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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Трансгингивальная часть ортопедических компонентов имплантационных систем является 
субстратом для первичной адаптации мягких тканей и формирования околоимплантатной десневой манжет-
ки – комплекса тканей, выступающих в роли биологического барьера и обеспечивающих нормальное функци-
онирование искусственных опор в микроокружении полости рта. Немаловажное значение имеет морфология 
поверхности ортопедического компонента (абатмента), который в нагрузочном периоде будет находиться в 
постоянном контакте с десной. Изменение свойств поверхностной морфологии трансгингивальной части ор-
топедических конструкций чревато формированием в поддесневой зоне микробной биопленки с последую-
щим развитием воспалительного процесса в околоимплантатных тканях: мукозита и периимплантита. Исходя 
из вышеизложенного, изучение характеристик поверхности ортопедических компонентов имплантационных 
систем представляется актуальным в свете понимание патогенеза воспалительных процессов в периимплан-
татных тканях и оценки факторов риска развития осложнений дентальной имплантации.
Цель исследования. Изучение различий элементного состава и характеристик поверхностной морфологии 
абатментов ряда современных производителей. 
Материалы и методы. Для исследования отобраны ортопедические компоненты пяти современных компаний 
производителей. Для оценки использовался элементный анализ поверхности c помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа Hitachi S-3400N с энергодисперсионным спектрометром Oxford Instruments X-Max20, а также 
морфологический анализ с использованием сканирующего электронного микроскопа TESCAN VEGA 3. Образцы 
оценивались на однородность поверхности, наличие посторонних включений, трещин и/или следов фрезеровки.
Результаты. Выявлены значительные различия трансгингивальных частей абатментов у современных про-
изводителей как по элементному составу, так и по морфологии поверхности. 
Выводы. Методика комплексного анализа характеристик поверхностей, использованная в исследовании, может быть 
рекомендована для описания и сравнения ортопедических компонентов различных компаний-производителей.
Ключевые слова: трансгингивальная часть абатмента, растровая электронная микроскопия, морфология по-
верхности абатмента.
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ABSTRACT
Relevance. The transgingival part of the prosthetic components of implant systems is a substrate for the primary 
adaptation of soft tissues and the formation of the gingiva collar - a complex of tissues acting as a biological barrier 
and ensuring the normal functioning of artificial supports in the microenvironment of the oral cavity. At the same 
time, the morphology of the surface of the abutment which will be in constant contact with the gingiva part during the 
loading period is of great importance. A change in the properties of the surface morphology of the transgingival part 
of orthopedic structures is fraught with the formation of a microbial bio-film in the subgingival zone with the with the 
subsequent development of mucositis and peri-implantitis. Based on the above, the study of the surface characteris-
tics of orthopedic components of implantation systems seems relevant in the light of understanding the pathogenesis 
of inflammatory processes and assessing risk factors for the development of complications of dental implantation.
Purpose. Study of differences in the elemental composition and features (or characteristics) of the surface morphol-
ogy of orthopedic components - transgingival implant abutments from a number of modern manufacturers.
Materials and methods. Prosthetic components from five manufacturing companies were selected for the study. 
For the assessment, elemental analysis of the surface of the components was used using a Hitachi S-3400N scan-
ning electron microscope with an Oxford Instruments X-Max20 energy dispersive spectrometer, as well as mor-
phological analysis using a TESCAN VEGA 3 scanning electron microscope. The samples were assessed for surface 
uniformity, the presence of inclusions, cracks and marks.
Results. The study revealed significant differences in the components both in elemental composition and surface 
topography. The results obtained can be summarized in the form of a table.
Conclusion. The method of comprehensive surface assessment used in the study can be recommended for describ-
ing and comparing orthopedic components from different manufacturing companies.
Key words: abutment, transgingival part of the abutment, scanning electron microscopy, abutment surface topography.
For citation: Sadikov RA, Plotkina YuV, Chernovol EМ, Rubezov AL, Mikhailova ES, Sadikov AR. Comprehensive 
analysis of the elemental composition and surface relief of titanium abutments from contemporary manufactures. 
Parodontologiya. 2024;29(1):58-66 (in Russ.). https://doi.org/10.33925/1683-3759-2024-865.

АКТУАЛЬНОСТЬ

В дентальной имплантологии в течение многих 
лет основным объектом изучения был ответ биоло-
гических тканей на внедрение искусственных опор, 
имеющих внутрикостные поверхности различных 
макро- и микродизайнов. Это обусловлено тем, что 
успех лечения с помощью дентальных имплантатов 
(далее ДИ) ассоциируется в первую очередь с остео-
интегративным процессом – ригидным соединением 
биосовместимого ДИ с окружающей его костью [1, 2].

Не менее важным условием для достижения ста-
бильных и длительных результатов лечения явля-
ется формирование вокруг ДИ прикрепленной дес-
ны − комплекса мягких тканей, выступающих в роли 
биологического барьера, защищающего ДИ от пря-
мого воздействия факторов полости рта, в частности 
микроорганизмов [3, 4]. 

Как в области естественных зубов, так и в области 
ДИ, прикрепленная десна представлена эпителием 
и соединительнотканными структурами. Однако ги-
стологическое строение мягких тканей в области зу-
бов и в области ДИ имеет в ряд отличий [3, 5, 6]:

– вокруг ДИ волокна соединительной ткани ори-
ентированы преимущественно параллельно по-
верхности абатмента, в то время как в нормальном 
пародонте волокна соединительной ткани в зоне зу-
бодесневого (клинического) прикрепления располо-
жены в разном направлении;

– кровоснабжение мягких тканей вокруг имплан-
тата несколько редуцировано в сравнении с кровос-

набжением тканей в области естественных зубов за 
счет более выраженного волокнистого компонента 
соединительной ткани прикрепления [7];

– покровный эпителий околоимплантатной ман-
жетки более проницаем, а также превышает верти-
кальные размеры в сравнении с таковыми в нор-
мальном пародонте.

Все эти особенности обусловливают некоторое 
снижение барьерных функций околоимплантатных 
мягких тканей по сравнению с нормальным паро-
донтом, что требует от врачей большего внимания к 
этой зоне путем последующего наблюдения пациен-
тов в функциональном периоде. 

Одним из ключевых факторов, оказывающих непо-
средственное влияние на формирование мягких тка-
ней вокруг имплантата, считается трансгингивальная 
зона абатмента, поскольку именно она напрямую 
контактирует с аппаратом прикрепления (эпителием 
и соединительной тканью прикрепления) [8].

Важнейшую роль при этом играет материал абат-
мента [9-11]. Так, сплав титана Grade 5 (Ti–6Al–4V) 
хорошо зарекомендовал себя в производстве орто-
педических компонентов имплантационных систем 
как биоинертный и одновременно с этим прочный 
материал [11]. В качестве альтернативных материа-
лов могут рассматриваться диоксид циркония (ZrO2) 
и титан с покрытием TiN [9].

Среди факторов риска возникновения воспалитель-
ных заболеваний периимплантатных тканей можно 
отметить образование в поддесневой зоне конструк-
ций на ДИ микробной биопленки [10, 12]. Грубая фре-
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зеровка изделия в процессе производства приводит 
к увеличению шероховатости. Неровная поверхность 
абатмента с выраженными изъянами и трещинами 
способствует ретенции зубной бляшки с последующим 
развитием мукозита и периимплантита [13-16].

Таким образом, использование высококачествен-
ных ортопедических компонентов из проверенных 
биосовместимых материалов [17] для протезирования 
с опорой на ДИ является одним важным фактором в 
системе профилактики риска развития воспалитель-
ных осложнений дентальной имплантации [18].

В настоящий момент на российском стоматоло-
гическом рынке существует ряд компаний, специ-
ализирующихся на производстве ортопедических 
компонентов к различным системам ДИ. Однако 
исследований производимой ими продукции в до-
ступной нам научной литературе не обнаружено. 
Отсутствие научных данных и подтвержденных 
сравнительных характеристик осложняет выбор вра-
ча, заставляя его ориентироваться исключительно 
на рекламные слоганы и маркетинговые характери-
стики (внешний вид упаковки, стоимость изделия).

В связи с изложенным выше актуальным анализ ха-
рактеристик поверхности абатментов различных ком-
паний-производителей, в том числе и отечественных.

Цель исследования
Изучение различий элементного состава и осо-

бенностей (или характеристик) поверхностной 
морфологии ортопедических компонентов − транс-
гингивальных имплантационных абатментов ряда 
современных производителей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования была отобраны абатменты Anky-
los (TitaniumBase /X, high, DENTSPLY Implants) далее 
именуемый «эталонный образец», а также абатмен-
ты, совместимые с системой имплантатов Ankylos, 
пяти компаний-производителей (табл. 1). 

Все абатменты находились в упаковках, представ-
ленных производителем, и были распакованы только 
непосредственно перед помещением на предметный 
столик сканирующего электронного микроскопа во из-
бежание повреждения поверхности и контаминации.

Морфологический анализ
Оценка морфологии поверхности трансгинги-

вальной части абатментов проводилась в лаборато-
рии изотопной геологии ИГГД РАН с использовани-
ем сканирующего электронного микроскопа TESCAN 
VEGA 3. Режим сканирования: детектор SE, ускоряю-
щее напряжение 20 кВ, интенсивность пучка 12, ра-
бочее расстояние 5-7 мм. Увеличения: 350, 700, 1250, 
2500, 5000. Образцы оценивались на однородность 
поверхности, наличие включений, трещин, сколов и 
следов фрезеровки.

Анализ элементного состава
Определение содержаний основных элементов 

в абатментах выполнено в ресурсном центре «Гео-
модель» ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государ-
ственный университет» методом энергодиспер-
сионного элементного анализа (EDX) помощью 
сканирующего электронного микроскопа Hitachi 
S-3400N с энергодисперсионным спектрометром 
Oxford Instruments X-Max20. 

Обработка спектров производилась с помощью 
программного пакета AzTec Energy с применением 
методики TrueQ. Параметры съемки: ускоряющее 
напряжение 20 кВ, ток зонда 1.7 нА, рабочее рассто-
яние 10 мм, время накопление спектра в точке (в то-
чечном режиме) – 30 секунд. Количественный расчет 
спектров проведен с использованием стандартных 
образцов природных и синтетических соединений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Морфологический анализ
Морфологический анализ трансгингивальных ча-

стей абатментов и их сравнение с эталонным образ-
цом выявили значительные различия поверхностей.

Поверхность эталонного образца гладкая, без 
трещин и включений. Определяются небольшие ца-
рапины (рис. 1). 

Поверхность образца №1 гладкая, без трещин, 
включений и царапин (рис. 2).

Поверхность образца №2 имеет неравномерное 
строение, присутствуют выраженные включения и 
отверстия. Кроме того, на поверхности обнаружены 
умеренные следы фрезеровки (рис. 3).

Номер образца
Sample number

Компания-производитель
Manufacturer

Страна-производитель
Country of origin

Эталонный образец / Reference sample Dentsply Sirona GmbH Германия / Germany

Образец №1 / Sample №1 ООО «АРТ Стомус» / ART Stomus Россия / Russia

Образец №2 / Sample №2 GeoMEDI Co., Ltd. Южная Корея / South Korea

Образец №3 / Sample №3 ООО «Техник+» / Teckhnik+ Россия / Russia

Образец №4 / Sample №4 ООО «Ультрастом» / Ultrastom Россия / Russia

Образец №5 / Sample №5 ООО «АДМ Дентал» / ADM dental Россия / Russia

Таблица 1. Информация о компаниях-производителях, изделия которых были использованы для исследования
Table 1. Information about manufactures of the prosthetic items used for the study
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Поверхность образца №3 имеет выраженные сле-
ды фрезеровки. В отдельных местах видна металли-
ческая стружка или другие инородные включения 
(рис. 4).

Поверхность образца №4 однородная, с умерен-
ными следами фрезеровки (рис. 5).

Поверхность образца №5 неравномерная с выра-
женным рельефом, глубокими изъянами и царапи-
нами (рис. 6).

Рис. 1. Микрофотографии поверхности эталонного образца 
Fig. 1. Micrographs of the surface of the reference sample 

а/a б/b в/c

а/a б/b в/c

Рис. 2. Микрофотографии поверхности образца №1
Fig. 2. Micrographs of the surface of sample No. 1

Рис. 3. Микрофотографии поверхности образца №2
Fig. 3. Micrographs of the surface of sample No. 2

а/a б/b в/c

Рис. 1-6. Сканирующая электронная микроскопия в режиме вторичных электронов:
а) общий вид абатмента 

(точками отмечены зоны проведения энергодисперсионного рентгеновского элементного анализа);
b) поверхность трансгингивальной части абатмента (ув. х2500);
c) поверхность трансгингивальной части абатмента (ув. х5000)

Fig. 1-6. Scanning electron microscopy in the secondary electron mode:
a) general view of the abutment 

(dots mark the zones of energy dispersive X-ray elemental analysis);
b) the surface of the transgingival part of the abutment (mag. x2500);
c) the surface of the transgingival part of the abutment (mag. x5000)

Рис. 4. Микрофотографии поверхности образца №3
Fig. 4. Micrographs of the surface of sample No. 3

а/a б/b в/c
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в/cа/a б/b

Рис. 5. Микрофотографии поверхности образца №4
Fig. 5. Micrographs of the surface of sample No. 4

а/a б/b в/c

Рис. 6. Микрофотографии поверхности образца №5
Fig. 6. Micrographs of the surface of sample No. 5

Образец 
Sample number

Азот
(N)

Железо 
(Fe)

Кислород 
(O)

Алюминий 
(Al)

Кремний 
(Si)

Титан 
(Ti)

Ванадий 
(V)

Общий, %
Total, %

Эталонный 
образец 

Reference 
sample

Спектр 1 / Spectrum 1   6,93  89,41 3,66 100

Спектр 2 / Spectrum 2 5,91  90,36 3,73 100

Спектр 3 / Spectrum 3 5,98  90,86 3,16 100

Образец №1 
Sample №1

Спектр 1 / Spectrum 1 7,11  89,12 3,78 100

Спектр 2 / Spectrum 2 6,89  90,03 3,07 100

Спектр 3 / Spectrum 3 5,61  90,39 3,99 100

Образец №2 
Sample №2

Спектр 1 / Spectrum 1 19,67     80,33 100

Спектр 2 / Spectrum 2 16,28   83,72 100

Спектр 3 / Spectrum 3 20,34     79,66 100

Образец №3 
Sample №3

Спектр 1 / Spectrum 1 6,19  89,44 4,37 100

Спектр 2 / Spectrum 2   6,42  89,52 4,06 100

Спектр 3 / Spectrum 3 4,82  91,11 4,06 100

Образец №4 
Sample №4

Спектр 1 / Spectrum 1 7,87  87,53 4,61 100

Спектр 2 / Spectrum 2 7,38  88,29 4,33 100

Спектр 3 / Spectrum 3   6,65  89,06 4,29 100

Образец №5 
Sample №5

Спектр 1 / Spectrum 1 0,6  5,71  89,49 4,21 100

Спектр 2 / Spectrum 2 0,49 4,22 6,19 0,23 85,22 3,65 100

Спектр 3 / Spectrum 3 1,01 7,91 5,23 0,46 82,03 3,37 100

Таблица 2. Результаты энергодисперсионного рентгеновского элементного анализа эталонного образца 
и пяти исследуемых образцов

Table 2. The results of EDX of the reference sample and five studied samples

Анализ элементного состава
Химический состава материалов, использованных 

для изготовления абатментов, проводился с помо-
щью методики энергодисперсионного рентгенов-
ского элементного анализа. В таблице 2 представле-
ны результаты анализа пяти исследуемых образцов, 
а также их сравнение их с эталонным образцом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как видно из полученных данных, между образца-
ми существуют значительные различия как по эле-
ментному составу, так и по морфологии поверхности.

Так, образцы №№1, 3 и 4 по своему элементному 
составу соответствуют таковому эталонного образца 
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Образец 
Sample number

Элементный состав
Elemental composition

Морфология поверхности
Surface morphology

Эталонный образец 
Reference sample

Алюминий, титан, ванадий 
Aluminum, titanium, vanadium

Поверхность гладкая без трещин, включений и царапин
The surface is smooth without cracks, inclusions and scratches

Образец №1 
Sample №1

Алюминий, титан, ванадий
Aluminum, titanium, vanadium

Поверхность гладкая без трещин, включений и царапин
The surface is smooth without cracks, inclusions and scratches

Образец №2 
Sample №2

Титан, азот
Titanium, nitrogen

Поверхность морфологически неравномерная, 
с выраженными включениями и отверстиями

The surface is morphologically uneven, with pronounced 
inclusions and holes

Образец №3 
Sample №3

Алюминий, титан, ванадий 
Aluminum, titanium, vanadium

Выраженные следы фрезеровки, неровности, включения
Pronounced traces of milling, irregularities, inclusions

Образец №4 
Sample №4

Алюминий, титан, ванадий
Aluminum, titanium, vanadium

Умеренные следы фрезеровки
Moderate milling marks

Образец №5 
Sample №5

Титан, алюминий, ванадий, 
железо, кремний

Titanium, aluminum, 
vanadium, iron, silicium

Грубый рельеф поверхности 
с выраженными изъянами и царапинами

Rough surface relief with pronounced flaws and scratches

Таблица 3. Сравнительный анализ исследуемых образцов
Table 3. Comparative analysis of the studied samples

(сплав титана Grade 5 – Ti-6Al-4V). На поверхности 
образца №2 присутствуют ионы Тi и N, что характер-
но для покрытия из нитрида титана.

Образец №5 имеет примеси оксидов железа и 
кремния, что повышает риск негативного воздей-
ствия материала на окружающие ткани (например, 
аллергизации).

Анализ морфологии поверхности методом ска-
нирующей электронной микроскопии также вы-
явил значительные различия между образцами 
(рис. 7).

Как видно на микрофотографиях, образец №2 
имеет равномерную гладкую поверхность, которая 
соответствует эталонному образцу. Близкую к эта-
лону структуру имеет и образец №3, на поверхности 
которого определяются лишь незначительные сле-
ды фрезеровки. Поверхности образцов №№2, 4 и 5 
имеют выраженные неровности, царапины и вклю-
чения, что может создавать потенциальный риск об-
разования на них микробной биопленки.

Для наглядности результаты сравнительного ана-
лиза исследуемых образцов представлены в виде та-
блицы (табл. 3).

ВЫВОДЫ

1. Информация, полученная в результате сканиру-
ющей электронной микроскопии и энергодисперси-
онного рентгеновского элементного анализа, может 
быть эффективно использована для сравнительной 
оценки состава и морфологии поверхности ортопе-
дических компонентов.

2. Выявлены значительные различия как в хими-
ческом составе, так и в морфологии поверхности 
трансгингивальных частей абатментов современ-
ных компаний-производителей.

3. Для оценки непосредственного влияния опреде-
ленных характеристик поверхности ортопедических 
компонентов на состояние мягких тканей вокруг ДИ 
требуются дополнительные клинические исследования.

Рис. 7. Сравнение морфологии поверхности трансгингивальных частей исследуемых образцов методом сканирующей  
электронной микроскопии (ув. х5000), где (a) – эталонный образец, (б, в, г, д, е) – исследуемые образцы

Fig. 7. Comparison of the surface morphology of transgingival parts of the studied samples by scanning electron 
microscopy (mag. x 5000), where (a) is the reference sample, (b, c, d, e, f) are the studied samples

а/a б/b в/c г/d д/e е/f
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