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ной головки 4 (1МИГ с ценой деления 1 мкм), 
установленной на стойке 5, измеряется измене­
ние длины штока, обусловленное линейным из­
носом корундового образца.

За окончательное значение величины ли­
нейного износа корундового образца принима­
лась среднее арифметическое результатов пяти 
экспериментов, полученных при неизменных 
условиях испытаний.

По результатам измерений строилась кри­
вая зависимости интегрального износа корундо­
вого образца от продолжительности изнашива­
ния. Так как для различных дорожек вследствие 
разности линейных скоростей, путь, проходимый 
образцом за единицу времени и определяющий 
величину износа, оказывался неодинаковым, то 
износостойкость алмазосодержащего покрытия 
выражалась в метрах пути истирания [1].

На основании анализа экспериментально 
полученных зависимостей интегрального износа 
корундового образца от продолжительности его 
истирания определялись период стойкости 
сформированного алмазосодержащего покрытия 
и его абразивная способность.

Для оценки влияния ультразвукового спо­
соба шаржирования доводочного диска на каче­
ство обработанной на нем поверхности заготовки 
была проведена отдельная серия экспериментов. 
В ходе ее выполнения использовался чугунный 

диск, одна рабочая сторона которого шаржиро­
валась в обычных условиях, а вторая - с приме­
нением ультразвука. В качестве обрабатываемых 
заготовок использовались образцы в виде прямо­
угольного параллелепипеда с квадратным (5x5 
мм) сечением обрабатываемой поверхности, из­
готовленные из стекла Л/5, гранатита (иттриево- 
алюминиевый оксид) и корунда, имеющие соот­
ветственно твердость по шкале Мооса 6, 8 и 9 
единиц.

С помощью термоклея образец закреп­
лялся в державке, устанавливался на штоке и 
посредством аттестованного груза прижимался с 
постоянным усилием Р„ = 5,5 Н к шаржирован­
ной поверхности диска, установленного на 
шпинделе доводочного станка. Во всех экспери­
ментах частота его вращения составляла 1000 
мин’', постоянным был радиус дорожки (Лдор = 
65 мм), на котором осуществлялась обработка 
образца, продолжительность которой составляла 
1 минуту.
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Суммарный объем лунок на модифицирован­
ной поверхности является важным эксплуатаци­
онным показателем, характеризующим способ­
ность ее микрорельефа удерживать определен­
ный объем данной жидкости. В частности, для 
поверхностей пар трения, работающих в усло­
виях граничной смазки, в качестве такого пока­
зателя используется маслоемкость их микроре­
льефа, и чем она выше, тем лучше условия ра­
боты фрикционного сопряжения[1].

Для получения таких данных, в первую оче­
редь, необходимо разработать методику и со­
здать аппаратные средства, позволяющие произ­
водить сравнительную количественную оценку 
суммарный объема лунок на модифицированной 
поверхности при различных параметрах сформи­
рованного на ней микрорельефа т.е. имеющую 
различную шероховатость.

В настоящее время для определения суммар­
ного объема лунок на модифицированной по­
верхности поверхности трения используется 
способ [3], который заключается в том, что на

исследуемую поверхность трения наносят дози­
рованную каплю масла и раскатывают по иссле­
дуемой поверхности с помощью ролика. По тол­
щине масляного пятна, полученного после про­
катки, определяют степень маслоемкости 
поверхности. Однако этот способ весьма нето­
чен, так как невозможно абсолютно точно дози­
ровать каплю масла и обеспечить постоянное 
усилие прижатия ролика по всей контролируе­
мой поверхности, что сказывается на площади 
отпечатка, а следовательно, на толщине пленки.

Для устранения указанного недостатка необ­
ходимо решить две взаимосвязанных задачи: 
реализовать возможность прямого измерения 
массы, а соответственно, объема жидкости на 
исследуемой поверхности для чего обеспечить 
постоянные условия их взаимодействия без ис­
пользования дополнительного контртела в виде 
ролика или пленки.

Исходя из этого, авторами данной статьи 
предложена методика определения емкости по­
верхности, основанная на прямом измерении
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массы жидкости, оставшейся на ней, после вы­
полнения процедуры центрифугирования. В ходе 
ее проведения на жидкость, предварительно 
нанесенную на неподвижную испытуемую по­
верхность, действуют с одной стороны центро­
бежная сила , стремящаяся удалить ее с вра­
щающейся поверхности, а с другой - сила ее по­
верхностного натяжения F^, обеспечивающая 
ее удержание на ней.Запишем условие равенства 
этих сил( F^ — F^ ).

Тогда выражение для определения объема 
оставшейся на исследуемой поверхности жидко­
сти после выполнения процедуры центрифуги­
рования

и = al 
р (7 • R

Из его анализа следует, что при неизменных 
параметрах G) и R проведения процедуры цен­
трифугирования и постоянных для данной жид­
кости значениях р и а, емкость исследуемой 
поверхности V будет зависеть только от длины 
границы раздела между ней и жидкостью.

В свою очередь, ее величина определяется 
микрорельефом исследуемой поверхности. Дан­
ное положение дает принципиальную возмож­
ность оценивать влияние параметров шерохова­
тости поверхности, а следовательно, применяе­
мых при их формировании методов и режимов 
обработки, на ее емкость при взаимодействии с 
той или иной жидкостью.

Следует подчеркнуть, что предлагаемая ме­
тодика позволяет производить только сравни­
тельную оценку суммарного объема лунок на 
модифицированной поверхности по отношению 
к абсолютно гладкой, которой может служить 
полированная поверхность, обладающая мини­
мальным значением емкости.

Предлагаемая методика определения сум­
марного объема лунок на модифицированной 
поверхности предусматривает последовательное 
выполнение следующих действий: измерение 
начальной массы образца с исследуемой по­
верхностью, установку образца в приспособле­
ние для центрифугирования, нанесение на непо­
движную исследуемую поверхность жидкости, 
выполнение процедуры центрифугирования об­
разца, снятие образца и измерение его конечной 
массы m2 ■ Приращение массы образца ( 

Д/и = /И| - Wj) соответствует массе жидкости, 
удержанной на его исследуемой поверхности. 
Зная плотность жидкости р и Д/и, 
вычисляется ее объем F, который определяет 
суммарный объем лунок на модифицированной 
поверхности данной поверхности.

т^.

Р

На рисунке 1 представлена схема образца ме­
таллического имплантата.

Он выполнен в виде плоской шайбы, имею­
щей две наружных цилиндрических поверхности 
разного диаметра и центральное отверстие. Тор­
цевая поверхность Б и прилегающий к ней бур­
тик служат для закрепления образца в приспо­
соблении при обработке (модификации) его ра­
бочей поверхности А, которая представляет 
собой кольцеобразную дорожку шириной 7,5 мм 
и площадью 5 = 412мм^.

А
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Рисунок 1 - Конструкция образца металличе­
ского имплантата

На рисунке 2а представлена схема, пояс­
няющая процедуру проведения центрифугирова­
ния. Для ее выполнения используется электро­
двигатель постоянного тока 1 (ДМ-10-6А), уста­
новленный в вертикальном положении валом 
вверх. На нем неподвижно устанавливается 
оправка 2, в которой закрепляется предвари­
тельно взвешенный образец 3.
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Рисунок 2 - Схема центрифугирования (а, б)

При выключенном электродвигателе с помо­
щью пипетки на его исследуемую поверхность 
наносится капля жидкости 4. После этого вклю­
чается электродвигатель с плавным в течении 4 
секунд увеличением частоты вращения вала до 
значения 800 мин. По истечении 5 секунд работы 
двигателя на этой частоте, он отключается, обра­
зец снимается с оправки и взвешивается. В ре­
зультате выполнения этой процедуры излишки 
жидкости с исследуемой поверхности образца 
удаляется, а оставшаяся ее часть в виде тонкого 
слоя 5 задерживается на ней. Объем этой части 
жидкости характеризует суммарный объем лунок 
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на модифицированной поверхности исследуе­
мой поверхности, соответствующую данным 
условиям ее центрифугирования.

Исходя из анализа полученных эксперимен­
тальных данных, а также с учетом результатов 
предшествующих исследований [ 1 ], установлено, 
что суммарный объем лунок на модифицирован­
ной поверхности, в первую очередь, определя­
ется таким параметром ее шероховатости, как 
максимальная высота профиля ■

Из полученных данных также следует, что, 
при прочих равных условиях, суммарный объем 
лунок на модифицированной поверхности зави­
сит как от материала образца, так и вида взаимо­
действующей с ней жидкости. Так, по сравнению 
с титановой, поверхность из нержавеющей стали 
характеризуется более высоким значением сум­
марного объема лунок на модифицированной 
поверхности. Во всех случаях наименьшее зна­
чение V имеет поверхность при ее взаимодей­
ствии с водой, несколько большее - при взаимо­
действии с физраствором, а наибольший сум­
марный объем лунок на модифицированной по­
верхности наблюдается при ее взаимодействии с 
плазмой крови человека. Такое положение объ­
ясняется различным значением коэффициента 
поверхностного натяжения а у этих жидкостей 
и чем он выше, тем больше оказывается значение 
емкости поверхности.
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В технологии изготовления металличе­
ских имплантатов важным заключительным эта­
пом является операция модификации их поверх­
ностей с целью придания им такого микрорель­
ефа, параметры которого обеспечивают 
наибольший уровень прочностных и биомехани­
ческих показателей при их взаимодействии с 
тканями организма. В настоящее время для этого 
в основном используется пескоструйная, гидро- 
абразивная и дробеструйная обработка поверх­
ности имплантатов [1]. Характерным для них 
является то, что получаемая на обработанной 
поверхности шероховатость имеет произвольное 
направление неровностей. Иначе обстоит дело 
при использовании электроконтактной обра­
ботки (ЭКО) [2], которая представляет собой 
разновидность электроэрозионной обработки и 
при которой на поверхности заготовки образу­
ются характерные углубления в виде множества 
перекрывающих друг друга лунок сферической

которого

формы. Во всех упомянутых способах обрабо­
танная поверхность характеризуется как линей­
ными параметрами ее микрорельефа, так и про­
странственными, в частности емкостью, или объ­
емом углублений. Исследование данной емкости 
является достаточно информативным показате­
лем остеоинтегрирующей функции имплантата, 
т.к. известно, что чем большую емкость (удель­
ную поверхность) имеет имплантат, тем крепче 
он свяжется с белковыми молекулами жидкой 
среды организма человека. Данное обстоятель­
ство отражено в работе [3], где исследовано вли­
яние различных видов микрорельефа поверхно­
сти на ее площадь и объем.

Подобные исследования проводятся при 
определении маслоемкости микрорельефа по­
верхностей трения со смазочными микрокарма­
нами с целью повышения эксплуатационных 
свойств [4], в результате которых установлено, 
что маслоемкость поверхности определяется та­
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