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1. Введение

Лазерное излучение широко используется в современ-
ной стоматологии [1 – 3]. Эрбиевые лазеры применяются 
для обработки твёрдых тканей зуба, в частности для под-
готовки поверхности полостей к пломбированию [1 – 11]. 
В ряде работ сообщается, что адгезия современных плом-
бировочных материалов к поверхности, полученной в ре-
зультате лазерного воздействия, превышает адгезию к 
поверхности, сформированной традиционными инстру-
ментами [4 – 7]. Однако существуют работы, в которых 
утверждается обратное [8 – 11]. Очевидно, что данный во-
прос требует дополнительного изучения.

В работе [4] описаны результаты экспериментального 
исследования адгезии современных пломбировочных ма-
териалов к сформированной в результате микрообработ-
ки излучением YAG : Er-лазера поверхности эмали. Суть 
микрообработки состоит в создании на поверхности 
твёрдой ткани зуба регулярной текстуры из микрократе-
ров. Показано, что микрообработка существенно увели-
чивает адгезию, очевидно за счёт увеличения площади 
поверхности в текстуре.

Следует отметить, что экспериментальное исследова-
ние адгезии чрезвычайно трудоёмко. В связи с этим раз-
работка модели, позволяющей описать поведение площа-
ди поверхности эмали после её лазерной микрообработ-
ки, является актуальной задачей.

В работах [12 – 14] сообщается о создании фотомеха-
нической сотовой модели абляции эмали зуба человека 
излучением эрбиевого лазера. В предложенной модели 
учитываются структурные особенности эмали, распреде-

ление энергии в поперечном сечении лазерного пучка (га-
уссово распределение) и ослабление энергии лазерного 
излучения в ткани по закону Бугера – Ламберта – Бера. В 
модели учитывается взрывной механизм лазерной абля-
ции твёрдых тканей зуба [15] излучением эрбиевых лазе-
ров, которое в большей степени поглощается водой ( ma = 
12250 см–1 [16], l = 2.94 мкм), содержащейся в эмали 
или дентине зуба, и в меньшей – гидроксиапатитом ( ma = 
300 см–1 [16], l = 2.94 мкм). 

В настоящей работе представлены результаты моде-
лирования площади поверхности текстуры в эмали, по-
лученной в рамках трёхмерной фотомеханической со
товой модели абляции эмали зуба человека излучением 
эрбиевого лазера. Исследуется вклад микрорельефа и рас-
стояния между центрами микрократеров в общую пло-
щадь поверхности текстуры, сформированной в резуль-
тате лазерного воздействия. Обсуждается взаимосвязь по-
лученной в расчётах площади текстуры с результатами 
экспериментального исследования адгезии пломбировоч-
ного материала Revolution (Kerr, Германия) к поверхно-
сти эмали, обработанной излучением YAG : Er-лазера.

2. Сотовая модель эмали зуба человека

Эмаль зуба человека по объёму на 87 % состоит из ми-
неральных веществ (апатитов), на 11 % – из воды (свя
занной и свободной, находящейся в порах) и на 2 % – из 
органического матрикса [17]. Основными структурными 
элементами эмали зуба являются эмалевые призмы [18]. В 
работе [13] описана сотовая модель эмали зуба, согласно 
которой она представляет собой совокупность равномер-
но распределённых в объёме и находящихся в идеальном 
механическом и оптическом контакте одинаковых эле-
ментов (сот). Данная модель представлена на рис.1,а. 
Каждая сота моделирует эмалевую призму и состоит из 
двух кубов: куба из гидроксиапатита (ГА-куб) и куба из 
воды (В-куб), симметрично расположенного внутри ГА-
куба и составляющего 11 % от объёма соты [17]. Длина 
грани ГА-куба (LHA) равна 5.0 мкм (что соответствует 
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размеру эмалевой призмы [18]), длина грани В-куба (Lw) 
равна 2.4 мкм.

3. Фотомеханическая сотовая модель  
абляции эмали зуба человека излучением 
эрбиевых лазеров

В модели не учитывается рассеяние света в эмали и от-
ражение от ее поверхности, поскольку они незначитель-
ны для длин волн генерации эрбиевых лазеров [19, 20]. Не 
учитывается также нагрев ткани, окружающей область 
абляции [21], и изменение коэффициента поглощения тка-
ни вследствие её нагрева во время обработки (абляции) 
[22, 23]. Соты изолированы друг от друга, т.е. модель мо-
жет быть использована только для импульсов излучения 
эрбиевого лазера с длительностью, не превышающей вре-
мя тепловой релаксации соты [21], которое можно оце-
нить [24] как

a
z

r

2
t = ,	 (1)

где z – размер соты (z = LHA = 5 мкм); a = 4.69 ´ 10–7 м2/с 
– температуропроводность эмали [25].

Рассчитанное согласно (1) значение tr в этом случае 
составит ~50 мкс. Таким образом, данная модель приме-
нима для лазерных импульсов, длительность которых не 
превышает 50 мкс, или для импульсов, состоящих из по-
следовательности микроимпульсов, каждый из которых 

меньше 50 мкс. Следует отметить, что для большинства 
эрбиевых лазеров, работающих в режиме свободной ге-
нерации, импульс генерации состоит из последовательно-
сти микроимпульсов с длительностью ~1 мкс, следую-
щих друг за другом с периодом 5 – 10 мкс [26].

Вода, содержащаяся в В-кубе, эффективно поглощает 
излучение на длинах волн излучения эрбиевых лазеров 
[16] и нагревается под действием лазерного излучения. 
Гидроксиапатит ГА-куба поглощает излучение эрбиевых 
лазеров не столь эффективно [16]. В результате нагрева 
вода в В-кубе расширяется и начинает давить на стенки 
ГА-куба. Следует отметить, что коэффициент объёмного 
расширения воды (a = (18 – 133) ´ 10–5 К–1 [27]) больше ко-
эффициента объёмного расширения гидроксиапатита (1.1 ´ 
10–5 К–1 [28]). В стенках ГА-куба, окружающих В-куб, воз-
никают напряжения, зависящие от силы Fw [29], которая 
давит на стенку ГА-куба и, в свою очередь, зависит от 
температуры [27], а следовательно, и от величины погло-
щённой лазерной энергии E [27]:

,F TS
6w wc
a D= 	 (2)

E c m Tw wD= ,	 (3)

где c = 45 ´ 10–11 Па–1 – сжимаемость воды [27]; DT – пре-
вышение температурой воды температуры тела; Sw – пло-
щадь поверхности стенки В-куба; cw – теплоёмкость воды;   
mw – масса В-куба.

В рамках фотомеханической сотовой модели абляции 
считается, что если максимальные напряжения превы
шают предел прочности гидроксиапатита при разрыве 
(~40 МПа [30, 31]), то происходит абляция эмали. При 
этом стенки ГА-куба, окружающие В-куб, разрушаются, 
а продукты разрушения переносятся в окружающую среду.

Если на поверхность эмали падает одиночный им-
пульс лазерного излучения с энергией, равномерно рас-
пределённой в поперечном сечении пучка, то в сотовой 
модели можно рассматривать взаимодействие с одиноч-
ной колонкой сот (рис.1,б). В этом случае разрушение 
эмали (сот) происходит последовательно (по слоям).

Если поглощённой энергии EA(1)w достаточно для раз-
рушения лишь одного ГА-куба (одного слоя), разрушает-
ся только его верхняя стенка и формируется слой с ми-
крорельефом. На рис.1,в показан ГА-куб с разрушенной 
верхней стенкой.

Если удаление двух сот (ГА- и В-кубов) происходит 
последовательно, то боковые стенки верхнего ГА-куба 
разрушаются, а верхняя стенка нижнего ГА-куба стано-
вится вдвое толще (рис.1,в, г). Подробное моделирование 
абляции по слоям проведено в работах [13, 14]. Для моде-
лирования эмали и расчёта напряжений в стенках ГА-
куба использовалась программа SolidWorks®Premium 
2012 (Adobe Systems Inc., США). В этом случае сначала 
рассчитывалась сила Fw (2), действующая на стенки ГА-
куба при различных температурах, а затем эта сила при-
кладывалась к стенкам ГА-куба с внутренней стороны в 
трёхмерной модели, созданной в SolidWorks. При расчё-
тах использовались следующие параметры гидроксиапа-
тита: модуль упругости (модуль Юнга) – 90 ГПа [32 – 36], 
коэффициент Пуассона (коэффициент поперечной дефор-
мации) – 0.28 [16], плотность – 3.16 г/см3 [16], модуль сдви-

Рис.1.  Сотовая модель эмали (а), колонка из сот (б), колонка из 
сот, содержащая соту с разрушенной верхней стенкой ГА-куба (в), 
колонка из сот с удалённой верхней сотой и сотой с разрушенной 
верхней стенкой ГА-куба (г), колонка из сот с двумя удалёнными 
сотами и сотой с разрушенной верхней стенкой ГА-куба (д).



765Моделирование микрообработки эмали зуба человека излучением эрбиевых лазеров

га – 41.8 ГПа [37]. В результате рассчитывались напряже-
ния по фон Мизесу [29, 38].

Предполагалось, что если напряжения в верхней стен-
ке ГА-куба превышают предел прочности гидроксиапа-
тита при разрыве, то верхняя стенка разрушается. Таким 
образом определялась температура В-куба, необходимая 
для разрушения одиночной или двойной стенки ГА-куба, 
и рассчитывалась соответствующая этим температурам 
энергия лазерного излучения, необходимая для нагрева 
воды до заданной температуры (3).

В модели учитывается, что при прохождении каждого 
слоя сот лазерное излучение ослабляется согласно закону 
Бугера – Ламберта – Бера [39]:

ET(n) = E0exp(– mLHAn),	 (4)

где ET(n) – энергия, прошедшая через n-й слой сот; E0 – 
энергия падающего лазерного излучения;   m – коэффици-
ент поглощения эмали (соты).

Также учитывается вклад в поглощение эмали (соты) 
коэффициентов поглощения гидроксиапатита и воды:

( )
( )

exp
exp

E E
L n
L

E E
1

( ) ( ) ( )A
HA

HA
A w A HAn n n0 m

m
=

-
= +; E .	 (5)

Здесь EA(n) – энергия, поглощённая n-м слоем (сотой); 
EA(n)w – энергия, поглощённая водой в n-м слое (В-куб);   
EA(n)HA – энергия, поглощённая гидроксиапатитом в n-м 
слое (ГА-куб).

Коэффициент поглощения эмали (соты) рассчитыва-
ется следующим образом:

m = mw + mHA;	 (6)

он составляет 1666 см–1, что коррелирует с эксперимен-
тально измеренным в работе [22] коэффициентом погло-
щения интактной эмали.

Энергии EA(n)w и EA(n)HA зависят от объёма кубов (объ-
ём В-куба составляет 11 % от общего объёма соты, объём 
ГА-куба – 87 %):

E E( ) ( )A w A
w

n n m
m

= ,	 (7)

E E( ) ( )A HA A
HA

n n m
m

= ,	 (8)

где mw = mw0Vw /Vel – коэффициент поглощения воды в соте;  
mw0 – коэффициент поглощения воды (12250 см–1 [16]); Vw – 
объём В-куба; Vel – объём соты;  mHA = mHA0VHA /Vel –коэф-
фициент поглощения гидроксиапатита в соте;   mHA0 – ко-
эффициент поглощения гидроксиапатита (300 см–1 [16]); 
VHA – объём ГА-куба.

В результате расчётов [14] установлено, что для разру-
шения одной верхней стенки ГА-куба необходимо на-
греть воду до температуры +150 °C, при этом сила (2), 
требуемая для разрушения, составляет 2.5 ´ 10–4 Н, энер-
гия (3), поглощённая в В-кубе, – 6.6 нДж, а энергия (5), (7), 
поглощённая в соте, – 13.9 нДж. Разрушение двойной 
верхней стенки ГА-куба происходит при температуре 
воды +290 °C. В этом случае сила (2), необходимая для 
разрушения, составляет 10.1 ´ 10–4 Н, энергия (3), погло-
щённая в В-кубе, – 14.7 нДж, а энергия (5), (7), поглощён-
ная в соте, – 30.9 нДж.

При моделировании лазерного разрушения эмали 
предполагалось, что если энергия, поглощённая в соте, 
становится ниже 30.9 нДж, то разрушение прекращается 
и фиксируется геометрия, представленная на рис.1,г, д.

Преобразуя выражение (5), можно рассчитать количе-
ство слоёв n, удалённых за один импульс или микроим-
пульс из последовательности, включая последний слой с 
микрорельефом, и глубину абляции h в зависимости от 
плотности энергии излучения WE, падающего на площад-
ку, поперечный размер которой равен размеру одного 
ГА-куба [13]:

2

[ ( ) ]ln expn L L E
L W1 1

HA
HA

w HA E

2m m m
m

= -) 3,	 (9)

h nL L L
2HA

HA w= -
- ,	 (10)

где E2 – энергия, которая должна поглотиться в В-кубе 
для разрушения двойной стенки ГА-куба; Lw – длина ре-
бра В-куба; L2

HAWE – энергия падающего излучения E0.
Если на поверхность эмали падает лазерное излучение 

с гауссовым распределением энергии в поперечном сече-
нии пучка, то в сотовой модели количество слоёв, удалён-
ных за один импульс (микроимпульс из последовательно-
сти), в каждой колонке из сот будет зависеть от энергии, 
которая приходится на эту колонку:

( , ) [ ( ) ]
( , )

ln expn x y L L E
E x y1 1

HA
HA

w el

2m m m
m

= -' 1,	 (11)

где Eel (x, y) – энергия излучения, падающего на каждую со
ту, изменяющаяся в соответствии с распределением Гаусса.

Исходя из выражений, предложенных в дополнении к 
работе [40], выражение для энергии, приходящейся на 
соту размером LHA, можно записать следующим образом:

( , )
2

[ ( , )]
expE x y L E r x y

2
el

a a

2
2

0
2

2

ps s
= -HA ) 3,	 (12)

где x, y – координаты, определяющие положение центра 
соты относительно центра пучка; r(x, y) – расстояние от 
центра пучка до центра соты.

В этом случае

L
12
1

a
2 2 2s s= + HA ,	 (13)

где s – ширина распределения Гаусса (половина радиуса 
по уровню e–2).

Расчёт согласно (11) и (12) проводился в среде MatLab 
(The MathWorks Inc., США), результатом вычислений яв-
лялись двумерные массивы Eel (x, y) и n(x, y). На рис.2 пред-
ставлено полученное согласно (12) распределение энер-
гии для пучка с E0 = 1 мДж, 2s = 30 мкм.

На рис.3 показаны рассчитанный в соответствии с опи
санной выше сотовой моделью профиль микрократера в 
эмали, полученный при воздействии излучения YAG : Er-
лазера с гауссовым распределением энергии, радиусом пуч-
ка по уровню e–2 (2s), равным 30 мкм, и энергией E0 = 
1 мДж, а также фотография продольного сечения микро-
кратера, сформированного в эмали зуба человека в экспе-
рименте при воздействии одного импульса свободной ге-
нерации одномодового YAG : Er-лазера ( l = 2.94 мкм) с 
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длительностью tp = 100 ± 10 мкс и энергией  E0 = 1 мДж [41]. 
Отметим, что импульс свободной генерации YAG : Er-
лазера состоял из последовательности микроимпульсов с 
длительностью каждого tpm ~ 1 мкс и временным интер-
валом между ними ~10 мкс. Следовательно, хотя tp > tr, 
очевидно, что лазерное воздействие происходит только в 
течение действия микроимпульса, т. е. за время tpm < tr. 
Таким образом, сформулированное ранее условие о том, 
что фотомеханическая сотовая модель применима для ла-
зерных импульсов с tp £ 50 мкс, в данном случае выпол-
няется.

4. Моделирование площади поверхности 
текстуры в эмали после её микрообработки 
излучением эрбиевого лазера

На рис.4,а показана плоская поверхность XY, кото-
рой можно описать необработанную поверхность эмали. 
После лазерной микрообработки она может быть пред-
ставлена совокупностью фрагментов плоской поверхно-
сти и микрократеров – радиальная текстура (рис.4,б). Мик
рократеры в фотомеханической сотовой модели абляции 
имеют сложную форму (рис.4,в).

Если на поверхность эмали падает одиночный импульс 
с равномерным распределением энергии в поперечном се-

чении пучка и поглощённой энергии достаточно только 
для разрушения верхней стенки ГА-куба (см. рис.1,в), то в 
сотовой модели площадь поверхности неразрушенной 
полностью соты, содержащей микродефект (для одиноч-
ной соты), можно оценить как

4S L L L L L
20m w

HA w
w

2
= +

-
+HA c m.	 (14)

Нетрудно подсчитать, что в этом случае площадь поверх-
ности увеличится по сравнению с площадью плоской по-
верхности в 2.4 раза.

Если на поверхность эмали падает одиночный им-
пульс с гауссовым распределением энергии в поперечном 
сечении пучка, то в сотовой модели площадь поверхно-
сти микрократера будет зависеть от количества удалён-
ных слоёв в каждой колонке сот. На рис.5 отмечены вер-
тикальные поверхности, или поверхности с микрорелье-
фом, сумма площадей которых составляет площадь 
поверхности всего микрократера.

Площадь поверхности как одного кратера, так и пло-
щадки, содержащей текстуру, зависит от количества уда-
лённых слоёв сот в каждой колонке сот, т. е. от глубины, 
которая в свою очередь обусловлена величиной падаю-
щей на поверхность эмали энергии и особенностями её 
распределения в пространстве. Кратер может быть сфор-
мирован путем воздействия на эмаль последовательности 

Рис.2.  Трёхмерное (а) и двумерное (б) распределения энергии, падающей на поверхности эмали (E0 = 1 мДж, 2s = 30 мкм).

Рис.3.  Рассчитанный профиль микрократера в эмали (чёрная ли-
ния) и фотография продольного сечения микрократера, полученно-
го в эксперименте (YAG : Er-лазер, l = 2.94 мкм, tp = 100 ± 10 мкс, 
E0 = 1 мДж).

Рис.4.  Схемы рельефа поверхности эмали: необработанная по-
верхность (a), радиальная текстура (б) и текстура, соответствую-
щая фотомеханической сотовой модели абляции (в); Dx – шаг ми-
крообработки (расстояние между центрами микрократеров),  D – 
диаметр микрократера.
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лазерных импульсов (микроимпульсов из последователь-
ности).

Площадь Scm одиночного микрократера с микрорель
ефом рассчитывается следующим образом:

Scm = Svm + Sm,	 (15)

Sm = Sm0Nm,	 (16)

Svm = L2
HANv,	 (17)

где Svm – площадь вертикальных поверхностей микрокра-
тера; Sm – площадь поверхностей микрократера с микро-
рельефом; Nv – число вертикальных поверхностей в мик
рократере; Nm – число сот с микрорельефом в микрократере.

Здесь следует отметить, что Nm рассчитывалось при 
помощи программы, созданной в среде MatLab, как 
число ненулевых элементов массива n(x, y) (11), Nv – как 
сумма разностей значений в столбцах (и строках) массива 
n(x, y) – 1. Описанный метод применим для расчёта как по-
верхности одного микрократера, так и площади поверх-
ности, содержащей несколько микрократеров при любом 
их расположении относительно друг друга.

Рассмотрим плоскую площадку на поверхности эмали 
размером L0 ´ L0. Если площадка ровная (без микрообра-
ботки лазерным излучением), то её площадь S0 = L0

2. Если 
в результате микрообработки на поверхности эмали фор-
мируется текстура с различным шагом Dx, то отношение 
шага к диаметру D микрократера можно обозначить как 
k = Dx /D.Площадь поверхности текстуры Sk зависит от k. 
При k < 1 поверхность текстуры формируется в результа-
те переналожения микрократеров (рис.6,а), при k ³1 тек-
стуру можно рассматривать как совокупность изолиро-
ванных микрократеров (рис.6,б, в).

Площадь поверхности текстуры в эмали после микро-
обработки рассчитывалась при помощи программы, соз-
данной в среде MatLab. При моделировании задавалась 
система координат, определяющая положение центров 

сот на площадке размером L0 ´ L0, и система координат 
для распределения энергии лазерного импульса по сотам. 
Затем рассчитывался массив n(x, y) при первоначальном 
положении лазерного пучка и таким образом моделиро-
валось формирование одного микрократера на площад-
ке. Далее система координат, заданная для распределения 
энергии, смещалась в системе координат, заданной для 
площадки L0 ´ L0, на расстояние Dx. Таким образом, мо-
делировалось последовательное формирование микро-
кратеров на площадке с различным Dx и, соответственно, 
с различным k. В этом случае проводилось последова-
тельное сложение значений массивов n(x, y) со смещени-
ем, что позволило учесть переналожение микрократеров 
при k < 1. Количество вертикальных поверхностей Nvk и 
поверхностей с микрорельефом Nmk, необходимое для 
расчёта общей площади поверхности текстуры, рассчи-
тывалось описанным выше методом. Площадь поверхно-
сти с текстурой определялась следующим образом:

Svk = L2
HANvk,	 (18)

Smk = Sm0Nmk,	 (19)

Sk = S0 – Nmk L
2
HA + (Svk + Smk),	 (20)

где Svk – площадь вертикальных поверхностей в текстуре;  
Smk – площадь поверхностей микрократера с микрорелье-
фом в текстуре; Nvk – число вертикальных поверхностей в 
текстуре; Nmk – число поверхностей с микрорельефом в 
текстуре.

Площадь плоской поверхности S0 при этом рассчиты-
валась исходя из фактического числа микрократеров, по-
мещающихся на площадке размером примерно 1 ´ 1 мм.

Рис.5.  Структура поверхности микрократера, соответствующая фо
томеханической сотовой модели абляции.

Рис.6.  Структура поверхности текстуры, сформированной при k < 1 
(а), k = 1 (б) и k > 1 (в).
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5. Моделирование полной работы адгезии 
поверхности текстуры в эмали после её 
микрообработки излучением эрбиевого 
лазера

Согласно [42, 43] полная работа адгезии связана с пло-
щадью соприкасающихся адгезирующих материалов. Для 
плоской поверхности полная работа адгезии

W0 = WaS0,	 (21)

где Wa – работа адгезии, приходящаяся на единичную 
площадь.

Для поверхности, содержащей текстуру, полная рабо-
та адгезии Wk рассчитывается следующим образом:

Wk = WaSk,	 (22)

где Sk – площадь поверхности с текстурой (после микро
обработки), см. (20).

Тогда изменение полной работы адгезии в результате 
микрообработки можно считать равным отношению пло-
щадей:

W
W

S
Sk k

0 0
= .	 (23)

Следует отметить, что при k < 1 в результате пере
наложения кратеров создаётся текстура, глубина которой 
превышает глубину микрократера, и для описания изме-
нений площади в такой текстуре использовать S0 некор
ректно, поскольку при этом формируется полость (рис.7, а), 
площадь которой в отсутствие текстуры отличается от  
S0. При k ³ 1 глубина текстуры не превышает глубины 
одного кратера, и в данном случае сравнение с S0 право-
мерно (рис.7,б).

На рис.8 представлена рассчитанная в рамках описан-
ной выше фотомеханической сотовой модели абляции за-
висимость полной работы адгезии Wk /W0 от коэффици-
ента k для случая микрообработки плоской поверхности 
излучением эрбиевого лазера при k ³ 1.

Видно, что наибольшее увеличение полной работы 
адгезии (Wk /W0  = 2.9) после лазерной микрообработки 
(для поверхности, содержащей текстуру) по сравнению с  
W0 наблюдается при k = 1. С увеличением расстояния 

между кратерами площадь поверхности текстуры умень-
шается. В работе [4] описан эксперимент по исследова-
нию прочности соединения поверхности эмали после мик
рообработки с высокотекучим светоотверждаемым ком-
позитным материалом Revolution. Для микрообработки 
с шагом, равным диаметру микрократера, использовался 
одномодовый YAG : Er-лазер с длиной волны излучения 
2.94 мкм, работающий в режиме свободной генерации. 
Энергия излучения в зоне обработки составила 1 мДж 
(± 3.5 %), длительность лазерного импульса по полувысо-
те – 100 мкс (±10 %). Каждый микрократер в текстуре 
формировался под действием одиночного импульса сво-
бодной генерации в неконтактном режиме. Установлено, 
что прочность соединения Revolution с поверхностью, со-
держащей сформированную лазерным излучением тек-
стуру, в три раза выше, чем с поверхностью без неё.

Таким образом, результат расчёта, выполненного в 
рамках фотомеханической сотовой модели абляции, удо-
влетворительно согласуется с данными, полученными в 
эксперименте [4]. Следует сказать, что отмеченная ранее 
при анализе литературы [5 – 11] противоречивость в по-
ведении адгезии после лазерной обработки может быть 
связана с двумя обстоятельствами: во-первых, с отсут-
ствием со стороны исследователей должного контроля за 
параметром k, который, как видно из данных рис.8, ока-
зывает существенное влияние на площадь Sk, и, во-
вторых, с использованием вязких пломбировочных мате-
риалов, не способных к затеканию в микродефекты, ко-
торые создаются на поверхности эмали при воздействии 
лазерного излучения.

Рис.7.  Результаты расчёта текстуры для E0 = 1 мДж, 2s = 30 мкм при k = 0.5 (а) и 1 (б).

Рис.8.  Рассчитанная в соответствии с фотомеханической сотовой мо-
делью абляции зависимость Wk /W0 от k (E0 = 1 мДж, 2s = 30 мкм, 
Х = Y = 1 мм).
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Таким образом, в работе описаны сотовая модель эма-
ли зуба человека и фотомеханическая сотовая модель её 
абляции. Впервые в рамках фотомеханической сотовой 
модели абляции выполнено моделирование площади по-
верхности и полной работы адгезии поверхности тексту-
ры в эмали после её микрообработки излучением эрбие-
вого лазера. В результате расчёта показано, что полная 
работа адгезии зависит от расстояния между центрами 
микрократеров в текстуре и максимальна в том случае, 
когда расстояние между центрами микрократеров равно 
диаметру микрократера. Полученный в результате моде-
лирования результат удовлетворительно согласуется с 
данными эксперимента.
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