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Введение. Известно, что создание на по
верхности регулярного или частично регулярно
го микрорельефа способствует повышению ее 
эксплуатационных показателей [1, 2], в частно
сти, повышает ее емкость, адсорбционную спо
собность и смачиваемость при взаимодействии 
с жидкос тями. Так, благодаря наличию на такой 
поверхности своеобразных микрокарманов, смаз
ка надежно удерживается между трущимися по
верхностями, что снижает их износ и приводит 
к увеличению ресурса работы деталей [2]. С уче
том отмеченного представляется перспективным 
формирование такого микрорельефа на поверх

ности металлических имплантатов, в частности 
широко применяемых титановых винтовых сто
матологических имплантатов, с целью создания 
благоприятных условий для протекания процесса 
их интеграции в организме человека [3].

В настоящее время применяется большое ко
личество способов формирования поверхности 
с частичнорегулярным или регулярным релье
фом [2], которые можно разделить на три группы: 
обработка поверхности резанием, пластической 
деформацией и химическим травлением через 
трафарет. К обработке резанием относят сверление 
по разметке или в кондукторе; вихревое точение 
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или фрезерование; точение круговых или винто
вых канавок на телах вращения. К пластической 
деформации относятся накатывание профильным 
роликом, вибрационное накатывание, формообра
зующее накатывание. В основу формирования по
верхности с частичнорегулярным микрорельефом 
путем химического травления через трафарет поло
жен принцип образования дискретно расположен
ных углублений, полученных химическим воздей
ствием на обрабатываемый материал.

Однако для обработки поверхностей сложной 
формы на деталях малых размеров и невысокой 
жесткости, к которым можно отнести титано
вые стоматологические имплантаты, применение 
указанных способов или весьма затруднено, или 
экономически нецелесообразно. Исходя из это
го, представляется целесообразным использовать 
для электроэрозионной обработки поверхностей 
таких деталей способ, при котором формирование 
частично регулярного микрорельефа может быть 
достигнуто путем управляемого расположения на 
ней углублений (лунок), полученных в результате 
последовательного воздействия на нее единич
ных электрических разрядов. Однако на сегодня 
практически отсутствуют данные по применению 
ЭЭО с целью формирования на металлической 
поверхности частично регулярного микрорелье
фа. В этой связи цель данной работы заключалась 
в определении условий выполнения ЭЭО, обеспе
чивающих формирование поверхности с частично 
регулярным микрорельефом, и их эксперимен
тальном подтверждении.

Методика и оборудование для проведения иссле
дований. Согласно ГОСТ 2477381 «Поверхности 
с регулярным микрорельефом. Классификация, 
параметры и характеристики», под поверхностью 
с частично регулярным микрорельефом понима
ется поверхность с элементами микрорельефа, 
форма, расположение и размеры которых обу
словлены определенной закономерностью и меж
ду которыми имеются участки исходной шерохо
ватости. Один из вариантов такого микрорельефа 
(рисунок 1) характеризуется следующими параме
трами: d

л
 — диаметр лунки; h

л
 — глубина (высота) 

регулярной микронеровности; t
p
 — относительная 

площадь, занимаемая регулярными неровностя
ми; a — угол сетки; q — угол направления неровно
стей; S

0
 — осевой шаг неровностей; S

к
 — круговой 

шаг неровностей; N — количество неровностей на 
поверхности площадью 1 мм2.

Исходя из этого, определим необходимые 
условия выполнения ЭЭО, обеспечивающие 
формирование на металлической поверхности 
частично регулярного микрорельефа. Как извест
но [5], при однократном воздействии на поверх
ность электрического разряда на ней образуется 
лунка, имеющая форму, близкую к сферической. 
В нашем случае ее оправдано рассматривать как 
регулярную вогнутую микронеровность (см. рису
нок 1 а) глубиной h

л
 и диаметром d

л
.

Очевидно, чтобы получить необходимый шаг 
расположения этих лунок (S

0
 и S

k
) на поверхно

сти с целью формирования на ней частично ре
гулярного микрорельефа необходимо обеспечить 
два принципиально важных условия выполнения 
ЭЭО. Вопервых, необходимо обеспечить точное 
и управляемое место воздействия электрическо
го разряда на обрабатываемую поверхность, для 
чего следует локализировать зону его прохожде
ния, а соответственно, место формирования на 
ней лунки регулярной микронеровности. Вовто
рых, необходимо обеспечить управляемое пере
мещение поверхности в заданном направлении 
относительно электродаинструмента за проме
жуток времени между двумя последовательными 
разрядами с целью получения требуемого шага 
между лунками. 

Отметим, что в процессе традиционной раз
мерной ЭЭО место прохождения электрического 
разряда между электродоминструментом и обра
батываемой поверхностью определяется местом 
расположения на данный момент минимально
го межэлектродного промежутка (МЭП) между 
ними. При этом, чем больше площадь рабочей по
верхности электродаинструмента, тем в большей 
степени варьируется место расположения мини
мального МЭП, а соответственно, и место воздей
ствия электрического разряда на обрабатываемую 
поверхность. Следовательно, чтобы обеспечить 
выполнение первого условия, т. е. локализиро
вать место воздействия электрического разряда 
на обрабатываемой поверхности, необходимо ис
пользовать электродинструмент с минимально 
возможной площадью рабочей поверхности. В ка
честве такого электродаинструмента оправдано 
использовать тонкую металлическую проволоку.

Учитывая, что в процессе ЭЭО электрод 
инструмент изнашивается, а для поддержания по
стоянной величины МЭП необходимо использо
вать сложные следящие системы, то представляет
ся рациональным с целью компенсации влияния 
его износа на условия протекания процесса ЭЭО, 
а также упрощения ее выполнения, сообщать 
электродуинструменту колебания, направленные 
перпендикулярно обрабатываемой поверхности 
и использовать релаксационную схему генерато
ра импульсов (рисунок 2). 

Рисунок 1 — Схемы определения параметров 
частичнорегулярного микрорельефа: а — форма сечения 

единичной лунки; б — расположение лунок на поверхности 
с частично регулярным микрорельефом
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Она состоит из источника питания постоян
ного тока ИП, накопительного конденсатора С и 
токоограничивающего резистора R. Положитель
ный полюс ИП подключен к заготовке 2, а отри
цательный — к электродуинструменту 1 (прямая 
полярность). Последнему сообщаются колебания 
частотой f, действующие перпендикулярно обра
батываемой поверхности заготовки.

В этом случае однократный акт взаимодей
ствия этих поверхностей включает в себя после
довательное протекание следующих основных 
стадий: стадия их сближения (когда электродин
струмент из своего крайнего верхнего положения 
двигается вниз); стадия пробоя МЭП, когда рабо
чая поверхность электродаинструмента распо
лагается относительно поверхности заготовки на 
расстоянии, соответствующем значению мини
мального МЭП, которая заканчивается формиро
ванием на поверхности заготовки лунки 3 (см. ри
сунок 2); стадия механического контактирования 
поверхностей электродаинструмента и заготовки; 
стадия разрыва их механического контакта (когда 
электродинструмент перемещается вверх до сво
его крайнего положения). Таким образом, в этом 
случае реализуются условия электроконтактной 
(электроискровой) обработки, которая является 
разновидностью ЭЭО [5].

Для формирования на поверхности заготовки 
частично регулярного микрорельефа с требуемым 
значением шага S

0
 между лунками необходимо, 

чтобы электродинструмент переместился отно
сительно ее из позиции I в позицию II (см. рису
нок 2). Это можно обеспечить соответствующим 
перемещением заготовки с подачей S

пр
, равной S

0
.

При этом необходимо, чтобы выполнялись 
следующие условия. Период колебаний Т элект
родаинструмента, т. е. промежуток времени меж
ду двумя последовательными разрядами, должен 
быть больше времени, необходимого для зарядки 
накопительного конденсатора t

з
, которое опреде

ляется t
з
 = RC. При этом длительность перемеще

ния заготовки в следующую позицию t
пер

 должна 
быть равна периоду колебаний электродаинстру
мента, т. е. t

пер
 = Т. Если использовать дискретный 

привод перемещения заготовки с частотой f
з
, то 

она должна быть равна частоте следования разря  
 
дов , т. е. f

з
 = f.

Что касается амплитуды колебаний А
эл

 элек
тродаинструмента, то она должна превышать 
глубину образовавшейся на поверхности лунки 
h

л
 (рисунок 1 а) на величину минимального меж

электродного промежутка Z
min

, соответствующую 
его пробою, т. е.

А
эл

 > h
л
 + Z

min
.

Таким образом, на основании анализа схемы 
формирования поверхности с частично регуляр
ным микрорельефом при ее электроэрозионной 
об работке определены необходимые условия ее 
выполнения, обеспечивающие формирование по
верхности с частично регулярным микрорельефом.

Для подтверждения правомочности указанных 
условий выполнения ЭЭО, обеспечивающих фор
мирование поверхности с частично регулярным 
микрорельефом, была проведена серия экспери
ментов с использованием устройства, реализующе
го эти условия. Его принципиальная схема и фото
графия зоны обработки представлены на рисунке 3.

Обрабатываемый образец 3 закрепляется на 
поверхности подвижной каретки 7, которая имеет 
возможность перемещаться по направляющим 4 
в горизонтальной плоскости с помощью шагового 
электродвигателя 6 (ДШИ3) посредством переда
чи «винт–гайка» 5.

На вертикальной стойке 9, выполненной из 
диэлектрического материала, смонтирован элек
тромагнит 8, на якоре которого закреплена сталь
ная проволока 1 диаметром 0,3 мм, выполняющая 
роль электродаинструмента. С помощью элек
тромагнита проволоке сообщаются продольные 
колебания, направленные перпендикулярно обра
батываемой поверхности образца, благодаря чему 
происходит их периодическое контактирование 
с протеканием вышеописанных стадий. Для обе
спечения требуемой точности позиционирования 
торца проволоки (электродаинструмента) отно
сительно поверхности образца применена направ
ляющая втулка 2, в отверстии которой проволока 
перемещается по скользящей посадке.

Таким образом, применение электродаинстру
мента в виде тонкой стальной проволоки с весьма ма
лой площадью его рабочей (торцевой) поверхности 
(0,07 мм2) позволило технически реализовать пер
вое из вышеуказанных условий — локализировать 
зону прохождения электрического разряда в момент 
пробоя межэлектродного промежутка. Благодаря 
использованию направляющей втулки реализуется 
условие, касающееся обеспечения точного пози

Рисунок 2 — Схема расположения электродаинструмента 
относительно обрабатываемой поверхности при ее ЭЭО
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ционирования места воздействия электрического 
разряда на обрабатываемой поверхности, т. е. места 
формирования на ней единичной лунки. 

Что касается второго условия — обеспечения 
требуемого осевого шага между центрами сосед
них лунок, то технически оно реализуется приме
нением в качестве привода перемещения заготов
ки шагового электродвигателя. С помощью блока 
управления (БУ) задается требуемый дискретный 
шаг угла поворота ротора электродвигателя, при 
котором с учетом передачи «винт–гайка» обра
зец перемещается за промежуток времени между 
двумя последовательными разрядами на величину 
требуемого осевого шага. При этом после каж
дого дискретного перемещения образца от блока 
управления поступает сигнал на срабатывание 
электромагнита, и протекает однократный акт 
взаимодействия электродаинструмента с поверх
ностью образца, в результате чего на ней формиру
ется очередная лунка. Таким образом, созданное 
устройство в полной мере реализует вышеуказан
ные условия выполнения электроэрозионной об
работки, обеспечивающие формирование поверх
ности с частично регулярным микрорельефом.

В ходе проведения экспериментов напряже
ние U накопительного конденсатора в данном 
случае принималось 18 и 75 В при его постоян
ной емкости, равной 450 мкФ; величина осевого 
шага S

0
 составляла 1,0 мм при постоянной частоте 

f следования электрических разрядов, равной 1 Гц. 
В одной серии экспериментов электроэрозионная 
обработка осуществлялась на воздухе, а в другой — 
с применением дистиллированной воды, которая 
капельно подавалась в зону обработки.

После обработки поверхности образца из ти
танового сплава ВТ10 при различных режимах 
и условиях формирования на ней лунок с по
мощью малого инструментального микроскопа 
МИМ1 с точностью ±5 мкм проводилось из
мерение параметров полученного частично ре
гулярного микрорельефа (рисунок 4), включая 
диаметр лунок d

л
 и расстояние между центрами 

соседних лунок l, т. е. параметр S
0
 микрорельефа 

(см. рисунок 1 б).
За окончательное значение диаметра каждой 

лунки d
л
 принималось среднее арифметическое 

результатов его измерений в двух взаимно пер
пендикулярных направлениях. Таким образом 
измерялись диаметры пяти последовательно 
расположенных на поверхности лунок и опреде
лялось среднее арифметическое значение этого 
диаметра d

л.ср.
. Аналогично по результатам изме

рений расстояний между центрами пяти после
довательно расположенных лунок находилось 
среднее арифметическое значение параметра l

cр.
. 

После этого вычислялась величина рассеяния 
указанных параметров относительно их средних 
значений, т. е. Dd

л
, Dl

л
.

Для количественной оценки стабильности 
диаметра лунок и расстояния между их центрами 
в процессе формирования на поверхности образца 
частично регулярного микрорельефа воспользуем
ся соответствующими коэффициентами k

d
 и 

 
k

l
, 

зна чения которых определяются по формулам:

Результаты экспериментальных исследований 
и их обсуждение. В таблице приведены данные, 
отражающие влияние условий и режимов элек
троэрозионной обработки поверхности образца 
на геометрические параметры получаемого на ней 
частично регулярного микрорельефа.

а

б

Рисунок 3 — Принципиальная схема устройства, примененного 
в экспериментальных исследованиях (а), и фотография зоны 

обработки (б)

Рисунок 4 — Фотография поверхности образца с полученным 
на ней частично регулярным микрорельефом (увеличение 30х)
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Из анализа полученных экспериментальных 
данных следует, что при технической реализации 
вышеуказанных условий выполнения электроэ
розионной обработки металлической поверхно
сти на ней можно получить частично регулярный 
микрорельеф, характеризующийся закономер
ным расположением на ней регулярной неров
ности в виде лунки, имеющей форму, близкую 
к сферической. При этом важно подчеркнуть, 
что за счет изменения режимов и условий выпол
нения электроэрозионной обработки можно до
статочно просто и целенаправленно влиять на ге
ометрические параметры получаемого частично 
регулярного микрорельефа. Так, с увеличением 
энергии электрического разряда за счет повыше
ния напряжения U на накопительном конденса
торе диаметр лунки d

л.ср.
, а соответственно, и ее 

глубина возрастают. В частности, с повышением 
U c 18 до 75 В значение d

л.ср.
 при обработке на воз

духе увеличилось с 175 до 680 мкм. По сравнению 
с обработкой на воздухе применение дистилли
рованной воды приводит к уменьшению диаме
тра лунок в среднем на 12–15 %, что объясняется 
дополнительными потерями энергии электриче
ского разряда на ее испарение и образование га
зового пузыря вокруг канала проводимости [5]. 
Особо следует подчеркнуть, что при неизменных 
режимах и условиях выполнения электроэрози
онной обработки она обеспечивает высокую ста
бильность диаметров получаемой на поверхности 
совокупности лунок. Так рассеяние их размеров 
относительного среднего значения не превыша
ет 5 %. Применение шагового электродвигателя 
в приводе продольного движения заготовки обе
спечивает высокую точность ее перемещения на 
величину требуемого осевого шага получаемого 
частично регулярного микрорельефа: рассеяние 
его размеров по отношению к среднему размеру 
шага составляет 2 %.

На рисунке 5 представлена фотография по
верхности образца, на которой путем модулиро
вания энергии электрического разряда за счет 
изменения напряжения накопительного конден
сатора (18; 75 В) в процессе электроэрозионной 

обработки получен частично регулярный микро
рельеф с переменным диаметром лунок, что сви
детельствует об универсальности и широких тех
нологических возможностях электроэрозионной 
обработки при получении частично регулярного 
микрорельефа. 

Следует подчеркнуть, что в отличие от других 
способов формирования такого микрорельефа, 
в частности резанием и пластическим деформи
рованием, способ электроэрозионной обработки, 
наряду с простотой реализации и универсально
стью, характеризуется минимальным механиче
ским воздействием на поверхность, что позволяет 
рекомендовать его для обработки деталей малых 
размеров, невысокой жесткости, имеющих слож
ную форму наружной поверхности.

Выводы. 1.Обоснована перспективность ис
пользования электроэрозионной обработки с це
лью формирования поверхности с частично ре
гулярным микрорельефом путем управляемого 
расположения на ней лунок, полученных в резуль
тате последовательного воздействия электриче
ских разрядов.

2. На основании анализа параметров частично 
регулярного микрорельефа определены условия 
выполнения электроэрозионной обработки, обе
спечивающие его формирование на металличе
ской поверхности. Вопервых, следует обеспечить 
точное и управляемое размещение места воздей
ствия электрического разряда на обрабатываемую 
поверхность, для чего необходимо максимально 
локализировать зону его прохождения, а соответ

Условия выполнения электроэрозионной обработки 
поверхности образца

Значения геометрических параметров полученного микрорельефа

d
л.ср.

, мкм Dd
л
, мкм k

л
, % l

cр.
, мкм Dl, мкм k

l
, %

Обработка на воздухе

U = 18В
S

0
 = 1,0 мм

175 10 5 990 10 1

U = 75 В
S

0
 = 1,0 мм

680 25 4 995 5 1

Обработка с применением 
дистиллированной воды

U = 18В
S

0
 = 1,0 мм

155 5 3 1005 15 2

U = 75 В
S

0
 = 1,0 мм

625 20 3 1005 15 2

Таблица — Значения геометрических параметров микрорельефа, полученного на поверхности образца при различных режимах ее 
электроэрозионной обработки

Рисунок 5 — Фотография поверхности образца с частично 
регулярным микрорельефом, лунки которого получены 
при различном значении U: 1 — U = 75 В; 2 — U = 18 В
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ственно, место формирования на ней единичной 
лунки. Вовторых, необходимо обеспечить управ
ляемое перемещение поверхности в заданном на
правлении относительно электродаинструмента 
за промежуток времени между двумя последова
тельными разрядами с целью получения требуе
мого шага между лунками, т. е. шага между регу
лярными микронеровностями. 

Втретьих, следует обеспечить, чтобы про
должительность перемещения поверхности была 
больше промежутка времени, необходимого для 
зарядки конденсатора релаксационного генерато
ра импульсов.

3. Создано экспериментальное устройство 
для электроэрозионной обработки, реализующее 
указанные условия ее выполнения и обеспечи
вающее формирование поверхности с частично 
регулярным микрорельефом. Так, применение 
электродаинструмента в виде проволоки диа
метром 0,3 мм с площадью рабочей (торцевой) 
поверхностью 0,07 мм2 позволило локализиро
вать зону прохождения электрического разряда 
в момент пробоя межэлектродного промежутка, а 
использование направляющей втулки — обеспе
чить точное позиционирование места его воздей
ствия на обрабатываемой поверхности, т. е. места 
формирования на ней единичной лунки. Приме
нение в приводе перемещения заготовки шаго
вого электродвигателя позволило обеспечить ее 
дискретное перемещение на требуемую величину 
за промежуток времени между двумя последо
вательными разрядами. Разработана методика 
проведения экспериментальных исследований 
по оценке влияния режимов и условий выполне
ния электроэрозионной обработки поверхности 
титановых (ВТ10) образцов на параметры полу
чаемого на ней частично регулярного микрорелье
фа, включая диаметр формируемых лунок и рас
стояние между центрами соседних лунок.

4. Экспериментально подтверждено, что при 
обеспечении установленных условий осущест
вления электроэрозионной обработки она по
зволяет формировать на поверхности частично 
регулярный микрорельеф. Установлено, что за 
счет увеличения энергии электрического разря
да, условий его протекания и величины дискрет
ного перемещения поверхности можно доста
точно просто и в широком диапазоне управлять 
параметрами получаемого микрорельефа. Так, 
с увеличением энергии электрического разряда 
за счет повышения напряжения U накопитель
ного конденсатора диаметр получаемых лунок 
и их глубина возрастают. Применение дистил

лированной воды по сравнению с обработкой 
на воздухе приводит к уменьшению величины 
указанных параметров на 12–15 %. Показано, 
что путем модулирования в процессе обработки 
энергии электрического разряда можно форми
ровать на обработанной поверхности частично 
регулярный микрорельеф со сложным законом 
изменения его параметров. Установлено, что при 
неизменных режимах и условиях выполнения 
электроэрозионной обработки она обеспечивает 
высокую стабильность параметров частично ре
гулярного микрорельефа. Так, рассеяние значе
ний диаметров лунок и расстояний между ними 
относительно их средних уровней не превышает 
5 и 2 % соответственно.

5. Отмечено, что предложенный способ элек
троэрозионной обработки, обеспечивающий фор
мирование поверхности с частично регулярным 
микрорельефом, наряду с простотой его реали
зации и универсальностью, характеризуется ми
нимальным механическим воздействием на по
верхность, что позволяет рекомендовать его для 
обработки деталей малых размеров, невысокой 
жесткости, имеющих сложную форму наружной 
поверхности, например, титановых винтовых сто
матологических имплантатов.
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SURFACE FORMING WITH PARTLY REGULAR MICRORELIEF 
WITH ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

The paper is devoted to the definition and implementation of the conditions for carrying out electrical discharge 
machining, providing the formation of the surface with a partially regular microrelief. On the basis of analysis 
of the microrelief the conditions of its preparation on a metal surface during electrical discharge machining 
(EDM) are determined. In particular, it is shown that it is necessary to provide accurate and controlled location 
of exposure to it of electrical discharge, i.e. the spot of forming thereon of a single hole, and it is necessary to 
provide controlled movement of the surface relating to the electrodetool in the time period between two sequential 
discharges. The description of the developed device for electrical discharge machining, implementing these 
conditions is demonstrated, and the main provisions of the techniques of experimental research are given. On the 
basis of analysis of the obtained data it is experimentally confirmed that the maintenance of the above mentioned 
conditions of electrical discharge machining allows it to form partially regular microrelief on the surface and to 
control its parameters easy enough and in a wide range.

Keywords: partly regular microrelief, electric discharge machining, single hole, electrical discharge
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