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Аннотация 

Развитие медицинской науки в целом, а в частности – стоматологии, на сегодняшний день 

характеризуется процессом взаимоинтеграции с техническими инновациями с целью повышения 

точности, эффективности лечебно-диагностического процесса, а также оптимизации работы 

системы здравоохранения. Статья содержит обзор публикаций по проблеме современного 

состояния и перспектив изготовления зубных протезов на имплантах CAD/CAM для пациентов с 

частичной адентией. В процессе аналитического обзора установлено, что на сегодняшний день 

активно применяется в различных сферах экономической деятельности система 

автоматизированного проектирования (САПР). Многие протезы изготавливаются с помощью 

систем CAD/CAM с использованием различных типов материалов, таких как фарфор, композитная 

смола и металлические блоки. Даже такие материалы, как диоксид циркония, которые не могли 

быть изготовлены обычными способами ранее из-за технических ограничений, теперь могут быть 

изготовлены этими системами. Кроме того, постоянно идет разработка новых материалов для 

усовершенствования рабочей платформы за счет сочетания CAD/CAM-технологий, 

высокопрочной керамики и современных композитных цементов, плавиковой кислоты, 

сандбластинга. Имеющиеся данные обеспечивают многообещающие результаты для реставраций 

на основе имплантатов, изготовленных с использованием CAD/CAM. 

 

Abstract 

The development of medical science in general, and in particular dentistry, today is characterized by a 

process of mutual integration with technical innovations in order to improve the accuracy, efficiency of 

the treatment and diagnostic process, as well as optimizing the functioning of the healthcare system. The 

article contains a review of publications on the current state and prospects of manufacturing dentures on 

CAD/CAM implants for patients with partial adentia. In the process of the analytical review it was 

established that today the computer-aided design (CAD) system is actively used in various fields of 

economic activity. Many prostheses are made using CAD/CAM systems using various types of materials 

such as porcelain, composite resin and metal blocks. Even materials such as zirconia, which could not be 

manufactured by conventional methods previously due to technical limitations, can now be made by these 

systems. In addition, new materials are constantly being developed to improve the working platform 
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through a combination of CAD/CAM technology, high-strength ceramics and modern composite 

cements, hydrofluoric acid, sand blasting. The available data provide promising results for CAD/CAM-

based implant restorations. 

 

Ключевые слова: частичная адентия, зубное протезирование, CAD/CAM, система 

автоматизированного проектирования, система автоматизации производства. 
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Введение 

Растущий спрос на автоматизацию является одним из основных факторов, стиму-

лирующих рост рынка программной инженерии. Такие приложения, как автоматизиро-

ванное проектирование (CAD) и автоматизированное производство (CAM), становятся все 

более популярными, используются для проектирования изделий и программных произ-

водственных процессов, таких как обработка с ЧПУ (компьютерное числовое управле-

ние). За последние пару десятилетий было внедрено много передовых компьютерных и 

лабораторных систем CAD/CAM – систем автоматизации производства [De Franca et al., 

2019; Negm et al., 2019]. Интегрированные CAD/CAM-системы – это максимально науко-

емкие продукты, постоянно развиваются и включают в себя новые знания в области моде-

лирования и обработки материалов. В программном обеспечении CAM используются мо-

дели и сборки для создания траекторий инструментов для приводных машин, которые 

превращают конструкции в физические детали [Fasbinder et al., 2016; Vech et al., 2017]. 

Программное обеспечение CAD обычно используется для твердотельного моделирования, 

моделирования поверхностей, сборки, черчения, детализации и обратного проектирова-

ния. Приложения CAM обычно включают плоттеры, лазерную резку, 25D-фрезерование, 

3D-фрезерование, токарную обработку и 3D-печать [Матко, 2015]. Основные преимуще-

ства использования программного обеспечения для проектирования, такие как CAD/CAM, 

включают улучшенную точность, расширенный диапазон дизайнерских идей, простоту 

модификации, повторяемость вывода, качество вывода и снижение потерь [Batson et al., 

2014; Joda et al., 2016]. Комбинация CAD и CAM обеспечивает автоматический переход от 

проектирования к производству программ CAD/CAM, также все чаще и чаще используют-

ся в стоматологической визуализации [Davidowitz et al., 2011; Carneiro et al., 2020]. 

Распространенность частичной и полной адентии среди взрослых является одной 

из ключевых проблем современной медицины. В связи с этим ВОЗ определила прерогати-

ву развития стоматологического здоровья для обеспечения сохранения как минимум 

20 естественных зубов у лиц старше 80 лет с помощью комплексных программ профилак-

тики и профилактических мероприятий на разных уровнях системы стоматологической 

помощи [Papadiochou et al., 2018]. Однако, несмотря на ключевую роль профилактики, ле-

чение пациентов с уже имеющимися частичными дефектами зубных рядов остается одной 

из самых распространенных манипуляций в ортопедической практике. В современной им-

плантологии широкий интерес получили передовые технологии визуализации и 

CAD/CAM. 

Цель исследования – анализ литературных источников с детальным изучением 

современного состояния и перспектив изготовления зубных протезов на имплантах 

CAD/CAM для пациентов с частичной адентией. 

Материалы и методы исследования 

Проведен обзор и анализ научно-медицинской литературы за период с 2015 по 

2020 гг. из баз данных Scopus, The Cochrane Library, Global Health, CyberLeninka, РИНЦ. 

Сосредоточено внимание на современном состоянии и перспективах изготовления зубных 

протезов на имплантах CAD/CAM для пациентов с частичной адентией. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Система CAD представляет собой технологию, построенную на так называемой си-

стеме геометрического моделирования, которая работает с трехмерными объектами и 

прежде всего обеспечивает фазу получения исходных данных из тканей протезного поля 

[Наумович и др., 2016]. Дальше система CAD работает в аналитической фазе проектиро-

вания, которая заключается в анализе параметров будущего протеза и изготовлении ана-

литической модели будущей конструкции с помощью средств автоматизированного кон-

струирования (САЕ). Когда аналитическая модель будущей конструкции сформирована, 

начинается фаза оценки проекта и прототипирования, то есть конструируется виртуаль-

ный прототип («цифровая копия») конструкции [Algazali., 2016; Al-Merikhi et al., 2018]. 

В настоящее время сконструирован прототип с помощью программных пакетов, который 

обрабатывает и генерирует коды для автоматизированной подготовки производства 

(САМ). Важнейшая функция системы CAD заключается в определении геометрии кон-

струкций, которая, в свою очередь, определяет дальнейшую работу систем проектирова-

ния (САЕ) и изготовления (САМ) готовой конструкции [Cathedial et al., 2013]. 

Система автоматизированного конструирования (САЕ) – это технология, которая 

использует компьютерные системы для анализа геометрии CAD, моделирования и изуче-

ния будущей конструкции, усовершенствования и оптимизации конструктивных особен-

ностей (т. н. «виртуальная шлифовка», или функция предварительного просмотра резуль-

татов) трехмерной цифровой модели, когда с помощью компьютерной мыши или трекбо-

ла определяются и убираются мелкие погрешности сканирования или моделирования (ди-

зайна) конструкции [Lebon et al., 2016]. 

Система CAD получает данные с помощью сканера протезного поля, или дигитай-

зера. Сканеры различают по типам методик получения графической информации – бес-

контактные, к которым относят электронно-оптические и лазерные системы, и контакт-

ные, в которых применяется механический контактный элемент, который сканирует по-

верхность опорного зуба и прилегающих тканей. С помощью таких сканеров получается 

трехмерный виртуальный отпечаток [Saponaro et al., 2016]. Сканирующие системы могут 

применяться как в полости рта, так и на моделях челюстей. Внутриротовые оптические 

сканеры получили меньшее распространение, обусловленное возможным негативным 

влиянием «человеческого» фактора (невозможность статической фиксации сканера в по-

лости рта вследствие дрожания рук; избыточное количество, недостаток или повышенная 

влажность антибликового порошка на участке, подлежащем сканированию; отражение 

света от металлических деталей и т. п.) [Petersen et al., 2005]. 

Компьютеры используются для сбора данных, проектирования и производства ши-

рокого спектра продуктов в системах CAD/CAM [Разуменко, 2016]. Эти системы долгое 

время использовались в промышленности, но они не были доступны для применения в 

стоматологии до 1980-х годов [Карапетян и др., 2018], хотя история развития систем 

CAD/CAM уходит своими корнями в древние времена. Еще Леонардо да Винчи указал в 

своих работах на использование современной графической конвенции. Эвклида Алексан-

дрийского, великого математика, действительно можно считать человеком, стоящим за 

современным программным обеспечением САПР, потому что современное программное 

обеспечение САПР основано именно на аксиомах и постулатах этого ученого [Иваннико-

ва и др., 2018]. 

Первый CAM с цифровым управлением, который получил название «Pronto», раз-

работал Патрик Дж. Ханратти, которого называют отцом CAD/CAM. В течение последних 

150 лет методы ручного производства постепенно замещались механизированными мето-

дами, которые с каждым годом становятся все сложнее, станки разного назначения объ-

единяются, создаются автоматизированные линии [Акулин и др., 2019].  

Внедрение CAD/CAM в стоматологии начинается с работы Франсуа Дюре, кото-

рый разработал ее концепцию в 1970 году. Впоследствии разработкой технологии 
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CAD/САМ для стоматологии занимались разные исследовательские группы [Алиева и др., 

2019]. За последние десятилетия новые разработки привели к успеху современных стома-

тологических CAD/CAM-технологий. Управляемая имплантация с использованием этих 

передовых технологий имеет решающее значение, в том числе в реабилитации пациентов 

с частичной адентией [Arberg et al., 2016]. 

Так, например, S. Papadiochou et al. проведена оценка отличий предельной адапта-

ции CAD/CAM-одиночных коронок, фиксированных зубных протезов и фиксированных 

зубных протезов с имплантатами или их инфраструктуры от той, которая была получена 

другими методами изготовления с использованием аналогичного восстановительного ма-

териала, и наличие ее зависимости от типа восстановительного материала. Большинство 

реставраций/инфраструктур CAD/CAM, по данным автора, находились в пределах клини-

чески приемлемого диапазона предельного расхождения (MD). На производительность 

системы CAD/CAM относительно предельной адаптации влияет восстановительный мате-

риал. По сравнению с CAD/CAM, большинство коронок из дисиликата лития, подвергну-

тых термическому прессованию, имеют равные или меньшие значения MD. Коронки со 

скользящим литьем демонстрировали ту же или лучшую предельную точность, чем изго-

товленные с использованием CAD/CAM. Инфраструктуры кобальт-хромовых и титановых 

имплантатов, изготовленные с использованием CAD/CAM-системы, выявила меньшие 

значения MD, чем диоксид циркония. Большинство кобальт-хромовых реставра-

ций/инфраструктур, изготовленных с помощью DMLS, показали лучшую предельную 

точность, чем те, которые были изготовлены методом литья. По сравнению с фрезерным 

копированием, большинство реставраций/инфраструктур из диоксида циркония, получен-

ных с помощью фрезерования CAD/CAM, показали лучшую маргинальную адаптацию. 

При этом невозможно сделать четкие выводы о превосходстве фрезерования CAD/CAM 

над техникой литья и DMLS в отношении предельной адаптации [Papadiochou et al., 2018]. 

Сравнение адаптации основания зубного протеза между CAD/CAM и традицион-

ными методами изготовления, проведенное B.J. Goodacre et al., показало, что процесс из-

готовления CAD/CAM был наиболее точным и воспроизводимым способом изготовления 

зубных протезов по сравнению с технологиями обработки основы и прессования, заливки 

и литья под давлением [Goodacre et al., 2016]. 

P. Ahlholm et al., в свою очередь, отмечено, что методы цифрового оттиска явля-

ются клинически приемлемой альтернативой традиционным методам оттиска при изго-

товлении коронок и коротких фиксированных зубных протезов (FDP). Для изготовления 

коронок с имплантатами и систем FDP цифровые оттискные системы также обеспечивают 

клинически приемлемую посадку. Методы цифрового оттиска быстрее и могут сократить 

время операции [Ahlholm et al., 2018]. 

Анализ полученных результатов показывает, что преимуществом CAD/CAM-

систем над традиционными технологиями изготовления зубных протезов является воз-

можность получения конструкций протезов более высокого качества за менее короткое 

время и с меньшими трудозатратами [Алиева, 2019; Azarbal, 2018]. Следует отметить, что 

принципиальным отличием CAD/CAM-систем от традиционных технологий изготовления 

зубных протезов является практически полное нивелирование влияния «человеческого» 

фактора точности изготовления конструкции, поскольку в каждом клиническом случае 

виртуальное моделирование (CAD) будущей конструкции осуществляется на модели зуба, 

полученной методиками контактного или оптического сканирования в трехмерном про-

странстве с последующим изготовлением протеза с помощью CAM, которая состоит из 

аппаратной системы производства и органов управления [Горелова и др., 2016]. 

CAD/CAM позволила стоматологам использовать возможности компьютера для 

разработки и проектирования деталей для реставрации зубов. Появление современного 

дизайна имплантата и усовершенствованных технологий обработки поверхности позволи-

ло разработать новые методы реставрации, которые сокращают общее время лечения па-

циента [Апресян, 2019; Homaei et al., 2016]. Новейшие технологии сканирования и 
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CAD/CAM-производства, позволили изготовить индивидуальную реставрацию зубов с 

высокой точностью и безошибочной посадкой.. За последние годы на рынке выросли при-

ложения CAD/CAM. В настоящее время существует множество коммерческих источни-

ков, которые могут производить чисто CAD/CAM-стержни и каркасы, или фрезерованные 

CAM-структуры для протезов имплантатов [Vech et al., 2017]. 

Крупными игроками на мировом рынке стоматологических CAD/CAM являются 

Straumann (Великобритания), PLANMECA OY (Хельсинки, Финляндия), Danaher 

Corporation (США), Dentsply Sirona (США), Align Technology, Inc. (США), Roland DG Cor-

poration (Япония) и DATRON AG (Великобритания) [Infante et al., 2014]. Североамерикан-

ский регион лидирует на рынке стоматологических CAD/CAM в 2019 году, за ним следу-

ют Европа, APAC, MEA и Южная Америка [Faeghinejad et al., 2019]. Ожидается, что ми-

ровой рынок стоматологических CAD/CAM достигнет к 2027 году 33,00 млн долл. Рост 

рынка будет способствовать увеличению доли стоматологических реставраций на основе 

CAD/CAM, росту спроса на современные стоматологические технологии. Ожидается, что 

Европа будет занимать наибольшую долю на мировом рынке стоматологических 

CAD/CAM в течение прогнозируемого периода и будет занимать 42,10 % рынка. Это мо-

жет быть связано с растущей осведомленностью о стоматологических CAD/CAM, расту-

щей поддержкой со стороны правительства и наличием большой гериатрической популя-

ции [Ханахмедов, 2018]. Однако высокая стоимость стоматологических систем 

CAD/CAM, как ожидается, одновременно будет препятствовать росту рынка в течение 

прогнозируемого периода [Käsemodel et al., 2020]. 

Тем не менее новые технологии будут продолжать расширять границы использова-

ния CAD/CAM-систем. Акцент ставится на внутриротовом сборе данных. Это может при-

вести в конечном итоге к устранению изготовления слепков и моделей [Сунарчин, 2018]. 

Вероятно, будущие дигитайзеры или сканеры будут более надежными, обеспечат точный 

сбор данных, несмотря на индивидуальные различия клиентов. Это означает, что данные 

могут быть отправлены непосредственно CAD/CAM-системой без интерпретации техни-

ком или врачом [Boutros, 2017]. Программное обеспечение САПР является относительно 

разработанным и, скорее всего, кардинально не изменится. Тем не менее вероятные улуч-

шения могут включать в себя более простой пользовательский интерфейс и интеграцию 

виртуальных артикуляторов, которые облегчили бы автоматическое проектирование ок-

клюзионной поверхности. 

Выводы 

Технология CAD/САМ используется для проектирования и производства различ-

ных типов изделий, включая зубное протезирование. Она используется в цифровой стома-

тологии для изготовления зубных протезов, таких как коронки, виниры, вкладки и 

накладки, фиксированные мосты, реставрации зубных имплантатов, зубные протезы и да-

же полной реконструкции. Использование CAD/САМ в стоматологии постоянно растет, 

поскольку оно обеспечивает достаточную прочность реставраций, поддерживает есте-

ственный внешний вид и повышает точность и скорость создания реставраций. Достиже-

ния стоматологической науки, появление новейших технологий позволяют на новом 

уровне подойти к проблеме реабилитации пациентов с частичным отсутствием зубов при 

помощи съемных и несъемных протезов, опирающихся на дентальные имплантаты, изго-

товленные с помощью системы CAD/CAM, которые помогают стоматологам предостав-

лять высококачественные стоматологические услуги своим пациентам. Ожидается, что 

сегмент стоматологических систем CAD/САМ сохранит свое доминирующее положение 

благодаря расширению его применения, особенно в развитых регионах. Тем не менее сле-

дует указать на тот факт, что современные данные ограничены из-за качества доступных 

исследований и недостаточного количества данных о долгосрочных клинических исходах 

от 5 лет и более. 
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