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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ТОРЦЕВЫХ РОТАЦИОННЫХ ФРЕЗ 

Одним из решений задачи увеличения износостойкости режущих инструментов является ротационное резание. Особенностью дан-
ного процесса является самовращение режущих элементов круглой формы в процессе обработки вокруг своей оси. За счёт этого проис-
ходит постоянное обновление режущих кромок такого инструмента. Применительно к фрезерной обработке он получил название ротаци-
онной фрезы, а изучение процесса резания при ротационном фрезеровании началось только в 60-х гг. прошлого столетия. Поэтому про-
цесс ещё слабо изучен и требует дополнительных исследований. В работе выполнено сравнительное исследование износа торцевой 
фрезы с жёстким креплением сменных многогранных пластин (СМП) и торцевой ротационной фрезы с самовращающимися СМП при од-
нозубой и многозубой обработке. Разработана методика проведения экспериментальных исследований на основе применения современ-
ного оборудования. Использовали фрезерный станок с ЧПУ. Для измерений – микроскоп с возможностью фотографирования как на станке, 
так и вне его. Обрабатывали конструкционную закалённую, инструментальную и нержавеющую стали. На основе полученных эксперимен-
тальных данных с помощью метода многофакторного планирования эксперимента определены математические модели стойкости в зави-
симости от режимов резания, в качестве которых принимались скорость резания V, которая менялась от 100 до 200 м/мин, подача на зуб 
Sz – от 0,2 до 0,5 мм/зуб и глубина резания t – от 0,2 до 0,5 мм. В качестве критерия износа принимался износ по задней поверхности, 
равный 0,3 мм. Даны рекомендации относительно использования торцевых ротационных фрез в механообрабатывающем производстве. 

Ключевые слова: фрезерование, торцевая фреза с механическим креплением СМП, торцевая ротационная фреза, износ по зад-
ней поверхности, период стойкости, полный факторный эксперимент (ПФЭ), математическая модель, режимы резания, скорость резания, 
подача, глубина резания. 

M.P. Zhuravlev, D.M. Elkind, E.E. Abramenko 

Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russian Federation 

WEAR RESISTANCE OF SELF-PROPELLED ROTARY MILLING CUTTERS 

One of the solutions to the problem of increasing the wear resistance of cutting tools is rotary cutting. The peculiarity of this process is self-
rotation of circular cutting elements during machining around their axis. Due to this the cutting edge of such a tool is constantly renewed. As applied 
to milling processing, it is called rotary milling cutter, and the study of the cutting process in rotary milling began only in the 60s of the last century. 
Therefore, the process is still poorly understood and requires further research. A comparative study of wear of the end mill with rigid fastening of 
replaceable polyhedral inserts (SMP) and end rotary milling cutter with self-rotating SMP at single- and multi-tooth machining is carried out in this 
work. The methodology of experimental research was developed on the basis of application of modern equipment. A CNC milling machine was 
used. For measurements – a microscope with the possibility of photographing both on the machine and outside it. Structural hardened, tool and 
stainless steels were processed. On the basis of the experimental data obtained using the method of multifactor planning of experiment, mathemat-
ical models of durability depending on cutting Structural hardened, tool and stainless steels were processed. On the basis of the experimental data 
obtained using the method of multifactor planning of the experiment, mathematical models of durability depending on cutting modes were deter-
mined, as which were taken cutting speed V, which varied from 100 to 200 m/min, feed per tooth Sz varied from 0.2 to 0.5 mm/tooth and depth of 
cut t varied from 0.2 to 0.5 mm. The wear criterion was taken as wear on the back surface equal to 0.3 mm. Recommendations concerning the use 
of end rotary milling cutters in machining production are given. 

Keywords: milling, face milling cutter, self-propelled rotary milling cutter, flank wear, period of resistance, full factorial experiment, mathe-
matical model, cutting modes, cutting speed, feed, depth. 
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Введение 

Износостойкость – это свойство материала 
оказывать сопротивление изнашиванию в опреде-
лённых условиях трения, оцениваемое величиной, 
обратной скорости изнашивания или интенсивно-
сти изнашивания [1]. Применительно к режущему 
инструменту это означает способность обрабаты-
вать материал, сохраняя при этом свои свойства. 
В настоящее время, как известно, существуют про-
блемы при фрезеровании труднообрабатываемых 
материалов. Низкая теплопроводность, высокая хи-
мическая активность и другие факторы влияют на 
износ фрезерного инструмента [2], и, как следствие, 
необходим новый поиск путей повышения износо-
стойкости. Существуют различные пути повыше-
ния износостойкости режущего инструмента [3; 4]. 
Одним из решений задачи по увеличению износо-
стойкости режущих инструментов, как указыва-
лось, является процесс ротационного резания. Су-
ществуют различные конструкции торцевых рота-
ционных фрез [5–20]. По способу приведения 
режущей части во вращение торцевые ротационные 
фрезы можно разделить на: 

1. Торцевые ротационные фрезы, в которых 
режущие пластины принудительно вращаются от 
отдельного привода. 

2. Торцевые ротационные фрезы, в которых 
режущие пластины вращаются естественным путем 
под действием сил трения, возникающих между ра-
бочими поверхностями инструмента и обрабатыва-
емым материалом. 

Известны отечественные и зарубежные иссле-
дования износа торцевых ротационных фрез [21; 23–
25]. Тем не менее в настоящее время в доступной ли-
тературе крайне мало исследований, посвященных 
данной категории фрез, что препятствует их распро-
странению на промышленных предприятиях.  

Методика проведения экспериментальных  
исследований 

В настоящей работе выполнено исследование 
износа по задней поверхности режущих пластин 
торцевой фрезы с жёстким креплением сменных 
многогранных пластин (СМП) в сравнении с само-
вращающимися пластинами торцевой ротационной 
фрезы в зависимости от режимов резания при одно-
зубом и многозубом фрезеровании. Исследования 
проводились с использованием полного факторного 
эксперимента [22]. 

Схема фрезерования. В экспериментах ис-
пользовалось попутное фрезерование с шириной 
обработки 60 % диаметра фрезы (рис. 1). 

Обрабатываемые материалы. Для исследо-
ваний были выбраны предварительно обработан-

ные заготовки из инструментальной стали Х12МФ 
твердостью 255 HB (длина – 120 мм, ширина 30 мм, 
высота 78 мм), конструкционной стали 40Х твёрдо-
стью 40 HRC и нержавеющей стали 40Х13. 

Оборудование. Испытания проводились на ла-
бораторном стенде с использованием универсаль-
но-фрезерного станка с числовым программным 
управлением модели ФС-300. Состояние станка со-
ответствовало нормам точности и жесткости, ука-
занным в паспортных данных. 

Инструмент. В качестве режущего инстру-
мента применялись торцевая фреза с жёстким креп-
лением СМП фирмы Sant (КНР) и торцевая ротаци-
онная фреза фирмы Pokolm (ФРГ). 

При исследовании износа при фрезеровании 
[23] отмечается, что в основном преобладает износ 
по задней поверхности, поэтому в данной работе из-
мерялся износ по задней поверхности режущих пла-
стин. Для его измерения использовался микроскоп 
Digital Microscope (КНР). 

 

Рис. 1. Схема фрезерования: В – ширина фрезерования; 
wфр – угловая скорость вращения фрезы; wпл – угловая 
скорость вращения пластины; øфр – диаметр фрезы;  
Sм – минутная подача стола; X, Y, Z – координатные оси;  
Pr – радиальная составляющая силы резания;  
Pt – тангенциальная составляющая силы резания;  
Px, Py, Pz – составляющие силы резания по координатным  
              осям; P – равнодействующая сила резания 

Эксперименты проводились следующим обра-
зом. Заготовку устанавливали в тисы, делали один 
проход фрезой, извлекали фрезу из шпинделя 
станка, измеряли и фотографировали на микро-
скопе износ по задней поверхности режущей пла-
стины. В качестве критерия износа была выбрана 
величина, равная 0,3 мм. 

Результаты проведения экспериментов 

В результате проведенных исследований были 
получены фотографии задних поверхностей режу-
щих пластин обоих типов фрез на различных режи-
мах резания. 

На рис. 2, 3 проиллюстрированы задние поверх-
ности пластин двух типов фрез при однозубом фрезе-
ровании стали Х12МФ в разные моменты времени об-
работки. Скорость резания составила 200 м/мин, по-
дача 0,2 мм/зуб, глубина резания 0,5 мм. 
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а   б 

Рис. 2. Износ по задней поверхности режущей пластины: 
а – торцевой ротационной фрезы; б – торцевой фрезы с 
жёстким креплением СМП при однозубом фрезеровании  
           стали Х12МФ и времени обработки 1,88 мин 

 

а   б 

Рис. 3. Износ по задней поверхности: а – торцевой  
ротационной фрезы; б – торцевой фрезы с жестким  
креплением СМП при однозубом фрезеровании стали  
               Х12МФ и времени обработки 14,14 мин 

Были получены сравнительные графики зави-
симости износа по задней поверхности режущих 
пластин торцевой ротационной фрезы и торцевой 
фрезы с жёстким креплением СМП. На рис. 4 пред-
ставлен график износа по задней поверхности режу-
щей пластины торцевой ротационной фрезы в срав-
нении с торцевой фрезой с жёстким креплением 
СМП при однозубом фрезеровании инструменталь-
ной стали Х12МФ. Скорость резания составила 
200 м/мин, подача на зуб 0,2 мм/зуб, глубина реза-
ния 0,5 мм. 

На рис. 5 представлен график износа по задней 
поверхности режущей пластины торцевой ротаци-
онной фрезы в сравнении с торцевой фрезой с жёст-
ким креплением СМП при однозубом фрезеровании 
конструкционной стали 40Х, закалённой до 40 еди-
ниц твёрдости по HRC. Скорость резания составила 
150 м/мин, подача на зуб 0,1 мм/зуб, глубина реза-
ния 0,5 мм. 

 

Рис. 4. График зависимости h = f(τ) при однозубом фрезе-
ровании стали Х12МФ: А – зависимость h = f(τ) торцевой  
фрезы с жестким креплением СМП; Б – зависимость  
                  h = f(τ) торцевой ротационной фрезы 

 

Рис. 5. График зависимости h = f(τ) при однозубом фрезе-
ровании стали 40Х твёрдостью 40 HRC: А – зависимость 
h = f(τ) торцевой фрезы с жестким креплением СМП;  
    Б – зависимость h = f(τ) торцевой ротационной фрезы 

В результате проведенных экспериментов по-
лучены экспериментальные значения периодов 
стойкости обоих типов фрез при однозубом фрезе-
ровании сталей Х12МФ и 40Х, данные представ-
лены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 

Периоды стойкости фрез Sant(T1) и Pokolm (Т2) 
при фрезеровании стали Х12МФ 

№  
п/п 

V, 
м/мин 

Sz, 
мм/зуб t, мм T1, мин T2, мин T2/T1 

1 100 0,2 0,2 304 4545 15 
2 200 0,2 0,2 36 1587 44,1 
3 100 0,5 0,2 62 1714 27,6 
4 200 0,5 0,2 27 415 15,4 
5 100 0,2 0,5 294 3093 10,5 
6 200 0,2 0,5 26 901 34,7 
7 100 0,5 0,5 61 1195 19,6 
8 200 0,5 0,5 25 87 3,5 

 
Помимо однозубого фрезерования, также про-

водились эксперименты по многозубому фрезеро-
ванию с использованием данных фрез. Испытания 
осуществлялись на стали 40Х13, скорость резания 
составила 100 м/мин, подача 0,5 мм/зуб, глубина ре-
зания 0,2 мм. На рис. 6 представлен график износа 
по задней поверхности режущих пластин. 

В табл. 3 представлены полученные периоды 
стойкости для каждой режущей пластины и усред-
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нённые значения периодов стойкости для обоих ти-
пов фрез. 

На рис. 7 показаны два типа стружки, произво-
димые фрезами при многозубом фрезеровании 
стали 40Х13. 

Таблица 2 

Периоды стойкости торцевой фрезы с жёстким 
креплением СМП (T1) и торцевой ротационной 

фрезы (Т2) при однозубом фрезеровании  
стали 40Х твёрдостью 40 HRC 

№  
п/п 

V, 
м/мин 

Sz, 
мм/зуб t, мм T1, мин T2, мин T2/T1 

1 100 0,1 0,2 696 8571 12,3 
2 150 0,1 0,2 208 2586 12,4 
3 100 0,15 0,2 436 3191 7,3 
4 150 0,15 0,2 155 2143 13,8 
5 100 0,1 0,5 513 5882 11,5 
6 150 0,1 0,5 201 1128 5,6 
7 100 0,15 0,5 383 1163 3 
8 150 0,15 0,5 155 620 4 

 

 

Рис. 6. Графики зависимости h = f(τ) при многозубом  
фрезеровании стали 40Х13: А – зависимость h = f(τ)  
торцевой фрезы с механическим креплением СМП;  
     Б – зависимость h = f(τ) торцевой ротационной фрезы 

 

Таблица 3 

Периоды стойкости торцевой фрезы с жестким 
креплением СМП (T1, T2, T3) торцевой  

ротационной фрезы (Т4, T5, T6) при многозубом  
фрезеровании стали 40Х13 

Торцевая фреза с жест-
ким креплением СМП 

Торцевая ротационная 
фреза T”ср/ 

T’ср T1, 
мин 

T2, 
мин 

T3, 
мин 

T’ср, 
мин 

T4, 
мин 

T5, 
мин 

T6, 
мин 

T”ср, 
мин 

564 604 562 577 1852 1415 1587 1618 2,8 
 
Стружка, производимая торцевой ротацион-

ной фрезой, закручивается в большей степени, чем 
стружка от торцевой фрезы с жёстким креплением 
СМП, и стремится к спирально завитой форме. 
Стружка закручивается главным образом потому, 
что трение инструмента о стружку, возникающее 
при вращении пластины, тянет стружку в сторону и 
назад, когда стружка проходит через переднюю 

поверхность. Также следует отметить, что при  
фрезеровании торцевой ротационной фрезой по 
мере увеличения длины фрезерования структура 
стружки изменяется незначительно, так как режу-
щая кромка, участвующая в резании, изменяется по-
переменно, что снижает температуру в зоне резания 
и износ инструмента. 

 

а   б 

Рис. 7. Стружка, производимая при многозубом фрезеровании 
стали 40Х13: а – стружка, полученная при фрезеровании 
торцевой ротационной фрезой, б – стружка, полученная 
при фрезеровании торцевой фрезой с жёстким  
                                    креплением СМП 

Определение математических моделей 
стойкости торцевой фрезы с жёстким крепле-
нием СМП и торцевой ротационной фрезы в за-
висимости от режимов резания. Полученные экс-
периментальные данные периодов стойкости обоих 
типов фрез для разных режимов резания были обра-
ботаны с использованием программы для работы 
с электронными таблицами Microsoft Excel. В ре-
зультате определены следующие эмпирические за-
висимости стойкости от режимов резания: 

– при однозубом фрезеровании стали Х12МФ 
торцевой фрезой с жёстким креплением СМП (1): 

 
1,407

( 0,299 2,231 ln( )) 11,996 0,124Sz
Z

eT
V S t− − ⋅=

⋅ ⋅
; (1) 

– при однозубом фрезеровании стали Х12МФ 
торцевой ротационной фрезой (2): 

40,439

(7,452 3,405 ln( ) 1,759 ln( ) ln( )) ( 14,669 8,136 ln( )) ( 13,975 3,113 ln( ))Sz Sz t t V
Z

eT
V S t+ ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ − + ⋅=

⋅ ⋅
; (2) 

– при однозубом фрезеровании стали 40Х 
твёрдостью 40 HRC торцевой фрезой с жестким 
креплением СМП (3): 

 ( )( )

12,971

1,897 0,539 ln 0,81 2,72
;

t
Z

eT
V S t− ⋅

=
⋅ ⋅

 (3) 

– при однозубом фрезеровании стали 40Х твер-
достью 40HRC торцевой ротационной фрезой (4): 

57,949

( 11,807 7,271 ln( )) (38,694 8,57 ln( )) (14,48 2,196 ln( ) 1,487 ln( ))Sz t V Sz
Z

eT
V S t

−

− − ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅=
⋅ ⋅

. (4) 
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Заключение 

Из анализа фотографий задних поверхностей 
режущих пластин следует, что у обоих типов фрез 
наблюдается износ абразивно-механического ха-
рактера. Износ по задней поверхности режущей 
пластины торцевой ротационной фрезы характери-
зуется равномерной полосой вдоль всей режущей 
кромки, в то время как износ по задней поверхности 
режущей пластины торцевой фрезы с жёстким креп-
лением СМП неравномерный и локализуется 
в строго одной зоне. На рис. 8 представлено схема-
тичное изображение износа по задним поверхно-
стям режущих пластин двух типов фрез. 

 

Рис. 8. Схематичное изображение износа режущих  
пластин двух типов фрез 

В результате определён механизм и характер 
износа по задней поверхности режущей пластины 
обоих типов фрез в зависимости от режимов реза-
ния, а также впервые созданы математические мо-
дели износа по задней поверхности в зависимости 
от режимов резания для ротационных фрез при об-
работке различных материалов, 

Анализируя табл. 1–3, можно сделать вывод, 
что стойкость торцевой ротационной фрезы на ис-
следуемых режимах резания при однозубом фрезе-
ровании стали Х12МФ выше стойкости торцевой 
фрезы с жёстким креплением СМП от 3,5 до 
44,1 раза, при однозубом фрезеровании стали 40Х 
твердостью 40 HRC – от 3 до 13,8 раза, при много-
зубом фрезеровании – выше в 2,8 раза. 

На основе полученных значений стойкости тор-
цевые ротационные фрезы можно рекомендовать к об-
работке труднообрабатываемых материалов. 
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