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Существенно изменяется и нагрузочная способность колец пары трения от 

концентрации абразива. Так, если контактная пара трения работает в воде с со-

держанием абразива до 1%, то ее нагрузочная способность достигает  

pуд=1,2 МПа (рисунок 7). С повышением концентрации абразива нагрузочная 

способность пары трения снижается. Наличие абразива в жидкости до 10% 

снижает допустимую нагрузку на контакт почти в два раза. Диапазон допусти-

мой нагрузки определяется относительной стабильностью наименьшей величи-

ны коэффициента трения. Скачкообразное увеличение коэффициента трения 

сопровождается схватыванием материала контактных поверхностей и интен-

сивным износом колец пар трения. 
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Введение.  

В медицинской отрасли используется большая номенклатура инструмен-

тов, изделий и приспособлений, для изготовления которых применяются высо-

колегированные стали аустенитного класса (AISI 347, AISI 316L, AISI 304, 

12Х18Н10Т и др.). Эти стали хорошо ведут себя в среде биологических жидко-

стей и тканей [1]. 

В зависимости от назначения к инструментам и изделиям, имплантируе-

мым в биологическую ткань, предъявляются различные прочностные требова-

ния. Например, использование спицы Киршнера, изготавливаемой из проволо-

ки, затруднено при ее введении в биологическую ткань ввиду высокой пла-

стичности и низкой упругости материала импланта. Режущая кромка спицы при 

вводе быстро тупится из-за низкой твердости материала. Решение этой пробле-

мы возможно с применением методов инженерии поверхности. 

Возрастающие требования к качеству инструментов и изделий делают не-

обходимым применение современных технологий обработки, направленных на 

повышение качества поверхности и прочностных свойств материалов. Ионно-

плазменное азотирование (ИПА) является современным высокоэффективным 

технологическим процессом упрочнения поверхности различных сталей, вклю-

чая высокохромистые материалы [2]. В соответствии с исследованиями авторов 

[3], низкотемпературное ИПА (350–400 оС) позволяет формировать плотные 

упрочнённые слои на поверхности стали AISI 304. 
Известно, что ИПА может снизить коррозионную стойкость поверхности 

стали аустенитного класса [3]. Причина этого заключается в распылении тлею-
щим разрядом частиц со стен камеры, оснастки и других азотируемых элемен-
тов и осаждении их на обрабатываемую поверхность. ИПА, особенно при вы-
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соких температурах, имеет тенденцию отрицательно влиять на антикоррозион-
ные свойства нержавеющих сталей из-за образования нитрида хрома CrN, кото-
рый выводит хром из твердого раствора или из-за образования на поверхности 
нитридов железа. 

В работе выполнено исследование возможности очистки поверхности и 
восстановления антикоррозионных свойств материала с использованием метода 
электролитно-плазменной полировки (ЭПП). 

Материалы, оборудование, методики исследований 
Объектом исследования является заготовка спицы Киршнера длиной  

300 мм и диаметром 2 мм из стали AISI 347 (таблица 1). Они широко использу-
ется в ортопедии и других видах медицинской и ветеринарной хирургии. 

 
Таблица 1 – Химический состав в стали AISI 347, мас. % 

C Cr Ni Mn Si P S Fe 

< 0,08 17,0–19,0 9,0–13,0 < 2,0 < 1,0 < 0,045 < 0,03 остальное 

 
Спицы относятся к погружным металлоконструкциям в травматологии. К 

качеству их поверхности предъявляют жесткие требования. Параметр шерохо-
ватости таких изделий не должен превышать Ra 0,63 мкм [4]. 

В качестве образцов-свидетелей использовались фрагменты спицы длиной 
30 мм для изучения всех этапов комплексной обработки. 

Элементный анализ проводили на оптическом эмиссионном спектрометре 
тлеющего разряда Horiba Profiler 2 (Франция). Шероховатость поверхности 
определяли с помощью профилометра Mitutoyo Surftest SV-2100 (Япония). Ис-
следования электрохимических свойств поверхности проводили на потен-
циостате/гальваностате Multi Autolab/M204 (Нидерланды) методом линейной 
поляризации в 10 %-ном растворе NaCl комнатной температуры в трёхэлек-
тродной ячейке с электродом сравнения Ag/AgCl/KCl и вспомогательным пла-
тиновым электродом. 

Из обработанных образцов-свидетелей изготовлены поперечные шлифы. 
Металлографические исследования микроструктуры выполняли на оптическом 
микроскопе МИ-1, микродюрометрические – на микротвердомере AFFRI-
MVDM8 с нагрузкой на индентор 100 г. Процесс ЭПП образцов проводили на 
установке ЭИП-100 производства ФТИ НАН Беларуси при постоянном напря-
жении 320 В и температуре электролита 85 оС в течение 30, 45 и 60 с.  
В качестве электролита использовали 5 %-ный раствор сульфата аммония. 

Травление поверхности шлифов проводили реактивом Марбле – сульфат меди 
CuSO4 (20 г), соляная кислота HCl (100 мл), дистиллированная вода(100 мл). 

 

Экспериментальные исследования 

ИПА проводили в установке колпакового типа с «холодными стенками» 
производства ФТИ НАН Беларуси. Учитывая имеющийся опыт азотирования 
высокохромистых сталей, был выбран оптимальный режим обработки [2]. Тем-
пература азотирования образцов-свидетелей из стали AISI 347 составляла 400 
oС, время выдержки 16 ч. В качестве рабочей среды использована смесь газов 
N2+H2+Ar. 
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№ 1 
Рисунок 1 – Микроструктура и результаты элементного анализа по глубине 

образца-свидетеля № 1 из стали AISI 347 после ИПА 

 
Поверхностный слой образцов после проведения ИПА состоит из нитрид-

ного слоя, состоящего из смеси нитридов Fe2-4N и Cr1-2N (рисунок 1). Под нит-
ридным слоем располагается тонкая гетерофазная зона, состоящая из азотисто-
го аустенита (γ-фаза) с включениями нитрида Cr1-2N. В аустените выделения 
частиц нитридов практически отсутствуют, что способствует сохранению до-
статочного запаса пластичности слоя. 

После ИПА образцов-свидетелей поверхность теряет яркий металлический 
блеск и приобретает серый цвет. Шероховатость повышается с Ra 0,05 мкм до 
Ra 0,15 мкм (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Характеристики азотированного слоя образцов из стали AISI 347 

Состояние 
поверхно-

сти 

№ об-
разца 

Средняя мик-
ротвёрдость 
поверхности 

HV 

Сред-
няя 

глуби-
на слоя, 

мкм 

Глубина про-
никновения 
азота, мкм 

Годовая 
коррозия
, мм/год 

Средняя ше-
роховатость 
поверхности 

Ra, мкм 

После ИПА 1 950 14,3 ~ 7,0 0,002 0,15 

После 
ИПА+ЭПП 

2 810 11,4 ~ 4,3 0,0015 0,10 

3 770 11,1 ~ 5,2 0,0009 0,07 

4 680 9,6 ~ 4,1 0,0006 0,05 

Исходное 5 320 – – 0,0006 0,05 

 
При ИПА происходит распыление поверхности, интенсивность которого 

зависит от величины плотности тока и катодного падения потенциала. Детали 
являются катодом, а стенки камеры – анодом. Между катодом и анодом воз-
буждается тлеющий разряд, и ионы газа, бомбардируя поверхность катода, 
нагревают её до температуры азотирования. В процессе ИПА на обрабатывае-
мую поверхность осаждается слой частиц, распыленных тлеющим разрядом со 
стен камеры, оснастки и других азотируемых деталей. 

Следующий этап комплексной обработки заключался в проведении ЭПП, 
который является высокопроизводительным методом снижения шероховатости 
поверхности металлов и сплавов. Поверхностный слой образцов после прове-
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дения двух процессов обработки состоит из нитридного слоя, состоящего из 
смеси нитридов Fe2-4N и Cr1-2N (рисунок 2). Под нитридным слоем располагает-
ся тонкая гетерофазная зона, состоящая из азотистого аустенита (γ-фаза) с 
включениями нитрида Cr1-2N. 

 

  
№ 2 

  
№ 3 

  

№ 4 
Рисунок 2 – Микроструктура и результаты элементного анализа по глубине азо-

тированных образцов-свидетелей № 2–4  

из стали AISI 347 после ЭПП 
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При увеличении времени ЭПП средние значения глубины и микротвёрдо-
сти материала поверхностного слоя уменьшаются, глубина проникновения азо-
та слоя снижется (таблица 2). Установлено, что скорость съема материала со-
ставила около 5 мкм/мин. Спицам и образцам-свидетелям после ЭПП возвра-
щается яркий металлический блеск. 

Коррозионные испытания проводили методом линейной поляризации (ри-
сунок 3). Значения годовой коррозии поверхности образцов № 1–5 определяли 
с помощью программы Nova. При исследовании образцов снимали катодные и 
анодные кривые. ЭПП позволяет восстанавливать коррозионную стойкость по-
верхности после ИПА до уровня исходного состояния поверхности (рисунок 3 
и таблица 2). Микротвёрдость и глубина упрочнённого слоя снижается, но 
остается в пределах, необходимых для эксплуатации спиц. Шероховатость по-
верхности азотированных образцов после процесса ЭПП в течение 60 с снижа-
ется до состояния исходного значения поверхности. Происходит удаление мик-
ровыступов, что влечет за собой сглаживание и повышение зеркальности по-
верхности. Вместе с микровыступами удаляются инородные включения и раз-
личные загрязнения, происходит обезжиривание поверхности [4]. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость силы тока от потенциала коррозии образцов из стали AISI 

347, подвергнутых ИПА (1); ИПА+ЭПП в течение 30 с (2), 45 с (3) и 60 с (4);  
в исходном состоянии (кривая 5) 

 
Заключение 
Проведены комплексные исследования комбинированной обработки по 

упрочнению поверхности и сохранению коррозионной стойкости стали AISI 347.  
Метод ионно-плазменного азотирования позволяет формировать равно-

мерные плотные упрочнённые слои на поверхности стали с образованием нит-
ридов хрома. 

Применение метода электролитно-плазменной полировки упрощает про-
цесс финишной обработки поверхности спиц, сохраняет азотированный слой с 
микротвердостью HV 680, приводит к удалению дефектного слоя с поверхно-
сти и восстановлению коррозионной стойкости материала. 

Проведенные исследования позволяют разработать комбинированный ме-
тод упрочнения медицинских изделий. 
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Увеличение эксплуатационного ресурса деталей машин и механизмов до-
стигается путем совершенствования структуры материала, а также модифици-
рованием поверхностных слоев изделий различных конструкций. Одним из 
широко применяемых методов модифицирования поверхности различных про-
водящих материалов является метод электроискрового легирования металлов 
[1–5]. Электроискровое легирование (ЭИЛ) твердых проводящих поверхностей 
заключается в том, что в результате прохождения между электродами происхо-
дит направленный выброс материала электродов. В процессе электроискрового 
разряда разрушается преимущественно анод. Так как ЭИЛ проводится в газо-
вой среде, то это приводит к тому, что при заданных условиях материал анода, 


