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Резюме. Повышение эффективности форми-
рования культей опорных зубов не может реа-
лизовываться путём подбора режимов резания 
и оптимизации состава охлаждающего аэрозоля. 
По этой причине достижение искомого качества 
препарирования зубов возможно только за счёт 
реализации инновационных подходов к техноло-
гии изготовления ротационных инструментов. В 
статье приводятся результаты, полученные при ап-
робации нового класса ротационного инструмента 
— гибридных боров. В процессе проведения срав-
нительной оценки износостойкости стандартных 
и гибридных алмазных боров препарировались 
жевательные зубы, укреплённые в гипсоблоки. 
На основании динамики концентрации алмаз-
ных зёрен на рабочей поверхности боров сделан 
вывод о выделении  двух периодов в процессе из-
носа алмазных инструментов. В течение  первого 
периода износ происходит в большей степени за 
счёт вырывания наиболее выстоящих алмазных 
зёрен. Во время второго периода, после стабили-
зации рельефа рабочей поверхности бора, износ 
реализуется за счёт затупления режущих кромок 
и вершин алмазных зёрен.

Ключевые слова: гибридные алмазные боры, 
препарирование зубов, износостойкость, выры-
вание алмазных зёрен. 

Formation of a stable microrelief of the 
working surface as a form of diamond boron wear 
(A.V.Tsimbalistov, A.A.Kopytov, I.V.Ovchinnikov, 
L.V.Polovneva).

Summary. Improving the effi  ciency of formation of 
the stump of the abutment teeth could not be achieved 
by the selection of cutting conditions and optimization of 
the composition of the cooling spray. For this reason, the 
achievement of the desired quality of teeth preparation is 
possible only through the implementation of innovative 
approaches to the technology of manufacturing rotary 
tools. Th e article presents the results obtained during 
the testing of a new class of rotary tools-hybrid. In the 
process of comparative evaluation of wear resistance 
of standard and hybrid diamond burs, chewing teeth 
strengthened in gypsum blocks were prepared. On the 
basis of the dynamics of the concentration of diamond 
grains on the working surface of the boron it was 
concluded that two periods in the process of wear of 
diamond tools. During the fi rst period, wear occurs, 

to a greater extent, due to the pull-out of the most 
exposed diamond grains. During the second period, 
aft er the stabilization of the relief of the working surface 
of the boron, wear is realized by blunting the cutting 
edges and tops of diamond grains.

Key words: hybrid diamond burs, teeth preparation, 
wear resistance, diamond grains pulling out.

АКТУАЛЬНОСТЬ
Качество препарирования зубов при лече-

нии больных, страдающих адентией, во многом 
определяет успешность восстановления жева-
тельной эффективности [1]. Реализуя повы-
шенный спрос и с целью повышения качества 
протезирования, разработан способ производ-
ства нового класса ротационного инструмента — 
гибридных боров [2]. Предложенная технология 
отличается модификацией связки боров грубой 
и сверхгрубой зернистости алмазным порошком 
мелкой зернистости, состоящим из зёрен величи-
ной 63-50 мкм. Суть предложения заключается в 
том, что удерживаемые связкой алмазные зёрна 
мелкой зернистости повышают изотропию связ-
ки, изменяя её эксплуатационные характеристики. 
Выявление взаимосвязи между технологическими 
особенностями формирования рабочей поверхно-
сти алмазных боров и их износостойкостью пред-
ставляет большой научный и коммерческий инте-
рес, а нахождение оптимальных решений способ-
ствует повышению качества лечения больных с 
применением несъёмных протезов. 

Цель исследования: сравнительная оценка 
износостойкости стандартных алмазных боров
 с зернистостью 160-125 мкм и 220-160 мкм 
и гибридных алмазных боров с зернистостью 
160-125 / 63-50 мкм и 220-160 / 63-50 мкм.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

К исследованию принято по пять боров, ука-
занных типоразмеров. Для обеспечения стандар-
тизации условий наработки, с  целью повышения 
достоверности результатов исследования, разра-
ботан специальный подход. 236 зубов гипсовались 
в блоки. В процессе гипсования особое внимание 
уделялось возможности достижения бором шейки 
зуба. Выборку составили 108 премоляров и 128 мо-
ляров, удалённых по ортодонтическим показаниям, 
а также по поводу пародонтита или осложнённых 
форм кариеса (ИРОПЗ не более 20%). В каждый блок 
укреплялось количество зубов, соответствующее 15 
условным единицам площади поверхности зубов. 
При этом площадь поверхности коронки моляров 
принималась за 3 условные единицы, премоляров 
— за 2. После кристаллизации гипса кариозные поло-
сти пломбировались композитным микрогибрид-
ным материалом светового отверждения. Препа-
рирование культей зубов осуществлялось турбин-
ным наконечником, обеспечивающим вращение 
алмазного бора со скоростью 200000-300000 об/мин 
при водовоздушном охлаждении, мощностью не 
менее 50-70 мл/мин (70% — воздух, 30% — вода). 
Оценка плотности расположения алмазных зёрен 
на рабочей поверхности боров проводилась до 
препарирования зубов и после препарирования 
каждых последующих 15 условных единиц пло-
щади поверхности зубов, укреплённых в гипсо-
блоки. Визуализация рабочей поверхности боров 
проведена с применением сканирующего элект-
ронного микроскопа HITACHI TM 3030 (“Hitachi 
Ltd”, Япония), при 100-кратном увеличении. Расход 
алмазных зёрен рассчитывался следующим обра-
зом: исходная концентрация зёрен принималась 
за 100%. После препарирования каждым бором 

15 и 30 условных единиц площади поверхности 
зубов, концентрация оставшихся алмазных зёрен 
соотносилась с исходной. Согласно рекоменда-
циям [3], из статистической обработки исклю-
чались пассивные зёрна, заращённые в связку и 
до момента износа активных зёрен не контакти-
рующие с тканями зуба. Пассивными являются 
зёрна величиной 63-50 мкм, модифицирующие 
связку гибридных боров.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Количество алмазных зёрен на 1 мм2 рабо-

чей поверхности стандартных боров зернисто-
стью 160-125 мкм, до препарирования зубов, оп-
ределяется в границах 46-48 единиц, при среднем 
значении 47,0±0,71 на 1 мм2. После препариро-
вания 15 условных единиц поверхности зубов 
среднее количество алмазных зёрен снижает-
ся на 13,62% и составляет 40,6±0,55 единиц на 
1 мм2. При этом на визуализациях рабочей по-

■Рис. 1. Количество алмазных зёрен (n=29) 
на рабочей поверхности  стандартного бора №1 
зернистостью 220-160 мкм, до препарирования

■Рис. 2. Количество алмазных зёрен (n=25) 
на рабочей поверхности  стандартного бора №1 
зернистостью 220-160 мкм, после препарирования 
15 условных единиц поверхности зубов

■Рис. 3. Количество алмазных зёрен (n=22) 
на рабочей поверхности  стандартного бора №1 
зернистостью 220-160 мкм, после препарирования 
30 условных единиц поверхности зубов
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верхности боров насчитывается от 40 до 41 зер-
на. После препарирования 30 условных единиц 
поверхности зубов среднее количество алмазных 
зёрен уменьшается, в сравнении с исходным со-
стоянием, на 17,87%. Средняя концентрация ал-
мазных зёрен составляет 38,6±1,14 зерна на 1 мм2 
рабочей поверхности бора. Количество алмазных 
зёрен на 1 мм2  рабочей поверхности колеблется 
от 37 до 40 единиц. 

Микроскопирование стандартных боров зер-
нистостью 220-160 мкм до препарирования вы-
явило меньшую плотность алмазных зёрен на 1 
мм2 рабочей поверхности. Их количество варьи-
рует от 28 до 31 единицы, при среднем значении 
29,20±1,10 зерна на 1 мм2 (рис. 1). 

После препарирования 15 условных единиц 
поверхности зубов среднее количество алмазных 
зёрен снижается на 15,07% и составляет 24,8±0,45 
единиц на 1 мм2. При этом на визуализациях ра-
бочей поверхности боров насчитывается от 24 
до 25 зерен (рис. 2). После препарирования 30 
условных единиц поверхности зубов среднее ко-
личество алмазных зёрен уменьшается по срав-
нению с первоначальным количеством на 26,02%, 
средняя концентрация алмазных зёрен составля-
ет 21,6±0,55 зерна на 1 мм2 рабочей поверхности 
бора. Количество алмазных зёрен на 1 мм2  визу-
ализаций рабочей поверхности колеблется от 21 
до 22 зёрен (рис. 3).

На рабочей поверхности новых гибридных 
боров зернистостью 160-125 / 63-50 мкм плотность 
алмазных зёрен находится в границах 31-33 зерен 
на 1 мм2, при среднем количестве 31,8±1,10 зерна. 
После препарирования 15 условных единиц повер-
хности зубов среднее количество алмазных зёрен 
снижается на 5,66% и составляет 30,0±0,71 единиц 
на 1 мм2. При этом на визуализациях насчитыва-
ется от 29 до 31 зерна. После второго препари-
рования, по сравнению с исходным состоянием, 
среднее количество алмазных зёрен уменьшается 
на 11,32%, средняя концентрация алмазных зёрен 
составляет 28,20±0,45 на 1 мм2. На визуализациях 
рабочей поверхности количество алмазных зёрен 
на 1 мм2 колеблется от 28 до 29 единиц.  

Среднее количество алмазных зёрен на 1 мм2 
рабочей поверхности гибридных боров зерни-
стостью 220-160 / 63-50 мкм, до препарирования 
зубов, находится в границах 23-24 единицы при 
среднем значении 23,20±0,45. После препариро-
вания 15 условных единиц поверхности зубов 
среднее количество алмазных зёрен снижается 
на 4,31% и составляет 22,20±0,84 единицы на 1 мм2. 
При этом на визуализациях рабочей поверхно-
сти боров насчитывается от 21 до 23 зерен. После 
препарирования 30 условных единиц поверхности 
зубов среднее количество алмазных зёрен умень-
шается в сравнении с первоначальной величиной 
на 8,62%, средняя концентрация алмазных зёрен 
составляет 21,20±0,84 зерна на 1 мм2 рабочей по-
верхности бора. Количество алмазных зёрен на 
1 мм2  рабочей поверхности бора колеблется от 
20 до 22 единиц. 

Препарирование зубов, укреплённых в треть-
их гипсоблоках, не привело к  достоверному сни-
жению концентрации алмазных зёрен на рабочей 
поверхности боров. Визуализации, полученные 
после препарирования 45 условных единиц поверх-
ности зубов, свидетельствуют о том, что дальней-

зернистостью 160-125 / 63-50 мкм — на 11,32%
(рис. 4). Наибольшее снижение концентрации 
алмазных зёрен (26,02%) выявлено на рабочей 
поверхности стандартных боров зернистостью 
220-160 мкм. Наименьшее (8,62%) — на рабочей
поверхности гибридных боров зернистостью 
220-160 / 63-50 мкм (рис. 5).

На первый взгляд, полученные результаты 
противоречат логике. Активные алмазные зёр-
на гибридного бора зернистостью 220-160 / 63-
50 мкм  должны в большей мере выступать над 
поверхностью связки, чем активные зёрна гиб-
ридного бора зернистостью 160-125 / 63-50 мкм. 
Следовательно, и расход алмазных зёрен с рабо-
чей поверхности гибридного бора зернистостью 
220-160 / 63-50 мкм  должен быть наибольшим. 
Выявленный феномен объясняется тем, что более 
выступающие зёрна гибридного бора зернистостью 
220-160 / 63-50 мкм, интенсивно взаимодействуя 
с обрабатываемой поверхностью зуба, в большей 
степени разогревают массив связки. Упруго ра-
зогретая связка, деформируясь при нагружении, 
создаёт условия для заглубления активных зёрен, 
предотвращая их вырывание.

ВЫВОДЫ
1. В результате проведённого исследования вы-

явлено два этапа износа алмазного ротацион-
ного инструмента. На начальном этапе работы 
алмазных боров износ инструмента происхо-
дит за счёт вырывания наиболее выстоящих 
алмазных зерен, что приводит к нагружению 
ранее пассивных зёрен. С увеличением коли-
чества работающих зёрен воздействующая на-
грузка перераспределяется на больший объём 
связки. При этом сила адгезии в сопряжении 
“зерно—связка” превышает силу нагружения, 
приводящую к вырыванию зёрен. После сни-
жения удельного давления на связку износ бора 
в большей степени происходит за счёт дефор-
мации алмазных зёрен. 

2. Модификация связки боров грубой и сверх-
грубой зернистости алмазным порошком зер-
нистостью 63-50 мкм приводит к повышению 
изосостойкости алмазных боров.
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■Рис. 4. Динамика снижения концентрации алмазных зёрен на рабочей 
поверхности боров, режущая способность которых обеспечивается порошком 
зернистостью 160-125 мкм  

■Рис. 5. Динамика снижения концентрации алмазных зёрен на рабочей 
поверхности боров, режущая способность которых обеспечивается порошком 
зернистостью 220-160 мкм  

ший износ боров происходит путём скалывания 
микрочастиц алмазных зёрен и за счёт истирания 
кромок и вершин с образованием граней. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Нанесение на рабочую поверхность бора зёрен 

гальваническим методом приводит к их хаотич-
ному распределению. В процессе препарирования 
алмазные зёрна множественно, случайным образом 
контактируют с обрабатываемой поверхностью 
зубов. При этом происходит вырывание целых 
алмазных зёрен, возможно их транскристаллит-
ное разрушение с образованием новых режущих 
кромок или сглаживание работающих вершин. 
Предотвратить вырывание алмазных зёрен не 
представляется возможным, поскольку устойчи-
вость зёрен есть компромисс между производи-
тельностью инструмента и его износостойкостью. 
Рекомендаций, касающихся заглубления зёрен, с 
учётом всех воздействующих факторов, в насто-
ящее время не выработано. Уровень сложности 
компромисса иллюстрируется фактором “концент-
рация алмазных зёрен на рабочей поверхности 
бора”. Этот фактор формируют четыре перемен-
ных: 1) номинальное количество зёрен в единице 
объёма шлифовального инструмента (nw); 2) номи-
нальное количество вершин зёрен, расположенное 
над единицей поверхности связки (nо); 3) факти-
ческое количество вершин зёрен, расположенное 
над единицей поверхности связки (n); 4) количест-
во активных (работающих) зёрен. Также на изно-
состойкость ротационного  инструмента влияют 
форма и прочность алмазных зёрен, качество их 
поверхности, комплекс показателей, описывающих 
эксплуатационно-технологические характеристи-
ки связки, характер нагружения, температура в 
зоне резания и т.п.[4]. Поиск путей повышения 
устойчивости крупных алмазных зёрен приводит 
к мысли о возможности их укрепления мелки-
ми алмазными зёрнами. Разработанный способ 
предоставляет возможность обойти традиционно 
рассматриваемый в машиностроении многофак-
торный компромисс. 

Для наукометрического подтверждения по-
лученных фактов необходимо их соотношение с 
уже укоренившимися данными.  Поиск данных 
в системе Российского индекса научного цити-
рования сведений о динамике снижения кон-
центрации алмазных зёрен на поверхности ро-
тационного инструмента не выявил научных 
работ, позволяющих оценить полученные нами 
результаты. В работах, найденных с фильтрами 
“расход алмазов” и “износостойкость  алмазно-
го инструмента” (79 и 73 публикации соответ-
ственно), приводятся алгоритмы и рассуждения 
о повышении эффективности промышленной 
обработки различных по твёрдости материалов. 
Приведённые в публикациях факты иллюстрируют 
износ ротационного инструмента на основании 
весовых показателей, что не позволяет соотнести 
количество вырванных алмазных зёрен с исход-
ным количеством.  

В результате проведённых исследований 
установлено, что обработка 30 условных единиц 
поверхности зубов приводит к среднему сни-
жению концентрации алмазных зерен на рабо-
чей поверхности стандартных боров зернисто-
стью 160-125 мкм на 17,87%, гибридных боров 


