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Остаточные частицы песка как причина 
сколов керамической облицовки

Реферат. Несмотря на то что клинические и технологические этапы протезирования ме‑
таллокерамическими конструкциями глубоко обоснованы с отдаленными результатами 
их использования, в процессе эксплуатации данных конструкций возникают осложнения, 
требующие их ремонта или замены. В первую очередь это относится к сколам керамической 
облицовки, которые связаны как с ошибками в клиническом планировании, так и с наруше‑
ниями лабораторных этапов их изготовления, в том числе взаимосвязи керамики и металла. 
Цель работы — исследование поверхности литых образцов сплавов на содержание ча‑
стичек песка после пескоструйной обработки. Материалы и методы. Проведены экспе‑
риментальные исследования поверхности литых образцов из кобальтохромового сплава 
сканирующим электронным микроскопом при различном увеличении, изучены параметры 
шероховатости после обработки песком диаметром 250 мкм, 50 мкм и стоматологической 
фрезой. Результаты. Микроскопический анализ поверхности после обработки образцов 
песком диаметром 250 мкм показал отсутствие загрязнения, формирование трехмерной 
структуры поверхности с выступами и впадинами. При 1000‑кратном увеличении наблюда‑
лись остатки электрокорунда размером от 0,5 до 3 мкм, при увеличении 5000 — загрязнения 
размером меньше 1 мкм, а при 20 000 раз — инородные включения средним размером 
100 нм. После обработки фрезой выявлена чистая поверхность от инородных включений, 
наличие микроканавок от 1 до 10 мкм. Однако при данном виде обработке достигаются мини‑
мальные параметры шероховатости: Ra=0,8 мкм, Rz=1 мкм. При обработке песком размером 
50 мкм достигаются параметры шероховатости Ra=1,498 мкм, Rz=7,237 мкм, микроскопиче‑
ское исследование показывает формирование характерной локально исцарапанной трехмер‑
ной структуры. При увеличении в 20 000 раз наблюдаются инородные включения средним 
размером 200 нм. Заключение. Наличие крупных впадин и выступов при обработке песком 
размером 250 мкм при циклической динамической нагрузке из‑за поперечного сжатия будет 
приводить к разному продольному растяжению. Обработка фрезой предотвращает возникно‑
вение будущих концентраторов напряжения, однако удельная площадь поверхности в 3 раза 
меньше, что сильно влияет на величину спекания керамики с металлическим каркасом. При 
пескоструйной обработке абразивом 50 мкм на поверхности металла остаются частицы песка 
размером 150—300 нм, также местами наблюдаются частицы большого диапазона, впечатан‑
ные в металл, которые достаточно трудно удалить существующими методами.

Ключевые слова: металлокерамические зубные протезы, металлический каркас, стомато‑
логическое литье, пескоструйная обработка, профилометрия
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Residual sand particles as a cause 
of chipping of ceramic cladding

Abstract. Despite the fact that the clinical and technological stages of prosthetics with porcelaine 
fused to metal constructions are deeply grounded with long‑term results of their use, complica‑
tions arise during the operation of these constructions that require their repair or replacement. 
First of all, this applies to the chipping of ceramic cladding, which are associated with both errors 
in clinical planning and violations of the laboratory stages of their manufacture, including adhe‑
sion of ceramics and metal. The aim was to study the surface of cast alloy samples for the content 
of sand particles after sandblasting. Materials and methods. Experimental studies of the surface 
of cast cobalt‑chromium alloy samples with a scanning electron microscope at various magnifica‑
tions were carried out, the roughness parameters after sandblasting with a diameter of 250 μm, 
50 μm and a dental milling cutter were studied. Results. Microscopic analysis of the surface after 
processing samples with sand with a diameter of 250 μm showed the absence of contamination, 
the formation of a three‑dimensional structure of the surface with ledges and holes. At 1000 mag‑
nification, electrocorundum residues ranging in size from 0.5 to 3 μm were observed, at 5000 mag‑
nification, contamination with a size less than 1 μm, and at 20,000 magnification, foreign inclusions 
with an average size of 100 nm. After processing with a milling cutter, a clean surface from foreign 
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inclusions was revealed, the presence of micro‑grooves from 1.0 mi‑
crons to 10 microns. However, with this type of processing, the mini‑
mum roughness parameters are achieved: Ra=0.8 μm, Rz=1 μm. When 
sandblasting with a size of 50 μm, roughness parameters Ra=1.498 μm, 
Rz=7.237 μm are achieved, microscopic examination shows the for‑
mation of a characteristic locally scratched three‑dimensional struc‑
ture. At 20,000 magnification, foreign inclusions with an average size 
of 200 nm are observed. Conclusion. The presence of large holes and 
ledges during sandblasting with a size of 250 μm under cyclic dynamic 
load due to transverse compression will lead to different longitudinal 
stretching. Milling prevents the occurrence of future stress concentra‑
tors, however, the specific surface area is three times smaller, which 
greatly affects the amount of adhesion of ceramics with a metal frame. 

When sandblasting with an abrasive of 50 μm, sand particles with a size 
of 150—300 nm remain on the metal surface, large‑range particles are 
also observed in places, imprinted into the metal, and which are quite 
difficult to remove by existing methods.

Key words: metal‑ceramic dentures, metal framework, sandblasting, 
profilometry, surface roughness
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ВВЕДЕНИЕ

Металлокерамические протезы на сегодняшний день 
можно отнести к числу ортопедических конструкций 
с широким спектром применения для устранения и ле-
чения дефектов твердых тканей зубов и зубных ря-
дов, являющихся высокоэффективными протезами, 
но в то же время имеющие немалую стоимость, что вле-
чет за собой большую степень ответственности [1—8]. 
Клинические и технологические этапы протезирования 
зубов металлокерамическими конструкциями разра-
ботаны давно, и в настоящее время они глубоко обо-
снованы с отдаленными результатами их использова-
ния [9—13].

Существует немало проблем, связанных с качест-
вом изготовления металлокерамических конструкций. 
Ошибки и дефекты, возникающие на этапах клиниче-
ского и лабораторного их изготовления и требующие 
их ремонта или замены, отчасти порождают недоволь-
ство и жалобы со стороны пациентов [14—19]. В первую 
очередь это относится к сколам керамической облицов-
ки, которые связаны как с ошибками в клиническом 
планировании, так и с нарушениями лабораторных эта-
пов их изготовления, в том числе взаимосвязи керамики 
и металла [20—22].

По данным литературы, в 13,6% случаев выявлено 
неудовлетворительное состояние керамической обли-
цовки, которые от 4,7 до 57,4% случаев могут привести 
к сколу. Различные виды осложнений в ходе пользова-
ния металлокерамическими протезами могут достигать 
84% случаев [23—29].

В связи с вышеизложенным актуальными остаются 
вопросы анализа осложнений протезирования и даль-
нейшая разработка методов совершенствования тех-
нических этапов изготовления металлокерамических 
конструкций.

Цель работы — исследование поверхности литых 
образцов на содержание частичек песка после песко-
струйной обработки.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Из восковых шаблонов на вакуумной индукционной ли-
тейной установке Inducast (UGIN, Франция) изготовили 

по 10 образцов из кобальтохромового сплава (59% Co, 
25% Cr, 9% W, 3,5% Mo, 1% Si, не более 1,5% C, Fe, 
Mn и N):

• цилиндры диаметром 3,0 мм и высотой 20 мм;
• пластины 15,0×15,0×2 мм.

Отлитые образцы предварительно очищали от па-
ковочной массы пескоструйным аппаратом абразивом 
с диаметром частиц 250 мкм. Очищенные образцы окон-
чательно обрабатывали тремя способами:

• пескоструйным аппаратом абразивом с диаметром 
частиц 250 мкм;

• бормашиной при 30 000 об/мин твердосплавными 
фрезами КМИЗ (Казань);

• пескоструйным аппаратом абразивом Cobra (Аве-
рон, Екатеринбург) с диаметром частиц 50 мкм при 
рабочем давлении 1,5—2 атмосферы.
После финишной обработки образцы изучали 

на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) с си-
стемой зондового микроанализа при увеличении в 1000, 
5000 и 20000 раз. Также определяли параметры шерохо-
ватости на профилометре TR-200 (Time Group, Китай) 
вычисляя:

• среднее арифметическое отклонение профиля (Ra);
• высоту неровностей профиля по десяти точкам (Rz);
• средний шаг местных выступов профиля (S);
• средний шаг неровностей (Sm);
• наибольшую высоту профиля (Rm);
• глубина наибольшей впадины профиля (Ry);
• среднее квадратическое отклонение профиля (Rq);
• высоту наибольшего выступа профиля (Rp).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Визуальная оценка СЭМ-снимков
Частицы абразива размером 250 мкм эффективно удаля-
ют формовочную массу с поверхности металлического 
каркаса и при этом длительное их воздействие может 
привести утончению толщины стенки каркаса или даже 
к его истончению до полного пробития. Это и объясня-
ет отсутствие следов формовочной массы, так как при 
стандартной процедуре очистки также происходит сня-
тие приповерхностного слоя металла. Анализ поверх-
ности с помощью СЭМ показал отсутствие загрязнений 
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и формирование трехмерной структуры поверхности 
сплава с выступами и впадинами. При 1000-кратном 
увеличении наблюдаются остатки только электрокорун-
да размером от 0,5 до 3 мкм. При увеличении 5000 на-
блюдаются загрязнения размером меньше 1 мкм. При 

увеличении в 20 000 раз наблюдаются инородные вклю-
чения средним размером 100 нм, а также наличие высту-
пов размером порядка 200 нм (рис. 1).

Поверхности образцов после обработки фрезой 
сглажены, без неровностей и впадин (рис. 2). Различные 

A

B

C
Рис. 1. СЭМ поверхности после пескоструйной обработки абразивом 
с  диаметром частиц 250  мкм: A  — 1000‑кратное увеличение, B  — 
5000‑кратное увеличение, С — 20000‑кратное увеличение  
[ Fig.  1. SEM of  the  surface after sandblasting with 250  µm  abrasive: A  — 
1000x magnification, B — 5000x magnification, C — 20,000x magnification]

A

B

C
Рис. 2. СЭМ поверхности после обработки твердосплавными фрезами 
при 30 000 об/мин: A — 1000‑кратное увеличение, B — 5000‑кратное 
увеличение, С — 20000‑кратное увеличение  
[ Fig. 2. SEM of the surface after hard‑alloy milling at 30,000 rpm: A — 1000x 
magnification, B — 5000x magnification, C — 20,000x magnification]
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увеличения демонстрируют чистоту поверхности 
от инородных включений, а также мы наблюдаем на-
личие микроканавок от 1 до 10 мкм.

Формирование шероховатости перед нанесением 
керамического покрытия на металлический каркас 

и проведением термической обработки проводится пе-
скоструйной обработкой песком 50 мкм. Анализ по-
верхности с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (рис. 3) данного типа образцов показал 
формирование характерной локально исцарапанной 
трехмерной структуры. Средняя длина царапины со-
ставляет 10 мкм, максимальная — до 50 мкм. Глубина 
наибольшей впадины составила 10 мкм, а высота на-
ибольшего выступа 4,6 мкм. При 1000-кратном уве-
личении наблюдаются остатки только электрокорунда 
размером от 0,5 до 5 мкм. При 5000 увеличении наблю-
даются загрязнения размером меньше 1 мкм, которые 
залегают в микроканалах — «царапинах» поверхности. 
При увеличении в 20 000 раз наблюдаются инородные 
включения средним размером 200 нм.

Профилометрия
При обработки песком 250 мкм глубина наибольшей 
впадины составила 18 мкм, а высота наибольшего вы-
ступа — 8 мкм. При данном виде обработке достигаются 
максимальные параметры шероховатости Ra=3,3 мкм, 
Rz=10,1 мкм.

Из табл. 1 видно, что при данном виде обработке 
достигаются минимальные параметры шероховатости 
Ra=0,8 мкм, Rz=1 мкм. Что практически в 10 раз меньше 
по сравнению с пескоструйной обработкой при 250 мкм. 
Профилограмма иллюстрирует сохранение общего ма-
кропрофиля поверхности и сглаживание микропрофи-
ля, формируемого при очистке металлического карка-
са от формовочной массы. Данный метод обработки 
эффективен с точки зрения предотвращения будущих 
концентраторов напряжения, однако удельная площадь 
поверхности в данном случае будет в 3 раза меньше, 
чем для пескоструйной обработки при 250 мкм. Это 
в свою очередь сильно влияет на величину соединения 

A

B

C
Рис. 3. СЭМ поверхности после пескоструйной обработки абразивом 
с  диаметром частиц 50  мкм: A  — 1000‑кратное увеличение, B  — 
5000‑кратное увеличение, С — 20000‑кратное увеличение  
[ Fig. 3. SEM of the surface after sandblasting with 50 µm abrasive: A — 1000x 
magnification, B — 5000x magnification, C — 20,000x magnification]

Таблица 1. Параметры шероховатости при различных методах 
обработки металлического каркаса 
[Table 1. Roughness parameters 
for various metal frame processing methods]

Параметр
Метод обработки

Песок 250 мкм Фреза Песок 50 мкм

Ra 3,291 0,827 1,498
Ry 18,050 2,839 9,600
Rm 10,130 1,460 4,912
Rq 4,069 1,015 1,859
Rz 10,060 0,959 7,237
Rp 7,920 1,379 4,687
S 0,0701 0,2000 0,0338
Sm 0,1379 0,3636 0,0588

* Ra — среднее арифметическое отклонение профиля; Ry — глу-
бина наибольшей впадины профиля; Rm — наибольшая высота 
профиля; Rq — среднее квадратическое отклонение профиля; 
Rz — высота неровностей профиля по десяти точкам; Rp — вы-
сота наибольшего выступа профиля; S — средний шаг местных 
выступов профиля; Sm — cредний шаг неровностей.
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и уменьшает сцепление керамики с металлическим кар-
касом.

Из табл. 1 видно, что при данном виде обработке 
достигаются параметры шероховатости Ra=1,498 мкм, 
Rz=7,237 мкм. Анализ профилограммы показывает от-
сутствие крупных выступов, которые могли бы являться 
концентраторами напряжения и служить источником 
возникновения микротрещин на границе металли-
ческий сплав/керамика. Удельная площадь в данном 
случае будет в 2 раза больше по сравнению с фрезеро-
ванной поверхностью и в 1,5 раза меньше чем для пе-
скоструйной обработки при 250 мкм. Что в свою очередь 
уже не так критично для сцепления керамического по-
крытия с каркасом.

ОБСУЖДЕНИЕ

Наличие достаточно крупных впадин и выступов для 
данного типа обработки нежелательно с точки зрения 
формирования керамического покрытия, по механиче-
ским свойствам сильно отличающегося от кобальтохро-
мового сплава металла основания. При циклической 
динамической нагрузке, реализуемой в реальных усло-
виях во время жевания, из-за разности коэффициентов 
Пуассона кобальтохромового сплава и керамики попе-
речное сжатие будет приводить к разному продольному 
растяжению. В данном случае наличие столь больших 
выступов будет приводить к эффекту клина: при вер-
тикальной нагрузке металлический выступ в керамике 
будет расширяться больше, чем сама керамика, как след-
ствие, это будет являться источником приграничного 
напряжения и зародышем трещины. А керамика, запол-
няющая впадину, при вертикальной нагрузке из-за более 
высокой твердости по сравнению с металлом будет де-
формировать и проникать в сам сплав. Постепенно будет 
происходить процесс образования микротрещин на гра-
нице сплава и керамики, поэтому важен размер шерохо-
ватости, формируемый при пескоструйной обработке.

Микроскопические исследования показали, что ча-
стицы абразива размером 250 мкм эффективно удаля-
ют формовочную массу с поверхности металлического 
каркаса, однако при этом их длительное воздействие 
может привести к истончению стенки каркаса и вплоть 
до полного пробития. При данном виде обработки до-
стигаются максимальные параметры шероховатости 
(Ra=3,3 мкм, Rz=10,1 мкм). Наличие крупных впадин 
и выступов при обработке песком размером 250 мкм 
при циклической динамической нагрузке из-за попе-
речного сжатия будет приводить к разному продоль-
ному растяжению. Обработка фрезой предотвращает 
возникновение будущих концентраторов напряжения, 
однако удельная площадь поверхности в 3 раза мень-
ше, что сильно влияет на величину спекания керамики 
с металлическим каркасом. В то же время результаты 
профилограммы иллюстрируют сохранение общего ма-
кропрофиля поверхности и сглаживание микропрофи-
ля, формируемого при очистке металлического каркаса 
от формовочной массы. При пескоструйной обработке 
абразивом 50 мкм на поверхности металла остаются 
частицы песка размером 150—300 нм, также местами на-
блюдаются частицы большого диапазона, впечатанные 
в металл, которые достаточно трудно удалить существу-
ющими методами.

На рис. 4 видно, что после пескоструйной обработки 
на поверхности металла остаются частицы песка разме-
ром 150—300 нм, также местами наблюдаются частицы 
большого диапазона, которые впечатываются в металл. 
Частицы микронного размера достаточно трудно смыть, 
но это возможно, хотя и требует серьезных затрат вре-
мени и специальное оборудование (паровой генера-
тор). Что касается частиц нанометрового диапазона, это 
невозможно осуществить без серьезных деформаций 
металлической основы.

ВЫВОДЫ

1. Пескоструйная обработка отлитых заготовок песком 
размером 250 мкм эффективно очищает поверхность 
от формовочной массы. Профилометрия показывает 
высокие параметры шероховатости, которые могут 
негативно сказываться на сцеплении керамической 
облицовки с каркасом.

2. Обработка поверхности фрезой очищает поверхность 
от инородных включений, формирует микроканавки 
от 1 до 10 мкм, однако при этом достигаются минималь-
ные параметры шероховатости Ra=0,8 мкм, Rz=1 мкм, 
что, в свою очередь, сильно влияет на величину спека-
ния и уменьшает сцепление керамики с металлическим 
каркасом.

3. Формирование характерной локально исцарапанной 
трехмерной структуры наблюдается при обработке по-
верхности песком размером 50 мкм. Средняя длина ца-
рапины составляет 10 мкм, максимальная — до 50 мкм. 
Удельная площадь по данным профилометрии в 2 раза 
больше по сравнению с фрезерованной поверхностью 
и в 1,5 раза меньше, чем при пескоструйной обработке 

Рис. 4. СЭМ‑изображение поверхности после пескоструйной обра‑
ботки размером песка 50 мкм с остатками частиц электрокорунда 
[Fig. 4. SEM‑image of the surface after sandblasting with a sand size of 50 µm 
with the remains of electrocorundum particles]
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песком размером 250 мкм. При этом на поверхности ме-
талла остаются частицы песка размером 150—300 нм, 
местами наблюдаются частицы большого диапазона, 
впечатанные в металл, которые достаточно трудно уда-
лить существующими методами.
Таким образом, на наш взгляд, оставшиеся частицы 

песка после пескоструйной обработки металлических 
поверхностей будут негативно сказываться на соеди-
нении керамики к металлическому каркасу, так как ке-
рамика будет ложиться на слой микро- и наночастиц 
электрокорунда. Важен поиск новых альтернативных 

чистых способов формирования шероховатости поверх-
ности, которые не загрязняли бы поверхность металли-
ческого каркаса.
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