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Аннотация 

В настоящее время особое внимание уделя-
ется исследованиям ультрамелкозернистых (УМЗ) 
титановых материалов, получаемых методами ин-
тенсивной пластической деформации. Такие техно-
логии позволяют сформировать субмикронную 
структуру и тем самым изменить комплекс механи-
ческих и физических свойств, определяющих пове-
дение материала при изготовлении деталей. В 
настоящей работе выполнено сравнительное иссле-
дование обрабатываемости резанием титана Grade 4 
в двух структурных состояниях – ультрамелкозер-
нистом (УМЗ) и крупнозернистом (КЗ). Рассмотре-
но влияние режимов токарной обработки на пара-
метры шероховатости поверхности как на один из 
основных показателей качества обработанного 
слоя. Экспериментальные данные показывают, что 
УМЗ состояние в большинстве случаев обеспечива-
ет более низкие значения Ra по сравнению с КЗ 

состоянием. Различия особенно проявляются при 
повышенной скорости резания, когда процесс ста-
новится более устойчивым, а качество поверхности 
— более воспроизводимым. Минимальное значе-
ние шероховатости (Ra) 0,29±0,03 мкм получено 
для УМЗ титана при скорости резания (V) 27 м/мин, 
подачи (S) 0,06 мм/об и глубине резания (t) 0,3 мм. 
Полученные результаты указывают на возможность 
повышения производительности точения при со-
хранении требований к качеству поверхности. Это 
важно при изготовлении ответственных деталей, в 
том числе заготовок медицинских имплантатов, где 
стабильность параметров поверхностного слоя 
напрямую влияет на эксплуатационные характери-
стики изделия. 

Ключевые слова: титан, ультрамелкозерни-
стые материалы, обработка, резание, шерохова-
тость, поверхность, механообработка, импланты. 
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Abstract 
Currently, special attention is being paid to the 

research of ultrafine-grain (UFG) titanium materials 
obtained by methods of intensive plastic deformation. 
These technologies make it possible to form a submi-
cron structure and thereby change the complex of me-
chanical and physical properties that determine the 
behavior of the material in the manufacture of parts. In 
this paper, a comparative study of the machinability of 
Grade 4 titanium in two structural states, ultrafine—
grain (UFG) and coarse-grain (CG), is performed. The 
influence of turning modes on the surface roughness 
parameters is considered as one of the main indicators 
of the quality of the treated layer. Experimental data 
show that UFG state in most cases provides lower val-
ues of Ra compared to CG state.  The differences are 

especially evident with increased cutting speed, when 
the process becomes more stable and the surface quali-
ty is more reproducible. The minimum roughness value 
(Ra) of 0.29±0.03 microns is obtained for UFG titani-
um at a cutting speed (V) of 27 m/min, feed (S) of 0.06 
mm/rpm and a cutting depth (t) of 0.3 mm. The ob-
tained results indicate the possibility of increasing turn-
ing productivity while maintaining surface quality re-
quirements. This is important in the manufacture of 
critical parts, including medical implant blanks, where 
the stability of the surface layer parameters directly 
affects the operational characteristics of the product.  

Keywords: titanium, ultrafine-grain materials, 
cutting, roughness, surface, machining, implants.  
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Введение  

Титан и его сплавы широко исполь-
зуются при производстве медицинских 
имплантатов благодаря их высокой био-
совместимости и коррозионной стойкости. 
Однако обработка титана требует значи-
тельных усилий и затрат из-за его уни-
кальных свойств. Низкая обрабатывае-
мость титановых сплавов резанием обу-
словлена их низкой пластичностью, кото-
рая характеризуется высоким коэффициен-
том упрочнения во время процесса реза-
ния, примерно вдвое превышающим ана-
логичный показатель жаропрочных сталей 
и сплавов [1]. Кроме того, высокая хими-
ческая активность титановых сплавов к 
кислороду, азоту и водороду вызывает ин-
тенсивное охрупчивание поверхностного 
слоя сплавов из-за диффузии атомов газов 
в него при повышении температуры во 
время резания [2]. Это приводит к росту 
сил резания, напряжений и температуры 
резания, что усиливает износ инструмента 
и ухудшает качество поверхности после 
обработки. В литературе отмечается, что 
низкая теплопроводность титана приводит 
к концентрации тепла у режущей кромки и 
снижению стойкости инструмента [3]. 
Кроме того, высокая химическая реактив-
ность способствует адгезии материала за-
готовки к инструменту [4]. 

Низкая теплопроводность титана 
также способствует концентрации тепла на 
режущей кромке инструмента, что сокра-

щает срок его службы и приводит к нали-
панию, задирам и ухудшению шероховато-
сти обработанной поверхности [5]. Отме-
чается, что высокие температуры в зоне 
резания в сочетании с низкой теплопро-
водностью титана усиливают локальную 
адгезию и износ, что требует рационально-
го выбора режимов резания [6]. 

В последние годы значительное вни-
мание уделяется исследованию ультрамел-
козернистых (УМЗ) металлов и сплавов, 
полученных методами интенсивной пла-
стической деформации. Эти методы позво-
ляют значительно измельчить зерна до 
субмикронного уровня, что изменяет ме-
ханические и физические свойства матери-
алов [7]. Однако возникает вопрос о влия-
нии высокой твердости и прочности этих 
новых титановых сплавов на их обрабаты-
ваемость резанием.  

Качество поверхностного слоя суще-
ственно зависит от параметров обработки, 
а оптимизация условий резания играет 
ключевую роль в обеспечении эксплуата-
ционных характеристик деталей, особенно 
при работе с труднообрабатываемыми ма-
териалами, такими как титан [8]. В услови-
ях медицинского применения данные тре-
бования приобретают нормативно закреп-
лённый характер, поскольку для большин-
ства типов имплантатов из титана и тита-
новых сплавов, используемых в клиниче-
ской практике, регламентируются пре-



 

36 
 

дельные значения параметров качества по-
верхности. 

В работах по поверхности зубных 
имплантов отмечают простую закономер-
ность: чем выше Ra поверхности, тем лег-
че на ней удерживаются бактерии. При 
этом в ряде исследований предлагается 
ориентир порядка 0,3 мкм: если сделать 
поверхность ещё более гладкой, заметного 
дополнительного эффекта по адгезии 
обычно уже не наблюдают. При этом не-

допустимыми считаются наплавы, задиры 
и микротрещины поверхностного слоя, яв-
ляющиеся концентраторами напряжений и 
способные привести к снижению уста-
лостной долговечности и надёжности им-
плантата [9]. Для биомедицинских изделий 
качество поверхности (Ra) напрямую свя-
зано с биосовместимостью; поэтому в тех-
нологическом процессе обработки им-
плантатов обычно стремятся к стабильно-
му получению низкой шероховатости [4]. 

 
Материал и методика проведения исследования 

В рамках исследования использовали 
заготовки для зубных имплантов в виде 
прутков из технически чистого титана 
марки Grade 4 (состав, мас. %: Fe – 0,5, O – 
0,4, C – 0,08, N – 0,05, H2 – 0,015, Ti – ос-
нова) диаметром 5 мм, произведённые на 
предприятии ПАО «Корпорация ВСМПО-
АВИСМА» в городе Верхняя Салда. Вы-
бор данного диаметра обусловлен его рас-
пространённым применением в качестве 
заготовки для производства зубных им-
плантатов, что повышает практическую 
значимость исследования. 

Для получения прутков с ультрамел-
козернистой структурой (УМЗ) применяли 
метод равноканального углового прессо-
вания по схеме Конформ (РКУП-К) (рис. 
1) с последующим волочением [10]. 

 

 
 

Рис. 1. РКУП по схеме Конформ 
Fig. 1. Equal-channel angular pressing according to 

Conform method 
 

В результате сформировали структу-
ру со средним размером зерна α-фазы 
0,15 ± 0,03 мкм и микротвердостью 
325 ± 11 HV. Крупнозернистую (КЗ) 
структуру получали путём рекристаллиза-
ционного отжига образцов при температу-
ре 600 °C с выдержкой в печи в течение 30 
минут и охлаждением на воздухе, что 
обеспечило средний размер зерна 10 мкм и 
микротвердость 274 ± 10 HV. 

Токарную обработку проводили на 
токарно-винторезном станке JET GH-1640 
ZX (рис. 2) с максимальной мощностью 
шпинделя 2,2 кВт, диапазоном частоты 
вращения шпинделя 100–1800 об/мин и 
расстоянием между центрами 1000 мм. 

В качестве режущего инструмента 
выбрали двустороннюю пластину CNMG 
160608-46, произведенную фирмой 
Sandvik. Пластина изготовлена из 
твердосплавного материала на основе 
карбида вольфрама (WC) с добавлением 
кобальта (Co), с углом в плане 80° и ради-
усом при вершине 0,8 мм, без задних углов 
для чистовой и получистовой обработки. 
Данная пластина позволяет обеспечить все 
требования к обработке данного материа-
ла. Характеристики пластины приведены 
на рис. 3. Сравнительные испытания пока-
зывают, что многослойные покрытия 
(например, TiN+TiCN) могут обеспечивать 
большую стойкость инструмента по срав-
нению с непокрытыми и отдельными PVD-
покрытиями, при этом ключевую роль иг-
рает низкий коэффициент трения [6]. 
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Рис. 2. Общий вид токарно-винторезного станка JET GH-1640 ZX 
Fig. 2. General view of JET GH-1640 ZX turning machine 

 
 

 
 

Рис. 3. Пластина CNMG 160608-46, где iC = 15,87 мм,  
s = 6,35 мм, d1 = 6,35 мм, r = 0,8 мм 

Fig. 3. Plate CNMG 160608-46, where iC = 15.87 mm,  
s = 6.35 mm, d1 = 6.35 mm, r = 0.8 mm 

 
Использование одной и той же гео-

метрии сменной твердосплавной пластины 
во всех сериях экспериментов обеспечило 
воспроизводимость условий резания и со-
поставимость результатов для УМЗ и КЗ 
состояний. В ходе работы сохранялась 
одинаковая схема установки инструмента 
в державке, что исключало влияние гео-
метрических факторов на формирование 

поверхностного слоя. Поэтому различия в 
шероховатости обработанной поверхности 
в рамках настоящего исследования можно 
связывать преимущественно с варьирова-
нием скорости резания, подачи и глубины 
резания, а также с особенностями микро-
структуры материала (УМЗ/КЗ), влияю-
щими на процесс стружкообразования и 
характер взаимодействия в зоне резания. 

 
Планирование и проведение эксперимента 

Для исследования влияния режимов 
резания на шероховатость поверхности 
использовали метод планирования много-
факторного эксперимента 2³. В качестве 
варьируемых факторов выбрали: скорость 
резания (V), подачу (S) и глубину резания 
(t). Уровни факторов и интервалы варьи-

рования установили на основе анализа ре-
комендаций каталогов производителей ин-
струмента, они представлены в табл. 1. 

На основе данного плана сформиро-
вана матрица эксперимента, состоящая из 
8 опытов (режимов) с трёхкратным повто-
рением. Выбор рациональных режимов 
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резания для образцов из сплава Grade 4 с 
крупным и ультрамелкозернистым зерном 
проводился с учётом информации, полу-
ченной из литературных источников, ре-
комендаций каталогов производителей ин-
струментов и возможностей используемо-

го оборудования. Измерения шероховато-
сти Ra проводили на профилограф-
профилометре MARSURF PS1 9 (рис. 4) в 
соответствии со стандартами ISO 4287, 
ГОСТ 2789. 

 
Таблица 1 

Уровни и интервалы варьирования факторов эксперимента 
Table 1 

Levels and intervals of varying experimental factors 

Фактор Обозначение 
Основной 
уровень 

Интервал 
варьирования 

Нижний 
уровень (-1) 

Верхний 
уровень (+1) 

Скорость 
резания, м/мин 

V 18,5 8,5 10 27 

Подача, мм/об S 0,145 0,085 0,06 0,23 

Глубина 
резания, мм 

t 0,175 0,125 0,05 0,3 

 
 

 
 

Рис. 4. Профилометр MARSURF PS1  
Fig. 4. MARSURF PS1 profilometer 

 
   

Результаты проведенных экспери-
ментальных исследований, включающие 
замер параметров шероховатости обрабо-
танных поверхностей с последующей ста-
тистической обработкой полученных дан-
ных для исключения случайных погреш-
ностей измерений и определения досто-
верных значений исследуемых характери-
стик, приведены в сводной табл. 2, где 
представлены усредненные показатели 
шероховатости для всех изученных ком-
бинаций режимов резания и типов микро-
структуры материала. 

 
Таблица 2 

Режимы резания и результаты измерения шероховатости поверхности Ra 
Table 2  

Cutting modes and measurement results of surface roughness Ra 
№ 

режима 

Режимы резания УМЗ КЗ 

V, м/мин S, мм/об. t, мм Ra, мкм Ra, мкм 

1 10 0.06 0.05 0,772±0,053 0,414±0,043 

2 10 0.06 0.3 1,161±0,245 0,321±0,051 

3 10 0.23 0.05 2,019±0,108 1,938±0,092 

4 10 0.23 0.3 1,753±0,050 1,641±0,061 

5 27 0.06 0.05 0,569±0,068 0,469±0,067 

6 27 0.06 0.3 0,291±0,027 0,643±0,172 

7 27 0.23 0.05 1,430±0,198 1,678±0,098 

8 27 0.23 0.3 1,538±0,075 1,877±0,029 
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Для статистической обработки ре-
зультатов и построения математической 
модели использовали метод наименьших 
квадратов. Проверку адекватности модели, 
значимость коэффициентов регрессии и 
однородность дисперсий проводили с ис-
пользованием критериев Фишера (F-

критерий), Стьюдента (t-критерий) и Кох-
рена соответственно. 

На основе экспериментальных 
данных построены регрессионные 
математические модели для 2 типов 
структуры с разным размером зерна. 
Для крупнозернистой структуры: 
 

Ra=-4,218+0,103V+27,119S+8,403t-0,610VS-0,191Vt-57,918St                          (1) 
Для УМЗ структуры: 

Ra=0,014-0,004V+1,252S+2,114t+0,123VS-0,021Vt-6,740St                            (2) 
 
Обсуждение результатов 

Анализ данных табл. 2 показывает 
различный отклик УМЗ и КЗ титана на из-
менение параметров резания. При скоро-
сти резания 10 м/мин увеличение глубины 
резания с 0,05 до 0,3 мм при малой подаче 
0,06 мм/об) приводит к росту Ra для УМЗ 
титана с 0,77 до 1,16 мкм, в то время как 
для КЗ титана этот параметр остаётся на 
стабильном уровне 0,32–0,41 мкм (режимы 
1 и 2). Увеличение подачи до 0,23 мм/об 
резко ухудшает качество поверхности для 
обоих состояний, увеличивая Ra до значе-
ний 1,5–2,0 мкм (режимы 3, 4, 7, 8).  

Наиболее значимые результаты по-
лучены при повышенной скорости резания 

27 м/мин. Для УМЗ титана увеличение 
глубины резания с 0,05 до 0,3 мм при ма-
лой подаче (режимы 5 и 6) приводит не к 
ухудшению, а к улучшению качества по-
верхности: Ra снижается с 0,57 до 0,29 
мкм. В то же время для КЗ титана при тех 
же условиях наблюдают рост Ra с 0,47 до 
0,64 мкм. Таким образом, минимальная 
шероховатость 0,29±0,03 мкм для УМЗ ти-
тана достигнута при режиме №6 (V 27 
м/мин, S 0,06 мм/об, t 0,3 мм). Для КЗ ти-
тана наилучший результат (Ra = 0,32±0,05 
мкм) получен при значительно меньшей 
скорости резания 10 м/мин (режим 2)  (рис. 
5). 

  

         
а)                                                                                               б) 

Рис. 5. Шероховатость поверхности УМЗ и КЗ титана Grade 4 в зависимости 
от режимов обработки со скоростями резания 10 м/мин – а; б – 27 м/мин 

Fig. 5. Surface roughness of Grade 4 UFG and CG titanium depending 
on machining modes with cutting speeds of 10 m/min – a; b – 27 m/min 

 
Выводы 

Экспериментально установлено, что 
ультрамелкозернистый титан Grade 4 де-
монстрирует лучшую обрабатываемость 
резанием по сравнению с его крупнозерни-
стым аналогом. Преимущество УМЗ тита-
на наиболее выражено при использовании 
повышенных скоростей резания. 

Наименьшая шероховатость поверх-
ности 0,29±0,03 мкм для УМЗ титана до-
стигнута при скорости резания 27 м/мин, 
подаче 0,06 мм/об и глубине резания 0,3 
мм. Для получения сопоставимого каче-
ства поверхности (Ra 0,32 мкм) КЗ титана 
требуется снижение скорости резания до 
10 м/мин. 
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Установленный факт улучшения об-
рабатываемости УМЗ титана при высоких 
скоростях резания является технологиче-
ски выгодным, так как позволяет повысить 
производительность механической обра-
ботки примерно в 1,5 раза без ущерба для 
качества поверхности. Основной причиной 
улучшения обрабатываемости считают пе-
реход к более однородному механизму 

пластического течения в зоне резания, 
обусловленному структурой УМЗ матери-
ала, что снижает динамические нагрузки и 
вибрации. 

Полученные результаты имеют прак-
тическую значимость для рационализации 
процессов механической обработки пер-
спективных УМЗ титановых сплавов, при-
меняемых в медицинской отрасли. 

 
Заключение 

Таким образом, результаты настоя-
щего исследования особенностей обраба-
тываемости сплава Grade 4 c крупнозерни-
стой и ультрамелкозернистой структурой, 
позволяют сделать следующие выводы: 
(Grade 4) (с) 

1. Новые титановые сплавы с УМЗ 
структурой при токарной обработке де-
монстрируют лучшую обрабатываемость 
резанием по сравнению с крупнозерни-
стыми аналогами. 

2. Наименьшая шероховатость (Ra 
0,29±0,03) достигнута для сплава с УМЗ 
структурой при более высокой скорости 
27 м/мин, чем при обработке КЗ заготовки 
при скорости 10 м/мин, что является бла-
гоприятным фактором для повышения 

производительности механообработки в 
1,5 раза, при обеспечении требований по 
качеству обработки 

3. Рекомендуемые режимы резания 
при получистовом точении титанового 
сплава ВТ6 с УМЗ структурой, следую-
щие: скорость резания 27 м/мин, подача 
0,06 мм/об, глубина резания 0,3 мм. (В 
данном исследовании рассматривался тех-
нически чистый титан Grade 4; рекомен-
дация относится к нему.) 

Эти выводы подчеркивают важность 
дальнейших исследований в области обра-
ботки ультрамелкозернистых титановых 
сплавов для рационализации процессов 
механической обработки и повышения их 
эффективности. 
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