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Аннотация. Высокая нуждаемость населения в восстановлении целостности зубных дуг требует при
менения алмазных боров обеспечивающих эффективную обработку твёрдых тканей зубов и современных 
конструкционных материалов. Как правило, алмазные боры являются высоконаполненными композициями 
состоящие из металлического стержня, алмазных зёрен, связки и оптимизирующих её добавок. Продление 
рабочего времени стоматологических боров возможно тремя путями: повышением прочностных характери
стик алмазных зёрен, модификацией связки с учётом прочностных характеристик алмазных зёрен и обраба
тываемого материала и оптимизацией режимов резания на основе особенностей физико-химических процес
сов протекающих в зоне контакта инструмента и обрабатываемой поверхности. Изменение одного из пара
метров без учёта изменений других параметров не приводит к повышению износостойкости стоматологиче
ских боров.

Resume.High need of the population in restoring the integrity of dental arches requires the use of diamond 
burs for efficient cutting of hard tissue of teeth and modern structural materials. Typically, the diamond burs are 
highly filled compositions consisting of a metal rod, diamond grains, ligaments and optimizing its supplements. The 
extension of the working time of the dental burs is possible in three ways: improvement of strength characteristics of 
diamond grains, a modification of bundles with given strength characteristics of diamond grains and the workpiece 
material and optimization of cutting parameters based on the characteristics of physical and chemical processes oc
curring in the contact zone of tool and treated surface. Change one of the parameters without considering the changes 
in other parameters does not improve the wear resistance of dental burs.

Ключевые слова: несъёмные конструкции; алмазные боры; изнашивание; препарирование зубов.
Keywords: fixed constructions; diamond burs; wear; grinding down the teeth.

Значимую роль в повышении и поддержании износостойкости стоматологических боров 
играют характеристики алмазных зёрен. Для резки и шлифования стоматологи применяют вра
щающийся инструмент покрытый абразивным материалом - искусственными или природными 
алмазными зёрнами. Среди абразивных материалов природный и синтетический алмаз занимают 
исключительное место. Искусственные и природные алмазные зёрна величиной от 40 до 300 мкм 
отличаются между собой по большинству технологических характеристик: количеством режущих 
кромок шероховатостью, форм-фактором фактической проекции и т.д. При рассмотрении сово
купности технологических свойств, природный и синтетический алмаз значительно превосходит 
другие абразивные материалы. Важно отметить, высокую, теплопроводность алмаза. Это техноло
гическое свойство позволяет быстро снижать температуру в контактной области и отводить тепло в 
связку или стержень бора. Температуропроводность алмаза равна 3000 м2/с, а электрокорунда 
только 4.3 м2̂  [Пушкарёв и др., 2015.].

Приоритет в получении искусственных алмазов принадлежит СССР. В 1961 под руковод
ством академика Л.Ф. Верещагина году была отработана промышленная технология получения 
искусственных алмазов. Суть технологии заключалась в воздействии на графит сверхвысокого 
давления и температуры в присутствии металлического катализатора. Несколько позже, в 1962 
году W.G. Eversole получил патент США на способ получения синтетических алмазов [Верещагин, 
Журавлев, 1991; Eversole, 1962]. Технология получила признание под названием «High-Pressure 
Pigh Temperature» (HPHT). В этот же период проводились первые опыты получения алмазов мето
дом термохимическго осаждения паровой из фазы Chemical Vapor Deposition (CVD). Согласно этой
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технологии на смесь водорода и метана термически воздействует микроволновая плазма, при этом 
атомы углерода осаждаются на подложку с формированием алмазной структуры. Известно, что 
при синтезе алмазов методом HPHT габитус полученных алмазов представляет собой комбинацию 
нескольких простых форм: октаэдра, куба, ромбододекаэдра, редко тетрагонтриоктаэдра; а в аппа
ратах выращивания алмаза из газовой фазы по CVD-технологии: октаэдра и куба [Ракин, Писку
нова, 2012].

Форма поверхности алмазных зёрен полученных искусственным путём относительно про
стая, что объясняется коротким периодом времени и ограниченным технологией числом процес
сов обуславливающих форму кристалла. Алмазным зёрнам природного происхождения присуще 
большее разнообразие форм и повышенная шероховатость поверхностей. Например, наиболее су
щественно различие между искусственными и природными алмазными зёрен размером 125/100 
мкм выявлено в количестве режущих кромок, что обеспечивает природным образцам более высо
кую производительность.

В целом, особенности морфологии поверхности не однозначно влияют на эксплуатацион
ные характеристика боров, покрытых алмазными зёрнами различного происхождения. С одной 
стороны не правильная форма и развитая поверхность природных зерен обеспечивает более 
устойчивое закрепление зёрен в связке, по сравнению с синтетически зёрнами, форма которых 
ближе к правильной [Сафонова, Петасюк, 2013]. В свою очередь, не правильная форма зёрен фор
мирует произвольный микрорельеф режущей поверхности инструмента, по этой причине, в про
цессе резки, некоторые зёрна не достигают обрабатываемой поверхности. Очевидно, что произ
вольная форма зёрен снижает эффективность инструмента [Крюков, Байдакова, 2014].

Общеизвестно что, прилагаемая нагрузка является основным фактором, определяющим 
морфологические изменения обрабатываемой поверхности и сроки эксплуатации бора. Величина 
силы давления бора зависит от площади соприкосновения граней и поверхностей алмазных зёрен 
с обрабатываемым материалом. Значительное превышение силы давления приводит к повышен
ной выкрашиваемости (уменьшению устойчивости алмазной крошки) изнашиваемости рабочей 
части бора, что снижает эффективность обработки и приводит инструмент в негодность [Копытов, 
2014; Копытов и др., 2016]. В свою очередь, недостаточная сила давления приводит к изменению 
геометрии граней алмазных зёрен -  выглаживанию режущих граней и уменьшению скорости ре
зания. Принято выделять четыре вида изменения режущего алмазного инструмента:

1. Механическое истирание с образованием фасеток истирания на вершинах режущих 
граней, возникающее из-за повышения температуры.

2. Хрупкое разрушение режущих граней, приводящее к образованию новых режущих 
кромок.

3. Хрупкое разрушение алмазных зёрен на части.
4. Вырывание из связки целых алмазных зёрен или их блоков.
В изнашивании алмазных зёрен наиболее значимую роль играет хрупкое разрушение. Оно 

является следствием возникновения и распространения трещин в алмазных зёрнах, что в свою 
очередь можно рассматривать как следствие анизотропии зёрен проявляющейся наличием пор и 
микротрещин.Как правило, порошок искусственных алмазов содержит кристаллы с дефектной 
поверхностью, обусловленной с мозаичным и блочным строением кристаллов. Морфологические 
особенности определяется скоростью роста кристаллов в присутствии высокого содержания оди
ночных атомов азота во время синтеза, что формирует внутренние объёмные дефекты [Богатырева 
и др., 2009].

Искусственные алмазные зёрна различных марок отличаются по ряду параметров: твёрдо
сти, прочности, форме, развитости поверхности, возможности самозатачивания [Аскалонова, 
2015]. Большое значение в производительности режущего инструмента играет его твердость. И з
вестно, что режущий инструмент будет эффективно работать при соотношении твёрдости абра
зивного материала к твёрдости обрабатываемого материала не менее 1.5. Твёрдость алмаза равна 
100 ГПа, твёрдость иных абразивных материалов значительно ниже, твёрдость карбида кремния 
равна 24 ГПа, электрокорунда 22 ГПа.

Не менее важна прочность абразивных зерен. Работая над повышением прочности абра
зивных зёрен в 2000 году фирма The Dow Chemical Co запатентовала абразив Al-C-N приближаю
щийся по прочности к алмазу [Pyzik, 2000.]. А  Калифорнийский университет Беркли синтезировал 
керамику C3N, прочность которой превосходит прочность алмаза [Haller, 1992.].Прочность алмаз
ных зёрен оценивается как среднее статистическое значение статистического сжатия приводящего 
к разрушению алмазного зерна. Для исследования необходимо не менее 50 образцов. Каждое зер
но помещается между двумя корундовыми пластинами, результаты выражаются в граммах. Более 
высокая цифровая индикация марки порошка указывает на большую прочность зёрен.

Производителям алмазных инструментов, в зависимости от планируемых видов работ, 
необходимо выбрать правильное соотношение прочностных характеристик алмазных зёрен и тех
нологических свойств связки. Практика показала, что для большинства органических связок в
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большей степени подходит алмазный порошок марки АС 4. Это соответствие определено тем, что 
алмазные зерна этой марки отличает развитая шероховатая поверхность, а заданные прочность и 
хрупкость обуславливают возможность их самозатачивания в инструменте на органических связ
ках. Алмазные порошки маркируемые АС 6 более прочные и менее хрупкие чем порошки марки 
АС 4, поэтому порошок марки АС 6 как правило, применяются в металлических связках, для обра
ботки более твёрдых материалов. Совокупность прочностных характеристик порошка АС 6 и проч
ность удержания зёрен металлической связкой снижает размерный износ зёрен и обеспечивает 
высокую износостойкость инструмента.

Абразивные зерна, размещаясь на рабочей поверхности бора, образуют сложный микро
профиль и в зависимости от конфигурации части зёрна, выступающей над связкой, подразделяют
ся на режущие и трущиеся [Юсупов, Колегов, 2010]. В процессе любого из видов механической об
работки твёрдой поверхности (шлифования или резания) режущий инструмент изнашивается - 
вершины режущих алмазных зёрен затупляются. Уменьшается их исходная высота - величина, на 
которую грань (вершина) зерна выступает из связки инструмента. С развитием затупления, усили
вается засаливание режущих граней и вершин зёрен, увеличивается сила трения. Образование ф а
сеток истирания обуславливается снижением прочности и твёрдости алмазных зёрен при повы
шенных температурах, возникающих в зоне контакта бора и обрабатываемой поверхности

Поскольку зерно не вырвано из связки, можно говорить его о хрупком разрушении. При 
дальнейшем нагружении увеличивается мгновенная режущая способность, а, следовательно, и 
нагрузка на затуплённые кромки (вершины). Вновь возникшее хрупкое разрушение приводит к 
образованию новых режущих граней (вершин), восстановлению режущей способности. Сила необ
ходимая для резания этим зерном уменьшается. Это свойство абразивных зёрен носит название 
самозатачиваемость. Через некоторое время грани (вершины), образованные путём самозатачива
емости вновь притупляются. Это приводит к необходимости увеличения силы резания. В свою 
очередь, увеличившая сила резания приводит к вторичному разрушению и вторично разрушенная 
грань (вершина) хрупко разрушающегося зерна начинает резать в нормальном режиме вновь об
разованными кромкам граней (вершинами). Дальнейшая резка приводит к третьему притупле
нию. При этом, высота, на которую грань (вершина) зерна выступает из связки, настолько мала, 
что воздействующие усилия и температура не приводит к дальнейшему хрупкому разрушению и 
формированию острых граней и вершин. Низкий профиль зерна приводит к достаточно прочному 
удержанию зерна в связке. В результате зерно утрачивает способность резать, возрастает сила тре
ния между фасеткой зерна и обрабатываемой поверхности, что становится причиной возникнове
ния прижогов и шлифовочных трещин.

Роль связки в поддержании износостойкости стоматологических боров. Вещество или со
вокупность материалов применяемых для закрепления на рабочей части вращающегося инстру
мента алмазных зёрен называется связкой. Для придания инструменту требуемых эксплуатацион
ных характеристик в связку вводят различные наполнители, модифицирующие добавки и т.п. 
Наполнители должны отличаться:
-  температурой размягчения сопоставимой или большей расчётных температур, возникаю

щих в зоне резки;
-  прочностными характеристиками выше соответствующих характеристик материала связки 

и абразива;
-  высокой адгезией к материалам инструмента;
-  коэффициентом термического расширения соответствующим коэффициенту термического 

расширения материалов инструмента;
-  низкой себестоимостью изготовления.

Поскольку при шлифовании более 80% затрачиваемой мощности переходит в тепло, важ
ными требованиями к алмазному инструменту является соответствие твёрдости и износостойкости 
связки, технологическим параметрам обрабатываемого материала. Это требование обусловлено 
тем, что износ связки происходит при высоких температурах, под действием осколков разрушае
мого материала. Изучая вопросы теплопередачи, с учётом износа алмазных зёрен и соотношения 
режущий инструмент -  обрабатываемая поверхность, сочтено целесообразным разделение алмаз
ных зёрен на: режущие, давящие, и не контактирующие [Орлов 2014]. Надо полагать, в процессе 
шлифования режущих и не контактирующих зёрен становится меньше, а давящих - больше, что 
увеличивает площадь трущихся поверхностей и температур в области взаимодействия.

Так же связке необходима определённая прочность, достаточная для удерживания зерна до 
полного износа, но в то же время связка должна изнашиваться с интенсивностью зависящей от 
марки удерживаемого алмаза. Иными словами, связка должна сочетать две взаимоисключающие 
характеристики. При длительном нагружении надёжно фиксировать алмазные зёрна. По мере 
хрупкого разрушения режущих граней алмазных зёрен, приводящего к образованию режущих 
кромок изнашиваться в такой степени, что бы способствовать образованию новых режущих граней 
(вершин), восстановлению микрорельефа (режущей способности) инструмента. Отсутствие данно
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го сочетания является причиной повышенного расхода алмазных зёрен или низкой производи
тельности инструмента. В данном случае формируется рабочая поверхность с низким микрорель
ефом, инструмент утрачивает режущую способность и считается изношенным [Шиц, 2015].

Значимым параметром, определяющим эффективность процесса резания и износостой
кость связки, является её податливость. При излишне податливой связке, под воздействием 
нагружения превышающим номинальное, алмазное зерно погружается в неё, утрачивая возмож
ность воздействовать на обрабатываемую поверхность. Если связка недостаточно упруга, то алмаз
ное зерно, зажатое между двумя жёсткими поверхностями, довольно быстро притупляется и раз
рушается, что выводит его из контакта с обрабатываемой поверхностью [Оглезнева, 2010.].

Оценка эксплуатационного опыта алмазно-абразивных инструментов демонстрирует, что 
прочностные свойства алмазных зёрен, используются малоэффективно, поскольку значительная 
часть зёрен вырывается из связки, не достигнув существенного износа. Отчасти этот факт объясня
ется наличием в технологическом процессе формирования связки не достаточного управляемых 
периодов, приводящих к формированию дефектных анизотропных структур. Дефекты структуры 
связки образуются в области, непосредственного контакта с алмазными зёрнами, что снижает 
прочность связки и сокращает срок службы инструмента.

По структуре алмазоносного слоя выделяют три вида связок: органическая, металлическая 
и гальваническая, придающие инструментам различные качества.

Органической связке свойственно: незначительная твёрдость, невысокие теплопровод
ность и термостойкость. В процессе работы эта связка нагревается, размягчаются, что может при
водить к деформации поверхности инструмента. Возможность перемещения алмазных зерен при 
нагрузке снижает их способность резать. Для создания специальной опоры для алмазных зёрен в 
связку вводится наполнитель - зёрна менее дорогих абразивов [Коротовских, 2015].

Металлическая связка обладает высокой твёрдостью и производительностью съёма, что 
уменьшает время, требуемое для обработки поверхности. Основными технологическими преиму
ществами металлической связки являются высокая теплопроводность и термостойкость. Как пра
вило, инструментами на металлических связках обрабатываются литейные изделия или особо 
твёрдые материалы. Однако, в процессе работы интенсивно выделяющееся тепло может разогреть 
до температуры плавления инструментальный и обрабатываемый материал, что является причи
ной структурных и фазовых изменений и снижения качества обработки поверхностей [Авалишви- 
ли, 2015].

Гальваническая связка обуславливает высокую режущую способность инструмента при 
любой геометрии рабочей части. Этой связке присуща хорошая теплопроводность, сравнительно 
низкая себестоимость. Алмазные инструменты на гальванической связке характеризуются одно- 
или многослойным алмазоникелевым покрытием металлической заготовки. Отдельные кристал
лы алмаза связаны никелевым слоем, толщина которого соответствует 2/3 размера зерна. Тем са
мым обеспечивается надёжная фиксация кристаллов выступающих далеко за поверхность связки 
и облегчается вывод стружки [Мечник и др., 2015].

Значимыми факторами, влияющими на износ режущего инструмента, являются диффузи
онные и адгезионные процессы. Взаимопроникновение частиц режущего инструмента и обраба
тываемой поверхности увеличивается при воздействии высоких температур и давления возника
ющих в области контакта. Этот процесс взаимозависимый. Часть алмазных зёрен переносится на 
обрабатываемую поверхность, а стружка обрабатываемого материала переносится на поверхность 
абразивных зёрен и связки. Налипший на поверхностях зёрен и связки материал с частичками аб
разива способствует нарушению изотропии связки и разрушению граней (вершин) зерен. Так при 
резании титана обработанная поверхность почти на 70% покрыта слоем налипшего металла. При 
этом налипший металл не однороден, на его поверхности присутствуют раковины и трещины [Но
сенко и др., 2014].

Удержание алмазного зерна в связке может обеспечиваться двумя путями. Механическая 
составляющая алмазоудержания может повышаться в случае применения более твёрдой или 
прочной связки. Увеличение адгезионной составляющей возможно путём легирования связки ад- 
гезионно-активирующими агентами, или путём металлизации алмазного порошка для возникно
вения химической связи зерно-связка. В настоящее время с целью повышения износостойкости 
алмазного инструмента наиболее часто алмазные порошки покрывают никелем. Степень металли
зации алмазных зёрен может достигать 100%, т.е. масса покрытия может соответствовать средней 
массе зёрен в данном порошке, при этом увеличивается не только шероховатость зерна, но и его 
объём. Экспериментально доказано, что применение металлизации алмазных зёрен на органиче
ских связках снижает удельный расход алмазов в 1.4-1.7 раза. Известно несколько подходов к ме
таллизации алмаза: вакуумное осаждение, термохимические и гальванические методы, улучшаю
щие закрепление зерна в связке. При этом, сила удержания алмазного зерна в данной связке м о
жет претерпевать значительные изменения в зависимости от цикличности нагружения и величи
ны нагружения [Авалишвили, 2015].
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Количественным показателем алмазоудржания служит оценка динамики изменения рас
пределения количества активных алмазных зёрен в связке за период эксплуатации инструмента. 
Известны три группы методов оценки распределения алмазных зёрен: оптические, качественные, 
профилометрические. Опираясь на эти методы можно прогнозировать режущую способность, 
производительность инструментов. Если на рабочей поверхности инструмента количество актив
ных алмазных зёрен изменяется в значительной степени, следует говорить о высокой изнашивае
мости инструмента и динамическом снижении эффективности резки [Шиц, 2015.]. Интенсивность 
изнашиваемости усиливается с увеличением зернистости инструмента. При большей зернистости 
растёт толщина слоя, снимаемого каждым зерном, что в свою очередь приводит к увеличению из
гибающего момента и деформации связки. На изнашиваемость так же влияет скорость вращения 
инструмента. Верхний предел скорости вращения, обуславливающий сохранение исходного про
филя режущей поверхности инструмента, с увеличением твёрдости обрабатываемого материала 
снижается.

Таким образом, повышение нагрузки при обработке поверхностей зуба или материала про
теза, приводит к большему выделению тепла и, как следствие, повышению температуры в контак
тирующих точках, что является причиной морфологических изменений алмазных зёрен и связки, 
что способствует возникновению остаточных напряжений и износу алмазного инструмента.
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