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Обеспечение качества поверхности и производительности  
обработки при фрезеровании титановых сплавов ВТ20 и ВТ22 

 
Представлены исследования выходных параметров фрезерования титановых сплавов при управлении режимами 

резания. Работы проводились на фрезерном обрабатывающем центре с использованием высокопроизводительных 
фрез со сменными пластинами. Приведены оптимальные режимы высокопроизводительного фрезерования титано-
вых сплавов ВТ20 и ВТ22, обеспечивающие минимальное значение параметра шероховатости поверхности Ra. 
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Assurance of surface quality and productivity of machining at milling 

titanium alloys VT20 and VT22 
 

The investigations of output parameters of titanium alloy milling at cutting mode control are presented. The works were 
carried out on a milling processing center with the use of high-performance milling cutters with replaceable cutting inserts. 
There are shown optimum modes of high-performance milling titanium alloys VT20 and VT22 ensuring the minimum value of 
a roughness parameter of the surface Ra. 
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Снижение технологической себестоимости 

обрабатываемых деталей является одной из 
важных задач современного машинострои-
тельного производства. Одним из инструмен-
тов, позволяющих решить данную задачу, яв-
ляется высокопроизводительная механообра-
ботка [1, 2]. Её используют при обработке из-
делий различных типов в машиностроении, 
обеспечивая максимальную скорость удаления 
материала в единицу времени. Среди видов 
лезвийной высокопроизводительной механо-
обработки фрезерование позволяет достичь 
наибольшего технико-экономического эффек-
та.  

Титановые сплавы относятся к труднообра-
батываемым материалам ввиду таких их 
свойств как высокая прочность и низкая теп-
лопроводность. Основными областями приме-
нения изделий из титана являются авиацион-

ная промышленность, судостроение, энерге-
тика. Наряду с жаропрочными сплавами, ти-
тан имеет довольно низкую обрабатываемость 
резанием. При лезвийной обработке титана 
лишь малая часть тепла уходит в стружку. 
Обеспечение высокой производительности, 
таким образом, ограничивается стойкостью 
режущего инструмента [3]. Ограничивающим 
фактором также являются технические пара-
метры оборудования, такие как мощность и 
крутящий момент шпинделя. 

 В некоторых случаях, при черновом фре-
зеровании может достигаться заданная шеро-
ховатость и точность отдельных фрагментов 
деталей, например, полотна в карманах авиа-
ционных деталях. Подобная технология при-
меняется как отечественными, так и зарубеж-
ными производителями авиационной техники. 
В этом случае дополнительным фактором, ог-
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раничивающим производительность, является 
необходимость достижения требуемой шеро-
ховатости обработанной поверхности [4]. 

Таким образом, задача обеспечения макси-
мальной производительности технологиче-
ской системы, одновременно с обеспечением 
заданной шероховатости обработанной по-
верхности при минимальных энергетических 
затратах становится актуальной в условиях 
возрастающей конкуренции на рынке произ-
водителей высокотехнологичного оборудова-
ния. При решении данной задачи ключевую 
роль играет контроль сил резания [5]. 

Экспериментальные исследования включа-
ли в себя фрезерование титановых сплавов 
ВТ20 и ВТ22 с варьированием подач и скоро-
стей резания, с контролем потребляемой мощ-
ности и шероховатости поверхности. Механо-
обработка выполнялась на фрезерном обраба-
тывающем центре DMG DMU80P duoBlock 
(рис. 1) концевой фрезой Sandvik Coromant 
R390-025C5-11M со сменными многогранны-
ми пластинами R390-11 T3 08M-MM из твёр-
дых сплавов S30T и S40T. Для измерения сил 
резания применялась динамометрическая 
платформа Kistler 9253B23. Измерение шеро-
ховатости поверхности после обработки про-
изводилось профилометром Taylor&Hobson 
Form Talysurf i200 [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Рабочая зона станка DMU80P duoBlock 
 
Основной вклад в работу резания вносит 

окружная, или тангенциальная, сила Рt. Вели-
чина силы Рt определяет мощность шпинделя 
фрезерного станка, учитывается в прочност-
ных расчётах при проектировании деталей на-
правляющих и других механизмов обрабаты-
вающего оборудования. 

При увеличении подачи fz, тангенциальная 
сила Рt также увеличивается, причем увеличе-
ние, близкое к линейному, происходит как при 

обработке титанового сплава ВТ20, так и при 
обработке сплава ВТ22. На рис. 2 скорость 
резания v = 55 м/мин; глубина резания  
ap = 3 мм. 

 

 
Рис. 2. Зависимость тангенциальной силы Pt от  
подачи на зуб fz 
 

 
Рис. 3. Зависимость тангенциальной силы Pt от  
скорости резания v 

 
Из графика (рис. 3) следует, что при увели-

чении скорости резания v тангенциальная со-
ставляющая силы резания Pt уменьшается, как 
для материала ВТ20, так и для ВТ22, при ус-
ловии: подача на зуб fz = 0,12 мм/зуб, осевая 
глубина резания ap.= 3 мм. 

Мощность резания Pc растёт как при увели-
чении подачи на зуб fz так и при увеличении 
скорости резания v (режимы обработки: ско-
рость резания v = 55 м/мин, глубина резания 
ap = 3 мм (рис. 4); подача на зуб  
fz  = 0,12 мм/зуб (рис. 5)). Если сравнить два 
обрабатываемых материала ВТ20 и ВТ22, то 
можно увидеть, что при резании сплава ВТ20 
потребляется большая мощность, чем при ре-
зании сплава ВТ22. Этот факт объясняется 
различием механических свойств данных ма-
териалов. Титановый сплав ВТ22 относится к 
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4 классу (α+β)-переходному классу, что делает 
его более твердым (σв = 1000... 1500 МПа), а 
ВТ20 относиться ко 2 классу псевдо-α-сплавы 
(σв = 600...1000 МПа), обладает средней проч-
ностью. 

 

 
Рис. 4. Зависимость мощности резания Pc от подачи 
на зуб fz 

 
Рис. 5. Зависимость мощности резания Pc от скоро-
сти резания v 

 
Зависимости шероховатости обработанной 

поверхности от подачи на зуб fz и скорости 
резания v представлены на графиках (рис. 6, 
7). Из данных графиков следует, что при оди-
наковых режимах резания, среднеарифмети-
ческое отклонение профиля шероховатости Ra  
больше при фрезеровании сплава ВТ20, чем 
при фрезеровании ВТ22. Минимальное значе-
ние параметра шероховатости Ra сплава ВТ20 
достигается при подаче на зуб fz = 0,12 мм/зуб. 
При обработке сплава ВТ22 лучшее качество 
поверхности зафиксировано при подаче на зуб 
fz = 0,08 мм/зуб. Режимы обработки: скорость 
резания v = 55 м/мин, глубина резания  
ap = 3 мм. 

Минимальное значение параметра шерохо-
ватости Ra при обработке титанового сплава 
ВТ20 измерено при скорости резания  
v = 30 м/мин. В сплаве ВТ22 меньшие значе-
ния шероховатости параметра Ra зафиксиро-
ваны при фрезеровании со скоростью резания 
v = 40 м/мин (рис.  7). Режимы обработки: по-
дача на зуб fz = 0,12 мм/зуб, глубина резания 
ap = 3 мм. 

 

 
Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости Ra от 
подачи на зуб fz 

 

 
Рис. 7. Зависимость параметра шероховатости Ra от 
скорости резания v 

 
Для обеспечения заданного качества изде-

лий машиностроения при высокопроизводи-
тельном фрезеровании, требуется методика 
определения режимов резания, учитывающая 
одновременно несколько параметров резания, 
такие как сила резания Pt, скорость резания v, 
мощность резания Pc. В основу данной мето-
дики может быть положен расчет мощности 
резания. 

Полученные графические зависимости на-
глядно иллюстрируют влияние режимов реза-
ния на выходные параметры при высокопро- 
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изводительном фрезеровании титановых спла-
вов на станках с ЧПУ. 

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Тангенциальная составляющая силы ре-
зания Pt увеличивается практически по линей-
ному закону при увеличении подачи на зуб fz, 
но уменьшается с увеличением скорости реза-
ния v, как при обработке сплава ВТ20, так и 
при обработке сплава ВТ22. Влияние подачи 
на силу резания соответствует основным по-
ложениям теории резания. Влияние же скоро-
сти резания можно объяснить гипотезой по-
вышения температуры в зоне контакта и по-
следующего разупрочнения обрабатываемого 
материала [6]. Данная гипотеза требует после-
дующей проверки. 

2. Мощность резания Pc при увеличении 
подачи на зуб fz и скорости резания v увели-
чивается, что соответствует основным поло-
жениям теории резания. 

3. Определены режимы резания, обеспечи-
вающие наилучшие показатели параметра ше-
роховатости Ra: 

– для ВТ20, подача на зуб fz = 0,12 мм/зуб; 
скорость резания v = 40 м/мин; 

– для ВТ22, подача на зуб fz = 0,08 мм/зуб; 
скорость резания v = 30 м/мин. 
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