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Надежность и высокие функциональные 
характеристики высоконагруженных 
ортопедических имплантатов, в частно-

сти эндопротезов крупных суставов, из титановых 
сплавов во многом определяются сопротивлением 
воздействию многоцикловых нагрузок и износо-
стойкостью поверхностей трения искусственных 
суставов [1, 2]. Однако до настоящего времени 
возможность применения титановых сплавов в 
узлах трения медицинских имплантатов вызывала 
серьезные сомнения их разработчиков из-за высо-
кого коэффициента трения титана в парах с любы-
ми материалами (полимерными, металлическими, 
керамическими, биологическими) и низкой изно-
состойкости.
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В связи с этим проблема повышения долго-
вечности имплантируемых изделий из титано-
вых сплавов, работающих в условиях трения, 
остается актуальной научной и технологиче-
ской задачей. При этом наиболее эффективным 
путем ее решения является комплексный под-
ход к материаловедческим и технологическим 
проблемам, заключающийся в применении 
взаимосвязанных принципов выбора состава 
сплавов, разработки технологий формирования 
структуры объема изделий и способов модифи-
цирования поверхности. Существенную роль 
играют и технологии формообразования дета-
лей − механической обработки, шлифования, 
полировки и др.

ПРИМЕНЕНИЕ
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Примеры успешного решения материало-
ведческих и технологических проблем произ-
водства и обработки компонентов эндопротезов
крупных суставов из титановых сплавов, связан-
ных с формированием оптимальных структур-
ных состояний и физико-механических свойств
объема и поверхности изделий были показаны
нами в работах [1 – 5].

В настоящей статье рассмотрены некоторые
технологические аспекты формирования сфе-
рической поверхности головок бедренных ком-
понентов эндопротезов тазобедренного сустава
(ЭПТБС) из титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V)
при механическом абразивном шлифовании и
полировании.

К головкам бедренных компонентов тоталь-
ных ЭПТБС предъявляются очень жесткие тре-
бования к геометрии поверхности. Так, при диа-
метре готовой головки 28 05,0

15,0
−
− мм отклонение от

сферичности не должно превышать 10 мкм, а
параметр шероховатости Rа должен быть не
более 0,05 мкм. Выполнение этих требований в
совокупности с физико-механическими и био-
химическими свойствами поверхности обеспе-
чивает необходимые трибологические параме-
тры пары трения и минимальный износ ее мате-
риалов – титанового сплава и сверхвысокомоле-
кулярного полиэтилена (СВМПЭ).

Головки изготавливаются из горячекатано-
го прутка сплава ВТ6 диаметром 30 – 32 мм.
Заготовки головок подвергаются термоводо-
родной обработке (ТВО) для получения субми-
крокристаллической структуры и повышенной
твердости (36 – 38 ед. HRC), что обеспечивает
хорошую обрабатываемость резанием и дости-
жение достаточно высокой чистоты поверхно-
сти заготовки после точения [3]. Применение
современных токарных станков с ЧПУ позволя-
ет добиться в заготовках требуемой сферично-
сти и регламентированного припуска на шлифо-
вание и полирование.

Шлифование и полирование головок должны
обеспечить необходимую шероховатость поверх-
ности и соответствие сферичности и диаметра
головки заданным значениям (и полям допусков).
Операции проводятся на специальном станке с
применением рабочего инструмента, представляю-
щего собой втулку (притир) с конической внутрен-
ней поверхностью, охватывающей сферу головки

и покрытой абразивными материалами (на основе
корунда – для шлифования и алмазной пастой – 
для полирования). Схема шлифования и полирова-
ния показана на рис. 1. Образующие поверхности
конуса притира касательны к сфере головки в ее
полюсе и на границе сферы. Съем металла осу-
ществляется при одновременном вращении заго-
товки головки и инструмента, прижимаемого к
ней с небольшим регламентируемым усилием. При
такой схеме интенсивность обработки (количество
удаляемого металла в единицу времени) в каждой
точке поверхности заготовки определяется:
- положением этой точки на сфере («широтой»

ϕ от «экватора»);
- направлениями вращения головки и притира

(«встречное» или «попутное»);
- соотношением угловых скоростей вращения

головки ω
г
и притира ω

п
.

В качестве интегральной характеристики
интенсивности обработки было принято рас-
стояние L, проходимое любой точкой поверхно-
сти головки в контакте с абразивом за один обо-
рот головки. В результате проведенного анализа
были получены следующие формулы для опре-
деления этого расстояния:

- для точек, расположенных вблизи полюса
головки (ϕ = 90º)

L = 2 R
ω

ω , пп π (1)
п

г

Рис. 1 Схема шлифования и полирования. ωг , ωп – угловые скорости 
вращения головки и притира
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где R
п
 – радиус притира в месте контакта с 

головкой;
- для точек, расположенных между полюсом 

головки и границей сферической поверхности 
головки

(2)L  = 
β
δ

sin
2 ,   ϕ

вом (ширина кольцевой прокладки на рис. 1), кото-
рую данная точка проходит два раза за один оборот 
головки,

β – угол между вектором линейной скорости 
притира V п и суммарным вектором линейных ско-
ростей притира и головки V г , зависящий от широ-

ты точки ϕ и соотношения ω
п
и ω

г
(рис. 2);

Рис. 2 Схема совместного движения головки и притира для точки на «экваторе» головки (2 ϕ(( = 0): а – «попутное» вращение; б – встречное вращение. 
V г,п  – векторы линейных скоростей вращения головки и притира, V – результирующий вектор

a) б)

Рис. 3 Распределение интенсивности обработки головки при ω
п

/ω//
г

= 1
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- для точек, расположенных на границе сфери-
ческой поверхности 

грL l ⋅ |1±
ϕcos⋅R

R  ⋅ 
ω

ω |,  (3)
гг

п п=

где R
г
 – радиус головки;

l ≈ 2δ – ширина зоны контакта головки с абрази-
вом на границе сферической поверхности, «+» для
«попутного» вращения головки и притира, «-» для
«встречного».

Из анализа полученных зависимостей и рис.
2 очевидно, что при любых соотношениях ω

п

и ω
г
и направлениях вращения головки и при-

тира интенсивность съема металла на разных
«широтах» головки будет различной (рис. 3).
Поэтому при данной технологии шлифования и
полирования выбор параметров обработки дол-
жен быть таким, чтобы при приемлемой произ-
водительности операций (достижении заданных
диаметра и чистоты поверхности головки) сфе-
ричность головки осталась в поле допуска. В
этой связи интересно рассмотреть зависимость
отношений интенсивности съема металла в раз-

ных зонах головки (выраженной через величи-
ны L) от отношения угловых скоростей враще-
ния головки и притира n = ω

п
/ω

г
. Например, для

отношений L
п 

/ L
гр

, L
п

/ Lϕ=-25º, L
п

/ Lϕ=-15º и раз-

Таблица 1

Результаты шлифования и полирования головок из сплава ВТ6 при различных технологических параметрах
обработки и «встречном» направлении вращения головки и притира*

№№
Обработка
заготовки,
структура
заготовки

Твердость
заготовок, ед. 

HRC
Параметр

n

Rа, мкм
Продол-

жительность 
шлифования

и полирования, 
мин.

Максимальное отклонение
от сферичности, мкм

после 
шлифо-
вания

после
полиро-
вания

после 
точения

после
шлифо-
вания

после
полиро-
вания

1 ТВО + точение

38

0,3 0,4 0,02 32 5,0 7,5 8,0

2 0,5 0,4 0,03 27 5,3 8,5 9,0

3 1 0,3 0,03 24 5,2 12,0 -

4 Точение

30

0,5 0,8 **0,09 65
Не измерялось вследствие

неудовлетворительного качества
поверхности

5 1 0,7 **0,08 60

Рис. 4 Соотношение интенсивности обработки головок: 
S = L

п
/ L

ϕ
, n = ω

п
/ ω

г
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n«попутное» вращение, φ= -25˚ (граница сферы)
«встречное» вращение, φ= -15˚

* В таблице приведены средние значения по 3 – 5 головкам, изготовленным из одного прутка. Диаметр всех исследованных головок
после полирования находился в заданном поле допуска.
** Качество поверхности неудовлетворительное: следы наволакивания металла, отдельные царапины, матовые участки.
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ных направлений вращения такие зависимости 
приведены на рис. 4.

Из приведенных примеров (см. рис. 3 и 4) 
следует, что с увеличением n неравномерность 
съема металла в разных зонах головки возраста-
ет (особенно при «попутном» вращении притира 
и головки). С другой стороны, при уменьшении 
n (фактически, при уменьшении ωП) снижает-
ся производительность операций шлифования 
и полирования. В результате проведенных рас-
четов представляется целесообразным выби-
рать отношение n в пределах от 0,3 до 0,6 при 
«встречном» направлении вращения головки и 
притира. Однако для окончательного выбора тех-
нологических параметров шлифования и поли-
рования необходимо проведение установочных 
экспериментов.

Такие эксперименты были проведены на 
головках из сплава ВТ6 диаметром 28 мм. 
Одновременно было исследовано влияние пред-
варительной термоводородной обработки заго-
товок и их структуры на продолжительность и 
качество шлифования. Результаты исследования 
приведены в таблице 1.
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Проведенные исследования позволили сде-
лать следующие выводы.

1. В заготовках головок перед механической 
обработкой (чистовое точение, шлифование, 
полирование) должна быть сформирована субми-
крокристаллическая структура, обеспечивающая 
высокую твердость, технологичность и дости-
жение заданной микрогеометрии поверхности. 
Это реализуется с помощью термоводородной 
обработки заготовок. Кроме того, формируе-
мое структурное состояние является оптималь-
ным для эффективного финишного вакуумного 
ионно-плазменного азотирования, являющегося 
ключевым технологическим процессом, обеспе-
чивающим уникальную износостойкость титано-
вых головок [6].

2. При описанной технологии шлифования 
и полирования предпочтительным является 
«встречное» направление вращений притира и 
головки при соотношении их угловых скоростей 
вращения в интервале 0,3 – 0,5. Это позволяет 
обеспечить требуемые параметры шероховатости 
и сферичности головки при удовлетворительной 
производительности операций.


