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Изучено деформационное поведение гидрированного дентина интактных зубов человека при ис-
пытании на срез при комнатной температуре и определено, как зависят его механические свой-
ства при срезе в зависимости от толщины образца и степени заполнения дентинных каналов во-
дой. Показано, что независимо от толщины образцов и степени заполнения дентинных каналов 
водой, тип деформационного поведения дентина близок к поведению вязкоупругих наполненных 
полимеров, тогда как мода разрушения дентина при срезе была аттестована, как хрупкое разру-
шение. Установлено, что деформационное поведение толстых образцов гидрированного денти-
на не зависит от степени заполнения дентинных каналов водой, которая существенным образом 
сказывалась только на поведении тонких образцов.
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ВВЕДЕНИЕ

Твердая основа зубов человека дентин явля-
ется иерархически организованной структурой 
биологического происхождения: дентинная ма-
трица пронизана каналами, идущими по  нор-
мали от пульповой камеры к границам дентина 
с  эмалью и  с цементом (рис. 1) [1–3]. В  зави-
симости от расположения в зубе и возраста па-
циента, диаметр каналов составляет 1 ÷ 3 мкм, 
а расстояние между соседними каналами – около 
10 мкм. Внутри каналов циркулирует дентинная 
жидкость, по химическому составу близкая к ро-
товой жидкости [4]. Дентинная матрица запол-
нена сеткой коллагеновых волокон толщиной 
3 ÷ 5 мкм и  упрочнена плоскими гексагональ-
ными кристаллами гидроксиапатита кальция 
размером 30 ÷ 40 нм [5]. По массе дентин ин-

тактных зубов человека состоит на 30% из био-
органических и на 45% из неорганических сое-
динений [6]. Оставшиеся 25% объема занимает 
вода, которая содержится в  дентинных каналах 
(~75%) и  химически связана внутри дентина 
(~25%) [7, 8]. Поэтому состояние дентина, ког-
да дентинные каналы заполнены водной средой 
и / или данная твердая ткань гидрирована, сле-
дует считать его естественным состоянием [9]. 
Благодаря иерархическому строению и сложно-
му биохимическому составу, дентин зубов чело-
века способен выдерживать значительную упру-
гую и необратимую деформацию при достаточно 
больших нагрузках, а  также демонстрировать 
высокое сопротивление росту трещины [10]. 

В работах [7, 8, 11–13] было показано, что 
вода существенным образом влияет на механи-
ческие свойства лабораторных образцов денти-
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на по сравнению с другими жидкостями. Так при 
испытании дентина на одноосное сжатие в воде 
происходит снижение величины предела проч-
ности и  упругой деформации, а  необратимая 
деформация возрастает по сравнению с испыта-
ниями на воздухе [14]. Влияние воды на дефор-
мационное поведение дентина может прояв-
ляться по-разному, что связано, как различиями 
в  схемах приложения нагрузки, так и  с разни-
цей в  объемах воды, содержащейся в  образцах, 
включая глубину ее проникновения в  дентин-
ную матрицу [15]. Глубина проникновения воды 
в дентинные каналы или степень их заполнения 
водой зависит от  толщины образца и  ориенти-
ровки каналов относительно его поверхностей. 
Меняя толщину образца, можно оценить, как 
влияет вода на  механические свойства дентина 
при одинаковой ориентировке каналов относи-
тельно плоскостей образца. 

Испытания на срез / сдвиг являются наиболее 
подходящей схемой приложения механической 
нагрузки для экспериментального изучения вли-
яния воды на  механические свойства дентина, 
поскольку только при данной геометрии нагру-
жения можно обеспечить практически одинако-
вую ориентировку дентинных каналов по отно-
шению к  приложенному напряжению. Помимо 
того, данная схема близка к распределению ме-
ханических напряжений в  челюстно-лицевом 
аппарате человека при пережевывании пищи 
[16]. Поэтому целью данной работы является из-
учение механических свойств образцов дентина 
интактных зубов человека в зависимости от тол-

щины при испытании на  срез при комнатной 
температуре при разной степени заполнения 
дентинных каналов водой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве экспериментального материа-
ла для исследования использовали интактные 
зубы пациентов молодого возраста (18–25 лет), 
удаленные по  медицинским показаниям1. Для 
приготовления образцов было выбрано около 
десятка премоляров и  моляров, не  содержащих 
видимых патологий. Каждый зуб был разрезан 
при помощи алмазной дисковой пилы под во-
дным орошением вдоль главной оси на две рав-
ные части. После чего каждую половинку разре-
зали пополам в направлении перпендикулярном 
главной оси зуба. Затем путем шлифовки на ал-
мазном диске с водным орошением из этих за-
готовок делали образцы для механических ис-
пытаний в  форме параллелепипедов длиной 
10 мм, шириной 2,5 мм и  толщиной от  1,50 мм 
до 0,25 мм с шагом 0,25 мм. После каждой тех-
нологической операции заготовки промывали 
в проточной водопроводной воде не менее 10 ми-
нут. Плоскость приложения нагрузки при срезе 
была ориентирована перпендикулярно главной 
оси зуба и располагалась либо в середине корон-
ки, либо в середине корня зуба. Следовательно, 
направление дентинных каналов по отношению 

1	 Работы с биологическими тканями человека проводили согласно 
Этическому протоколу Уральского федерального университета.

Рис. 1. Дентинные каналы в образце корневого дентина интактного зуба человека, вырезанного перпендикулярно 
главной оси зуба (оптический микроскоп в режиме “на просвет”).
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к  плоскости среза было приблизительно оди-
наковым для всех образцов. Для механических 
испытаний использовали два одинаковых на-
бора образцов разной толщины. Перед испыта-
ниями образцы из первого набора выдерживали 
в  течение 24 часов в  водопроводной воде, ко-
торая по  своему минеральному составу близка 
к  используемому в  медицине физиологическо-
му раствору (0,9% раствор NaCl в  H2O). Время 
после приготовления образцов и  суточной вы-
держки в  воде и  началом механических испы-
таний не превышало 24 часов. Во всех случаях, 
лабораторные образцы дентина, используемые 
при проведении экспериментов, можно было 
считать гидрированным дентином [2, 6, 8]. 

Механические испытания по схеме среза или 
сдвига проводили на  воздухе при комнатной 
температуре на  разрывной машине Shimadzu™ 
AGX-50kN, оснащенной устройством для ис-
пытаний на  срез (скорость перемещения ножа 
0,1 мм/мин). Для обработки эксперименталь-
ных данных использовали пакет Trapezium™, 
поставляемый вместе с  испытательной маши-
ной. Продолжительность одного испытания, 
включая монтаж образца в устройстве для среза, 
не превышала 3 минут, что предохраняло образ-
цы от потери жидкости в процессе приложения 
нагрузки. Инженерные деформационные кри-
вые на  срез, величину модуля сдвига, опреде-
ляемую по  наклону деформационной кривой 
на  линейном участке, величину максимального 
напряжения при сдвиге и величину деформации 

до разрушения образца использовали для описа-
ния деформационного поведения дентина зубов 
человека и оценки влияния воды на его механи-
ческие свойства. Анализ морфологии поверх-
ностей изломов образцов проводили при помо-
щи сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN VEGA™. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Деформационные кривые, полученные при 
механических испытаниях на  срез при комнат-
ной температуре, образцов дентина интактных 
зубов человека разной толщины, как выдержан-
ных в воде в течение суток, так и сразу после их 
изготовления, показаны на рис. 2. Ход инженер-
ной кривой дентина, который по  химическо-
му составу и строению близок к вязкоупругому 
наполненному полимеру, можно аппроксими-
ровать прямой линией. После достижения наи-
высшей точки, деформационная кривая резко 
падала вниз. С  другой стороны, подобный ход 
деформационной кривой, но  при деформаци-
ях, не превышающих ~1%, является признаком 
хрупкого поведения материала, когда траекто-
рия опасной трещины определяется геометрией 
приложенной нагрузки. 

Результаты анализа морфологии поверхности 
изломов образцов согласуются с предположени-
ем о хрупком типе деформационного поведения 
дентина: поверхность разрушения совпадает 
с плоскостью среза и на ней отсутствует макро-

Рис. 2. Деформационные кривые при срезе на воздухе при комнатной температуре образцов дентина зубов человека 
различной толщины: (а) – выдержка в воде 24 часа; (б) – после приготовления. 
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скопический рельеф, то есть присутствуют при-
знаки хрупкого разрушения (рис. 3). Отсутствие 
макроскопического рельефа следует считать су-
щественным обстоятельством при аттестации 
моды разрушения дентина при срезе, поскольку, 
в  отличие от  растяжения и  изгиба, траектория 
движения опасной трещины при данной схеме 
нагружения задается геометрией приложения 
нагрузки, независимо от типа деформационного 
поведения материала. Следует заметить, что по-
добная морфология изломов образцов дентина 
регистрируется и  при других способах прило-
жения растягивающей нагрузки [17–19]. Одна-
ко, в отличие от таких хрупких материалов, как 
кремний (кристалл с ковалентным типом хими-
ческой связи) или силикатное стекло (аморф-
ный материал с ковалентным типом химической 
связи), величина деформации до  перегиба де-
формационной кривой дентина при срезе была 
не менее 10%, что очень много для хрупкого по-
ведения твердого тела, когда предельная дефор-
мация находится на уровне 1%. 

Поведение при срезе выдержанного в  воде 
сутки дентина, дентинные каналы которого 
можно считать заполненными водой на  мак-
симальную величину, характеризуется следу-
ющими особенностями. Образцы толщиной 
1,00 ÷ 1,50 мм показывают примерно одина-
ковое поведение: упругий модуль ~0,6 ГПа, де-
формация до  разрушения ~20% при прочности 
~80 МПа. При уменьшении толщины образца 
до 0,75 ÷ 0,25 мм происходит постепенное сни-
жение упругого модуля до ~0,1 ГПа, а деформа-
ция до  разрушения увеличивается в  3–4 раза. 
При этом величина предела прочности практи-
чески не  меняется и  составляет ~80 МПа. Гра-
фическая зависимость упругого модуля и  де-
формации до разрушения от толщины образцов 
дентина интактных зубов человека при срезе для 
случаев полного заполнения дентинных каналов 
водой приведены на рис. 4. Если дентинные ка-
налы заполнены водой не на максимальную ве-
личину, как в образцах дентина после изготовле-
ния, то упругий модуль при сдвиге практически 

Рис. 3. Поверхности изломов образцов дентина толщиной 0,75 мм при срезе: (а), (б) – после выдержки в воде в те-
чение 24 часов; (в), (г) – после приготовления.
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не зависит от толщины образца, а его величина 
составляет ~0,6 ГПа. В таких образцах наиболь-
шую деформацию до  разрушения ~16% демон-
стрируют образцы толщиной 1,25 ÷ 1,50 мм, 
тогда как в  более тонких образцах деформация 
до разрушения снижается до ~7 ÷ 11%. Величи-
на предела прочности образцов дентина интакт-
ных зубов человека с  каналами, заполненными 
водой не на максимальную величину, не зависит 
от толщины и составляет ~60 МПа. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ полученных экспериментальных ре-
зультатов показывает, что механические харак-
теристики гидрированного дентина интактных 
зубов человека при срезе при комнатной тем-
пературе зависят от толщины образца и степе-
ни заполнения дентинных каналов водой. Тип 
деформационного поведения гидрированного 
дентина при срезе при комнатной температуре 
оказался близок к поведению вязкоупругих на-
полненных полимеров, поскольку деформация 
до начала распада образцов на части была зна-
чительной – находилась в пределах от 7% до 80% 
[20]. При этом моду разрушения образцов, если 
выбрать в  качестве критерия морфологию по-
верхностей изломов, во всех изученных случаях 
можно аттестовать, как хрупкое разрушение, 
несмотря на  значительную величину деформа-

ции до  начала распада образцов на  части. Не-
обходимо отметить, что подобные изображения 
поверхностей изломов образцов дентина зубов 
человека приводятся во  многих работах [17, 
21, 22].

Особенностью деформационного пове-
дения гидрированного дентина после суточ-
ной выдержки в  воде является значительное 
увеличение деформации до  разрушения тон-
ких образцов, тогда как механические свой-
ства толстых образцов практически не  зави-
сят от  толщины. Напротив, рост деформации 
до разрушения образцов гидрированного ден-
тина, испытанных сразу после изготовления, 
наблюдается в  толстых образцах (она дости-
гает величины ~18%, близкой к  деформации 
толстых образцов после суточной выдержки 
в  воде). Предел же прочности в  этом случае 
оказался на  ~20 МПа ниже, чем в  образцах 
дентина, выдержанных в воде в течение суток. 
В  толстых же образцах эта механическая ха-
рактеристика практически не зависела от тол-
щины. Следовательно, можно заключить, что 
деформационное поведение толстых образцов 
гидрированного дентина (1,25 мм и  1,50 мм) 
не  зависит от  степени заполнения дентинных 
каналов водой. Степень заполнения дентин-
ных каналов водой существенным образом 
сказывается на  поведении только тонких об-
разцов дентина (0,25 мм и 0,50 мм). 

То, что суточная выдержка в воде практиче-
ски никак не сказалась на характере деформа-
ционного поведения толстых образцов гидри-
рованного дентина можно объяснить тем, что 
степень заполнения дентинных каналов во-
дой не  зависит от  времени выдержки дентина 
в воде. То есть 10 мин промывки в проточной 
воде вполне хватает толстым образцам денти-
на, чтобы “достичь максимального уровня” 
механических свойств, и дальнейшая выдерж-
ка в воде не оказывает влияние на деформаци-
онное поведение образцов дентина при срезе. 
Наоборот, деформационное поведение тонких 
образцов дентина, сутки выдержанного в воде, 
существенным образом отличается от описан-
ного выше: происходит значительный рост 
деформации до  разрушения по  сравнению 
с  образцами, испытанными сразу после изго-
товления. Представляется, что столь значи-
тельное различие можно объяснить только раз-
ницей в заполнении дентинных каналов водой: 
чем меньше толщина образца, тем больше де-
формация до разрушения. Если предположить, 
что глубина проникновения воды в дентинные 

Рис. 4. Зависимость механических свойств дентина 
интактных зубов человека, выдержанного в  воде 
в течение 24 часов, при срезе от толщины образца: 
красная кривая – упругий модуль, зеленая кривая – 
деформация до разрушения.
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каналы обусловлена капиллярным эффектом, 
то  разница в  толщине образцов от  0,25 мм 
до  1,50 мм не  должна влиять на  глубину про-
никновения жидкости в  канал. Однако влия-
ние воды на  механические свойства дентина 
может проявиться, когда отношение глуби-
ны проникновения воды в  дентинные каналы 
с обоих сторон образца к толщине образца до-
стигнет некоторого критического значения из-
за чего прочностные свойства дентина, начнут 
меняться. Такую толщину можно оценить, как 
раз в  0,25 ÷ 0,50 мм). В  качестве механизма, 
оказывающего влияние на  деформационное 
поведение дентина зубов человека в  контакте 
с  водной средой, следует рассматривать эф-
фект Ребиндера [23], на действие которого ука-
зывалось в работах [14, 15].

Полученные результаты согласуются с дан-
ными клинической практики о  том, что ин-
тактные зубы, дентинные каналы которых 
заполнены дентинной жидкостью, способны 
в течение длительного времени выполнять ос-
новную функцию челюстно-лицевого аппарата 
человека – пережевывать пищу, благодаря вы-
соким вязкоупругим свойствам дентина. На-
против, механические свойства зубов, подвер-
женных различным патологиям, из-за чего в их 
дентинных каналах либо совсем нет, либо мало 
дентинной жидкости, например, в  результате 
удаления пульпы при лечении или из-за скле-
розирования дентинных каналов, снижаются 
по сравнению с интактными зубами [24]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучена зависимость деформационного по-
ведения дентина интактных зубов человека при 
срезе при комнатной температуре от  толщины 
образцов и степени заполнения дентинных кана-
лов водой. Во всех случаях тип деформационно-
го поведения гидрированного дентина оказался 
близок к поведению вязкоупругих наполненных 
полимеров, тогда как мода разрушения образ-
цов была аттестована, как хрупкое разрушение. 
Деформационное поведение толстых образцов 
гидрированного дентина не  зависело от  степе-
ни заполнения дентинных каналов водой, кото-
рая существенным образом сказывалась только 
на поведении тонких образцов.
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