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Аннотация. Среди взрослого населения Российской Федерации, в различных возрастных группах, 
количество лиц страдающих вторичной частичной адентией составляет от 60 до 95%. Ш ирокая распростра
ненность вторичной частичной адентии поддерживает, на стабильно высоком уровне, необходимость препа
рирования зубов под несъёмные опорно-удерживающие элементы ортопедических конструкций. В клинике 
ортопедической стоматологии одонтопрепарирование проводится алмазными и твердосплавными борами. 
Преимущество обработки твёрдых тканей зубов алмазными борами обусловлено: экономией времени, воз
можностью получения поверхности требуемой конфигурации и отсутствием необходимости значительного 
нагружения инструмента. При этом, препарирование твёрдых тканей зубов приводит к значительным изме
нениям эмали и дентина и износу алмазного бора.

Resume. Am ong the adult population of the Russian Federation, in different age groups, the number o f per
sons suffering from secondary partial adentia is from 60 to 95%. The prevalence o f secondary partial edentulous sup
ports, at a consistently high level, the necessity o f tooth preparation for fixed reference-holds the elements o f the 
prosthetics. In the clinic o f prosthodontics o f odontopediatria is diamond and carbide burs. The advantage o f treat
ment o f hard tissues o f teeth, diamond burs due to: the time savings, the possibility o f obtaining the surface configu
ration required and without the need for significant loading o f the tool. Thus, the preparation of hard teeth tissues 
leads to significant changes o f enamel and dentin and wear diamond bur.
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Износостойкость ротационных режущих инструментов в значительной степени определя
ется технологией производства. Известны два технологических подхода нанесения алмазных зёрен 
на заготовки боров -  метод спекания и метод гальванопластики.

Метод спекания -  основан на приготовлении покрытия состоящего из смеси порошкообразно
го металла (медь, серебро, олово), связки (стекла) и алмазного порошка (не более 25% объёма), с по
следующим спеканием при высокой температуре и защитной атмосфере в соответствующих формах. 
Прошедшие спекание охлаждённые заготовки боров опрессовываются, механически обрабатываются. 
Для уменьшения напряжений и образования трещин инструменты отжигаются. Повторяющиеся 
нагревы повышают хрупкость заготовки, обуславливающую деформацию связки и неравномерное вы
крашивание алмазных зёрен, что в свою очередь приводит к биению бора, снижающему комфорт 
больного и разрушающему роторную группу. Преимуществом боров изготовленных методом спекания 
является возможность более длительной эффективной эксплуатации бора т.к. толщина алмазного по
крытия больше, чем у боров изготовленных методом гальванопластики [Загурская, 2016].

Приведённые данные совпадают с мнением [Шишкин, 2012], оценивавшего время, необхо
димое для препарирования зубов под цельнолитые, металлические и металлокерамические ко
ронки. Хронометраж показал что, среднее затраченное время на препарирование одного опорного 
зуба цельноспечённым бором составило 8.07±0.95 минуты, бором, изготовленным методом 
гальанопластики, - 12.87±0.78 минуты. Кроме того хронометраж выявил что с увеличением коли
чества обработанных зубов, вследствие износа боров увеличивается количество времени, необхо
димое для препарирования каждого последующего зуба.

Гальванический метод заключается в осаждении из раствора электролита на поверхность за
готовки двух фаз -  металла (связки) и алмазного порошка. Под воздействием электрического тока 
образуется монолитный композитный слой. В качестве катода выступает заготовка бора, анода - ме
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талл, осаждающийся на заготовке бора. Электролит содержит кобальт, никель, алмазные зёрна в 
высокой концентрации. Технология процесса предусматривает образование дойного слоя зарядов. 
Первый слой локализуется на поверхности заготовки, вызывая химическую адсорбцию частиц. Вто
рой слой, диффузно распространяется в массиве заготовки, что приводит к взаимопроникновению 
осаждаемых веществ на молекулярном уровне, и обуславливает устойчивую фиксацию никелем (ни
келем и кобальтом) алмазных зёрен. В процессе электролиза «исправляются» механические дефек
ты заготовки. Восстановление правильной геометрия рабочей поверхности повышает износостой
кость бора, что даёт возможность применять инструмент до полной утраты алмазного покрытия. От
сутствие в технологическом цикле последовательных термических этапов позволяет подвергать бор 
многократной стерилизации без угрозы изменения формы и размера. Плотность укладки алмазных 
зёрен у боров, изготовленных методом гальванопластики, превышает в 16 раз таковую у инструмен
тов полученных методом спекания, что повышает их производительность, даёт возможность сни
жать давление на инструмент, что повышает время эксплуатации наконечника [Загурская, 2016].

В эпоху возрастающей конкуренции между фирмами-производителями оценка износо
стойкости алмазных боров и разработка технологических решений повышения их жизнеспособно
сти принимает особое значение [Копытов, 2013., Копытов и др., 2016]. Снижение износа алмазных 
боров приводит к повышению комфорта врача и пациента, возможности повторного применения 
инструмента. Интенсивность износа алмазного инструмента зависит от:

- прочностных характеристик алмазного зерна, зернистости, концентрации на поверхности 
[Шипило, 2016];

- износостойкости связки закрепляющей и удерживающей алмазные зёрна в процессе об
работки поверхностей, её физико-химических и эксплуатационных свойств [Шиц, 2015].

Кроме того важную роль играет форма, размеры инструмента и способ нанесения алмаз
ных зёрен [Сергейчев, 2015].

Резание, шлифовку или полировку биологических тканей, сталей, керамики и других ма
териалов проводимые стоматологом или техником, следует рассматривать как сложные динамиче
ские процедуры, при выполнении которых меняются характеристики обрабатываемого и инстру
ментального материалов. В этих процедурах можно выделить более простые составляющие, такие 
как: деформация и разрушение материалов, образование новых поверхностей, теплообмен между 
системами резания [Иващенко, 2013].

Экспериментально установлено что, интенсивность изнашивания алмазного инструмента 
находится в зависимости от контактных процессов, происходящих на его поверхностях. К основным 
факторам, определяющим интенсивность изнашивания инструмента следует отнести: адгезионные и 
диффузионные процессы между обрабатываемым и инструментальным материалами, механическое 
зацепление и разрушение неровностей контактных поверхностей, удаление и перенос инструменталь
ного материала на поверхность обрабатываемого материала, наклеп обработанной поверхности, силы 
и коэффициенты трения на поверхностях инструмента и др. [Кравченко, Покинтелица, 2016.].

Для продвижения бора в обрабатываемом материале на него должно оказываться давление. 
Сила давления бора на обрабатываемую поверхность является важным обстоятельством, в значи
тельной мере определяющим результат работы и состояние бора [Funkenbusch et al., 2016]. Исполь
зуя воздушно-турбинные и электрические наконечники, в лабораторных условиях изучали влияние 
9 переменных характеризующих характер стоматологической резки. Проведённые исследования 
показали что, при применении различных приводов только четыре переменных продемонстрирова
ли статистически значимые различия. К ним относятся: величина нагрузки, прерывистость движе
ния (длина одной резки), зернистость инструмента и его форма. Пять переменных: скорость враще
ния, диаметр рабочей части инструмента, количество охлаждающих портов наконечника, возмож
ность повторного применения бора (одноразовый/стерилизуемый) и объём воды израсходованный в 
процессе резания воздушно-турбинными и электрическими наконечники практически не отлича
лись. Полученные данные позволили сделать вывод о том, что независимо от вида привода нагру
жение, моделируемое в данном исследовании специальным устройством, было наиболее важным 
фактором, определяющим износ боров и влияющим на эффективность резки.

Значительное повышение давления на инструмент приводит к повышению температуры в 
области контакта бор-ткани зуба пагубно влияет как на производительность инструмента, так и на 
состояние биологических тканей. Нагружение в 20 гр. (0.2 Н), признано оптимальным при наличии 
водно-воздушного охлаждения гарантирующего соблюдение оптимального температурного режима. 
При режиме подачи аэрозольного облака не менее 50-70 мл/мин (70% -  воздух, 30% -  вода) нако
нечники, оснащённые трёхточечным и пятиточечным спреем, обуславливают более бережное пре
парирование зубов, чем наконечники, оснащённые одноточечным спреем [Большаков и др., 1990].

Виды изнашивания. В настоящее время снижению уровня изнашивания рабочих поверх
ностей алмазных инструментов уделяется значимое внимание, поскольку это показатель опреде
ляет жизнеспособность инструмента в целом. Принято выделять несколько видов изнашивания: 
абразивное, адгезионное, диффузное, окислительное, в рамках которых существуют различные 
взаимовлияющие механизмы, определяющие жизнеспособность инструмента. Виды и механизмы 
изнашивания образует сложную иерархическую схему. Например, при оценке абразивного изна
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шивания в зависимости от условий обработки могут превалировать ударно-абразивное, ударно
гидроабразивное, ударно-усталостное, ударно-тепловое изнашивание [Мамасалиева, 2016.].

Абразивное изнашивание -  царапание и микрорезание возникает в результате уплотнения 
и сдвига материала обрабатываемой поверхности по рабочей поверхности бора. Эффект изнаши
вания усиливают частицы алмазной крошки отколовшаяся от алмазных зёрен, образовывающие 
абразивную среду в зоне трения [Юдина, Кадыров, 2015].

Адгезионное изнашивание возникает в области наиболее выступающих гребней, вершин 
единичных микронеровностей. В результате силы трения частицы материалов расплавляются, за
тем слипаются или схватываются, образовывая плёнку с последующим отрывом или срезом фраг
ментов материала, и их переносом его с одной поверхности на другую. При этом возникают новые 
неровности на сопряженных поверхностях [Макаров, 1966.].

Диффузионное изнашивание -  взаимному диффузному растворению обрабатываемого мате
риала и материала связки способствует рост скорости и температуры резания. Образовавшиеся ино
родные включения могут выступать в качестве источников возникновения и развития напряжений в 
массиве материала, и поверхностных трещин. С ростом температуры роль диффузного растворения в 
суммарной интенсивности изнашивания режущего инструмента увеличивается [Рубцов, 2014].

Окислительное изнашивание представляет собой циклический процесс образования на по
верхности инструмента оксидной плёнки, которая удаляется при повторном контакте инструмента 
и обрабатываемой поверхности. Этот вид изнашивания значим при активном газонасыщении или 
охлаждении зоны резания специальными охлаждающими жидкостями [Якубов и др., 2011].

В условиях резания указанные виды изнашивания происходят совместно и влияют один на 
другой. Удельный вес каждого из этих видов зависит от свойств контактирующих материалов и 
условий взаимодействия (скорости резания и т.п.).

Выделяет три подхода к повышению износостойкости инструмента:
Конструктивный подразумевает разработку новых типоразмеров вращающегося инструмента

рия, удерживающих конструкций обеспечивающих крепление и вращение инструмента.
Технологический -  имеет целью разработку материалов применяющихся для производства 

вращающегося инструмента и материалов для изготовления стоматологических реконструкций, ре
ставраций.

Эксплуатационный предусматривает соблюдение и модификацию общеизвестных прин
ципов резания, шлифования, полировки, антисептической обработки. Сложный микрорельеф ра
бочей части боров способствует удержанию на поверхности опилок и биологических объектов, что 
снижает эффективность резания и может служить источником перекрёстного инфицирования. В 
процессе исследований показано что, эффективность резания алмазными борами снижается после 
их неоднократной стерилизации, поскольку металлическая связка подвергается коррозии, стано
вится более хрупкой, что приводит к вырыванию из связки алмазных зёрен [Мамасалиева, 2016; 
Шемонаев и др., 2010; Simamoto et al., 2012].

Существует и противоположное мнение, основанное на сравнительной оценке износостой
кости четырёх типов алмазных инструментов фирм Shofu и Jin Dental. Эксперимент показал 
наибольшее снижение эффективности резания после первого резки алмазных блоков, и имеющу
юся тенденцию к дальнейшему снижению эффективности резания после каждой последующей 
резки вне зависимости от типоразмера бора. Однако, по мнению авторов, погружение в раствор 
различных антисептиков и последующее автоклавирование не показывают каких-либо значимых 
изменений на эффективность резания [Bae et al., 2013]. А в работе [Rotella et al., 2013] показано 
что, повторное использование как одноразовых и многоразовых вращающихся инструментов 
уменьшило производительность резания, при этом, процедура очистки и стерилизации между 
разрезами улучшило среднюю производительность резания.

Снижает износостойкость инструментов как химическое, так и физическое воздействие. В 
отличие от химической и температурой обработки, равномерно сажающих эффективность алмаз
ного инструмента, воздействие ультразвуковой обработки носит более сложный характер -  разли
чают три стадии изменения морфологии инструмента: латентный период -  упрочнение -  
«разупрочнение». Характер изменения структуры металлических частей бора зависит от интен
сивности и длительности воздействия ультразвука [Цыбрий и др., 2010].

Алмазный инструмент утрачивает режущую способность с увеличением наработки, вслед
ствие хрупкого разрушения режущих граней и засаливания рабочей поверхности. Засаливание 
является следствием проникновения и удержания частицы частиц обрабатываемого материала в 
пространстве между алмазными зёрнами [Абсадыков и др., 2015]. Притом, что формирование ра
бочей части алмазного бора осуществляется алмазной крошкой определённого размера, рабочую 
поверхность бора формируют грани зёрен алмаза различной геометрии. Сложная структура режу
щей поверхности удерживает стружку, снижающую эффективность резания, которая может слу
жить средством перекрестного загрязнения и передачи заболеваний [Eldik et al., 2004]. Засалива
ние является обратимым процессом подача в зону резания водо-воздушной струи и последующая 
механическая очистка боров восстанавливают режущую способность боров. Существует две основ
ных теории возникновения засаливания [Архипов и др., 2008].
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Согласно первой засаливание связано с забиванием пространств между абразивными зернами 
и связкой мелкодисперсными частицами с образованием спрессованного слоя, закрывающего высту
пающие зерна. Отправной точкой засаливания выступает точечное схватывание нагретого до высоких 
температур и пластически деформированного материала с гранями выступами абразивных зерен при 
контакте в процессе обработки поверхности [Иващенко, 2013].

Так же есть мнение [Bae et al., 2013], что в процессе обработки образуется граница контак
та, которая одновременно принадлежит инструментальному и обрабатываемому материалам. За
саливание начинается с образования наростов на алмазных зернах. При этом образование соеди
нения происходит в три стадии:

-сближение соединяемых объектов (образование физического контакта;
-активация контактирующих поверхностей (образование активных центров;
-объемное взаимодействие.
Приведённый обзор литературы показывает, что изнашиваемость алмазных стоматологи

ческих боров сложный динамический процесс. Для повышения износостойкости отечественных 
инструментов необходимы лабораторные и клинические исследования влияния режимов и пара
метров препарирования зубов.
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