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Аннотация 

Цель работы: установление рациональных 
параметров режима резания сборной специальной 
фрезой производства СКИФ-М сверхтвёрдых (HRC 
65 и более) наплавок. 

Результаты исследования: показана рацио-
нальность применения сборной фрезы в сравнении 
с монолитными твёрдосплавными концевыми фре-
зами, выявлена область рациональных параметров 
режима резания такой фрезой. Установлено, что 
наиболее рационально применение фрезы  при ско-
рости резания 50 м/мин, глубине резания 2 мм и 
подаче на зуб фрезы 0,05 мм. Показано, что повы-
шение скорости резания, глубины резания, либо 
подачи на зуб нерационально. 

Выводы:  
1. Цель достигнута путём экспериментально-

го исследования работоспособности фрезы по пе-
риоду стойкости до износа 0,5 мм при разных усло-
виях эксплуатации. 

2. Установлено, что с ростом глубины реза-
ния период стойкости существенно уменьшается и 
становится критическим при глубине резания 3 мм. 

Новизна работы: установлены области раци-
онального применения специальной фрезы произ-
водства СКИФ-М при обработке наплавок HRC 65 
и более. 

Ключевые слова: наплавки, обработка, экс-
плуатация, фреза, детали, исследование, резание. 
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Abstract 

The papder objective is to find the rational pa-
rameters of the cutting mode with a special SKIF-M 
interlocking side mill for superhard (HRC 65 and 
more) surfaces.  

The study results are the following: the rational-
ity of using an interlocking side mill in comparison 

with monolithic carbide end mills is shown, the area of 
rational parameters of the cutting mode with this mill is 
given. It is found that the most rational use of a mill is 
at a cutting speed of 50 m/min, a cutting depth of 2 mm 
and a feed per milling tooth of 0.05 mm. It is shown 
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that an increase in cutting speed, cutting depth, or feed 
to the tooth is irrational.   

Conclusions:  
1. The objective is achieved by experimentally 

examining the mill's operability for a wear resistance 
period of 0.5 mm under different operating conditions.  

2. It is found out that with increasing cutting 
depth, the durability period decreases significantly and 
becomes critical at a cutting depth of 3 mm.  

The novelty of the work: the areas of rational 
use of a special SKIF-M mill for treating surfaces of 
HRC 65 and more are established. 

Keywords: surfaces, treatment, operation, mill, 
parts, research, cutting.  
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Введение 

В условиях роста требований к мате-
риалам деталей, эксплуатируемым в объ-
ектах космической и оборонной промыш-
ленности, возникает необходимость на ос-
новном материале, имеющем нормальную 
твёрдость, создать слой, имеющий высо-
кую твёрдость, например, HRC 65 и выше. 
Для получения такого высокотвёрдого ма-
териала могут применяться различные 
технологии, в частности, наплавка специ-
альной порошковой проволокой. Условим-
ся далее называть этот материал наплав-

кой. Толщина такого слоя может состав-
лять 9…10 мм. Ширина слоя может быть 
разной. В наших исследованиях применена 
ширина 8,0 – 8,5 мм. Такие наплавки могут 
быть расположены вплотную друг к другу 
(это нами использовано) или на некотором 
расстоянии. Поверхность наплавки требует 
обработки для придания заготовке детали 
необходимых формы и размеров. По ряду 
причин обработка шлифованием исключа-
ется. Нами рассмотрена обработка напла-
вок фрезерованием. 

 
Методология исследования 

В основу методологии исследования 
положены экспериментальные исследова-
ния процесса фрезерования сборными фре-
зами с рабочими пластинами из твердого 
сплава. В процессе обработки контролиро-
вался период стойкости инструмента. Ре-
зультаты применения монолитных конце-
вых твёрдосплавных фрез изложены ранее 
в работах [1, 2]. В них показана возмож-
ность такой обработки и рекомендованы 

соответствующие параметры режима реза-
ния. Вместе с тем, такая обработка являет-
ся малопроизводительной в связи с огра-
ниченным диаметром использованных 
фрез. 

В данной статье рассмотрены осо-
бенности обработки наплавок сборной 
фрезой с механическим креплением смен-
ных твёрдосплавных пластин. Пример та-
кой фрезы показан на рисунке. 

 

          
                                                           а)                                                                      б) 

 
Рисунок. Фото фрезы: а – общий вид; б – блоки и их маркировка 
Fig. Photos of the mill: a – general view; b – blocks and their marks 
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В исследованиях использовалась 
фреза диаметром 125 мм производства 
фирмы «СКИФ – М». На фрезе установле-
ны 12 инструментальных блоков. Кон-
струкция блоков предусматривает исполь-
зование квадратных твердосплавных пла-
стин с отверстием. Крепление пластин вы-
полнено через отверстие. Фреза поставля-
ется с несколькими комплектами режущих 
пластин, в данном случае в наличии было 
5 комплектов. Фреза способна работать 
как боковыми сторонами, так и перифери-
ей. В исследованиях обработка выполня-
лась периферией фрезы. Фреза устанавли-
валась на штатной оправке, которая за-
креплялась в горизонтальном шпинделе 
широкоуниверсального фрезерного станка 
модели 6К81 Ш. 

В ходе экспериментов изменялись 
глубина резания, скорость резания и пода-
ча. Обработка проводилась по всей ши-
рине наплавленного слоя, чередуя попут-
ное и встречное фрезерование. При этом 
обработка проводилась практически на 
всю ширину пластины (20 мм). 

Цикл работы организовали следую-
щим образом. Заготовку детали с наплав-
ками устанавливали и закрепляли на столе 
станка. Настраивались величины частоты 
вращения шпинделя и минутной подачи. 
Инструмент подводился к заготовке, уста-
навливалась требуемая глубина резания. 
Затем выполнялось фрезерование на всю 
длину заготовки. Фреза срезала слой 
наплавки на всю свою ширину (20 мм). По 
завершению прохода, инструмент смещал-
ся относительно заготовки на 18 мм и про-
цесс фрезерования повторялся в противо-
положном направлении. Таким образом, в 
ходе обработки было реализовано как по-

путное, так и встречное фрезерование. 
Машинное время работы фрезы фиксиро-
вали секундомером. После выхода фрезы 
из материала наплавки опять смещали стол 
с заготовкой в поперечном направлении на 
величину 0,9 от ширины фрезы. Так чере-
довали встречное и попутное фрезерова-
ние до тех пор, насколько хватало наплав-
ки на заготовке детали. 

Затем опять задавали требуемую глу-
бину резания и повторяли цикл действий. 
Так проводили обработку до тех пор, пока 
имелась высота наплавки (исключали фре-
зерование основы заготовки детали). 

При этом эпизодически визуально (с 
применением лупы) наблюдали состояние 
режущих пластин. При заметном блеске 
режущих кромок пластин измеряли вели-
чину износа по задней грани. После до-
стижения износа 0,5 мм на пяти или более 
режущих пластинах режущую пластину 
поворачивали на 90 градусов и продолжа-
ли фрезерование. 

К фрезе имелось ещё три дополни-
тельных комплекта режущих пластин, Та-
ким образом, имелась возможность дубли-
ровать результаты, так как суммарно име-
лось 144 (12 зубьев фрезы, каждый из ко-
торых имел пластину с 4-мя режущими 
кромками, три комплекта пластин) режу-
щих кромки. 

Обработка проводилась с глубинами 
резания 1, 2 и 3 мм. Скорость резания ва-
рьировали от 30 м/мин до 60 м/мин. Пода-
ча на зуб фрезы во всех случаях оставалась 
постоянной, а именно равной 0,05 мм/зуб. 
Увеличение подачи приводило к сколу ре-
жущих пластин. Уменьшение подачи сни-
жало производительность обработки. 

 
Обсуждение полученных результатов 

Результаты эксплуатации фрезы, по-
казанные в таблице, позволяют сделать 
следующие выводы:  

1. Скорость резания 50 м/мин и по-
дача на зуб 0,05 мм/зуб оказались наиболее 
благоприятными по периоду стойкости 
режущих пластин. Увеличение скорости 
резания (до 60 м/мин) привело к снижению 
периода стойкости, а повышение подачи 
на зуб до 0,08 мм/зуб привело к суще-

ственному снижению периода стойкости 
при глубине резания 1 мм и к сколу кро-
мок режущих пластин при глубинах реза-
ния 2 и 3 мм. 

2. Максимальный разброс (на четыре 
минуты) периода стойкости в комплектах 
1–3 отмечен при глубине резания 1 мм (от 
40 до 44 минут). Это свидетельствует об 
относительно хорошем качестве режущих 
пластин, а причиной разброса могут быть 
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разные результаты базирования режущих 
пластин при их повороте на 90 градусов, 
разные усилия их закрепления на блоках, 
разное усилие закрепление блоков в кор-
пусе фрезы и т.д. 

При глубине резания 2 мм разброс 
составил 3 минуты (от 32 до 35 минут). 

При глубине резания 3 мм режущие пла-
стины не выдержали испытания, а разброс 
периода стойкости пластин, входящих в 
комплекты 1 и 2, минимален, он составил 2 
минуты. 

 
Таблица 

Период стойкости, минуты, режущих пластин при разных  
условиях эксплуатации сборной фрезы 

Table 
Durability period (min) of cutting plates under different operating conditions  

of the interlocking side mill 
При скорости резания 50 м/мин, подаче на зуб 0,05 

мм 
При скорости ре-
зания 60 м/мин, 
подаче на зуб 0,05 
мм 

При скорости реза-
ния 60 м/мин, подаче 
на зуб 0,08 мм Среднее значение** периода стойкости* по режу-

щим кромкам фрезы в комплекте: 

комплект 1 комплект 2 комплект 3 Комплект 4 Комплект 5 
Глубина резания 1 мм 

42 44 40 28 12 
Глубина резания 2 мм 

34 32 35 26 Скол кромок режу-
щих пластин на пер-

вых трёх минутах 
резания 

Глубина резания 3 мм 
26 24 Скол кромок ре-

жущих пластин 
на установив-

шемся периоде 
резани (фреза 

завершила пери-
од врезания) при 
встречном фрезе-

ровании 

Скол кромок ре-
жущих пластин на 
установившемся 
периоде резани 

(фреза завершила 
период врезания)  

при встречном 
либо при попут-

ном фрезеровании 

Скол кромок режу-
щих пластин на пер-
вой же минуте реза-

ния. 

Примечания: 
*Под периодом стойкости понимается время работы фрезы до износа режущих пластин по зад-
ней грани 0,5 мм. 
**Под средним значением понимались случаи, когда из 12 зубьев фрезы наблюдался износ (или 
скол) более, чем на 3 зубьях фрезы. 

 
3. С увеличением глубины резания 

снижение периода стойкости происходит 
не пропорционально, а именно: 

а) переход с глубины резания 1 мм на 
глубину резания 2 мм в комплекте 1 ре-
жущих пластин привёл к снижению пери-
ода стойкости на 8 минут, в комплекте 2 – 
на 12 минут, в комплекте 3 – на 5 минут, в 
комплекте 4 – на 2 минуты; 

б) переход с глубины резания 2 мм на 
глубину резания 3 мм в комплекте 1  ре-

жущих пластин привёл к снижению пери-
ода стойкости на 8 минут, в комплекте 2 – 
тоже на  8  минут; 

в) переход с глубины резания 1 мм на 
глубину резания 3 мм в комплекте 1  ре-
жущих пластин привёл к снижению пери-
ода стойкости на 16 минут, в комплекте 2 – 
на  20  минут. 

4. В сравнении с применением моно-
литных концевых твёрдосплавных фрез, 
указанных в работах [1, 2], применение 



 

26 
 

указанной сборной фрезы позволило по-
высить период стойкости более, чем в 10 
раз. 

Полученные результаты не противо-
речат имеющимся данным других иссле-
дователей [3–8]. 

 
Заключение 

В статье изложены результаты при-
менения для лезвийной обработки высоко-
твёрдых наплавок сборной фрезы, кон-
струкция которой разработана и  фреза из-
готовлена ведущей в РФ инструменталь-
ной фирмой «СКИФ – М», Показана раци-
ональность её применения в сравнении с 
монолитными твёрдосплавными концевы-

ми фрезами, выявлена область рациональ-
ных параметров режима резания такой 
фрезой. Именно показано, что рациональ-
но применение при скорости резания 50 
м/мин, глубине резания 2 мм и подаче на 
зуб фрезы 0,05 мм. Показано, что повыше-
ние скорости резания либо глубины реза-
ния, либо подачи на зуб нерационально. 
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