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Лезвийная механическая обработка поверхностей заготовок, выполненных из мате-
риала высокой твердости, является сложным процессом. Преимущественно приме-
няют твердосплавные монолитные концевые фрезы, номенклатура которых широка. 
Однако подобрать рациональную фрезу сложно, так как рекомендаций по ее выбору 
нет. Разработаны методика и рекомендации по выбору фрезы для обработки загото-
вок, материал поверхностного слоя которых имеет твердость HRC 65. Полученные 
результаты не решают проблему в целом, но позволяют аргументировано выбрать ра-
циональную фрезу малого диаметра. В качестве критерия сравнения принят период 
стойкости фрез при равных условиях эксплуатации. 
Ключевые слова: обработка высокотвердых материалов, период стойкости, концевые 
фрезы 

Blade machining of workpiece surfaces for parts made of high hardness material is a com-
plex process. Solid-carbide end mills are mainly used, the range of which is wide. However, 
it is difficult to choose a rational milling cutter, since there are no recommendations for 
choosing it. The article presents the methodology and recommendations developed for se-
lecting a cutter for workpieces, the surface layer material of which has a hardness of HRC 
65. The results obtained do not solve the problem as a whole, but allow a reasoned choice of 
an efficient cutter of a small diameter. As a comparison criterion, the period of cutter life 
under equal operating conditions was adopted. 
Keywords: solid material processing, period of life, end mills 

Оборонная, авиационная и космические отрас-
ли промышленности заинтересованы в приме-
нении деталей, выполненных из материала вы-
сокой твердости. Сложности получения мате-
риалов, имеющих градиент твердости (основа 
имеет нормальную твердость, поверхностный 
слой должен иметь твердость более HRC 60), 
постепенно преодолеваются [1–3]. Трудности 
механической обработки заготовок с такой 
твердостью не преодолены. 

Специфика эксплуатации деталей с таким 
градиентом твердости исключает применение 
шлифования. Ряд других требований ограни-
чивает номенклатуру инструмента для обра-
ботки высокотвердых заготовок до концевых 
монолитных твердосплавных фрез (далее фре-

зы). Отечественные предприятия и зарубежные 
инструментальные фирмы выпускают доста-
точно широкую номенклатуру таких фрез. Они 
различаются по конструкции, материалу и ре-
комендуемым параметрам режима резания. 
Материал фрез и их покрытия обычно охраня-
ются ноу-хау. 

Безусловно, для конкретных условий можно 
разработать специальную конструкцию и мате-
риал фрезы, но это длительный процесс, кото-
рый обычно не предусмотрен планом произ-
водства. Приходится решать задачу обработки 
таких заготовок здесь и сейчас. Решение ложит-
ся на технолога предприятия. Случайный или 
необоснованный выбор варианта такой фрезы 
не обеспечивает необходимой работоспособно-
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сти инструмента и влечет за собой значитель-
ные затраты. 

Цель работы — рассмотреть отдельные ре-
зультаты исследования по выбору фрезы для 
обработки заготовок из высокотвердых мате-
риалов, которые могут быть использованы тех-
нологом как рекомендации и методика испыта-
ний при иных условиях эксплуатации режуще-
го инструмента. 

Проведено экспериментальное исследование 
работоспособности отдельных моделей конце-
вых монолитных твердосплавных фрез малого 
диаметра. Их работоспособность оценивали по 
периоду стойкости до затупления режущей 
кромки 0,5 мм. Предварительно выявили при-
емлемую скорость резания, она составила 
50 м/мин. При большей скорости резания воз-
никало искрение, что нежелательно. Меньшая 
скорость резания нерациональна с позиции 
производительности обработки. 

Внешний вид двух фрез одного производи-
теля (США) — трехзубой модели 44784 12.02R 
диаметром 12 мм и четырехзубой модели 
T73748QTA Z161A 10mm16c 50L0751RTA 4FL 
STUB Z-CARB диаметром 10 мм — показаны на 
рисунке. 

Диаметр фрез сопоставим, число зубьев и 
геометрия режущей части различны. Меньший 
диаметр фрез не применяли из-за их малой 
жесткости (возникали вибрации). Результаты 
испытания фрез большего диаметра не приве-
дены. У таких фрез существенно большее число 
зубьев и иная геометрия [4]. 

При испытаниях фрез, указанных на рисунке, 
изменяли глубину резания и подачу на зуб. Диа-
пазон варьирования существенно расширить не 
удавалось вследствие низкой жесткости и проч-
ности фрез. Это приводило к ухудшению шеро-
ховатости обработанной поверхности заготовки. 

Результаты исследования — значения пери-
ода стойкости сравниваемых фрез при скорости 
резания 50 м/мин приведены в таблице. 

Значения периода стойкости фрез  
при скорости резания 50 м/мин 

Модель фрезы 
Глубина 
резания, 

мм 

Подача 
на зуб, 
мм/зуб 

Период 
стойкости, 

мин 

44784 12.02R 0,5 0,3 12,0 
0,5 9,5 
0,8 8,0 

1,0 0,3 8,5 
0,5 7,0 
0,8 6,5 

T73748QTA Z161A 
10mm16c 50L0751RTA 
4FL STUB Z-CARB 

0,5 0,3 14,0 
0,5 10,0 
0,8 8,5 

1,0 0,3 9,0 
0,5 6,5 
0,8 4,0 

 
Анализ данных таблицы показывает, что пе-

риод стойкости сравниваемых фрез сопоставим, 
незначительное преимущество есть у модели 
44784 12.02R. Очевидно, это объясняется благо-
приятной геометрией режущей части фрезы. 
Период стойкости определен как среднее значе-
ние по результатам испытания нескольких фрез. 

Результаты исследования сопоставимы с 
данными [5–8], полученными при обработке 
материалов, имеющих меньшую твердость. 

Результаты исследования можно использо-
вать как рекомендации и методику испытаний. 
В качестве рекомендаций можно указать: 

• выбор скорости резания более 50 м/мин 
нецелесообразен; 

• повышение глубины резания с 0,5 до 1,0 мм 
приводит к снижению периода стойкости в 
1,6 раза, что существенно; 

• увеличение подачи с 0,3 до 0,8 мм/зуб вы-
зывает уменьшение периода стойкости до 2 раз. 

 
Внешний вид концевых монолитных твердосплавных фрез производства США: 

а — трехзубой модели 44784 12.02R диаметром 12 мм;  
б — четырехзубой модели T73748QTA Z161A 10mm16c 50L0751RTA 4FL STUB Z-CARB диаметром 10 мм 
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Выводы 

1. Предложенная методика может быть ис-
пользована технологами предприятий при ре-
шении подобных задач для разных условий 
эксплуатации фрез. 

2. Сравниваемые фрезы практически рав-
ноценны по периоду стойкости. Их период 

стойкости невелик, но позволяет обрабатывать 
заготовки, выполненные из материала твердо-
стью HRC 65. 

3. Изложенные результаты не противоречат 
подходам и результатам, приведенным в рабо-
тах [9–15]. 
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