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Введение

Отличительной особенностью современной 
машиностроительной отрасли является увели-
чение удельной доли единичных изделий или 
мелкосерийных партий [1]. В связи с этим ак-
тивно начинают использоваться инновацион-
ные технологии для получения таких изделий. 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время значительную долю в машиностроительной отрасли составляют единич-
ные изделия либо изделия, изготавливаемые мелкими партиями. В связи с этим для сокращения затрат на из-
готовление специальной дорогостоящей оснастки заготовительного передела начинают активно применять-
ся инновационные подходы для получения таких изделий. К таким технологиям можно отнести метод Direct 
Metal Deposition (DMD), суть которого заключается в осаждении металлических частиц из газопорошковой 
струи. Данный метод имеет много достоинств. Однако одним из главных недостатков является то, что из-
делия после выращивания имеют грубую поверхность и не соответствуют точностным требованиям чертежа 
готовой детали. Следовательно, изделия требуют дальнейшей механической обработки резанием. Вместе с 
тем вследствие новизны материалов для них отсутствуют режимные параметры для механической обработ-
ки. В связи с этим цель работы заключается в установлении функциональной взаимосвязи силы резания и 
шероховатости обработанной поверхности с подачей на зуб при концевом фрезеровании материала EuTroLoy 
16604, полученного DMD-методом. В работе проведено экспериментальное исследование силы резания и 
шероховатости обработанной поверхности при варьировании подачи на зуб при концевом фрезеровании. 
Методом исследования является эксперимент по фрезерованию материала EuTroLoy 16604, полученного 
DMD-методом, с измерением выходных параметров процесса (сила резания и шероховатость обработанной 
поверхности). Результаты и обсуждение. Измеренные значения силы резания и шероховатости обработан-
ной поверхности позволили установить функциональные и графические зависимости выходных параметров 
процесса фрезерования от подачи на зуб. Установлено, что при использовании фрезы с меньшим задним 
углом возникают меньшие силы резания и поверхность при этом имеет меньшую высоту микронеровностей. 
Таким образом, разработанные функциональные взаимосвязи силы резания и шероховатости обработанной 
поверхности с подачей на зуб позволят прогнозировать выходные параметры процесса резания и повысить 
эффективность операции механической обработки резанием. Перспективное направление дальнейшей рабо-
ты видится в исследовании относительной обрабатываемости и оценке ее количественного значения.
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Метод выращивания деталей сложной формы в 
настоящее время является наиболее быстро раз-
вивающейся производственной технологией [2]. 
Одним из методов, относящихся к данным тех-
нологиям, является метод местного осаждения 
металла – Direct Metal Deposition (DMD). В про-
цессе наплавления данным методом лазерный 
луч создает ванну расплава, в которую подается 
металлический порошок [3]. В результате рас-
плавления порошка и материала подложки соз-
дается прочное соединение.

DMD-метод позволяет повысить коэффици-
ент использования материала за счет того, что 
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конечный продукт получают при помощи добав-
ления необходимого количества материала, а не 
удаления его из цельной заготовки. Имеется воз-
можность локального (местного) нанесения слоя 
материала. Этот метод активно применяется для 
нанесения покрытий, а также восстановления 
изношенных поверхностей порошками, облада-
ющими специальными свойствами [4–6].

Применение DMD-метода сопряжено с про-
блемой, заключающейся в том, что поверхность 
после нанесения слоя материала зачастую не 
соответствует заданным конструкторским тре-
бованиям, что было выявлено в работах [7–10]. 
Для соответствия заданным требованиям необ-
ходима дальнейшая механическая обработка ре-
занием. Поскольку DMD-метод не используется 
в массовом производстве, поэтому в норматив-
ных справочниках отсутствуют режимы резания 
для их обработки. Большинство предприятий 
обрабатывают выращенные изделия методом 
пробных проходов, подбирая при этом подхо-
дящие режимы резания и режущий инструмент. 
Однако такая обработка не может считаться эф-
фективной вследствие нерационального расхода 
материала. Для этого требуется проведение те-
оретических и экспериментальных исследова-
ний, чтобы установить взаимосвязь режимных 
параметров с выходными параметрами процесса 
резания. Данные, полученные в ходе исследо-
ваний, позволят разработать нормативную базу 
(рекомендации) для назначения рациональных 
режимов механической обработки резанием 
DMD-материалов.

Большинство работ, содержащих в себе ис-
следования характеристик процесса механи-
ческой обработки резанием новых материалов 
[11–13], свидетельствуют о заинтересованности 
машиностроительной отрасли в использовании 
данных материалов для производства деталей, 
так как им можно придать необходимые свой-
ства. Так, в работе [14] проведено эксперимен-
тальное исследование обрабатываемости мате-
риала Al/SiC-MMC. В ходе токарной обработки 
было изучено влияние глубины резания, пода-
чи и скорости резания на шероховатость обра-
ботанной поверхности и силу резания. Полу-
ченные экспериментальные данные позволили 
установить взаимосвязь скорости резания, пода-
чи и глубины резания с силой резания и шеро-
ховатостью обработанной поверхности, а также 

показать их влияние на износ режущего инстру-
мента. Результаты эксперимента позволяют из 
полученных зависимостей выбрать подходящие 
значения подачи, скорости резания и глубины 
резания для выполнения технологических тре-
бований.

Eun-Jung Kim и др. [10] провели экспери-
ментальное исследование по механической об-
работке нержавеющей стали 304L. Были опре-
делены численные значения силы резания и 
шероховатости обработанной поверхности для 
установления характеристик обрабатываемости 
материала. В работе [15] разработана экспери-
ментальная модель взаимосвязи шероховатости 
обработанной поверхности с режимами резания 
(частота вращения шпинделя и скорость пода-
чи) при точении VT6 titanium alloy, полученного 
DMD-методом. В работах [16–18] представлены 
исследования процесса фрезерования образцов 
из материала IN718, полученных с использо-
ванием аддитивных технологий. В результате 
были изучены силы резания, износ режущего 
инструмента, шероховатость обработанной по-
верхности и остаточные напряжения при раз-
личных технологических условиях. 

Таким образом, обрабатываемость, а также 
процесс механической обработки наплавленных 
материалов широко изучают во всем мире, стре-
мясь сформировать нормативную базу с режима-
ми резания. Данные, полученные в ходе экспери-
ментальных исследований, позволят повысить 
эффективность проектирования операций меха-
нической обработки резанием. Это направление 
является актуальным для машиностроительной 
отрасли.

Цель работы заключается в установлении 
функциональной взаимосвязи силы резания и 
шероховатости обработанной поверхности с 
подачей на зуб при концевом фрезеровании ма-
териала EuTroLoy 16604, полученного DMD-
методом для повышения эффективности опера-
ций механической обработки резанием.

Для достижения поставленной цели решают-
ся следующие задачи.

1. Проведение экспериментального иссле-
дования обрабатываемости фрезерованием ма-
териала EuTroLoy 16604 концевыми фрезами с 
различными углами резания с измерением силы 
резания и шероховатости обработанной поверх-
ности.
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2. Разработка математических моделей взаи-
мосвязи силы резания и шероховатости обрабо-
танной поверхности с подачей на зуб.

Методика исследований

Образец для исследования представляет со-
бой слой порошкового материала EuTroLoy 
16604, наплавленного на стальную пластину  
с использованием DMD-метода (рис. 1). Нанесе-
ние слоя проводилось в научно-исследователь-
ской лаборатории механики, лазерных процес-
сов и цифровых производительных технологий 
на базе Южно-Уральского государственного уни-
верситета с применением комплекса лазерной 
наплавки FL-Clad-R-4 [19]. В качестве подложки 
выступает пластина из материала Сталь 45.

Рис. 1. Образец наплавленного материала
Fig. 1. A sample of deposited material

Режимы наплавки: мощность лазера – 1600 Вт, 
скорость сканирования лазера – 10 мм/с, расход 
порошка – 10,5 г/мин, шаг сканирования – 1,4 мм.

Химический состав порошка и размер основ-
ной фракции представлены в табл. 1.

Микроструктурное исследование наплавлен-
ного слоя проводилось на растровом электрон-
ном микроскопе JEOL JSM 7001-F с анализато-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав и размер основной фракции исходного порошка / 
Chemical composition and the size of the powder main fraction 
Химический элемент /

Chemical element Размер основной фракции, мкм / 
The powder main fraction size, µmFe Co Cr Mo

Концентрация, ат. % / Concentration, at. %

68 15 15 2 40…120

ром для проведения рентгенофлуоресцентного 
энергодисперсионного анализа X-Max-80 Oxford 
Instruments. Измерение микротвердости по глу-
бине наплавленного слоя осуществлялось с ис-
пользованием микротвердомера марки HV 1000 
в трех местах.

Эксперимент по механической обработке 
проводился на фрезерном станке с ЧПУ модели 
ГФ2171С5. Для фрезерования образца исполь-
зовались концевые фрезы диаметром 8 мм из 
материала Р6М5. Для сравнения выходных па-
раметров процесса резания были использованы 
фрезы с задними углами в 13º и 19º в торцевом 
сечении. Конструктивно в большинстве случаев 
концевые фрезы выполняют с задними углами 
резания, величина которых варьируется от 13° 
до 19°. Для проведения экспериментального ис-
следования были выбраны граничные значения 
углов. Руководствуясь нормативным справочни-
ком [20] для обработки нержавеющих сталей, 
были выбраны соответствующие технологи-
ческие параметры процесса фрезерования для 
проведения экспериментального исследования. 
Технологические параметры проводимого экс-
перимента, включая характеристики режущего 
инструмента, представлены в табл. 2.

Для измерения силы резания использовал-
ся динамометр Kistler 9257В, на который была 
установлена пластина с наплавленным материа-
лом, закрепленная винтами. Обработка экспери-
ментальных данных проводилась в специальном 
программном обеспечении DynoWare. Шерохо-
ватость обработанной поверхности измерялась 
при помощи профилометра контактного степени 
точности 1 по ГОСТ 19300–86 модели 130. Для 
разработки математических моделей взаимосвя-
зи шероховатости обработанной поверхности и 
силы резания с подачей на зуб применялся одно-
факторный регрессионный анализ.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Технологические параметры /
Technological parameters

Подача на зуб Sz, 
мм/зуб / Feed per 
tooth Sz, mm/tooth

Скорость  
вращения шпин-
деля n, об/мин / 
Spindle speed n, 

rpm

Глубина  
резания t, мм /  

Cutting depth t, mm

Диаметр 
инструмента D, мм / 

Cutting tool  
diameter D, mm

Материал  
режу щего 

инструмента /  
Cutting tool  

material
0,01

1000 0.5 8 Р6М5 / HSS M2
0,02
0,03
0,04

Результаты и их обсуждение

Свойства наплавленного слоя

При помощи растрового электронного ми-
кроскопа JEOL JSM 7001-F с анализатором для 
проведения рентгенофлуоресцентного энер-
годисперсионного анализа X-Max-80 Oxford 
Instruments была определена толщина наплав-
ленного слоя (рис. 2).

Толщина наплавленного слоя варьируется  
в пределах от 1,36 до 1,51 мм. При этом наблюда-
ется однородная структура с незначительными не-
металлическими включениями в зоне подложки.

Однородность наплавленного слоя подтверж-
дается изменением микротвердости по глубине. 
Результаты измерения микротвердости пред-
ставлены на рис. 3.

Составляющая силы резания

Экспериментальные значения силы резания 
регистрировались с частотой сигнала 0,1 с. После 
конвертации полученных данных в DynoWare 
массив численных значений силы резания обра-
батывался в MS Excel. При помощи встроенных 
функций были построены графики составляю-
щей силы резания Fyz.

Рис. 2. Толщина наплавленного слоя
Fig. 2. Thickness of the deposited layer



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 4 202210

ТЕХНОЛОГИЯ

Рис. 4. Графики составляющей силы резания (Sz = 0,01 мм/зуб)
Fig. 4. Graphs of the cutting force component (Sz = 0,01 mm/tooth)

На рис. 4–7 представлены графики измене-
ния составляющей силы резания Fyz, использу-
емой при расчете фрезы на изгиб, для подачи на 
зуб 0,01…0,04 мм/зуб соответственно. Состав-
ляющая Fyz была получена путем расчета по со-
ставляющим Fy и Fz.

Фрезерование проводилось перпендикуляр-
но направлению сканирования лазера с целью 
определения максимальных значений силы ре-
зания, возникающих при ударах, т. е. для иссле-
дования были выбраны самые неблагоприятные 
условия. Вследствие этого на графиках наблюда-
ются пики и впадины в значениях силы резания. 

Рис. 3. Микротвердость наплавленного слоя
Fig. 3. Microhardness of the deposited layer

Пиковые значения силы резания приходятся на 
середину наплавленного валика, а впадины со-
ответствуют положению между наплавленными 
валиками. Во избежание разности в показаниях 
силы резания и придания ей однородного харак-
тера изменения механическую обработку необ-
ходимо вести в направлении сканирования. Из 
графиков также можно заметить, что увеличение 
подачи на зуб приводит к увеличению силы ре-
зания. Аналогичные результаты получены в ис-
следовании [21].

Для установления функциональной зависимо-
сти составляющей силы резания и подачи на зуб 
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Рис. 5. Графики составляющей силы резания (Sz = 0,02 мм/зуб)
Fig. 5. Graphs of the cutting force component (Sz = 0,02 mm/tooth)

Рис. 6. Графики составляющей силы резания (Sz = 0,03 мм/зуб)
Fig. 6. Graphs of the cutting force component (Sz = 0,03 mm/tooth)

был проведен регрессионный анализ. Для этого 
были выбраны пять максимальных значений для 
каждой подачи. Значения составляющей силы 
резания представлены в табл. 3.

По результатам проведения регрессионно-
го анализа были получены графические за-
висимости и степенные функциональные за-
висимости составляющей силы резания Fyz 

от подачи на зуб Sz для инструмента с за-
дним углом резания 13º и 19º соответственно 
(рис. 8):

 z z= 0,652037, 49 ,yF S  (1)

 z z= 0,989820, 20 .yF S  (2)
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Рис. 7. Графики составляющей силы резания (Sz = 0,04 мм/зуб)
Fig. 7. Graphs of the cutting force component (Sz = 0,04 mm/tooth)

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Максимальные значения составляющей силы резания /
Maximum values of the cutting force component

Инструмент с задним углом резания 13º / Cutting tool with a 13º clearance angle

Подача на зуб Sz, 
мм/зуб /

Feed per tooth Sz, 
mm/tooth

Составляющая силы резания Fyz, Н / Cutting force component Fyz, N

Номер точки / Point number

1 2 3 4 5

0,01 113,06 111,27 104,05 107,25 104,55

0,02 153 144,75 154,15 157,56 145,94

0,03 194,89 176,16 174,54 184,99 174,6

0,04 315,98 302,59 269,06 289,36 270,28

Инструмент с задним углом резания 19º / Cutting tool with a 19º clearance angle

Подача на зуб Sz, 
мм/зуб /

Feed per tooth Sz, 
mm/tooth

Составляющая силы резания Fyz, Н / Cutting force component Fyz, N

Номер точки / Point No.

1 2 3 4 5

0,01 117,13 119,47 112,35 113,37 113,29

0,02 193,84 196,16 181,03 172,08 172,18

0,03 325,85 348,92 353,08 309,75 309,92

0,04 423,67 471,75 437,13 428,62 427,28
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Шероховатость обработанной  
поверхности

Замеры шероховатости фрезерованной по-
верхности производились пятикратно для каж-
дой из подач. Результаты измерения шерохова-
тости обработанной поверхности представлены 
в табл. 4. Из полученных данных видно, что уве-

Рис. 8. Зависимости составляющей силы резания Fyz 
от подачи на зуб Sz

Fig. 8. Dependences of the cutting force component Fyz 
on the feed per tooth Sz

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Шероховатость обработанной поверхности

Roughness of the machined surface

Инструмент с задним углом резания 13º / Cutting tool with a 13º clearance angle

Подача на зуб 
Sz, мм/зуб /

Feed per tooth 
Sz, mm/tooth

Шероховатость обработанной поверхности Ra, мкм /
Roughness of the machined surface Ra, µm

Номер точки / Point number
1 2 3 4 5

0,01 0,91 0,92 0,89 0,98 0,89
0,02 1,58 1,44 1,76 1,53 1,79
0,03 2,42 2,35 2,42 2,23 2,32
0,04 4,01 3,98 4,11 4,13 3,94

Инструмент с задним углом резания 19º / Cutting tool with a 19º clearance angle

Подача на зуб 
Sz, мм/зуб /

Feed per tooth 
Sz, mm/tooth

Шероховатость обработанной поверхности Ra, мкм /  
Roughness of the machined surface Ra, µm

Номер точки / Point No.
1 2 3 4 5

0,01 1,44 1,43 1,45 1,46 1,40
0,02 1,75 1,78 1,74 1,80 1,74
0,03 3,11 3,33 3,12 3,14 3,21
0,04 3,93 4,11 3,85 3,95 3,81

личение подачи на зуб приводит к росту шерохо-
ватости. При этом шероховатость обработанной 
поверхности для инструмента с большим задним 
углом резания при малых подачах выше.

Для установления взаимосвязи шерохова-
тости обработанной поверхности с подачей на 
зуб был применен также регрессионный анализ, 
который позволил получить графические зави-
симости (рис. 9) и степенные функциональные 
зависимости шероховатости обработанной по-
верхности Ra от подачи на зуб Sz для инстру-
мента с задним углом резания 13º и 19º соответ-
ственно:

 1,01993, 94 ;Ra S= z  (3)

 0,7541, 85 .Ra S= z  (4)

Использование полученных зависимостей 
позволит прогнозировать выходные параметры 
процесса механической обработки при варьиро-
вании подачей на зуб.
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Рис. 9. Зависимости шероховатости обработанной 
поверхности Ra от подачи на зуб Sz

Fig. 9. Dependences of the machined surface roughness 
Ra on the feed per tooth Sz

Выводы

1. Полученные математические модели (1) и 
(2) взаимосвязи силы резания и шероховатости 
обработанной поверхности (3) и (4) с подачей 
на зуб имеют вид степенной зависимости. Ис-
пользование разработанных моделей позволит 
прогнозировать шероховатость обработанной 
поверхности и силу резания, возникающую при 
фрезеровании материала, полученного DMD-
методов, при данных технологических условиях.

2. Измеренные силы резания позволили уста-
новить, что при фрезеровании с задним углом 
в 13° и 19° при изменении подачи от 0,01 до 
0,04 мм/зуб максимальные значения силы ре-
зания изменяется в пределах 113,16…315,98 Н  
и 119,47…471,75 Н соответственно; шерохо-
ватость обработанной поверхности при этом  
изменяется в пределах 0,89…4,13 мкм и 
1,4…4,11 мкм для первого и второго инструмен-
та соответственно.

3. На малых подачах заметно различие в зна-
чениях шероховатости обработанной поверхно-
сти, следовательно, можно предположить, что 
фрезы с меньшим задним углом следует приме-
нять на чистовой стадии обработки.

4. В дальнейшем планируется исследование 
с варьированием различных факторов процесса 
резания. Режимная база, сформированная в ре-
зультате проведенных и будущих исследований, 
позволит рационально назначать режимы реза-
ния при механической обработке наплавленных 
материалов, что повысит эффективность про-
ектирования технологических операций. При 
проектировании механических операций учиты-

ваются такие основные критерии качества обра-
ботки, как точность, на которую оказывает вли-
яние сила резания и шероховатость. Вследствие 
этого необходимо нарабатывать теоретическую 
базу по обрабатываемости DMD-материалов.
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A B S T R A C T

Introduction. Currently, a substantial proportion of the machine-building industry is made up of one-off 
products or products manufactured in small batches. In this regard, innovative approaches to obtaining such products 
are being actively applied in order to reduce the cost of special, expensive tooling of the blanking process. Such 
technologies include the Direct Metal Deposition (DMD) method, the essence of which is the deposition of metal 
particles from a gas-powder stream. This method has a lot of advantages, but one of the main drawbacks is that 
the products after growing have a rough surface and do not meet the accuracy requirements of the fi nished part 
drawing. Consequently, the parts require further machining by cutting. However, due to the novelty of the materials, 
there are no regime parameters for machining. In this regard, the aim of the work is to establish the functional 
relationship between the cutting force and roughness of the machined surface with the feed per tooth during end 
milling of EuTroLoy 16604 material formed by DMD-method. In this paper an experimental study of cutting force 
and roughness of machined surface with varying the tooth feed during end milling is carried out. The research 
method is an experiment on milling of EuTroLoy 16604 material obtained by DMD-method with measuring the 
output parameters of the process (cutting force and roughness of the machined surface). Results and discussion. 
The measured values of cutting force and roughness of the machined surface allowed establishing functional 
and graphical dependences of the output parameters of the milling process on the feed per tooth. It is found that 
using a cutter with a smaller clearance angle results in lower cutting forces and the surface has a lower height of 
microroughness. Thus, the developed functional relationships of cutting force and roughness of the machined surface 
with the feed per tooth allow predicting the output parameters of the cutting process and increasing the effi ciency of 
machining operations by cutting. A promising direction for further work is seen in the study of relative machinability 
and evaluation of its quantitative value.

For citation: Dyuryagin A.A., Ardashev D.V. A study of the relationship between cutting force and machined surface roughness with the 
feed per tooth when milling EuTroLoy 16604 material produced by the DMD method. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 4, pp. 6–17. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.4-6-17. (In Russian).
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