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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Микрофрезерование является высокоточной и гибкой 

технологией изготовления изделий сложной геометрии из различных материалов 

(металлов и их сплавов, полимеров, керамики, графита, композитов и т.д.) с 

относительно высокой скоростью съема материала. В настоящее время микрофрезы в 

основном используются для микрообработки ответственных изделий для нужд оптики, 

медицины, ядерной энергетики, аэрокосмической промышленности и 

микроэлектроники. Учитывая, что постобработка деталей после микрофрезерования 

чрезвычайно сложна, микрофрезерование в большинстве случаев является 

заключительным этапом производственного цикла изготовления изделий и поэтому к 

состоянию их поверхностного слоя предъявляются высокие требования.   

Для повышения износостойкости дорогостоящих микрофрез на практике 

используются различные технологии модификации поверхности и нанесения 

износостойких покрытий. Осаждение покрытий на микрофрезы с использованием 

традиционных технологий направлено на повышение износостойкости контактных 

площадок инструмента, но при этом значительно увеличивает радиус скругления 

режущих кромок и изменяет исходные геометрические параметры микроинструмента. 

Увеличение радиуса скругления кромок приводит к деформации поверхностного слоя 

обрабатываемой заготовки в процессе резания, неблагоприятно влияет на условия 

стружкообразования, что заметно ухудшает состояние поверхности обработанной 

детали – повышается шероховатость и увеличивается размер заусенцев. 

Разработка и исследование новых методов модификации поверхности 

микроинструментов, не приводящих к изменению их геометрических параметров и 

обеспечивающих повышение эксплуатационных показателей дорогостоящих 

микрофрез, в настоящее время является актуальной научно-практической задачей. 

Степень разработанности темы. Проблемы, связанные с повышением 

стойкости микроинструментов, рассмотрены в трудах Балыкова А.В., Маслова А.Р., 

Козочкина М.П., Григорьева С.Н., Теплова Т.Б., Дьяконова A.A., Деревянко Д.И. и 

других российских ученых. Большой вклад в развитие знаний в области 

микрообработки внесли зарубежные исследователи Han J., Malayath G., Ma Y., Sahoo 

P., Patra K., Sun Q., Takács M., Aurich J.C., Wang F., Chen N. и др. Ими исследовано 

влияние модификации поверхности инструмента на размерную точность 

обрабатываемых деталей, изучены вопросы выбора рациональных толщин 

износостойких покрытий для повышения стойкости микроинструментов, выполнен 

анализ влияния покрытий на силовые параметры процесса резания и 

стружкообразование. 
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На сегодняшний день мало исследованными (для микрофрез диаметром не более 

1 мм) являются вопросы влияния радиуса скругления режущих кромок на качество 

поверхности обработанных деталей, недостаточно изучено влияние различных 

процессов модификации на радиус скругления режущих кромок микрофрез и 

составляющие силы резания, возникающие при фрезеровании деталей. Кроме того, 

остаются востребованными эффективные и технологически доступные решения в 

области поверхностной модификации и нанесения износостойких покрытий, 

обеспечивающие повышение эксплуатационных показателей дорогостоящих 

микрофрез при сохранении их исходных геометрических параметров. 

Объектом исследования являются твердосплавные концевые микрофрезы 

диаметром 1 мм, подвергнутые комплексной плазменно-пучковой модификации, 

включающей заострение режущих кромок пучками быстрых атомов и последующее 

осаждение износостойких покрытий из диборида титана (TiB2).   

Предметом исследования являются эксплуатационные показатели (стойкость 

инструмента и качество обработанной поверхности) концевых микрофрез, 

подвергнутых комплексной плазменно-пучковой модификации, при обработке деталей 

из латуни. 

Целью настоящей работы является повышение эксплуатационных показателей 

концевых твердосплавных микрофрез при обработке изделий из латуни за счет 

разработки технологии комплексной плазменно-пучковой модификации 

поверхностного слоя инструмента, включающей обработку пучками быстрых атомов 

аргона и нанесение вакуумно-плазменных износостойких покрытий TiB2.  

Для достижения указанной цели в работе необходимо решить научные задачи, 

перечисленные ниже.  

1. Разработать и исследовать технологические возможности применения пучков 

быстрых атомов аргона для заострения режущих кромок твердосплавных концевых 

микрофрез (в том числе, диаметром не более 1 мм).  

2. Разработать и реализовать технологию комплексной плазменно-пучковой 

модификации поверхностного слоя твердосплавных микрофрез, включающую 

заострение режущих кромок пучками быстрых атомов аргона и нанесение вакуумно-

плазменных износостойких покрытий TiB2. 

3. Усовершенствовать вакуумно-плазменное оборудование и разработать 

технические решения для возможности проведения в едином технологическом цикле 

комплексной плазменно-пучковой модификации концевых микрофрез диаметром не 

более 1 мм. 

4. Разработать модели для расчета силовых параметров при фрезеровании 

концевыми твердосплавными микрофрезами деталей из латуни, учитывающие влияние 
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факторов, связанных с размером радиуса скругления режущих кромок инструмента и 

режимами резания. 

5. Выполнить стойкостные испытания исходных и модифицированных 

микрофрез при обработке канавок в деталях из латуни и провести сравнительную 

оценку их эксплуатационных показателей. 

Научная новизна работы состоит в следующих результатах. 

1. Разработаны и реализованы принципы заострения быстрыми атомами аргона 

режущих кромок твердосплавных концевых микрофрез, обеспечивающие для 

инструмента диаметром 1 мм снижение радиуса скругления с 4 мкм до 1 мкм. 

2. Разработана и реализована технология комплексной плазменно-

пучковой модификации твердосплавных концевых микрофрез, заключающаяся в 

заострении их режущих кромок воздействием пучками быстрых атомов аргона и 

нанесении на их рабочие поверхности износостойких покрытий на основе диборида 

титана (TiB2), позволившая увеличить эксплуатационные показатели 

микроинструмента (стойкость инструмента и качество обработанных канавок в 

деталях из латуни).  

3. Установлены зависимости составляющих силы резания при 

микрофрезеровании деталей из латуни от факторов, связанных с размером радиуса 

скругления режущих кромок концевых микрофрез диаметром 1 мм и режимами 

резания.   

Теоретическая значимость диссертации заключается в разработке принципов 

заострения быстрыми атомами аргона режущих кромок твердосплавных концевых 

микрофрез диаметром не более 1 мм, обеспечивающих снижение радиуса скругления 

с 4 мкм до 1 мкм.  

Практическая значимость работы обусловлена следующим. 

1. Усовершенствовано вакуумно-плазменное оборудование и разработаны 

технические решения, позволившие в едином цикле выполнять комплексную 

плазменно-пучковую модификацию твердосплавных концевых микрофрез за счет 

заострения кромок пучками быстрых атомов и последующего магнетронного 

осаждения износостойких покрытий TiB2. 

2. Установлены рациональные режимы выполнения комплексной плазменно-

пучковой модификации твердосплавных микрофрез диаметром не более 1 мм. 

На защиту выносятся следующие положения: 

 Взаимосвязи радиуса режущих кромок твердосплавных концевых микрофрез 

и качества обработанной поверхности деталей из латуни.  

  Зависимости влияния факторов, связанных с размером радиуса скругления 
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режущих кромок концевых микрофрез и режимов резания (подача, скорость резания, 

глубина), на составляющие силы резания, возникающие при микрофрезеровании 

деталей из латуни. 

 Метод и технологические решения для комплексной плазменно-пучковой 

модификации концевых микрофрез, включающей заострение режущих кромок 

пучками быстрых нейтральных атомов аргона и последующее осаждение покрытий из 

TiB2, обеспечивающих повышение эксплуатационных показателей инструмента. 

Методы исследования. Фундаментальной базой при выполнении исследований 

являлись положения теории резания материалов, принципы генерации пучков быстрых 

атомов аргона с использованием плазмы тлеющего разряда и вакуумно-плазменного 

(магнетронного) осаждения износостойких покрытий. 

При проведении экспериментальных исследований использовались 

сертифицированные методики и оборудование: определение толщины покрытий на 

микрофрезах осуществлялось посредством профилометрии на стилусном 

профилометре Dektak XT производства «Bruker»; измерения радиуса скругления 

режущих кромок выполнялись с использованием оптической измерительной системы 

MikroCAD premium+ производства «GFMesstechnik GmbH»; микроструктуру 

поверхностного слоя микрофрез изучали посредством сканирующей  электронной 

микроскопии (СЭМ) на оборудовании PHENOM G2 PRO производства «PHENOM».  

Степень достоверности подтверждается согласованием результатов 

теоретических исследований и экспериментальных данных. Для получения и 

обоснования результатов исследований в работе выполнен анализ большого массива 

научно-технической информации в области модификации поверхностного слоя 

изделий, который отражает результаты исследований наиболее авторитетных 

отечественных и зарубежных ученых. 

Апробация работы. Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации на проведение 

научных исследований в рамках государственного задания (проект № FSFS-2021-

0006). 

Основные положения диссертационной работы докладывались автором и 

обсуждались на следующих международных научно-технических конференциях: 

 5-я Международная конференция «Моделирование нелинейных процессов и 

систем» (МНПС - 2020), Москва, Россия, 16-20 ноября 2020 г.; 

 15-я Международная конференция «Пленки и покрытия – 2021», Санкт–Пе-

тербург, Россия, 18-20 мая 2021 г.; 
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 16-я Международная конференция по модификации материалов пучками 

частиц и потоками плазмы, Томск, Россия, 2-8 октября 2022 г.; 

 XIV Международная научно-техническая конференция «Трибология – 

машиностроению 2022», Москва, Россия, 12-14 октября 2022 г. 

Публикации. Основные результаты исследований изложены в 20 научных 

работах, опубликованных в рецензируемых журналах и изданиях, индексируемых 

международными базами данных «Web of Science» и «Scopus». На технические 

решения, разработанные в рамках выполнения исследований, получены 6 патентов 

Российской Федерации на изобретения (№ 2726187, № 2726223, № 2752877, № 

2778246, № 2794524, № 2797697). 

Соответствие паспорту специальности. По теме и содержанию материалов 

диссертационная работа соответствует научной специальности 2.5.5 – «Технология и 

оборудование механической и физико-технической обработки» в части пп. 2, 3 и 6 

раздела «Направления исследований» паспорта.  

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

списка использованной литературы, содержит 134 страницы машинописного текста, в 

том числе 111 страниц основного текста, 63 рисунка, 20 таблиц и список литературы 

из 190 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулированы 

научная новизна, предмет и объект исследования, методы исследования, теоретическая 

и практическая значимость работы.  

В первой главе приводится аналитический обзор особенностей процесса 

микрофрезерования и методов модификации и нанесения покрытий на 

микроинструменты. 

В качестве характерных примеров применения микрофрез диаметром от 0,1 до 

2,0 мм можно привести следующие: обработка радиаторов для микросхем, микросопел 

для двигателей микроспутников, каналов в устройствах подачи лекарственных средств 

и др. На рисунке 1 представлены характерные области промышленного применения 

микрофрез.  

Учитывая, что постобработка микрофрезерованных деталей чрезвычайно 

сложна, микрофрезерование в большинстве случаев является заключительным этапом 

производственной цепочки и поэтому к качеству обработанных поверхностей 

предъявляются высокие требования.  

Твердосплавные микрофрезы являются дорогостоящим режущим инструментом 

и поэтому вопросы повышения их износостойкости чрезвычайно актуальны. Для 
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повышения износостойкости микрофрез на практике используются различные 

технологии модификации поверхности и нанесения износостойких покрытий. Их 

применение позволяет увеличить срок службы микрофрез, но при этом значительно 

увеличивается радиус скругления режущих кромок, что для микроинструмента 

негативно сказывается на условиях стружкообразования, увеличивает силовые 

нагрузки на режущий инструмент и ухудшает состояние поверхности обработанной 

детали. 

  

  

 
Рисунок 1 – Примеры применения концевых микрофрез в промышленности 

 

Во второй главе изложены принципы комплексной плазменно-пучковой 

модификации твердосплавных концевых микрофрез. 

Для разработки и исследования принципов заострения режущих кромок 

инструмента пучком быстрых атомов было усовершенствовано вакуумно-плазменное 

оборудование, общий вид которого представлен на рисунке 2. Вогнутая сетка 

диаметром 200 мм с радиусом кривизны поверхности 200 мм прикреплена к 

высоковольтному вводу, подключенному к источнику ускоряющего напряжения. На 

поверхности сетки равномерно распределены отверстия диаметром 7 мм на расстоянии 

8 мм между их центрами. Пучок быстрых атомов генерировался сеткой, погруженной 

в аргоновую плазму, и имеющую потенциал –5000 В по отношению к камере. Сетка 

удалена на 220 мм от оси вращающегося держателя с обрабатываемым инструментом.  
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б) 

 

Рисунок 2 – Схема формирования пучка быстрых нейтральных атомов при заточке микрофрез 

(а) и общий вид (фото с двух ракурсов) вакуумно-плазменного оборудования (б)  

для комплексной плазменно-пучковой модификации твердосплавных концевых микрофрез 
 

Для проверки возможности заточки режущих кромок пучком быстрых атомов на 

начальном этапе исследований использовались трехзубые концевые фрезы диаметром 

3 мм из твердого сплава (WC – 94 %; Co – 6 %) с размером зерен 0,5 – 

0,8 мкм.  

При изучении влияния бомбардировки пучком быстрых атомов аргона на 

изменение радиуса скругления режущих кромок сравнивали исходные геометрические 

параметры концевых фрез с параметрами, достигаемыми после обработки. Радиус 

режущей кромки измерялся на каждом зубе фрезы, путем усреднения его значения в 

четырех сечениях отстоящих друг от друга на расстоянии 50 мкм. Значения радиусов 

скругления режущих кромок концевых фрез до и после обработки пучком быстрых 

атомов представлены на рисунке 3.  

Для исходных фрез среднее значение радиуса скругления режущих кромок на 

расстоянии 2 мм от торца составило 10,8 мкм, на расстоянии 7 мм – 10,5 мкм и на 

расстоянии 12 мм – 10,25 мкм. После обработки пучком быстрых атомов среднее 

значение радиуса на расстоянии 2 мм от торца составило 4,25 мкм, на расстоянии 7 мм 

– 3,65 мкм и на расстоянии 12 мм – 4,1 мкм. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Радиусы скругления режущих кромок концевых фрез диаметром 3 мм 

в четырех сечениях до обработки пучком быстрыми атомами аргона (а) 

и после обработки (б) 
 

Влияние времени обработки концевых фрез пучком быстрых атомов на радиус 

скругления режущих кромок представлено в таблице 1. Результаты измерений 

показывают, что минимальный радиус достигается при обработке в течение 3-х часов.  

Таблица 1 – Влияние времени обработки концевых фрез диаметром 3 мм пучком 

быстрых атомов аргона на радиус скругления режущих кромок 

Время обработки, ч 

Участки, удаленные от конца фрезы, мм  

2  7  12   

Радиус режущей кромки, мкм 

до обработки 10,8 10,5 10,25 

1,5  6,8 6,0 6,4 

3  4,25 3,65 4,1 

4,5  4,55 3,7 4,4 
 

Результаты экспериментальных исследований показывают, что обработка 

концевых фрез пучком быстрых атомов позволяет осуществлять их заточку – радиус 

скругления режущих кромок с 10–11 мкм, достигаемый традиционным шлифованием, 

уменьшается до 3–4 мкм. 

В дальнейших исследованиях в качестве объектов использовались концевые 

микрофрезы производства компании Iscar диаметром 1 мм, длиной рабочей части 2 мм 

и углом наклона стружечной канавки 30 градусов (рисунок 4). Материалом концевых 

фрез является твердый сплав (WC – 80 %; Co – 20 %) с размером зерен 0,3–0,8 мкм. 

Комплексная плазменно-пучковая модификация твердосплавных микрофрез 

включала последовательное выполнение следующих этапов: 1 – заострение режущих 

кромок пучком быстрых атомов аргона; 2 – нанесение износостойких покрытий TiB2 

магнетронным методом. Комплексная модификация микрофрез выполнялась на 

оборудовании, общий вид которого приведен на рисунке 2.  
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а) б) 

Рисунок 4 – Общий вид концевой микрофрезы диаметром 1 мм (а) 

и ее чертеж с геометрическими параметрами (б) 
 

Среди режимов обработки пучком быстрых атомов ключевое значение имеют 

энергия бомбардирующих поверхность атомов, и продолжительность обработки. На 

основе данных экспериментальных исследований была построена зависимость 

коэффициента распыления используемого твердого сплава от энергии 

бомбардирующих поверхность атомов Ar (рисунок 5, а).  
 

 

 
 

 

 

а) б) 

Рисунок 5 – Зависимости коэффициента распыления твердого сплава от энергии атомов 

аргона, бомбардирующих поверхность (а) и глубины удаленного слоя от продолжительности 

обработки (б) 
 

Коэффициент распыления твердого сплава резко возрастает при увеличении 

энергии частиц до значения ~5 кэВ, а при дальнейшем увеличении энергии рост 

коэффициента замедляется, что, судя по всему, связано с возрастанием энергетических 

потерь на нагрев обрабатываемых твердосплавных образцов.  

Установлено (рисунок 5, б), что зависимость глубины травления пучком 

быстрых атомов аргона от времени обработки для твердого сплава носит линейный 

характер, а скорость травления составляет 1,0 мкм/ч.  

В результате применения предложенного подхода при обработке твердого 

сплава в течение 3 часов пучком быстрых атомов аргона с энергией 5 кэВ 

обеспечивается заточка режущих кромок. После заточки осуществлялся процесс 



12 

нанесения на их рабочие поверхности износостойких покрытий из TiB2 толщиной  

3 мкм. Выбор указанного покрытия обусловлен его термической стабильностью и 

высокой микротвердостью, хорошими антифрикционными свойствами при обработке 

цветных металлов и жаропрочных сплавов.  

На рисунке 6 представлена блок-схема технологического процесса и 

последовательность операций комплексной плазменно-пучковой модификации 

микрофрез. 

1. Подготовка к работе установки для комплексной модификации твердосплавных микрофрез 
и технологической оснастки с системой вращения. 

 
2. Предварительная очистка поверхности концевых микрофрез из твердого сплава в 

ультразвуковой ванне. 
 

3. Крепление концевых микрофрез на оснастку.  

 
4. Загрузка технологической оснастки с концевыми микрофрезами из твердого сплава в 

вакуумную камеру установки. 
 

5. Откачка вакуумной камеры с помощью насосов до давления 0,003 Па. 

 
6. Поджиг плазмы в камере: напуск газа Ar 100 % при давлении в камере 1,2 Па; зажигание 
разряда тока 1 А в цепи анода. Через три минуты давление в камере понижают до 0,6 Па. 

 
7. Запуск процесса обработки концевых микрофрез из твердого сплава пучком быстрых 

атомов. 
 

8. Время обработки пучком быстрых атомов концевых микрофрез из твердого сплава 
расположенной на расстоянии 200 мм от сетки составляет 3 часа; напуск газа Ar 100% при 

давлении в камере 0,6 Па; ток в цепи анода 1А; подача напряжения на сетку – 5 кВ. 
 

9. Завершение процесса обработки пучком. 

 
10. Запуск процесса нанесения покрытия TiB2 

 
11. Время нанесения покрытия TiB2 на концевых микрофрез из твердого сплава в течении 60 

минут; напуск газа Ar 100% и поддержание давления 0,4 Па; включение магнетронного разряда 
и током 8 А в цепи магнетрона из TiB2; подача на оснастку напряжения смещения – 80 В. 

 
12. Охлаждение концевых микрофрез из твердого сплава после комплексной модификации и 

извлечение их из вакуумной камеры установки.  
 

13. Проведение контроля концевых микрофрез из твердого сплава после комплексной 
модификации на наличие локальных отклонений. 

Рисунок 6 – Блок-схема технологического процесса комплексной плазменно-пучковой 

модификации микрофрез 
 

Для оценки влияния комплексной модификации на изменение радиуса 

скругления режущих кромок микрофрез были проведены измерения трех вариантов 

инструмента: исходных (без модификации); после обработки пучком быстрых атомов; 

после заточки и нанесения покрытия. СЭМ-изображения режущих кромок приведены 

на рисунке 7. 
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а) б) в) 

Рисунок 7 – СЭМ-изображения режущих кромок различных микрофрез: без модификации 

(а); после обработки пучком быстрых атомов (б); после комплексной плазменно-пучковой 

модификации (в) 
 

Таким образом, радиус скругления режущих кромок микрофрез, подвергнутых 

комплексной модификации, составил ~4,0 мкм, что сопоставимо с исходным радиусом 

скругления режущих кромок инструмента. 

В третьей главе представлены результаты исследования силовых параметров 

при фрезеровании концевыми микрофрезами. Исследования осуществлялись с 

помощью методики расчета мгновенных значений осевой Pzi и радиальной Pyi 

составляющих силы резания при встречном фрезеровании по измеренным силовым 

параметрам Pvi и Phi, где Pvi – сила нормальная к направлению вектора подачи, а Ph – 

сила, действующая по направлению подачи (рисунок 8). Испытания проводились на 5-

осевом вертикально-фрезерном обрабатывающем центре Mikron HSM 200U LP 

компании Georg Fischer (рисунок 8). 
 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 8 – Схема встречного микрофрезерования уступа детали из латуни Л80 (а);  

зона обработки при испытаниях на вертикальном фрезерном обрабатывающем центра  

Mikron HSM 200U LP (б) 
 

Для исследования составляющих силы резания был выбран однофакторный 

многоуровневый план эксперимента (таблица 2), так как фрезерование наиболее 
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сложный вид резания, характеризующийся переменными величинами срезаемого слоя 

за один рабочий ход зуба фрезы при назначаемых постоянных факторах процесса 

резания. Были получены осциллограммы мгновенных значений силовых параметров 

Phi, Pvi, и Poi масштабированные относительно угла поворота зуба фрезы ψ в течение 

всего периода его рабочего хода. 

Расчет значений основных составляющих силы резания Pzi, Pyi, Poi, возникающих 

на зубе фрезы в каждый момент резания в зависимости от факторов фрезерования 

можно описать с помощью принятых моделей следующего типа: 

Pzi = С𝑃𝑧
∙ B

ψi

x𝑃𝑧 ∙ α
ξi

y𝑃𝑧 ∙ V
𝑧𝑃𝑧 ∙ K𝑃𝑧

                                   (1) 

P𝑦i = С𝑃𝑦
∙ B

ψi

x𝑃𝑦
∙ α

ξi

y𝑃𝑦
∙ V

𝑧𝑃𝑦
∙ K𝑃𝑦

                                  (2) 

Poi = С𝑃𝑜
∙ B

ψi

x𝑃𝑜 ∙ α
ξi

y𝑃𝑜 ∙ V
𝑧𝑃𝑜 ∙ K𝑃𝑜

                                  (3) 

В данных моделях СPz, СPy, СPo – постоянные коэффициенты; KPz, KPy, KPo, – 

поправочные коэффициенты, которые могут учитывать состояние острозаточенного 

инструмента, например, покрытие, воздействие пучком быстрых атомов аргона, а 

также комплексную модификацию; XPz, XPy, XPo, YPz, YPy, YPo, и т.д. – степени влияния 

факторов процесса резания на силовые параметры; Bψi – значение ширины 

фрезерования при повороте зуба фрезы на мгновенный угол ψi; αξi – номинальное 

значение срезаемого слоя при повороте точки приложения результирующего вектора 

силы на мгновенный угол ξi определяется по формуле 𝛼𝜉𝑖
= 𝑆𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜉𝑖 (где Sz – подача 

на зуб фрезы); V – скорость фрезерования. 

Таблица 2 –  План экспериментов при исследовании силовых параметров в процессе 

микрофрезерования 

Вариант микрофрезы № опыта B, мм 
Sмин, 

мм/мин 
t, мм V, м/мин 

Исходная 1 0,3 600 0,5 56,5 

Исходная 2 0,6 600 0,5 56,5 

Исходная 3 0,9 600 0,5 56,5 

Исходная 4 0,6 300 0,5 56,5 

Исходная 5 0,6 900 0,5 56,5 

Исходная 6 0,6 1000 0,5 100 

С покрытием TiB2 7 0,6 600 0,5 56,5 

После заточки пучком 

быстрых атомов Ar 
8 0,6 600 0,5 56,5 

После комплексной 

плазменно-пучковой 

модификации  

9 0,6 600 0,5 56,5 
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На рисунке 9 дана графическая интерпретация результатов расчета силовых 

параметров Pzi и Pyi. Визуальный анализ графиков показывает, что при всех сочетаниях 

факторов микрофрезерования не наблюдается значительных отклонений от формы 

изменения сил в зависимости от изменения толщины срезаемого слоя и ширины 

фрезерования при повороте зуба фрезы на угол ψB и угла ψt. Наибольшие значения 

силовые параметры Pz и Py приобретают на каждом режиме при повороте фрезы на 

угол ψ ≈ 90 °, где максимальной является ширина срезаемого слоя B с последующим её 

уменьшением.  

 

В таблицах 3, 4 и 5 приведены экспериментально полученные данные о влиянии 

изменения подачи Sмин, ширины срезаемого слоя B и скорости резания V на 

составляющие силы резания при микрофрезеровании. 

 
 

 

 
 

а) б) 

 
 

 

 
 

в) г) 

Рисунок 9 – Графики мгновенных значений составляющих силы резания Pz и Py, 

возникающие на зубе фрезы при скорости фрезерования V = 56,5 м/мин; при ширине 

фрезерования B = 0,6 мм (а, б); при минутной подаче Sмин = 600 мм/мин (в, г) 
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Анализ полученных данных показывает, что наблюдаются отрицательные 

степени влияния скорости на некоторые составляющие силы резания, имеющие малые 

значения (не выше –0,03), что можно отнести к погрешностям измерения силовых 

параметров. Поэтому степень влияния скорости резания V на рассматриваемые 

силовые параметры была принята равной 0.  

Постоянные коэффициенты принимались как средние величины их частных 

значений в каждом опыте и рассчитывались по следующей формуле: 

𝐶𝑃𝑧
=

𝑃𝑧

𝐵𝜓𝑖

𝑥𝑃𝑧 ∙𝛼
𝜉𝑖

𝑦𝑃𝑧                                                       (4) 

Были рассчитаны средние значения коэффициентов для каждой составляющей 

силы: Сpo = 87; СPz = 264; СPy = 17,1. 

Таблица 3 – Влияние изменения подачи Sмин на составляющие силы резания 

при микрофрезеровании 
B, 

мм 

V, 

м/мин 

Sмин, 

мм/мин 
ψi , ° ξi , ° αξi , мм Pzi, Н Pyi, Н 

0,6 56,5 

300 

40 20 

0,002 14,5 11,0 

600 0,0034 23,5 14,1 

900 0,0064 31,5 16,9 

300 

60 40 

0,0034 23,2 14,0 

600 0,0064 35,6 18,2 

900 0,0087 49,2 20,9 

300 

80 60 

0,0052 29,1 14,8 

600 0,0087 45,1 20,1 

900 0,015 60,4 23,2 
  

Таблица 4 – Влияние ширины срезаемого слоя B на составляющие силы резания 

при микрофрезеровании 
B, мм ξi , ° αξi , мм ψi , ° Pzi, Н Pyi, Н Poi, Н 

0,3 

50 0,0084 

60 23,5 11,5 9,4 

0,6 70 41,1 20,0 18,8 

0,9 80 63,0 26,0 26,3 

0,3 

60 0,0095 

70 25,0 11,7 10,8 

0,6 80 45,0 21,0 20,0 

0,9 90 67,0 28,0 29,5 
 

Таблица 5 – Влияние скорости резания V на составляющие силы резания при 

микрофрезеровании 
V, м/мин ψi , ° Pzi, Н Pyi, Н Poi, Н 

56,5 

40 22,6 14,1 10,0 

60 35,6 19,2 15,8 

90 49,2 21,9 21,0 

100 

40 22,1 13,8 9,5 

60 35,8 18,8 15,8 

90 49,6 22,3 20,0 
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В результате вычислений были получены следующие модели мгновенных 

значений окружной Pzi, радиальной Pyi и осевой Poi составляющих силы резания при 

микрофрезеровании концевыми твердосплавными фрезами диаметром 1 мм в 

исходном состоянии (без модификации): 

Pzi = 264 ∙ Bψi
0,89 ∙ αξi

0,77
                                             (5) 

Pyi = 17,1 ∙ Bψi
0,86 ∙ αξi

0,36
                                            (6) 

Poi = 87 ∙ Bψi
0,9 ∙ αξi

0,71
                                                (7) 

В таблице 6 приведены результаты измерения составляющих сил резания и 

расчетов поправочных коэффициентов для различных вариантов микрофрез. 

Таблица 6 – Результаты измерения составляющих силы резания и расчета 

поправочных коэффициентов 
Вариант 

микрофрезы 

ψ, 
° 

Pz, 

кг 

KPz Py, 

кг 

KPy Po, 

кг 

KPo ψ, 
° 

Pz, 

кг 

KPz Py, 

кг 

KPy Po, 

кг 

KPo 

Исходная  

40 

2,26  1,41  1,00  

60 

3,56  1,82  1,58  

С покрытием 

TiB2 
2,61 1,16 1,00 0,68 1,08 1,1 4,16 1,17 1,43 0,79 1,78 1,13 

После 

заточки 

пучком 

атомов Ar 

1,83 0,81 1,1 0,78 0,81 0,81 2,9 0,82 1,35 0,74 1,30 0,82 

После 

комплексной 

плазменно-

пучковой 

модификации 

2,28 1,01 1,16 0,79 0,88 0,88 3,46 0,97 1,47 0,81 1,56 0,98 

 

Для оценки силовых параметров, возникающих при обработке различными 

вариантами микрофрез (с покрытием TiB2, после заточки пучком быстрых атомов Ar, 

после комплексной модификации) были найдены средние значения поправочных 

коэффициентов: 

𝐾𝑃𝑧 (𝑇𝑖𝐵2)
= 1,17; 𝐾𝑃𝑧 (заточка 𝐴𝑟)

= 0,82; 𝐾𝑃𝑧 (компл.модиф)
= 0,99 

𝐾𝑃𝑦 (𝑇𝑖𝐵2)
= 0,74; 𝐾𝑃𝑦 (заточка 𝐴𝑟)

= 0,76; 𝐾𝑃у (компл.модиф)
= 0,8 

𝐾𝑃𝑜 (𝑇𝑖𝐵2)
= 1,12; 𝐾𝑃𝑜 (заточка 𝐴𝑟)

= 0,81; 𝐾𝑃𝑜 (компл.модиф)
= 0,93 

Результаты выполненных расчетов показывают, что построенные модели 

адекватно отображают значения силовых параметров при изменении условий 

микрофрезерования (погрешность не превышает ± 5 %). 

В четвертой главе представлены результаты стойкостных испытаний 

различных вариантов концевых микрофрез. 

Стойкостные испытания концевых твердосплавных микрофрез проводили на 

сверлильно-фрезерном станке с ЧПУ «Bungard CCD/ATC» компании Bungard при 

обработке пазов для подачи жидкости охлаждения деталей из латуни Л80. 
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Эксперименты проводились при частоте вращения шпинделя 50 000 об/мин (скорости 

резания 157 м/мин), глубине резания 100 мкм и подачи 150 мм/мин.  

Для оценки эффективности технологии комплексной плазменно-пучковой 

модификации микрофрез сравнивали шероховатость поверхности пазов, величину 

формируемого заусенца и время резания до отказа (стойкость).  

Трехмерные профилограммы поверхности пазов, обработанных различными 

вариантами микрофрез, представлены на рисунке 10. Соответствующие значения 

шероховатости поверхности по параметрам Ra и Rz приведены на рисунке 11. На 

рисунке 12 приведены оптические изображения заусенцев над канавкой после 

фрезерования различными микрофрезами. Результаты сравнительных стойкостных 

испытаний различных микрофрез показаны на рисунке 13.   

 

а) 

  

б) 

  

в) 

 

 

 длина фрезерования 10 мм  длина фрезерования  500 мм 

 Рисунок 10 – Трехмерные профилограммы поверхности канавок после фрезерования 

различными микрофрезами: без обработки (а); с покрытием из TiB2 (б); 

после комплексной модификации (в) 
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Рисунок 11 – Диаграмма шероховатости поверхности канавок после фрезерования 

различными вариантами микрофрез: 1 – без обработки; 2 – с покрытием из TiB2;  

3 – после комплексной модификации 
 

Сравнение шероховатости поверхности канавок, обработанных различными 

микрофрезами, свидетельствует об эффективности разработанной технологии 

комплексной модификации по отношении к микрофрезам исходным и с покрытием 

TiB2 (см. рисунки 10 и 11). При увеличении пути резания (увеличении износа) 

микрофрезы после комплексной модификации обеспечивают шероховатость 

обработанной поверхности меньшую по сравнению с другими. 

Из-за заострения режущей кромки размеры заусенцев, формируемых на 

поверхности паза, для микрофрез после комплексной модификации были значительно 

ниже, что является важным показателем качества обработки (рисунок 12). 

   

а) б) в) 

Рисунок 12 – Оптические изображения заусенцев над канавкой после фрезерования 

различными микрофрезами: без обработки (а); с покрытием из TiB2 (б); после комплексной 

модификации (в)  
 

Результаты стойкостных испытаний концевых микрофрез показали, что 

предлагаемая технология комплексной плазменно-пучковой модификации более чем в 

2,6 раза увеличивает стойкость инструмента по сравнению с исходными микрофрезами 

(рисунок 13). 
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Рисунок 13 – Зависимости износа по задней поверхности различных микрофрез 

при фрезеровании канавок в детали из латуни Л80: 1 – без обработки;  

2 – с покрытием из TiB2; 3 – после комплексной модификации 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В диссертационной работе изложены новые научно обоснованные 

технические и технологические решения в области проблемы повышения 

эксплуатационных показателей дорогостоящих концевых твердосплавных микрофрез 

(диаметром не более 1 мм). На основе разработки, реализации и исследования 

комплексной плазменно-пучковой модификации поверхностного слоя 

микроинструмента. 

2. На основе анализа процессов распыления поверхности микроинструментов в 

вакуумной камере с использованием источника пучков быстрых атомов аргона, 

генерируемых тлеющим разрядом низкого давления, исследованы технологические 

возможности их применения для заострения режущих кромок концевых 

твердосплавных микрофрез, при этом обеспечивается для инструмента диаметром  

1 мм снижение радиуса скругления с 4 мкм до 1 мкм. 

3. Разработана и реализована технология комплексной плазменно-пучковой 

модификации концевых твердосплавных микрофрез, включающая обработку пучками 

быстрых атомов аргона с энергией 5 кэВ в течении 180 минут для заострения режущих 

кромок и последующее нанесение износостойких покрытий TiB2 толщиной 3 мкм 

методом магнетронного распыления, позволившая улучшить эксплуатационные 

показатели микроинструмента (стойкость инструмента и качество обработанных 

канавок в деталях из латуни).  

4. Произведено усовершенствование вакуумно-плазменного оборудования и 

разработаны технические решения, позволившие в едином технологическом цикле 

выполнять комплексную плазменно-пучковую модификацию поверхностного слоя 

твердосплавных микрофрез, включающую заострение режущих кромок пучками 
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быстрых атомов аргона со скоростью травления ~1,0 мкм/ч и нанесение вакуумно-

плазменных износостойких покрытий TiB2 со скоростью осаждения ~3,0 мкм/ч.  

5. Разработанные модели для расчета силовых параметров при фрезеровании 

концевыми твердосплавными микрофрезами деталей из латуни, учитывающие влияние 

факторов, связанных с размером радиуса скругления режущих кромок инструмента и 

режимами резания, адекватно отображают значения составляющих силы резания 

(отличие расчетных и экспериментальных данных не превышает ± 5 %). Установлено, 

что при резании микрофрезами диаметром 1 мм после комплексной модификации 

составляющая силы Pz эквивалентна значению при резании исходными микрофрезами, 

а составляющая силы Py снижается на 25 %, что связано с уменьшением коэффициента 

трения на контактных поверхностях микрофрез после заострения режущих кромок и 

нанесения покрытий TiB2. 

6. Выполненные стойкостные испытания при обработке канавок в деталях из 

латуни показали, что применение комплексной плазменно-пучковой модификации 

поверхностного слоя микрофрез повышает их стойкость в 2 раза, обеспечивает 

снижение шероховатости обработанной поверхности и размеров формируемых 

заусенцев в сравнении с исходными микрофрезами.  
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