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В настоящее время тазобедренные, коленные, стоматологи- 
ческие имплантаты изготавливают из стали, технически чистого 
титана, сплавов титана составов Ti6Al4V и Ti6Al7Nb, ВТ1-0, ли-
тых и холоднокованых кобальт-хром-молибденовых и кобальт-
хром-никель-молибденовых сплавов [1]. В процессе изготовления 
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металлических имплантатов, как правило, используется песко-
струйная обработка их поверхностей, что улучшает остеоин-
теграцию костных тканей с поверхностью металлического им-
плантата. При этом на краях образованных лунок формируются 
острые кромки, что в результате нагрузок, действующих на по-
мещенный в тело пациента имплантат, может приводить к исти-
ранию поверхности костной ткани, с которой он контактирует. 

Поэтому для повышения биомеханических характеристик 
поверхность металлических имплантатов предлагается подвер- 
гать модификации путем использования электроконтактной об- 
работки, являющейся разновидностью электроэрозионной обра- 
ботки металлов и отличающейся от нее тем, что формирование 
электрических разрядов между поверхностями электрода-ин-
струмента и обрабатываемой заготовки, вызывающих их разру-
шение, происходит за счет периодического прерывания между 
ними механического контакта. При этом использование электро-
контактной обработки (ЭКО) вызывает формирование лунок со 
скругленными краями, параметрами которых можно управлять за 
счет локального ударного воздействия в момент электрической эрозии.

При выполнении этой операции в качестве устройства, обе-
спечивающего периодический разрыв контакта между электро-
дом-инструментом и обрабатываемой поверхностью заготовки, 
авторами использовался электромеханический вибратор (рис. 1), 
состоящий из электродвигателя постоянного тока 1 с встроен-
ным редуктором (МН-145А), который устанавливался на призму 
5 и на валу которого с помощью 
оправки 2 консольно закрепле-
ны проволочные электроды-ин-
струменты 3, имеющие в сво-
бодном состоянии длину L. 

Обрабатываемая поверхность 
заготовки 4 размещалась отно-
сительно вращающейся оправки 
с натягом, т. е. на расстоянии h, 
когда при контактном взаимо-
действии с ней проволочного ин- 
струмента происходит упругая 

Рис. 1. Общий вид электромехани-
ческого вибратора
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деформация последнего, максимальная величина которой соот-
ветствует натягу δ и определяется как δ = L – h.

В ходе обработки было установлено, что при таком методе 
микрорельеф определяется условиями и интенсивностью проте-
кания этих двух процессов. 

Как показал анализ литературных данных [2, 3], при такой об-
работке удаление материала с поверхности заготовки происходит 
в результате как электрической эрозии, так и механического воз-
действия электрода-инструмента.

Для успешного использования такой обработки в процессах 
изготовления металлических имплантатов необходимо распола-
гать данными, отражающими влияние электрических и механи-
ческих параметров на условия формирования на ней микрорелье-
фа. С этой целью была разработана экспериментальная установ-
ка, схема которой приведена на рис. 2.

На массивном основании 4 смонтирована установочная при-
зма 2, изготовленная из диэлектрика, в которой закреплен элек-
тродвигатель постоянного тока 1 электромеханического вибра-
тора. Титановый образец 6 (сплав ВТ1-0) диаметром 30 мм и тол- 
щиной 5 мм, имеющий полированные плоские поверхности, с по- 
мощью сменных металлических прокладок 5 неподвижно уста-
навливается на основание установки. За счет изменения толщины 
прокладок обеспечивается необходимая величина натяга про-

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки, примененной  
в исследовании
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волочного электрода инструмента 3. В качестве последнего ис-
пользуется закаленная стальная проволока диаметром 0,3 мм, 
имеющая свободную длину L = 15 мм.

В процессе экспериментов на оправке электромеханическо-
го вибратора закреплялся соответствующий проволочный элек-
трод-инструмент. Затем с помощью металлических прокладок 
образец устанавливался в положение, при котором обеспечива-
лась необходимая величина натяга инструмента относительно 
обрабатываемой поверхности, составлявшая величину от 3 до 6 мм,  
после чего при разомкнутой электрической цепи на накопитель-
ном конденсаторе задавалась величина напряжения U, изме-
нявшегося от 18 до 72 В. Затем включался электродвигатель, 
обеспечивающий вращение электрода-инструмента частотой 1 Гц.  
После однократного его взаимодействия с полированной поверх-
ностью образца электродвигатель останавливался, затем обра- 
зец переустанавливался в горизонтальной плоскости с таким 
расчетом, чтобы следующее взаимодействие с инструментом 
происходило на новом участке его полированной поверхности. 
В одной серии экспериментов это взаимодействие происходило 
на воздухе, а во второй с применением в качестве диэлектриче-
ской жидкости дистиллированной воды, которая капельно на-
носилась на поверхность образца, – в месте ее контакта с элек-
тродом-инструментом. После завершения экспериментов с ва-
рьированием исследуемых параметров ЭКО титановый образец 
снимали, тщательно промывали. Затем с помощью микроскопа 
МК-3 проводили исследование и фотографирование следов об-
работки на поверхности титанового образца для дальнейшего 
анализа.

На рис. 3 представлены фотографии поверхности образца ме- 
таллического имплантата, обработанного с применением прово-
лочного элемента в воздушной среде.

Принципиально они отличаются формой начальной (голов-
ной) части следа 1, которая образуется в результате удаления 
металла с поверхности образца за счет электрической эрозии,  
в частности, с круглой (рис. 3, а) и продолговатой (рис. 3, б) фор-
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мами. Последующая (хвостовая) часть следа 2 формируется  
в результате механического (фрикционного) взаимодействия элек-
трода-инструмента с поверхностью образца за время их кон-
тактирования. Для удобства анализа и количественной оценки 
следов обработки на рис. 3 обозначены их параметры, значения 
которых определялись в ходе проведения экспериментов: dср – 
средний (в двух сечениях) диаметр окружности; b – ширина сле-
да; l – его длина; Н – ширина хвостовой части следа обработки.

В таблице приведены основные параметры, полученных сле-
дов обработки при различных условиях проведения экспери-
ментальных исследований (δ – величина натяга).

основные параметры следов обработки

В воздушной среде В водной среде

U = 18 В, δ  = 2 мм

dср. = 314–428 мкм
Н = 26–27 мкм

b = 171–.271 мкм
l = 214–286 мкм
Н = 26–27 мкм

U = 72 В, δ = 5 мм

dср. = 357–368 мкм
Н = 39–42 мкм

b = 214–314 мкм
l = 300–385 мкм
Н = 37–40 мкм

Из сравнительного анализа полученных экспериментальных 
данных установлено, что при прочих равных условиях обработ-

Рис. 3. Фотографии характерных видов следов обработки на поверхности  
титанового образца: а – в воздушной среде; б – в водной среде
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ка на воздухе обеспечивает значительно большую по сравне-
нию с применением дистиллированной воды площадь головной 
части следа S и несколько увеличенную ширину его хвостовой 
части H, что свидетельствует о более эффективном воздействии  
на металлическую поверхность образца как электрической, так 
и механической энергии.

Следовательно, при ЭКО металлической поверхности прово-
лочным электродом-инструментом за счет изменения условий ее 
выполнения можно целенаправленно влиять на вид и параметры 
получаемых на ней следов обработки, а следовательно, на ми-
крорельеф модифицированной поверхности заготовки.

Таким образом, в ходе проведения экспериментальных ис-
следований разработано устройство и способ ЭКО металличе-
ских поверхностей проволочным электродом-инструментом. 
В результате установлено, что на обработанной поверхности 
формируются направленные следы обработки, которые имеют 
скругленные кромки, что в результате нагрузок, действующих 
на помещенный в тело пациента имплантат, может способство-
вать повышению износостойкости поверхности костной ткани,  
с которой он контактирует.
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