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Сложность фрезерования высокотвердых слоев деталей сопряжена с низким перио-
дом стойкости фрез, в том числе концевых полушаровых. Такие фрезы предназначе-
ны для выполнения на заготовке изготавливаемой детали сложных поверхностей в 
виде полукруглых и кольцевых выемок, где обычно размещены уплотнители между 
сопрягаемыми деталями. ООО «Скиф-М» выпустила два каталога: «Сборные фрезы и 
сменные твердосплавные пластины для фрезерования» (2019 г.) и «Монолитные твер-
досплавные фрезы СКИФ-М» (2023 г.). Однако в них отсутствуют сведения о пара-
метрах режима фрезерования: подаче, скорости и глубине резания. В связи с этим 
необходимо выявить значения этих параметров, особенно для случая обработки заго-
товок, выполненных из высокотвердых материалов или содержащих высокотвердые 
слои (твердостью HRC 65 и более). Изложены результаты применения таких фрез на 
примере моделей производства ООО «СКИФ-М» (г. Белгород). Показано, что при 
глубине резания до 2 мм полушаровые концевые фрезы способны конкурировать со 
сборными фрезами. Отмечено, что полушаровые концевые фрезы не следует эксплуа-
тировать при глубине резания более 2 мм. 
EDN: JTJHVL, https://elibrary/jtjhvl 
Ключевые слова: фрезерование высокотвердых материалов, период стойкости фре-
зы, полушаровые концевые фрезы 

The complexity of milling high-hard layers of blanks of parts is associated with a low dura-
bility period of milling cutters, including the end hemispheres. Such cutters are designed to 
perform complex surfaces in the form of semicircular recesses and annular recesses on the 
workpiece of the manufactured part. Such surfaces are usually used to place seals in them 
between the mating parts. Skif-M LLC has released two catalogues on milling cutters: in 
2019, "Prefabricated milling cutters and replaceable carbide plates for milling" and in 2023, 
"SKIF-M monolithic carbide milling cutters". They do not contain information about the 
parameters of the cutting mode (cutting speed, cutting depth, feed). Therefore, it is neces-
sary to identify the values of these parameters. Especially for the case of processing blanks of 
parts made of high-hardness materials or containing high-hardness layers. Here, high-
hardness materials are understood to have a hardness of HRC 65 or higher. The paper pre-
sents the results of using such milling cutters using the example of milling cutters manufac-
tured by SKIF-M LLC (Belgorod). It is shown that hemispherical milling cutters are com-



26 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #02(791) 2026 

petitive with prefabricated milling cutters when used with a cutting depth of up to 2 mm.  
Hemisphere cutters should not be operated with a cutting depth of more than 2 mm. 
EDN: JTJHVL, https://elibrary/jtjhvl 
Keywords: milling of high-hardness materials, the period of durability of milling cutters, 
hemispherical end mills 

Для оборонной, космической и авиационной 
отраслей все чаще требуются изделия с суще-
ственным ростом твердости от сердцевины — 
основы (HRC 40 и более) материала детали к ее 
поверхностному слою (HRC 65 и более). В ра-
ботах [1, 2] показана востребованность таких 
материалов, и приведены результаты их полу-
чения методом прототипирования. 

Обработка столь высокотвердого слоя мате-
риала заготовки детали сопряжена с опреде-
ленными трудностями. Так, строгание является 
малопроизводительным, обработка цилиндри-
ческими фрезами невозможна на некоторых 
участках заготовки, а шлифование запрещено 
[3, 4]. 

В таких условиях востребована обработка 
сборными концевыми фрезами со сменными 
твердосплавными режущими пластинами (да-
лее ТСП) [5–7]. 

Особенности конструкции различных дета-
лей требуют применения сложнопрофильных 
сборных фрез, в частности концевых полушаро-
вых [8–11], с покрытиями и без них [12, 13], из-
готавливаемых ООО «СКИФ-М» (г. Белгород). 

Цель работы — повышение производитель-
ности фрезерования полушаровыми фрезами 
заготовок деталей, имеющих на поверхности 
высокотвердый (HRC 65…68) слой материала, 
и разработка рекомендаций по их применению. 

Для испытаний использована методика, ана-
логичная описанным в работах [14–16]. 

 
Полученные результаты и обсуждение. Приме-
ры концевых фрез приведены на рис. 1, а–г.  
В качестве объекта исследования выступала  
полушаровая концевая фреза MT100LS-
MK012R02RB12-130S диаметром 12 мм 
(см. рис. 1, а), предназначенная для обработки 
плоскостей, уступов, пазов, профилей, фасок, 
для отрезки припуска и фрезерования с быстрой 
подачей. 

Полушаровые концевые фрезы, выпускае-
мые ООО «СКИФ-М, имеют несколько моди-
фикаций в зависимости от условий эксплуата-
ции и конструкции обрабатываемой заготовки. 
Их конструктивное исполнение предопределяет 
форму и размеры сменных ТСП. Сведения об 
отдельных конструкциях фрез и сменных ТСП 

 
Рис. 1. Примеры концевых фрез: 

а и б — внешний вид фрезы MT100LS-MK012R02RB12-130S и ее модифицированный вариант; в — схема сменной 
головки для вариантов исполнения полушаровой фрезы; г — внешний вид неполушаровой фрезы 
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приведены в каталоге «Монолитные твердо-
сплавные фрезы СКИФ-М» (2023 г.). Там же 
для всех сменных ТСП указаны форма и разме-
ры. Однако данные о применяемых покрытиях 
(состав, структура, количество слоев в покры-
тии, толщина слоев покрытия и т. д.) отсут-
ствуют, это является ноу-хау производителя. 

Примеры заготовок с наплавленными высо-
котвердыми слоями двух типов: разреженными 
(с зазором между слоями) и сплошными (без 
зазора) приведены на рис. 2. 

При нанесении высокотвердых слоев (на-
плавок) использовали наплавочную порошко-
вую проволоку ПП-АН167, изготовленную по 
техническим условиям ТУ У28.7-2149243-
021:2008. Наплавку осуществляли на установке 
дуговой сварки TST 350, дополненной свароч-
ным полуавтоматом ПДГ0-527-4А (производ-
ства ООО ПКФ «Кристалл», диаметр проволоки 
1,8 мм). 

Во всех случаях слой твердостью HRC 
65…68 имел одинаковый химический состав, 
предопределенный наплавочной порошковой 
проволокой ПП-АН167 и режимом наплавле-
ния. Высокотвердый слой наносили на заготов-
ку, выполненную из стали 40Х. 

При исследовании полушаровой концевой 
фрезы контролировали износ ТСП по задней 
грани. Износ измеряли через 10 мин работы 

фрезы, используя высокоточный мультисенсор-
ный видеокамерный прибор Micro Vu Sol 161, 
имеющий сопряжение с персональным компью-
тером, что обеспечивало точность измерения. 

Результаты исследования — значения пери-
ода стойкости полушаровой концевой фрезы 
(см. рис. 1, а) до достижения износа ТСП 0,5 мм 
при различных значениях глубины резания — 
приведены в таблице. Высота наплавленного 
высокотвердого слоя составляла 10 мм. Увели-
чение глубины резания выполняли на ранее 
обработанном участке высокотвердого слоя. 
Следовательно, при каждом увеличении глуби-
ны резания доля наплавочной корки (см. рис. 2) 
становилась меньше, что изменяло условия об-
работки, что сочли допустимым. 

Испытания проводили на вертикально-
фрезерном станке 6Р12, предварительно прове-
рив его жесткость. Скорость резания составля-
ла 50 м/ч. При более высокой скорости резания 
наблюдались искрение стружки и вибрации 
станочной системы, что считали недопусти-
мым. Подачу настраивали из расчета 
0,05 мм/зуб. При большей подаче отмечено ис-
крение стружки. Глубину резания изменяли в 
диапазоне 1,0…2,5 мм. Ширина фрезерования 
предопределялась глубиной резания и кон-
струкцией режущей части фрезы. Для фрезы 
MT100LS-MK012R02RB12-130S ширина фрезе-

 
Рис. 2. Внешний вид заготовок с наплавленными высокотвердыми разреженными (а)  

и сплошными (б) слоями 

 

Значения периода стойкости полушаровой концевой фрезы до достижения износа ТСП 0,5 мм  
при различных значениях глубины резания 

Глубина резания, мм Период стойкости, мин Примечание 

1,0 7 – 
1,5 5 – 
2,0 4 Искрение стружки и вибрации станочной системы 
2,5 2 Сильное искрение стружки и вибрации станочной системы  
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рования зависела от глубины резания. Так, при 
глубине резания 1,0 мм ширина фрезерования 
составляла 6 мм, при глубине резания 2,5 мм — 
9 мм. 

Цикл обработки заготовок представлял со-
бой следующее. Выставляли положение заго-
товки относительно фрезы так, чтобы она уда-
ляла наплавку на глубину 1,0 мм. При этом на 
первом проходе фреза перекрывала наплавку с 
одной из сторон частично, например, от края 
наплавок заготовки, как показано на рис. 2. 
Включали вращение фрезы и перемещение 
стола фрезерного станка с заготовкой в таком 
направлении, чтобы реализовывалось встреч-
ное фрезерование (когда вращение фрезы и 
направление подачи стола с заготовкой 
направлены друг против друга, при этом на 
входе в резание зубья фрезы срезают слой 
наплавки с нулевой толщиной, а на выходе — 
слой с максимальной толщиной). Некоторое 
время (до тех пор, пока фреза не войдет в ма-
териал заготовки половиной своего диаметра) 
шел процесс ее врезания в заготовку, затем — 
устойчивое фрезерование, далее — выход фре-
зы из заготовки. 

После выхода фрезы из заготовки стол пере-
мещали в поперечном направлении на расстоя-
ние, равное 0,9 ее диаметра, и включали обрат-
ное направление перемещения стола, т. е. реали-
зовывалось попутное фрезерование (зубья 
фрезы на входе срезали слой с максимальной 
толщиной, на выходе — с нулевой толщиной). 
При выходе фрезы из заготовки опять смещали 
стол в поперечном направлении на расстояние, 
равное 0,9 ее диаметра, включали направление 
подачи заготовки со столом так, чтобы опять 
реализовывалось встречное фрезерование. И так 
до тех пор, пока хватало ширины наплавок на 
заготовке. 

Фрезу опять заглубляли так, чтобы глубина 
резания составляла 1,0 мм, и цикл обработки 
повторяли. Высота наплавок составляла 
9,5…10,0 мм, поэтому выполняли девять таких 
заглублений, не допуская срезание материала 
основы, на которую были нанесены наплавки. 
Заготовку снимали со стола, на ее место уста-
навливали следующую, которую закрепляли. 
Проводили контроль состояния ТСП фрезы, 
для чего ее снимали с оправки, помещали на 
стол видеоизмерительной машины (сенсорного 
центра) Micro Vu Sol 161 без снятия ТСП и из-
меряли износ по задней грани с точностью до 
0,01 мм. 

Строили график износа в зависимости от 
времени работы фрезы. Если износ был менее 
0,5 мм, то фрезу опять устанавливали на оправ-
ку, а оправку — на станок и продолжали обра-
ботку по указанному циклу до достижения из-
носа ТСП 0,5 мм и более. Если у некоторых 
ТСП уже был такой износ, а у остальных еще 
нет, то эксплуатацию фрезы продолжали до 
указанного износа. Это машинное время рабо-
ты ТСП считали учетным временем фрезы и 
округляли до целого (до минут). 

После окончания испытаний при глубине 
резания 1,0 мм на фрезу устанавливали новые 
ТСП, ее помещали на станок, настраивали глу-
бину резания 1,5 мм и цикл обработки повто-
ряли. Затем аналогично действовали для испы-
тания фрезы при глубинах резания 2,0 и 2,5 мм. 
Фрезерование при глубине резания более 
2,5 мм оказалось неприемлемым из-за вибра-
ций станочной системы и горения стружки. 

Качество обработанной поверхности оцени-
вали по параметру шероховатости Ra. 

Применение скорости резания более 
50 м/мин оказалось невозможным, так как 
ТСП начинала скалываться. 

Снижение подачи менее 0,05 мм/зуб было не-
рентабельным, а ее повышение до 0,08 мм/зуб — 
возможным, но иногда (ввиду неравномерности 
твердости высокотвердого наплавленного слоя) 
наблюдалось нежелательное искрение срезаемой 
стружки. Увеличение подачи более 0,08 мм/зуб 
оказалось недопустимым вследствие постоянно-
го искрения стружки и перегрева ТСП, что влек-
ло за собой резкое уменьшение периода стойко-
сти фрезы. 

Анализ результатов исследования (см. таб-
лицу) позволяет заключить следующее: 

• глубина резания 2,0 мм и более нерацио-
нальна из-за ухудшения условий обработки 
(искрение стружки и вибрация станочной си-
стемы); 

• изменение периода стойкости фрезы не 
пропорционально изменению глубины резания; 
при ее увеличении с 1,0 до 1,5 мм период стой-
кости фрезы изменился на 2 мин, а при перехо-
де с 1,5 на 2,0 мм — на 1 мин; 

• предпочтительнее фрезеровать заготовку с 
глубиной резания до 2,0 мм. 

Дополнительно выполнено сравнение значе-
ний периода стойкости исследуемой полушаро-
вой фрезы и сборной двузубой фрезы MT100-
025W20R02BO12-IK диаметром 20 мм (рис. 3) 
производства ООО «СКИФ-М». У нее квадрат-
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ные сменные ТСП модели SDMT08T308ER. Со-
став и конструкцию покрытия производитель не 
указал. 

С помощью электронного микроскопа и его 
дополнительных насадок выявлено, что осно-
вой (субстратом) ТСП является отечественный 
твердый сплав ВК8, на который нанесено двух-
слойное покрытие. Пластины этого субстрата 
выполнены на Кировградском заводе твердых 
сплавов (Россия). Нижний слой покрытия, 
прилегающий к сплаву ВК8, является нитридом 
циркония ZrN, верхний слой, нанесенный на 
ZrN, — нитридом смеси циркония, алюминия и 
хрома (Zr, Al, Cr)N. Толщина верхнего слоя — 
2 мкм, нижнего — 3…4 мкм. Судя по текстуре 

покрытий можно заключить, что их осаждали 
на отечественной установке ВИТ-2, имеющей 
три катодные системы. 

Для исследования нано- и микроструктуры 
покрытий использовали сканирующий и про-
свечивающие электронные микроскопы. В ка-
честве сканирующего выступал микроскоп 
EVO 50 компании Carl Zeiss (Великобритания), 
выполняющий съемку в режиме обратно рассе-
янных электронов. Наноструктурное исследо-
вание выполняли, используя просвечивающий 
микроскоп JEM 2100 (JEOL, Япония). Для изу-
чения элементного состава покрытий применя-
ли просвечивающий микроскоп компании OX-
FORD Instruments (Великобритания) на образ-
цах покрытий сфокусированным ионным 
пучком на оборудовании Strata 205 FEL (США). 

По результатам исследования установлено, 
что до глубины резания 1,5 мм периоды стой-
кости полушаровой и сборной фрез сопостави-
мы. Иначе говоря, они способны конкуриро-
вать по периоду стойкости, качеству обрабо-
танной поверхности и производительности. 
При превышении этой глубины резания более 
рациональной становится сборная фреза. 

Вывод 
Полушаровая концевая фреза MT100LS-

MK012R02RB12-130S, обрабатывающая высо-
котвердые слои заготовок, остается работоспо-
собной, если глубина резания не превышает 
2 мм, скорость резания — 50 м/мин, а подача — 
0,05 мм/зуб. 
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