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Известно, что твердость зубных тканей является одним из факторов патоге-
неза в развитии кариеса зубов и различных некариозных поражений [1]. Однако 
до сих пор все исследования твердости эмали и дентина, описанные в отечест-
венной литературе, касались измерений только микротвердости этих тканей. 
В данной работе исследованы твердость, а также модуль упругости Юнга и ше-
роховатость эмали интактных (группа I) и пораженных кариесом зубов (группа II) 
на наноуровне. Исследовались здоровые и кариозные (caries superficialis) зубы (рез-
цы), удаленные по стоматологическим показаниям у пациентов в возрасте от 25 
до 55 лет. 

Измерение нанотвердости (H) и модуля упругости Юнга (E) эмали проводи-
ли путем сканирующей зондовой микроскопии на нанотвердомере «НаноСкан-3D» 
методом динамического наноиндентирования. Основным отличием «НаноСкан-
3D» является применение в качестве зондового датчика пьезорезонансного канти-
левера камертонной конструкции с высокой изгибной жесткостью консоли 
(до 2,0 × 104 ⋅ Н/м). Исследовались нанометровые приповерхностные слои толщи-
ной от единиц до сотен нанометров в диапазоне нагрузок от 1 до 10 мН, что по-
зволило существенно повысить достоверность оценки твердости и упругости ма-
лых объемов эмали и визуализировать структурные особенности ее поверхности 
с нанометровым пространственным разрешением. 

В результате исследований определены параметры шероховатости (Ra) и по-
лучены трехмерные изображения рельефа поверхности эмали, а также 3D карты 
значений нанотвердости и модуля Юнга обоих типов образцов. Определены зави-
симости значений H и E от глубины внедрения алмазного наконечника. Установ-
лено, что ультраструктура поверхности зубов, пораженных кариесом, значительно 
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отличается от таковой у здоровых. В частности, признаки призменных структур 
отсутствуют, а шероховатость выше. Картографирование наномеханических 
свойств твердости и модуля Юнга показало, что для образцов группы I величина 
твердости эмали увеличивается в среднем от 4,4 ± 0,2 ГПа при 50 нм, достигает 
значения 6,6 ± 0,1 ГПа при 540 нм и далее с глубиной почти до 1100 нм практиче-
ски не меняется. Модуль упругости при 50 нм составляет 86,4 ± 11,2 ГПа и дости-
гает значения 102,5 ± 7,1 ГПа при глубине примерно 900 нм. У образцов группы 
II твердость и модуль Юнга эмали несколько больше зависят от глубины проник-
новения индентора, значения твердости в 3—4 раза, а значения модуля упругости 
в 2—3 раза ниже, чем у образцов группы I. 
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