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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В последние годы большее внимание уделяется аддитивным технологиям печати про-
волокой. Из-за особенностей печати проволокой твердость заготовки получается существенно выше, 
чем при традиционной ковке. Увеличение твердости приводит к увеличению силы резания. Целью ра-
боты является исследование силы резания при фрезеровании образцов из нержавеющей стали 40Х13, 
полученных методом электронно-лучевой наплавки. Методы исследования. Образцы получались на-
плавкой проволоки из мартенситной нержавеющей стали 40Х13. В работе исследована микрострукту-
ра образцов. Для проведения исследовательской работы была выбрана стандартная методика проведе-
ния экспериментов по определению сил резания. Однако для определения сил Pz и Py использовалась 
четырёхзубая (z = 4) фреза и ширина фрезерования была менее 2 мм. В работе исследованы образцы, 
полученные с помощью электронно-лучевой наплавки проволокой из стали 40Х13. Определены силы 
резания, возникающие при фрезеровании данных образцов. Результаты и обсуждение. Структура по-
лученных электронно-лучевой наплавкой образцов – это мартенсит отпуска. Установлено, что высоко-
скоростное фрезерование, высокоэффективное фрезерование и встречное фрезерование подходят для 
обработки таких заготовок. Для обработки тонкостенных заготовок из мартенситной нержавеющей 
стали после их изготовления методом электронно-лучевой наплавки необходимо использовать попут-
ное фрезерование. Полученные в исследовании режимы резания позволяют снизить температуру ре-
жущей кромки, силу резания и изгиб маложёсткой концевой фрезы. Так, в ходе исследования удалось 
подобрать режимы, позволяющие уменьшить вибрацию системы «станок – приспособление – инстру-
мент – деталь».
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Введение

Развитие науки и промышленности приво-
дит к появлению и активному развитию новых 
технологий. Такие технологии появляются и в 
направлении обработки и изготовления метал-
лических деталей и заготовок. Одни из перспек-
тивных современных технологий изготовления 
деталей – это аддитивные технологии. Адди-
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тивные технологии имеют не слишком высокую 
производительность, стоимость изготовления 
деталей в этом случае также достаточно вели-
ка. Одним из направлений развития аддитивных 
технологий стала печать образцов с помощью 
наплавки металла. Такая технология существен-
но снижает время и стоимость изготовления за-
готовки. Это обусловлено тем, что для печати 
используется не порошок, а наплавочная про-
волока, которая в разы дешевле. Однако недо-
статком такого способа являлется то, что фор-
мируемая поверхность имет плохое качество,  
и требуется последующая механическая обра-
ботка. Из-за особенности этой технологии, свя-
занной с охлаждением напечатанных деталей, их 
твердость получается выше, чем при ковке или 
литье. Особенно это проявляется при изготов-
лении деталей из мартенситных нержавеющих 
сталей, которые достаточно недорогие и широко 
используются в том числе и для наплавки. 

При формировании детали методом послой-
ной наплавки на предыдущий слой наносится 
новый слой. Предыдущий слой повторно нагре-
вается и снова быстро охлаждается. Поскольку 
критическая скорость охлаждения мартенситных 
сталей невелика, то формируется мартенситная 
структура, обладающая высокой твердостью. 
Исследования, проведенные авторами работ [2, 
3], подтверждают это. Послойная наплавка по-
рошка лазером дает различные механические 
свойства по сечению печатаемых заготовок. Ве-
личина зерна, пористость и соответственно ме-
ханические свойства зависят от направления,  
в котором производится их измерение. В работе 
[4] показано, что свойства напечатанных с помо-
щью аддитивных технологий изделий различны 
в разных направлениях. Авторы также отмети-
ли, что это можно частично исправить с помо-
щью термообработки, но потребуются затраты 
на дополнительную операцию. Аналогичные 
результаты приведены в [5]. Показывается, что 
в результате термоциклирования отдельных об-
ластей при печати могут возникать внутренние 
напряжения в печатаемой заготовке. В работе [5] 
также говорится, что на поверхности образцов 
40Х13 при SLM образовалась труднообрабаты-
ваемая корка (750 HV). 

При печати проволокой (WAAM) идет рекри-
сталлизация нижнего слоя во время нанесения 
на него следующего слоя. При этом формируется 

структура, состоящая из вытянутых зерен фер-
рита и мелкозернистого игольчатого мартенсита 
в матрице в верхнем слое. Эта структура обра-
зуется вместо пространственной периодичности 
мартенситных реек внутри равноосных зерен 
феррита во внутренних слоях. Содержание мар-
тенсита постепенно увеличивалось по мере уда-
ления от основного металла [6].

Условия работы оборудования во многом 
определяют процесс формирования заготовки 
с помощью наплавки проволокой. На него вли-
яют такие параметры, как температура подлож-
ки, траектория движения [7] и др. Однако даже 
при оптимальных режимах все равно получа-
ются различные дефекты структуры материа-
ла (упрочнение поверхности, неоднородности 
и др.). Одной из аддитивных технологий являет-
ся технология WAAM. При печати заготовок по 
технологии WAAM также получаются заготовки 
с неоднородными механическими свойствами 
и структурой. Еще один недостаток WAAM-
технологии – плохое качество поверхности. По-
сле изготовления заготовки требуется последу-
ющая механическая обработка для получения 
желаемых геометрических допусков и свойств 
поверхности [8].

При механической обработке таких загото-
вок следует учитывать эти особенности. Обра-
ботка на фрезерном станке заготовок, получен-
ных из нержавеющих сталей методом WAAM, 
возможна с достаточно высокой производитель-
ностью [9], но при этом наблюдается значитель-
ный износ инструмента при фрезеровании дета-
ли WAAM. Это происходит несмотря на то, что 
инструмент и параметры фрезерования выбраны 
на основе рекомендаций производителя по обра-
ботке данного материала. 

Неоднородная микроструктура, образую-
щаяся в образце, получаемом по технологии 
WAAM, дает существенное ухудшение его об-
рабатываемости. Это происходит из-за сложных 
термических циклов при печати. В работе [10] 
продемонстрированы сложности, возникающие 
при фрезеровании концевой фрезой из Al2O3/
Si3N4 (сиалон) сплава Ti6Al4V. Авторы работы 
отметили более значительный износ инструмен-
та при обработке WAAM-образцов в сравнении  
с коваными и литыми образцами.

Снизить износ и повысить стойкость инстру-
мента можно за счет изменения скорости реза-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 202376

технология

ния и подачи [11, 12]. Можно также использовать 
криогенное охлаждение режущего инструмента. 

Другой способ снижения износа инструмен-
та – это подбор режимов печати, формирующих 
нужные поверхностные свойства. Чтобы пре-
одолеть неоднородность печатаемой заготовки 
по твердости, была разработана и проверена 
методология агрегирования данных микротвер-
дости в отдельных сборках [13, 14]. Совмеще-
ние различных технологий аддитивной печати 
дает возможность получать более однородную 
структуру. Однако в целом исследователи отме-
чают [15], что при обработке напечатанных заго-
товок идет увеличение сил резания в сравнении  
с заготовками, полученными традиционными 
методами. Авторы [16] указывают, что заготов-
ки, полученные методами аддитивных техноло-
гий, дают совершенно различные силы резания 
при одних и тех же режимах обработки. 

Для обработки деталей из стали 316L, получен-
ных методами лазерных аддитивных технологий 
(LAM), рекомендуется попутное фрезерование 
[17, 18]. Оно дает лучшее качество поверхности 
по шероховатости по сравнению со встречным. 
Снизить износ инструмента и повысить произво-
дительность обработки можно за счет использова-
ния ультразвукового вибрационного фрезерования 
при попутном фрезеровании [19–23]. В настоящее 
время также ведутся работы по совмещению ад-
дитивных и субтрактивных технологий на од-
ном оборудовании [24]. Это позволяет повысить 
точность изготовления, сократить время работы  
и уменьшить износ инструмента.

Важность определения оптимальных режимов 
обработки заготовок, полученных аддитивными 
методами печати проволокой, отмечается в рабо-
те [25]. Авторы говорят о том, что стандартные 
режимы обработки не дают оптимального ре-
зультата. В целом также авторами [25–28] отме-
чается, что различное положение заготовки при 
3D-печати формирует различные свойства. Вер-
тикально изготовленные заготовки охлаждаются 
медленнее, чем горизонтально расположенные.  
В итоге в зависимости от расположения 
заготовок при печати их свойства будут 
различны, что окажет влияние на режи-
мы обработки. Поэтому при назначе-
нии режимов субтрактивной обработки 
важно знать особенности изготовления 
заготовки: это будет напрямую влиять 

на качество обработки и износ инструмента. Осо-
бенно это важно для деталей, изготовленных ме-
тодом электронно-лучевой печати (EBW). Печать 
заготовок методом WAAM более массовая в силу 
своей дешевизны. EBW-методом изготавливают 
более ответственные детали, такие детали долж-
ны обладать более высокой точностью. Поэто-
му для заготовок, изготовленных методом EBW, 
крайне важно изучить особенности последующей 
ректрактивной обработки. Анализ литературы 
показывает, что работы, посвященные свойствам  
различно ориентированных напечатанных образ-
цов, есть. Однако работ, показывающих, насколь-
ко изменения свойств различно ориентированных 
напечатанных образцов влияют на режимы суб-
трактивной обработки, практически нет. Работы, 
посвященные обработке заготовок, напечатанных 
методом EBW, практически отсутствуют.

Работ, посвященных субтрактивной обработ-
ке заготовок, полученных электронно-лучевой 
печатью, очень мало. Поэтому тема подбора оп-
тимальных режимов обработки заготовок, изго-
товленных методами WAAM (наплавки прово-
локи), весьма актуальна. 

Цель этой работы – путем экспериментов 
определить закономерности изменения сил при 
фрезерной обработке заготовок из нержавеющей 
стали 40Х13, изготовленных электронно-луче-
вой наплавкой.

Материалы и методики

Для проведения исследований по фрезерной 
обработке были получены образцы с помощью 
технологии электронно-лучевой наплавки про-
волоки: напечатаны 10 образцов для проведения 
исследований. Пять образцов было использова-
но для попутного фрезерования и еще пять об-
разцов – для встречного фрезерования. Размеры 
образцов составляли 14×70×15 мм (высота ×  
ширина × длина). Исследуемые образцы были 
напечатаны с помощью стальной проволоки, хи-
мический состав которой приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали 40Х13
The chemical composition of martensitic steel

C Mn Si Ni Cr P S Fe
0,40 0,49 0,54 0,50 13,1 0,020 0,016 остальное
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Изготовление образцов  
с помощью электронно-лучевой установки

Образцы были напечатаны на электронно-
лучевой установке (ЭЛС) наплавки проволокой. 
Установка разработана и изготовлена в Томском 
политехническом университете (рис. 1). 

Рис. 1. Общий вид рабочей камеры установки 
электронно-лучевой наплавки проволокой
Fig. 1. General view of the working chamber  

of the electron-beam wire surfacing installation

Ускоряющее напряжение установки ЭЛС со-
ставляет 40 кВ и остается неизменным. Диапазон 
изменения тока находится в пределах 0–200 мА. 
Исходным материалом для получения заготовки 
методом ЭЛС является стальная проволока мар-
ки 40Х13 диаметром 1,2 мм. Общая схема печа-
ти образцов приведена на рис. 2.

При печати образцов использовали следую-
щие режимы: 

● круговая развертка луча 3,0–5,0 мм;
● угол подачи для проволоки 45,0°;
● ток луча 30 мА;
● скорость подачи проволоки 700 мм/мин.
При печати в качестве материала подложки 

использовался тот же материал, что и для про-
волоки, – сталь 40X13. Печать осуществлялась  
в вакууме при давлении 5⋅10−3 Па.

Исследование микроструктуры  
полученных образцов

Травление микроструктуры осуществляли 
с помощью травителя, представляющего со-
бой смесь концентрированных азотной HNO3 

б
Рис. 2. Схема печати образца: 

a – схема печати одного горизонтального слоя; б – схема 
печати в вертикальном направлении

Fig. 2. Scheme for printing a specimen: 
a – pattern for printing one horizontal layer; б – print pattern 

in the vertical direction

а

(67 масс.%) и соляной HCl (33 масс.%) кислот. 
Соотношение кислот 1:3 по объему. Микро-
структуру исследовали с помощью микроскопа 
MMP-1 (БИОМЕД).

Исследование сил резания при фрезеровании

Для фрезерования образцов использовал-
ся станок с ЧПУ CONCEPTMill 155 (EMCO). 
Силы резания определяли с помощью динамо-
метра Kistler 9257В (Швейцария). Направления 
измеряемых сил Fx, Fy и Fz, отображаемых на 
мониторе динамометра Kistler, соответствуют 
при фрезеровании силам Ph, Pv и Px . Кроме того, 
силы Fz и Fy приблизительно соответствуют 
тангенциальной Pz и радиальной Pу силам при 
врезании и при выходе зуба из контакта, если t 
равно половине диаметра фрезы. 

Для проведения исследовательской работы 
была выбрана стандартная методика проведения 
экспериментов по определению сил резания. Од-
нако для определения сил Pz и Py мы делали ряд 
отступлений от этой методики. Использовалась 
четырехзубая (z = 4) фреза, и ширина фрезеро-
вания была менее 2 мм. Глубина фрезерования t 
была немного меньше (на 0,2 мм) половины диа-
метра фрезы d (t ≈ 0,5d – 0,2). Такое отступление 
от стандартного подхода позволило рассчитать 
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составляющие нормальной N и касательной F 
сил на передней поверхности зуба фрезы с по-
мощью определенных сил Pz и Py. При этом учи-
тывался передний угол.

Для анализа данных использовали программ-
ный продукт DynoWare. Чувствительность ди-
намометра 7,5 Н, погрешность его измерения 
±0,005 %. Разброс при измерении сил резания 
составлял не более 15 %. Такая погрешность об-
условлена износом фрезы. При наличии изно-
са необходимо сделать перенастройку. Однако 
очень сложно обеспечить точность настройки 
на требуемую ширину и глубину фрезерования 
даже при небольшом износе фрезы в процессе 
экспериментов. В качестве инструмента были 
выбраны твердосплавные концевые фрезы про-
изводства компания GESAC (Китай). Твердый 
сплав состоял в основном из карбидов вольфрама 

и кобальтовой связки (~8 %). Их параметры при-
ведены в табл. 2. Задний угол 5º, передний угол 
7º. Использовались фрезы с покрытием, харак-
теристики которого приведены в табл. 3. Выбор 
фрез с таким покрытием обусловлен условиями 
обработки. В экспериментах мы использовали 
встречное и попутное сухое фрезерование. По-
путное фрезерование вели четырехзубой фрезой 
d = 8 мм при ширине фрезерования B = 2 мм, 
частоте вращения шпинделя n = 500 об/мин, по-
даче sм = 104 мм/мин. Большое значение подачи 
выбрано для того, чтобы испытать выбранный 
инструмент на предельных режимах работы. 
Встречное фрезерование вели также четырезубой 
фрезой d = 8 мм при B = 2 мм, n = 500 об/мин, 
sм = 28 мм/мин. При выборе режимов резания 
исходили из опыта работ, выполненных автора-
ми [28].

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Основные параметры используемых фрез
The main parameters of the milling cutters used

Заводская 
маркировка Покрытие Диаметр, 

мм

Угол 
винтовой 

канавки, ω, 
град

Число 
зубьев, z

UP210-S4-08020 AlCrSiN 8 35 4

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Основные параметры покрытия используемых фрез

The main parameters of the coating of the milling cutters 
used

Покрытие HV0.05 μ T

AlCrSiN 3300 0,4 1100

Результаты и их обсуждение

Получение образцов электронно-лучевой на-
плавкой и исследование их микроструктуры

На первом этапе работы мы изготовили об-
разцы для последующей механической обработ-
ки. Так как технология печати образцов с помо-
щью электронного луча наплавкой проволоки 

является достаточно новой, то практически нет 
никаких стандартных режимов изготовления об-
разцов. Режимы печати будут в основном зави-
сеть от печатаемого материала и геометрических 
размеров образцов. Более подробно технологию 
подбора режимов печати для нержавеющей ста-
ли 40Х13 мы привели в работе [28]. Был сделан 
небольшой разброс значения тока луча для того, 
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чтобы определить оптимальные режимы печати. 
При проведении экспериментов использовалось 
шесть различных значений тока луча. Значение, 
при котором получался наиболее качественный 
образец, обладающий наименьшим количеством 
дефектов и гладкой поверхностью, использова-
лось затем для получения оставшихся образцов.

Изготовление образцов  
с помощью электронно-лучевой наплавки

В этой работе было напечатано пять экспе-
риментальных образцов с помощью электрон-
но-лучевой технологии 3D-печати проволокой. 
В результате предварительных работ была опре-
делена оптимальная величина тока луча: 30 мА 
(рис. 3). 

Первый печатаемый слой имеет самую высо-
кую скорость охлаждения. Если ток луча слиш-
ком велик, то это приводит к проплавлению не 
только проволоки, но и материала подложки.  
В результате появляется впадина на границе пе-
чатаемого образца. Печать следующего слоя бу-
дет невозможна. По мере уменьшения тока луча 
длина траектории печати увеличивается. С воз-
растанием количества напечатанных слоев сни-
жается скорость охлаждения и идет увеличение 
общей температуры образца. Исходя из этого, 
для изготовления образцов были определены 

Рис. 3. Образец, полученный с помощью элек-
тронно-лучевой наплавки проволокой из стали 

40Х13
Fig. 3. A specimen obtained by electron-beam 

surfacing with a 0.4 C-13 Cr steel wire

оптимальные режимы печати, при которых мож-
но было формировать заготовку слой за слоем: 
ток луча 30 мА и скорость подачи проволоки 
700 мм/мин [28].

Исследование микроструктуры  
напечатанных образцов

Традиционные методы формирования за-
готовок (ковка, литье) дают полностью мартен-
ситную структуру для стали 40Х13. При исполь-
зовании аддитивных технологий в такой стали 
могут образовываться аустенит и дельта-феррит. 
В ходе нашей работы мы исследовали микро-
структуру сталей.

Как показано на рис. 4, напечатанные образ-
цы имеют плотную структуру. На межслоевых 
границах отсутствуют трещины, и граница рас-
плавленной ванны также отсутствует. Микро-
структура изготовленных образцов аналогич-
на микроструктуре стали 40X13 после закалки 
и низкого отпуска [29–33]. Мартенсит имеет 
игольчатое строение. Такое поведение объясня-
ется высокой скоростью охлаждения во время 
затвердевания при электронно-лучевом адди-
тивном производстве, что облегчает фазовое 
превращение аустенита в мартенсит. Эти мар-
тенситные иглы со случайной ориентацией зна-
чительно меньше, чем мартенситные иглы, об-
разующиеся при литье и закалке нержавеющей 
стали 40Х13 [26, 27]. При аддитивной печати 
образца теплота, идущая от нанесенного нового 
слоя, оказывает влияние на ранее напечатанные 
слои. Нижележащие слои под печатаемым слоем 
нагреваются выше температуры аустенизации. 
Ранее образовавшийся мартенсит превращается 
в аустенит, и после охлаждения снова образуется 
остаточный аустенит и мартенсит. Однако если 
температура недостаточна и ниже температуры 
аустенизации, то идет процесс отпуска мартен-
сита, остаточный аустенит снова превращается 
в мартенсит. 

Исследование сил резания  
при механической обработке образцов

На третьем этапе нашей работы мы провели 
исследование сил резания, возникающих при 
фрезеровании напечатанных образцов. При об-
работке напечатанных образцов наибольшее 
внимание в данной работе уделялось составля-
ющим силам Ph и Pv (рис. 5, 6). Это вызвано тем, 
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                               a                                                                                б
Рис. 4. Микроструктура образцов: 

a – область возле края образца; б – центральная часть образца

Fig. 4. Microstructure of the specimens: 
a – the area near the edge of the specimen; б – the central part of the specimen

                                        а                                                                           б
Рис. 5. Схема направления составляющих силы резания при несимметричном встречном  
концевом фрезеровании четырехзубой концевой фрезой диаметром d = 8 мм при глубине  

фрезерования t = d/2 – 0,2 = 3,8 мм: 
а – при врезании зуба № 1 (предыдущий зуб № 4 уже вышел из контакта); б – при выходе зуба № 1  

из контакта с заготовкой (следующий зуб № 2 еще не вошел в контакт с заготовкой)

Fig. 5. The direction scheme of the components of the cutting force in asymmetric up end  
milling with a four-tooth end mill with a diameter of d = 8 mm at a milling depth  

of t = d/2 – 0.2 mm = 3.8 mm: 
a – when tooth No.1 enters the workpiece (the previous tooth No.4 is already out of contact); б – when tooth 
No.1 leaves contact with the workpiece (the next tooth No.2 has not yet come into contact with the workpiece)

что сила Px невелика относительно остальных 
сил. Она имеет направление вдоль оси фрезы – 
это направление самой высокой жесткости фре-
зы (рис. 6). Радиальное направление – направ-
ление самой низкой жесткости для концевой 
фрезы. Исходя из этого, действующая радиально 
к оси фрезы сила Py приводит к появлению ви-
брации. 

В ходе исследования нами были построены 
графики изменения сил резания при фрезерова-

нии четырехзубой фрезой для процессов встреч-
ного и попутного фрезерования.

Процесс встречного фрезерования

При встречном фрезеровании четырехзубой 
фрезой диаметром 8 мм при t = 3,8 мм измене-
ние составляющих сил резания от времени τ (с) 
представлено на рис. 7. Диаметр фрезы немного 
менее 4 мм был взят для гарантии, что следую-
щий зуб еще не начал резание. На графике по-
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                          а                                                                  б
Рис. 6. Схема направления составляющих силы резания при несимме-

тричном встречном концевом фрезеровании на виде сверху: 
а – положение зуба фрезы при центральном угле ψ ≈ 50º от точки входа  
в контакт до рассматриваемого положения; б – крупно схема действия состав-
ляющих Pvi и Phi , а также Pz и Py и их результирующих Phvi и Pzy при ψ ≈ 50º

Fig. 6. The direction scheme of the components of the cutting force in 
asymmetric up end milling in the top view: 

a – the position of the cutter tooth at a central angle ψ ≈ 50º from the point of con-
tact to the considered position; б – large diagram of the action of the components Pvi 

and Phi, as well as Pz and Py and its resulting Phvi and Pzy at ψ ≈ 50º 

Рис. 7. Графики изменения сил при фре-
зеровании при повороте острой фрезы 
на один оборот. Встречное фрезерование 
четырезубой фрезой d = 8 мм, t = 3,8 мм, 
B = 2 мм, n = 500 об/мин, sм = 28 мм/мин, 

образец № 1 – твердый сплав
Fig. 7. Graphs of force changes during 
milling when turning a sharp cutter for 
one revolution. Up milling with a 4-tooth 
cutter d = 8 mm, t = 3.8 mm, B = 2 mm, 
n = 500 rpm, sм = 28 mm/min, specimen 

No.1 – carbide

казаны силы, возникающие при одном полном 
обороте фрезы. На кривых основных составля-
ющих сил резания Ph и Pv видны четыре четких 
пика – они соответствуют работе каждого из че-
тырех зубьев фрезы. Рост силы происходит при 
врезании зуба в заготовку, падение силы – при 
выходе зуба из зоны резания.

Осевая составляющая Px изменяется незна-
чительно в течение всего цикла (рис. 7, диапазон 
между числами 1 и 5), так как по торцевой части 
в контакте с заготовкой находится практически 
сразу три зуба при четырехзубой фрезе и глубине 
фрезерования t ≈ d/2 (см. рис. 5, а, б). При умень-
шении глубины фрезерования t < 0,2d, т. е. если 
глубина фрезерования t будет меньше глубины 
стружечной канавки фрезы h, в постоянном кон-
такте с заготовкой будет находиться только один 
зуб. Это вызовет бо́льшие изменения величины 
составляющей Px при повороте фрезы.

Время работы одного зуба при t = d/2 и четы-
рехзубой фрезе (z = 4): τ1зуба = 60/4n (c). На гра-
фике изменения величины составляющих Ph Pv  
и Px силы резания (рис. 7) видно, что происходит 
несинхронное изменение их величины.

При анализе изменения сил фрезерова-
ния необходимо иметь в виду, что динамометр 
Kistler установлен поперёк фрезерного стола 
(перпендикулярно продольной подаче стола sм),  
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а заготовка установлена длинной частью попе-
рек динамометра, т. е. параллельно направлению 
продольной подачи стола sм. Заготовка находится 
за фрезой, если смотреть со стороны оператора.

При врезании зуба в заготовку (см. рис. 7, 
диапазон между числами 1 и 2) зуб фрезы своей 
округленной режущей кромкой отталкивает за-
готовку от оси вращения фрезы, т. е. появляется 
составляющая сила Pv врез с отрицательным зна-
ком (в программе обработки сигналов с датчиков 
динамометра Kistler «зашито», что положитель-
ный знак у силы Fy (Pv при фрезеровании) будет 
при действии силы в сторону оператора, т. е. как 
при токарной обработке). 

В это же время составляющая сила Ph врез 
действует с положительным знаком, т. е. зуб 
фрезы толкает заготовку в направлении, проти-
воположном направлению встречной подачи sм 
(рис. 8). Положительный знак у силы Fх (Ph при 
фрезеровании) на мониторе будет при действии 
силы слева направо, т. е. как при токарной об-
работке.

При дальнейшем повороте зуба (см. рис. 7, 
диапазон между числами 2 и 3) сила Pv дей-
ствует уже в положительном направлении оси 
OY, т. е. зуб фрезы притягивает заготовку к оси 
вращения фрезы из-за положительного главного 
переднего угла γ (рис. 8, но показано положение 
фрезы после заготовки на виде сверху). Состав-
ляющая сила Ph непрерывно увеличивается по 
мере поворота зуба фрезы, так как увеличивает-

ся толщина среза аi = sz sin ψi (см. рис. 7, диапа-
зон между числами 2 и 3).

По мере поворота зуба фрезы на угол ψ не 
только увеличивается толщина среза а, но и про-
исходит изменение направления составляющих 
Pz и Py силы резания (рис. 9, но показано поло-
жение фрезы после заготовки на виде сверху). 
При увеличении толщины среза а сила Pz увели-
чивается более интенсивно, чем сила Py, так как 
эта составляющая «отвечает» за срез стружки. 
Сила Py при увеличении толщины среза практи-
чески не должна изменяться при остром режу-
щем клине из-за малого коэффициента трения на 
передней поверхности зуба фрезы. Изменение 
направления действия сил Pz и Py при повороте 
фрезы на угол ψ приводит к тому, что составля-
ющая Pv увеличивается, а составляющая Ph, на-
оборот, начинает уменьшаться за счет поворота 
наибольшей силы Pz в сторону оси OY, т. е. она 
больше увеличивает силу Pv, а не Ph (см. рис. 7, 
диапазон между числами 3 и 4).

Дальнейший поворот фрезы приводит  
к уменьшению толщины среза аi в период вы-
хода зуба из контакта с заготовкой, что вызыва-
ет уменьшение составляющих Pz и Py, а значит, 
и составляющих Ph и Pv (см. рис. 7, диапазон 
между числами 4 и 5). Уменьшение указанных 
составляющих при этом происходит не так бы-
стро, как уменьшение толщины среза в конце 
реза зубом, поскольку упругая деформация си-
стемы СПИД (станок – приспособление – ин-

Рис. 8. Составляющие силы, действующие на деталь при встречном фрезеро-
вании при врезании с острой фрезой (показано положение фрезы после  

заготовки на виде сверху)
Fig. 8. Component forces acting on the workpiece during up milling with a sharp 

cutter (the position of the cutter after the workpiece is shown in the top view)
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Рис. 9. Составляющие силы (Py, Pz), полу-
ченные после разложения силы при фрезе-
ровании (Ph, Pv) на направление к оси фрезы 
и тангенциальное направление, т. е. каса-
тельно к направлению вращения фрезы (по-
казано положение фрезы после заготовки на 

виде сверху)
Fig. 9. Force components (Py, Pz) obtained af-
ter decomposing the milling force (Ph, Pv) into 
a direction towards the cutter axis and a tan-
gential direction, i.e. tangent to the direction of 
rotation of the cutter (the position of the cutter 

after the workpiece is shown in top view)

струмент – деталь) не позволяет сделать это так 
резко, как теоретически ожидается. Мы считаем, 
что с увеличением жёсткости системы СПИД,  
и прежде всего с увеличением жесткости конце-
вой фрезы как самого нежесткого элемента, бу-
дет происходить более быстрое уменьшение сил 
в конце работы зуба фрезы.

Отрицательная величина знака силы Px  
(Px = –120…–170 Н) свидетельствует о стремле-
нии фрезы поднять заготовку, что связано с поло-
жительным углом наклона зубьев фрезы ω = 40º.

Увеличение силы Px в отрицательную сто-
рону в диапазоне цифр 2–5 (см. рис. 7) связа-
но с увеличением толщины среза при повороте 
фрезы, а уменьшение в диапазоне цифр 5–6 –  
с уменьшением толщины среза в конце цикла 
срезания припуска рассматриваемым зубом.

При дальнейшем повороте фрезы следующий 
зуб фрезы начинает врезаться в заготовку, поэто-
му цикл изменения составляющих сил повторя-
ется (см. рис. 7, диапазон между числами 5 и 9).

Процесс попутного фрезерования

При врезании зуба в заготовку (рис. 10, ди-
апазон между числами 1 и 2) толщина среза а 
быстро увеличивается до максимального значе-

ния амах, поэтому составляющая сила Ph быстро 
увеличивается до максимального значения, и Pv 
так же быстро увеличивается в отрицательную 
сторону направления оси OY динамометра (фре-
за округленной режущей кромкой и своей зад-
ней поверхностью отталкивает заготовку от оси 
фрезы).

Поскольку подача sм = 104 мм/мин очень ве-
лика, т. е. толщина среза а большая, то сила Py, 
действующая в радиальном направлении к оси 
фрезы, имеет в своей составляющей и нормаль-
ную нагрузку со стороны задней поверхности 
зуба в момент врезания. Под действием сил Py  
и Pz составляющая Pv продолжает увеличиваться 
в отрицательную сторону из-за большой подачи 
и перемещения зуба фрезы на продолжение ре-
зания. Поскольку толщина среза при попутном 
фрезеровании уменьшается, то увеличивается 
подмятие металла под режущую кромку, но не 
так интенсивно, как при встречном фрезерова-
нии из-за наличия еще стружки на передней по-
верхности зуба фрезы. Составляющая Ph в это 
время, наоборот, начинает уменьшаться за счет 
уменьшения толщины среза и соответственно 
уменьшения силы Pz, и к тому же происходит 

Рис. 10. Графики изменения сил при фрезеровании 
при повороте острой фрезы на один оборот. Попут-
ное фрезерование четырехзубой фрезой d = 8 мм, 
t = 4 мм, B = 2 мм, n = 500 об/мин, sм = 104 мм/мин, 

образец № 1 – твердый сплав
Fig. 10. Graphs of force changes during milling when 
turning a sharp cutter for one revolution. Down milling 
with a 4-tooth cutter d = 8 mm, t = 4 mm, B = 2 mm, 
n = 500 rpm, sм = 104 mm/min, specimen No. 1 – carbide
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поворот ее направления в сторону оси OY, т. е. 
она больше действует на силу Pv, а не на Ph (см. 
рис. 10, диапазон между числами 2 и 3).

Дальнейший поворот фрезы приводит к даль-
нейшему уменьшению толщины среза а до нуля, 
что вызывает уменьшение составляющих Pz  
и Py, а значит, и составляющих Ph и Pv (рис. 10, 
диапазон между числами 3 и 4).

Из-за упругой деформации системы СПИД 
под действием силы Pv фреза отталкивается от 
обработанной поверхности, из-за чего глуби-
на резания не достигает заданного значения.  
В свою очередь, это приводит к сокращению 
времени фрезерования одним зубом заготовки. 
На рис. 10 в диапазоне между числами 4 и 5 
силы равны нулю.

Так же как изменение силы Px при встречном 
фрезеровании, Px при попутном фрезеровании 
колеблется вверх и вниз в зависимости от изме-
нения толщины резания а, и эти изменения не-
велики. Отрицательная величина знака силы Px 
свидетельствует о стремлении фрезы поднять 
заготовку, что связано с положительным углом 
наклона зубьев фрезы ω = 40º.

При дальнейшем повороте фрезы следующий 
зуб фрезы начинает врезаться в заготовку, поэто-
му цикл изменения составляющих сил повторяет-
ся (см. рис. 10, диапазон между числами 5 и 6).  
Однако из-за упругой деформации системы 
СПИД и небольшого радиального биения зубьев 
максимальная сила каждого цикла не одинакова.

В результате проведенных эксперименталь-
ных работ мы определили силы, действующие 
на инструмент при обработке образцов из жаро-
прочной стали, полученной методом EBW про-
волокой. Были также получены закономерно-
сти изменения сил резания в процессе резания 
одним зубом. К важным результатам относится 
определение изменения направления боковой 
составляющей силы резания Pv. Поскольку на-
личие зазора в винтовой паре поперечной подачи 
станка приводит к возникновению вибраций, то 
его необходимо уменьшить до минимума. Зна-
ние силы подачи Ph, полученной по результатам 
проведенных испытаний, позволяет рассчитать 
необходимую силу закрепления заготовки, что 
особенно важно при малой жесткости заготовки. 
Эти результаты важны для производственных 
предприятий при обработке заготовок, получен-
ных методом EBW проволокой.

Заключение

Исследование сил резания выполнялось фре-
зерованием образцов прямоугольной формы, 
изготовленных методом электронно-лучевой на-
плавки мартенситной нержавеющей стали. На 
основе экспериментов были сделаны следую-
щие основные выводы.

1. Структура напечатанных электронно-лу-
чевой наплавкой образцов соответствует мар-
тенситу отпуска. 

2. Величина результирующей силы резания 
Phv при попутном и встречном фрезеровании 
практически одинакова. Но сила резания в на-
правлении подачи Ph при встречном фрезеро-
вании существенно больше, чем при попутном,  
а боковая сила Pv при встречном фрезеровании 
резания существенно меньше, чем при попут-
ном. Исходя из этого, при обработке тонкостен-
ных деталей следует использовать попутное 
фрезерование.

3. В работе с помощью небольшого отсту-
пления от стандартной методики измерения 
сил резания были получены зависимости из-
менения сил Pz и Py в процессе работы фрезы. 
Эти данные позволяют при известных физиче-
ских составляющих на передней поверхности 
зуба строить эпюры контактных напряжений. 
Стандартная методика не дает таких данных. 
Это особенно важно для проведения работ по 
проектированию нового инструмента и позво-
ляет вести расчет инструмента на прочность 
режущего клина. Измененную методику мы  
в своей работе опробовали на стали 40Х13. 
Были определены силы Pz и Py, действующие на 
зуб фрезы. В качестве продолжения данной ра-
боты планируется определить силы Pz и Py для 
титановых сплавов, полученных методом EBW 
наплавки проволоки.
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A B S T R A C T

Introduction. In recent years, more attention has been paid to additive wire printing technologies. Due 
to the peculiarities of printing with wire, the hardness of the workpiece is significantly higher than with 
traditional forging. An increase in hardness leads to an increase in cutting force. The aim of the work is to 
study the cutting force during milling workpieces of stainless steel 0.4 C-13 Cr obtained by electron-beam 
surfacing. Research Methods The specimens were obtained by surfacing wire from martensitic stainless 
steel 0.4 C-13 Cr. The microstructure of the specimens was studied in this work. The main attention was 
paid to the study of cutting forces during the processing of specimens. The work investigate specimens 
obtained by electron-beam surfacing with 0.4 C-13 Cr steel wire. The cutting forces arising during milling 
of these specimens are determined. To carry out the research work, a standard methodology for conducting 
experiments to determine cutting forces was chosen. However, to determine the forces Pz and Py, a four-
flute (z = 4) milling cutter was used and the milling width was less than 2 mm. Results and discussion. 
The structure of the specimens obtained by electron-beam surfacing is tempered martensite. It is established 
that high-speed milling, high-efficiency milling and conventional milling are suitable for processing such 
workpieces. For processing thin-walled workpieces made of martensitic stainless steel after its manufacture 
by the method of electron-beam surfacing, it is necessary to use only carbide cutters with a diameter of at 
least 12 mm. The cutting modes obtained in the study make it possible to reduce the temperature of the cutting 
edge, cutting force and bending of a low-rigid end mill. So, in the course of the study, it was possible to select 
modes that reduce the vibration of the machine-device-tool-part system.
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