses made using digital and traditional technologies. Materials and methods. Bases 
of complete removable prostheses were made using an intraoral laser scanner iTero Cadent (USA) 
and a 3D printer Asiga Max UV (Australia). Digital images of the bases of complete removable pros-
theses were studied using the MeshLab computer program. The nonparametric Mann—Whitney 
U-test was used for statistical analysis of the obtained data. Results. Based on the data obtained, 
it was found that the bases of complete removable prostheses made using modern digital technol-
ogies have greater dimensional accuracy (average median distance 0.0771±0.0158 mm) compared 
to the bases of complete removable prostheses made using the traditional method (average me-
dian distance 0.1357±0.0277 mm) with a significance level of p<0.05 (U=0, p=0.002). Conclusion. 
Scanning the toothless upper jaw in an experiment with an intraoral laser scanner makes it possible 
to produce complete removable prostheses with high dimensional accuracy using the 3D printer 
from the bioinert photopolymer material NextDent Base.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные цифровые технологии позволяют авто-
матизировать процесс изготовления полных съемных 
протезов. Цифровые методы создания базисов полных 
съемных протезов основаны на получении виртуаль-
ных изображений челюстей пациентов с  помощью 
внутриротовых [1—11] либо лабораторных сканеров, 
компьютерном моделировании и изготовлении с помо-
щью субтрактивного либо аддитивного метода [12—21]. 
Традиционной технологией изготовления базисов пол-
ных съемных протезов является метод горячей поли-
меризации акриловой пластмассы [22]. В литературе 
встречаются отдельные описания клинических случаев 
изготовления полных съемных протезов с применением 
цифровых технологий [23—28]. Научных публикаций, 
посвященных изучению размерной точности базисов 
полных съемных протезов, изготовленных традицион-
ным и цифровыми методами, сегодня крайне мало, они 
достаточно противоречивы и требуют дополнительных 
исследований [29—32].

Цель — изучить размерную точность базисов пол-
ных съемных протезов, изготовленных с применением 
цифровых и традиционных технологий.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Для изучения размерной точности базисов полных 
съемных протезов была разработана специальная схе-
ма исследования (рис. 1), в которой использовали экс-
периментальную гипсовую модель беззубой верхней 
челюсти (рис. 2).

На первом этапе с помощью внутриротового ла-
зерного сканера iTero Cadent (США) было получено 
6 цифровых изображений экспериментальной моде-
ли. В программе DentalCAD проводили моделирова-
ние базисов полных съемных протезов (рис. 3a). Далее 
на 3D‑принтере Asiga Max UV (рис. 3b) изготовили 6 ба-
зисов полных съемных протезов из фотополимерного 
материала NextDent Base.

На втором этапе получили 6 оттисков эксперимен-
тальной модели из силиконового материала Speedex 
(Сoltene, Швейцария) и изготовили гипсовые модели 
из высокопрочного гипса Fujirock (GC, Япония). Далее 
по традиционной методике выплавления воска и фор-
мовки пластмассы Vertex Rapid (Vertex-Dental, Нидер-
ланды) изготовили 6 базисов полных съемных протезов.

На третьем этапе с помощью лабораторного опти-
ческого сканера KaVo ARCTICA AutoScan (Германия) 

a

b

Рис. 3. A — моделирование полных съемных 
зубных протезов в  программе DentalCAD; 
b — цифровое изображение базисов полных 
съемных протезов и  моделирование сис-
темы поддержек при подготовке к печати 
на 3D-принтере�  
[�Fig. 3. A — modeling of  complete removable 
dentures in the Dental CAD program; b — digi-
tal image of the bases of complete removable 
dentures and modeling of the support system 
in preparation for printing on a 3D printer]

Рис. 1. Схема проведения эксперимента 
[Fig. 1. Scheme of the experiment]

Рис. 2. Экспериментальная гипсовая модель верхней челюсти 
[Fig. 2. Experimental plaster model of the upper jaw]
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получали цифровые изображения экспериментальной 
модели и всех полученных в ходе эксперимента бази-
сов полных съемных протезов. В программе MeshLab 
совмещали цифровое изображение экспериментальной 
модели с цифровыми изображениями базисов полных 
съемных протезов, полученных в ходе эксперимента. 
Совмещение цифровых изображений в MeshLab осу-
ществляется автоматически. После наложения двух 
цифровых изображений программа рассчитывает ме-
диану расстояний между цифровыми объектами. Алго-
ритм сравнения состоит в следующем:

1.	 Случайным образом выбирается достаточно боль-
шое число точек на двух цифровых изображениях, 
равное числу вершин в одной из моделей.

2.	Для каждой точки одного цифрового изображения 
перебираются точки другого виртуального изобра-
жения для определения ближайшей. Расстояние 
между этими двумя точками запоминается.

3.	Среди всех запомненных расстояний автоматически 
рассчитывается медиана расстояний между двумя 
цифровыми изображениями.

В приложении к нашему исследованию размерная 
точность базисов полных съемных протезов тем больше, 
чем меньше значение медианного расстояния (рис. 4) 
между цифровыми изображениями после их совмеще-
ния. Результаты измерений заносили в таблицы для 
последующего статистического анализа. В связи с тем, 
что использовали группы малых объемов, для анализа 
данных целесообразно применять непараметрический 
U-критерий Манна—Уитни. В данном исследовании 
в качестве критического был принят уровень значимо-
сти p=0,05. Уровень значимости p<0,05 указывает, что 
вероятность ошибочного принятия гипотезы о разли-
чии групп меньше 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерения медианного расстояния между 
цифровым изображением экспериментальной модели 
и цифровыми изображениями базисов полных съемных 
протезов, изготовленных разными методами, представ-
лены в табл. 1. На рис. 5 представлено сравнение рас-
пределения значений величины медианы расстояний, 
а в табл. 2 — описательная статистика.

Таблица 1. Медианное расстояние между цифровым изображе-
нием экспериментальной модели и цифровыми изображениями 
базисов полных съемных протезов, изготовленных разными ме-
тодами (в мм)�  
[�Table 1. Median distance between the digital image of the experi-
mental model and digital images of the bases of complete removable 
prostheses made by different methods (mm)]

№
Метод изготовления

цифровой традиционный

1 0,051704 0,099449

2 0,091105 0,123901

3 0,076736 0,125496

4 0,067337 0,179955

5 0,081730 0,131866

6 0,094009 0,153496

Среднее значение 0,077104 0,135694

Таблица 2. Описательные статистики распределения значений 
величины медианы расстояний�  
[�Table 2. Descriptive statistics of the distribution of the values of the 
median distance]

Метод изготовления

цифровой традиционный

M±m 0,07710±0,01577 0,13570±0,02774

Медиана 0,07923 0,12870

Минимум 0,05170 0,09950

Максимум 0,09401 0,18000

25-й процентиль 0,06969 0,12430

75-й процентиль 0,08876 0,14810
Стандартная ошибка 
среднего 0,00644 0,01132

ba

Рис. 4. Рабочее окно программы MeshLab с совмещенными цифровыми 
изображениями базисов полных съемных протезов: a — изготовлен-
ного традиционным методом; b — изготовленного на 3D-принтере 
Asiga Max UV из материала NextDent Base�  
[�Fig. 4. Working window of  the MeshLab program with combined digital 
images of the bases of complete removable prostheses: a — made by the 
traditional method; b — made on the Asiga Max UV 3D printer from Next-
Dent Base material]
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Рис. 5. Распределение медианы расстояний в зависимости 
от метода изготовления 
[�Fig. 5. Distribution of the median distance depending 
on the manufacturing method]
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На основании полученных данных было установле-
но, что среднее значение медианного расстояния между 
цифровым изображением экспериментальной модели 
и цифровыми изображениями базисов полных съемных 
протезов, изготовленных на  3D-принтере, составля-
ет 0,07710±0,01577 мм. Среднее значение медианного 
расстояния между цифровым изображением экспери-
ментальной модели и цифровыми изображениями ба-
зисов полных съемных протезов, изготовленных тра-
диционным методом, составляет 0,13570±0,02774 мм. 
Эти данные позволили сделать вывод о том, что базисы 
полных съемных протезов, изготовленные с помощью 
современных цифровых технологий (внутриротовое ла-
зерное сканирование и 3D-принтер), обладают большей 
размерной точностью по сравнению с базисами полных 
съемных протезов, изготовленными традиционным ме-
тодом с уровнем значимости p<0,05 (U=0, p=0,002).

Безусловно, представляют интерес исследования 
иностранных авторов, занимающихся изучением дан-
ной проблемы. В частности, Hu Chen и соавт. в сво-
ем исследовании не  нашли статистических разли-
чий в размерной точности базисов полных съемных 

протезов, изготовленных из восковых заготовок, полу-
ченных с помощью 3D-принтера и традиционным ме-
тодом [31]. B.J. Goodacre и соавт. пришли к выводу, что 
полные съемные протезы, изготовленные с помощью 
CAD/CAM, обладают большей размерной точностью 
по сравнению с съемными протезами, изготовленными 
традиционным методом [32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сканирование беззубой верхней челюсти внутрирото-
вым лазерным сканером iTero Cadent позволяет изго-
товить на 3D-принтере Asiga Max UV из биоинертного 
фотополимерного материала NextDent Base базисы пол-
ных съемных протезов с высокой размерной точностью.
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