
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1(54) 2017 

  

50 

 

УДК 621.9 

DOI: 
 

М.А. Подойницын, Б.Я. Мокрицкий,  А.В. Морозова, Е.Б. Мокрицкая 

 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТВЕРДОСПЛАВНОЙ КОНЦЕВОЙ  

СОСТАВНОЙ ФРЕЗЫ 
 

Показано, что область применения дорого-

стоящих монолитных (цельных) твердосплавных 

фрез можно ограничить за счёт применения состав-

ных фрез, у которых хвостовик выполнен из кон-

струкционной стали и сочленён с твердосплавной 

режущей частью. Это сократит долю инструмен-

тальных затрат в себестоимости изделий и снизит 

импортную зависимость. 
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IMPROVEMENT OF HARD-ALLOY END COMPOUND MILLER 

 
The paper reports the concept, the methodology 

and results of the investigation of possibilities in the 

application of compound hard-alloy end millers equally 

with monolithic ones. It is shown that in the majority of 

operation conditions for general mechanical engineer-

ing the compound millers ensure the reduction of tool 

costs in the cost price of a product at the expense of 

tool hard alloy saving through manufacturing a miller 

shank with the use of cheaper material and a place of 

joining a shank and a cutting element ensures miller 

operation on high performance modes of cutting with-

out detriment to productivity and machining quality. 

Material costs at the expense of the reduction of tool 

hard alloy used are decreased by 30-70% depending on 

material of a shank and a miller length. The example of 

compound miller design is presented. The method and 

results of the deformation computer simulation of such 

a miller under different operation conditions, error val-

ues in machining with a compound miller are illustrat-

ed. 

Key words: monolithic millers, compound mil-

lers, hard-alloy end millers, tool costs reduction. 

 

 Введение 
 

В современном механообрабатыва-

ющем производстве всё более широко 

применяется дорогостоящее оборудование 

с ЧПУ. Эксплуатация такого оборудования 

характеризуется высокой стоимостью 

станко-часа и, как следствие, ужесточени-

ем условий работы режущего инструмента 

и увеличением доли инструментальных 

затрат в  себестоимости выпускаемой про-

дукции. Так, затраты на инструмент в 

авиастроительной отрасли уже сейчас со-

ставляют 5-10%  общих затрат на обработ-

ку резанием. Это напрямую связано с вы-

сокой  стоимостью инструментального ма-

териала: стоимость одного килограмма ин-

струментального материала в сотни раз 

выше стоимости обрабатываемого алюми-

ниевого сплава. 

Одним из путей оптимизации затрат 

является совершенствование металлоре-

жущего инструмента, в частности конце-

вых фрез для высокоскоростной обработки 

материалов.  Известно решение данной за-

дачи путем разделения конструкции фрезы 

на составные элементы: режущую часть из 

твердосплавного материала и  хвостовик 

из конструкционного материала (как более 

дешевого). Данный подход к конструкции 

концевых фрез не является новым: в ин-

струментальном хозяйстве хорошо извест-

ны быстрорежущие концевые фрезы по 

ГОСТ 17024-82, хвостовик которых изго-

тавливается из конструкционной стали. 

Также известны разные [1, с. 4, 7, 13] вари-

анты сочленения пайкой (или сваркой) 

твердосплавной режущей части концевой 

фрезы с хвостовиком, выполненным  из 

конструкционной стали 40Х. Условно 

назовём такие фрезы составными. Разви-

тие требований к процессу высокопроиз-

водительной обработки привело к тому, 

что при малых диаметрах фрез теперь 
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применимы только монолитные (цельные) 

фрезы. 

В настоящей работе показано, что 

совершенствование составных фрез воз-

можно. Совершенствование конструкции и 

технологии изготовления составных фрез 

позволяет без ущерба производительности 

и качеству обработки ограничить область 

применения дорогостоящих монолитных 

фрез.  

В подготовке результатов принимали 

участие Д.А.Пустовалов и 

В.Ю.Верещагин. 

 

  

Методология проведения работ 
Стремление обеспечить максималь-

ную производительность обработки твер-

досплавными концевыми монолитными 

фрезами привело вместо предпочтительно-

го износа режущих кромок фрезы к её по-

ломкам в месте крепления в патроне (рис. 

1). Такой отказ не позволяет осуществить 

переточку фрезы. Это влечёт за собой 

чрезмерные затраты твёрдого сплава. 

  

 

 
 

а) 

 

 

 
б) 

 

Рис. 1. Примеры разрушения монолитных фрез (а) и доля их разрушения по хвостовику (б) 

 

Целью работы является снижение 

доли инструментальных затрат в себесто-

имости продукции. 

Для реализации цели работы постав-

лены следующие задачи: 

- разработать адекватную компью-

терную модель напряжённо-

деформированного состояния концевых 

фрез, с помощью модели  оценить области 

предпочтительного применения составных 

и цельных твердосплавных концевых фрез;  

- исследовать и усовершенствовать 

технологические особенности изготовле-
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ния составных концевых фрез, предложить 

рациональные варианты их конструкции. 

Результаты решения задач  изложены 

ниже применительно к фрезе диаметром 15 

мм, режущая часть которой выполнена из 

инструментального твёрдого сплава ВК8. 

Нами не рассмотрен вариант сочленения 

режущей части с хвостовиком методом 

сварки, так как мы не смогли обеспечить 

нормальный характер распределения внут-

ренних напряжений в месте сварки (хотя 

известно, что в городе Иркутске на авиа-

ционном заводе такие фрезы применяют-

ся). Нами также не рассмотрен вариант ис-

полнения фрез со сменным режущим эле-

ментом (рис. 2), что освоено несколькими 

ведущими в мире инструментальными 

фирмами. Не рассмотрен в силу того, что 

он выходит за рамки поставленной нами 

цели, поскольку стоимость такой фрезы 

почти в 2 раза выше стоимости монолит-

ной фрезы. 

Для проведения работ использованы  

аттестованные, поверенные и разрешённые 

к применению на территории России сле-

дующие программные продукты, приборы 

и средства измерений: 

- программы SolidWorks для числен-

ного моделирования методом конечных 

элементов напряжений в теле фрезы и со-

ответствующих деформаций в различных 

сечениях фрез; 

-  адаптированный специализирован-

ный динамометр модели STD201-2 для  

измерения составляющих силы резания; 

- разрывная машина модели 

INSTRON 3382 для оценки адекватности 

расчётных деформаций фрез методом из-

гиба защемлённой балки; 

-  видеоизмерительная машина моде-

ли MIKRO VU для оценки параметров из-

носа фрез;  

- электронные микроскопы (с при-

ставками различного назначения) моделей 

Hitachi SU-70, VEGA 3 LMH для проведе-

ния фрактографических исследований суб-

страта и покрытий инструментальных ма-

териалов. 

Идеологической платформой мето-

дологии исследования являются следую-

щие представления. 

Нет смысла доказывать, что состав-

ные твердосплавные концевые фрезы луч-

ше  монолитных фрез или наоборот. Нет 

смысла с дотошной скрупулёзностью под-

считывать затраты на производство со-

ставной или монолитной фрезы. Нецелесо-

образность проведения таких расчетов 

обусловлена тем, что затраты определяют-

ся уровнем применяемой технологии изго-

товления фрез и условиями эксплуатации 

фрез. У каждого производителя инстру-

мента свои технологии, а следовательно, и 

свои показатели. И даже они могут быть 

нивелированы коммерческой практикой 

формирования цены на фрезы. 

1. При такой постановке проблемы 

есть смысл сформулировать проблему бо-

лее узко, руководствуясь элементарными 

представлениями об основных закономер-

ностях развития технических систем. В 

данной работе использованы следующие 

представления: 

а) у фрез, выполненных из быстро-

режущих инструментальных сталей, хво-

стовик не разрушается;  

б) у типовых составных твердосплав-

ных фрез с хвостовиком, выполненным из 

конструкционной стали, хвостовик не раз-

рушается;  

в) у насадных фрез (твердосплавная 

сборка насажена на хвостовик, выполнен-

ный из конструкционной стали) хвостовик 

не разрушается; 

г) у монолитных твердосплавных 

фрез затраты твердосплавного инструмен-

тального материала на единицу обрабо-

танной продукции велики из-за того, что у 

них превалирует утрата работоспособно-

сти путём разрушения хвостовика в месте 

его крепления в патроне; причин такого 

разрушения несколько, но сам факт скола 

приводит к невозвратимой утрате всей 

фрезы полностью, и  чем больше длина 

фрезы, тем больше размер утраты. 

2. При таком видении проблемы 

вполне очевидны вопросы:     

А. Целесообразно ли создавать для 

монолитных твердосплавных фрез такие 

условия эксплуатации, которые приводят к 

столь катастрофическим утратам твёрдого 

сплава? 
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Б. Если у монолитных твердосплав-

ных фрез разрушается преимущественно 

хвостовик, то  что мешает выполнить хво-

стовик из не инструментального твёрдого 

сплава? 

В. Если нетвердосплавные хвостови-

ки не разрушаются, то что препятствует 

применению составных фрез? 

3. Нет причин,  исключающих воз-

можность следующего предположения: 

для каждого вида твердосплавных конце-

вых фрез может быть найдена рациональ-

ная область применения. Монолитные 

фрезы следует применять там, где нельзя 

обойтись другими. Вполне очевидно, что 

составные фрезы по жёсткости проигры-

вают монолитным. Проигрывают тем 

больше, чем больше длина хвостовика. 

Проигрыш состоит в точности изготовле-

ния изделий из-за прогиба фрезы на длине 

её консольной части. Но важна не величи-

на самого прогиба, а величина В образую-

щегося в результате этого прогиба откло-

нения обработанной поверхности детали, 

которая тем меньше, чем меньше протя-

женность этой поверхности (рис. 2).  

  
Рис. 2. Схема образования отклонения В от 

вертикали положения стенки обрабатываемого паза 

при действии радиальной составляющей Р1 силы 

резания: 1 – хвостовик фрезы; 2 – твердосплавная 

режущая часть фрезы; 3 – зажимное устройство 

станка; 4 – обработанная поверхность паза заготов-

ки 5 
 

Базовый вариант программы Solid 

Works для численного моделирования  ме-

тодом конечных элементов напряжений в 

теле фрезы и соответствующих деформа-

ций в различных сечениях фрез был адап-

тирован под рассматриваемые условия. В 

частности, были рассмотрены трёхзубые 

фрезы длиной 90, 120 и 220 мм. При опыт-

ной апробации пилотных образцов состав-

ных фрез [2-6] выявлены пределы величи-

ны составляющей Р1 силы резания [7; 8], и 

она ограничена 3000 Н. 

 

Обсуждение полученных результатов  

         Пример результатов расчета напря-

жений в теле фрезы для значения силы 

3000 Н представлен на рис. 3а, из которого 

видно, что наибольшие напряжения возни-

кают в зоне крепления фрезы в патроне 

шпинделя станка. Значения этих напряже-

ний - на уровне 3·10
8
 Па.  Варьирование 

действующей на фрезу силы Р1  в диапа-

зоне от 5 до 3000 Н с шагом 250 Н дало 

подобные результаты. Это свидетельствует 

о том, что модель ведёт себя подобно на 

всём исследуемом интервале значений сил. 
По величинам расчётных напряжений бы-

ли построены эпюры деформаций корпуса 

фрезы (рис. 3б). Проверка значений де-

формаций фрезы на разрывной машине 

модели INSTRON 3382 методом изгиба 

защемлённой балки позволила установить 

величину уточняющего коэффициента.



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1(54) 2017 

  

54 

 

  
а)                                                                

 

 
б) 

Рис. 3. Картина распределения напряжений в корпусе составной фрезы (а)  

и соответствующие деформации корпуса (б) 

 

          В результате ввода в модель данных 

о физических свойствах материалов, из 

которых выполнены режущая часть фрезы 

и её хвостовик, получены фактические 

ожидаемые значения отклонения (пара-

метр В на рис. 2) условной стенки паза в 

обрабатываемой заготовке от её теорети-

ческого (вертикального) положения вслед-

ствие деформации корпуса монолитной и 

составной фрез в равных условиях эксплу-

атации. Иллюстрация полученных резуль-

татов приведена на рис. 4 для экстремаль-

ных условий эксплуатации концевых фрез, 

а именно при обработке цилиндрической 

поверхностью фрезы стенки паза, имею-

щей протяженность 40 мм.  

На рис. 4 приведена информация 

только о трёх вариантах исполнения хво-

стовика составной фрезы: из конструкци-

онной стали 40Х; инструментальной стали 

Р18 (из-за её высоких упругих свойств); 

неинструментального твёрдого сплава 

марки Т30К4 (из-за его высоких упругих 

свойств). Монолитная (цельная)  фреза 

здесь смоделирована только из инструмен-

тального твёрдого сплава марки ВК8. Из 

приведённых сведений следует: 

• При длине фрезы 90 мм (из этих 

90 мм режущая часть занимает 45 мм, а 40 

мм зажаты в патроне) различие в отклоне-

ниях монолитной (цельной) и составной 

фрез (рис. 4а)  укладывается в один квали-

тет точности для деталей общемашино-

строительного назначения. Различие в 

марке материала хвостовика тоже не носит 

принципиального характера. Этот пара-

докс объясняется тем, что фактически из-

гибу подвергается корпус фрезы длиной 

только 50 мм, так как остальные 40 мм 

длины фрезы зажаты в патроне. При изме-

нении числа зубьев фрезы (из-за измене-

ния площади поперечного (живого) сече-

ния фрезы) влияние материала хвостовика 

заметнее, но отклонения тоже не превы-

шают 0,08 мм. 

• Увеличение длины фрезы до 220 

мм (рис. 4б, в) существенно меняет вели-

чины отклонений. Но различие в отклоне-

ниях монолитной (цельной) фрезы и со-

ставной фрезы, у которой хвостовик вы-

полнен из твёрдого сплава Т30К4, не су-

щественно. Отклонения имеют один поря-

док и допустимы для всех несопрягаемых 

поверхностей общемашиностроительных 

изделий, для изготовления  карманов и об-

низок даже ответственных деталей авиа-

ционного назначения. 

Иначе говоря, монолитная фреза и 

составная фреза, хвостовик которой вы-

полнен из Т30К4, конкурентны, и это за-

метнее с ростом длины фрезы. Оценочные 

расчёты показывают экономию инстру-

ментального твёрдого сплава ВК8 в десят-

ки процентов при замене монолитных фрез 

на составные, что при годовой потребно-

сти в таких фрезах даёт миллионный эф-

фект. 

Полученные результаты проверены 

моделированием деформаций таких же 

фрез при более естественных условиях 
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эксплуатации, а именно при обработке ко-

роткой стенки паза длиной 5 мм. Получе-

ны следующие результаты: 

1. Если соответственно уменьшены 

длина режущей части фрезы и сила реза-

ния Р1, то конкурентность составных фрез 

ещё заметнее, в том числе и с хвостовиком 

из стали Р18. 

2. Если соответственно уменьшена 

длина режущей части фрезы, но режим ре-

зания форсирован до прежнего значения 

силы резания Р1, то эффективность приме-

нения составных фрез снижается и ниве-

лируется. 

При обосновании рациональности 

применения составных фрез в тех или 

иных условиях эксплуатации встал вопрос 

о выборе конструкции фрезы, позволяю-

щей просто и экономично с применением 

пайки сочленить режущую часть фрезы с 

хвостовиком. Ниже кратко описан один из 

вариантов. 

Твердосплавная концевая составная 

фреза с призматическим сочленением (рис. 

5) состоит из режущей части 1, выполнен-

ной из инструментального твёрдого спла-

ва, например марки ВК8, которая содер-

жит режущие зубья 2 на цилиндрической и 

торцовой поверхностях и призматическую 

поверхность 3, предназначенную для со-

членения с хвостовиком 4, имеющим от-

ветную призматическую поверхность 5. 

 
а) 
 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 4. Сравнительные номограммы величин  

отклонения стенки паза, имеющей  

протяжённость 40 мм, при длинах  

фрез: а - 90 мм; б - 120 мм; в - 220 мм 
 

 
Рис. 5. Конструктивная схема фрезы 

Угол β при вершине призмы и радиус 

R выбраны конструктивно. Примеры мате-

риалов, из которых выполнен хвостовик, 

показаны ранее на рис. 4. Хвостовик 4 и 

режущая часть 1 соединены пайкой. Со-

единение режущей части 1 с хвостовиком 

4 в виде призматического сочленения тех-

нологически просто исполнимо, позволяет 

передать значительные крутящие моменты 

(т.е. обеспечить высокопроизводительную 

обработку). Ликвидация  погрешностей 

положения хвостовика и режущей части, 

образующихся после пайки, обеспечивает-

ся за счёт того, что обработка их наружно-

го диаметра в размер производится после 

пайки с последующим формированием  

режущих зубьев. 

Оценочные расчёты показали, что 

технологические издержки на изготовле-

ние места сочленения составляют от 3 до 

5% от себестоимости фрезы при её диа-

метре от 5 до 20 мм.  При этом затраты на  

материал за счёт сокращения количества 

используемого инструментального твёрдо-

го сплава сокращаются в сравнении с мо-
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нолитной фрезой на 30…70% (в зависимо-

сти от материала хвостовика и длины фре-

зы). Этим подтверждается рациональность 

предложенной конструкции фрезы. 

 

          Заключение 
          В работе показано, что повсеместное 

использование дорогостоящих монолит-

ных концевых твердосплавных фрез не 

оправдано. Им конкурентны составные 

твердосплавные фрезы. Речь не идёт о вы-

теснении монолитных фрез: их примене-

ние оправдано там, где составные не могут 

работать из-за их сниженной жёсткости. 

Но в большей части области сегодняшнего 

применения монолитных фрез они могут 

быть заменены без ущерба качеству и про-

изводительности обработки более дешё-

выми составными фрезами.
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