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Резюме. Целью данного исследования является оптимизация режимов точения сплавов системы Ti-Nb-Zr 
для минимизации шероховатости поверхности. Объектом исследования служили заготовки из двух ультрамел-
козернистых титановых сплавов с номерами плавок 92 и 94 системы Ti-Nb-Zr. Для повышения механических 
свойств за счет получения УМЗ-структуры в заготовках использовался метод ABC-прессования с последующей 
ручьевой прокаткой. Планирование эксперимента было проведено с использованием метода ортогональных 
матриц Г. Тагучи, что позволило ранжировать параметры технологического процесса точения по степени их 
влияния на выходную характеристику процесса. В ходе эксперимента определены оптимальные значения ре-
жимов точения для достижения минимальной величины шероховатости поверхности ультрамелкозернистых 
титановых сплавов. Установлено, что наименьшее значение шероховатости поверхности достигается при ско-
рости резания 60 м/мин и подаче 0,07 мм/об для сплава 94, содержащем в качестве легирующих элементов 
олово и тантал, а также скорости резания 30 м/мин и подаче 0,07 мм/об для сплава 92 без содержания олова 
и тантала, при этом максимальное влияние на шероховатость оказывает скорость резания. Для образцов с наи-
меньшей шероховатостью поверхности определены значения микротвердости поверхностного слоя: для спла-
ва 92 – среднее значение микротвердости HV0,05 составило 321 HV, для сплава 94 – 252 HV. Микротвердость 
сплава 92, не содержащего олова и тантала, увеличилась на 14,6% в сравнении с первоначальным значением 
280 HV. Таким образом, сочетания режимов точения, установленные в ходе исследования, можно назвать оп-
тимальными для достижения минимальной шероховатости поверхности сплавов 92 и 94 системы Ti-Nb-Zr. Опти-
мальные режимы точения применены при изготовлении имплантов для остеоинтеграционного протезирования. 
В будущем планируется проведение исследования по определению оптимальной комбинации технологических 
параметров процесса резьбонарезания при изготовлении биомедицинских имплантатов из сплавов системы 
Ti-Nb-Zr.

Ключевые слова: ультрамелкозернистые титановые сплавы, шероховатость поверхности, поверхностное 
упрочнение, метод Тагучи
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Optimization of turning parameters for ultrafine grained Ti–Nb–Zr 
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Abstract. This study aimed to optimize turning parameters for Ti–Nb–Zr alloys in order to minimize surface 
roughness. Billets of two ultrafine-grained (UFG) titanium alloys, melt batches 92 and 94 of the Ti–Nb–Zr system, 
were investigated. To enhance mechanical properties, we produced a UFG structure by abc-pressing of billets fol-
lowed by groove rolling. Experimental design employed the Taguchi method of orthogonal arrays, which enabled 
ranking of the technological parameters of the turning process according to their influence on the output character-
istics. The experiment determined the optimal turning parameters for achieving minimal surface roughness in UFG 
titanium alloys. The lowest surface roughness was achieved at a feed rate of 0.07 mm/rev. The cutting speed was 
60 m/min for alloy 94, which contained tin and tantalum as alloying elements, and 30 m/min for alloy 92, which 
contained neither tin nor tantalum. Cutting speed was found to exert the greatest influence on surface roughness. 
For the samples with the lowest surface roughness, the microhardness of the surface layer was measured. The 
average microhardness HV0.05 was 321 HV for alloy 92 and 252 HV for alloy 94. The microhardness of alloy 92 in-
creased by 14.6% compared to its initial value of 280 HV. Thus, the turning parameters established in this study can 
be considered optimal for achieving minimal surface roughness in alloys 92 and 94 of the Ti–Nb–Zr system. The 
optimized turning parameters were applied in the fabrication of implants for osseointegration prosthetics. Future 
work will focus on determining the optimal combination of technological parameters for the thread-cutting process 
in the manufacture of biomedical implants from Ti–Nb–Zr alloys.
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ВВЕДЕНИЕ
Титановые сплавы являются основным 

материалом, используемым при изготов-
лении биомедицинских изделий для искус-
ственной замены твердых тканей – ортопе-
дических изделий, зубных имплантатов. В на-
стоящее время широкое распространение 
получили Ti-Al-V сплавы, однако при их дли-
тельном использовании наблюдаются токси-
ческое воздействие на организм человека 
и аллергические реакции [1]. Кроме того, 
сплавы на основе Ti-Al-V обладают гораздо 
более высоким модулем упругости, порядка 
100…120 ГПа, по сравнению с костной тка-
нью (15…55 ГПа), что вызывает поздние ос-
ложнения в виде отторжения импланта или 
резорбции костной ткани [2].

Значительные усилия предпринимаются 
для разработки и исследования биомеди-
цинских сплавов с низким модулем Юнга 
[3]. Для предотвращения явления резорб-

ции костной ткани необходим низкий модуль 
Юнга, эквивалентный модулю упругости кор-
тикального слоя кости. Регулируя количество 
β-стабилизирующих элементов, таких как 
Nb, Ta, Zr, можно снизить риск отторжения 
имплантата за счет снижения модуля упруго-
сти [4–6].

Ультрамелкозернистые (УМЗ) сплавы 
системы Ti-Nb-Zr, обладая высокими меха-
ническими свойствами, такими как проч-
ность, пластичность и твердость, важными 
для медицинских изделий, относятся к труд-
нообрабатываемым материалам. В науч-
ных работах, посвященных исследованию 
обрабатываемости титановых сплавов си-
стемы Ti-Nb-Zr, особое внимание уделяется 
изучению анизотропии свойств титановых 
образцов [7], повышению производительно-
сти при обработке биомедицинских изделий 
из титановых сплавов [8], улучшению каче-
ства поверхности [9] и разработке методов 
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оценки качества поверхности [10]. Понима-
ние особенностей обработки данных спла-
вов, в частности влияния режимов точения 
на качество обработанной поверхности и 
упрочнение поверхностного слоя, позволит 
оптимизировать условия обработки, повы-
сить производительность и экономическую 
эффективность процесса производства био-
медицинских изделий.

Целью данного исследования является 
оптимизация режимов точения сплавов си-
стемы Ti-Nb-Zr для минимизации шерохова-
тости поверхности.

Постановка эксперимента проводилась 
с использованием метода Г. Тагучи. Метод 
обеспечивает системность, простоту и в то 
же время эффективность решения постав-
ленной задачи с точки зрения минимизации 
затрат на достижение желаемого результата. 
Данный метод широко применяется при ка-
чественном исследовании свойств поверх-
ности и оптимизации технологических па-
раметров обработки сверлением [11–13], 
наноструктурирующим выглаживанием 
[14–16], точением [17, 18] и т.д. Следует от-
метить, что в ряде случаев проведение пол-
нофакторного эксперимента оправдано, од-
нако требует больших материальных затрат.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом исследования служили заго-

товки из титановых сплавов системы Ti-Nb-
Zr. Для повышения механических свойств за 
счет получения УМЗ-структуры в заготовках 
использовался метод ABC-прессования, при 
котором заготовка последовательно оса-
живалась в трех взаимно перпендикуляр-
ных направлениях (A, B и C) с последующей 
ручьевой прокаткой. Реализация метода 
осуществлялась в лаборатории нанострук-

турных биокомпозитов Института физики 
прочности и материаловедения СО РАН [19]. 
Химический состав образцов сплавов пред-
ставлен в табл. 1.

Точение проводилось на токарном об-
рабатывающем центре OKUMA GENOS 
L300-M. В качестве инструмента исполь-
зовалась сменная многогранная пластина 
CNMG 120408-VP2 (Korloy, Корея), обработ-
ка велась с подводом смазочно-охлаждаю-
щей жидкости в зону резания.

Эксперимент по определению оптималь-
ного режима финишного точения проводил-
ся на основе метода ортогональных матриц 
и аддитивной модели совокупного влияния 
входных контролируемых параметров на вы-
ходную характеристику процесса (отклик). В 
качестве выходной характеристики был при-
нят параметр шероховатости поверхности 
после точения Ra. Входными параметрами 
процесса являлись скорость резания Vc м/
мин и подача f мм/об. Каждый параметр 
имел 3 дискретных значения (уровня). Кон-
тролируемые параметры процесса и число-
вые значения уровней для сплавов 92 и 94 
приведены в табл. 2.

В соответствии с числом технологических 
параметров и их уровнями была выбрана 
ортогональная матрица Тагучи L9. Формали-
зованное представление матрицы L9 и план 
эксперимента представлены в табл. 3.

Анализ результатов эксперимента и ран-
жирование технологических параметров по 
степени их влияния на выходную характери-
стику процесса выполнены в программном 
комплексе MiniTab 19. Поскольку целью экс-
перимента был поиск оптимального сочета-
ния технологических параметров процесса 
для достижения минимального значения вы-
ходной характеристики процесса, расчет от-

Таблица 1. Химический состав заготовок образцов сплавов системы Ti–Nb–Zr
Table 1. Chemical composition of alloy samples of the Ti–Nb–Zr system

№ образцов Ti Nb Zr Fe Sn Ta
92 55,302 39,5 5,23 0,029 – –
94 51,38 39,1 5,35 0,039 2,12 1,98

Таблица 2. Параметры точения и их уровни
Table 2. Turning parameters and their levels

Параметр
Уровни

1 2 3
A Скорость резания Vc, мм/мин 30 60 90
B Подача f, мм/об 0,03 0,05 0,07
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ношения сигнал/шум в i-том эксперименте 
SNi проводился по формуле: 

, (1)

где i – порядковый номер эксперимента; n – 
порядковый номер измерения в эксперимен-
те; Ni – количество измерений в i-том экспе-
рименте; yn – среднее значение измеренной 
выходной величины в i-том эксперименте.

Для определения параметров шеро-
ховатости поверхности использовался оп-
тический 3D-профилометр WYKO NT-100 
(США).

Микротвердость поверхностного слоя 
измерялась при помощи микротвердомера 
AHOTECH EcoHARD FM300 (Германия) при 
нагрузке на индентор 0,49 Н. Для исследова-
ния микротвердости по глубине поверхност-
ного слоя из цилиндрического образца изго-
тавливались поперечные шлифы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения оптимального режима 
точения было проведено по пять измерений 
шероховатости Ra обработанной поверхно-
сти в каждом эксперименте после обработки 
девяти образцов заготовок из сплава 92 и 
девяти образцов из сплава 94 с различными 
комбинациями скорости резания Vc и пода-
чи f в соответствии с ортогональным масси-
вом L9 (см. табл. 3). Среднее значение ше-
роховатости и отношение сигнал/шум SN, 
рассчитанное по формуле (1) для каждого 
эксперимента, приведены в табл. 4 и 5.

Результаты измерений параметров по-
верхностного слоя образцов сплавов 92 и 94 
с наименьшими значениями шероховатости 
поверхности по параметру Ra представлены 
на рис. 1 (а, b).

Ранжирование параметров процесса по 
значению отношения сигнал/шум SN выпол-
нено в программе MiniTab 19 и показано в 
табл. 6 и 7, где D – разность между макси-

Таблица 3. Ортогональная матрица Тагучи L9 и план эксперимента
Table 3. Taguchi L9 orthogonal matrix and an experimental plan

№ эксперимента
Ортогональная матрица Тагучи L9 Параметры эксперимента

A B Vc, мм/мин f, мм/об
1 1 1 30 0,03
2 1 2 30 0,05
3 1 3 30 0,07
4 2 1 60 0,03
5 2 2 60 0,05
6 2 3 60 0,07
7 3 1 90 0,03
8 3 2 90 0,05
9 3 3 90 0,07

Таблица 4. Средние значения шероховатости поверхности Ra и расчетные значения отношения сигнал/шум SN 
для сплава 92
Table 4. Average values of surface roughness Ra and calculated values of signal-to-noise ratio SN for alloy 92

№
 эксперимента

Параметры 
эксперимента Шероховатость Ra, мкм

Среднее Ra, 
мкм SN

Vc,  
мм/мин f, мм/об 1 2 3 4 5

1 30 0,03 0,625 0,705 0,526 0,59 0,495 0,5882 4,540868
2 30 0,05 0,566 0,604 0,485 0,436 0,491 0,5164 5,681302
3 30 0,07 0,81 0,694 0,52 0,587 0,5 0,6222 3,97353
4 60 0,03 1,14 1,1 0,974 1,52 1,37 1,2208 -1,8444
5 60 0,05 0,927 0,761 0,727 0,736 0,73 0,7762 2,158715
6 60 0,07 0,49 0,541 0,478 0,457 0,45 0,4832 6,298149
7 90 0,03 0,656 1,06 0,741 0,881 1,01 0,8696 1,079858
8 90 0,05 0,88 0,738 0,938 0,734 0,757 0,8094 1,790511
9 90 0,07 0,884 0,671 0,802 1,06 0,795 0,8424 1,390005
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Таблица 5. Средние значения шероховатости поверхности Ra и расчетные значения отношения сигнал/шум 
SN для сплава 94
Table 5. Average values of surface roughness Ra and calculated values of signal-to-noise ratio SN for alloy 94

№  
эксперимента

Параметры 
эксперимента Шероховатость Ra, мкм Среднее Ra, 

мкм SN
Vc, мм/мин f, мм/об 1 2 3 4 5

1 30 0,03 0,748 1,1 1,9 1,88 1,37 1,3996 -3,34084
2 30 0,05 0,83 0,75 0,71 0,746 0,6 0,7272 2,721309
3 30 0,07 0,65 0,55 0,53 1,24 0,47 0,688 2,573691
4 60 0,03 0,5 0,44 0,54 0,56 0,54 0,516 5,717356
5 60 0,05 0,77 0,7 0,64 0,63 0,7 0,688 3,225025
6 60 0,07 0,72 0,65 0,68 0,69 0,68 0,684 3,294202
7 90 0,03 0,67 0,87 0,81 0,63 1,05 0,806 1,724627
8 90 0,05 1,54 1,8 1,23 0,8 0,48 1,17 -2,03843
9 90 0,07 0,9 0,8 0,75 0,77 0,68 0,78 2,12143
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Рис. 1. Параметры поверхностного слоя образцов сплавов 92 (а) и 94 (b) с наименьшими значениями шероховатости 
поверхности по параметру Ra
Fig. 1. Surface layer parameters of alloy samples 92 (a) and 94 (b) with the lowest values of surface roughness according to 
the Ra parameter

а

b
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мальным и минимальным значением отно-
шения SN в столбце. Значения D, приведен-
ные в табл. 6 и 7, показывают, что наиболее 
значимым фактором, влияющим на каче-
ство обработанной поверхности при точении 

сплавов 92 и 94,  является скорость резания 
Vc, вторым по значимости фактором являет-
ся подача f. 

На рис. 2 и 3 представлены графики 
изменения отношения сигнал/шум SN 

Таблица 6. Ранжирование параметров эксперимента для сплава 92
Table 6. Ranking of experimental parameters for alloy 92

Уровень
Параметры эксперимента

Vc, мм/мин f, мм/об
1 4,732 1,259
2 2,204 3,210
3 1,420 3,887
D 3,312 2,628

Ранг 1 2

Таблица 7. Ранжирование параметров эксперимента для сплава 94
Table 7. Ranking of experimental parameters for alloy 94

Уровень
Параметры эксперимента

Vc, мм/мин f, мм/об
1 0,6514 1,3670
2 4,0789 1,3026
3 0,6025 2,6631
D 3,4763 1,3605

Ранг 1 2

Рис. 2. Оценка влияния параметров процесса на выходную характеристику Ra путем анализа отношения сигнал/шум 
SN для сплава 92
Fig. 2. Evaluation of the process parameter influence on the output characteristic Ra by analyzing the signal-to-noise ratio SN 
for alloy 92
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для каждого из параметров точения, по-
строенные в программном комплексе 
MiniTab на основе данных табл. 6 и 7. 
Оптимальное сочетание технологических 
параметров процесса можно определить, 
выбрав для каждого параметра номер 
уровня, имеющий максимальное значе-
ние отношения сигнал/шум. Из данных 
табл. 6 и 7 и графиков, представленных 
на рис. 2 и 3, находим оптимальное со-
четание параметров Vc (2), f (3) по кри-
терию минимизации шероховатости по-
верхности. Для сплава 92 оптимальным 
будет являться сочетание скорости реза-
ния Vc = 30 мм/мин и подачи f = 0,07 
мм/об, для сплава 94 – Vc = 60 мм/мин 
и f = 0,07 мм/об.

Для образцов с наименьшим значением 
шероховатости поверхности были определе-
ны значения микротвердости поверхностно-
го слоя (табл. 8). 

Из данных табл. 8 видим, что наибольшее 
значение микротвердости поверхностного 
слоя после точения имеет сплав 92. Микро-
твердость сплава 92 увеличилась на 14,6% 
в сравнении с первоначальным значением 
(280 HV).

После точения заготовки из сплава 92 
на токарном продольном автомате Hanwha 
XP12S (Корея) с установленным режимом 
были изготовлены винты двух типоразме-
ров (d = 4,5 мм l = 60 мм; d = 4,5 мм и  
l = 90 мм) для остеоинтеграционного протези-
рования ампутированной конечности (рис. 4). 
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Рис. 3. Оценка влияния параметров процесса на выходную характеристику Ra путем анализа отношения сигнал/шум 
SN для сплава 94
Fig. 3. Evaluation of the process parameter influence on the output characteristic Ra by analyzing the signal-to-noise ratio SN 
for alloy 94

Таблица 8. Значения микротвердости HV0,05 поверхностного слоя образцов с наименьшими значениями 
шероховатости поверхности
Table 8. Values of surface layer microhardness HV0.05 of samples with the lowest surface roughness values

№ образца
Значение микротвердости HV0,05 Среднее значение 

HV0,051 2 3
92 322 323 318 321
94 261 247 248 252
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Для изготовления резьбы использовалась 
режущая пластина 3 VER 1.4 SAGEPARTIAL 
(Vargus, Израиль), применялся следующий 
режим резьбонарезания: скорость резания 
Vc = 30 м/мин; подача f = 1,5 мм/об; AP = 
0,05 мм за проход.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведено ранжирование пара-

метров процесса обработки точением и опре-
делены оптимальные режимы точения тита-
новых сплавов системы Ti-Nb-Zr по критерию 
минимизации шероховатости поверхности. 
Установлено, что максимальное влияние на 
шероховатость поверхности оказывает ско-
рость резания Vc. Оптимальными сочетания-
ми значений режимов точения для достиже-
ния минимальной шероховатости поверхно-
сти являются: сплав 92 – скорость Vc = 30 м/
мин и подача f = 0,07 мм/об; сплав 94 – ско-
рость Vc = 60 м/мин и подача f = 0,07 мм/об. 

Установлено, что присутствие в титано-
вом сплаве (сплав 94) около 2% тантала 
(Ta) и олова (Sn) позволяет минимизировать 
шероховатость поверхности до значения  
Ra = 0,684 мкм при более высокой скоро-
сти резания Vc = 60 м/мин по сравнению 
со скоростью Vc = 30 м/мин (сплав 92), тем 
самым повысив производительность обра-
ботки.

Для образцов титановых сплавов 92 и 94 
определены значения микротвердости HV0,05 
поверхностного слоя: для сплава 92 – сред-
нее значение микротвердости HV0,05 состави-
ло 321 HV, для сплава 94 – 252 HV. Микро-
твердость сплава 92 увеличилась на 14,6% 
в сравнении с первоначальным значением 
(280 HV).

Установленные оптимальные режимы то-
чения для титановых сплавов 92 и 94 приме-
нены при изготовлении имплантов для остео-
интеграционного протезирования.
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