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Аннотация 

Рассмотрены способы финишной обработки 
поверхностей изделий, полученных методом селек-
тивного лазерного сплавления (SLM). Приведен 
опыт экспериментальных исследований, выполнен-
ных для изготовления корпусов режущего инстру-
мента (резцы, фрезы, сверла) с применением техно-
логии SLM. Рассмотренные изделия имеют слож-
ную пространственную форму рабочих поверхно-
стей, изготовление которых традиционными спосо-
бами невозможно. Преимущества аддитивных тех-
нологий для изготовления таких изделий описаны 
достаточно широко, но этот метод имеет достаточ-
но много недостатков. В том числе большая шеро-
ховатость поверхности и недостаточно высокая 
точность расположения этих поверхностей. Так, 
при требовании к шероховатости поверхности 

Ra2,5 мкм аддитивные технологии позволяют по-
лучить только Rа12,5 мкм (Rz40). Наибольшая точ-
ность изделий, полученных SLM, составляет 0,1 мм 
при требовании 0,03÷0,05 мм. Таким образом, ад-
дитивный метод изготовления сложных изделий 
может рассматриваться как подготовительный этап, 
а финишную обработку базовых и рабочих поверх-
ностей приходится выполнять на более поздних 
этапах производства. 

Проанализирован опыт окончательной обра-
ботки таких изделий на примере изготовления кор-
пусов токарных резцов, а также концевых и торце-
вых фрез. 
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технологии, постобработка, SLM, поверхность. 
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Abstract 
The methods of finishing surfaces of products 

by selective laser melting (SLM) are considered. The 
experience of experimental studies performed for man-
ufacturing cutting tool housings (cutters, cutters, drills) 
using SLM is presented. The products considered have 
a complex spatial shape of the surfaces, which cannot 
be manufactured using traditional methods. The ad-
vantages of additive technologies for manufacturing 
such products are widely described, but this method 
has quite a few disadvantages. This includes high sur-
face roughness and insufficiently high accuracy of the 
location of these surfaces. Thus, with a surface rough-
ness requirement of Ra2.5 microns, additive technolo-

gies can only produce Ra12.5 microns (Rz40). The 
highest accuracy of products obtained by SLM is 0.1 
mm with a requirement of 0.03-0.05 mm.   Thus, the 
additive manufacturing method of complex products 
can be considered as a preparatory stage, and the fin-
ishing of the base and working surfaces has to be per-
formed at later stages of production. 

The experience of final processing of these 
products is analyzed using the example of manufactur-
ing turning tool housings, as well as end and end mills. 

Keywords: milling cutter, plate, channels, tech-
nologies, post-processing, SLM, surface. 
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Введение 

Способ изготовления деталей мето-
дом селективного лазерного сплавления 
металлического порошка известен с 90-х 
годов прошлого века [1, 2]. Суть метода 
заключается в том, что металлический по-
рошок разравнивают тонким слоем на 
плоской поверхности, после чего с помо-
щью концентрированного источника энер-
гии (лазера) выборочно сплавляют части-
цы порошка в соответствии с заранее раз-
работанной 3D-моделью. После отвержде-
ния каждого текущего слоя наносят новый 
слой порошка, и процедура повторяется до 
полного отверждения заданного моделью 
объема. При этом имеется возможность 
управлять структурой внутреннего про-
странства детали, формируя в нем пустоты 
в виде облегчений, каналов заданной фор-
мы, герметичных камер и т.д. Различные 
исследователи [3-5] отмечают высокий 
уровень плотности полученной структуры 
металла до 99,95%, что значительно луч-
ше, чем плотность литых деталей, хотя и 
немного хуже, чем структура деталей из 
проката. 

Первоначально аддитивные техноло-
гии рассматривались только как способ 
быстрого прототипирования, когда этим 
методом можно изготовить опытные об-
разцы и модели будущих изделий. Но в 
последние 10 лет мы становимся свидете-
лями массового перехода изготовления 

функциональных производственных дета-
лей с субтрактивного метода, связанного с 
удалением стружки, к аддитивному мето-
ду. 

Среди достоинств аддитивного мето-
да можно отметить значительную эконо-
мию материала и возможность получения 
сложных пространственных форм по срав-
нению с традиционными методами обра-
ботки резанием (точение, сверление, фре-
зерование). К недостаткам метода обычно 
относят высокую стоимость, недостаточ-
ную точность и качество поверхностей. По 
сути метод можно отнести к заготовитель-
ному производству сравнимому с метода-
ми точного литья. При этом дополнитель-
ным преимуществом аддитивных техноло-
гий является повышенная мобильность со-
здания новых изделий. Ведь напечатать 
новую деталь по 3D-модели можно в тече-
нии нескольких суток, в то время как для 
изготовления заготовки методом литья и 
последующей механической обработки по-
требуется несколько месяцев. Что касается 
стоимости аддитивного производства, то 
при современных темпах развития цифро-
вых технологий эта стоимость постоянно 
уменьшается. В частности, аддитивные 
SLM-машины оснащаются несколькими 
одновременно работающими лазерами, со-
здаются новые мощности по производству 
металлических порошков различных спе-
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циальных сплавов. По данным [6] прогно-
зируемый среднегодовой темп роста 
(CAGR) российского рынка аддитивных 
технологий (АТ) до 2030 года составляет 
около 20 %. Поэтому поиск эффективных 
методов постобработки наиболее ответ-
ственных поверхностей деталей, получен-
ных методом SLM, приобретает большое 
значение. 

В первую очередь определимся с тем, 
какие поверхности корпусной детали мож-
но отнести к «наиболее ответственным». 
Профессором Б.М. Базровым разработан 
модульный подход к оценке состава по-
верхностей корпусной детали [7]. В соот-
ветствии с его теорией деталь представля-
ет собой пространственное тело, очерчен-
ное совокупностью поверхностей (рис. 1). 
Все поверхности делятся на исполнитель-
ные и связующие. В свою очередь испол-
нительные поверхности делятся на бази-
рующие и рабочие. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация поверхностей детали, как 
сборочной единицы [6] 

Fig. 1. Classification of surfaces of a part as an as-
sembly unit [6] 

 
На основании многочисленных при-

меров автором сформировано ограничен-
ное число исполнительных поверхностей, 
для которых сформированы типовые вари-
анты технологии обработки резанием. Не-
трудно заметить, что в контексте посто-
бработки деталей, полученных SLM, по-
вышения точности и снижения шерохова-
тости требуют только исполнительные по-
верхности детали. 

Рассмотрим типовые методы финиш-
ной обработки деталей в машинострои-

тельном производстве. Традиционно их 
разделяют на обработку резанием, шлифо-
вание, пескоструйную обработку, абразив-
ное полирование, лазерную полировку, 
электрофизическую обработку, электро-
химическое снятие заусенцев и др.  

Наиболее доступным на сегодняш-
ний день является механическая чистовая 
обработка на станках с ЧПУ. Этот метод 
достаточно универсален и может быть 
применен в тех случаях, когда обработке 
подвергаются открытые и полуоткрытые 
поверхности, к которым имеется доступ 
режущего инструмента. Проблемой явля-
ются узкие места, где применяемый ин-
струмент должен иметь небольшие разме-
ры и соответственно малую жесткость. 

Шлифование является классическим 
методом финишной обработки деталей, в 
том числе имеющих повышенную твер-
дость после термообработки. Применение 
круглошлифовальных и плоскошлифо-
вальных станков идеально подходит для 
постобработки открытых базовых поверх-
ностей. Но в случае постобработки узких 
мест метод шлифования становится про-
блематичным из-за невозможности приме-
нять стандартные шлифовальные инстру-
менты. 

Пескоструйная обработка обычно 
применяется для снятия заусенцев и улуч-
шения качества наружных поверхностей, 
но этот способ не дает обеспечения точно-
сти выборочных исполнительных поверх-
ностей и может применяться только для 
улучшения внешнего вида изделия.  

Абразивное полирование является 
очень трудоемким способом и может при-
меняться только в легкодоступных местах. 

Лазерное полирование является пер-
спективным методом, но в настоящее вре-
мя недостаточно изучено и требует приме-
нения дорогостоящего оборудования. 

Электрофизическая обработка фор-
мованным электродом может применяться 
для повышения точности и улучшения ка-
чества поверхности закрытых зон. Однако 
сам процесс требует наличие электрода 
специальной формы, сложен в настройке и 
требует применения дорогостоящего обо-
рудования. 
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Электрохимический процесс анодно-
го растворения металла может обеспечить 
исключительно хорошее качество всех по-
верхностей детали в целом, но не приме-

ним для повышения точности расположе-
ния требуемых исполнительных поверхно-
стей.

 
Методы 

В Уральском федеральном универси-
тете ведутся разработки конструкций кор-
пусного режущего инструмента, изготов-
ленного методом SLM [8-10]. Для проведе-
ния исследований использован экспери-
ментальный метод постобработки корпу-
сов концевых и торцевых фрез. С учетом 
относительной дороговизны SLM-метода 
была проанализирована экономическая це-

лесообразность применения этого метода 
по сравнению с методом традиционной 
лезвийной обработки. Особенностью кон-
струкции представленных корпусов явля-
ется повышенное количество режущих 
кромок фрезы. На рис. 2а показана фреза 
D50 Z6 производства «KORLOY», а на 
рис. 2б показана фреза D50 Z10 изготов-
ленная методом SLM. 

 

 
а)                                                                     б) 

 
Рис. 2. Сравнение фрез, а – полученных традиционным способом; 

б – изготовленных методом SLM 
Fig. 2. Comparison of cutters produced by the traditional method (a)  

and those manufactured by the SLM method (b). 

 
Как известно, производительность 

фрезерования напрямую связана с минут-
ной подачей фрезы. Эта зависимость пред-
ставлена в (1). 

Q = tBSm , мм3/мин                 (1) 
где Q – снимаемый объем стружки в еди-
ницу времени; t – глубина фрезерования 
(мм); B – ширина фрезерования (мм); Sm – 
минутная подача инструмента (мм/мин). 

В свою очередь:  
 Sm=SzZn ,мм/мин                   (2) 

где Sz – подача на (мм/зуб); Z – количество 
зубьев, участвующих в работе; n – число 
оборотов шпинделя (об/мин). 

Глубина и ширина фрезерования 
обычно выбирается на основании кон-
структивных особенностей детали. Подача 
на зуб определяется нагрузкой на режу-
щую пластинку (зуб), при которой пла-

стинка не разрушается. Число оборотов 
шпинделя рассчитывается на основании 
рекомендуемой скорости резания для дан-
ного обрабатываемого материала. Как 
видно из формулы, при увеличении числа 
зубьев (режущих кромок инструмента) 
пропорционально увеличивается объем 
снимаемой стружки и соответственно про-
изводительность обработки. 

Повышение количества режущих 
кромок при изготовлении фрезы обычны-
ми методами (фрезерование) ограничено 
возможностью доступа инструмента к по-
верхности площадки, на которую должно 
устанавливаться сменная твердосплавная 
пластина (СТП). Вариант возможной кол-
лизии показан на рис. 3. В то же время, ад-
дитивная технология этого ограничения не 
имеет. 
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На рис. 4 показаны примеры корпу-
сов режущего инструмента, изготовленно-
го методом SLM по чертежам и моделям 
авторов статьи. 

 

 
Рис. 3. Ограничение доступа инструмента  

к обрабатываемой поверхности 
Fig. 3. Restricting access of the tool 

to the work surface 
 

 
Рис. 4. Примеры корпусов режущего инструмента 

Fig. 4. Examples of cutting tool bodies 
 

Другой пример – изготовление рез-
цового модуля, содержащего внутренние 
каналы для подвода СОТС (рис. 5). Кон-

струкция режущего инструмента описана в 
работе [11]. 

Полученные после печати образца 
были измерены и оценены на соответствие 
точности расположения исполнительных 
поверхностей и их допустимой шерохова-
тости. 

 

 
а)                                          б) 

 
Рис. 5. а – 3D-модель; б – фотография сменного 
резцового модуля с каналами для подачи СОТС,  

изготовленного методом SLM 
Fig. 5. 3D model (a) and photograph (б) of a replace-
able cutting module with channels for supplying cool-

ant, manufactured using the SLM method 
 

Анализ показал, что точность взаим-
ного расположения поверхностей деталей, 
изготовленных методом SLM, составляет 
примерно 0,1 мм при требуемой точности 
для рабочих поверхностей ∆= ± 0,02 мм, а 
шероховатость составляет Ra 12,5 мкм при 
требуемом качестве поверхности 
Ra 1,25 мкм. Следовательно, полученные 
детали нуждаются в постобработке. 

 
Экспериментальная проверка теоретических результатов 

Операции постобработки связующих 
поверхностей. В первую очередь должны 
быть выполнены финишные операции, 
направленные на уменьшение шероховато-
сти и улучшение внешнего вида. Для 
уменьшения шероховатости поверхности 
изделий после SLM применяются различ-
ные методы постобработки, которые мож-
но условно разделить на механические, 
термические, химические и электрохими-
ческие [11-14]. Наиболее доступным мето-
дом является пескоструйная обработка. В 
ходе эксперимента в стационарной очист-
ной камере КСО-110-НСФР ВМЗ была 
произведена обработка эксперименталь-
ных образцов. Обработка производилась 
при давлении от 0,35 до 0,7 МПа. В каче-
стве абразива использовался электроко-

рунд марки 25А зернистостью F24, изго-
товленный ООО «Заводом абразивных и 
огнеупорных материалов» ГОСТ 28818-90. 
В результате удалось улучшить качество 
поверхностей по всему объему детали до 
величины Ra 2,5 мкм. 

В случае повышенных требований к 
качеству поверхностей была проработана 
возможность выполнения электрохимиче-
ского полирования, в том числе техноло-
гия DryLyte.  

DryLyte – это технология сухого 
электрохимического шлифования и поли-
рования металлических изделий с помо-
щью переноса ионов металла посредством 
свободных твердых тел (рис. 9). Отличи-
тельной особенностью и уникальностью 
DryLyte является то, что жидкости не ис-
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пользуются в качестве электролитов. В ра-

ботах [14,15] отмечено, что благодаря техно-
логии DryLyte удалось добиться шерохова-
тости поверхности изделия на ответствен-
ных поверхностях Ra0,08 мкм. В нашем 
случае, как было сказано выше, высокие 
требования к точности и чистоте поверх-
ностей предъявляются только к исполни-
тельным поверхностям, а связующие по-
верхности могут быть изготовлены с ше-

роховатостью Ra 2,5 мкм. Поэтому было 
принято решение ограничиться описанной 
выше пескоструйной обработкой. 

Механическая обработка базовых и 
рабочих поверхностей. В случае изготов-
ления корпусов фрез к исполнительным 
поверхностям можно отнести базовые по-
верхности, которыми фреза устанавлива-
ется в станочную оправку (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Базовые поверхности корпусов режущего инструмента 
Fig. 6. Base surfaces of cutting tool bodies  

 
На рис. 6 показаны базовые цилин-

дрические (поз.1) и базовые торцевые 
(поз.2) поверхности. 

С целью создания черных технологи-
ческих баз в конструкции фрезы преду-
смотрены технологические фаски. Учиты-
вая то, что в ходе 3D-печати методом SLM 

все поверхности детали создаются за один 
установ, взаимное расположение этих фа-
сок и рабочих поверхностей гнезда под 
СТП получается с высокой точностью. На 
рис. 7 показана схема базирования детали 
по этим фаскам при обработке базовых 
цилиндрических поверхностей. 

 

 
 

Рис. 7. Схема базирования детали при обработке базовых цилиндрических поверхностей 
Fig. 7. Diagram of the part basing when processing base cylindrical surfaces 

 
С использованием этих базовых по-

верхностей в дальнейшем обрабатывают 
рабочие поверхности. Рабочими поверхно-
стями, в случае изготовления корпусов 
режущего инструмента, являются поверх-
ности гнезда под СТП, показанные на 
рис. 8. 

Используя классификацию конструк-
тивно-технологических элементов корпус-
ной детали [16,17], эти поверхности отно-
сятся к классу «уступ» и не представляют 
больших трудностей при фрезерной обра-
ботке на станках с ЧПУ. 
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Рис.8. Рабочие поверхности корпусов режущего 

инструмента - поверхности гнезда под СТП 
Fig.8. Working surfaces of cutting tool bodies – sur-

faces of the socket for the insert 

Однако в некоторых случаях, напри-
мер при обработке корпусов фрез, боковые 
стенки такого уступа имеют отрицатель-
ный наклон. Это создает  
трудности для доступа концевой фрезы к 
опорным поверхностям, что создает нема-
лые проблемы при их обработке (рис. 9). 

Для определения наиболее опти-
мальной стратегии обработки открытых 
рабочих поверхностей (например – при 
обработке гнезда под СТП в корпусе то-
карного резца) были проанализированы 
различные варианты обработки. 

 

 
Рис. 9. Классификация конструктивно-технологических элементов корпусной детали 

Fig. 9. Classification of design and technological elements of a body part 

 
Наиболее эффективным способом 

является последовательная обработка 
опорной плоскости концевой фрезой и об-
работка боковых базовых поверхностей 
конусной фрезой. При этом на первой ста-

дии обработки применяется траектория по 
схеме «эквидистанта», а на второй стадии 
траектория по схеме «контурная вдоль 
стенки». Траектории показаны на рис. 10. 

 

 
а)                                                 б)                                             в) 

 
Рис. 10. Траектории черновой обработки – а, обработки базовых боковых поверхностей – б   

и в – чистовой обработки опорной поверхности  гнезда под СТП 
Fig. 10. Trajectories of rough machining (a), machining of base side surfaces (б)  
and finishing machining of the supporting surface (в) of the socket for the insert 
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Результат выполнения постобработки 
открытых рабочих поверхностей корпуса 
инструмента на 3-х осевых станках с ЧПУ 
показал целесообразность такого подхода. 
Сложнее приходится с обработкой закры-
тых рабочих поверхностей, в частности 
при обработке гнезда под СТП в корпусе 
торцевой или концевой фрезы. Во-первых, 
точность расположения этих поверхностей 
выше из-за необходимости обеспечить ми-
нимальное биение режущих кромок СТП 
относительно оси фрезы. Во-вторых, до-
ступ цилиндрической концевой фрезы к 
рабочим поверхностям ограничен, о чем 
было сказано выше. Поэтому постобработ-
ку закрытых рабочих поверхностей необ-
ходимо производить на 5-ти осевых стан-
ках с ЧПУ (рис. 11). 

Расчет управляющей программы 
проведен в программе СПРУТКАМ 
(рис. 12). С целью оптимизации конструк-
ции базовые боковые поверхности были 
выполнены в виде отдельных плоских пла-
тиков. 

Опорная поверхность под установку 
СТП так же была немного уменьшена. 
Учитывая то, что опорная поверхность за-
нимает более половины площади опоры и 
лишает 3-х степеней свободы, в результате 
получилась классическая схема базирова-
ния из 6-ти базовых точек. 

 
 

Рис. 11. Обработка гнезда под СТП на 5-ти  
координатном станке с ЧПУ 

Fig. 11. Machining the socket for the tool insert using 
a 5-axis CNC machine 

 
Первоначально обработаны 2D-

контуры поверхностей, соприкасающихся 
с боковыми сторонами СТП (рис. 12а), а 
затем по круговой траектории обработана 
опорная поверхность для установки СТП 
(рис. 12б). 

В результате удалось обеспечить 
требуемую точность рабочих поверхно-
стей, но трудоемкость и себестоимость та-
кой постобработки оказалась весьма высо-
кой, что заставляет искать другой, более 
дешевый способ постобработки. 

 

 
а)                                                              б) 

Рис. 12. Траектория инструмента при обработке на 5-ти осевом станке 
базовых боковых поверхностей – а и опорных поверхностей – б гнезда под СТП 

Fig. 12. Tool path when machining the base side surfaces (a)  
and support surfaces (б) of a insert on a 5-axis machine 
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Заключение 
В Уральском федеральном универси-

тете ведутся разработки конструкций ре-
жущего инструмента с внутренними кана-
лами для подачи СОЖ в зону резания и 
инструмента с увеличенным количеством 
режущих кромок. В результате выполнен-
ных исследований: 

1. Обоснована целесообразность 
классификации деталей, изготовленных 
методом аддитивных SLM технологий, ос-
нованная на выделении связующих и ис-
полнительных модулей поверхностей. 

2. На основании построенных 3D-
моделей изготовлены опытные образцы 
корпусного инструмента методом селек-
тивного лазерного сплавления – SLM с по-
следующей обработкой исполнительных 
поверхностей на металлорежущих станках. 

3. Обоснована необходимость добав-
ления в 3D-модель вспомогательных эле-

ментов, используемых для базирования на 
операциях постобработки. 

4. Разработаны типовые схемы по-
стобработки рабочих модулей поверхно-
стей, служащих для установки сменных 
твердосплавных пластин (СТП) в корпусе 
инструмента. 

Результаты наблюдений показали, 
что для открытых рабочих модулей по-
верхностей (токарные резцы) целесообраз-
но использовать 3-х осевую обработку на 
станках с ЧПУ.  

Для закрытых рабочих модулей по-
верхностей (многозубые фрезы) требуется 
5-ти координатная обработка на станках с 
ЧПУ. При этом трудоемкость постобра-
ботки слишком высока, а точность обра-
ботки рабочих поверхностей недостаточна 
ввиду малой жесткости доступного ин-
струмента. 
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