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ЗНАЧЕНИЕ 
Новая кинетика альтернативного метода вращения может снизить напряжение кручения и 

апикальные усилия ввинчивания, а также апикальные движущие силы при измерении по 

сравнению с непрерывным вращением. 
 
КРАТКИЙ ОБЗОР 
Введение: В этом исследовании оценивалось влияние периодических изменений скорости 

вращения на напряжение кручения и усилие ввинчивания с использованием специальной 

техники альтернативного вращения (ART) эндодонтического микромотора EQ-M (Meta-
Biomed, Cheongju, Корея). Методы: Сравнивались два режима работы микромотора EQ-M в 

двух альтернативных техниках (ART30 и ART50) и непрерывном вращении с 

использованием файлов ProTaper Next X2 (Dentsply Sirona, Charlotte, NC) и имитационных 

блоков из полимера (n 5-12 в каждой группе). ART30 и ART50 работали при непрерывном 

вращении со скоростью 350 об/мин на 360°, а затем вращались со скоростью, увеличенной 

на 30% от базовой скорости, на 180° и на скорости, увеличенной на 50%, и на 180°, 

соответственно. Перед испытанием имитационные блоки из полимера были предварительно 

увеличены с помощью ProTaper Gold S1 и S2 (Dentsply Sirona) и закреплены на 

металлической подставке, подключенной к блоку измерения силы и крутящего момента. 

При формировании имитируемого канала в автоматическом режиме вверх-вниз измерялись 

параметры максимального крутящего момента, суммы крутящих моментов, максимального 

усилия ввинчивания и максимального апикального усилия. Данные были статистически 

проанализированы с использованием однофакторного дисперсионного анализа и теста пост-
специального сравнения Тьюки на уровне значимости 95%. Результаты: В группах ART30 

и ART50 максимальный крутящий момент, сумма крутящих моментов, усилие ввинчивания 

и апикальное приводное усилие были ниже, чем в группе с непрерывным вращением. Не 

было выявлено существенной разницы между группами ART30 и ART50 (P>0,05). Когда 

усилие ввинчивания внезапно увеличивалось, соответственно увеличивался и крутящий 

момент. 
Выводы: С учетом ограничений этого исследования, режим ART может снизить напряжение 

кручения и апикальные усилия при ввинчивании инструментария по сравнению с 

непрерывным вращением. (J Endod 2022;-:1-6.) 
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Эндодонтические ротационные инструменты, изготовленные из никель-титановых сплавов 

(NiTi), продемонстрировали превосходную гибкость, способность поддерживать центр 

канала и сократить клиническое время процедуры 1,2. Несмотря на это, перелом файла без 

каких-либо видимых признаков деформации по-прежнему является серьезной проблемой в 

клинической практике.3. Переломы при кручении возникают, когда кончик инструмента 

зацепляется за стенки канала во время вращения инструмента. Когда большая часть лезвий 
инструмента соприкасается со стенкой канала, напряжение при кручении может резко 

возрасти. В это время инструмент мог сломаться и мгновенно ввинчиваться в корневой 

канал4–6. Кроме того, если ввинчивание происходит в апикальной части корневого канала, 

врач может потерять контроль над рабочей длиной или, что еще хуже, повредить апикальное 

отверстие, что впоследствии приведет к образованию микротрещин на кончике канала7. 
 
Для устранения неисправностей приборов к приборам 8-12 были применены 

геометрические усовершенствования и технология термообработки. Первое поколение 

инструментов (например, система ProFile [Dentsply Sirona, Charlotte, NC]) имело 

постоянную конусность в продольном направлении и радиальные выступы в поперечном 

сечении, которые, как предполагалось, позволяли сохранить анатомию корневого канала за 

счет поддержания соотношения центрирования корневого канала13,14. Последующие 

поколения имели прогрессивную конусность с острыми режущими кромками, что 

повышало эффективность формообразования и снижало риск перелома инструмента при 

кручении за счет эффекта фиксации конусности6,10,15. Дальнейшая термообработка до 

и/или после обработки инструментом изменяет фазовый состав сплава NiTi. Инструменты, 

изготовленные таким образом, имеют различное соотношение аустенитной, R- и 

мартенситной фаз 9,16-18. Доказано, что по сравнению с обычными инструментами, 

изготовленными только из аустенитной фазы, инструменты из термообработанного сплава 

NiTi обладают повышенной стойкостью к циклической усталости и лучше сохраняют 

целостность анатомии корневого канала9,16-18. 
 
В то же время усовершенствования эндодонтических микромоторов также способствовали 

увеличению срока службы инструментов NiTi с механическим приводом. Современные 

микромоторы, как правило, имеют встроенную функцию “реверса крутящего момента”, 

которая снимает напряжение при кручении, вращаясь в направлении, противоположном 

направлению резания, до достижения критических значений 19. Кроме того, было доказано, 

что возвратно-поступательное движение уменьшает повреждения при кручении и 

продлевает срок службы инструментов20,21. Недавно разработанная система реверса с 

оптимальным крутящим моментом и адаптивная система Twisted File Adaptive (SybronEndo, 

Orange, Калифорния) направлены на дальнейшее снижение поломок при кручении, 

гарантируя, что предельный крутящий момент инструментов не будет достигнут19,22. 
Вышеупомянутая кинематика эндодонтических микромоторов изменяет направление 

вращения для уменьшения напряжения сдвига инструментов. Недавно разработанная 

технология альтернативного вращения (ART) была разработана для снижения напряжения 

скручивания инструментов путем периодического изменения скорости вращения. 
 
Несмотря на то, что было проведено множество исследований кинетики возвратно-
поступательного движения и оптимального реверса крутящего момента, новый ART режим 

никогда не оценивался. Таким образом, целью данного исследования было оценить влияние 

периодических изменений скорости вращения на напряжение кручения и усилие 

ввинчивания с помощью специального эндодонтического микромотора режима ART 
аппарата EQ-M (Meta-Biomed, Cheongju, Корея). 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В данном исследовании сравнивались ART режимы микромотора EQ-M в двух 

альтернативных техниках непрерывного вращения (CR). Условия тестирования были 

следующими (рис. 1А и В): 
1. CR техника (группа CR): CR при 350 оборотах в минуту 
2. ART техника 1 (группа ART30): непрерывное вращение на 360° при 350 оборотах в 

минуту, а затем на 180° при скорости, увеличенной на 30% от базовой (приблизительно 468 

оборотов в минуту). 
3. ART 2 (группа ART 50): непрерывное вращение на 360° при 350 об/мин, а затем на 180° 

при скорости, увеличенной на 50% по сравнению с базовыми оборотами в минуту 

(приблизительно 525 об/мин). 
Эндодонтический микромотор аппарата EQ-M был установлен на специально 

изготовленном испытательном устройстве (AEndoS-k; система DMJ, Пусан, Корея). 
 
(Рис. 1). Данные о крутящем моменте (Ncm) были получены с помощью сигнальных 

кабелей, подключенных к микромотору аппарата EQ-M, а усилие ввинчивания и апикальное 

усилие (N) были измерены с помощью AEndoS-k (рис. 1). Полимерный блок, содержащий 

предварительно увеличенный имитационный канал, был закреплен на металлической 

подставке, соединенной с блоком измерения силы и крутящего момента (рис. 1В). Файл 
перемещался в канал при каждом вращении. Ступень AEndoS-k была запрограммирована на 

автоматическое перемещение вверх и вниз до рабочей длины с клюющем движением на 

расстоянии 4 мм, со скоростью 1,0 мм/с. Глубину сверления увеличивали на 1 мм при 

каждом проникающем движении, пока файл не достиг своей рабочей длины (16 мм). На 

основании зарегистрированных значений крутящего момента и усилий сжатия/растяжения 

при перемещении файла были измерены параметры максимального крутящего момента, 

суммы крутящих моментов, максимального усилия ввинчивания и максимального 

апикального усилия. 
 
В этом исследовании были использованы тридцать шесть имитированных каналов в 

полимерных блоках (Dentsply Sirona) (N 536). Их кривизна составляла 30° в соответствии с 

методом Schneider 23, а рабочая длина составляла 16 мм, что на 0,5 мм меньше, чем у выхода 
из канала, по данным стереомикроскопа (Leica S6D; Leica Microsystems, Вецлар, Германия). 

Перед формированием с помощью специальных файлов каналы в полимерных блоках были 

обработаны для формирования предварительно увеличенного просвета канала с помощью 

инструментов NiTi в следующей последовательности: после проверки проходимости с 

помощью K-файла из нержавеющей стали № 10 (M access, Dentsply Sirona), подготовки 

ковровой дорожки с помощью PathFile №1 и было выполнено предварительное увеличение 

с помощью ProTaper Gold S1 и S2 с помощью X-Smart Plus (Dentsply Sirona). Во время 

проведения инструментальных исследований каналы были тщательно промыты 

дистиллированной водой, а проходимость проверена с помощью K-файла №10 из 

нержавеющей стали. 
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РИСУНОК 1 – A Схематическое изображение движений режима ART и специально 

изготовленного тестового устройства (AEndoS-k), использованного в этом исследовании. А 

схематическое изображение ART движений. (B) К устройству для измерения усилия 

ввинчивания и апикального движения присоединен имитированный полимерный блок 

канала. (C) Значение генерируемого крутящего момента в микромоторе EQ-M 
регистрируется и передается в программное обеспечение для анализа. 
 

Перед оценкой результатов основного исследования было проведено предварительное 

исследование в идентичных условиях с использованием 4 инструментов в каждой группе. 

Средние значения и стандартные отклонения показали величину эффекта.1,0. Для расчета с 

использованием G*Power 3.1 (Университет Генриха Гейне, Дюссельдорф, Германия) была 

использована заметно меньшая величина эффекта, равная 1,072. Используя параметры 

альфа-уровня, равного 0,05 (5%), бета-уровня, равного 0,20 (20%) (т.е. уровень значимости 

5 составляет 80% при 5%-ном уровне значимости), и величины эффекта, равной 1,072, 

общий объем выборки составил 12. Таким образом, для каждой группы было использовано 

по 12 инструментов (N 536). В этом исследовании использовался ProTaper Next X2 (Dentsply 

Sirona). Для изготовления ProTaper Next X2 используется проволока M-образной формы с 

размером наконечника ISO #25 и 6%-ной апикальной конусностью в несколько 

миллиметров. 
Для проверки однородности дисперсии и нормальности были использованы тесты Левена и 

Шапиро-Уилка. Максимальный крутящий момент, сумма крутящих моментов, 

максимальное усилие ввинчивания и максимальное апикальное усилие во время проведения 

инструментальных процедур были статистически проанализированы (SPSS версии 22; IBM 

Corp., Армонк, Нью-Йорк) с использованием однофакторного дисперсионного анализа и 

Тьюки post-hoc теста сравнения с уровнем значимости 95%. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
Крутящий момент, усилие ввинчивания и усилие в апикальной части, возникающие в 

результате изменения скорости вращения (режим ART) во время процедуры измерения, 

представлены в таблице 1. 
Типичные диаграммы приведены на рисунке 2. Согласно тестам Левена и Шапиро-Уилка, 

результаты показали однородность дисперсии и нормальность. 
Односторонний дисперсионный анализ показал, что группы ART30 и ART50 имели более 

низкий максимальный крутящий момент и сумму крутящих моментов, чем группа CR 

(черная сплошная линия на рис. 2). Не было выявлено существенной разницы между ART30 

и ART50 ни по одному из тестируемых параметров (P , .05). Что касается значения 

апикального усилия (красная сплошная линия на рис. 2), то направленное вверх значение 

соответствует максимальному усилию ввинчивания, обусловленному напряжением в 

датчике натяжения/сжатия. Направленное вниз значение представляет апикальное усилие, 

возникающее при сжатии моделируемого корневого канала датчиком натяжения/сжатия. 

Усилие ввинчивания и апикальное приводное усилие в группах ART30 и ART50 были ниже, 

чем в группе CR (P,.05), и не было никакой разницы между группами ART30 и ART50 (P , 

.05). 
На рисунке 2 показаны типичные изменения крутящего момента и усилия при 

препарировании корневого канала. Поскольку усилие ввинчивания резко возросло, 

максимальный крутящий момент впоследствии увеличился. 
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РИСУНОК 2 – Репрезентативные данные о максимальном крутящем моменте, усилии 

ввинчивания и апикальной движущей силе во время процедуры измерения с помощью 

изменения частоты вращения. (А) Группа CR, (B) группа ART30 и (C) группа ART50, 
соответственно. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ  
Отделение инструмента происходит из-за возникновения напряжения во время 

препарирования корневого канала. Проблема отделения инструмента была тщательно 

исследована путем оценки динамического крутящего момента и апикальных 

усилий5,6,19,22,24-27. Однако информации о влиянии различных режимов вращения 

эндодонтических микромоторов на формирование крутящего момента и усилия 

недостаточно. В этом исследовании оценивалось, влияет ли ART движение на 

динамический крутящий момент и усилие ввинчивания во время препарирования корневых 

каналов. Наши результаты показали, что ART движение при препарировании корневого 

канала создавал меньший максимальный крутящий момент, сумму крутящего момента, 

усилие ввинчивания и апикальную движущую силу, чем CR.   
 
Таким образом, нулевая гипотеза о том, что между режимами вращения нет существенной 

разницы в величине крутящего момента и усилии ввинчивания, отвергается. В этом 

исследовании использовалось оригинальное автоматизированное инструментальное 

устройство для измерения корневых каналов для воспроизводимой оценки, исключающей 

влияние ручного вмешательства. Кроме того, в настоящем исследовании были 

использованы имитированные каналы из полимеров, поскольку они обладают рядом 

преимуществ перед натуральными удаленными зубами в способности точно измерять 

крутящий момент и усилие стандартизированным образом. Часто удаленные зубы 
используются для оценки их формообразующей способности до и после лечения28–31; 
однако практически невозможно стандартизировать предварительное состояние удаленного 

зуба, поскольку зубы не имеют однородной геометрии поперечного сечения от устья до 

апикального конца. Напротив, имитированный канал из полимера может быть выполнен 

таким образом, чтобы иметь однородную форму канала и твердость стенок канала32. В 

настоящем исследовании был добавлен этап предварительного обжига, который может 

способствовать стандартизации условий эксперимента, несмотря на различия в физических 

свойствах, таких как модуль упругости, твердость и неравномерное распределение свойств. 

Однако существуют ограничения на использование каналов из полимера, поскольку их 

физические свойства отличаются от свойств удаленных зубов. 
 
В ходе предварительных испытаний мы протестировали различные режимы вращения, 

чтобы изучить специфику движения современного ART микромотора и углы для 

эффективной настройки. Периодически снижаемый угол поворота приводил к увеличению 

напряжения при кручении. Основываясь на предварительных результатах, мы выбрали 

соотношение изменения скорости в 30% и 50% соответственно. В специально 

изготовленном испытательном устройстве скорость вертикального перемещения 

микромотора вперед-назад регулировалась на постоянной основе; только скорость 

вращения могла влиять на время контакта с имитируемым полимерным каналом, что 

обеспечивает создание общего крутящего момента. 
 
Хотя возвратно-поступательное движение периодически меняло направление вращения с 

направления против часовой стрелки на направление по часовой стрелке, режим  движения 

ART не меняло направление вращения, но изменяло скорость вращения. Было показано, что 

микромоторы, работающие в режимах с периодической сменой направления, генерируют 

снижение максимального крутящего момента19,33. Как и в предыдущих исследованиях, 

новое движение ART в этом исследовании привело к значительному снижению 

максимального усилия ввинчивания, чем в режиме CR без изменения направления. Этот 

результат согласуется с предыдущими выводами о том, что альтернативное движение 
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эндодонтического микромотора может снизить усилие ввинчивания и напряжение кручения 

21,27, а при 500 оборотах в минуту максимальное усилие ввинчивания и крутящий момент 

будут ниже, чем при 300 оборотах в минуту 34. При ввинчивании напряжение скручивания 

увеличивается из-за плотного прилегания стенки канала и инструмента. В настоящем 

исследовании периодическое увеличение скорости вращения, по-видимому, сокращает 

время контакта между стенкой канала и инструментом, тем самым ослабляя плотное 

прилегание лезвий к стенке корневого канала. Уменьшенное время контакта между ними 

также уменьшило апикальную движущую силу по сравнению с CR группой. 
 
Рассматривая влияние увеличения скорости вращения на сопротивление разрушению, в 

предыдущем исследовании сообщалось, что изменение скорости вращения не влияет на 

сопротивление кручению 35. В этом исследовании при частоте вращения от 2 до 600 об/мин 

все протестированные файлы показали одинаковые значения параметров сопротивления 

кручению, таких как угол изгиба, предел прочности и вязкость, независимо от скорости 

вращения. Кроме того, изменение скорости вращения не влияло на стойкость фалов к 

циклической усталости независимо от типа сырьевого материала36. Как правило, 

соотношение фаз в сплаве NiTi определяет его механические свойства. 
 
Поскольку недавно представленные инструменты NiTi изготавливаются с использованием 

различных соотношений фаз, механическое реагирование может варьироваться в 

зависимости от изменения скорости. Это одно из ограничений данного исследования. 

Дальнейшие исследования должны включать инструменты из NiTi, прошедшие различную 

термообработку, особенно современные файловые системы с преобладанием мартенсита, 

которые обычно рекомендуются производителями для работы с более высокой скоростью, 

чем файлы из обычных сплавов или М-образной проволоки. Таким образом, необходимы 

дальнейшие исследования, чтобы оценить, полезно ли периодическое увеличение скорости 

в режиме ART для современных термообработанных NiTi-файлов или нет. 
 
В соответствии с ограничениями этого исследования ART режим может снизить 

напряжение кручения и апикальные усилия ввинчивания, и апикальные движущие силы по 

сравнению с обычным непрерывным вращением. 
 
ТАБЛИЦА 1 - Максимальный крутящий момент, сумма крутящего момента, усилия 

ввинчивания и апикального усилия во время проведения инструментальных исследований 
 

Группа Максимальный крутя-
щий момент (Нсм) 

Суммарный крутя-
щий момент (Нсм) 

Усилие 
ввинчивания (Н) 

Апикальное 

усилие (N) 

CR  0.938 ± 0.098b  0.709 ± 0.142b 0.287 ± 0.041b 20.832 ± 

0.095b 
ART30   0.715 6 0.158a 0.453 6 0.158a 0.224 6 0.039a 20.631 6 

0.070a 
ART50 0.687 6 0.175a 0.458 6 0.164a 0.214 6 0.064a 20.622 6 

0.066a 
 
ART30, непрерывное вращение на 360° при 350 об/мин, а после на 180° при скорости, 

увеличенной на 30% от базовых оборотов в минуту (приблизительно 468 об/мин); ART50, 

непрерывное вращение на 360° при 350 об/мин, а после на 180° при скорости, увеличенной 

на 50% от базовых оборотов в минуту (приблизительно 525 об/мин); CR, непрерывное 
вращение со скоростью 350 оборотов в минуту.  
Разные надстрочные буквы указывают на существенные различия между группами (P , .05). 
 
 
 
ПОДТВЕРЖДЕНИЯ 
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Поддержка Национального исследовательского фонда Кореи (грант № NRF-
2017R1A5A2015391 и NRF-2021R1F1A1062736). 
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