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В технологии изготовления металлических 
имплантатов важным заключительным этапом 
является операция модификации их поверхно-
стей с целью придания им такого микрорельефа, 
параметры которого обеспечивают наибольший 
уровень прочностных и биомеханических пока-
зателей при их взаимодействии с тканями орга-
низма. В настоящее время для этого в основном 
используется пескоструйная, гидроабразивная и 
дробеструйная обработка поверхности имплан-
татов [1,2]. Характерным для них является то, 
что получаемая на обработанной поверхности 
шероховатость имеет произвольное направление 
неровностей. Однако эти способы обработки 
имеют ограниченные технологические возмож-
ности с точки зрения формирования шероховато-
сти модифицированной поверхности с большими 
значениями ее высотных и шаговых параметров, 
а также не позволяют получать поверхности с 
регулярным микрорельефом. По этой причине на 
сегодня недостаточно изученными остались во-
просы влияния таких значений указанных пара-
метров шероховатости модифицированной по-
верхности металлических имплантатов на их 
эксплуатационные показатели [1-2]. 

Для получения таких данных, в первую оче-
редь, необходимо определить рациональный 
способ модификации поверхности, обеспечива-
ющий формирование на ней шероховатости с 
широким диапазоном варьирования ее высотных 
и шаговых параметров, а также получения на ней 
регулярного микрорельефа.  

Цель данной работы определить зависимость 
между параметрами микрорельефа модифициро-
ванной поверхности и режимами ее электрокон-

тактной обработки (ЭКО) с использованием про-
волочного электрода-инструмента. 

На рисунке 1 представлена технологическая 
схема ЭКО цилиндрической поверхности об-
разца металлического имплантата с использова-
нием проволочного электрода-инструмента. Об-
рабатываемый цилиндрический образец 4 за-
крепляется в цанговом патроне станка. От 
привода станка он получает равномерное враща-
тельное движение вокруг своей оси с частотой 
nоб. На поперечном суппорте станка смонтирован 
электромагнит 1, корпус которого электрически 
от него изолирован. 

На оправке электромагнита неподвижно за-
креплен проволочный электрод-инструмент 3,  
имеющие свободную длину L. Предварительно, 
за счет регулировочных перемещений электро-
двигателя в поперечном направлении, он уста-
навливается в положение, при котором взаимо-
действие обрабатываемой поверхности образца с 
вращающимся проволочным элементом проте-
кает в условиях упругого деформирования по-
следнего. Наибольшее значение этой деформа-
ции определяется величиной предварительно 
установленного натяга kL −=δ . Для обработки 
цилиндрической поверхности образца на всю 
требуемую длину электродвигателю с закреп-
ленными на его валу инструментами сообщается 
продольная подача п.п.S Электрическая схема 
включает в себя источник питания постоянного 
тока ИП, токоподводящие контакты 2, накопи-
тельный конденсатор С, включенный парал-
лельно контактирующим поверхностям прово-
лочного электрода-инструмента и образца, а 
также последовательно подключенного им токо-
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ограничивающего резистора R. При колебании 
электродов-инструментов, они, периодически 
взаимодействуя с поверхностью образца, вызы-
вают прерывание электрической цепи, что со-
провождается возникновением электрических 
разрядов. В результате их действия происходит 
удаление металла с поверхности образца с фор-
мированием на ней характерных лунок, совокуп-
ность которых определяет микрорельеф моди-
фицированной поверхности. 

 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема ЭКО 

цилиндрической поверхности образца 
металлического имплантата с использованием 

проволочного электрода-инструмента 
 

Очевидно, что параметры получаемого регу-
лярного микрорельефа, т.е. размеры лунок и ха-
рактер их расположения на модифицированной 
поверхности определяются режимами ее элект-
роконтактной обработки. В рассматриваемом 
случае основными параметрами режима ЭКО 
являются: напряжение U и емкость C накопи-
тельного конденсатора; время прохождения 
электрического импульса; частота вращения об-
рабатываемого образца, диаметром; частота ко-
лебаний проволочного электрода-инструмента;  а 
также продольная подача. 

Предварительно с помощью проволочного 
электрода-инструмента на полированную по-
верхность образцов, наблюдаемую через увели-
чительное стекло, вручную с помощью прово-
лочного диаметром 0,35 мм электрода-инстру-
мента последовательно с заданным шагом 
наносились лунки ( 1≈β ). На образце (рисунок 
2) обрабатывалась поверхность площадью по-
рядка 70 мм2. Затем с помощью профилометра-
профилографа измерялись параметры шерохова-
тости модифицированной поверхности в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях.  

Исследование морфологии поверхности об-
разцов выполнялось на аттестованном сканиру-
ющем электронном микроскопе высокого разре-
шения «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) (рис.3). 
Погрешность метода в данном случае составляет 
3-5 относительных процентов. Анализ прово-
дился при ускоряющем напряжении 20 кВ. Об-
ласть возбуждения рентгеновского излучения 
0,5 мкм. 

 
 

 
Рисунок 2 – Фотография участка 

модифицированной поверхности образца 
 

 
Рисунок 3 – Протокол измерения шероховатости 

поверхности образца 
 

Съемку морфологии поверхности проводили 
с использованием детекторов вторичных элек-
тронов (SE) и обратно отраженных электронов 
(BSE). 
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Степень смачиваемости поверхности имплан-
тата биологическими жидкостями организма яв-
ляется одной из основных ее характеристик, 
обеспечивающих эффективное протекание про-
цесса его интеграции. Чем выше этот показатель, 
тем большей потенциальной биоактивностью 
обладает поверхность имплантата. Поэтому 
установление влияние параметров шероховато-
сти модифицированной путем электроэроизон-
ной обработки (ЭЭО) поверхности образцов на 
ее смачиваемость биологическими жидкостями, 
в частности, плазмой крови человека, является 
первоочередной задачей при оценке ее биомеха-
нических характеристик. 

Смачиваемость поверхности образцов оцени-
валась по методике, изложенной в работе [1]. В 
ее основе лежит метод свободно лежащей капли, 
который относится к статическим методам опре-
деления поверхностного натяжения жидкости. 
Его сущность заключается в определении про-
филя капли, лежащей на поверхности, с вычис-
лением краевого угла смачивания. Для этого на 
исследуемую поверхность наносят каплю соот-
ветствующей жидкости, фотографируют ее и по 
полученной фотографии определяют необходи-
мые для расчета краевого угла смачивания пара-
метры (рисунок 1). В частности, hl,  - диаметр и 
высота капли, лежащей на полированной (исход-
ной) поверхности, соответственно, а 11, hl  - диа-
метр и высота капли, лежащей на исследуемой 
поверхности, соответственно. 

 
Рисунок 1. – Геометрические параметры 

свободно лежащей капли 
 

Кроме того для расчета данного краевого угла 
смачивания необходимо располагать данными 
как профиля капли 1, лежащей на полированной 
поверхности, так и профиля капли 2, лежащей на 
исследуемой (шероховатой) поверхности.   

Краевой угол смачивания (угол θ) образуется 
векторами сил поверхностного натяжения, 
направленными по касательной к поверхностям 
раздела «твердое тело-жидкость» и «жидкость-
воздух». При полном смачивании θ=0°, а при 
полном несмачивании θ=180º. Значение угла θ 
вычислялось по формуле 
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