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Аннотация. При изготовлении деталей современных машин и механизмов, которые должны обладать вы-
сокой прочностью, используется дорогой высокопрочный инструмент. При разработке технологии изго-
товления таких деталей важно прогнозировать период износа инструмента для обеспечения качества изго-
товляемых деталей и эффективного использования высокопрочного инструмента. В статье рассмотрены 
результаты прогнозирования периода стойкости торцовых фрез с покрытиями при обработке высокотвёр-
дого слоя заготовок деталей.  
 
Summary. In the manufacture of parts of modern machines and mechanisms that must have high strength, expen-
sive high-strength tools are used. When developing the technology for manufacturing such parts, it is important to 
predict the tool wear period to ensure the quality of the manufactured parts and the effective use of high-tech tools. 
The article discusses the results of predicting the durability period of end mills with coatings when processing a 
high-hardness layer of work pieces. 
 
Ключевые слова: монолитные концевые фрезы с покрытиями, высокотвёрдые слои заготовок деталей, пе-
риод стойкости до износа. 
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Введение. Современная экономика требует всё более высокопроизводительных машин и 

механизмов, детали которых испытывают большие силовые и температурные нагрузки. Для 
уменьшения габаритов и материалоёмкости таких деталей их выполняют путём повышения твёр-
дости поверхностного слоя по отношению к слою основы. Технология получения поверхностного 
слоя с высокой прочностью может быть реализована нанесением слоя способом оплавления спе-
циальных порошковых проволок [1–4] или применением статико-импульсного упрочнения типо-
вого конструкционного материала [5–7]. Такой поверхностный слой, обладающий высокой твёр-



 
 
 
достью HRC 65 и выше, обладает повышенной износостойкостью и при изготовлении деталей 
требует инструмент, обладающий высокой работоспособностью [8–10].  

Однако при разработке технологии изготовления таких деталей технологам необходимо 
прогнозировать период стойкости обрабатывающего инструмента, т. к. при недопустимом износе 
инструмента во время выполнения технологической операции высока вероятность получения бра-
кованной детали. 

Обсуждение полученных результатов. Для проведения экспериментов использовалась ос-
нова из стали 45 твёрдостью HRC 50 после закалки (см. рис. 1), на которую были нанесены наплавка 
с шагом 1,5 мм, сплошная наплавка, двойная наплавка. Поверхностное наплавление проводилось 
порошковой проволокой марки ПП-АН167 в соответствии с ТУ У28.7-2149243-021.2008 [1]. 

 
    а)                                             б)                                         в) 

   
 

Рис. 1. Образцы с высокотвёрдыми наплавками: а – с разрядкой между слоями наплавок;  
б – сплошная наплавка; в – с двойной по высоте наплавкой 

 
Следует отметить некоторые особенности: во-первых, основа для нанесения наплавки была 

изготовлена из стали 45 и после закалки имела твёрдость HRC 50; во-вторых, был обнаружен раз-
брос прочности в наплавке сразу после её остывания до комнатной температуры в пределах от 
HRC 63 до HRC 68, а после механической обработки поверхностного слоя с глубиной резания  
1…2 мм, скоростью резания 50 м/мин, подачей 30 мм/мин разброс прочности в наплавке обнару-
жен не был. 

Также следует отметить большое влияние на период стойкости используемых концевых 
монолитных фрез до достижения износа 0,5 мм (см. табл. 1). В эксперименте фрезерование вы-
полнено при скорости резания 50 м/мин, подаче 30 мм/мин. 

 
Таблица 1 

Износостойкость монолитной концевой фрезы Т73748Q TA Z161A 10mm 16c 50L0751RTA 4FL 
STUB Z-CARB диаметром 10 м с четырьмя зубьями в зависимости от  используемого покрытия 

Покрытие на инструментальном материале Период стойкости  
инструмента, мин 

Глубина резания 1 мм 
Без покрытия 4 
TiCN + TiN 6 
(TiAl)N + Al2O3 + (TiAl)N + Al2O3 9 
TiCN + (TiAl)N + Al2O3 + TiC 12 

Глубина резания 2 мм 
Без покрытия 3 
TiCN + TiN 5 
(TiAl)N + Al2O3 + (TiAl)N + Al2O3 7 
TiCN + (TiAl)N + Al2O3 + TiC 10 



 
 
 

Из данных табл. 1 следует, что с увеличением глубины резания износостойкость всех фрез 
снижается, а наиболее износостойкими являются фрезы с покрытием TiCN + (TiAl)N + Al2O3 + TiC. 

В дальнейшем экспериментально было определено влияние увеличения количества зубьев 
на фрезе на период стойкости инструмента при различных скорости резания и видах покрытий 
(см. рис. 2 и 3). 

а)

                       

б)

  
 

Рис. 2. Твердосплавные концевые фрезы: а – с четырьмя зубьями, б – с девятью зубьями 
 
Анализ зависимостей на рис. 3 позволяет сделать следующие выводы: 
1. С увеличением скорости резания период стойкости инструмента уменьшается, при этом 

более работоспособны фрезы, имеющие многослойные наноструктурированные покрытия 
(TiAl)N + Al2O3 + (TiAl)N + Al2O3 и TiCN + (TiAl)N + Al2O3 + TiC. 

2. Увеличение количества зубьев на фрезе влияет на период стойкости инструмента. 
 

 

Рис. 3. Зависимости периода стойкости концевых фрез Т от скорости резания V для фрез  
с различным числом зубьев и покрытий при глубине резанья 1 мм 



 
 
 

Заключение. Полученные зависимости периода стойкости концевых фрез от скорости ре-
зания позволяют прогнозировать период стойкости фрез с учётом применяемого покрытия, коли-
чества зубьев на фрезе при любой скорости резания. Такие зависимости необходимы для расчёта 
параметров технологического процесса при изготовлении ответственных деталей машин и меха-
низмов, когда нельзя прерывать технологическую операцию для смены фрезы ввиду её износа. 
Одновременно такие зависимости позволяют полностью использовать период стойкости инстру-
мента за счёт его точного прогноза. 
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