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Аннотация  
Мы стремились оценить силу ввинчивания, создание крутящего момента и производительность трех 
никель-титановых (NiTi) файлов для формирования ковровой дорожки с различной вращательной 
кинетикой. Использовались файлы ProTaper Ultimate Slider (PULS) и HyFlex EDM Glide-path (HEDG) для 
формирования каналов с помощью постоянной ротации (CON) или альтернативной ротации (ART). В 
режиме ART NiTi файл периодически вращался со скоростью в 1,5 раза быстрее, чем в режиме CON. 
WaveOne Gold Glider использовался с возвратно-поступательным движением (WOGG_RCP). Шестьдесят 
J-образных смоляных блоков были отнесены к пяти группам: PULS_CON, PULS_ART, HEDG_CON, 
HEDG_ART и WOGG_RCP (n = 12). Формирование ковровой дорожки осуществлялась с использованием 
автоматического клева (сверление с периодическим выводом файла). Во время формирования 
ковровой дорожки регистрировались сила ввинчивания, а также крутящие моменты по часовой 
стрелке и против часовой стрелки. Определялось количество клевательных движений, необходимое 
для достижения рабочей длины. Коэффициент центрирования был рассчитан после формирования 
ковровой дорожки с использованием стереомикроскопических изображений. Данные были 
проанализированы с использованием одностороннего дисперсионного анализа с апостериорным 
тестом Геймса-Хауэлла и тестом Крускала-Уоллиса с поправкой Бонферрони. PULS_ART сгенерировал 
более низкую максимальную силу ввинчивания, чем PULS_CON. Среднее количество клевательных 
движений, необходимое для достижения рабочей длины на HEDG_ART был ниже, чем у HEDG_CON. 
Средние коэффициенты центрирования PULS_CON и HEDG_CON составили -0,04 и -0,06 соответственно, 
тогда как для PULS_ART, HEDG_ART и WOGG_RCP были 0,09, 0,01 и 0,08 соответственно. Режим ART 
уменьшил усилие ввинчивания PULS и позволил ускорить формирование ковровой дорожки с 
помощью файла HEDG.  
Ключевые слова: Коэффициент центрирования · Ковровая  дорожка· Скорость вращения · Сила 
ввинчивания · Крутящий момент 
 

Введение  
«Ковровая дорожка» в эндодонтии — это клиническая процедура, целью которой является создание 
плавного перехода от коронкового отверстия корневого канала к апикальному отверстию перед 
окончательным расширением канала [1, 2]. Подготовка ковровой дорожки направлена на 
предотвращение поломки формирующих никель-титановых (NiTi) файлов и уменьшение отклонений 
канала, позволяя формирующим инструментам плавно препарировать канал [3, 4]. Хотя для создания 
ковровой дорожки можно использовать ручные файлы из нержавеющей стали, недавно 
представленные NiTi файлы более эффективны из-за их превосходной гибкости [5, 6]. 
PathFile (Dentsply Sirona, Ballaigues, Швейцария) — это первый тип NiTi-файла с скользящей дорожкой, 
изготовленный из обычной NiTi проволоки. Он состоит из наконечников трех размеров (№13, №16 и 
№19) с конусностью 2% и квадратным поперечным сечением; На рынке доступны файлы длиной 21 и 
25 мм [7]. ProGlider (Dentsply Sirona), изготовленный из М-проволоки, имеет размер кончика № 16 и 
постепенно увеличивающуюся конусность от 2 до 8% по направлению к стержню [7]. Форма 
поперечного сечения ProGlider квадратная, доступны файлы длиной 21 и 25 мм [7]. ProGlider 
демонстрирует превосходную устойчивость к переломам по сравнению с PathFile [8] и помогает 
сохранить первоначальную анатомию каналов в сильно искривленных корневых каналах [3]. ProTaper 
Ultimate (Dentsply Sirona) — это недавно выпущенная NiTi файловая система, состоящая из набора 
файлов с различной термической обработкой, которую можно оптимально использовать на каждом 
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этапе формирования канала [9]. Слайдер используется для обработки канала, шейпер предназначен 
для препарирования коронковой и средней трети канала, а финишер – для препарирования 
апикальной части канала [10]. Файлы ProTaper Ultimate Shaper и Finisher изготавливаются из золотой 
проволоки, а вспомогательные финишеры изготавливаются посредством синей термообработки [10]. 
ProTaper Ultimate Slider (PULS) представляет собой файл со скользящей дорожкой, изготовленный из 
M-проволоки. PULS имеет размер наконечника №16; конусность 2% в области вершины, которая 
увеличивается вдоль активной части; и сечение параллелограмма [9]. Однако его эффективность при 
формировании ковровой дорожки полностью не исследована. 
Файл HyFlex EDM № 15/03 (HEDG; Coltene/Whaledent AG, Альтштеттен, Швейцария) имеет размер 
кончика № 15, конусность постоянную 3% и конструкцию переменного поперечного сечения (т. е. 
квадратичное поперечное сечение), сечение на кончике и трапецию в средней части, а также почти 
треугольное сечение в коронковой части файла) [11]. Его производят методом электроэрозионной 
обработки (ЭЭО) [11]. Разведывательная способность HEDG в моделируемом канале была доказана в 
предыдущих исследованиях [12, 13]. Более того, он создавал меньшую силу ввинчивания, чем 
TruNatomy Glider (Dentsply Siroma) [13], который имеет размер кончика #17 и переменную конусность 
со средним значением 2% [14]. 
В последнее время большинство эндодонтических наконечников имеют функцию «автоматического 
обратного вращения» для предотвращения разрушения NiTi файлов. Микромотор автоматически 
меняет направление вращения всякий раз, когда уровень крутящего момента достигает заданного 
значения, чтобы отключить NiTi файл [15]. После этого микромотор снова вращается в исходном 
направлении, когда зарегистрированный крутящий момент уменьшается [16]. Кинетика вращения 
эндодонтических наконечников была изменена для уменьшения скручивающего напряжения, 
испытываемого NiTi-файлами. Возвратно-поступательное движение осуществляется за счет неравных 
вращений по часовой стрелке и против часовой стрелки. Файлы с возвратно-поступательным 
движением для формирования ковровой дорожки WaveOne Gold Glider (WOGG; Dentsply Sirona) и R-Pilot 
(VDW, Мюнхен, Германия) продемонстрировали лучшую центрирующую способность, чем ProGlider 
[17]. Файл WOGG изготавливается путем термообработки золотом [14, 17, 18] и имеет размер кончика 
№ 15 и прогрессивную конусность (2–6%) вдоль режущего лезвия [14, 17]. Сопротивление 
циклической усталости WOGG превосходит ProGlider и TruNatomy Glider, кинетика которых 
представляет собой непрерывное вращение по часовой стрелке [14, 19]. Сопротивление кручению у 
WOGG было выше, чем у ProGlider [14]. Оптимальное скользящее движение достигается за счет 
сочетания часового завода и сбалансированных возвратно-поступательных движений, подобных силе 
[20]. Формирование ковровой дорожки с оптимальным скользящим движением вызывает меньший 
крутящий момент по часовой стрелке, чем непрерывное вращение с использованием файла HEDG № 
10/05 (Coltene/Whaledent AG) или ProGlider [20, 21], а также меньше дефектов поверхности ProGlider 
[20, 21] по сравнению с непрерывным вращением [21]. 
 
В наконечнике EQ-M (Metabiomed, Чхонджу, Корея) применялась техника альтернативного вращения 
(ART) для периодического изменения скорости вращения и снижения скручивающего напряжения 
NiTi файлов [22]. При ART-движении вместо изменения направления вращения периодически 
увеличивается только скорость вращения. После поворота на 360° NiTi-файл поворачивается на 180° с 
увеличением скорости на 50% (высокий режим) или на 30% (низкий режим). Хает и др. сообщили, что 
крутящий момент и сила ввинчивания ProTaper NEXT X2 (Dentsply Sirona) уменьшались при движении 
ART [23]. Доступны исследования по созданию силы ввинчивания и крутящего момента с помощью 
файлов для создания ковровой дорожки при оптимальной скользящей траектории и возвратно-
поступательных движениях. Однако исследования влияния движения ART на поведение файлов для 
создания ковровой дорожки редки. На рынке доступны различные NiTi-файлы для создания ковровой 
дорожки, с разной конструкцией поперечного сечения, конусностью и термической обработкой в 
процессе производства и кинетикой вращения [24, 25]. PULS и WOGG имеют параллелограммное 
поперечное сечение и постепенно увеличивающуюся конусность к стержню NiTi файла [9, 14]. В то 
время как PULS изготавливается из М-проволоки, WOGG изготавливается путем термообработки 
золота. HEDG имеет переменное поперечное сечение и постоянную конусность и изготавливается 
методом электроэрозионной обработки проволоки с контролируемой памятью. Сообщается, что NiTi-
файлы, изготовленные посредством термообработки золота и процесса электроэрозионной 
обработки, более гибки, чем M-проволока, и вызывают меньшую транспортировку из-за пониженной 
сверхэластичности [17, 26]. PULS и HEDG работают посредством непрерывного вращательного 
движения по часовой стрелке. Рекомендуемые скорости вращения для PULS и HEDG составляют 400 и 
300 об/мин соответственно. Режим вращения WOGG – возвратно-поступательное движение. В этом 
исследовании, чтобы изучить влияние движения ART на силу/крутящий момент ввинчивания и 
производительность при формировании ковровой дорожки, были выбраны два файла для создания 
ковровой дорожки с разной конструкцией и рекомендуемой скоростью (т.е. PULS и HEDG). Кроме того, 
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WOGG был выбран для сравнения движения ART с возвратно-поступательным движением по 
создаваемой силе/крутящему моменту при ввинчивании. Эффективность создания ковровой дорожки 
тремя файлами для создания ковровой дорожки с различной кинетикой оценивалась на основе 
количества клюющих движений, необходимых для достижения рабочей длины, и коэффициента 
центрирования с использованием J-образных каналов в полимерных блоках. 
 
Мы предположили, что не будет наблюдаться никаких различий в максимальной силе и крутящем 
моменте ввинчивания между обычным режимом вращения или режимом ART с использованием PULS 
и HEDG и режимом возвратно-поступательного движения с использованием файла WOGG. Кроме того, 
мы предположили, что не будет наблюдаться различий в соотношении центрирования и количестве 
клюющих движений для достижения рабочей длины между формирования ковровой дорожки 
файлами PULS и HEDG, как в обычном режиме вращения, так и в режиме ART, а также при 
использовании файлов PULS и HEDG и файла WOGG, используемого в возвратно-поступательном 
режиме. 
 

Материалы и методы  
Файлы для формирования ковровой дорожки и режимы вращения  
Использовались NiTi файлы трех торговых марок: PULS (#16/02v), HEDG (#15/03) и WOGG (#15/02v). 
PULS и HEDG тестировались с использованием двух режимов кинетики вращения: контрольного (CON) 
и ART. В режиме CON файл NiTi вращался с постоянной скоростью в соответствии с рекомендациями 
производителя. В режиме ART NiTi-файл периодически вращался со скоростью, увеличенной на 150%. 
Файл WOGG вращался в возвратно-поступательном режиме. Имитацию формирования ковровой 
дорожки осуществляли с помощью наконечника EQ-M, кинетика вращения которого имеет режимы 
обычного непрерывного вращения, ART и возвратно-поступательного движения. Было создано пять 
экспериментальных групп: 
Группа 1) PULS_CON: Файл PULS непрерывно вращался со скоростью 400 об/мин, а предел крутящего 
момента был установлен на уровне 3,5 Н·см.  
Группа 2) PULS_ART: PULS_ART: файл PULS вращался со скоростью 400 об/мин на 360°, а затем со 
скоростью 600 об/мин на 180°; этот цикл вращения повторялся. Предел крутящего момента был 
установлен на уровне 3,5 Н•см.  
Group 3) HEDG_CON: Файл HEDG непрерывно вращался со скоростью 300 об/мин, а предел крутящего 
момента был установлен на уровне 1,8 Н·см. 
Group 4) HEDG_ART: Файл HEDG вращался со скоростью 300 об/мин на 360°, а затем со скоростью 450 
об/мин на 180°; этот цикл вращения повторялся. Предел крутящего момента был установлен на 
уровне 1,8 Н•см. 
Group 5) WOGG_RCP: Файл WOGG вращался со скоростью 300 об/мин возвратно-поступательным 
движением; то есть попеременные вращения против часовой стрелки на 150° и по часовой стрелке на 
30°[27]. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка, использованная в данном исследовании.  
a Принципиальная схема автоматического устройства формирования каналов; Наконечник EQ-M 
был подключен к универсальному механическому анализатору, к нижней части которого был 
прикреплен полимерный блок.  
b Угол искривления J-образного канала 40°. 

 
Оценка размера выборки 
Размер выборки был рассчитан с использованием размера эффекта 1,199 на основе предыдущего 
исследования с использованием аналогичного метода [23]. Априорный дисперсионный анализ 
(фиксированные эффекты, комплексный, односторонний) был выбран из семейства F-тестов с альфа-
ошибкой 0,05 и степенью 0,8 с использованием программного обеспечения G*Power 3.1.9.7 (, 
Университет Генриха Гейне Дюссельдорф, Германия). Минимальный требуемый размер выборки 
составлял 12 человек. 
 
Автоматизированная формирование ковровой дорожки и устройство измерения силы/момента 
Принципиальная схема автоматического каналообразователя представлена на рис. 1а. Канал в 
полимерном блоке J-образной формы использовался для имитации подготовки «ковровой дорожки» 
для обеспечения анатомической консистенции. Использовали шестьдесят эндотренинговых блоков 
(Dentsply Sirona) с апикальным диаметром №10, конусностью 2%, кривизной 40° и рабочей длиной 16,5 
мм (рис. 1б). Каждый Ni-Ti файл использовался для подготовки одного канала. В процессе обработки 
канала использовался наконечник EQ-M, надежно соединенный с верхней частью универсального 
механического анализатора (UMA; IB Systems, Сеул, Республика Корея), который приводился в 
действие шаговым мотором для управления автоматическим вертикальным перемещением NiTi-
файла. (рис. 1а). Полимерный блок был прочно прикреплен к нижней части анализатора UMA (рис. 1б), 
в которой находились датчик нагрузки и датчик крутящего момента (рис. 1а). Скорость вертикального 
движения наконечника, имитирующего клюющее движение, устанавливали равной 1,04 мм/с. Были 
записаны измерения крутящего момента и силы в реальном времени во время обработки канала. 
Максимальную направленную вверх силу регистрировали как максимальную силу ввинчивания и 
получали максимальные крутящие моменты по часовой стрелке и против часовой стрелки. 
Из 16,5 мм длины канала длина устья канала составила 6 мм; формирование «ковровой дорожки» 
проводилось от точки ниже устья канала до верхушки канала (10,5 мм) (рис. 1а). Подготовка к 
формированию «ковровой дорожки» проводилась для достижения апекса путем повторения трех 
клюющих движений: трех движений вниз и вверх. Глубина клевания контролировалась заданным 
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расстоянием и пределом апикальной силы. Наконечнику позволяли двигаться вниз на заданную 
глубину 10,5 мм, когда апикальная движущая сила была ниже заданного значения 300 гс. Когда 
анализатор UMA обнаруживал апикальную движущую силу в 300 гс во время движения вниз до 
достижения заданной глубины проклевывания, направление движения наконечника менялось на 
противоположное к устью канала. После этого наконечник немедленно выполнял последующее 
клюющее движение. Когда NiTi-файл не достигал рабочей длины за три клева, файл извлекали и 
очищали и повторяли дополнительный цикл из трех клевов. Определяли количество клевательных 
движений, необходимое для достижения рабочей длины. Во время подготовки формирования 
ковровой дорожки каналы полимерных блоков заполнялись дистиллированной водой. Подготовка 
формирования ковровой дорожки проводилась при комнатной температуре (22 ± 1℃). 
 
Измерение коэффициента центрирования   
Изображения были получены до и после формирования канала с помощью стереомикроскопа 
(стереомикроскоп SZN745; Sunny, Шанхай, Китай) при 50-кратном увеличении, и два изображения 
накладывались друг на друга. Смещение канала относительно исходного канала было измерено на 
расстоянии 6 мм от верхушки с использованием программы анализа изображений (ImageJ; 
Национальные институты здравоохранения, Бетесда, Мэриленд, США). Коэффициент центрирования 
рассчитывали по методу, описанному Кэлхауном и Монтгомери [28] по следующей формуле:  
Коэффициент центрирования = [(количество полимера, удаленного с внешней стороны) — 
(количество полимера, удаленного с внутренней стороны)]/диаметр канала после обработки. 
 
Используя эту формулу, значение 0 указывает на идеальное центрирование, а положительные и 
отрицательные значения указывают на перенос к внешней и внутренней сторонам кривизны 
соответственно. 

 
Статистический анализ 
Нормальное распределение максимальной силы ввинчивания, максимального крутящего момента по 
часовой стрелке и против часовой стрелки, а также коэффициента центрирования проверяли с 
помощью теста Шапиро-Уилка; однако однородность дисперсий между группами не удовлетворяла 
тесту Левена. Максимальная сила ввинчивания, максимальные крутящие моменты по часовой стрелке 
и против часовой стрелки, а также коэффициент центрирования пяти групп сравнивались с 
использованием одностороннего дисперсионного анализа и теста Геймса-Хауэлла. Метод Геймса–
Хауэлла применим в тех случаях, когда нарушается предположение об эквивалентности дисперсии 
[29]. 
Количество клевательных движений, необходимое для достижения рабочей длины, не удовлетворяло 
нормальному распределению данных. Поэтому количество клюющих движений, необходимых для 
достижения рабочей длины, анализировали с помощью теста Крускала-Уоллиса. Апостериорное 
парное сравнение было реализовано с использованием непараметрического метода сравнения двух 
групп (критерий Манна-Уитни) с корректировкой Бонферрони альфа-уровня [30]. 
Статистический анализ проводился с помощью SPSS для Windows (IBM Corp., Чикаго, Иллинойс, США) 
на уровне значимости 95%. 
 
Сканирующая электронная микроскопия и оценка дефектов поверхности.  
Новые файлы PULS, HEDG и WOGG были исследованы с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) (SEM; S-4700, Hitachi, Токио, Япония) при 40-кратном увеличении для сравнения с 
использованными файлами NiTi. После формирования ковровой дорожки два файла из каждой группы 
были очищены от мусора и подвергнуты ультразвуковой обработке. Поверхность кончика 5 мм 
использованных файлов исследовали с помощью СЭМ с увеличением 250× и 2000×, чтобы выявить 
любые изменения. 
 
Результаты 
Среднее значение максимальной силы ввинчивания, максимальные крутящие моменты по часовой стрелке и 

против часовой стрелки, а также коэффициенты центрирования указаны в Таблице 1. PULS_CON и 

WOGG_RCP создают самые большие силы ввинчивания. В группе PULS_ART максимальная сила 

ввинчивания была значительно ниже, чем в группе PULS_CON (p < 0,05). HEDG_CON и HEDG_ART 

продемонстрировали наименьшую силу ввинчивания.  
PULS_CON и PULS_ART показали самый высокий максимальный крутящий момент по часовой стрелке (p 

<0,05), без существенной разницы друг с другом (p>0,05). HEDG_ART продемонстрировал значительно более 

высокий максимальный крутящий момент, чем HEDG_CON (p <0,05). WOGG_RCP показал самый низкий 

максимальный крутящий момент по часовой стрелке (p <0,05). WOGG_RCP показал самый высокий 
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максимальный крутящий момент против часовой стрелки (p <0,05). PULS_CON и PULS_ART показали самый 

низкий максимальный крутящий момент против часовой стрелки, без статистической значимости (p > 0,05). 
 
Таблица 1 Максимальное усилие ввинчивания, крутящие моменты по часовой стрелке и против 

часовой стрелки, а также коэффициент центрирования (среднее значение ± SD)  

NiTi файл ProTaper Ultimate Slider  HyFlex EDM Glide-path file  
WaveOne Gold 
Glider 

Группа  PULS_CON PULS_ART  HEDG_CON HEDG_ART  WOGG_RCP 

Максимальная сила 
ввинчивания (гс) 101.37 ± 16.62c 

68.11 ± 12.21
b 

 42.40± 3.57a 43.40 ± 10.22a  88.78 ± 20.23c 

Максимальный 
крутящий момент по 
часовой стрелке 
(Н•мм) 

5.41± 0.65d 6.02± 0.68d  2.82 ± 0.2b 3.14± 0.25c  0.28± 0.07a 

Максимальный 
крутящий момент 
против часовой 
стрелки (Н•мм) 

0.57± 0.09a 0.63± 0.05a  0.89 ± 0.2b 0.92± 0.25b  2.83± 0.53c 

Коэффициент 
центрирования –0.04± 0.12a 0.09± 0.06b  –0.06± 0.09a 0.01± 0.18b  0.08± 0.04b 

Различные верхние индексы указывают на статистически значимые различия между группами в каждой строке 
(p<0,05) По часовой стрелке, против часовой стрелки, стандартное отклонение SD 

 
 

Показательные графики значений силы ввинчивания и крутящего момента при формировании 
ковровой дорожки показаны на рис. 2, 3 и 4. Красные стрелки на кривых силы ввинчивания указывают 
момент, в который направление движения NiTi файла переключается с нижнего на верхнее. В режимах 
PULS_CON и PULS_ART по мере приближения NiTi файла к апексу наблюдался резкий сдвиг силы 
ввинчивания, и одновременно увеличивался крутящий момент по часовой стрелке (рис. 2). 
Максимальная сила ввинчивания была ниже в группе PULS_ART, чем в группе PULS_CON. В HEDG_CON и 
HEDG_ART сила ввинчивания резко возрастала после переключения направления движения с нижнего 
на верхнее с последующим увеличением крутящего момента против часовой стрелки (рис. 3). 
В то время как NiTi-файл в группе HEDG_CON достиг апекса за четыре вертикальных движения 
клевания (рис. 3a), файл в группе HEDG_ART достиг апекса за третье клюющее движение (рис. 3b). В 
группе WOGG_RCP по мере приближения NiTi файла к апексу произошло резкое изменение силы 
ввинчивания, и одновременно увеличился крутящий момент против часовой стрелки (рис. 4). 
Типичный график зависимости глубины клевания от времени для файла HEDG представлен на рис. 5. 
Файл HEDG из группы HEDG_CON достиг рабочей длины за четыре движения клевания (рис. 5a), тогда 
как файл HEDG из группы HEDG_ART достиг полной рабочей длины при первом введении (рис. 5b). 
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Рис. 2. Показательные графики силы ввинчивания (синие кривые) и крутящего момента по часовой стрелке/против 
часовой стрелки (серые столбцы) для PULS в зависимости от кинетики вращения. График PULS_CON (а): первые 10 с 
расширены (б); график PULS_ART (в): первые 10 с расширены (г). Красные стрелки на кривых силы ввинчивания 
указывают, при котором направление NiTi файла сменилось с нижнего на верхнее.  
* точка, в которой NiTi файл впервые достиг рабочей длины 

 
Средние коэффициенты центрирования PULS_CON (- 0,04) и HEDG_CON (- 0,06) были отрицательными, 
а именно, формирование канала было более выраженным во внутренней части кривизны (Таблица 1). 
Средние коэффициенты центрирования PULS_ART (0,09), HEDG_ART (0,01) и WOGG_RCP (0,08) были 
положительными, что указывает на то, что формирование канала было более выраженным во внешней 
части кривизны (Таблица 1). PULS_ART, HEDG_ART и WOGG_RCP показали значительно более высокие 
коэффициенты центрирования, чем PULS_CON и HEDG_CON (p <0,05). Количество смолы, удаленной с 
внутренней или внешней стороны канала, не превышало 0,2 мм ни в одной из групп. 

 
Рис. 3. Показательные графики силы ввинчивания (синие кривые) и крутящего момента по часовой стрелке/против 
часовой стрелки (серые столбцы) файла HEDG в зависимости от кинетики вращения. График HEDG_CON (a): первые 
10 с расширены (b); график HEDG_ART (c): первые 10 с расширены (d). Красные стрелки на кривых силы 
ввинчивания указывают, при котором направление NiTi файла сменилось с нижнего на верхнее. 
* точка, в которой NiTi файл впервые достиг рабочей длины 
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Рис. 4. Показательные графики силы ввинчивания (синие кривые) и крутящего момента по часовой стрелке/против 
часовой стрелки (серые столбцы) WOGG. График WOGG_RCP (a) первые 10 с расширены (b) Красные стрелки на 
кривых силы ввинчивания указывают направление, в котором файл NiTi переключился с нижнего на верхнее.  
*Точка, в которой NiTi-файл впервые достиг рабочей длины. 

 
Среднее количество клевательных движений, необходимых для достижения рабочей длины, было 
следующим: 1,0 для PULS_CON, 1,08 для PULS_ART, 2,67 для HEDG_CON, 1,25 для HEDG_ART и 1,0 для 
WOGG_RCP (табл. 2). Количество клевательных движений, необходимых для достижения рабочей 
длины HEDG_CON, было больше, чем в остальных четырех группах (р < 0,05).  
На поверхности новых NiTi файлов дефектов и деформаций обнаружено не было. После формирования 
канала ни один файл не выявил спиральных искажений во всех группах. В PULS_CON наблюдалось 
обвисание режущей кромки после формирования канала (рис. 6a, b), а в PULS_ART после формирования 
канала наблюдалось затупление режущей кромки (рис. 6c, d). В HEDG_CON и HEDG_ART после 
формирования канала не наблюдалось никаких изменений или деформаций (рис. 6e-g). В WOGG_RCP 
после формирования канала наблюдалась тупая режущая кромка (рис. 6h, i). 
 
Таблица 2. Количество клевательных движений для достижения рабочей длины  

NiTi файл ProTaper Ultimate Slider  HyFlex EDM Glide-path file  
WaveOne Gold 
Glider 

Группа  PULS_CON PULS_ART  HEDG_CON HEDG_ART  WOGG_RCP 

Среднее ± 
стандартное 
отклонение 

1a 1.08 ± 0.28a 
 

2.67 ± 1.84b 1.25 ± 0.83a 
 

1 ± 0a 

Медиана (диапазон) 1 (1) 1 (1–2)  2 (1–8) 1 (1–4)  1 (1) 

Различные верхние индексы указывают на статистически значимые различия между группами в каждой строке  
(p <0,05).  

 
Рис. 5. График зависимости глубины клевания от 
времени.  
а) Файл HEDG группы HEDG_CON достиг вершины за 
четыре клюющих движения.  
б) Файл HEDG группы HEDG_ART одним клюющим 
движением достиг вершины.  
* Апекс канала полимерного блока. 
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Рис. 6. Изображения файлов, полученные с помощью сканирующего электронного микроскопа, после формирования 
ковровой дорожки. 
а) PULS в группе PULS_CON; 
b) увеличенное изображение, указанное стрелкой на (а); 
c) PULS в группе PULS_ART; 
d) увеличенное изображение, указанное стрелкой на (c); 
e) HEDG в группе HEDG_CON; 
f) HEDG в группе HEDG_ART; 
g) увеличенное изображение, указанное стрелкой на (f); 
h) WOGG в группе WOGG_RCP; 
i) увеличенное изображение, указанное стрелкой на (h) 

 
Обсуждение  
NiTi файл может быть вытянут вниз к апексу во время вращения внутри канала, что называется «эффектом 

ввинчивания» [31]. Эффект ввинчивания может вызвать усталость при кручении и последующее разрушение 

NiTi файла [32]. В настоящем исследовании максимальная сила ввинчивания была значительно ниже в группе 

PULS_ART, чем в группе PULS_CON. Этот результат согласуется с предыдущим выводом о том, что 

движение ART уменьшает силу ввинчивания [23]. Поскольку в режиме ART скорость вращения периодически 

увеличивается, эффективность резки возрастает. Меньшая сила ввинчивания в режиме ART объясняется 

сокращением времени контакта между NiTi файлом и стенкой канала из-за повышения эффективности 

резания [33]. Максимальные силы ввинчивания групп HEDG_CON и HEDG_ART были ниже, чем у других 

групп. Постоянная конусность 3% и процедура электроэрозионной обработки могут способствовать низкой 

силе ввинчивания [13]. Движение ART было полезно для файла PULS, поскольку уменьшило максимальную 

силу ввинчивания; однако движение ART было менее полезным для файла HEDG, который создавал низкую 

силу ввинчивания. 
Максимальная сила ввинчивания WOGG_RCP существенно не отличалась от PULS_CON, но была выше, чем 

у PULS_ART. В предыдущем исследовании сообщалось, что кинематика возвратно-поступательного 

движения создает большую силу ввинчивания, чем непрерывное вращение [34]. И наоборот, файл WaveOne 
Gold Primary (Dentsply Sirona) продемонстрировал более низкую максимальную силу ввинчивания, чем файлы 

WaveOne Primary, ProTaper Universal F2 и ProTaper Gold F2 (Dentsply Sirona), в которых файл WaveOne Gold 
Primary имел форму поперечного сечения параллелограмма и меньшую площадь поперечного сечения [35]. 

Гибкость, связанная с термообработкой NiTi файла, формой поперечного сечения, конусностью, количеством 

витков и режимом вращения, в совокупности влияет на усилие ввинчивания [13, 35, 36]. Форма поперечного 

сечения и конусность как PULS, так и WOGG представляют собой параллелограммную конструкцию и 

прогрессивную конусность, что может быть связано с более высокой силой ввинчивания [9, 18]. После 
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формирования канала файлы PULS и WOGG демонстрировали тупые режущие кромки, канавки и истирание 

лезвия (рис. 6b, d, i); однако в файлах HEDG не было обнаружено никакой деформации (рис. 6e-g). 
Файлы для формирования ковровой дорожки с большей силой ввинчивания имели изменение поверхности, 

что было связано с усталостью при кручении. Движение ART не повлияло на максимальный крутящий момент 

PULS по часовой стрелке. И наоборот, Haet и др. сообщили, что максимальный крутящий момент и общий 

крутящий момент для ProTaper NEXT X2 были уменьшены при движении ART [23]. По данным Kyaw и др., 

максимальный крутящий момент по часовой стрелке уменьшался при вращении со скоростью 500 об/мин по 

сравнению с крутящим моментом при 300 об/мин [33]. 
Величина крутящего момента по часовой стрелке, создаваемого во время процедуры, зависит от нескольких 

факторов, включая соотношение аустенит/мартенсит используемого NiTi файла, конусность и дизайн 

поперечного сечения файла, а также кривизну канала [34, 37]. 
Режим ART увеличил максимальный крутящий момент файла HEDG по часовой стрелке. Поскольку 
эффективность резки файла HEDG была повышена за счет режима ART, для достижения рабочей длины 
требовалось меньше клевательных движений (Таблица 2). Следовательно, крутящий момент по 
часовой стрелке мгновенно увеличивался, когда файл HEDG приближался к апексу (рис. 3в, г). 
Движение ART позволило файлу HEDG обеспечить подготовку скользящей дорожки с меньшим 
количеством клевательных движений. При обоих режимах вращения HEDG при исследовании СЭМ не 
наблюдалось поверхностного износа и спиральной деформации (рис. 6д-ж). Движение ART позволило 
файлу HEDG обеспечить формирование ковровой дорожки с меньшим количеством клевательных 
движений. Сумма крутящего момента, приложенного к зубу, может быть снижена за счет меньшего 
количества клевательных движений. В клинической практике разница в 1–2 клевательных движения 
не обязательно обеспечивает повышение эффективности лечения. Однако в случаях лечения 
нескольких зубов за одно посещение меньшее количество клевательных движений может свести к 
минимуму утомляемость врача. 
Формирование канала с меньшим количеством клевательных движений позволит сократить время 
лечения. В результате время контакта раствора для ирригации корневых каналов со стенками канала 
будет сокращено. Ирригаторы корневых каналов едва ли могут достичь апикальной части канала, пока 
каналы не будут подготовлены к минимальному апикальному размеру ISO #25 [38, 39]. Дезинфекция 
во время лечения корневых каналов может быть достигнута за счет расширения канала и тщательной 
ирригации во время процедур формирования канала с использованием файлов большего размера, а не 
за счет формирования ковровой дорожки [39]. 
Группа WOGG_RCP продемонстрировала самый низкий крутящий момент по часовой стрелке и самый 
высокий крутящий момент против часовой стрелки. Больший угол вращения против часовой стрелки 
при возвратно-поступательном движении связан с большим крутящим моментом против часовой 
стрелки, что согласуется с предыдущим исследованием [40]. Поскольку в этом исследовании 
использовался суженный канал (апикальный размер № 10 и конусность 2%), при разрезании стенки 
канала NiTi файлом создавался крутящий момент против часовой стрелки. Уменьшение количества 
мусора между файлом и стенкой канала могло препятствовать свободному вращению NiTi файла.  В 
результате крутящий момент против часовой стрелки создавался даже в файлах PULS и HEDG, которые 
постоянно вращались по часовой стрелке. 
Время достижения пиковых значений силы ввинчивания и крутящего момента различалось среди 
протестированных файлов. PULS продемонстрировал резкое изменение силы ввинчивания при 
движении вниз, на 1 мм меньше рабочей длины; в дальнейшем крутящий момент по часовой стрелке 
увеличивался (рис. 2). Когда PULS достигал полной рабочей длины, сила ввинчивания уменьшалась и 
создавалась апикальная движущая сила (рис. 2а, с). Однако HEDG генерировал апикальную движущую 
силу во время движения вниз; крутящий момент по часовой стрелке увеличился сразу после 
увеличения апикальной движущей силы (рис. 3). 
После того как направление клевательного движения было преобразовано с нижнего на верхнее, 
усилие ввинчивания начало увеличиваться с последующим увеличением крутящего момента против 
часовой стрелки (рис. 3а, с). WOGG произвел резкое изменение силы ввинчивания во время движения 
вниз, на 1 мм меньше рабочей длины; сразу после этого крутящий момент против часовой стрелки 
увеличился (рис. 4а, b). На силу ввинчивания и крутящий момент влияли конструкция, 
металлургические характеристики испытуемых файлов и направление вращения. У PULS и WOGG было 
постепенное снижение, тогда как у HEDG было постоянное снижение на 3%. Процесс изготовления 
файла HEDG включает в себя процедуру бесконтактной термической эрозии (EDM) [41]. Электрические 
искры вызывают локальное плавление и частичное испарение небольшой части материала, образуя 
кратерную поверхность на файле HEDG [41] (рис. 6д, е). Уникальные характеристики поверхности, а 
также постоянная конусность файла HEDG могут способствовать различному поведению при 
измерении силы завинчивания и крутящего момента. Файл HEDG генерировал пиковую силу 
ввинчивания сразу после того, как файл достиг апекса и изменил направление, тогда как файлы PULS 
и WOGG показывали пиковую силу ввинчивания непосредственно перед тем, как файл достиг апекса. 
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Когда сила ввинчивания достигает своего максимального значения, тенденция тянуть файл вниз 
становится максимальной, и пользователь должен удерживать файл сильным давлением руки, чтобы 
предотвратить чрезмерное использование инструментов. В результате трение может резко возрасти, 
и риск крутильного перелома может увеличиться [36, 42]. Стремительная тенденция к ввинчиванию 
может быть опасной при движении к апексу, а не к устью канала. Клиницисты должны уделять особое 
внимание ощущениям во время обработки файлов PULS и WOGG возле апикального отверстия, чтобы 
избежать чрезмерного использования инструментов. 
Учитывая, что на силу ввинчивания и крутящий момент влияет субъект, который контактирует с NiTi 
файлами, а также конструкция и кинетика вращения NiTi файлов, величина силы ввинчивания и 
крутящего момента может определяться стенкой канала (т.е., зубного дентина или полимерного 
блока). Поэтому применение результатов этого исследования, проведенного с полимерными блоками, 
непосредственно для лечения корневых каналов зубов пациентов ограничено. 
Тем не менее, сила ввинчивания создается за счет винтовой конструкции NiTi файла и непрерывного 

вращения NiTi файла внутри канала [31, 36]. Это исследование было проведено с использованием 

полимерных блоков, которые можно в определенной степени применять для прогнозирования силы 

ввинчивания, возникающей во время формирования ковровой дорожки. 
Поскольку NiTi-файлы для формирования ковровой дорожки используются на начальном этапе подготовки 

корневых каналов, от них требуются как способность к разведке, так и гибкость. Разведывательную 

способность оценивали путем подсчета количества клевательных движений, необходимых для достижения 

рабочей длины. Формирование каналов осуществлялось с помощью автоматического каналоформирующего 

аппарата (UMA), чтобы исключить ручное вмешательство. 
Аппарат UMA имел функцию автоматического реверса для контроля глубины введения в соответствии с 

пределом силы. В предыдущих исследованиях для оценки силы ввинчивания / крутящего момента, 

возникающего во время формирования канала, использовался контроль в зависимости от длины [16, 42]. 

Однако в клинической практике врач извлекает NiTi-файл, когда ощущается апикальное сопротивление или 

ощущение «прорезания» [43, 44]. В настоящем исследовании, когда апикальная сила превышала 300 гс во 

время движения вниз до достижения полной рабочей длины, направление вертикального движения менялось 

на противоположное. Предел силы был определен в ходе пилотного исследования для предотвращения 

блокировки конуса или разрушения NiTi файла. Автоматизированное устройство клевания, использованное в 

этом исследовании, управлялось уровнем апикальной силы, а также заданным расстоянием клевания, что 

позволило более точно моделировать клинические манипуляции с файлами NiTi по сравнению с 

соответствующими после использования устройств для формирования каналов, управляемых только 

заданным расстоянием клевания. 
Тем не менее, глубина клевания 10,5 мм при формировании ковровой дорожки далека от клинической 
манипуляции с NiTi файлом. Формирование ковровой дорожки с более длинным расстоянием 
клевания обеспечивала меньшее количество клевательных движений по сравнению с более коротким 
расстоянием клевания. Более длинное расстояние клевания позволяет NiTi-файлу иметь более 
длительный интервал времени, прежде чем он снова пройдет через суженную, изогнутую часть канала 
[45]. Необходимы дальнейшие исследования для изучения эффективности NiTi-файлов, проводимых 
на расстоянии клевания 2–4 мм с использованием человеческих зубов, особенно коренных зубов [46].  
Коэффициент центрирования оценивали в апикальной области толщиной 6 мм, которая была точкой 
максимальной кривизны. PULS_CON и HEDG_CON имели отрицательные коэффициенты 
центрирования, тогда как PULS_ART, HEDG_ART и WOGG_RCP имели положительные коэффициенты 
центрирования. Положительный коэффициент центрирования указывает на более выраженную 
форму канала на внешней кривизне. Предполагается, что периодически увеличивающаяся скорость 
вращения заставляла NiTi файл оставаться согнутым и, таким образом, ускоряла подготовку внешней 
области кривизны. Коэффициенты центрирования во всех группах были менее 0,1, а отклонение как 
внутренней, так и наружной кривизны не превышало 0,2 мм, что клинически незначительно [47].  
В настоящем исследовании движение ART не оказало негативного влияния на способность 
формировать файлы PULS и HEDG. Ни один инструмент не сломался во время формирования канала. В 
предыдущем исследовании сопротивление циклической усталости ProFile (Dentsply Sirona) 
существенно не отличалось при скоростях вращения 350 и 600 об/мин [34]. Однако сопротивление 
циклической усталости файлов ProTaper Universal (Dentsply Sirona) снижалось при увеличении 
скорости вращения с 300 до 600 об/мин [48].  
В предыдущем исследовании изучалось влияние скорости вращения на время обработки и количество 
циклов обработки инструментов для формирования изогнутых каналов удаленных моляров с 
использованием #10/04, #15/05, #20/06 и #25/06 Mtwo (VDW) файлы последовательно [49]. После 
формирования канала ни один NiTi файл не сломался.  
Общее время использования инструментов было короче для группы со скоростью 250 об/мин по 
сравнению с группой со скоростью 150 об/мин, в то время как количество циклов использования 
инструментов существенно не отличалось между группами [49]. Необходимо изучить влияние режима 
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ART на устойчивость к разрушению скользящих файлов, а также на результат формирования каналов 
человеческих зубов.  
Настоящее исследование имело некоторые ограничения. Сначала вместо человеческих зубов 
использовались полимерные блоки из акриловой смолы. Поскольку в этом исследовании оценивалось 
влияние кинетики вращения на силу ввинчивания и формообразующую способность скользящих 
файлов, даже незначительные различия в геометрии канала могли повлиять на результаты. Однако 
свойства полимерных блоков отличаются от свойств зубов человека, и экспериментальная установка 
не может воспроизвести периодонтальную связку. Экстраполяция результатов этого исследования на 
клиническую практику требует осторожности. 
В нескольких предыдущих исследованиях [3, 5, 20, 21, 33, 46] оценивались характеристики файлов для 

формирования ковровой дорожки с использованием удаленных человеческих зубов, в которых оценивались 

результаты формирования с использованием микрокомпьютерной томографии с измерением значений 

генерируемого крутящего момента/силы или без измерений. Другие предыдущие исследования, которые 

проводились на полимерных блоках из акриловой смолы, оценивали изменение кривизны канала [50, 51], 

создаваемый крутящий момент и силу ввинчивания во время формирования ковровой дорожки [11, 12] и 

генерируемое значение крутящего момента с помощью последующего формирования NiTi файлами [31, 52]. 
Устойчивость к механическому восстановлению и состав смазанного слоя, которые различаются в 

натуральных зубах и в полимерных блоках, будут влиять на формообразующую способность. Это было 

пилотное исследование по оценке влияния нового режима вращения (движение ART) на силу/крутящий 

момент ввинчивания и производительность при подготовке глиссады. Необходимы дальнейшие исследования 

для изучения эффективности режима ART при формировании каналов с использованием человеческих зубов. 
Еще одним ограничением этого исследования было то, что влияние движения ART на файл WOGG не 
исследовалось, поскольку было невозможно регулировать режим ART при вращении против часовой 
стрелки (направление резания WOGG) с помощью специального эндодонтического двигателя. 
Наконец, температура тестирования 22℃ была ограничением этого исследования. Файлы PULS, HEDG 
и WOGG производятся с помощью различных термических обработок. Температуры начала 
аустенитного превращения (As) и окончания (Af) PULS составляли –13,3 и 52,1℃ соответственно [9]. As 
и Af HEDG составляли 25,9 и 52,5℃ соответственно [13]. Хотя As и Af WOGG не сообщалось в 
предыдущих исследованиях, As и Af файла WaveOne Gold Primary составляли 35,4 и 48,7℃ 
соответственно [53]. Состав аустенита, мартенсита и R-фазы протестированных NiTi файлов и 
связанная с этим гибкость будут разными в зависимости от комнатной температуры и температуры 
тела (35–37 ℃) [54]. 
Испытанные NiTi-файлы в полости рта могут вести себя иначе, чем при комнатной температуре. 
Необходимо формирование ковровой дорожки с использованием удаленных человеческих зубов при 
температуре тела. Новизна данного исследования заключается в измерении силы ввинчивания / 
крутящего момента и подсчете количества клевательных движений, необходимых для достижения 
рабочей длины, с помощью NiTi-файлов для формирования ковровой дорожки с использованием 
автоматического устройства клевания. Если формирование ковровой дорожки выполняется 
пользователем, удерживающим эндодонтический наконечник, нельзя исключить влияние ручной 
силы, и точное сравнение различных режимов вращения невозможно. Смысл этого исследования 
заключается в том, что новое движение ART может снизить максимальную силу ввинчивания PULS во 
время формирования ковровой дорожки. Кроме того, никель-титановые файлы для формирования 

ковровой дорожки с прогрессивной конусностью (PULS и WOGG) приводили к резкому увеличению силы 
ввинчивания непосредственно перед достижением апикального отверстия. Основываясь на этом 
выводе, для формирования ковровой дорожки с использованием этих файлов рекомендуется 
предварительное развальцовывание коронковой части и достаточная смазка. В заключение можно 
сказать, что снижение максимальной силы ввинчивания PULS с помощью ART кажется 
многообещающим, поскольку риск крутильного перелома NiTi файла может снизиться. Режим ART 
улучшил производительность HEDG за счет уменьшения количества клюющих движений, 
необходимых для достижения рабочей длины. WOGG, используемый при возвратно-поступательном 
движении, создавал более высокую силу ввинчивания, крутящий момент против часовой стрелки и 
более низкий крутящий момент по часовой стрелке. Наконечники в режиме ART с периодически 
увеличивающейся скоростью вращения продемонстрировали успешную способность формирования 
каналов с помощью файлов для формирования ковровой дорожки. 
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