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Аннотация
Проведено исследование влияния электроконтактной (ЭКО) и последующей электрохимической 

обработки (ЭХО) поверхности металлических имплантатов на ее шероховатость и прочность соединения 
с имитатором костной ткани. Применительно к имплантатам наличие острых элементов в результате 
ЭКО является нежелательным, т. к. они могут вызывать разрушение костной ткани при нагружении со­
единения «имплантат-кость» сдвиговыми усилиями. Поэтому после ЭКО необходимо использование 
электрохимической обработки.
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Abstract
The paper deals with the effect o f the electrcontact treatment (ECT) and the subsequent electrochemical 

treatment (EChT) o f  the surface o f  metal implants on its roughness and strength o f bond with the imitator of 
bone tissue. It is experimentally confirmed that after the ECT a metal surface acquires cutting ability due to the 
formation o f beads o f solidified metal along the edges o f cavities acting as specific cutting elements.
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Введение

В настоящее время активно прово­
дятся исследования по применению 
различных способов модификации по­
верхности металлических имплантатов 
с целью придания ей таких параметров 
шероховатости, при которых обеспечи­
вается высокая механическая прочность 
их закрепления в костных тканях орга­

низма [1-3]. Так, наряду с традицион­
ными способами поверхностной обра­
ботки металлических имплантатов 
(струйно-абразивная и дробеструйная 
[4—6]), в [7-8] предложено использовать 
электроконтактную обработку (ЭКО). В 
ходе ее выполнения за счет действия 
электрической эрозии на обрабатывае­
мой поверхности образуются углубле-
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ния (лунки), имеющие по краям наплы­
вы застывшего металла. Модифициро­
ванная таким образом поверхность 
представляет собой совокупность пере­
крывающих друг друга лунок и харак­
теризуется отсутствием направленных 
следов обработки, т. е. формируется так 
называемая «безразличная» шерохова­
тость, и, в отличие от струйно-абра­
зивной обработки, исключается явление 
ее шаржирования. Важно отметить тот 
факт, что размерами получаемых на по­
верхности углублений можно легко 
управлять за счет изменения электриче­
ских параметров в процессе выполнения 
ЭКО.

На основании результатов предше­
ствующих исследований [8] установле­
но, что, по сравнению с токарной и пес­
коструйной обработкой, поверхность, 
модифицированная путем ЭКО, отлича­
ется более высокими значениями проч­
ности соединения с имитатором кост­
ной ткани при его испытаниях на отрыв 
и на сдвиг. Вместе с тем в ходе прове­
дения испытаний соединения на сдвиг 
наблюдались четко выраженные фраг­
менты следов резания на поверхности 
фиксирующего цемента. Очевидно, их 
образование связано с наличием на мо­
дифицированной поверхности режущих 
элементов, которые формируются в ре­
зультате частичного перекрытия наплы­
вов застывшего металла по краям со­
седних углублений.

Для механического соединения 
«кость-поверхность» имплантата при­
сутствие таких элементов является не­
желательным, т. к. в процессе нагруже­
ния сдвигающими усилиями может 
происходить его постепенное разруше­
ние за счет повреждения (срезания) ко­
стной ткани. В связи с этим важно, со­
хранив без существенных изменений 
основные высотные и шаговые пара­
метры шероховатости поверхности им­
плантата, полученные после ее электро­

контактной обработки, найти эффектив­
ный способ сглаживания (скругления) 
оставшихся на ней выступающих острых 
кромок. В качестве такого способа пред­
лагается использовать после ЭКО элек­
трохимическую обработку (ЭХО) моди­
фицированной поверхности имплантата, 
которая применяется для снятия заусен­
цев в труднодоступных местах и скругле­
ния острых кромок [9, 10].

Исходя из этого цель работы за­
ключалась в экспериментальной оценке 
влияния электроконтактной и после­
дующей электрохимической обработки 
поверхности металлических импланта­
тов на параметры ее шероховатости и 
прочность соединения с имитатором 
костной ткани.

Методика проведения экспери­
ментальных исследований. На рис. 1 
показано конструктивное исполнение 
примененных в исследованиях образ­
цов, которые изготовлялись из нержа­
веющей стали 12Х18Н10Т.

Образец выполнен в виде плоской 
шайбы, имеющей две наружные цилин­
дрические поверхности разного диамет­
ра и центральное отверстие. Торцевая 
поверхность Б и прилегающий к ней 
буртик служат для закрепления образца 
в приспособлении при ЭКО его рабочей 
поверхности А, которая представляет 
собой кольцеобразную дорожку шири­
ной 7,5 мм.

Электроконтактная обработка рабо­
чей поверхности образцов проводилась 
с помощью вращающихся стальных 
проволочных (диаметром 0,5 мм) элек­
тродов-инструментов на специально 
созданной установке, подробное описа­
ние которой приведено в [И]. Выпол­
нялась операция при следующих режи­
мах обработки: емкость накопительного 
конденсатора составляла 400 мкФ при 
напряжении на нем 80 В, частота вра­
щения проволочных электродов-инстру­
ментов равнялась 120 мин”', в качестве 
диэлектрической жидкости использова­
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лась дистиллированная вода, которая 
капельно подавалась в зону обработки.

После завершения ЭКО осуществ­
лялась электрохимическая обработка 
модифицированной рабочей поверхно­

сти образцов, для чего использовалась 
экспериментальная установка, принци­
пиальная схема которой представлена 
на рис. 2.

а) б)

Рис. 1. Конструктивное исполнение (а) и общий вид (б) образца металлического имплантата

Рис. 2. Принципиальная схема установки для электрохимической обработки модифицированной 
рабочей поверхности образцов

Образец 5, подключенный к положи­
тельному полюсу источника постоянного 
тока, устанавливался на диэлектрическую

опору 6 и помещался в ванну 2, запол­
ненную электролитом 1 (2,5 % NaCl в 
воде). Электрод-инструмент 3, подклю-
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ченный К отрицательному полюсу ис­
точника питания, устанавливался отно­
сительно обрабатываемой поверхности 
образца на величину начального меж­
электродного промежутка (МЭП), рав­
ную 0,4 ...0,5 мм. Электроду-инстру­
менту, жестко закрепленному на выход­
ном торце конического концентратора 4 
ультразвукового преобразователя, со­
общались продольные колебания с час­
тотой 22,7 кГц. Их применение продик­
товано устранением, за счет кавитации 
электролита в МЭП, явления пассива­
ции анода, которое возникает при ЭХО 
в неподвижном электролите и сопрово­
ждается резким снижением во времени 
интенсивности протекания процесса 
анодного растворения [12].

Выполнялась данная операция при 
напряжении между электродами, рав­
ном 40 и 80 В, продолжительность об­
работки участка рабочей поверхности 
образца была постоянной и составляла 
5 с. С целью предотвращения анодного 
растворения всей рабочей поверхности 
образца ее часть изолировалась с помо­
щью изоляционной ленты. В результате 
на поверхности образца имелись участ­
ки, подвергнутые только электрокон- 
тактной обработке, и участки, получен­
ные после выполнения последующей 
электрохимической обработки.

Измерение высотных и шаговых 
параметров шероховатости поверхности 
этих участков осуществлялось с помо­
щью профилометра-профилографа 
Taylor Hobson. В частности, опреде­
лялись значения следующих парамет­
ров: Ra -  среднее арифметическое от­
клонение профиля; Rz -  высота неров­
ностей профиля по десяти точкам; Sm -  
средний шаг неровностей профиля.

Результаты экспериментальных
исследований и их обсуждение

На рис. 3 представлены диаграммы 
зависимости параметров шероховатости 
поверхности образца от условий и ре­
жимов ее обработки.

Из диаграмм следует, что примене­
ние электрохимической обработки при­
водит к снижению значений как высот­
ных, так и шаговых параметров шеро­
ховатости поверхности образца, полу­
ченных в результате ее предшествую- 
шей электроконтактной обработки, и 
тем интенсивнее, чем больше напряже­
ние между электродами в процессе 
ЭХО. Объясняется это особенностями 
протекания процесса анодного раство­
рения материала образца, в частности, 
его избирательностью. Ускоренное рас­
творение металла образца происходит 
на участках, расположенных ближе к 
электроду-инструменту, где напряжен­
ность электрического поля имеет макси­
мальное значение, т. е. на выступах мик­
ронеровностей. В результате такого ло­
кального растворения исходная высота 
микронеровностей поверхности, полу­
ченных после ее электроконтактной об­
работки, снижается с одновременным 
увеличением радиуса их вершин и 
уменьшением шага между ними, что при­
водит к притуплению (скруглению) ре- 
Ж3ЧЦИХ кромок на поверхности образца.

С целью подтверждения того, что за 
счет электрохимической обработки 
можно снизить или полностью устра­
нить режущую способность поверхно­
сти, которую ей придает электрокон- 
тактная обработка, была проведена сле­
дующая серия экспериментов. На рабо­
чей поверхности образца по описанной 
выше методике обрабатывались три 
участка: один подвергался только ЭКО, 
а два других (после выполнения ЭКО) -  
последующей ЭХО при двух значениях 
напряжения на электродах (40 и 80 В). 
После этого образец закреплялся в го­
ризонтальном положении рабочей по­
верхностью вверх.

Из кости путем ее механической 
обработки изготавливался образец в ви­
де прямоугольного параллелепипеда 
квадратного сечения со стороной 4 мм и 
высотой 15 мм. Он вручную прижимал­
ся к обработанному участку на поверх­
ности металлического образца и ему
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придавалось возвратно-поступательное 
движение в горизонтальном направле­
нии с величиной хода, равной 3 мм, при 
числе двойных ходов 5. В результате 
такого истирания на участке поверхно­
сти металлического образца остаются 
продукты разрушения кости, по количе­

ству и размерам которых можно судить 
о режущей способности сформирован­
ного на ней микрорельефа.

На рис. 4 представлены участки по­
верхности металлического образца по­
сле проведения процедуры истирания 
об ее костной ткани.
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Рис. 3. Диаграммы зависимости параметров шероховатости поверхности образца от условий и ре­
жимов ее обработки; а -  для параметра Ra; б -  для параметра Rz; в -  для параметра Sm; 1 -  параметры шероховатости поверх­
ности образца после ее ЭКО; 2, 3 -  параметры шероховатости поверхности образца после ее последующей ЭХО при U, равном 40 и 
80 в  соответственно

Рис. 4. Участки поверхности металлического образца после истирания о нее костной ткани: 
а -  участок поверхности после ЭКО; б -  участок поверхности после ЭКО и последующей ЭХО при U = 40 В; в -  участок поверхно­
сти после ЭКО и последующей ЭХО при U = 80 В
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Как видно, при истирании о по­
верхность, полученную после электро- 
контактной обработки (рис. 4, а), на ней 
четко видны продукты разрушения ко­
стной ткани в виде мелкодисперсной 
стружки, что подтверждает наличие у 
сформированного микрорельефа режу­
щей способности. После выполнения 
электрохимической обработки (рис. 4, б 
и в) на поверхности металлического об­
разца практически отсутствуют продук­
ты разрушения костной ткани в виде 
стружки, а наблюдаются только харак­
терные следы фрикционного изнашива­
ния. Это свидетельствует о том, что по­
следующая за электроконтактной элек­
трохимическая обработка поверхности 
образца позволяет, за счет сглаживания 
на ней вершин микровыступов, сущест­
венно снизить (U = 40 В), а при U = 80 В 
практически устранить их режущую 
способность.

Также важно оценить влияние 
электрохимической обработки на проч­
ность соединения модифицированной 
поверхности с имитатором костной тка­
ни, в качестве которого использовались 
образцы из пемзы. Для выполнения этих 
исследований были применены специ­
ально созданные аппаратные средства и 
разработана соответствующая методика, 
подробное описание которых приведено 
в [12]. Фиксирующим материалом, 
обеспечивающим соединение поверхно­
стей металлического образца и образца 
из пемзы, служил стоматологический 
цемент «Уницем».

Результаты проведенных экспери­
ментов, отражающих влияние условий 
модификации поверхности образца на 
прочностные показатели ее соединения 
с имитатором костной ткани, представ­
лены на рис. 5.

0,7

0,608

M 2I

2  '

0,453

Мсханпческос напряжсипе Механическое напряжение 
сдвига от поверхности отрыва от поверхности 

образда, МПа образца, МПа

Рис. 5. Диаграмма зависимости прочностных показателей соединения поверхности образца с ими­
татором костной ткани от условий ее модификации: а -  значение напряжения сдвига; б -  значение напряжения отры­
ва; 1 -  после выполнения ЭКО; 2 -  после выполнения ЭКО и ЭХО при U = 40 В; 3 -  после выполнения ЭКО и ЭХО при 
и  = 80 В

Из анализа данных видно, что 
наибольшие значения прочноетных ха­
рактеристик соединения обеепечивают-

ся при модификации поверхноети об­
разца только за счет ее электроконтакт­
ной обработки. Последующая электро­
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химическая обработка приводит к сни­
жению прочностных показателей со­
единения. Так, напряжение сдвига в со­
единении после ЭХО при U = 40 снизи­
лось в 1,03 раза (с 0,624 до 0,608 МПа), 
в такой же степени снизилось и напря­
жение отрыва (с 0,468 до 0,453 МПа). 
Увеличение напряжения между элек­
тродами в процессе ЭХО до 80 В сопро­
вождается еще большим снижением 
прочностных показателей соединения, в 
частности, напряжение сдвига падает в 
1,48 раза, а напряжение отрыва -  в 
1,46 раза.

Снижение прочностных показате­
лей соединения в результате примене­
ния после электроконтактной электро­
химической обработки объясняется сле­
дующими обстоятельствами. За счет 
анодного растворения высота микроне­
ровностей, сформированных после 
электроконтактной обработки, умень­
шается, а также происходит сглажива­
ние их острых кромок и вершин. При 
этом с увеличением напряжения между 
электродами возрастает скорость анод­
ного растворения металла образца, вы­
зывая более интенсивное протекание 
указанных процессов на поверхности. В 
результате такого изменения высотных 
и шаговых параметров шероховатости 
поверхности наблюдается уменьшение, 
по сравнению с электроконтактной об­
работкой, значения ее удельной поверх­
ности и удельной емкости, что, как из­
вестно [13], обусловливает снижение 
уровня прочностных показателей со­
единения поверхности образца с имита­
тором костной ткани.

На основании обобщенного анали­
за полученных экспериментальных дан­
ных показано, что для обеспечения вы­
сокой прочности соединения модифи­
цированной поверхности металлическо­
го имплантата с костной тканью и уст­
ранения ее режущей способности необ­
ходимо назначить режимы электрохи­
мической обработки, гарантирующие 
скругление (притупление) вершин мик­
ронеровностей при минимальном сни­

жении высотных и шаговых параметров 
шероховатости поверхности, сформиро­
ванных при выполнении предшествую­
щей операции электроконтактной обра­
ботки.

Выводы

1. Показано, что наряду с тради­
ционно применяемыми способами по­
верхностной обработки металлических 
имплантатов (струйно-абразивная и 
дробеструйная) перспективным являет­
ся способ электроконтактной обработки 
(ЭКО). Будучи разновидностью элек- 
троэрозионной обработки, он позволяет 
получать поверхность, не имеющую на­
правленных следов обработки и пред­
ставляющую собой совокупность пере­
крывающих друг друга лунок.

2. Установлено, что в результате 
ЭКО металлическая поверхность при­
обретает режущую способность, что 
обусловлено формированием по краям 
лунок наплывов застывшего металла, 
выполняющих роль своеобразных ре­
жущих элементов. Применительно к 
имплантатам наличие этих элементов 
является нежелательным, т. к. они могут 
вызывать разрушение костной ткани 
при нагружении соединения «имплан­
тат-кость» сдвиговыми усилиями, а по­
этому необходимо притупить образо­
вавшиеся после ЭКО режущие кромки 
на этих элементах. Показано, что эф­
фективный способ решения такой зада­
чи -  использование после ЭКО электро­
химической обработки (ЭХО).

3. Разработана методика и создано 
экспериментальное оборудование для 
осуществления электроконтактной и 
электрохимической обработки металли­
ческих (нержавеющая сталь 12Х18Н10Т) 
образцов имплантатов, а также обосно­
ван выбор методов и средств для опре­
деления параметров шероховатости мо­
дифицированной поверхности образца и 
прочности ее соединения с имитатором 
костной ткани.

4. С использованием методики, 
основанной на истирании кости о мо­

Машиностроение

27



Вестник Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45)

дифицированную поверхность образца, 
экспериментально доказано, что после 
ЭКО поверхность приобретает режу­
щую способность, о чем свидетельству­
ет образование продуктов разрушения 
костной ткани в виде мелкодисперсной 
стружки. Последующая электрохимиче­
ская обработка поверхности образца 
приводит, в зависимости от режимов ее 
выполнения, к существенному сниже­
нию или полному устранению режущей 
способности поверхности, т. е. наличие 
стружки не наблюдается, а на поверхно­
сти образца остаются следы, соответст­
вующие только фрикционному взаимо­
действию.

5. Экспериментально установлено, 
что применение электрохимической об­
работки приводит к уменьшению значе­
ний как высотных, так и шаговых пара­
метров шероховатости поверхности об­
разца, полученных в результате ее пред­
шествующей электроконтактной обра­
ботки, и тем интенсивнее, чем больше 
напряжение между электродами.

6. Показано, что ускоренное анод­
ное растворение металла образца проис­
ходит на участках, расположенных ближе

к электроду-инструменту, где напряжен­
ность электрического поля имеет макси­
мальное значение, т. е. на выступах мик­
ронеровностей. В результате такого ло­
кального (избирательного) растворения 
исходная высота микронеровностей по­
верхности, полученных после ее электро­
контактной обработки, снижается с одно­
временным увеличением радиуса их вер­
шин и уменьшением шага между ними, 
что приводит к притуплению (скругле- 
нию) режущих кромок на поверхности 
образца.

Экспериментально установлено, 
что, по сравнению с электроконтактной, 
применение последующей электрохи­
мической обработки приводит к сниже­
нию прочности соединения поверхности 
образца с имитатором костной ткани 
как при испытаниях на сдвиг, так и на 
отрыв, и тем значительней, чем больше 
напряжение между электродами. Пока­
зано, что связано это со снижением ве­
личины удельной поверхности и удель­
ной емкости в результате уменьшения 
высотных и шаговых параметров шеро­
ховатости поверхности образца при ее 
электрохимической обработке.
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