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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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где 
)(исхRa

Rak = , Ra – параметр шероховатости 

обработанной поверхности, )(исхRa  – параметр 
шероховатости полированной (исходной) по-
верхности. 

Измерение краевого угла смачивания прово-
дилось в следующей последовательности. Плос-
кий образец устанавливался на горизонтально 
расположенную плоскость испытуемой (обрабо-
танной) поверхностью вверх, которая предвари-
тельно была очищена, обезжирена и высушена. В 
качестве биологической жидкости использова-
лась плазма крови человека, которая с помощью 
шприца наносилась на поверхность образца в 
виде равноразмерных капель (рисунок 2).  

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
Рисунок 2. – Фотография профиля капли 

плазмы крови человека на полированной (а) 
и исследуемой (б) поверхности образца 

 
Затем с использованием цифрового фотоап-

парата производилась съемка увеличенного с 
помощью катетометра КМ-6, профиля получен-
ной на поверхности образца капли и с помощью 
программных средств (КОМПАС v.15.1) осу-
ществлялось измерение параметров, необходи-
мых для вычисления краевого угла смачивания 
(краевой угол смачивания, высота и длина лежа-
щей капли). 

Чем оно меньше, тем выше степень смачива-
емости поверхности при данных параметрах ее 
шероховатости. В ходе проведения этих иссле-
дований определялось значение θрасч. при распо-
ложении свободно лежащей капли плазмы крови 
человека на поверхности образцов, имеющей 
различные параметры шероховатости, получен-
ные в результате ее ЭЭО при различных значе-
ниях энергии электрического разряда с исполь-
зованием дистиллированной воды. Перед нане-
сением капли плазмы крови человека на 
поверхность образца она тщательно очищалась и 
высушивалась. Результаты проведенных экспе-
риментальных исследований представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Величина расчетного краевого 
угла смачивания θрасч. плазмой крови человека 
поверхности образцов с различными 
параметрами ее шероховатости 

Мате-
риал 
об-

разца 

Величина θрасч
0 при различных значениях 

параметров Ra, мкм и Sm, мкм 
шероховатости поверхности образцов 

сплав 
ВТ1-0 

Ra=1 
Sm=6,4 

Ra=6 
Sm=170 

Ra=7,5 
Sm=226 

Ra=9 
Sm=380 

Ra=10 
Sm=456 

Ra=11 
Sm=480 

57,8 17,9 12,8 8,5 7,2 7,1 

 
В таблице в первой графе приведены значе-

ния Ra и Sm, соответствующие исходному состо-
янию поверхности образцов, т.е. после токарной 
обработки. Во всех остальных графах значения 
параметров Ra и Sm получены после ЭЭО по-
верхности образцов при различных значениях U. 

Исходя из анализа приведенных эксперимен-
тальных данных, следует отметить следующее. 
Параметры шероховатости поверхности образ-
цов существенным образом влияют на значение 
угла θрасч, т.е. на ее смачиваемость плазмой крови 
человека. Наименьшей смачиваемостью характе-
ризуется поверхность образцов в ее исходном 
состоянии. Так для титанового образца 
(Ra = 1,28 мкм и Sm = 6,4 мкм) величина θрасч 
составила 57,80. По мере увеличения параметров 
Ra и Sm шероховатости поверхности образцов от 
указанных значений, величина угла θрасч вначале 
(при Ra в пределах от 5,6 до 5,9 мкм и  
Sm = 170-176 мкм) резко снижается. Затем, с 
увеличением параметров Ra и Sm, темп этого 
снижения падает и при Ra ≥ 10,2 мкм и Sm ≥ 410 
мкм для титанового образца величина θрасч 
принимает постоянную величину, равную 70.  

Исходя из этого, можно констатировать, что 
наибольшей смачиваемостью плазмой крови че-
ловека характеризуется поверхности титанового 
образца (θрасч =70) при Ra = 11,6 мкм и 
Sm = 490 мкм. 

Таким образом, применение ЭЭО с целью 
модифицирования поверхности образцов метал-
лических имплантатов позволяет, за счет исполь-
зования соответствующего значения энергии 
электрического разряда и условий его протека-
ния, обеспечить на ней параметры шероховато-
сти, при которых она характеризуется наиболь-
шей смачиваемостью плазмой крови человека. 
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Введение 
Основной проблемой реактивного магне-

тронного распыления является неустойчивость 
параметров разряда в «переходных» режимах 
горения. В таких режимах часть поверхности 
катода магнетрона покрыта соединением металла 
и реактивного газа, а часть поверхности остается 
металлической. Переходные режимы представ-
ляют значительный интерес для получения по-
крытий с заданной стехиометрией состава и по-
лучения высокой скорости их роста [1]. Для под-
держания процесса распыления в «переходном» 
режиме необходимо обеспечить обратную связь 
между параметрами плазмы магнетронного раз-
ряда и расходом реактивного газа путем управ-
ления расходом реактивного газа в реальном 
времени. Такое управление может базироваться 
на оптической эмиссионной спектроскопии [2]. 
Алгоритмы оптического управления сводятся к 
выводу магнетронного разряда на требуемый 
химический состав плазмы и его поддержанию 
путем управления расходом реактивного газа по 
сигналам, получаемым из оптического излучения 
плазмы разряда.  

Алгоритмы оптического управления можно 
условно разделить на одно- и двухканальные по 
числу контрольных элементов спектра из обла-

сти катода магнетронного распылителя. Однока-
нальный алгоритм сводится к поддержанию на 
заданном уровне интенсивности одного кон-
трольного элемента спектра, используя обратную 
связь с расходом реактивного газа. В качестве 
контрольного элемента может быть взята как 
спектральная линия материала катода (алго-
ритм 1), так и молекулярная полоса реактивного 
газа (алгоритм 2). Двухканальный алгоритм сво-
дится к одновременной регистрации интенсивно-
сти двух контрольных элементов. В качестве 
контрольных элементов можно использовать 
спектральные элементы материала катода и ре-
активного газа. Управляющий расходом реак-
тивного газа сигнал формируется таким образом, 
что отношение интенсивностей элемента реак-
тивного газа к элементу материала катода (алго-
ритм 3) поддерживается на заданном постоянном 
уровне. Рассмотрим представленные алгоритмы 
на примере нанесения TiN и TiAlN покрытий. 

На рис. 1 представлены результаты исследо-
вания влияния низкочастотной нестабильности 
мощности магнетронного разряда на состав оса-
ждаемого потока для различных алгоритмов оп-
тического управления расходом азота. Кривые 
нормированы к единице для плотности мощно-
сти 33,5 Вт/см2, соответствующей покрытию 




