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Аннотация. Ряд областей народного хозяйства нуждается в деталях изделий, материал которых имеет су-
щественный градиент твёрдости от сердцевины материала (твёрдость на уровне HRC 40) к её наружному 
высокотвёрдому слою (твёрдость HRC 60 и выше). Необходимость обрабатывать фрезерованием высоко-
твёрдые слои ставит задачу поиска рациональных путей повышения работоспособности режущего инстру-
мента. Обработка высокотвёрдого слоя на заготовках таких деталей требует соответствующего металлоре-
жущего инструмента. В данной статье приведены результаты  фрезерования такого высокотвёрдого слоя 
сборными фрезами разных производителей, а именно ООО СКИФ-М (Россия), Sandvik Coromant (Швеция), 
Mitsubishi (Япония). 
 
Summary. A number of areas of the national economy require parts of products, the material of which has a signif-
icant hardness gradient from the core of the material (hardness at the HRC 40 level) to its outer high-hardness layer 
(hardness HRC 60 and higher). The need to process high-hardness layers by milling poses the task of finding ra-
tional ways to improve the efficiency of the cutting tool. The processing of a high-hardness layer on the workpieces 
of such parts requires an appropriate metal cutting tool. This article presents the results of milling such a high-
hardness layer with prefabricated milling cutters from different manufacturers, namely LLC SKIF-M (Russia), 
Sandvik Coromant (Sweden), Mitsubishi (Japan). 
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Введение 
Ряд областей народного хозяйства нуждается [1; 2] в деталях изделий, материал которых 

имеет существенный градиент твёрдости от сердцевины материала (твёрдость на уровне HRC 40) 
к её наружному высокотвёрдому слою (твёрдость HRC 60 и выше). Обработка высокотвёрдого 
слоя на заготовках деталей требует соответствующего металлорежущего инструмента. В данной 
статье приведены результаты фрезерования такого высокотвёрдого слоя сборными фрезами раз-
ных производителей. 

Объекты и методы исследований 
Объектом исследования являются указанные ниже фрезы трёх разных производителей, а 

именно их период стойкости в зависимости от условий эксплуатации. 
Использован экспериментальный метод исследования, т. е. непосредственное фрезерование 

заготовок деталей, содержащих высокотвёрдый слой, и последующее измерение величины износа 
режущих пластин. Такой метод исследования типичен [3–6] для процессов резания. 

Оценку качества обработанной поверхности не выполняли. Однако при предварительных 
настроечных испытаниях установили, что при превышении износа зубьев фрез более 0,5 мм пара-
метры шероховатости Ra и Rz не удовлетворяли требованиям. 

Особенность методики состояла в том, что при экспериментах использовались заготовки 
деталей, на которых высокотвёрдый слой имел ограниченную протяжённость. Он располагался на 
заготовке детали длиной 1030 мм. Ширина такого слоя составляла 80 мм. Это позволяло обрабо-
тать высокотвёрдый слой при постоянной глубине в виде трёх дорожек, а именно обработать фре-
зой (например, диаметром 25 мм) одну дорожку на длину 1030 мм, сместить стол станка с заготов-
кой в поперечном направлении (на 26 мм), обработать вторую дорожку и затем третью дорожку. 
Направление продольного перемещения стола станка изменяли для встречного и попутного фре-
зерования [7; 8]. Так повторяли при глубине резания 1,0 мм, 1,5 мм, 2,0 мм, 2,5 мм и 3,0 мм. Тол-
щина высокотвёрдого слоя 10 мм позволяла фрезеровать такие дорожки многократно. При каждой 
из глубин резания использовали ресурс режущих сменных пластин следующим образом. После 
достижения предельной допустимой величины износа режущих пластин в одном из их положений 
все пластины поворачивали вокруг своей оси на корпусе фрезы и осуществляли резание. Таким 
образом поочерёдно вели обработку каждой из сторон режущих пластин.  

Полученные результаты 
На рис. 1, а показано фото российской сборной фрезы модели МТ110-025225R02S009-IK-T. 

Разработчик фрезы и производитель ООО СКИФ-М (г. Белгород). Это фреза диаметром 25 мм с 
двумя зубьями, на которых закреплены квадратные твёрдосплавные типовые режущие пластины, 
которые можно поворачивать вокруг своей оси.  

На рис. 1, б представлена шведская сборная фреза (головка) модели CoroMill R210 (внеш-
ний вид заимствован из интернета в связи с тем, что фото натуральной фрезы запрещено). Фреза 
имеет диаметр 30 мм, 6 зубьев с квадратными сменными режущими пластинами.  

На рис. 1, в представлена японская сборная фреза (головка диаметром 30 мм) модели Winctar 
ICATPM 102020100 (внешний вид заимствован из интернета в связи с тем, что фото натуральной 
фрезы запрещено). Фреза имеет 5 зубьев с трёхгранными сменными режущими пластинами. 

Указанные фрезы трёх разных производителей отличаются конструкцией, но их объединяет 
то, что они предназначены для  фрезерования труднообрабатываемых материалов [9; 10]. 

При их испытаниях не ставилась задача выявить из них лучшую по тому или иному эксплу-
атационному параметру. Цель исследования состояла в том, чтобы для каждой из них выявить 
наиболее рациональные области применения по периоду стойкости режущих пластин при фрезе-



 
 
 
ровании высокотвёрдого слоя, наплавленного на поверхность заготовки детали. Внешний вид та-
кого слоя представлен на рис. 2. 
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Рис. 1. Режущая часть отечественной фрезы модели МТ110-025225R02S009-IK-T фирмы  

СКИФ-М (а); фреза (сменная головка) CoroMill R210 шведской фирмы Sandvik Coromant (б)  
и фреза Winctar ICATPM 102020100 японской фирмы Mitsubishi (в) 

 
Высота наплавки составляла 10 мм, твёрдость HRC 68. При нанесении высокотвёрдых сло-

ёв использована наплавочная порошковая проволока марки ПП-АН167, изготовленная по 
ТУ У28.7-2149243-021.2008. Для нанесения наплавок использовали установку дуговой сварки мо-
дели TST 350, дополненную сварочным полуавтоматом модели ПДГ0-527-4А (производитель 
ООО ПКФ «Кристалл», диаметр проволоки 1,8 мм, напряжение 36 В, ток 220…240 А). 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 2. Внешний вид разных вариантов высокотвёрдых слоёв (наплавок): а –  с разрядкой,  
т. е. с расстоянием между рядов наплавок; б – сплошная наплавка 

 
Фрезеровали при скорости резания 50 м/мин, при подаче на зуб фрезы 0,05 мм, при разных 

глубинах резания. Контролировали величину износа режущих пластин по задней поверхности. 
Для измерения величины износа использовали высокоточный мультисенсорный видеокамерный 
прибор модели Micro Vu Sol 161.  

Обобщённые результаты оценки работоспособности исследуемых фрез приведены в 
табл. 1.  

Данные, приведённые в табл. 1, позволяют сделать следующие выводы: 
1. Применение исследуемых фрез рационально до глубины резания 2,5 мм. На этом интер-

вале глубин резания период стойкости выше у фрезы фирмы Sandvik Coromant. Периоды стойко-
сти у фрез СКИФ-М и Mitsubishi сопоставимы с незначительным превосходством СКИФ-М. 

Из этого следует, что области рационального применения фрез СКИФ-М и Mitsubishi сов-
падают. Эти фрезы не следует применять при глубинах резания более 2,5 мм. 



 
 
 

Таблица 1 
Период стойкости режущих пластин фрез до достижения износа 0,5 мм при разных  

глубинах резания 
 

Исследуемые фрезы Период стойкости, мин Примечания 
Глубина резания 1,0 мм 

Фреза СКИФ-М 12  
Фреза фирмы Sandvik Coromant 14  
Фреза фирмы Mitsubishi 11  

Глубина резания* 1,5 мм 
Фреза СКИФ-М 10  
Фреза фирмы Sandvik Coromant 13  
Фреза фирмы Mitsubishi 9  

Глубина резания* 2,0 мм 
Фреза СКИФ-М 7  
Фреза фирмы Sandvik Coromant 9  
Фреза фирмы Mitsubishi 7  

Глубина резания* 2,5 мм 
Фреза СКИФ-М 4 Искрение и вибрации 
Фреза фирмы Sandvik Coromant 6  
Фреза фирмы Mitsubishi 3 Искрение и вибрации 

Глубина резания 3,0 мм 
Фреза СКИФ-М скол пластин  
Фреза фирмы Sandvik Coromant 2 Искрение и вибрации 
Фреза фирмы Mitsubishi скол пластин  
Примечание: 
*Увеличение глубины фрезерования производилось на участке высокотвёрдого слоя, который 
был только что обработан при предыдущей глубине резания. Это изменяло условия обработки, 
но этим пренебрегали. 

 
2. В интервале глубин резания от 2,5 мм до 3,0 мм фреза фирмы Sandvik Coromant вне кон-

куренции, она превосходит по периоду стойкости остальные фрезы. 
При глубине резания 3,0 мм фреза фирмы Sandvik Coromant ещё работоспособна, но период 

её стойкости мал, в связи с этим рациональной областью применения фрезы фирмы Sandvik 
Coromant следует считать фрезерование с глубиной резания от 1,0 мм до 3,0 мм. 

Полученные результаты не противоречат результатам, изложенным в работах [11–17]. 
Заключение 
Исследование позволило выявить области рационального применения для каждой из иссле-

дуемых фрез.  
Периоды стойкости у фрез СКИФ-М и Mitsubishi сопоставимы с превосходством фрезы 

СКИФ-М. Их области рационального применения при глубине резания от 1,0 мм до 2,0 мм. 
Область применения фрезы фирмы Sandvik Coromant более широкая – фрезерование с глу-

биной резания от 1,0 мм до 3,0 мм. 
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