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друг другу. При этом структуры при длительном контакте двух металлов (рис. 2) могут образовывать 
механическую смесь, а на рисунке 6(а) она не наблюдается. 

При рассмотрении второго варианта, когда диффузия осуществляется с учетом локального из-
менения энергий парных потенциалов (6), получены концентрационные кривые (рис. 4), а также 
структуры на контактной границе двух металлов при 650 и 700 °С (рис. 5). Сравнивая полученные 
концентрационные кривые с данными эксперимента (рис. 6(б)), можно сделать вывод о том, что учет 
локального изменения энергий парных потенциалов играет важную роль в образовании фаз на кон-
тактной границе двух металлов. Становится возможным построение более реалистичных концентра-
ционных кривых. Структуры, полученные на контактной границе двух металлов (рис. 5), подобны 
экспериментальной микроструктуре (рис. 6(б)) зоны соединения титановый сплав/никель. При этом в 
области контактной границы образуется интерметаллидный слой (шахматная структура), который 
препятствует диффундированию элементов и ограничивает ширину зоны диффузии. 

Таким образом, учитывая локальное изменение энергий парных потенциалов, становится воз-
можным моделирование процесса сварки различных элементов. В данной работе рассматривался 
сплав на контактной границе двух металлов в рамках упрощенной двумерной модели кристалла на 
квадратной решетке. Однако предложенная модель может быть использована для моделирования 
рассмотренных процессов и на трехмерных решетках.  
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Одним из условий эффективного протекания процесса интеграции имплантата в организме че-

ловека является обеспечение оптимальных параметров микрорельефа его поверхности [1]. В настоя-
щее время эта задача технологически решается, как правило, за счет модификации поверхности ме-
таллического имплантата путем ее пескоструйной или дробеструйной обработки. 
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Однако, эти способы механической обработки, в силу присущих им технологическим ограни-
чениям, характеризуются узким диапазоном изменения параметров микрорельефа обработанной (мо-
дифифцированной) поверхности, что сужает область определения их оптимальных значений. 

В этом плане значительно большими технологическими возможностями обладает способ элек-
троконтактной обработки (ЭКО), который авторами [2], предложено использовать для модификации 
поверхности металлических имплантатов. В результате ее выполнения обработанная поверхность 
представляет собой совокупность перекрывающих друг друга лунок, имеющих форму близкую к 
сферической. Их образование связано с протеканием явления электрической эрозии, т.е. направлен-
ного разрушения токопроводящих материалов за счет их расплавления и испарения под действием 
кратковременных электрических разрядов, протекающих в зазоре между поверхностями заготовки и 
инструмента. При этом размерами получаемых лунок и степенью их перекрытия, которые в совокуп-
ности определяют параметры сформированного на поверхности имплантата микрорельефа, можно 
эффективно управлять за счет соответствующего изменения энергии электрического разряда и зако-
на относительного перемещения поверхности заготовки и инструмента [3]. Как показали результаты 
предшествующих исследований [4], поверхность металлического образца имплантата, модифициро-
ванная путем ее ЭКО, обеспечивает большую по сравнению с поверхностью, модифицированной 
пескоструйной обработкой, прочность соединения с имитатором костной ткани с использованием 
фиксирующего материала. 

Помимо микрорельефа поверхности имплантата на процесс его интеграции в организме чело-
века существенное влияние оказывает работа выхода электрона ее поверхности. Она, согласно авто-
рам работы [5], качественно связана с поверхностной (свободной) энергией, а следовательно, опре-
деляет адсорбционную способность поверхности и степень ее смачиваемости биологическими жид-
костями, значения которой возрастают с уменьшением работы выхода электрона. В этой связи, для 
оценки эффективности применения ЭКО поверхности металлических имплантатов с целью обеспе-
чения благоприятных условий их интеграции в организме человека, необходимо располагать данны-
ми, отражающими влияние режимов и условий выполнения ЭКО на работу выхода электрона. Уста-
новлению этих зависимостей посвящена данная работа. 

Методика проведения экспериментальных исследований 
На рис. 1 показано конструктивное исполнение металлических образцов имплантата, которые 

изготавлялись из нержавеющей стали 12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ1-0. Они выполнены в виде 
плоской шайбы, имеющей две наружных цилиндрических поверхности разного диаметра и цен-
тральное отверстие. Торцевая поверхность Б и прилегающий к ней буртик служат для закрепления 
образца в приспособлении при обработке (модификации) его рабочей поверхности А, которая пред-
ставляет собой кольцеобразную дорожку шириной 7,5 мм. 

Обрабатываемый образец 1 закрепляется в цанговом патроне токарного станка, а с противопо-
ложной стороны поджимается неподвижным центром и получает равномерное вращательное движе-
ние вокруг своей оси с частотой n1. На поперечном суппорте станка смонтирован электродвигатель 
постоянного тока 3, корпус которого электрически изолирован от него. На валу электродвигателя 
неподвижно посажена оправка 4, в которой консольно закреплены проволочные электроды-

инструменты 2, имеющие свободную длину L. Предвари-
тельно, за счет регулировочных перемещений продольного 
суппорта станка, электродвигатель устанавливался в поло-
жение, при котором взаимодействие проволочного элемен-
та с обрабатываемой поверхностью протекает в условиях 
упругого деформирования. Значение этой деформации оп-
ределяется величиной предварительно установленного на-
тяга kL  . Для обработки поверхности образца по 
всей ширине кольцевой дорожки электродвигателю с за-
крепленными на его валу инструментами сообщается попе-

речнная подача .прS . В качестве инструментов использова-

лась при обработке титанового образца титановая проволо-
ка диаметром 0,9 мм, а при обработке стального – стальная проволока диаметром 0,7 мм. 

Технологическая схема ЭКО поверхности образца металлического имплантата с использова-
нием проволочного электрода-инструмента представлена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Конструктивное исполнение 
металлического образца имплантата 
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Рис. 2. Технологическая схема ЭКО поверхности образца металлического имплантата 

с использованием проволочного электрода-инструмента 
 

Электрическая схема включает в себя источник питания постоянного тока ИП, накопительный 
конденсатор С, включенный параллельно контактирующим поверхностям проволочного электрода-
инструмента и образца, а также последовательно подключенного им токоограничивающего резисто-
ра R. При вращении электродов-инструментов, они, периодически взаимодействуя с поверхностью 
образца, вызывают прерывание электрической цепи, что на стадии их сближения сопровождается 
возникновением электрических разрядов. В результате их действия происходит удаление металла с 
поверхности образца с формированием на ней характерных лунок, совокупность которых определяет 
микрорельеф модифицированной поверхности. 

На рис. 3 представлены фотографии рабочей поверхности образца в исходном (рис.3а) состоя-
нии (после точения) и после ее (рис.3б) электроконтактной обработки (ЭКО). 

 

                         
 а) б) 

Рис. 3. Фотографии рабочей поверхности образца в исходном (а)  
состоянии и после ее электроконтактной обработки (б) 

 
ЭКО образцов осуществлялась при трех значениях напряжения накопительного конденсатора 

U  ( 100и80,60U В) с постоянной величиной натяга проволочных инструментов ( 2  мм) и не-

изменных значениях частоты вращения образца ( 4801 n мин-1) и частота вращения вала электро-

двигателя ( 3002 n мин-1). В одной серии экспериментов обработка выполнялась на воздухе, а в дру-

гой – с применением дистиллированной воды (диэлектрическая жидкость), которая капельно подава-
лась в зону контакта проволочного инструмента с обрабатываемой поверхностью образца 

Для определения работы выхода электрона поверхности образцов было предложено восполь-
зоваться методами, основанными на регистрации изменений работы выхода электрона (РВЭ), изме-
ряемой через контактную разность потенциалов (КРП). Методы определения РВЭ по КРП, объеди-
няемые общим термином «зондовая электрометрия», являются бесконтактными, не требуют каких-
либо специфических внешних условий и имеют относительно простое практические воплощение, что 
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позволяет использовать их в процессе различных воздействий на поверхность (механических, элек-
тромагнитных, световых, зарядовых и т.п.). 

Обсуждение полученных результатов 
Из полученных результатов экспериментальных исследований установлено, что с 

увеличением напряжения накопительного конденсатора РВЭ модифицированной поверхности 
уменьшается, а КРП увеличивается. В частности, при обработке поверхности титанового образца 
проволочным электродом-инструментом в водной среде при напряжении накопительного 
конденсатора 60 В значение КРП составляет 55 мВ, при 80 В – 75 мВ, а при 100 В – 105 мВ. При 
проведении ЭКО в данном случае, но в воздушной среде при напряжении накопительного 
конденсатора 60В КРП составляет 95 мВ, при 80 В -146 мВ, а при 100 В -156 мВ. 

Аналогичные зависимости характерны и для стальных образцов с тем отличием, что 
изменения КРП для них при тех же режимах и условиях обработки несколько меньше, чем для 
титановых образцов. Так, например, при обработке поверхности стального образца проволочным 
электродом-инструментом в водной среде при напряжении накопительного конденсатора 80 В 
значение КРП составляет 24 мВ. При проведении ЭКО в данном случае, но в воздушной среде КРП 
составляет 42 мВ. 
 

 
а)      б) 

 
в)     г) 

Рис. 4. Цветовые диаграммы поверхности образцов металлических имплантатов  
(а, б – сталь 12Х18Н10Т; в, г – ВТ1-0) до (а, в)  

и после (б, г) ЭКО при напряжении накопительного конденсатора 80 В 
 
Выводы 
Для измерения РВЭ предложено использовать метод НКВРП, который является 

компенсационным и позволяет оценить изменение КРП поверхности образца металлического 
имплантата до и после электроконтактной обработки, причем РВЭ качественно связана с поверхно-
стной (свободной) энергией, а следовательно, определяет адсорбционную способность поверхности и 
степень ее смачиваемости биологическими жидкостями, значения которой возрастают с уменьшени-
ем работы выхода электрона. 

Установлено, что поверхность металлического образца, подвергнутого ЭКО, обладает более 
низкой работой выхода электрона, чем поверхность в ее исходном (после точения) состоянии. В 
частности, установлено, что с увеличением напряжения накопительного конденсатора РВЭ 
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модифицированной поверхности уменьшается, а КРП увеличивается. В частности, при обработке 
поверхности титанового образца проволочным электродом-инструментом в водной среде при 
напряжении накопительного конденсатора 60 В значение КРП составляет 55 мВ, при 80 В – 75 мВ, а 
при 100 В – 105 мВ. При проведении ЭКО в данном случае, но в воздушной среде при напряжении 
накопительного конденсатора 60В КРП составляет 95 мВ, при 80 В -146 мВ, а при 100 В -156 мВ. 
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Непрофилированный инструмент, представляющий собой тонкую диаметром 0,2-0,3 стальную 
или вольфрамовую проволоку либо стальные полосы аналогичной толщины (штрипсы), широко 
применяется в различных процессах обработки материалов. В частности, он используется в качестве 
электрода-инструмента при электроэрозионном и электрохимическом отрезании, и вырезании заго-
товок из труднообрабатываемых металлов и сплавов [1]. Он также применяется при многоинстру-
ментальной механической резке слитков полупроводниковых материалов на пластины с подачей в 
зону обработки абразивной суспензии [2]. 

Во всех этих случаях используется проволока в исходном состоянии ее поверхности, которая не 
обладает режущей способностью, а съем материала заготовки осуществляется за счет электрической 
эрозии, анодного растворения или механического воздействия на него абразивных частиц. Вместе с тем, 
если придать исходной поверхности таких инструментов режущую способность, то с помощью их ста-
новится возможным обрабатывать материалы, твердость которых ниже твердости проволоки. Такое 
придание режущей способности по сути означает нанесение на поверхность инструментов специфиче-
ского рельефа, содержащего конструктивные элементы, выполняющие роль режущих. 

Для решения задачи придания исходной поверхности инструментов режущей способности 
было предложено использовать электроконтактную обработку [3]. Данный выбор был обусловлен-
специфической особенностью формируемых на поверхности инструмента следов обработки, которые 
представляют собой лунки, имеющие по краям характерные наплывы металла, выходящих за исход-
нуюповерхностьинструмента (рис. 1). В процессе ЭКО они образуютсяв результате выброса рас-
плавленного металла из лунки и его последующего затвердевания поее краю в месте пересечения с 
поверхностью. В принципе, эти наплывы металла на поверхности инструмента оправданно рассмат-
ривать как режущие элементы, способные в процессе распиливания разрушать (срезать) материал 
заготовки, твердость которого ниже твердости металлическогоинструмента. 

Электроконтактная обработка представляется наиболее оправданным способом нанесения 
требуемого рельефа по сравнению с аналогичными методами. В отличие от классической электро-
эрозионной обработки она не требует применения сложных следящих систем для поддержания по-
стоянной величины межэлектродного промежутка, а также использования специальных генераторов 




