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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ КОНТАКТНОЙ МИКРОСВАРКИ 
ДЛЯ СТОМАТОЛОГИЧЕСКИХ ПРИМЕНЕНИЙ 

 
Исследованы режимы контактной микросварки между экстрагирующими электродами 

и обломками эндодонтических файлов из стали и Ni-Ti-сплава. Показано, что в условиях, 
наиболее близких к реальным клиническим, наилучшей является последовательность не-
скольких сварочных импульсов с нарастанием сварочного тока. В результате достигается 
прочность сварного соединения на разрыв в пределах 15-50 Н, что достаточно для извлече-
ния обломка в большинстве случаев. 

Ключевые слова: извлечение обломков эндодонтических инструментов из корневого 
канала зуба, контактная микросварка. 

 
 

STUDIES OF RESISTANCE MICRO-WELDING MODES  
FOR DENTISTRY APPLICATIONS 

 
Various modes of resistance welding between steel and Ni-Ti-extracting electrodes and frac-

tures of endodontic files were investigated. It was demonstrated that in close to real clinical situa-
tions there is most suitable a sequence of a number of pulses of a steepened welding current. As a 
result, detachment force limit of 15-50 N is achievable which is sufficient for the fracture extrac-
tion in most cases. 

Key words: extraction of fractured endodontic instruments from a tooth root canal, resistance 
micro-welding. 

 
 
Объектом исследования являлись спо-

собы извлечения обломка эндодонтического 
инструмента из корневого канала зуба. Ин-
струментальная механическая обработка 
корневых каналов, целью которой является 
удаление инфицированного дентина, осуще-
ствляется с помощью эндодонтических фай-
лов – конических микронапильников. Длина 
этих файлов около 25 мм, а диаметр изменя-
ется по длине от 0,2 до 1 мм. Файлы изго-
тавливаются из стали или Ni-Ti-сплава (по 
50 %). Перелом эндодонтических инстру-
ментов во время лечения происходит еже-

дневно и повсеместно у стоматологов раз-
ного уровня подготовки (до 2 % случаев по 
данным [4]). Как правило, причиной являет-
ся производственный брак инструмента или 
вина врача при несоблюдении протокола 
лечения (излишнее давление на инстру-
мент). В этом случае прогноз для зуба с об-
ломком – удаление. 

Запатентован способ и устройство для 
извлечения обломка за счет контактной 
микросварки [3]. Описаны эксперименты по 
удалению модельных обломков из зубов с 
помощью микропроцессорного блока кон-
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тактной микросварки 1. Конструкция 
блока подробно описана в статье [2]. Здесь 
исследованы различные режимы контакт-
ной микросварки в зависимости от элек-
трических параметров цепи и материала 
электродов. Изучалась также возможность 
автоматического контроля процесса свар-
ки непосредственно во время сварочного 
импульса для получения стабильного 
сварного соединения с максимальным 
пределом усилия на разрыв.  

С помощью микропроцессорного блока 
(рис.1) проведены эксперименты по кон-
тактной сварке изготовленных нами экспе-
риментальных образцов стальных экстраги-
рующих электродов 1 с модельными облом-
ками эндодонтических файлов 2 различного 
диаметра. Модельные обломки получали 

изломом стандартных файлов различных 
размеров из стали и Ni-Ti-сплава. Экстраги-
рующий электрод приводился в контакт (то-
рец в торец) с обломком. Сварка производи-
лась в диапазоне напряжений 10-20 В при 
длительности импульса тока до 10 мс и ве-
личине тока в импульсе 100-150 А. Уста-
новлено, что повышение температуры во-
круг зоны контактной сварки во всех случа-
ях незначительно и не представляет про-
блемы с физиологической точки зрения. 

Рукоятку файла закрепляли в пружин-
ном динамометре. С помощью микропро-
цессорного блока приваривали электроды к 
торцу обломка файла. Затем измеряли силу, 
при которой происходит разрыв сварного 
соединения при тянущем усилии на кон-
тактную группу электродов 3. Прочность 

 
 

Рис.1. Микропроцессорный блок контактной микросварки 
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сварного соединения на разрыв оказалась 
равной 10-60 Н. При использовании экстра-
гирующих электродов из нержавеющей ста-
ли с большим удельным сопротивлением 
усилие сварного соединения на разрыв ока-
залось на порядок меньше. 

Проведены эксперименты по сварке 
стальных экстрагирующих электродов с 
обломками эндодонтических файлов из 
Ni-Ti-сплава. При изменении в широком 
диапазоне режимов микросварки не уда-
лось добиться надежного сварного соеди-
нения: в момент прохождения тока наблю-
далась искровая вспышка и «выплескива-
ние» микроколичества свариваемого ме-
талла наружу. Причиной может служить 
сильное различие в теплофизических свой-
ствах стали и Ni-Ti-сплава. Поэтому для 
извлечения обломков Ni-Ti инструментов 
целесообразно использовать электроды 
только из одноименного материала. 

Микропроцессорный блок через интер-
фейс RS-232 подключен к персональному 
компьютеру типа IBM PC. Специальное, 
разработанное нами программное обеспече-
ние с помощью встроенного 12-разрядного 

АЦП позволяет регистрировать профили 
импульса сварочного тока с разрешением до 
4 мкс. Вся информация хранится в памяти 
микропроцессора и с помощью интерфейса 
RS-232 передается в персональный компью-
тер, обеспечивающий полный анализ кри-
вых микросварки на экране дисплея. 

На рис.2 представлена запись тока при 
удачной контактной микросварке, при этом 
АЦП через резистивный делитель регистри-
рует напряжение на стоке ключевого транзи-
стора 4. Сварка производилась при напряже-
нии на накопительном конденсаторе 5, рав-
ном 15 В. Начальный участок кривой тока, 
пока транзистор закрыт, соответствует замк-
нутой цепи на участке 1-й полуцилиндр – 
обломок – 2-й полуцилиндр, при этом на-
пряжение на стоке транзистора практиче-
ски равно напряжению на накопительном 
конденсаторе 5. Далее через встроенный 
12-разрядный ЦАП микропроцессор откры-
вает ключевой транзистор и напряжение на 
стоке падает до минимума в 250 мВ, что со-
ответствует максимальному току 150 А; при 
этом сварка идет с максимальной мощно-
стью. Оценка тока сделана по рабочим ха-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Кривая тока при хорошей контактной микросварке стальных экстрагирующих электродов  
к стальному обломку 
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рактеристикам полевого транзистора 
IRL 3713 на основе данных компании «In-
ternational Rectifier». 

Через 100 мкс микроконтроллер по 
программе через ЦАП уменьшает напряже-
ние на затворе транзистора, при этом тран-
зистор частично закрывается, напряжение 
на стоке растет и сварка продолжается. По-
степенное уменьшение напряжения на сто-
ке происходит из-за постепенного разряда 
конденсатора сварочным током. Через 
1,0 мс микроконтроллер по программе по-
степенно закрывает транзистор для реали-
зации фазы «отжига», при этом напряжение 
на нем начинает расти. Крайняя правая 
точка на кривой соответствует закрытому 
транзистору, при этом напряжение на на-
копительном конденсаторе падает на 20 % 
за счет разряда конденсатора через сварное 
соединение. 

Приведенная диаграмма управления 
сварочным током иллюстрирует пригод-
ность контактной микросварки стальных 
электродов со стальными обломками, одна-
ко напряжение на накопительном конденса-
торе должно выбираться в соответствии с 
диаметром обломка в зоне сварки. По кри-

вым сварочного тока определена скорость 
реакции тока на регулирующее воздействие 
микропроцессора через ЦАП, которая, по 
оценке, составляет около 20 мкс (время пе-
рехода в новый установившийся режим по-
сле ступенчатого изменения управляющего 
напряжения с ЦАП). Аналогичные резуль-
таты получены и при сварке модельных об-
ломков с экстрагирующими электродами из 
Ni-Ti-сплава, при этом напряжение сварки 
на 20 % выше. 

Если сварочное напряжение выбрано 
не оптимально, то возникает либо непроч-
ное сварное соединение, либо сварной кон-
такт «прогорает». Рис.3 иллюстрирует ре-
жим микросварки, который возникает при 
превышении оптимального напряжения 
(U = 15 В) на накопительном конденсаторе 
для конкретного обломка малого диаметра. 

За счет избыточного энерговклада воз-
никает микроискрение в процессе прохож-
дения тока и микросварки электродов с об-
ломком не происходит. В этих условиях при 
включении транзистора на начальном этапе 
кривой сварочного тока напряжение на сто-
ке транзистора падает до 0, что означает 
«прогорание» контакта между электродом и 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Кривая сварочного тока при перенапряжении на стальных экстрагирующих электродах 
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обломком. Программа микроконтроллера 
при этом начинает закрывать транзистор, 
чтобы повторить попытку сварки позже. 
Этим попыткам соответствуют участки 
подъема напряжения на кривой рис.3, но 
они в итоге снова приводили к прогоранию 
контакта и падению напряжения на транзи-
сторе до нуля. Таким образом, напряжение 
15 В оказалось избыточным для микросвар-
ки данного обломка. 

В результате выполненных экспери-
ментов разработано программное обеспече-
ние для микропроцессора, которое в режиме 
реального времени по данным АЦП регули-
рует сварочный ток через силовой транзи-
стор и обеспечивает оптимальные режимы 
сварки, а также контроль процесса сварки 
непосредственно во время импульса тока. 
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