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УДК 621.923.4 

А. Н. Жигалов 

ВЛИЯНИЕ ИЗНОСА ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ, УПРОЧНЕННЫХ 
АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ, НА ШЕРОХОВАТОСТЬ 
ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ФРЕЗЕРНО-КАРУСЕЛЬНОМ 
РЕЗАНИИ 
 

UDC  621.923.4 

А. N. Jigalov 

EFFECT OF WEAR OF AERODYNAMICALLY STRENGTHENED HARD 
ALLOYS ON ROUGHNESS OF PROCESSED SURFACES DURING 
MILLING-ROTARY CUTTING 
 

 

Аннотация 
Рассмотрены особенности образования шероховатости при фрезерно-карусельном резании твер-

дыми сплавами. Изложены принципы механизма аэродинамического упрочнения твердых сплавов. При-
ведены результаты исследований влияния времени работы твердых сплавов, обработанных методом 
аэродинамического упрочнения, и их изнашивания на шероховатость обработанных поверхностей. Уста-
новлены особенности образования шероховатости поверхностей при обработке твердыми сплавами, 
упрочненными аэродинамическим воздействием.   

Ключевые слова:  
шероховатость, фрезерно-карусельное резание, твердые сплавы, аэродинамическое упрочнение. 
 
Abstract 
The formation of roughness during milling-rotary cutting with hard alloys is considered. The mechanism 

of aerodynamic strengthening of hard alloys is described. The paper presents the results of studies on the effect 
of cutting time and wear of hard alloys subjected to aerodynamic strengthening on the roughness of processed 
surfaces. Specific features of surface roughness formed during processing with hard alloys strengthened by aero-
dynamic impact are stated. 

Key words:  
roughness, milling-rotary cutting, hard alloys, aerodynamic hardening. 

__________________________________________________________________________________________ 
Особенности образования  

шероховатости при  
фрезерно- карусельном резании 

 
Шероховатость обработанной по-

верхности оказывает значительное вли-
яние на эксплуатационные свойства де-
талей. Шероховатость поверхностей из-
меряется и устанавливается на основа-
нии стандарта ISO 1302:2002, который с 
учетом принятых Межгосударственным 

советом по стандартизации, метрологии 
и сертификации изменений заменил 
ГОСТ 2.309–73. 

Основными параметрами опре-
деления шероховатости поверхности, 
согласно ГОСТ 25142–82, для наибо-
лее распространенных машинострои-
тельных технологий являются пара-
метры Ra – среднее арифметическое 
отклонение профиля (среднее ариф-
метическое абсолютных значений от-

© Жигалов А. Н., 2017 

5

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2017. № 3(56) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

клонений профиля в пределах базовой 
длины) и Rz – высота неровностей 
профиля по десяти точкам (сумма 
средних абсолютных значений высот 
пяти наибольших выступов профиля  
и глубин пяти наибольших впадин  
в пределах базовой длины).  
ГОСТ 2789–73 устанавливает пара-
метры в пределах: Ra = 0,008…100 мкм; 
Rz = 0,025…1600 мкм. Для лезвийной 
обработки между высотными парамет-
рами Ra и Rz существует следующая 
корреляционная зависимость: Rz = 5Ra.  

По данным ряда справочников, 
рекомендуемые параметры шероховато-
сти при торцовом фрезеровании плос-
костей находятся в следующих диапа-
зонах: предварительное – Rz = 160; 80; 
40; 20 мкм; чистовое – Rz = 20 мкм  
и Ra = 2,5; 1,25 мкм; тонкое –  Ra = 1,25; 
0,63 мкм. 

Величина шероховатости при фре-
зеровании зависит от большого количе-
ства факторов: геометрических пара-
метров режущей части инструмента 
(уменьшение главного φ и вспомога-
тельного φ1 углов в плане способствует 
снижению шероховатости [1]) и его со-
стояния (затупления, наличие микроне-
ровностей, сколов увеличивает шерохо-
ватость [8]); схемы фрезерования 
(встречное фрезерование обеспечивает 
меньшую высоту остаточного сечения, 
чем попутное; для выпуклой поверх-
ности кривизна уменьшает высоту ше-
роховатости, а для вогнутой – увели-
чивает [2]), радиуса фрезы (при малых 
радиусах фрезы шероховатость увели-
чивается [2]); радиуса закругления ре-
жущей кромки инструмента (при малых 
подачах незначительно влияет на шеро-
ховатость, при больших подачах свыше  
0,2 мм/об шероховатость увеличивается 
более интенсивно); траектории движе-
ния режущего инструмента относитель-
но детали (при фрезерно-карусельном 
резании шероховатость увеличивается); 
режимов обработки (при возрастании 
скорости резания шероховатость снача-
ла увеличивается из-за явления актив-

ного образования нароста на режущей 
части, а затем уменьшается; при увели-
чении подачи на зуб sz шероховатость 
увеличивается [8]); точности изготовле-
ния фрезы и, в частности, биения зубьев 
фрезы (согласно ГОСТ 2789–73 в кон-
цевых фрезах радиальное биение между 
двумя смежными зубьями равно 30 мкм, 
а для двух противоположных зубьев –  
60 мкм [1, 4]), состояния технологиче-
ской системы станок–инструмент (недо-
статочная жесткость системы порожда-
ет вибрации и, соответственно, повыша-
ется шероховатость, образуется волни-
стость на поверхности [5]); размеров и 
состояния обрабатываемого материала 
(при малых размерах заготовок шерохо-
ватость увеличивается; при повышении 
содержания углерода в стали обрабаты-
ваемая поверхность достигается с мень-
шей шероховатостью [2]); физико-меха-
нических свойств поверхностного слоя 
заготовок (в поверхностном слое заго-
товок из стали, полученных ковкой, ли-
тьем или прокатом, имеется поверх-
ностный обезуглероженный слой, кото-
рый является более чувствительным к 
воздействию тепловых и силовых фак-
торов в процессе обработки; при меха-
нической обработке деформация по-
верхностного слоя сопровождается его 
упрочнением, возникновением в нем 
растягивающих напряжений, что оказы-
вает влияние на шероховатость); при-
менения СОЖ (уменьшает шерохова-
тость) и др.  

Из-за того, что при фрезеровании 
происходит  снятие  большого  коли-
чества стружки благодаря участию в 
работе многолезвийного инструмента,  
а также с учетом того, что на шерохова-
тость обработанной поверхности оказы-
вает влияние практически один режу-
щий зуб фрезерного инструмента, кото-
рый из-за погрешностей изготовления 
самого инструмента и режущего эле-
мента, его заточки, биения шпинделя 
станка, оправки инструмента, дисбалан-
са корпуса фрезы и других конструк-
торских и технологических погрешно-
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стей имеет наиболее худшие условия 
резания (снимает наибольший припуск, 
работает с большими силами резания,  
с ударами из-за прерывистости обра-
ботки и др.), как правило, процесс фре-
зерования относится к процессам чер-
новой обработки, при которых обеспе-
чивается шероховатость большой вели-
чины. На основании этого оценивать 
достигаемую шероховатость обработан-
ной поверхности для процесса фрезеро-
вания наиболее целесообразно посред-
ством параметра Rz.  

На рис. 1 представлена схема обра-
зования шероховатости при фрезерова-
нии. Формообразование шероховатости 
при фрезерном резании происходит за 
счет двух движений режущего лезвия: 
вращения вокруг оси фрезы и прямоли-
нейного движения с подачей sz. При этом 
в начале резания, когда износ режущего 
лезвия отсутствует, срезается слой ме-

талла по траектории А-B-C-D вместо 
теоретически расчетной А-B-C-E. В ре-
зультате остается часть металла сечени-
ем А-D-E, которая и образует шерохова-
тость поверхности с высотой неровно-
стей профиля величиной Rz. 

Значение подачи на зуб sz  
из рис. 1  

 

 sz = АE = АF + FE.            (1) 
 

Из треугольников АDF и EDF 
определим следующее: 

 

АF = Rz · ctg φ1; 

FE = Rz · ctg φ.                 (2) 

После подстановки (2) в (1)  
получим 

 

Rz = 
1ctgφ ctgφ

zs


.             (3) 

 
 

            
Рис. 1.  Схема образования шероховатости при фрезерном резании
 

Как видно из формулы (3), опи-
сывающей геометрические причины 
образования шероховатости, и рис. 1, 
на величину Rz оказывают влияние та-
кие параметры, как подача на зуб sz  

и углы в плане φ и φ1. Параметр Rz 
уменьшается при уменьшении подачи sz 
и углов в плане φ и φ1. При этом глу-
бина резания t не влияет на высоту не-
ровностей Rz. 
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Описание метода аэродинамического 
упрочнения 

 
Для повышения стойкости твер-

дых тел, в том числе и твердых сплавов, 
представляющих собой гетерогенные 
композиции, состоящие из карбидов 
вольфрама, титана и тантала, сцементи-
рованных кобальтовой связкой, работа-
ющих в тяжелых технологических усло-
виях с переменной ударной нагрузкой, 
разработан и запатентован метод аэро-
динамического упрочнения (АДУ) [9]. 

Эффект при упрочнении методом 
АДУ достигается за счет воздействия 
волн звуковой частоты на структуру 
твердых сплавов. В обработанных 
твердых сплавах происходит измель-
чение карбидных фаз и их перераспре-
деление, уменьшение дислокаций 
внутренней структуры. За счет само-
организации на уровне кристалличе-
ской решетки обеспечивается переход 
от беспорядочного движения флуктуа-
ций и их хаотического состояния к но-
вому порядку, позволяющему улуч-
шать параметры структуры для задан-
ных условий эксплуатации [10].  

На ряде машиностроительных за-
водов в производственных условиях 
установлено, что при упрочнении мето-
дом АДУ повышается стойкость твердо-
сплавного инструмента, работающего с 
ударными нагрузками, в 2…4 раза [11]. 

 
Результаты эксперимента 

Для определения влияния времени 
обработки и величины износа твердо-
сплавных пластин, упрочненных методом 
АДУ, на шероховатость обработанных 
поверхностей, а также для проверки по-
лученной теоретической зависимости (3) 
проведен ряд экспериментальных иссле-
дований. 

Шероховатость обработанных 
плоских поверхностей заготовок изме-
ряли на профилометре-профилографе 
фирмы  «Митутойо» (Mitutoyo)  моде-
ли Surftest SJ-210 (Япония). Погреш-
ность измерения при этом составляла не 

более 5 %. За величину шероховатости 
обработанной поверхности заготовки 
принимали высоту неровностей профи-
ля по параметру Rz.  

На первом этапе проводили иссле-
дования по определению влияния изно-
са твердосплавных пластин, упрочнен-
ных методом АДУ, на шероховатость.  

На рис. 2 в виде профилограмм и 
графически на рис. 3 (график 1) пред-
ставлены результаты эксперименталь-
ных исследований шероховатости по 
параметру Rz от времени обработки 
торцовой фрезой d = 63 мм (пять зубьев)  
с пластинами твердосплавными  
PNUA-110408 ГОСТ 19064–80 сплава 
Н10у (показатель у упрочнен методом 
АДУ), имеющими параметры γ = 0º,  
φ = 55º, φ1 = 5º, r = 0,2 мм. Обработке 
подвергали образцы из стали 45 разме-
ром 47 × 42 мм на фрезерно-кару-
сельном станке ГФ211 на режимах: 
скорость резания v = 124,6 м/мин, по-
дача на зуб sz = 0,52 мм/зуб (большая 
подача выбиралась для наибольшей 
визуализации процесса), глубина реза-
ния t = 0,5 мм. 

Анализ графика 1 (см. рис. 3) поз-
воляет сделать вывод, что высота микро-
неровностей профиля по параметру Rz, 
полученного пластинами Н10у, с увели-
чением времени обработки сначала 
уменьшается до 13 мкм при 50 мин об-
работки, а затем возрастает. Такое из-
менение высотных параметров полно-
стью согласуется с существующей тео-
рией резания и технологии машино-
строения, а сам метод АДУ не изменяет 
характер классической зависимости ше-
роховатость – время обработки [5, 6, 8].  

Для проверки теоретических вы-
водов о том, что при фрезерно-кару-
сельном резании происходит изменение 
в процессе обработки мгновенной пода-
чи на зуб sz, произвели эксперименталь-
ные исследования шероховатости по 
параметру S – средняя ширина локаль-
ного пика, представляющая собой сред-
нее расстояние между локальными пи-
ками профиля. Этот параметр шерохо-
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ватости поверхности, заложенный в 
международном стандарте ISO 4287, 
косвенным образом характеризует мгно-
венную величину подачи на зуб sz. Ре-
зультаты экспериментальных данных 

шероховатости по параметру S от време-
ни обработки, полученные при указан-
ных ранее условиях обработки, приведе-
ны на рис. 2, по ним построен график 2 
(см. рис. 3). 
 
 
 

Измеряемый параметр Отклонение  
Sz  от задан- 
ной, % 

Время  
обработки, мин

Rz, мкм S, мкм 

0 42,311 1106,3 112,8 

20 27,848 397,1 –23,6 

40 14,770 808,0 55,4 

60 14,361 559,3 7,6 

80 23,975 1165,5 124,1 

100 43,209 826,1 58,9 
120 58,958 444,5 –14,5 

           
Рис. 2. Профилограммы поперечных шероховатостей образцов из стали 45, обработанных  

твердосплавными пластинами PNUA-110408 сплава Н10у, упрочненными методом АДУ 
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Рис. 3. Зависимости шероховатостей по параметрам Rz (1) и  S (2) от времени обработки τ 
 
 
Исходя из обработанных результа-

тов исследований (проценты в послед-
нем столбце таблицы на рис. 2), следу-
ет, что мгновенная величина подачи на 
зуб sz при фрезерно-карусельном реза-
нии не является величиной постоянной 
к установленной на станке подаче, а из-
меняется в зависимости от схемы рас-
положения режущего элемента относи-
тельно центра вращения заготовки. Для 
данных измерений подача на зуб sz из-
меняется в 2,5 раза, от –23,6 до 124,1 %. 

При проведении сравнительных 
исследований по определению влияния 
метода упрочнения АДУ твердосплав-
ных пластин различных сплавов на до-
стигаемую ими при обработке шерохо-
ватость использовали твердосплавные 
пластины Н30 (неупрочненная), Н30у 
(упрочненная), Т5К10 (неупрочненная) 
и Т5К10у (упрочненная), которыми об-
рабатывали заготовки из стали 45 раз-
мерами 47 × 42 мм фрезой d = 63 мм  
с одним зубом (для устранения влияния 
конструкторских и технологических по-
грешностей инструмента) на фрезерно-
карусельном станке ГФ211 на режимах: 
скорость резания v = 158,3 м/мин, пода-
ча на зуб sz = 0,21 мм/зуб, глубина реза-
ния t = 0,5 мм. Дополнительно произво-

дили измерение износа режущего лез-
вия пластин по задней поверхности hз. 

Результаты экспериментальных 
исследований в виде профилограмм 
приведены на рис. 4 и графически пред-
ставлены на рис. 5. Пластина Н30 не-
упрочненная разрушилась в течение 
первых 10 мин.  

Из графиков (см. рис. 5) видно, 
что высота микронеровностей профиля 
по параметру Rz обработанных загото-
вок твердосплавными пластинами 
Т5К10у и Н10у выше, чем после обра-
ботки неупрочненной пластиной Т5К10. 
Наименьшая шероховатость обработан-
ных поверхностей твердосплавными 
пластинами достигается: для Т5К10 при 
40 мин; Н30у при 50 мин и Т5К10у при 
60 мин, т. е. при упрочнении твердо-
сплавных пластин методом АДУ 
наименьшая шероховатость при обра-
ботке ими достигается при наибольшем 
времени их работы по сравнению с не-
упрочненными. 

Результаты обработанных экспе-
риментальных исследований влияния 
износа твердосплавных пластин по зад-
ней поверхности hЗ на достигаемую ими 
при обработке шероховатость по пара-
метру Rz приведены на рис. 6.  
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Сплав Т5К10у Сплав Т5К10 Сплав Н30у 

Rz = 18,135 мкм; hЗ = 0 Rz = 18,889 мкм; hЗ = 0 Rz = 21,066 мкм; hЗ = 0 

Rz = 16,727 мкм; hЗ = 0,225 мм Rz = 14,325 мкм; hЗ = 0,282 мм Rz = 15,762 мкм; hЗ = 0,243 мм 

Rz = 12,496 мкм; hЗ = 0,370 мм Rz = 8,006 мкм; hЗ = 0,504 мм Rz = 9,261 мкм; hЗ = 0,402 мм 

Rz = 11,428 мкм; hЗ = 0,427 мм Rz = 8,025 мкм; hЗ = 0,596 мм Rz = 8,958 мкм; hЗ = 0,469 мм 

Rz = 11,869 мкм; hЗ = 0,470 мм Rz = 9,400 мкм; hЗ = 0,674 мм Rz = 10,768 мкм; hЗ = 0,517 мм 

Rz = 15,427 мкм; hЗ = 0,545 мм Rz = 14,259 мкм; hЗ = 0,805 мм Rz = 15,342 мкм; hЗ = 0,605 мм 
 

Рис. 4. Профилограммы поперечных шероховатостей образцов из стали 45, обработанных 
пластинами твердосплавными PNUA-110408 различных сплавов 
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Rz = 19,292 мкм; hЗ = 0,610 мм Rz = 23,820 мкм; hЗ = 0,918 мм Rz = 22,098 мкм; hЗ = 0,736 мм 
 

Окончание рис. 4 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимости шероховатости по параметру Rz от времени обработки τ сплавами Т5К10у (1), 
Т5К10 (2), Н30у (3) 

 
 
Анализ графических изображений 

(см. рис. 6) показывает, что влияние из-
носа твердосплавных пластин по задней 
поверхности hЗ на шероховатость обра-
ботанной поверхности проявляется по-
разному. В начале процесса обработки 
до величин износа по задней поверхно-
сти, равных 0,2 мм, соответствующего 
периоду приработки пластины, шерохо-
ватость обработанной поверхности 
уменьшается пропорционально износу 
по задней поверхности, что связано с 
тем, что в начальный период износ воз-
растает пропорционально времени ра-
боты фрезы [7]. 

В период нормального износа из-

менение шероховатости обработанной 
поверхности от износа твердосплавных 
пластин имеет противоположный  
характер. При износе hЗ от 0,2  
до 0,45…0,55 мм шероховатость от ве-
личины износа по задней поверхности 
времени уменьшается, причем с интен-
сивностью значительно меньше, чем на 
предыдущем этапе. Это связано с тем, 
что на данном этапе наибольшее влия-
ние на износ оказывают геометрические 
причины износа профиля режущей 
кромки пластины, а интенсивность  
износа hЗ ниже, чем в период начально-
го износа [7]. 
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Рис. 6. Зависимость шероховатости по параметру Rz  от величины износа твердосплавных пластин 

по задней поверхности hЗ сплавов Т5К10у (1), Т5К10 (2), Н30у (3) 
 
 
При износе более 0,45…0,55 мм 

шероховатость увеличивается с интен-
сивностью, аналогичной на нисходящей 
ветви кривой. Это происходит за счет 
возрастания количества и интенсивно-
сти факторов, связанных с увеличением 
силовой нагрузки, появлением вибраций 
и других описанных ранее факторов, 
которые возникают от образования 
большой контактной площадки (более 
0,45…0,55 мм) между режущей пласти-
ной и заготовкой, при этом интенсив-
ность износа hЗ соответствует периоду 
нормального износа. 

Следует обратить внимание, что 
перегиб кривых шероховатости от изно-
са твердосплавных пластин, упрочнен-
ных методом АДУ, возникает раньше, 
чем неупрочненных, а именно для 
упрочненных пластин при износе, рав-
ном 0,4…0,5 мм, а неупрочненных – 
при 0,5…0,6 мм. 

Для экспериментального подтвер-
ждения или опровержения теоретически 
рассчитанной формулы (3) для опреде-
ления шероховатости по параметру Rz 

проведены следующие исследования.  
Экспериментальные данные из 

рис. 2 и 4 сравнены с расчетными резуль-
татами, полученными по формуле (3),  
которые приведены в табл. 1 и 2.  

Как видно из табл. 1 и 2, с по-
грешностью до 18 % теоретическая 
зависимость (3) действительна лишь 
для начала процесса фрезерования,  
когда износ пластины практически  
равен нулю.  

Ряд авторов предпринимали по-
пытки осуществить теоретический рас-
чет получаемой при обработке величи-
ны шероховатости [2, 3]. Однако полу-
чить достоверные с экспериментальны-
ми данными теоретические зависимости 
шероховатости обработанной поверхно-
сти  не представилось возможным. 

hЗ 
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Табл. 1. Значения шероховатости по параметру Rz, полученные экспериментально и теоретически 
рассчитанные по формуле (3) при подаче на зуб sz = 0,21 мм/зуб для сплава Н10 

 

Время  
обработки, мин 

Шероховатость по параметру Rz, мкм 
Погрешность, % 

экспериментальная рассчитанная по формуле (3) 

0 42,311 42,868 –1,3 

20 27,848 42,868 –53,9 

40 14,770 42,868 –190,2 

60 14,361 42,868 –198,5 

80 23,975 42,868 –78,8 

100 43,209 42,868 0,8 

120 58,958 42,868 27,3 

 
 
Табл. 2. Значения шероховатости по параметру Rz, полученные экспериментально и теоретиче-

ски рассчитанные по формуле (3) при подаче на зуб sz = 0,52 мм/зуб  
 

Время  
обработки,  

мин 

Шероховатость по параметру Rz, мкм 
Погрешность, % 

экспериментальная рассчитанная по формуле (3) 

Т5К10у Т5К10 Н30у Т5К10у Т5К10 Н30у Т5К10у Т5К10 Н30у 

0 18,135 18,889 21,066 17,312 4,5 8,4 17,8 

20 16,727 14,325 14,202 17,312 –3,5 –20,9 –21,9 

40 12,496 8,006 9,261 17,312 38,5 –116,2 –86,9 

60 11,428 8,025 8,958 17,312 51,5 –115,7 –93,3 

80 11,869 9,400 10,768 17,312 45,9 –84,2 –60,8 

100 15,427 14,259 15,342 17,312 12,2 –21,4 –12,8 

120 19,292 23,820 22,098 17,312 10,3 27,3 21,7 

        

        

Выводы 

1. Изменение шероховатости об-
работанной поверхности твердосплав-
ными пластинами, упрочненными мето-
дом АДУ, от времени обработки имеет 
аналогичный характер, как и при обра-
ботке неупрочненными пластинами. 

2. Время обработки, при котором 
достигается наименьшая шерохова-
тость, твердосплавными пластинами, 
упрочненными методом АДУ, значи-
тельно больше, чем неупрочненными. 

3. Мгновенная величина подачи 
на зуб sz при фрезерно-карусельном ре-
зании не является величиной постоян-
ной к установленной на станке подаче,  
а изменяется в зависимости от схемы 

расположения режущего элемента отно-
сительно центра вращения заготовки.  

4. При упрочнении твердосплавных 
пластин методом АДУ наименьшая ше-
роховатость при обработке ими достига-
ется при наибольшем времени их работы 
по сравнению с неупрочненными. 

5. В период приработки твердо-
сплавных пластин, упрочненных АДУ,  
шероховатость обработанной поверхно-
сти уменьшается пропорционально из-
носу по задней поверхности, в период 
нормального износа изменение шерохо-
ватости обработанной поверхности от 
износа твердосплавных пластин имеет 
противоположный характер – сначала 
уменьшается, а затем увеличивается, 
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причем с одинаковой и значительно 
меньшей, чем в период приработки, ин-
тенсивностью. Перегиб кривых шерохо-
ватости от износа твердосплавных пла-
стин, упрочненных методом АДУ, воз-
никает раньше, чем неупрочненных.  

6. Полученная теоретическая зави-
симость определения шероховатости от 
геометрических параметров инструмента 

и технологических параметров обработки 
(см. формулу (3)) действительна лишь 
для начала процесса фрезерования.  

7. Для уменьшения шероховатости 
при обработке деталей твердосплавным 
инструментом, упрочненным методом 
АДУ, необходимо уменьшать подачу на 
зуб  sz и углы в плане φ и φ1, производить 
притупление режущей кромки зуба.   
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