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Повышение износостойкости 
вращающегося медицинского 
алмазного инструмента  
путем модификации  
режущей поверхности
Л. В. Половнева, В. П. Чуев

Предложен усовершенствованный способ 
изготовления стоматологического бора 
с упрочненными эксплуатационными 
характеристиками, с добавлением в технологию 
этапа электрохимического травления нанесенного 
рабочего слоя и введением упрочняющего 
каркасного слоя абразива, что дает значительное 
преимущество по производительности в сравнении 
со стандартным бором.

Введение
Медицинский алмазный режущий вращающийся инстру-
мент (медицинский бор) является неотъемлемой частью 
работы врача- стоматолога. От качества инструмента зави-
сит скорость и качество работы, комфорт и удовлетворен-
ность пациента. Одной из основных характеристик стома-
тологического бора является удерживающая способность 
алмазного зерна в связке [1]. Рабочая часть современного 
стоматологического вращающегося абразивного инстру-
мента представляет собой гальваническое алмазное по-
крытие. Метод основан на упорядочивании теплового бро-
уновского движения частиц под действием электрическо-
го тока и, соответственно, осаждения их на поверхности 
заготовки. В качестве абразивного зерна используется на-
туральный алмаз. По минералогической шкале твердости 

Moоса алмаз является эталоном твердости (10 баллов из 10 
возможных). Особо высокую твердость придает ему куби-
ческая форма кристаллической решетки. В  процессе ра-
боты стоматологическим бором с натуральным алмазом, 
на кромке грани алмазного зерна происходит микроска-
лывание, которое создает новую режущую грань. В  ре-
зультате инструмент обладает свой ством самозатачива-
ния, что продлевает его срок службы [2].

При равномерном нанесении рабочего алмаза и при вы-
держанной геометрии металлической заготовки, радиаль-
ное биение инструмента будет близко к нулю. При потере 
алмазного зерна из  связки, нарушается балансировка 
инструмента и повышаются вибрационные нагрузки на об-
рабатываемую поверхность. Вследствие этого качество 
препарирования ухудшается. Возникает необходимость 
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усовершенствовать стандартную технологию производства 
инструмента, внедряя в металлическую связку абразивное 
зерно меньшего размера. Мелкозернистый абразив будет 
создавать каркас для крупного рабочего алмаза и препят-
ствовать его выпадению при препарировании, распреде-
ляя нагрузку по металлической связке. При этом необхо-
димо регулировать плотность покрытия рабочей части 
алмазным зерном.

Разработки в этой области проводят многие научные 
лаборатории. Известен стандартный способ изготовления 
абразивного инструмента электрохимическим методом 
в гальванической ванне, при котором на металлическом 
корпусе в слое гальванически осажденного никеля закреп-
ляют зерна алмаза толщиной примерно 1 / 5 размера зерен, 
что достаточно для прикрепления одного слоя алмазов. 
Затем переносят в гальваническую ванну для наращива-
ния слоя никеля настолько, чтобы не менее 2 / 3 среднего 
размера зерен были закреплены в металле [3]. Описанный 
способ не обеспечивает высокого ресурса работы инстру-
мента: алмазное зерно механически удерживается в связке 
и по мере износа связки алмаз под воздействием усилий, 
возникающих при работе инструмента, выпадает. Также, 
при данном способе изготовления, плотность распреде-
ления алмазов на  поверхности инструмента максималь-
на и алмазы расположены в один слой. Это приводит к за-
липанию (засаливанию) инструмента и, соответственно, 
к потере его режущей способности и затруднению очистки 
и стерилизации. Данный способ производства не обеспе-
чивает достаточной износостойкости.

Существует способ, при использовании которого предла-
гается на корпусе рабочей части инструмента закреплять 
крупные алмазные зерна первым слоем связки толщиной 
0,2–0,4 их размера. Затем закрепить алмазные зерна мел-
кой зернистости вторым слоем связки толщиной 0,3–0,5 
их размера. И в завершение нанести слой связки, содер-
жащей наноалмазные порошки, до уровня вершин мелких 
алмазных зерен [4]. Данный способ увеличивает контакт 
никелевого слоя с обрабатываемой поверхностью, что при-
водит к снижению износостойкости. А одним из направле-
ний увеличения срока эксплуатации инструмента являет-
ся максимальная защита никелевой связки от износа.

Другой способ изготовления алмазного инструмента за-
ключается в одновременном нанесении алмазных зерен 
двух зернистостей на корпус инструмента, при этом раз-
мер алмазных зерен меньшей зернистости составляет при-
мерно 70–75% от размера крупных зерен [5]. В результате 
изготовления абразивного инструмента данным способом, 
зерна меньшего размера выступают над уровнем связки. 
Данный способ обеспечивает плотное расположение ал-
мазных зерен мелкой зернистости на корпусе инструмен-
та, уменьшая износ связки. Но при одинаковой силе тока 
трудно равномерно зарастить рабочую часть заготовки 
крупным алмазом, так как сначала заращивание пройдет 

преимущественно мелким алмазом. При этом распреде-
ление рабочего алмаза по режущей поверхности бора бу-
дет неоднородно.

Изготовление алмазного режущего медицинско-
го инструмента на  данный момент является актуаль-
ной проблемой, которую необходимо решать предложе-
нием нового усовершенствованного способа изготовле-
ния инструмента.

Материалы и методы
Целью данного исследования стало подтверждение необ-
ходимости использования усовершенствованного спосо-
ба изготовления абразивного инструмента. Для повы-
шения эксплуатационных характеристик медицинско-
го бора было предложено ввести в металлическую связку 
рабочей части абразивного вращающегося медицинско-
го режущего инструмента мелкую фракцию, которая по-
служит для рабочего алмаза каркасом. Для подтвержде-
ния целесообразности необходимо было решить сле-
дующие задачи:

 •  предложить этапы усовершенствования сущест-
вующего стандартного способа производства ме-
дицинского вращающегося инструмента на гальва-
нической связке;

 •  провести сравнительный анализ стандартного бо-
ра (886.104.126.080.016) и  модифицированного 
(886.104.126.080.016g), исследуя производительность, 
износ, режущую способность и износостойкость.

Сравнительный анализ режущей способности, износа, 
производительности, износостойкости рабочей части про-
водили по стандартным (ГОСТ Р ИСО 7711-1-2010 «Инстру-
менты стоматологические вращающиеся. Инструменты 
алмазные») и  разработанным методикам. Для исследо-
вания брали выборку из  10 единиц каждого типа разме-
ра исследуемых образцов.

При трибологических испытаниях в  качестве обра-
батываемой поверхности использовали эмаль зубов.

Засаливаемость рабочей части бора определяли по фор-
муле:

 ∆mз = m1 – m2, (1)

где m1  – масса инструмента после резания; m2  – масса 
инструмента после резания обрабатываемой поверхно-
сти и  очистки от  шлама в  ультразвуковой ванне в  тече-
ние 3 мин.

Глубину, пройденную рабочей частью бора за  проме-
жуток времени при резании обрабатываемой поверхно-
сти, оценивали как режущую способность.

Износ оценивали изменением диаметра ∆d рабочей ча-
сти и массы ∆m обработанного инструмента. Массу опре-
деляли на весах специального класса точности с погреш-
ностью измерения 0,0003 г.
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Способность металлической связки удерживать абра-
зивное зерно на  рабочей поверхности считали износо-
стойкостью, которую оценивали визуально посредством 
цифрового микроскопа и  настольного растрового элек-
тронного микроскопа- микроанализатора ТМ3030 HITACHI. 
При частичной потере алмазных зерен с поверхности ра-
бочей части инструмента считали конечное время изно-
состойкости бора.

Производительность стоматологического инструмента 
определяли как массовую долю срезанного слоя эмали по-
сле каждого воздействия бором на эмаль в течение 1 мин 
(∆m) от начала резания. Таким образом, взвешивали зуб 
до резания (m0) и после каждой минутной обработки зуба 
бором (mn+1), затем находили разницу масс.

Испытание проводили на стенде, имитирующем реаль-
ные условия нагружения и износа вращающегося инстру-
мента при сверлении пластин. Скорость вращения бора 
5 000 об / мин, усилие 4 Н.

Результаты
Основным направлением при усовершенствовании способа 
производства стоматологического инструмента рассмат-
ривали поэтапное нанесение на корпус металлической за-
готовки бора алмазного зерна разной зернистости. При 
этом крупный алмаз (200–160 мкм) выполнял роль режу-
щего элемента стоматологического инструмента, а  мел-
кий алмаз (63–50 мкм) создавал плотный каркас для удер-
жания крупного алмазного зерна. На очищенную металли-
ческую заготовку инструмента гальванически наносили 
крупный рабочий алмазный порошок. На  данном этапе, 
при непосредственном контакте абразива с поверхностью 
металла, никелевая связка удерживает все частицы, кон-
тактирующие с заготовкой, за счет чего может возникнуть 

наслоение частиц порошка друг на  друга. При нанесе-
нии порошка большей зернистости необходимо создать 
достаточное межалмазное пространство для обеспече-
ния более высокой плотности укладки мелкого порошка 
и создания более прочного каркаса. Для удаления насло-
ившихся или слабо закрепившихся крупных алмазных зе-
рен, которые препятствуют нанесению абразива мелкой 
фракции, после первого этапа проводят электрохимиче-
ское протравливание в  электролите с  серной кислотой. 
На  освободившееся пространство закрепляют гальвани-
ческим никелем каркасное зерно абразива глубиной 0,2 
размера зерна. Размер каркасного вспомогательного зер-
на должен составлять 1 / 3 размера крупного алмаза. Зара-
щивают нанесенные алмазные слои металлическим нике-
лем на 2 / 3 размера алмазного порошка мелкой фракции. 
В  результате крупная фракция алмазных зерен на  60–
70% выступает над слоем связки и является основной ра-
бочей фрак цией [6]. При этом рельеф рабочей поверхно-
сти контролируется под микроскопом на  каждом этапе 
технологического процесса (рис. 1, 2).

Для сравнительного анализа эксплуатационных харак-
теристик были проведены испытания исследуемых об-
разцов стандартного и  гибридного боров по  10 шт. каж-
дого (табл.  1). Обрабатывали эмаль зуба, закрепленного 
в гипсовую модель (далее – обрабатываемая поверхность) 
на  установке, имитирующей реальные условия стомато-
логического оборудования. Расстояние, пройденное ис-
следуемыми борами за 1 мин резания эмали, определили 

Рис. 1. Рабочая часть медицинского бора, снятая посредством 
цифрового микроскопа, ×40

Рис. 2. Рабочая часть медицинского бора, снятая посредством 
растрового микроскопа- микроанализатора ТМ3030 HITACHI, ×100
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как режущую способность (работоспособность) инстру-
мента. При определении износа рабочей части инстру-
мента определяли диаметр и  массу исследуемых образ-
цов до и после резания. Потерю массы ∆m и уменьшение 
линейных размеров ∆d рассматривали как характеристи-
ку износа. Способность абразивной части инструмента со-
противляться обрабатываемой поверхности рассматри-
вали в качестве износостойкости. Определение данного 
параметра проводили посредством микроскопа, контро-
лируя внешний вид рабочей части на  наличие потери 
абразивных зерен. Частичную потерю алмазных зерен 
считали окончанием временного ресурса боров и конеч-
ным временем износостойкости. Для оценки производи-
тельности боров определяли разницу масс зуба, в гипсо-
вом блоке до и после минутной обработки исследуемым 
инструментом.

При сравнении параметров иссле-
дуемых образцов видно, что изно-
состойкость боров, изготовленных 
предлагаемым методом, увеличена 
по  сравнению с  образцами, изготав-
ливаемыми по стандартной методике, 
изученной ранее. Это подтверждается 
результатами исследования произво-
дительности. При контроле рабочей 
поверхности под микроскопом наблю-
дается потеря алмазных зерен на чет-
вертой минуте. После пятиминутной 
резки масса обрабатываемой поверх-
ности не изменилась.

После десяти минут резания ги-
бридными борами зернистостью 
200–160 / 63–50 мкм рабочая часть 
инструмента частично сохраняет ра-
ботоспособность. Микроскопические 
исследования поверхности абразив-
ной части гибридного инструмента 
показали частичную потерю алма-
зов. При сравнении производитель-
ности стандартного и гибридного ал-
мазных инструментов видно, что бор 
с модифицированной поверхностью 
срезает обрабатываемую поверхность 
зуба в два раза больше. Оценка про-
водилась на  пятой  минуте резания. 
Эти выводы подтверждает и  опре-
деление режущей способности. При 
резании эмали зуба в  течение од-
ной минуты стандартный инструмент 
886.104.126.080.016 проходит расстоя-
ние в два раза меньшее, чем гибрид-
ный 886.104.126.080.016g. Рассмотре-
ние величины износа также подтвер-

ждает преимущество гибридного вращающегося режущего 
инструмента над стандартным.

Обсуждение
Ранее полученные результаты анализа производительно-
сти режущего стандартного инструмента, выполненно-
го врачами- стоматологами, показали 30%-ное снижение 
производительности после препарирования 10–15 жева-
тельных зубов. При этом интенсивность износа гибридно-
го абразивного инструмента в два раза ниже, чем у стан-
дартного, что обусловливает возможность препарирова-
ния 20–30 жевательных зубов [7]. Результаты, полученные 
при анализе производительности в  данной работе, под-
тверждают выводы, сделанные врачами- стоматологами, 
и свидетельствуют о 50%-ном увеличении производитель-
ности гибридных боров. Результаты анализа трудозатрат 

Таблица 1. Характеристики стандартных и гибридных боров алмаз- алмаз при обработке 
эмали

Анализируемый  
параметр

Наименование образца

Стандартный инструмент
886.104.126.080.016

(алмазное зерно  
200–160 мкм)

Гибридный инструмент
886.104.126.080.016g

(алмазное зерно  
200–160 / 63–50 мкм)

Режущая способность 
за 1 мин, мм

5,83 ± 0,31 10,61±0,29

Износ ∆m, мг 1,1 ± 0,1 0,6 ± 0,2

Износ ∆d, мкм 95 ± 4 23 ± 4

Износостойкость, мин 4,0 ± 0,5 10,0 ± 1,0

Производительность при резании ∆m, % 

1 мин 0,085 ± 0,002 0,091 ± 0,001

2 мин 0,152 ± 0,002 0,177 ± 0,002

3 мин 0,180 ± 0,001 0,242 ± 0,002

4 мин 0,194 ± 0,003 0,357 ± 0,003

5 мин 0,215 ± 0,001 0,395 ± 0,002

6 мин 0,216 ± 0,002 0,414 ± 0,001

7 мин – 0,425 ± 0,001

8 мин – 0,431 ± 0,002

9 мин – 0,443 ± 0,002

10 мин – 0,450 ± 0,001

11 мин – 0,456 ± 0,003

12 мин – 0,458 ± 0,001
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на препарирование зубов, приведенные в исследовании 
И. В. Овчинникова, показали, что препарирование зубов 
стандартным инструментом происходит на  5% дольше, 
чем гибридным инструментом. Относительный износ 
стандартных боров в два раза превышает результаты из-
носа гибридного бора. Лабораторные исследования под-
тверждают выводы клинического исследования. При срав-
нении показателей трудозатрат и режущей способности 
видна положительная динамика результатов исследова-
ния гибридного режущего инструмента. При этом анализ 
показателей лабораторных исследований дает более чет-
кую отличительную картину.

Выводы
Контролируемый рельеф рабочей поверхности меди-
цинского бора, произведенного предложенным способом, 
минимизирует контакт гальванической связки инстру-
мента с обрабатываемой поверхностью за счет выступа-
ния алмазного зерна мелкой фракции над поверхностью 
связки. Это приводит к  снижению трения металличе-
ской связки об обрабатываемую поверхность, минимиза-
ции нагревания инструмента и увеличению срока служ-
бы металлической связки. А  уменьшение количества 
алмазных зерен крупной зернистости на рабочей поверх-
ности инструмента минимизирует засаливание инстру-
мента за счет улучшенного отхождения шлама. При этом 
режущая способность, продолжительное и продуктивное 
использование инструмента возрастают. При равномер-
ном распределении зерен обеспечивается точность вы-
полняемых работ.

В отличие от способа изготовления абразивного инстру-
мента, в матрицу которого внесены наночастицы, высту-
пающие на  поверхности никелевой связки рассматри-
ваемого гибридного инструмента, частички абразива, вы-
ступающего в роли «каркасного», минимизируют контакт 
никелевого слоя с  обрабатываемой поверхностью. В  ре-
зультате изготовления абразивного инструмента предла-
гаемым способом, в отличие от способа, описанного Код-
зи Тории, получаем бор, на рабочей части которого поряд-
ка 60% поверхности занимают алмазные зерна крупной 
зернистости. При этом распределение рабочего алмаза 
по  режущей поверхности бора однородно за  счет вклю-
чения в  производственный процесс этапа электрохими-
ческого травления.

Клинические испытания, проведенные врачами стома-
тологической поликлиники, дали положительную оценку 
исследуемым образцам боров. Было подтверждено повы-
шенное время предельно допустимого износа при прове-
дении лабораторных этапов изготовления съемных и не-
съемных протезов. После препарирования 15 зубов врачи 
пришли к выводу, что интенсивность снижения произво-
дительности гибридных боров в два раза ниже стандарт-
ных [8].

Выводы подтверждают необходимость использова-
ния в  производственном процессе усовершенствованно-
го способа изготовления абразивного инструмента. Вве-
дение в  металлическую связку каркасного абразивного 
порошка мелкой зернистости, а также введение в техно-
логический процесс стадии протравливания нанесенно-
го слоя крупного порошка приводят к увеличению произ-
водительности, режущей способности, износостойкости, 
снижению износа изготовленного инструмента. Постав-
ленные задачи позволили сделать объективные выводы 
по исследуемому направлению в полном объеме.
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