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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФРЕЗЕРОВАНИЯ 

ПОСРЕДСТВОМ ПРИМЕНЕНИЯ КОНЦЕВЫХ 
ТВЁРДОСПЛАВНЫХ СОСТАВНЫХ ФРЕЗ 

 
Разработаны рекомендации, позволяющие 

минимизировать применение дорогостоящих моно-
литных фрез посредством использования более 
дешёвых - составных фрез. Сформирован новый 
подход к конструкции концевых твёрдосплавных 
фрез. 

Разработаны рекомендации, позволяющие 
применять составные твёрдосплавные концевые 
фрезы без снижения точности обработки в сравне-
нии с монолитными фрезами. 

Ключевые слова: фреза, точность, обработ-
ка, паз, исследование, метод. 
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MILLING EFFECTIVENESS INCREASE BY MEANS  
OF HARD-ALLOY COMPOUND END MILLING CUTTERS  

 
The investigation purpose: the effectiveness in-

crease of hard-alloy end milling cutters at the expense 
of new milling cutter design development convention-
ally called compound milling cutters.   

The problem solved during investigation: the 
reveal of the most efficient fields of compound milling 
cutter use.  

The scientific novelty of the work: the for-
mation of a new kind of hard-alloy end milling cutter 
design, to avoid milling cutter destruction in the place 
of shank end mounting in the chuck of the machine a 
shank end is made of structural steel and soldered with 
a hard-alloy cutting part of the milling cutter.   

As a result of the investigation it was defined:  

a) compound milling cutters compete with 
monolithic milling cutters in accuracy during billet 
production of parts at a lower cost of milling cutters;  

b) a compound milling cutter with a diameter of 
16 mm and a milling cutter length of 92 mm substitute 
successfully a monolithic milling cutter by production 
accuracy and ensures cost reduction of a product by 
4 %;  

c) a compound milling cutter with a length of 
220 mm as compared with a monolithic milling cutter 
ensures product cost reduction by 38% and applicable 
for general aims at engineering enterprises. 

Key words: milling cutter, accuracy, machin-
ing, slot, investigation, method. 

 

Введение 
Применение монолитных концевых 

твёрдосплавных фрез позволяет обрабаты-
вать заготовки деталей с высокой точно-
стью, но их высокая стоимость снижает 
эффективность фрезерования. Концентра-
ция нагрузок в области закрепления фрезы 

в патроне зачастую приводит к сколу хво-
стовика фрезы (рис. 1а). Статистика [1] от-
казов и примеры разрушения хвостовиков 
концевых монолитных фрез приведены на 
рис. 1б. 

 

 

 

 
                              

                                    а)                                                                                             б) 

Рис. 1. Примеры а – скола хвостовиков и статистика; б – отказов концевых монолитных фрез  
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Такая низкая надёжность монолит-

ных фрез ставит задачу поиска более ра-

циональных вариантов конструкции кон-

цевых фрез. 

Вопросами повышения работоспо-

собности металлорежущего инструмента и 

концевых фрез занимались многие отече-

ственные и зарубежные исследователи, 

например [2–17]. Однако полученные ими 

результаты не исчерпали растущие требо-

вания современного машиностроения. 

Требуется разработка новых рекоменда-

ций. 

 

Методология исследования 

Исследование построено на приме-

нении программной среды ANSYS как ме-

тода исследования [18]. Это позволило 

рассмотреть разные варианты конструкций 

разработанных авторами фрез. Они назва-

ны составными. У них твёрдосплавная ре-

жущая часть сопряжена с хвостовиком, 

выполненным из более дешёвого материа-

ла, исключающего возможность хрупкого 

разрушения хвостовика у места крепления 

в патроне станка. Сопряжение режущей 

части и хвостовика имеет разные варианты 

исполнения и спаяно. 

Параметром для оптимизации кон-

струкции фрезы принята величина откло-

нения Уоткл стенки паза из условия: чем 

меньше величина отклонения, тем выше 

точность обработки (рис. 2). 

Основные исследования сделаны 

применительно к концевым фрезам, изго-

тавливаемых в соответствии с ГОСТ [19, 

20]. Для фрезы диаметром 16 мм рассмот-

рены длины 92 мм и 123 мм. Рассмотрены 

случаи, когда длина режущей части со-

ставляет 40 мм. За рамками ГОСТ исполь-

зованы и другие длины фрез. Рассмотрены 

также разные диаметры фрез, минималь-

ный диаметр 10 мм. Сила резания ограни-

чена величиной 3000 Н, точность обрабо-

танной поверхности стенки паза должна 

быть в пределах 6–9 квалитетов точности, 

типичных для общего машиностроения. 

 

Рис. 2. Схема формирования отклонения Уоткл по-

ложения стенки обрабатываемого паза при дей-

ствии радиальной составляющей Рy силы резания 

от теоретического вертикального положения стен-

ки: 1 – хвостовик фрезы; 2 - твёрдосплавная режу-

щая часть фрезы; 3 – зажимное устройство станка;   

4 – обработанная поверхность паза заготовки 5 
 

Рассмотрено три примера материала 

хвостовика, конструкционная сталь 40Х, 

быстрорежущая сталь Р18 и неинструмен-

тальный твёрдый сплав марки Т30К4. При 

материале режущей части ВК8 сочетания с 

такими хвостовиками условно обозначили 

ВК8 + 40Х, ВК8 + Р18, ВК8 + Т30К4. 

 

 
Обсуждение полученных результатов 

Примеры исполнения составных фрез 

показаны на рис. 3. 

На рис. 3а, 3в и 3г показаны разные 

варианты исполнения фрезы диаметром 16 

мм с хвостовиком, выполненным из кон-

струкционной стали 40Х. В частности, на 

рисунке 3г показана фреза с нанесённым 

покрытием. Кольцевая канавка на ней – 

это место спая режущей части фрезы с её 

хвостовиком. Для примера на рисунке 3б 

показана сборная фреза конструкции фир-

мы Sandvik coromant со сменной режущей 

частью. Штангенциркуль на фото показан 

для возможности визуального сравнения 

габаритов фрезы. 
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Рис. 3. Примеры составных фрез длиной 92 мм 

 

На рис. 4 приведены отдельные при-

меры построения диаграмм сравнения, от-

ражающих величины отклонения Уоткл для 

фрез разной длины L при разной ширине В 

фрезерования. Под шириной В фрезерова-

ния здесь понимается длина участка ре-

жущей части фрезы, задействованная в ре-

зании (например, из 40 мм длины режущей 

части фрезы резание осуществляется толь-

ко 15 мм).  

Так, например, из рис. 4а видно, что 

для фрезы длиной 92 мм при ширине В фре-

зерования 5 мм все отклонения Уоткл не пре-

вышают 3 мкм, а при ширине В = 15 мм 

максимальная величина отклонения – 5 мкм 

(у фрезы ВК8+40Х). При этом, для осталь-

ных фрез (при режущей части ВК8 в соче-

тании с хвостовиками Р18 и Т30К4) откло-

нения при ширине фрезерование В = 15 мм 

соизмермы с теми, которые были при ши-

рине фрезерования В = 5 мм. 

Кроме того, из рис. 4а-д  при анализе 

двух видов фрез с разной шириной фрезе-

рования В (например, В = 5 мм и В =15 мм) 

выявлено, что, чем больше длина фрезы L, 

тем больше и величина отклонения Уоткл, 

т.е. УотклL=92мм  УотклL=123мм  УотклL=180мм. 

Аналогичный вывод можно сделать при 

сравнительном анализе изображений рис. 

4б-е. 

 Сравнительный анализ рис. 4а-б при 

исследовании четырех разных видов фрез 

с одинаковой длиной, например, при L = 

92 мм, показал, что, чем больше ширина 

фрезерования В, тем больше и величина 

отклонения Уоткл, т.е. УотклB=5мм  УотклB=15мм 

 УотклB=30мм  УотклB=40мм. Аналогично – для 

рис. 4в-г и рис. 4д-е. 
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Подобные диаграммы сравнения по-

лучены для всего диапазона рассматрива-

емых фрез. Информация, представленная 

на диаграммах, подтверждена эксперимен-

тальными исследованиями при натурном 

фрезеровании. 

  
а) 

 

б) 

 
 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 

 
Рис. 4. Графическая иллюстрация изменения величины Уоткл в зависимости от длины L  

монолитной фрезы и ширины В фрезерования 

 

Заключение 

Анализ графической информации 

(рис. 1–4) позволяет сделать следующие 

выводы. 

1. Составные фрезы в рамках рас-

смотренных параметров (длина от 92 мм 

до 220 мм, длина режущей части 40 мм, 
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диаметр 16 мм) применимы на предприя-

тиях общего машиностроения. Погреш-

ность Уоткл составляет от 2 до 50 мкм. 

2. Чем меньше длина фрезы, тем 

выше точность изготовления стенки паза 

(тем меньше величина Уоткл) в заготовке 

обрабатываемой детали.  

3. При длине фрезы 92 мм точность 

не уступает точности, получаемой при 

применении монолитной фрезы. Следова-

тельно, фрезу длиною 92 мм можно ис-

пользовать для изготовления высокоточ-

ных деталей (погрешность Уоткл составляет 

от 2 до 9 мкм). 

4. При длине L 123 и 180 мм состав-

ная фреза конкурирует со сборной фрезой 

и может быть использована при изготов-

лении деталей общего машиностроения 

(погрешность Уоткл составляет от 2 до 35 

мкм). 

5. При длине 220 мм составная фреза 

применима для работы в заготовительных 

участках предприятий общего машино-

строения. Уоткл составляет от 4 до 50 мкм. 

6. Из всех вариантов исполнения 

хвостовиков у составных фрез с позиций 

точности обработки паза в заготовке дета-

ли предпочтителен вариант ВК8 + Т30К4, 

затем ВК8 + Р18 и ВК8 + 40Х. При этом 

экономия стоимости составных фрез в 

сравнении с монолитной фрезой (её стои-

мость в зависимости от фирмы-

производителя для длины 92 мм при диа-

метре 16 мм изменяется от 1,5 до 2,5 тыс. 

рублей) составляет: а – для фрезы длиной 

92 мм – 4 %; б – для фрезы длиной 123 мм 

– 12 %; в – для фрезы 180 мм – 26 %; г – 

для фрезы 220 мм – 38 %. 

Дополнительно выполнены исследо-

вания по эффективности применения по-

крытий (рис. 3г) на составных фрезах. 

Здесь их результаты не приводятся. Необ-

ходимо отметить, что применение покры-

тий существенно снижает силу резания и 

её радиальную составляющую Р1, что 

снижает прогиб фрезы и, соответственно, 

повышает точность обработки. 
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