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Исследование возможностей концевых монолитных 
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Резюме. Цель – исследовать период стойкости концевых монолитных твердосплавных фрез при 
фрезеровании материалов заготовок деталей с твердостью основы HRC 40 при твердости поверхностного слоя 
HRC 65 и выше. Для обработки заготовок использовали концевые монолитные твердосплавные четырехзубые 
и девятизубые фрезы; контрольные фрезы были без покрытия. На исследуемых фрезах покрытия исполнялись 
многослойными, наноструктурированными толщиной до 5 мкм, которые наносили методом конденсации с 
ионной бомбардировкой на установке серии Булат. Были изучены покрытия трех видов. Первое выполнено 
из карбонитрида титана и слоя нитрида титана (TiCN+TiN); второе – смеси титана с алюминием и слоя оксида 
алюминия, смеси нитрида титана с алюминием и слоя оксида алюминия ((TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3). Третий вид 
покрытия состоял из карбонитрида титана со слоем нитрида смеси титана и алюминия, слоев оксида алюминия 
и карбида титана (TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC). Обрабатываемые заготовки имели наплавку поверхностного слоя 
твердостью выше HRC 61. Наплавку наносили с помощью установки дуговой сварки модели TST 350, дополненной 
сварочным полуавтоматом модели ПДГ0–527-4А при использовании порошковой проволоки марки ПП-АН167. 
Установлено, что период стойкости девятизубой фрезы без покрытия и с покрытием превышает аналогичные 
периоды стойкости четырехзубой фрезы. По результатам экспериментов отмечено, что на девятизубой фрезе 
покрытие состава TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC более рационально, и по периоду стойкости превосходит покрытие 
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 во всем диапазоне скоростей резания. Получены зависимости периода стойкости 
от скорости резания отдельно для концевых монолитных твердосплавных девятизубых фрез и концевых 
монолитных твердосплавных четырехзубых фрез с различными многослойными наноструктурированными 
покрытиями. По выявленным зависимостям можно установить наиболее рациональные условия эксплуатации 
этих фрез. Результаты исследований могут использоваться при создании технологий изготовления деталей с 
твердостью поверхностного слоя выше HRC 65.

Ключевые слова: высокотвердый наплавленный слой, монолитные концевые фрезы с покрытиями, период 
стойкости концевых фрез, скорость резания
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Study of solid carbide end mills for machining workpieces with 
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Abstract. The present paper sets out to investigate the service life of solid carbide end mills for machining work-
pieces with an HRC 40 base hardness and a surface layer hardness of HRC 65 and greater. For machining, solid 
carbide end mills with four and nine teeth were used; control mills were uncoated. The studied mills were coated with 
5 µm thick multilayer nanostructured coatings applied using the condensation method with ion bombardment in a 
Bulat unit. Three types of coatings were studied, including titanium carbonitride with titanium nitride layer (TiCN+TiN); 
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a mixture of titanium and aluminum with aluminum oxide, mixed titanium and aluminum nitride, and aluminum oxide 
layers (TiAl+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3); titanium carbonitride with mixed titanium and aluminum nitride, aluminum oxide, 
and titanium carbide layers (TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC). The surface layer hardness of workpieces exceeded HRC 61. 
The surfacing was applied using a TST 350 arc welding machine equipped with a PDG0–527-4A semiautomatic weld-
ing device with a PP-AN167 flux-cored wire. The service life of a nine-tooth mill, both coated and uncoated, was found 
to exceed that of a four-tooth mill. Experimental results show that TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC coating is more appropriate 
for a nine-tooth mill. This coating surpasses the (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 coating for the resistance period in the 
entire range of milling speeds. The dependencies of the tool life on the milling speed were separately obtained for sol-
id carbide nine- and four-tooth end mills with various multilayer nanostructured coatings. The identified dependencies 
can be used to establish the most appropriate operating conditions for these mills. The research results can be used 
to develop technologies for manufacturing parts with a surface layer hardness above HRC 65.

Keywords: weld high-hard deposit, coated solid end milling cutters, service life of end milling cutters, cutting 
speed
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ВВЕДЕНИЕ
Возрастание требований к условиям экс-

плуатации изделий в экстремальных услови-
ях привело к необходимости разработки ма-
териалов, имеющих существенный градиент 
твердости от основного материала к тому, 
который находится на поверхности детали. 
Особенно это востребовано [1, 2] в космиче-
ской технике и оборонной промышленности. 
Градиент твердости материала таких деталей 
может быть значительным. 

В работе исследована обработка фрезе-
рованием материалов заготовок деталей, 
твердость основы которых находится по шка-
ле твердости Роквелла на уровне HRC 40, а 
твердость поверхностного слоя составляет 
HRC 65 и выше. 

Испытаниям подвергали монолитные 
концевые фрезы четырехзубые и девятизу-
бые с покрытиями и без покрытий. Покрытия 
выполнены многослойными наноструктури-
рованными, толщиной до 5 мкм. Их наноси-
ли методом конденсации с ионной бомбар-
дировкой на установке серии Булат. 

Покрытия были трех видов:
1) карбонитрид титана плюс слой нитрида 

титана TiCN+TiN;
2) смесь титана с алюминием плюс слой 

оксида алюминия плюс нитрид смеси титана 
с алюминием плюс слой оксида алюминия 
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3; 

3) карбонитрид титана плюс слой нитри-
да смеси титана и алюминия плюс слой ок-
сида алюминия плюс слой карбида титана 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC.

Далее показано, что влияние покрытий на 
период стойкости фрез различное. В том чис-

ле представлено, что период стойкости девя-
тизубой фрезы без покрытия и с покрытием 
превышает аналогичные периоды стойкости 
четырехзубой фрезы. По результатам экспе-
риментов было отмечено, что на девятизу-
бой фрезе покрытие TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
более рационально, чем покрытие (TiAl)
N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 во всем диапазоне 
скоростей резания. По периоду стойкости по-
крытие TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC превосходит 
покрытие (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3.  

МЕТОДОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения экспериментальных дан-
ных были изготовлены и испытаны концевые 
монолитные твердосплавные четырехзубые 
и девятизубые фрезы. Четырехзубые фрезы 
имели длину 90 мм при длине цилиндриче-
ского хвостовика 50 мм и длине режущей ча-
сти 25 мм. Диаметр режущей части – 10 мм. 
Радиус при вершине – 0,05 мм. Шаг винто-
вой линии – 315 мм, спираль правая, угол 
30º. Затылок зубьев выполнен двойным, а 
именно под углом 12º на длине 0,8 мм и да-
лее под углом 20º. Поднутрение у торца фре-
зы равно 2º, угол при перемычке составил 
35º. Девятизубые фрезы имели длину 110 
мм при длине цилиндрического хвостовика 
70 мм и длине режущей части 30 мм. Ди-
аметр режущей части – 21 мм. Радиус при 
вершине – 0,07 мм. Шаг винтовой линии – 
315 мм, спираль правая, угол 30º. Затылок 
зубьев выполнен двойным, а именно под 
углом 10º на длине 0,9 мм и далее под углом 
22º. Поднутрение у торца фрезы равно 3º, 
угол при перемычке – 30º. 
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 Внешне эти фрезы похожи на те, которые 
показаны на рис. 1. Отличаются диаметра-
ми, числом зубьев, геометрическими пара-
метрами и покрытиями.

Концевые монолитные твердосплавные 
фрезы были испытаны на   образцах, содер-

жащих на поверхности высокотвердый слой.  
На рис. 2 показаны примеры наплавленного 
высокотвердого слоя и его обработки четы-
рехзубой фрезой диаметром 10 мм.

 Высота наплавленного слоя составляла 
8–10 мм, твердость слоя – от HRC 65 до 
HRC 68.

Для наплавки использовали порошко-
вую проволоку марки ПП-АН167.  Наплавку 
осуществляли на установке дуговой сварки 
модели TST 350, дополненной сварочным 
полуавтоматом модели ПДГ0 – 527-4А (про-
изводитель ООО ПКФ «Кристалл», диаметр 
проволоки 1,8 мм).

Измерение величины износа фрез вы-
полняли на мультисенсорном измерительном 
центре (видеоизмерительной системе) модели 
Mikro Vu Sol 161, обеспечивающей точность 
измерения до 0,001 мм. Принята допустимой 
величина износа фрез 0,5 мм по задней грани.

На фрезы наносили покрытия, отличаю-
щиеся друг от друга. Покрытия наносили ме-
тодом физического осаждения, а именно ме-
тодом конденсации с ионной бомбардиров-
кой (метод КИБ) на установке серии Булат 
(Россия). Общая толщина покрытий не пре-
вышала 5 мкм, покрытия выполнены много-
слойными наноструктурированными [3–5]. 
Скорость резания составляла 50 м/мин. 
А также 100, 150 и 200 м/мин при разных 
покрытиях на режущей части фрезы. Глубину 
резания применяли 0,5 мм, 1,0 мм и 1,5 мм 
последовательно. Подача во всех случаях со-
ставляла 0,05 мм на зуб.

a b
Рис. 2. Фото заготовки детали с наплавленным высокотвердым слоем (а) и фото обработки высокотвердого слоя с 
глубиной резания 1,5 мм четырехзубой монолитной твердосплавной фрезой диаметром 10 мм (b)
Fig. 2. An image of the workpiece with a weld high-hard deposit (a) and an image of high-hard deposit processing with the 
cutting depth of 1.5 mm using a four-tooth solid carbide milling cutter with the diameter of 10 mm (b)

Рис. 1. Фото фрез (США): а – двухзубая фреза с 
винтовой канавкой (модель T73748QTA Z161A 10mm16c 
50L0751RTA 4FL STUB Z-CARB); b – четырехзубая фреза 
с крутой винтовой канавкой (модель 9FL GUTTER 16mm x 
92mm 30RTA)
Fig. 1. An image of milling cutters (USA): a – two-tooth 
milling cutter with a helical flute (model T73748QTA Z161A 
10mm16c 50L0751RTA 4FL STUB Z–CARB); b – four-tooth 
milling cutter with a steep helical flute (model 9FL GUTTER 
16mm x 92mm 30RTA)

a b

https://ipolytech.elpub.ru


348 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2025. Т. 29. № 3. С. 345-352 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2025;29(3):345-352

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
В общем виде полученные результаты 

приведены на рис. 3 и 4. На них графиче-
ски иллюстрированы зависимости времени 
работы разработанных фрез от скорости ре-
зания. Показаны примеры для фрезы с че-
тырьмя и девятью зубьями. Каждая из фрез 
имела одинаковые наноструктурированные 
многослойные покрытия, а именно:

1)  слой карбонитрида титана плюс слой 
нитрида титана TiCN+TiN;

2)  слой нитрида смеси титана с алюмини-
ем плюс слой оксида алюминия плюс нитрид 
смеси титана с алюминием плюс слой окси-
да алюминия (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3;

3)  слой карбонитрида титана плюс слой 
нитрида смеси титана и алюминия плюс слой 
оксида алюминия плюс слой карбида титана 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC.

Сведения об особенностях используемых 
покрытий содержатся в работах [6–8].

Анализ данных, приведенных на этих ри-
сунках, позволяет заключить следующее:

1.  Период стойкости девятизубой фрезы 
без покрытия и с покрытием превышает ана-
логичные периоды стойкости четырехзубой 

фрезы. Это не противоречит работам [9–11]. 
Период стойкости фрезы без покрытия вырос 
с 4 до 9 мин при скорости 50 м/мин, т.е. в 2,25 
раза. Период стойкости фрезы с покрытием 
TiCN+TiN вырос с 6,5  до 13 мин, т.е. в 2 раза. 
Данное покрытие принято считать одним из 
востребованных типовых покрытий благода-
ря простоте его нанесения и, соответственно, 
низкой стоимости процесса нанесения. 

Период стойкости фрезы с покрытием 
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 вырос с 9 до 13 
мин, т.е. в 1,4 раза. Период стойкости фрезы 
с покрытием TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC вырос с 
14 до 20 мин, т.е. в 1,5 раза.

2.  При скорости резания 50 м/мин вли-
яние покрытия TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC на пе-
риод стойкости оказалось более значимым, 
чем влияние иных покрытий. С увеличением 
скорости резания уровень влияния именно 
этого покрытия изменяется. При максимально 
использованной скорости резания 200 м/мин 
влияние покрытий минимизируется. 

3.  В отношении четырехзубой фре-
зы установлено, что покрытие TiCN+(TiAl)
N+Al2O3+TiC более рационально, чем по-
крытие (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 во всем 

Рис. 3. График зависимости периода стойкости (Т, мин) четырехзубой фрезы от скорости резания (V, м/мин): 1 – фреза 
без покрытия; 2 – фреза с покрытием TiCN+TiN; 3 – фреза с покрытием (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3; 4 – фреза с покрытием 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
Fig. 3. Graph of the four–tooth milling cutter life period (T, min) as a function of the cutting speed (V, m/min): 1 – uncoated milling 
cutter; 2 – TiCN+TiN coated milling cutter; 3 – (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 coated milling cutter; 4 –  TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
coated milling cutter
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Рис. 4. График зависимости периода стойкости (Т, мин) девятизубой фрезы от скорости резания (V, м/мин): 5 – фреза без 
покрытия; 6 – фреза с покрытием TiCN+TiN; 7 – фреза с покрытием (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3; 8 – фреза с покрытием 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC
Fig. 4. Graph of the nine–tooth milling cutter life period (T, min) as a function of the cutting speed (V, m/min): 5 – uncoated 
milling cutter; 6 – TiCN+TiN coated milling cutter; 7 – (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 coated milling cutter; 8 – TiCN+(TiAl)
N+Al2O3+TiC coated milling cutter

диапазоне скоростей резания. По периоду 
стойкости покрытие TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
превосходит покрытие (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N 
+Al2O3  от 1,3 до 1,5 раза, причем с ростом 
скорости резания это превосходство растет.

4.  В отношении девятизубой фрезы уста-
новлено, что покрытие TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
более рационально, чем покрытие (TiAl)N 
+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 во всем диапазоне скоро-
стей резания. По периоду стойкости покрытие 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC превосходит покрытие 
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3  от 1,5 до 3 раз, при-
чем с ростом скорости резания это превосход-
ство растет. Это не противоречит работам6,7 
[12–14].

Соотношение периодов стойкости ин-
струмента с разными покрытиями при раз-
личных скоростях резания представлено в 
таблице.

Из таблицы следует, что инструмент с по-
крытием TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC превосходит 
инструмент с покрытием (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N 
+Al2O3 от 1,6 до 3 раз.  Это объясняется тем, 
что в покрытии (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 
верхний слой выполнен из алмазоподобного 
материала Al2O3.  Указанный материал отлича-
ется высокой твердостью. Когда истекает его 
работоспособность, то он, разрушаясь по ме-
ханизму хрупкого межзеренного скола, разру-
шает и нижерасположенные слои покрытия. 

6Петрушин С.И. Основы формообразования резанием лезвийными инструментами: учеб. пособ. Томск: ТПУ, 2004. 204 с.
7Григорьев С.Н. Методы повышения стойкости режущего инструмента: учебник. М.: Машиностроение, 2009. 368 с.

Соотношение периодов стойкости инструмента с разными покрытиями при различных скоростях резания
Correlation of different coating tool life periods and different cutting speeds

Скорость резания, м/мин 50 100 150 200

Соотношение видов покрытий фрез
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC:  
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3  

1,6 1,7 2,2 3,0
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В покрытии TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC верх-
ним слоем является карбид титана TiC. Этот 
материал TiC более устойчив к знакопере-
менным нагрузкам, при исчерпании рабо-
тоспособности он разрушается по вязкому 
механизму, что более длительно. Кроме того, 
данный материал при вязком разрушении 
предохраняет нижерасположенный алмазо-
подобный слой Al2O3 от хрупкого разрушения 
и даже «заделывает» в нем образующиеся 
микротрещины, что также продлевает ре-
сурс работоспособности инструмента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены экспериментальные резуль-

таты исследования рациональности приме-

нения разработанных монолитных твердос-
плавных концевых фрез при обработке вы-
сокотвердых слоев, нанесенных на матери-
ал заготовки детали. При этом установлено, 
что период стойкости четырехзубой фрезы 
существенно ниже периода стойкости девя-
тизубой фрезы. Вместе с тем эффект влияния 
разных покрытий для четырехзубой и девя-
тизубой фрез аналогичен, а именно покры-
тия повышают период стойкости, и с ростом 
скорости резания эта эффективность увели-
чивается. Данный факт не противоречит све-
дениям, приведенным в работах [15–17].  

Использование результатов и рекомен-
даций, указанных в статье, позволит развить 
знания, изложенные в работах [18–20].
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