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Резюме: Цель – повышение эффективности процессов механической обработки транспедикулярных винтов из 
титановых сплавов на высокопроизводительном оборудовании на основе выбора прогрессивных технологиче-
ских подходов, анализ современной технологии изготовления имплантов на станках с программным управлением 
типа токарный полуавтомат продольного точения. В качестве критериев оценки эффективности использовались 
производительность процесса, определяемая машинным временем, и качество обработки имплантов (шерохова-
тость поверхности, геометрическая точность, механические свойства). Установлено, что токарные полуавтоматы 
продольного точения, оснащенные цанговой системой подачи прутка и приводными головками для вихревого 
нарезания резьбы, позволяют обрабатывать импланты типа транспедикулярного винта за один установ с макси-
мальной эффективностью. Показано, что технология механообработки транспедикулярных винтов в значитель-
ной мере определяется особенностями их конструкции. Тип и форма резьбы оказывают наибольшее влияние на 
применяемый режущий инструмент и режимы резания. Анализ поломок винтов выявил, что основными причина-
ми являются конструктивные дефекты и низкое качество обработки резьбовой части. Установлено, что примене-
ние метода вихревого нарезания резьбы позволяет получить резьбу за один проход и значительно повысить 
производительность обработки по сравнению с традиционной технологией без потери качества. Дополнитель-
ными преимуществами данного метода являются сокращение количества используемых инструментов и допол-
нительных финишных операций для удаления заусенцев. На основании проведенного анализа рекомендовано 
при изготовлении транспедикулярных винтов из титановых сплавов применять прогрессивные режущие инстру-
менты – фрезы для вихревого резьбонарезания, обеспечивающие увеличение производительности процесса 
обработки в 4 раза без потери качества обрабатываемого изделия; снизить шероховатость поверхности до 2 раз, 
при этом уменьшится температура в зоне резания, что будет положительно влиять на ресурс обработанных из-
делий. Для эффективного применения указанных фрез необходимо оснащать используемые в технологическом 
процессе станки специальными приводными головками. 
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Analysis of advanced transpedicular screw machining technologies 
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Abstract: The purpose is to improve the machining efficiency of titanium alloy transpedicular screws on high-
performance machine-tools based on the selection of advanced technological approaches, and to analyze the current 
manufacturing technology of implants on CNC machines of the semi-automatic longitudinal turning lathe type. The effi-
ciency is assessed using the following criteria: process performance determined by the machine time and the quality of 
implant processing (surface roughness, geometric accuracy, mechanical properties). It is found that semi -automatic lon-
gitudinal lathes equipped with a collet feed system and drive heads for thread whirling allow processing the implants of 
the transpedicular screw type in a single set-up with maximum efficiency. It is shown that the machining technology of 
transpedicular screws is largely determined by the features of their design. The type and shape of the thread have the 
greatest influence on the used cutting tool and cutting modes. The analysis of screw breakages revealed that the main 
failure reasons are design defects and poor machining quality of the threaded part. It is determined that the use of the 
thread whirling method makes it possible to obtain the thread in one cutting pass and, therefore, significantly increase the 
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machining performance compared to the traditional technology without any loss of quality. Additional advantages of this 
method are the reduction in the number of tools used and follow-on finishing deburring operations. Based on the con-
ducted analysis the manufacture of transpedicular titanium alloy screws is recommended to perform using advanced 
cutting tools, primarily thread whirling cutters ensuring 4 times increase in machining performance without any loss of the 
processed item quality and 2 times reduced surface roughness. In this case the temperature in the cu tting zone decreas-
es, which has a positive effect on processed product service life. The condition for the effective use of the cutters is 
equipping of the machine-tools involved in the technological process with special drive heads. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бурное развитие высокотехнологичной 
медицины зависит от научных и технических 
достижений в разных областях знаний. Од-
ной из таких областей является технология 
машиностроения и одно из ее направлений – 
механообработка. Ключевое влияние на 
успехи медицины механообработка оказыва-
ет в травматологии, ортопедии и других 
направлениях, связанных с хирургическим 
вмешательством в организм пациента с по-
следующей установкой протезов, имплантов 
и других подобных медицинских изделий. 

Объем рынка ортопедических имплантов 
увеличивается с каждым годом в связи с со-
вершенствованием технологий проведения 
медицинских операций и реабилитации па-
циентов. Также спрос на данный товар опре-
деляется снижением возраста пациентов, 
прибегающих к оперативному вмешатель-
ству, вызванному преждевременной транс-
формацией костной ткани в связи с наруше-
нием питания и малоподвижным образом 
жизни. Эти факторы в полной мере относятся 
к транспедикулярным винтам, применяемым 
при операциях на позвоночнике. Одним из 
наиболее распространенных материалов для 
изготовления транспедикулярных винтов яв-
ляется титан. Так как титан относится к труд-
нообрабатываемым материалам, при разра-
ботке технологических процессов изготовле-
ния винтов разработчики сталкиваются с ти-
повыми проблемами: низкая стойкость ин-
струмента, высокая температура в зоне ре-
зания, возникновение вибраций [1]. Особен-
ности конструкции транспедикулярных вин-

тов усложняют решение указанных проблем. 
При этом в открытой печати практически от-
сутствуют работы, посвященные исследова-
нию процесса механообработки транспеди-
кулярных винтов и влиянию технологии об-
работки и режимов резания на функциональ-
ные качества изделия и его ресурс. 

 
КОНСТРУКТИВНЫЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ 

Существует несколько конструкций тран-
спедикулярных винтов. Основные конструк-
ции представляют собой винты с боковой 
фиксацией стержня и совмещающие узел 
фиксации с вертикальной укладкой стержня. 
Последние могут быть как моноаксиальными, 
то есть с жесткой осью резьбы, так и полиак-
сиальными, то есть с изменяющимся углом 
расположения резьбовой части (рис. 1).  

С точки зрения изготовления конструкция 
моноаксиального винта (рис. 2 а) является 
более простой, однако для придания винту 
угла в оси корня дуги требуется чрезмерное 
растяжение краев раны. Конструкция полиак-
сиального винта (рис. 2 b) изначально преду-
сматривает придание угла и не требует 
чрезмерного растяжения краев раны. При 
этом технологический процесс изготовления 
такого типа винта является более трудоза-
тратным.  

Конструкция поперечного сечения винта 
обычно представляет собой однозаходную 
или двухзаходную треугольную резьбу. В уз-
ле фиксации винта применяется треугольная 
или упорная резьба. Наконечник винта, как 
правило, закругленный. 
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a      b      c      d 
 

Рис. 1. Транспедикулярные винты: a – моноаксиальный; b, c, d – полиаксиальные 
Fig. 1. Transpedicular screws: a – monoaxial; b, c, d – polyaxial 

 

 
a 
 

 
b 
 

Рис. 2. Конструкция транспедикулярного винта: a – моноаксиальный; b – полиаксиальный 
Fig. 2. Transpedicular screw design: a – monoaxial; b – polyaxial 

 
В качестве конструкционного материала 

для изготовления рассмотренных винтов 
применяются титановые сплавы ВТ6 и Вт1-0 
или их зарубежные аналоги [2]. В некоторых 
случаях на эти сплавы наносится специаль-
ное покрытие, например на основе тантала 
[3]. Покрытие влияет на функциональные ка-
чества изделий, но не оказывает существен-
ного влияния на технологию их изготовления. 

В последнее время активно проводятся 
исследования по изготовлению винтов из 
композитных материалов, однако пока за-

метных преимуществ от использования по-
добных материалов не выявлено [4]. Это от-
носится и к применению в качестве конструк-
ционных материалов полимеров и керамики 
[5]. 

Эксплуатация аддитивных технологий, в 
частности электронно-лучевой плавки EBM 
(от англ. Electronic Beam Melting) материала, 
позволяет повысить производительность 
процесса. Однако произведенные подобным 
способом винты имеют худшие показатели 
при прохождении тестов на вытягивание, чем 
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произведенные методом обработки резанием 
изделия [6]. Существенным недостатком яв-
ляется увеличенная концентрация напряже-
ний в поверхностном слое. 

Дополнительные ограничения на кон-
струкцию винта накладываются необходимо-
стью прохождения пациентами регулярной 
процедуры компьютерной томографии. На 
объективность результатов томографии вли-
яют форма, диаметр и тип покрытия транс-
педикулярного винта [7]. 

Форма винта также влияет и на другие 
важные параметры – силу вытягивания и 
жесткость. Согласно опубликованным иссле-
дованиям, винты конической формы имеют 
силу вытягивания на 17% больше, чем цилин-
дрические, а жесткость выше на 50% [8, 9]. 

Анализ причин поломок винтов показыва-
ет, что значительное влияние на прочность 
оказывают как конструктивные, так и техно-
логические факторы. Например, недостаточ-
ный размер радиуса основания резьбы винта 
приводит к уменьшению усталостной прочно-
сти при изгибе с последующей поломкой 
(рис. 3 а) [10]. Но к аналогичным последстви-
ям может привести и низкое качество обра-
ботанной поверхности (рис. 3 b). Как показы-
вают исследования, проведенные рядом ав-
торов, шероховатость обработанной резьбо-
вой поверхности винта должна лежать в пре-
делах параметра шероховатости Ra = 1…2 
мкм [11, 12]. 

Классическая технология изготовления 
винтов, подобных винтам, показанным на 
рис. 1 и 2, предусматривает обработку на то-
карном обрабатывающем центре с привод-

ным инструментом и числовым программным 
управлением. Основными операциями при 
этом являются точение на проход и нареза-
ние резьбы токарным резцом. Инструмен-
тальной промышленностью предлагаются 
высокопроизводительные инструменты для 
выполнения указанных операций. Однако 
применение подобной технологии приводит к 
ряду проблем. Ввиду низкой жесткости заго-
товки и обрабатываемого изделия возникают 
как вибрации, приводящие к ухудшению ка-
чества обрабатываемой поверхности и низ-
кой стойкости инструмента, так и деформа-
ции детали, негативно сказывающиеся на 
точности ее формы. Ситуация усугубляется 
тем, что титановые сплавы относятся к труд-
нообрабатываемым материалам. Обработка 
резанием титановых сплавов сопровождает-
ся большими силами резания, высокой тем-
пературой в зоне резания, вибрациями. Ука-
занные факторы приводят к ускоренному из-
носу инструмента, низкому качеству обрабо-
танной поверхности, снижению ресурса, как 
изготавливаемого изделия, так и обрабаты-
вающего оборудования [13, 14]. 

В настоящее время в ряде исследований 
предлагаются способы, позволяющие сни-
зить негативное воздействие на процесс об-
работки титана вышеуказанных проблем. В 
частности, для борьбы с вибрациями предла-
гается метод модуляции скорости резания 
[15, 16]. Но данный метод не доведен до ста-
дии промышленного использования ввиду 
отсутствия внятных рекомендаций по назна-
чению параметров модуляции. Также пред-
ставляет интерес метод модального анализа, 

 

 
 

a           b 
 

Рис. 3. Виды разрушений транспедикулярных винтов: a – поломка резьбовой части;  
b – поломка у основания винта 

Fig. 3. Destruction types of transpedicular screws: a – breakage of the threaded part;  
b – breakage at the screw base  
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позволяющий определять области стабиль-
ного резания [17, 18]. Данный метод успешно 
применяется при обработке деталей средних 
и крупных габаритов, но для мелкоразмерной 
обработки его использование является про-
блематичным. Это объясняется малыми 
размерами, как заготовок, так и режущего 
инструмента, что затрудняет проведение те-
ста по определению модальных параметров 
технологической системы. 

В свою очередь, исследования, посвя-
щенные увеличению производительности 
лезвийной обработки титановых сплавов, мо-
гут успешно применяться при изготовлении 
транспедикулярных винтов, так как они бази-
руются на выборе оптимальной геометрии 
режущей части инструмента [19] и на опти-
мизации режимов резания [20].  

Принципиальным решением проблем, 
связанных как с конструкцией резьбовой ча-
сти винта, так и с технологией ее обработки, 
является вихревое нарезание резьбы. Ука-
занный процесс реализуется на токарных по-
луавтоматах продольного точения, оснащен-
ных специальной приводной головкой (рис. 
4). В качестве режущего инструмента ис-

пользуются фрезы со сменными многогран-
ными пластинами (рис. 5). Данная технология 
обеспечивает следующими преимуществами 
по сравнению с традиционным нарезанием 
резьбы токарным резцом: получение высоко-
качественной резьбы на длинных и тонких 
деталях, низкий риск возникновения вибра-
ции и деформации, нарезание резьбы за 
один проход без предварительного снятия 
припуска, возможность обработки различных 
профилей, сокращение времени цикла и уве-
личение производительности, хороший кон-
троль над стружкодроблением. 

Схема вихревого резьбонарезания при-
ведена на рис. 6. Глубина профиля создает-
ся путем движения рабочего органа в 
направлении + X. Подача осуществляется 
движением прутка через подающую цангу, 
вихревая головка при этом остается непо-
движной. Возможно нарезание как правой, 
так и левой резьбы. За счет изменения угла 
наклона приводной головки появляется воз-
можность увеличить шаг резьбы. Внутренняя 
подача эмульсии на режущие кромки повы-
шает стойкость инструмента и улучшает эва-
куацию стружки, что способствует улучшению 

 

 
 

Рис. 4. Токарный станок продольного точения 
Fig. 4. Siding head lathe 

 

 
 

Рис. 5. Фреза со сменными многогранными пластинами для вихревого нарезания резьбы  
Fig. 5. Cutter with indexable inserts for thread whirling 
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качества обработанной поверхности. Дости-
гается шероховатость обработанной поверх-
ности Ra = 0,135 мкм и высокая точность из-
готовления профиля резьбы до 8 мкм. Ана-
лиз последних разработок в области вихре-
вого резьбонарезания показывает, что со-
временный привод головки обеспечивает ра-
диальное и осевое биения в пределах 3 мкм. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Высокая конкуренция на рынке имплантов 
делает применение классической технологии 
проблематичным и стимулирует производи-
телей к применению инновационных техно-
логических подходов.  

В результате анализа установлено, что 
наиболее применимым материалом для из-
готовления транспедикулярных винтов явля-
ется титановый сплав ВТ6 или его зарубеж-
ный аналог Ti6Al4V. Винты, изготовленные из 
композитов, полимеров или керамики, имеют 
более высокую стоимость и не обладают при 
этом серьезными преимуществами. В каче-
стве титановых заготовок применяются горя-
чекатаные прутки. Применение аддитивных 
технологий пока не получило широкого рас-
пространения ввиду невозможности в насто-
ящее время устранения традиционных для 
этого процесса недостатков – высокой стои-
мости, низкого качества поверхности и не-
большой по сравнению с лезвийной обработ-
кой прочностью изделий. Исследования в 
данном направлении продолжаются и фоку-

сируются на комбинировании аддитивных 
технологий с различными видами механиче-
ской обработки. 

Оптимальным оборудованием для изго-
товления винтов являются токарные полуав-
томаты с продольной подачей прутка при 
условии их соответствующей комплектации. 
Обязательным элементом такого станка яв-
ляется приводная головка для вихревого 
нарезания резьбы. Ключевым элементом 
технологического процесса является форми-
рование резьбовой поверхности винта. Ис-
пользование для выполнения этой операции 
специальных фрез со сменными многогран-
ными пластинами позволяет повысить про-
изводительность обработки не менее чем в 2 
раза, обеспечить точность формы до 8 мкм и 
шероховатость обработанной поверхности 
до Ra = 0,137 мкм. Также указанная техноло-
гия позволяет избежать таких негативных яв-
лений как разупрочнение поверхности в ре-
зультате воздействия высоких температур и 
обеспечивает лучшее напряженно-деформи-
рованное состояние поверхностного слоя. 
Однако следует иметь в виду, что технологи-
ческие рекомендации по выбору геометрии 
сменных пластин, защитного покрытия и рас-
чета режимов резания относятся к зарубеж-
ным титановым сплавам. Учитывая разницу в 
обрабатываемости резанием между зару-
бежными титановыми сплавами и их отече-
ственными аналогами, требуются дополни-
тельные исследования и опытные работы. 

 
 

 
 

Рис. 6. Схема вихревого резьбонарезания 
Fig. 6. Thread whirling application scheme 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Был выполнен конструктивный и техноло-

гический анализ транспедикулярных винтов, 
применяемых при операциях на позвоночни-
ке. Рассмотрены особенности конструкции 
винтов и их влияние на функциональные 
свойства изделия. Выявлено, что механооб-
работка винтов на токарных полуавтоматах 
продольного точения с приводной головкой 
для вихревого резьбонарезания обеспечива-
ет максимальную производительность про-

цесса при заданном качестве изделия. Ре-
зультаты анализа могут быть использованы 
при организации производства транспедику-
лярных винтов на базе отечественных маши-
ностроительных предприятий.  

Требуется проведение дополнительных 
исследований для разработки технологиче-
ских рекомендаций по выбору инструмента и 
назначению режимов резания при использо-
вании в качестве конструкционного материа-
ла отечественных титановых сплавов. 
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