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Аннотация
В области ортопедической стоматологии широко применяются различные по твёрдости 
конструкционные материалы, в том числе пластмассы, металлы. Наиболее эффективным методом 
их обработки является резание, приводящее к износу ротационных инструментов. При обработке 
твёрдых тканей зубов или конструкционных материалов формирующие рабочую поверхность 
алмазные зёрна многократно контактируют с обрабатываемой поверхностью, что приводит к 
износу инструмента. Интенсивность изнашивания определяется нелинейными контактными 
процессами, происходящими на рабочей поверхности инструмента. Сложность контактных 
процессов обусловлена, в том числе, различным по интенсивности износом алмазного порошка и 
удерживающей связки -  объектами различной природы. В статье доказана возможность 
увеличения времени износа боров грубой и сверхгрубой зернистости путём введения в их связку 
порошка с размером алмазных зёрен 63-50 мкм.

Abstract

In the field of an orthopedic odontology structural materials, including plastic, metals, various on 
hardness, are widely applied. The most effective method of their processing is the cutting leading to a 
wear of rotational tools. When processing solid tissues of teeth or structural materials the diamond grains 
forming an effective area multiply contact to the processed surface that leads to a wear of the tool. The 
intensity of wear is defined not by the linear contact processes happening on an effective area of the tool. 
The complexity of contact processes is caused, including, a wear of diamond powder, various on
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intensity, and the holding sheaf -  objects of various nature. The research objective accepted rather 
assessment of time of a wear of standard pine forests by a graininess of 220-160 microns, 160-125 
microns and hybrid pine forests a graininess of 220-160/63-50 microns, 220-160/63-50 microns at bench 
cutting nickel - chrome alloy. The conducted researches proved a possibility of 20 percentage increase in 
time of a wear due to introduction to a linking of pine forests of a rough and superrough graininess of 
powder with sizes of diamond grains of 63-50 microns.

Ключевые слова: гибридные алмазные боры, время износа, стендовое нагружение, ВладМиВа. 
Keywords: hybrid diamond pine forests, wear time, bench loading, Vladmiva.

Введение

Основной задачей ортопедической стоматологии является восстановление функци­
ональной окклюзии путём повышения качества двух равнозначных составляющих: подго­
товки органов и тканей больного к наложению протеза и собственно изготовления проте­
зов [Войтяцкая, 2016, Копытов, 2018]. Отличительной особенностью ортопедического ле­
чения стоматологических больных является совместная работа стоматолога-ортопеда и 
зубного техника, применяющих в своей практике ротационные инструменты, предназна­
чающиеся для обработки контактирующих поверхностей тканей протезного ложа и накла­
дываемого протеза [Ряховский, 2010, Ерошкина, 2011]. По этой причине значимым факто­
ром, определяющим качество ортопедического лечения, является адекватная обработка 
контактирующих поверхностей [Мурадов, 2018, Пархоменко и др., 2018]..

Интенсивное развитие ортопедической стоматологии не представляется возмож­
ным без детализации требований, предъявляемых клиническими ситуациями, к конструк­
ционным материалам и твёрдым тканям зубов [Жолудев, Ивлев, 2018, Чайка, 2018]. Ди­
намика развития несъёмного протезирования во многом зависит от возможности приме­
нения разнообразного, а в иных случаях инновационного, ротационного инструмента. Из­
вестные зарубежные производители NTI (Германия), Komet Dental (Германия), Mani Inc 
(Япония), увеличивая количество реальных и потенциальных потребителей, интенсивно 
насыщают рынок алмазным ротационным инструментом, применяемым в условиях кли­
нического приёма и зуботехнической лаборатории. Тактика этих производителей основана 
на уменьшении или увеличении зернистости алмазного порошка, формирующего рабочую 
поверхность инструментов. В соответствии с характеристикой рабочей поверхности боров 
изменяются рекомендации препарирования зубов и обработки поверхности конструкци­
онных материалов [Шумилович, 2009, Шишкин, 2012]. Однако, не смотря на научно­
технический прогресс, наблюдающийся в стоматологии, за последние 100 лет основные 
конструкционные технологические принципы производства ротационного инструмента не 
претерпели значительных изменений.

При выборе оптимального инструмента для решения клинической задачи обраща­
ют внимание на его износостойкость. К технологическим факторам, определяющим 
износостойкость инструмента, относят:

1) эксплуатационные свойства и характеристики связки,
2) зернистость и концентрацию алмазных зёрен,
3) структуру, форму и размеры инструмента.
Для понимания механизма износа инструмента необходимо сочетано рассматривать из­

менения алмазных зёрен и связки, происходящие при резании обрабатываемой поверхности.
В широком перечне ротационных инструментов наиболее износостойкими счита­

ются инструменты с алмазными зернами, зарощеными металлической связкой [Шиц,
2015]. Однако повышение прочностных характеристик металлической связки не приводит 
к повышению износостойкости алмазного инструмента. В случае значительного повыше­
ния прочностных характеристик связки над эксплуатационными свойствами алмазного 
порошка износ инструмента происходит за счёт более интенсивной деформации алмазных
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зёрен. Объяснение этому факту следующее. Обработка поверхности резанием представля­
ет собой последовательность микроударов. Их суммарное воздействие формирует уровень 
контактного нагружения. Сила ударов при препарировании зубов обуславливается ману­
альными навыками врача-стоматолога и скоростью вращения бора, обеспечиваемой рабо­
той компрессора и передающейся в контактную область роторной группой турбинного 
наконечника. В свою очередь, количество контактирующих алмазных зёрен определяет 
механизм затупления инструмента. Если в данный момент времени ударяется об обраба­
тываемую поверхность «одно» зерно, повышается вероятность скола режущей кромки или 
наиболее выступающей вершины с образованием плоской грани. Множественный контакт 
приводит к перераспределению силы удара на некоторое количество алмазных зерен, и 
изменение конфигурации рабочей поверхности бора происходит за счёт работы силы тре­
ния и локального повышения температуры. И в первом и во втором случае в результате 
микроударов на месте режущих кромок и вершин образовываются плоские шлифующие 
грани (рис. 1, 2). Следующий цикл контактного наргужения, реализующийся после оборо­
та инструмента на 360 градусов, активизирует новую последовательность деформаций ра­
бочей поверхности инструмента. Если нагружению подвергается новый инструмент с 
большим количеством значительно выступающих над связкой алмазных зёрен происходит 
их самозатачивание за счёт формирования вторичных острых кромок или вершин (рис. 3).

Рис. 1. Не деформированная вершина алмазного зерна 
Fig. 1. Do not strain the top of the diamond grain

Рис. 2. Плоская грань, полученная после хрупкого разрушения острой вершины
алмазного зерна

Fig. 2. Flat face obtained after brittle destruction of a sharp vertex diamond grain

A

Рис. 3. Алмазное зерно с вторично сформированными острыми вершинами 
Fig. 3. Diamond grain with secondary formed sharp tops

Нагружение с цикличной динамикой температурного режима стабилизирует рабо­
тающее алмазное зерно, удерживаемое связкой, поскольку с каждым последующим 
нагружением снижается выстояние контактирующих вершин (точек) над поверхностью 
связки и увеличивается их количество. Формирование вторично сформированных вершин 
происходит не равномерно. Их количество увеличивается на фоне локального повышения 
температуры в зоне контакта, что приводит к более интенсивному хрупкому разрушению 
зёрен и, в конечном итоге, заканчивается образованием плоскостного контакта. Деформа­
ция острых режущих кромок и вершин с образованием плоских шлифующих граней при­
водит к необходимости приложения врачом-стоматологом больших усилий.

Через некоторое время высота возвышения граней (вершин) над поверхностью 
связки становиться настолько малой, что соотношение процессов резания и шлифования
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ведёт к превалированию последнего. В результате шлифования интенсивно засаливается 
режущая поверхность инструмента, что приводит к снижению производительности обра­
ботки. Кроме того, не исключено появление на обрабатываемой поверхности щелевидных 
дефектов прижогов, что образует контактную поверхность, принадлежащую одновремен­
но ротационному инструменту и обрабатываемому материалу. По этой причине засалива­
ние следует рассматривать как процесс адгезионного схватывания контактирующих по­
верхностей [Аверков, Шульева, 2016]. Интенсификация схватывания поверхностей, т.е. 
диффузия материалов инструмента и обрабатываемого материала, возможна только в ре­
жиме шлифования. В режиме резания и условиях образования вторично сформированных 
режущих кромок и вершин вероятность взаимной диффузии уменьшается [Попов и др., 
2014]. Поскольку суть засаливания состоит в заполнении межзёренного пространства 
снимаемой стружкой, частицами связки и отломками алмазных зёрен, то само засаливание 
способствует переходу резания в шлифование с резким повышением температуры. След­
ствием износа и засаливания инстумента является значительное увеличение трудозатрат, 
требующихся для препарирования зуба или придания должной конфигурации поверхно­
сти конструкционного материала.

Переход от резания к шлифованию повышает вероятность чрезмерного повышения 
температуры пульпы препарируемого зуба, подъёма внутрипульпарного давления, что 
следует рассматривать как обстоятельства, приводящие к развитию пульпита, требующего 
эндодонтического лечения. Деформация ортопедических конструкций в виде щелевидных 
дефектов и прижогов обуславливает нарушение краевого прилегания протезов, приводя­
щие к увеличению сроков реабилитации больных. В случае несвоевременной диагностики 
изменений конфигурации протезов не исключены необратимые осложнения, в том числе 
атрофия пародонта, отлом коронки зуба, являющегося опорным в несъёмном протезе. 
Время, в течение которого режущий инструмент утрачивает возможность формировать 
заданное качество обрабатываемой поверхности, называется временем критического из­
носа инструмента.

Если прочностные характеристики связки в сравнении с эксплуатационными свой­
ствами алмазного порошка значительно снижены, износ ротационного инструмента про­
исходит за счёт вырывания наиболее выстоящих над уровнем связки алмазных зёрен. 
Утрата алмазных зёрен происходит без их износа, поскольку сила нагружения связки в 
значительной степени превосходит силу адгезии между алмазным зерном и связкой. Од­
нако, как и в предыдущем случае, увеличивает износ боров локальное контактное повы­
шение температуры. При резании алмазными инструментами выделяющееся тепло значи­
тельным образом снижает эксплуатационные характеристики металлической связки в ме­
сте её сопряжения с алмазным зерном. Этот эффект возникает из-за различной теплопро­
водности связки и алмазных зёрен, поскольку из всех известных в природе тел алмаз харак­
теризуется наибольшей теплопроводностью -  20-24 Вт/см. В отсутствии возможности ин­
тенсивного перераспределения температуры нагружение алмаза приводит к локальной пла­
стической деформации связки и повышению вероятности вырывания причинного зерна.

Исходя из вышесказанного, сделан вывод о возможности повысить износостой­
кость ротационного инструмента путём перераспределения высокой температуры на 
больший объём связки. Специалисты АО «ВладМиВа» совместно с учёными Белгород­
ского государственного национального исследовательского университета, оценив высокий 
спрос среди специалистов, работающих в области стоматологии, пришли к выводу о целе­
сообразности разработки нового класса ротационного инструмента [Копытов и др., 2016 а, 
б]. На основании проведённых работ получен патент Российской Федерации № 2647723 
на способ производства гибридных боров. Взяв за основу стандартные боры грубой (160­
125 мкм) и сверхгрубой (220-160 мкм) зернистости, в связку инструмента ввели алмазный 
порошок зернистостью 63-50 мкм.
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Этот подход позволил решить две проблемы:
1. Повысилась изотропия связки, поскольку зёрна величиной 63-50 мкм, контакти­

руя с крупными зёрнами, способствовали перераспределению температуры на больший 
объём связки.

2. Снизилась удельная нагрузка на объём связки, удерживающей крупные работа­
ющие зёрна, за счёт нагружения объёма связки, удерживающей алмазные зёрна размером 
63-50 мкм.

Достижение искомого технического результата обеспечивается следующим алго­
ритмом. Подготавливают заготовку бора с диаметром хвостовика 1,6 мм. С соблюдением 
режима, соответствующего технологическим характеристикам алмазного песка грубой 
или сверхгрубой зернистости, заготовка погружается в гальваническую ванну на глубину, 
равную рабочей поверхности. Период нахождения заготовок в растворе электролита га­
рантирует заполнение алмазным порошком 70 % рабочей поверхности инструмента. 
Укрепляют слой нанесённых алмазных зёрен электрически осаждённым никелем таким 
образом, чтобы металл укрывал 0,1 их величины. Затем, добиваясь очищения межзёренно- 
го пространства, осуществляют протравливание рабочей поверхности электрохимическим 
воздействием серной кислоты. Протравливание освобождает 35-55 % рабочей поверхно­
сти, при этом удаляются слабо удерживающиеся и наслоившиеся зёрна.

На следующем этапе слой, сформированный порошком грубой или сверхгрубой зер­
нистости, гальваническим методом дополняется мелкозернистым порошком, содержащим 
зёрна размером 63-50 мкм. Зёрна мелкой фракции укрепляют электрически осаждённым ни­
келем, оставляя свободным 1/3 их величины. Предварительное протравливание обеспечивает 
в свободных межзёренных промежутках устойчивый контакт алмазного порошка зернисто­
стью 63-50 мкм с поверхностью заготовки, являющейся катодом, что гарантирует высокую 
плотность алмазных зёрен размером 63-50 мкм. Именно высокая плотность алмазных зё­
рен мелкой фракции обеспечивает искомое повышение износостойкости алмазных ротацион­
ных инструментов грубой и сверхгрубой зернистости (рис. 4, 5).

Цель исследования: при стендовом резании никель-хромового сплава установить 
время износа стандартных алмазных боров зернистостью 160-125 мкм и 220-160 мкм в 
сравнении со временем износа гибридных боров зернистостью 160-125/63-50 мкм и 220­
160/63-50 мкм.

Рис. 4. Стандартный бор грубой зернистости. Рабочая поверхность сформирована алмазным по­
рошком зернистостью 160-125 мкм. Увеличение х 100

Fig. 4. Standard coarse grain boron. The working surface is formed by a diamond powder with a grain
size of 160-125 цт. Magnification x 100
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Рис. 5. Гибридный бор грубой зернистости. Рабочая поверхность сформирована алмазным по­
рошком зернистостью 160-125мкм. Связка модифицирована порошком зернистостью 63-50 мкм.

Увеличение х 100
Fig. 5. Hybrid boron coarse grit. The working surface is formed by a diamond powder with a grain 

size of 160-125 microns. The ligament is modified by a powder with a grain size of 63-50 microns.
Magnification х 100

Материалы и методы

К исследованию приняли по пять боров каждого типоразмера. В зуботехнической 
лаборатории приготовлены образцы из никель-хромового сплава «Gialloy CB/N» (Ni-Cr 
KTR 14.1) длиной 45,0 мм, толщиной 2,0 мм, шириной 20,0 мм. Перед резанием новым 
бором и после каждого последующего двухминутного стендового резания образец взве­
шивали на весах CPA 224S (Германия «Sartorius»).

Разница, полученная при сравнении массы боров до и после первого резания, 
принималась за сто процентов. После второго и последующих резок масса боров 
снижалась меньшими долями, величину которых рассчитывали в процентах, сравнивая со 
снижением массы после первого резания. Время износа рассчитывалось как суммарное 
время двухминутных резок, в течение которых снижалась масса материалов, 
формирующих рабочую поверхность боров. Комплекс испытаний проводился на 
специально разработанном стенде в режиме «резание» со скоростью вращения бора 5 000 
оборотов в минуту при нагружении, равном 4,0 Н.

Результаты исследования

Расход алмазных зёрен с поверхности стандартных боров зернистостью 
160-125 мкм в период первого двухминутного резания составляет (0,0061 ± 0,0002) г. Ко­
личество полученной стружки принято за 100 %. В процессе последующего двухминутно­
го резания масса боров снижается на (0,0032 ± 0,0002) г, что по сравнению с первым реза­
нием составляет (53,072 ± 2,070) %. Взвешивание образцов после третьего резания пока­
зывает убыль их массы на (0,0026 ± 0,0002) г. Это количество срезанной массы, в сравне­
нии с первоначальной убылью массы, равно (42,050 ± 1,549) %. Четвёртое применение 
алмазных боров приводит к снижению их массы на (0,0010 ± 0,0001) г., что составляет 
(16,904 ± 1,808) %. Пятое двухминутное резание уменьшает массу образцов на (0,00040 
± 0.00005) г, что составляет (6,380 ± 0,568) % от первоначального уменьшения массы. По­
скольку работа бора в последующие две минуты не приводит к достоверному снижению
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массы образцов, время износа стандартных боров зернистостью 160-125 мкм равняется 10 
минутам.

Расход алмазных зёрен с поверхности гибридных боров зернистостью 
160-125/63-50 мкм в первые 2 минуты резания составляет (0,0066 ± 0,0002) г. Полученная 
убыль массы образцов принята за 100 %. Последующее двухминутное резание приводит к 
снижению расхода до (0,0056 ± 0,0002) г, который составляет (83,92 ± 1,859) % от изна­
чального. После третьего резания масса боров уменьшается до (0,0038 ± 0,0002) г, что со- 
стовляет (57,452 ± 0,722) %. Четвёртое резание приводит к уменьшению массы боров на 
(0,0026 ± 0,0003) г, что свидетельствует о снижении расхода алмазных зёрен на 
(40,804 ± 3,050) %. Пятое резание обуславливает снижение массы образцов на (0,0013 
± 0,0001) г. По сравнению с первым резанием, после пятого резания масса боров умень­
шилась на (20,012 ± 1,553) %, что свидетельствует о частично сохранённом ресурсе ги­
бридных боров.

Выявленная возможность гибридных боров зернистостью 160-125/63-50 мкм ре­
зать образцы после десятиминутной эксплуатации свидетельствует о большем, т.е. двена­
дцатиминутном, времени износа (рис. 6).

Рис. 6. Динамика расхода алмазных зёрен с поверхности боров зернистостью 160-125 мкм 
в сравнении с первым двухминутным резанием 

Fig. 6. Dynamics of consumption of diamond grains with the surface of the hog 
160-125 ц т  in comparison with the first two-minute cutting

Взвешивание стандартных боров зернистостью 220-160 мкм после первого двух­
минутного резания выявляет снижение их массы на (0,0070 ± 0,0003) г. Полученное сни­
жение массы боров принято за 100 %. Второе двухминутное резание приводит к сниже­
нию массы боров на (68,410 ± 3,214) %. После второго резани масса, снятая с боров, равна 
(0,0047 ± 0,0478) г. После третьего резания расход алмазных зёрен составляет 
(0,0024 ± 0,0003) г. Это снижение массы боров соответствует (33,912 ± 3,052) % от сниже­
ния массы боров после первого двухминутного резания. Во время четвёртой обработки 
масса боров уменьшается на (0,0009 ± 0,0002) г, что составляет (13,228 ± 2,814) %. Пятая 
обработка образцов приводит к недостоверному изменению их массы на (0,0003 ±
0.0001) г, что составляет (4,907 ± 0,696) %. Шестое двухминутное резание значимым обра­
зом не повлияло на массу боров.

Расход алмазных зёрен с поверхности гибридных боров зернистостью 
220-160/63-50 мкм после первой обработки соответствует (0,0082 ± 0,0081) г. Эта сниже­
ние массы принято за 100 %. Второе резание приводит к уменьшению массы боров на
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(0,0067 ± 0,0003) г, что составляет (82,082 ± 1,414) % от первоначальной убыли массы. 
После третьего двухминутного резания масса боров снижается на (0,0044 ± 0,0002) г, что 
составляет (53,678 ± 0,658) %. Взвешивание боров после восьмиминутной наработки вы­
являет падение расхода алмазных зёрен до (35,036 ± 1,712) %. При этом масса боров сни­
жается на (0,0029 ± 0,0002) г. После пятого двухминутного резания масса образцов 
уменьшается на (0,0014 ± 0,0001) г, что соответствует (16,994 ± 0,598) % от убыли массы 
образцов после первого резания. Снижение массы боров примерно на 17 % после десяти­
минутного резания свидетельствует о том, что при падении производительности гибрид­
ные боры зернистостью 220-160/63-50 мкм сохраняют возможность резания никель- 
хромового сплава. Следовательно, их время износа соответствует 12 минутам (рис. 7).

Рис. 7. Динамика расхода алмазных зёрен с поверхности боров зернистостью 220-160 мкм 
в сравнении с первым двухминутным резанием

Fig. 7. Dynamics of consumption of diamond grains from the surface of hog grain 220-160 
microns in comparison with the first two-minute cutting

Обсуждение

Проведённые стендовые испытания выявили, что время износа стандартных бо­
ров зернистостью 160-125 и 220-160 мкм составляет 10 минут. После пятой двухминут­
ной резки масса боров снизилась на 6,38 и 4,90 % соответственно. Незначительное сни­
жение массы боров свидетельствует о том, что во время следующего нагружения изно­
шенные боры будут шлифовать поверхность обрабатываемого сплава. Переход от реза­
ния к шлифованию приводит к резкому возрастанию контактной температуры. В усло­
виях зуботехнической лаборатории локальное повышение температуры чревато дефор­
мацией тонких частей протезов. В клинике перегрев твёрдых тканей опорного зуба при­
водит к ожогу пульпы.

Динамика расхода алмазных зёрен во время пятого двухминутного резания де­
монстрирует значимый износ гибридных боров зернистостью 160-125/63-50 мкм и 220­
160/63-50 мкм. Однако после 10-минутной наработки масса гибридных боров снижается 
на 17 и 20 % соответственно, что убедительно свидетельствует о частично сохранённой 
возможности дальнейшего резания. При этом, основываясь на динамике снижения рас­
хода алмазных зёрен, видно, что гибридные боры утратят возможность резания в тече­
ние шестой 2-минутной работы. Следовательно, время износа гибридных боров равно 12 
минутам.

Выводы

1. При стендовом нагружении время износа стандартных боров грубой 
160-125 мкм и сверхгрубой 220-160 мкм зернистости соответствует 10 минутам. После­
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дующая работа боров характеризуется шлифованием обрабатываемой поверхности и не 
приводит к значительному снижению массы никель-хромовых образцов.

2. Модификация связки боров грубой и сверхгрубой зернистости порошком зер­
нистостью 63-50 мкм приводит к 20 %-му увеличению времени износа гибридных боров. 
После 10-минутной наработки гибридные боры частично сохраняют возможность резания 
никель-хромового сплава.
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