
 
 

 
24                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 5, 2019 

 

 
 
 

Технология обработки на станках с ЧПУ 
и обрабатывающих центрах 

 

 
 
 
 
 
 
УДК 621.91.002 
DOI: 10.30987/article_5ca3030a04dfd7.72889986 
 

В.В. Истоцкий, к.т.н., 
(ООО НПП “РИТ-Инжиниринг”, 142300, Россия, Московская обл., г. Чехов, ул. Чехова, 20В), 

В.Б. Протасьев, д.т.н. 
 (Тульский государственный университет, 300012, Россия, г. Тула, пр. Ленина, 92) 

E-mail: v_ist@mail.ru; avprotacev@mail.ru 
 
 

Наукоёмкая технология производства фасонных  
твердосплавных инструментов с винтовыми зубьями 

 
В статье рассмотрены вопросы получения качественных заготовок для производства твердосплавных инстру-

ментов. Проанализированы возможности изготовления режущей части из твердосплавных прутковых заготовок, 
фасонных заготовок с номинальной твердостью HRA 88  и с использованием пластифицированных заготовок. Пока-
зана ошибочность общепринятых методов проектирования винтовых зубьев с аксиально-радиальным переменным 
шагом и предложена методика целенаправленного проектирования с новым вариантом исходной информации. Пока-
заны возможности технологического 3D моделирования для оценки проектируемого инструмента. 
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Science intensive technology of manufacturing profile hard-alloy tools 

with screw teeth 
 

The paper reports the consideration of problems regarding obtaining qualitative blanks for manufacturing hard-alloy 
tools. There are analyzed potentialities for manufacturing a cutting part made of hard-alloy bar stocks, profile blanks with 
HRA88 rated hardness and with the use of flexible blanks. The impropriety of common methods of designing screw teeth with 
an axial-radial varied pitch is shown and a method of purposeful designing with a new version of initial information is shown. 
The potentialities of 3D technological modeling for the assessment of the tool designed are shown. 
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Производство твердосплавных заготовок 
для режущих инструментов методом порош-
ковой металлургии во многом определяет сте-
пень развития инструментального обеспече-
ния машиностроения. 

В СССР, как правило, большинство маши-
ностроительных предприятий использовало 
технологию получения твердосплавных заго-
товок для изготовления простых режущих ин-
струментов типа резцов, а специализирован-
ные фирмы производили заготовки и для 

сложных фасонных инструментов, в том числе 
и с винтовыми зубьями, а также изготавлива-
ли такие инструменты. 

Относительно невысокое качество произ-
водства осевых режущих инструментов объ-
яснялось отсутствием оборудования для фи-
нишной шлифовальной обработки и недоста-
точным развитием теории формирования фа-
сонных винтовых поверхностей с аксиально-
радиальным переменным шагом, которые ис-
пользуются для формирования режущей 
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части фасонных инструментов. 
К сожалению, в РФ и в настоящее время не 

уделяется достаточного внимания этим вопро-
сам, также как и совершенству самой техноло-
гии порошковой металлургии [1]. 

В данной работе рассматриваются вопросы 
технического  совершенства заготовок для 
твердосплавного инструмента и процессов 
формирования зубьев на режущей части с це-
лью определения рациональной технологии 
производства этих инструментов и различных 
ее вариантов в соответствии с предъявляемы-
ми требованиями потребителей. 

На рис. 1 показан вариант изготовления 
осевых твердосплавных фасонных инструмен-
тов. Заготовка (рис. 1, а) в виде цилиндра 
длиной l и диаметром d получается методом 
экструдирования пластифицированной твер-
досплавной смеси на специальных машинах с 
последующим спеканием до номинальной 
твердости не менее HRA 88 (в зависимости от 
марки сплава и параметров исходной шихты) 
и шлифованием по наружней поверхности. 

Заготовки, получаемые таким способом, 
отличаются равномерностью свойств, что по-
ложительно сказывается на качестве инстру-
ментов в целом. 

Нарезание зубьев (рис. 1, б) выполняется на 
шлифовально-заточных многокоординатных 
станках с ЧПУ алмазными шлифовальными 
кругами. Это современное оборудование с вы-
сокими технологическими возможностями 
обеспечило качественный рывок, как в произ-
водительности, так и в конструктивном со-
вершенстве режущих инструментов. 

Существенным недостатком такого вариан-
та изготовления режущего инструмента явля-
ются избыточные припуски в ряде сечений, и, 
как следствие, повышенный расход шлифо-
вальных кругов, увеличение времени на вос-
становление их режущей способности, а также 
основного времени производства изделия, за 
счет снижения величин рабочих подач. 

Прутковые заготовки, несмотря на отме-
ченные недостатки, широко используются при 
изготовлении сверл, разверток, зенкеров, где 
производящая поверхность инструментов 
приближена к форме круглого цилиндра. 

Порошковая металлургия характерна тем, 
что она позволяет влиять на форму и плот-
ность изделия и последовательно повышать 
твердость заготовок. С ее применением воз-
можно получение так называемых пластифи-
цированных заготовок, которые позволяют 
формировать на них зубья, а  затем допекать 
их до требуемой твердости и при дальнейшем 

соединении с хвостовиком получать различ-
ные инструменты, в том числе и фасонные с 
винтовыми зубьями. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 1. Получение инструментов из прутковой заго-
товки 

 
Заготовки в этом случае получают путем 

прессования пластифицированной смеси с ис-
пользованием пресс-форм. Размеры и форма 
заготовок позволяют минимизировать при-
пуски для нарезания зубьев режущей части. 
Для обеспечения базирования в зажимной 
технологической оснастке готовая режущая 
часть припаивается к хвостовику. Благодаря 
такой конструкции снижается расход дорого 
сырья – твердого сплава – по сравнению с из-
готовлением инструмента из прутковых заго-
товок. 

При применении прессованных заготовок, 
дальнейшая обработка возможна по двум схе-
мам (рис. 2), использование которых зависит 
от условий эксплуатации инструментов, 
предъявляемых требований по точности и ше-
роховатости режущих поверхностей, а также 
технических и производственных возможнос- 
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тей предприятия-изготовителя. 

 
а) 
 
 
 
 
 
 

 
б) 

 
Рис. 2. Схемы изготовления твердосплавных инст-
рументов из заготовок, полученных прессованием 
 

Схема 1 (см. рис. 2) широко применялась в 
СССР при изготовлении  «черных» твердо-
сплавных инструментов на многих машино-
строительных заводах. Её особенность в том, 
что при отсутствии многокоординатных шли-
фовально-заточных станков, дефиците алмаз-
ных шлифовальных кругов и отсутствии эф-
фективных способов их правки формирование 
зубьев выполнялось с помощью специальных 
копировальных приспособлений на универ-
сально заточных станках, а вместо алмазных 
кругов зачастую использовались малоразмер-
ные многозубые фрезы, изготовленные из ин-
струментальных или быстрорежущих сталей. 

Малые размеры фрез (d = 20…30 мм) по-
зволяли избегать подрезов при обработке вин-
товых зубьев, а относительно невысокие ме-
ханические свойства пластифицированных 
твердосплавных заготовок позволяли с доста-
точной производительностью и точностью 
формировать зубья на режущей части. 

Далее заготовки спекались до номинальной 

твердости, и к ним припаивался хвостовик 
(рис. 2, б). Полученный инструмент успешно 
использовался при выполнении  окончатель-
ных отделочных операций: обработке усиле-
ний сварных швов; удалении заусенцев; очи-
стке поверхностей деталей, получаемых лить-
ем в песок; зачистке мест локальных закруг-
лений и т.п. 

Техническое совершенство инструментов, 
изготавливаемых по схеме 1 (см. рис. 2), оп-
ределялось качеством всех составляющих, но 
особенно спеканием до получения номиналь-
ной твердости и механической обработкой 
стружечных канавок. 

Исследования, выполненные в ООО НПП 
«РИТ-Инжиниринг» показали, что острота 
режущих кромок зависит не только от вели-
чины исходного скругления режущей кромки, 
полученной на операции нарезания зубьев на 
пластифицированных заготовках (см. рис. 2, 
поз. 1.1), а также от геометрии режущего кли-
на и размера зерен исходного порошка. 

При предварительном спекании, необходи-
мом для придания начальной твердости изде-
лию, кобальтовая составляющая (для сплавов 
WC+Co) порошка не расплавляется. Это про-
исходит при окончательном спекании, и при 
этом важно, чтобы обеспечивалось краевое 
смачивание [2] режущей кромки расплавлен-
ной фазой. 

Если это происходит – режущая кромка со-
храняет и даже увеличивает исходную остро-
ту, а если краевое смачивание не происходит – 
инструмент приобретает «тупые» зубья, и, как 
следствие, низкую работоспособность. Нали-
чие фаски (рис. 3, а) на задней поверхности 
недопустимо, т.к. резко возрастают усилия 
резания, что особенно нежелательно при про-
ведении ручных работ. На рис. 3 показаны ва-
рианты выполнения и невыполнения краевого 
смачивания и последствия этого процесса. 

Анализ технической литературы показал 
отсутствие данных по выполнению краевого 
смачивания. Это позволяет заключить, что ис-
следования, выполненные фирмой «РИТ-
Инжиниринг» проведены впервые и их ре-
зультаты позволили существенно повысить 
качество инструментов, изготавливаемых по 
схеме 1 (см. рис. 2). 

При использовании первой схемы изготов-
ления инструментов определенные трудности 
вызывает операция припаивания хвостовика 
(см. рис. 2, поз. 1.3) к окончательно сформи-
рованной режущей части. Обеспечение требо-
ваний радиального биения зубьев становится 
возможным при точном центрировании со-
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единяемых пайкой частей инструмента и ис-
пользования стыка в виде плоскости Q  
(рис. 4), допускающей корректировку взаим-
ного положения режущей части и хвостовика 
в специальных центровочных приспособлени-
ях. Во внутренней полости при этом обеспе-
чивается зазор, заполняемый припоем. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Форма режущего клина при невыполнении 
(а) и выполнении (б) краевого смачивания 

 

 
 

Рис. 4. Соединение режущей части и хвостовика ме-
тодом пайки с использованием посадочных отвер-
стий 

 
Использование посадочных поверхностей 

(см. рис. 4) для соединений режущей части и 
хвостовика при выполнении операции пайки 
не позволяет в полной мере снизить радиаль-
ное биение режущей части, поскольку не 
обеспечивает радиальной компенсации. Даль-
нейшая механическая обработка хвостовика 

от совместных с режущей частью баз компен-
сирует этот недостаток и обеспечивает значе-
ние радиального биения в допусках, достаточ-
ных для эксплуатации такого типа инструментов. 

Схема 1 (см. рис. 2) имеет резерв повыше-
ния производительности. Он заключается в 
том, что нарезание зубьев на пластифициро-
ванной заготовке может выполняться не на 
малопроизводительных копировальных при-
способлениях, а на специализированных мно-
гокоординатных станках с ЧПУ. 

Так, на формирование режущей части ин-
струмента с габаритами 15х30 и числом 
зубьев 24 по практическому замеру в реаль-
ном производстве требуется не более 70 с. Та-
кая производительность в 12‒15 раз выше, чем 
при нарезании зубьев с применением техноло-
гий глубинного шлифования на заготовках, 
имеющих номинальную твердость. 

ООО НПП «РИТ-Инжиниринг» располага-
ет всем объемом исследований, необходимым 
для реализации схемы 1 (см. рис. 2) при про-
изводстве «черных» инструментов для потре-
бителей, которых удовлетворяет качество ин-
струментов, изготовленных с применением 
этой технологии, и интересует их более низкая 
цена (по сравнению с вариантом схема 2, рис. 2). 

Как вывод можно отметить, что схема 1 
при реализации отмеченных новаций, повы-
шающих ее эффективность, обеспечивает ре-
шение ряда важных производственных задач 
при снижении себестоимости, и, как следст-
вие, цены инструментов. 

Схема 2 используется, как и схема 1, для 
производства фасонных инструментов с вин-
товыми зубьями из прессованных заготовок, 
но с предварительной пайкой хвостовика и 
заготовки режущей части, имеющей номи-
нальную твердость, с последующим формиро-
ванием режущих кромок с применением тех-
нологий шлифования «по целому». 

Такие инструменты в производственных 
условиях получили название «светлых» и 
имеют минимальное радиальное биение ре-
жущих кромок (0,005…0,02 мм) и предназна-
чаются для выполнения самых разнообразных 
и ответственных финишных операций [3]. 

Среди общих требований к параметрам ис-
ходных заготовок можно выделить следую-
щие: 

‒ изготовление порошков с требуемым 
уровнем зернистости; 

‒ изготовление пластифицированных заго-
товок с сохранением их качественных харак- 
теристик; 

‒ соблюдение технологических режимов 
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спекания твердосплавных изделий. 
Зернистость порошков [4] у зарубежных 

производителей разделяется на семь уровней, 
начиная от размера > 6 мкм и доходя до т.н. 
нанозерен  < 0,2 мкм, а отечественные произ-
водители обеспечивают зернистость по техни-
ческим заданиям без научного обоснования 
уровня этого параметра в зависимости от из-
готавливаемого инструмента и условий экс-
плуатации [15].  Такая ситуация не способст-
вует повышению качества инструментов и 
решению задач импортозамещения. 

Длительное хранение пластифицированных 
заготовок (смесей), в зависимости от его сро-
ков, снижает качество конечных изделий – это 
требует либо регламента сроков их поставки, 
либо совершенствования технологии хране-
ния. 

Не менее сложной является задача форми-
рования зубьев на заготовках, имеющих но-
минальную твердость, с использованием мно-
гокоординатных шлифовально-заточных стан-
ков с ЧПУ и технологий глубинного шлифо-
вания. 

В РФ имеется программно-методический 
комплекс (ПМК) по автоматизированной под-
готовке управляющих программ (УП) при 
производстве инструментов с фасонной про-
изводящей поверхностью и винтовыми режу-
щими зубьями. Этот ПМК, разработанный в 
инициативном порядке фирмой ООО НПП 
«РИТ-Инжиниринг», доказал свою состоя-
тельность и работоспособность на ряде неко-
торых предприятий, и имеет некоторые отли-
чительные особенности, превосходящие зару-
бежные аналоги. 

ПМК базируется на теоретических основах, 
суть которых состоит в следующем. По мне-
нию авторов, режущая часть фасонных инст-
рументов с винтовыми зубьями должна быть 
результатом положительного синтеза [5, 6, 7] 
входных параметров, правильной последова-
тельности расчетов, выполнения условий 
профилирования, учета технологических осо-
бенностей и возможностей оборудования и 
инструментов второго порядка. Синтез отме-
ченных параметров представляет собой стро-
гую систему исходной информации, матема-
тического аппарата, средств оценки получен-
ных результатов и целенаправленных коррек-
тирующих воздействий. 

В работе [5] приведен алгоритм графоана-
литического синтеза фасонных режущих ин-
струментов с винтовыми зубьями и необходи-
мые пояснения к его использованию. Поэтому 
остановимся на ключевых элементах разрабо-

танного ПМК, в котором использованы два 
нетрадиционных решения: 1) применение ин-
струментов второго порядка максимально 
простой формы с назначением точек контакта 
их производящей поверхности и обрабаты-
ваемой заготовки; 2) применение технологи-
ческих 3D-моделей. 

Первое из них заключается в том, что в ба-
зовой работе по профилированию винтовых 
поверхностей [8] предлагалось при решении 
всех задач формообразования назначать пара-
метры установки инструментов второго по-
рядка (дисковых фрез и шлифовальных кру-
гов) относительно обрабатываемой поверхно-
сти. Такой порядок при решении прямых за-
дач, когда по заданному профилю винтовой 
поверхности определялся профиль инстру-
мента второго порядка, приводил к появлению 
трансцендентных уравнений даже при формо-
образовании винтовых поверхностей постоян-
ного шага. В обратных задачах, когда по за-
данному профилю инструмента второго по-
рядка определялся профиль обработанной по-
верхности, в уравнениях второго порядка воз-
никали трудности в выборе действительных 
корней. 

При формировании винтовых поверхностей 
с аксиально-радиальным переменным шагом 
трудности многократно вырастали, а резуль-
таты профилирования можно было получить 
методом сложнейшего итерационного поиска. 
Аналогичная ситуация наблюдается при ана-
лизе зарубежных работ [9, 10, 11]. Данную 
проблему успешно решают в ООО НПП 
«РИТ-Инжиниринг».   

С теоретических позиций, по мнению авто-
ров, назначение в качестве исходной инфор-
мации параметров установки является оши-
бочным решением, т.е. необходимо конкрети-
зировать задачу формообразования. 

Точки контакта инструментов второго по-
рядка с обрабатываемой винтовой поверхно-
стью необходимо не рассчитывать исходя из 
параметров установки, а априорно назначать 
исходя из здравого смысла. 

В основополагающей работе [8] наиболее 
проблемной точкой является самая нижняя 
точка М во впадине винтовой канавки (рис. 5) 
– именно массив таких точек, расположенных 
в разных торцовых сечениях и нужно задавать 
в качестве исходной информации. 

Каждая точка М должна координироваться 
радиусом r, вспомогательной координатой а, 
задаваемыми в торцовых сечениях, и углом 
наклона профиля , задаваемым в осевом се-
чении (на рис. 5 ‒ это сечение А‒А. В сечении 
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А‒А производящая поверхность, на которой 
расположены точки Р, не показана). В этом же 
осевом сечении координата l определяет рас-
положение торцового сечения относительно 
исходного. В итоге каждая точка М координи-
руется параметрами l, r, a, . 

 
Рис. 5. Формирование массива точек контакта 

 
В современных фирмах-производителях 

режущего инструмента с винтовыми зубьями, 
фасонные шлифовальные круги для обработки 
стружечных канавок практически не приме-
няются. 

В большинстве решаемых задач по профи-
лированию поверхностей режущих инстру-
ментов применяются шлифовальные круги с 
прямолинейными профилями, облегчающими 
процессы их правки для восстановления фор-
мы профиля и режущих свойств (рис. 6). 

Одноугловая (рис. 6, а) двухугловая (рис. 6, 
б) и плоская форма (рис. 6, в) позволяют ус-
пешно обрабатывать стружечные канавки на 
подавляющем большинстве режущих инстру-
ментов. 

Для решения кинематической задачи, це-
лью которой является определение координат 
центра инструмента второго порядка Оu в 
системе координат детали, авторами предла-
гается решать задачу касания точек М (см. 
рис. 5) с окружностью обобщающего (макси-
мального) радиуса шлифовального круга Ru 
(рис. 6, г). Такая задача решается без транс-
цендентных уравнений, хорошо визуализиру-
ется и доступна для понимания программи-
стов станков с ЧПУ [12]. 

 

 
                    а)                                б)                                в)                                                            г) 
Рис. 6. Формы используемых шлифовальных кругов 

 
Поясним, какие функции выполняют раз-

личные участки профиля шлифовальных кру-
гов (рис. 6). Вся передняя поверхность стру-
жечной канавки (см. рис. 5, участок МР) фор-
мируется точкой а (рис. 6, б), т.е. вершиной 
шлифовального круга. Участок ас на рис. 6, 
расположенный под углом 1 играет роль за-
борного конуса, который облегчает работу 
точки а на вершине круга. Участок аb под уг-
лом 2 (рис. 6) формирует выпуклую спинку 
зуба (см. рис. 5, участок MN). В итоге форми-
руется стружечная канавка с функциональной 

архитектурой и с возможностью получения 
нужных передних углов  в точке Р, т.е. на 
режущей кромке инструмента. 

В работе [12] рассмотрены вопросы обра-
ботки задних поверхностей и задачи форми-
рования зубьев в полюсных зонах инструмен-
тов, там, где размещение большого числа 
зубьев проблематично и требуется либо уда-
лять некоторые из них, либо использовать т.н. 
группирование зубьев. 

Вторым ключевым моментом является ис-
пользование технологических 3D-моделей для 
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оценки параметров инструментов на стадии 
его проектирования, иначе в современных ус-
ловиях невозможно производить прогрессив-
ные конструкции режущих инструментов. 

Разработанный для этого ПМК, позволяет 
получать виртуальные аналоги режущих ин-
струментов [13, 14]. Заготовки (см. рис. 1, 2) и 
шлифовальные круги (см. рис. 6) представля-
ются в виде 3D-моделей. Далее, используя ре-
альные управляющие программы (УП) путем 
покадрового взаимного перемещения этих мо-
делей, имитируется взаимодействие заготовки 
и инструмента второго порядка. В итоге тако-
го взаимодействия получается 3D-модель из-
готавливаемого инструмента, которую назва-
ли технологической. Она визуально демонст-
рирует все изъяны процесса формообразова-
ния режущей части и позволяет вносить необ-
ходимые корректировки, обеспечиваемые сис-
темами ЧПУ и математическим аппаратом 
формообразования. 

Полезным свойством технологических 3D-
моделей является возможность измерения 
размеров и параметров инструмента на стадии 
его проектировании, а также  ‒ не анализиро-
вать параметры путем сложных итерационных 
вычислений, а измерять их средствами ком-
пьютерной графики. 

 

 
а) 

 
Рис. 7. Технологическая модель многоступенчатой 
развертки 
 

На рис. 7 и рис. 8 показаны результаты тех- 
нологического 3D моделирования. На рис. 7, а 
приведено мгновенное положение контакта в 
процессе взаимодействия виртуальной заго-

товки и шлифовального круга, а на рис. 7, б ‒ 
произвольное торцовое сечение полученной 
технологической модели многоступенчатой 
развертки с винтовыми зубьями. Рис. 8 ото-
бражает результат успешного синтезирования 
параметров при проектировании фасонной 
фрезы с алмазной гранью, т.е. разделением 
режущих кромок на отдельные режущие эле-
менты. 

 
Рис. 8. Результат успешного синтезирования пара-
метров при проектировании фасонной фрезы с ал-
мазной гранью 

 
В качестве общего вывода отметим, что с 

использованием описанных выше ключевых 
принципов возможно  изготовление различ-
ных осевых инструментов, например таких 
как сверла, в том числе многоступенчатые, 
зенкеры и развертки, метчики и резьбофрезы, 
роутеры для обработки пластиков и углепла-
стиков, резцовые вставки, резцы для форми-
рования периодического профиля на прокат-
ных валках, борфрезы по двум описанным в 
настоящей статье схемам, комбинированные 
инструменты и мелкомодульные червячные 
фрезы. Концевые фрезы прогрессивных кон-
струкций, изготовленные с применением опи-
санных принципов, позволяют эффективно 
обрабатывать нержавеющие, высоколегиро-
ванные, жаропрочные стали и сплавы. Конст-
рукция и технология всех изготавливаемых 
инструментов максимально ориентирована на 
их применение с высокой производительно-
стью и обеспечению высокой точности и ка-
чества поверхности при обработке резанием. 
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