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Статья посвящена вопросам повышения качества поверхност-
ного слоя медицинских изделий. В ходе работы проводился 
анализ степени разработанности темы и влияния применения 
комбинированной обработки на повышение качества поверх-
ностного слоя. Рассмотрены достоинства и недостатки элек-
троэрозионной обработки. Сделан вывод о том, что комбиниро-
ванная обработка, которая сочетает в себе электроэрозионные 
и другие специально подобранные методы обработок, позво-
ляет существенно повысить качество и ресурс изделий за счёт 
создания поверхностей с заранее заданными стабильными 
свойствами. В работе используется метод моделирования и 
структурирования возможностей формирования обработки ма-
териалов медицинского назначения. Авторы показывают, что 
динамика определения структурных особенностей обработки 
материалов основываются на принципах бережливого произ-
водства и экономически данная структура выявляется как до-
полнительная для достижения качественных особенностей. 
Практическая значимость исследования определяется динами-
ческими показателями формирования структурных особенно-
стей материаловедения. 
 
Ключевые слова: качество, электроэрозионная обработка, 
поверхностный слой, медицинские изделия, комбинирования, 
производительность, шероховатость. 
 
 

Развитие технологии машиностроения характеризуется 
совершенствованием технологических методов и прие-
мов преобразования исходного материала детали в со-
стояние, соответствующее условиям эксплуатации из-
делий.  

Дорабатываются конструкции деталей и узлов ма-
шин, создаются новые материалы и внедряются совре-
менные технологические процессы изготовления заго-
товок и их обработки [1].  

Поверхностный слой представляет собой наружную 
часть изделия с изменёнными по сравнению с основным 
металлом структурой и составом.  

В процессе эксплуатации он подвергается интенсив-
ному износу и именно с него в большинстве случаев 
начинается потеря служебного назначения и разруше-
ние детали (усталостная трещина, абразивный износ, 
коррозия и др.) [2]. 

Существует достаточно большое количество различ-
ных технологических методов повышения качества по-
верхностей деталей. Наиболее распространенными из 
них являются, гальванические и химические методы 
нанесения покрытий, наплавка, напыление, ионная им-
плантация, лазерная обработка. Обеспечивая повыше-
ние эксплуатационных свойств и улучшение декоратив-
ного вида изделий, эти методы, в тоже время, являются 
экологически небезопасными, загрязняют окружающую 
среду и представляют сложность во время утилизации 
отходов [3].  

Комбинирование специально подобранных методов 
во время обработки деталей представляет новые воз-
можности для повышения качества поверхностного слоя 
и помогает получению износостойких и коррозионно-
стойких покрытий, которые не уступают по своим свой-
ствам другим покрытиям, полученным более дорогими 
способами [4].  

Но на данный момент, использование комбиниро-
ванного способа обработки требует более подробного 
исследования и обоснования повышения качества обра-
ботанной поверхности в зависимости от свойств обра-
батываемого материала, режимов резания, эксплуата-
ционных свойств обрабатываемых деталей [5]. 

В настоящее время имеется большое число математи-
ческих зависимостей для определения эксплуатационных 
свойств деталей машин и их соединений, которые описаны 
в работах Крагельского И.В., Михина Н.М. Однако эти за-
висимости, как правило, носят эмпирический характер, а 
теоретические уравнения не учитывают состояние поверх-
ностного слоя во всех его геометрических и физико-меха-
нических аспектах. В работах Суслова А. Г., Безъязычного 
В. Ф. приведены универсальные теоретические зависимо-
сти для определения эксплуатационных свойств деталей с 
учётом параметров состояния поверхностного слоя (шеро-
ховатости, волнистости, макроотклонения и физико-меха-
нических свойств) [6]. 

Интерес в области повышения выносливости мате-
риалов представляют работы А. М. Сулимы, М. И. Ев-
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стигнеева, С. В. Серенсена. Эти работы посвящены изу-
чению остаточных напряжений в поверхностном слое 
[7]. 

Также в некоторых работах приведены теоретиче-
ские и экспериментальные исследования влияния тех-
нологических факторов на упрочнение поверхностного 
слоя [8]. 

 
Исследования в этом направлении обусловлены 

необходимостью изучения связей между характеристи-
ками качества поверхностей и параметрами обработки, 
а также эксплуатационными свойствами деталей. Кроме 
того, необходима разработка обоснованных методик 
оценки технологических возможностей и производи-
тельности комбинированной обработки, а также матема-
тических зависимостей, позволяющих рассчитывать па-
раметры обработки. 

Как уже известно, состояние качества поверхност-
ного слоя оказывает прямое существенное влияние на 
эксплуатационные свойства изделий [9]. 

Изменение структуры и повышение качества поверх-
ностного слоя в дальнейшем поможет быстрейшему вы-
здоровлению пациента после некоторых операций, так 
как детали будут меньше подвержены коррозии и ржав-
лению. Для достижения максимального эффекта будет 
использована технология комбинирования специально 
подобранных методов при обработке деталей [10].  

Комбинированная обработка, сочетающая электро-
эрозионную обработку и другие специально подобран-
ные методы, позволит существенно повысить качество 
и ресурс изделий за счёт создания поверхностей с зара-
нее заданными стабильными свойствами. 

Методами комбинированной обработки называют 
методы, в которых процесс преобразования, нанесения 
или удаления обрабатываемого материала происходит 
в результате протекания двух и более воздействий, осу-
ществляемых по своему механизму [11]. 

Основная особенность и преимущество – это дости-
жение более высокой эффективности, по сравнению с 
ситуацией, когда составляющие данное сочетание ме-
тоды использовались бы отдельно. 

Самой распространённой причиной таких совмеще-
ний является необходимость в первую очередь повы-
сить производительность, не преследуя цели резко 
улучшить качества поверхности и (или) снижения износа 
инструмента. В таких случаях реально получить возрас-
тания этого показателя в несколько десятков раз [12]. 

Как отмечают другие авторы, производительность ком-
бинирования, значительно выше суммы производительно-
стей каждого метода, взятого отдельно. Так, по сравнению 
с абразивным и алмазным электроабразивное и электро-
алмазное шлифование повышают производительность об-
работки в 3-5 раз, электроэрозионно-абразивное в 2-3 
раза, электроэрозионно-химическое в 8-10 раз. При совме-
щении ЭЭО и ЭХО производительность повышается в не-
сколько десятков раз по сравнению с ЭЭО [13].  

Сочетая, во время комбинирования, различные ме-
тоды обработок, мы можем устранить специфические 
недостатки, присущие каждому из этих методов, а пре-
имущества сделать более явными [14].  

Таким образом, данный способ позволяет не только 
повысить качество поверхности, но и открывает новые 
возможности по увеличению производительности и сни-
жению трудоёмкости обработки, что является суще-
ственным преимуществом комбинированной обработки 
перед другими способами [15].  

 
Изучив множество методов обработок и проанализи-

ровав собранные данные, пришли к следующему мне-
нию: как основной метод обработки будет выбран метод 
ЭЭО. Этот метод будет комбинироваться с другими спе-
циально подобранными методами. Такое комбинирова-
ние даст возможность применению сразу нескольких 
способов воздействия [16]. 

Электроэрозионная обработка - это метод, при кото-
ром под действием электрических разрядов между заго-
товкой и электрод-инструментом, изменяется формы, 
размеры, шероховатости и другие свойства поверхности 
электропроводной заготовки. Причиной данных измене-
ний является разрушении верхнего слоя поверхности 
материала под влиянием внешнего воздействия элек-
трического разряда. 

Практически все металлы относятся к токопроводя-
щим веществам, поэтому ЭЭО можно применять для об-
работки всех видов сплавов. При ЭЭО положительным 
является увеличение твёрдости поверхности, при со-
хранении вязкой сердцевины, что приведет к повыше-
нию износостойкости. Также хорошо влияет на условия 
удержания смазки, наличие на поверхности большого 
количества лунок и их плавное сопряжение [17]. 

Основания выбора метода ЭЭО, как базового ме-
тода: 

1) Высокое качество изделий; 
2) Себестоимость и эффективность изготовления 

продукции; 
3) Выполнение операций, проведение которых эко-

номически нецелесообразно на других типах станков 
(фрезерных, токарных); 

4) Изготовление деталей из материалов, трудно 
поддающихся обработки традиционными инструмен-
тами; 

5) Обеспечение высокой точности резки; 
6) - Применим для материалов любой плотности 

(труднообрабатываемые материалы, твердые сплавы и 
другие очень прочные материалы) [18]. 

Одновременно с отмеченными достоинствами элек-
троэрозионный метод имеет также некоторые недо-
статки: 

1) Невысокая производительность обработки на чи-
стовых режимах; 

2) Большой удельный расход электроэнергии; 
3) Применима только для электропроводящих мате-

риалов. 
Комбинирование с другими методами поможет сни-

зить влияние этих недостатков до возможного мини-
мума [19]. 

Анализируя перечисленные достоинства и недо-
статки, можем сделать вывод о том, что преимущества 
ЭЭО проявляются существенно заметны при изготовле-
нии деталей сложной формы из труднообрабатывемых 
сталей и сплавов.  

Основной целью дальнейших исследований явля-
ется повышение качества поверхностного слоя меди-
цинских изделий и техники. Работа будет вестись в сле-
дующем направлении: с помощью комбинированной об-
работки поверхностному слою будет придаваться осо-
бые физико-механические свойства.  

Во время исследований планируется установить 
расчетные зависимости шероховатости поверхности, 
износостойкости, коррозионной стойкости поверхност-
ного слоя от технологических условий при комбиниро-
ванной обработки. Планируется разработать алгоритм 
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назначения режимов при комбинированной обработки, 
условием оптимизации которых является качество по-
верхностного слоя, и установить взаимосвязь техноло-
гических параметров с параметрами поверхностного 
слоя. 

Для проведения поискового исследования процесса 
отделочно-упрочняющей обработки были использованы 
медицинские мелкоразмерные детали кардиостимуля-
торов сложного профиля из нержавеющей стали 
12Х18Н9Т.  

Процесс снятия заусенцев на внутренних и закругле-
ния острых ребер на внешних поверхностях, а также 
шлифовки осуществляли на технологической вибраци-
онной установке в торообразном контейнер. В непо-
движный контейнер торовой формы загружали металли-
ческие наполнители определенной формы и размеров и 
водорастворяющиеся абразивные пасты с поверхност-
ными активными веществами (ПАВ), а устройства с де-
формирующими элементами размещали обрабатывае-
мые мелкоразмерные детали. Процесс удаления за-
усенцев и шлифования наружных и внутренних поверх-
ностей деталей осуществляют за счет импульсной де-
формационной действия рабочей среды, а также удале-
ние загрязнений из зоны обработки жидкостными ком-
паундами в виде паст или гелей. В качестве твердых 
наполнителей использовали металлические стержни с 
косыми торцами, а в качестве жидкостной среды – водо-
сливная абразивная паста с ПАР. Для эффективного 
осуществления финишной обработки мелкоразмерных 
деталей предложенный способ позволяет обеспечить 
равномерное и интенсивное перемешивание составля-
ющих рабочей среды (деталей, чипсов и компаундов), 
предоставление отдельным элементам достаточного 
уровня кинетической энергии, создания необходимого 
перепада скоростей (зон торможения) составляющим 
рабочей среды при оптимальном соотношении массы 
обрабатываемых деталей и объема контейнера вибра-
ционной установки. На винтообразном устройстве с де-
формирующими элементами размещали 40 ... 50 дета-
лей кардиостимуляторов.  

Процесс полирования и упрочнения поверхностного 
слоя после ВО провели в условиях переменного магнит-
ного поля с использованием твердых наполнителей и 
жидкостного среды с ПАР. В частности, в контейнер с 
внутренней поверхностью тороидальной формы загру-
жали наполнитель в виде коротких игл и шариков малых 
диаметров, изготовленных из ферромагнитных матери-
алов и обрабатываемые мелкоразмерные детали. Про-
цесс полирования и упрочнения поверхностей деталей 
происходит за счет импульсной взаимодействия и тре-
ния составляющих рабочей среды за счет вращения 
магнитов. Предоставление рабочей среде высокоэнер-
гетического импульсного вихревого движения в трех-
мерном пространстве по терроиду создает благоприят-
ные условия упруго-пластическому деформированию 
микронеровностей, удалению загрязнений жидкостными 
составляющими рабочей среды.  

Исследования микрорельефа поверхности образцов 
проводили на оптическом профилометре Leica DCM3D 
в соответствии с международным стандартом ISO4287. 
Анализ формы отверстий (диаметр/объем) осуществ-
ляли с помощью прибора PJ H3000F, а оценку заусенцев 
в отверстиях деталей проводили на микроскопе Leica 
DFC 295-Z6 APO. Микротвердость поверхности образ-
цов определяли с помощью цифрового тестера 
«FM800».  

При проведении механической обработки на станках 
с числовым программным управлением мелкоразмер-
ных деталей сложной формы (с отверстиями 0.3...0.6 мм 
и толщиной 0.2...0.4 мм) образуются заусеницы на внут-
ренних повернях, а на внешних – острые ребра. Учиты-
вая сложность осуществления процессов отделочно-
упрочняющей обработки как внешних, так и внутренних 
поверхностей мелкоразмерных деталей на основе про-
веденного анализа были определены критерии оценки 
качества поверхностей (критерий наличия заусенцев 
(кз); критерий наличия острых ребер (кр); критерий ше-
роховатости рабочей поверхности деталей кардиости-
муляторов (kR); критерий износостойкости поверхности 
деталей кардиостимуляторов( кзн); критерий коррозион-
ной стойкости поверхности деталей кардиостимулято-
ров (кк)) и разработан способ для отделочно-укрепляю-
щей обработки как наружных, так внутренние поверхно-
стей.  

Результатами экспериментальных исследований 
установлено (рис. 1), что предложенный способ ВО 
обеспечивает снятие заусенцев (диаметр отверстия 
0.595 мм, округлость 0.049) на внутренних и закругления 
острых ребер на наружных поверхностях деталей за 
счет импульсного деформационного воздействия вол-
нообразного устройства с абразивными пастами по 
сравнению с исходным состоянием (диаметр отверстия 
0.536 мм, округлость 0.097). Следующая МО путем им-
пульсной взаимодействия и трения составляющих рабо-
чей среды способствует упруго-пластическому дефор-
мированию микронеровностей поверхностей и удале-
нию загрязнений из отверстий (диаметр отверстия 0.607 
мм, округлость 0.041) жидкостной средой, отвечающий 
необходимым требованиям эксплуатации деталей кар-
диостимуляторов. 

 

Рис. 1. Изменение величины заусенцев в отверстиях дета-
лей кардиостимуляторов в исходном состоянии, после ВО и 
комбинированной ВО+МО. 

 
Параметры профиля шероховатости (рис. 2 а) и вол-

нистости (рис. 2 б) поверхностей деталей кардиостиму-
ляторов после ВО и комбинированной ВО+МО уменьша-
ются по сравнению с исходным состоянием, в частности 
ВО (с помощью винтообразного устройства с деформи-
рующими элементами) повлекла уменьшение пара-
метра Ra профиля шероховатости в 3.5 раз на внешний 
и в 2.5 раза на внутренней поверхностях, а также на не-
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значительную величину (~ на 25%) параметра Wa про-
филя волнистости как на внутренний, так и на внешней 
поверхностях деталей за счет упруго-пластического де-
формирования и микротравмированию абразивными 
пастами. А следующая МО обеспечила уменьшение па-
раметра Ra профиля шероховатости в 6.5 раз на внеш-
ний и в 3.5 раза на внутренней поверхности, а также па-
раметра Wa профиля волнистости примерно в 4 раза на 
внешней поверхности по сравнению с исходным состоя-
нием за счет микросглаживания неровностей. Установ-
лено, МЕ после ВО практически не приводит к улучше-
нию параметров микрорельефа внутренней поверхно-
сти деталей кардиостимуляторов. 
 

 

 
Рис. 2. Шероховатость (а) и волнистость (б) наружной и 
внутренней поверхности деталей кардиостимуляторов в 
исходном состоянии, после ВО и комбинированной ВО+МО 

 
А следующее действие переменного магнитного 

поля повлекла уменьшение микротвердости поверх-
ностного слоя деталей примерно на 5% в сравнении с 
ВО результате индуцированной переобработки обраба-
тываемой поверхности.  

Экспериментально подтверждена возможность каче-
ственной обработки мелкоразмерных деталей комбини-
рованным действием ВО и МО в контейнерах без жест-
кой кинематической связи между элементами системы 
установка-устройство-рабочая среда-обрабатываемая 
деталь. Предложенный способ комбинированной вибра-
ционной и последующей магнитной обработки и опреде-
лены факторы позволяют улучшить параметр шерохо-
ватости как на внешний (Ra = 0.09 мкм), так и на внут-
ренний (Ra = 0.31 мкм) поверхностях, а также повысить 
твердость поверхности на 10...15% по сравнению с 
необработанной поверхностью. 

Параллельно, с основной целью исследования, а 
именно разработкой технологического процесса обра-
ботки поверхностного слоя медицинских изделий, про-
водиться исследования, связанные с повышением про-
изводительности станков ЭЭО. Хороший результат даст 
увеличение производительности станка, с внедрением 
элементов автоматизации и робототехники [20].  

Автоматизация даст значительный эффект, ведь 
применение даже обычных станков с ЧПУ, позволяет 
снизить трудоемкость обработки изделий. 

Повышение долговечности и надежности - одна из 
важнейших научных и народнохозяйственных проблем. 
Технологические методы являются наиболее эффек-
тивными в решении этой проблемы. 

Объединение нескольких методов обработки: элек-
троэрозионной с другими, позволит уменьшить влияние 
недостатков данного вида обработки и повысить эффек-
тивность. Метод ЭЭО будет комбинирован с специально 
подобранными методами для достижения намеченной 
цели - повышения качества поверхностного слоя меди-
цинских изделий. 

Внедрение и использование комбинированных мето-
дов обработки приведет к повышению, как производи-
тельности обработки, так и качества изделий. В резуль-
тате исследования планируется провести промышлен-
ную апробацию нового метода обработки, запатенто-
вать и внедрить этот технологический процесс в произ-
водственный цикл. 
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Improving the quality of the surface layer of medical devices 

by combining treatment methods 
Hafizov I.I., Nurullin I.G. 
Kazan (Volga) Federal University 
The article is devoted to improving the quality of the surface layer of 

medical devices. In the course of the work, the analysis of the de-
gree of development of the topic and the impact of the use of com-
bined processing on improving the quality of the surface layer was 
carried out. Advantages and disadvantages of electroerosion treat-
ment are considered. It is concluded that combined processing, 
which combines electroerosive and other specially selected pro-
cessing methods, can significantly improve the quality and resource 
of products by creating surfaces with predetermined stable proper-
ties. The paper uses a method of modeling and structuring the pos-
sibilities of forming the processing of medical materials. The authors 
show that the dynamics of determining the structural features of ma-
terial processing are based on the principles of lean production and 
economically this structure is identified as additional to achieve 
quality features. The practical significance of the research is deter-
mined by the dynamic indicators of the formation of structural fea-
tures of materials science. 

Keywords: quality, electrical discharge machining, the surface layer of 
the medical device, combination, performance, roughness. 
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