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Рассмотрена актуальная проблема износа режущего инструмента при механической 
обработке современных композиционных материалов. Исследование направлено на 
комплексное изучение взаимосвязей между физико-механическими свойствами об-
рабатываемого материала, геометрическими параметрами режущего инструмента и 
характером его износа. Особое внимание уделено анализу процессов, возникающих 
при фрезеровании стеклопластиков, которые представляют значительную сложность 
для механической обработки из-за анизотропии и неоднородной структуры. Выпол-
нен многоаспектный анализ факторов, влияющих на стойкость режущих инструмен-
тов разных марок. Исследованы прочностные характеристики композиционного  
материала, абразивность армирующих компонентов и термические явления в зоне ре-
зания. Выполнены сравнительная оценка различных типов инструмента с износо-
стойкими покрытиями и анализ механизмов их разрушения. Приведены результаты 
визуального наблюдения за поведением полимерной матрицы при термическом воз-
действии и за последствиями налипания стружки на режущую кромку. Установлены 
основные закономерности, определяющие интенсивность износа режущих кромок. 
Показано, что проблемы стружкоудаления и теплопередачи ограничивают стойкость 
режущего инструмента при работе с композиционными материалами. Полученные 
данные позволили сформулировать практические рекомендации по выбору режущего 
инструмента и оптимизации режимов обработки. Результаты исследования имеют 
важное значение для совершенствования технологических процессов механической 
обработки композиционных материалов и могут быть применены в производствен-
ных условиях для повышения операционной эффективности и снижения эксплуата-
ционных затрат. 
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The article discusses the actual problem of cutting tool wear during machining of modern 
composite materials. The research is aimed at a comprehensive study of the interrelation-
ships between the physical and mechanical properties of the processed material, the geomet-
ric parameters of the cutting tool and the nature of its wear. Special attention is paid to the 
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analysis of processes occurring during the milling of fiberglass, which present significant 
difficulties for mechanical processing due to anisotropy and heterogeneous structure. In the 
course of the work, a multidimensional analysis of the factors affecting the durability of 
tools of various brands was carried out. The role of strength characteristics of a composite 
material, abrasiveness of reinforcing components and thermal phenomena in the cutting 
zone is investigated. The experimental part includes a comparative assessment of various 
types of tools with wear-resistant coatings and an analysis of the mechanisms of their de-
struction. Of particular interest are observations of the behavior of the polymer matrix un-
der thermal action and the consequences of chip sticking to the cutting edge. The key pat-
terns determining the intensity of wear of cutting edges are established. The main factors 
limiting the durability of cutting tools when working with composites are identified, among 
which are the problems of chip removal and heat transfer. The obtained results allow us to 
formulate practical recommendations on the choice of cutting tools and optimization of 
processing modes. The presented conclusions are important for improving the technologi-
cal processes of mechanical processing of composite materials and can be applied in pro-
duction conditions to increase operational efficiency and reduce operating costs. 
EDN: APHNIF, https://elibrary/aphnif 
Keywords: cutting modes, cutter wear, carbide end mills, composite materials and polyure-
thane 

В современном производстве наблюдается ак-
тивное распространение различных видов 
композиционных материалов (КМ). Большая 
часть изделий из КМ близка по форме к гото-
вым деталям, однако некоторые из них требу-
ют дополнительной механической обработки. 
В связи с этим исследование влияния свойств 
обрабатываемого материала на износ режуще-
го инструмента (РИ) является основным фак-
тором для оптимизации технологических про-
цессов механической обработки современ-
ных КМ. 

КМ — очень сложный тип материала для 
любого вида механической обработки. Благода-
ря выраженной анизотропии свойств, а также 
неоднородности структуры они требуют специ-
ального РИ [1–3]. Режущий инструмент должен 
обладать износостойким покрытием, позволя-
ющим увеличить стойкость режущей кромки 
[4–6]. Особое внимание следует уделять выбору 
таких геометрических параметров режущей 
кромки [7–12], как угол подъема спирали, пло-
щадь рабочей поверхности зуба и передний 
угол. В совокупности эти параметры позволяют 
продлить срок службы РИ [13, 14] и получить 
поверхности высокого качества без нарушения 
структурной целостности обрабатываемого ма-
териала [15–18]. 

Выбор режимов резания существенно влия-
ет на качество получаемой поверхности, а так-
же на скорость износа РИ [19–21]. От способа 
закрепления обрабатываемой детали зависят 
точность ее размеров и возможность возникно-
вения вибраций, которые негативно сказыва-

ются на стойкости РИ [22–24]. Кроме того, сни-
зить тепловое воздействие как на режущую 
кромку, так и на обрабатываемый материал, 
поможет правильно подобранная система 
охлаждения [25–28]. 

Цель работы — определение зависимости 
характера износа РИ от физико-механических 
свойств КМ и геометрических параметров ре-
жущей кромки. 

Подробно исследованы физико-механичес-
кие свойства обрабатываемого материала, ис-
ходя из которых выбрана стратегия обработки. 
Для определения причин износа проведено ис-
следование режущей кромки испытуемых кон-
цевых фрез. На основании полученных данных 
выявлены зависимости характера износа РИ, а 
также геометрические параметры режущей 
кромки, влияющие на стойкость РИ. 

 
Объекты и методы исследования. Обрабаты-
ваемым материалом выбран строительный 
швеллер, изготовленный методом пултрузии. 
Наполнителем являлось высокомодульное 
стекловолокно, матрицей — полиуретановое 
связующее. В качестве РИ выступали концевые 
фрезы P0801060002500D00 фирмы AXIS и 
870060.0 компании SECO (рис. 1). 

Обе фрезы диаметром 6 мм, выполненные из 
твердого сплава WC–Co с покрытием из поли-
кристаллического алмаза, — рашпильные. Тип 
хвостовика обеих фрез — цилиндрический. 
У фрезы фирмы AXIS полная длина и длина 
режущей части равны 60 и 25 мм, у фрезы ком-
пании SECO — 65 и 18 мм соответственно. 
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При исследовании использованы следующие 
методы: гидростатические испытания для опре-
деления плотности материала; испытания вы-
жиганием для нахождения коэффициента ар-
мирования; определение твердости по Барколу; 
динамический механический анализ и диффе-
ренциально сканирующая калориметрия (ДСК) 
для нахождения температуры стеклования по-
лиуретанового связующего и коэффициента 
теплоемкости стеклопластика; визуальный 
осмотр с помощью оборудования для макро-
съемки; измерение температуры с помощью 
цифрового тепловизора FLIR C5. 

 
Экспериментальная часть. Испытания прово-
дили на трехосевом станке BEAVER. Заготовки, 
изготовленные из швеллера, укладывали на 
подложку. Обрабатываемый материал фикси-
ровали с помощью стальных прижимов и клей-
кой ленты, предназначенной для снижения 
вибраций. Охлаждение фрезы осуществляли 
путем обдува воздухом под давлением. Перво-
начальные режимы резания подбирали с уче-
том рекомендаций производителя и вида обра-
батываемого материала (в соответствии с клас-
сификацией материала TS3 — Thermosetting 
glass-fibre composites). 

Исходя из характеристик станка, а также 
данных, полученных в результате эксперимен-
та, выбраны следующие режимы резания: ско-
рость резания vс = 113 м/мин; подача на зуб Sz = 
= 0,01 мм/зуб; частота вращения шпинделя n = 

= 6000 мин–1; минутная подача vf = 600 мм/мин; 
ширина резания — 6 мм (фрезерование в паз); 
глубина резания — 6 мм. 

Средний коэффициент наполнения опреде-
ляли путем выжигания, а среднюю плотность 
стеклопластика — с помощью гидростатическо-
го испытания. По результатам тестирования на 
твердость по ГОСТ Р 56761–2015 (Метод опре-
деления твердости по Барколу) получены сле-
дующие параметры: объемная доля волокна — 
60 %; средняя плотность ρ = 1,212 г/см2; твер-
дость по Барколу (среднее арифметическое зна-
чение) — 41 ± 2. 

Выбор значения подачи на зуб Sz обусловлен 
высокой абразивностью стекловолокна, твердо-
стью материала по Барколу и низкой теплопро-
водностью стеклопластика (0,23 Вт/(мК)). Ма-
лая подача позволяет снизить механическую 
нагрузку на режущую кромку, уменьшить теп-
ловыделение в зоне резания и минимизировать 
риск расслоения материала, характерный для 
фрезерования КМ. 

Полученные данные свидетельствуют о вы-
соких прочностных характеристиках обрабаты-
ваемого материала. Значения объемной доли 
стекловолокна и твердости указывают на воз-
никновение повышенных сил резания при об-
работке такого материала. Кроме того, высокая 
твердость стекловолокна будет негативно ска-
зываться на целостности защитного покрытия 
концевой фрезы, а также на геометрических 
параметрах ее режущих кромок. 

Известно, что свойства КМ на основе мат-
риц из полимерных КМ (ПКМ) существенно 
зависят от температуры. Для изучения влияния 
материала на процесс износа РИ оценены теп-
лофизические и физико-химические свойства 
образцов ПКМ в широком диапазоне темпера-
туры. Термограммы ДСК полиуретанового свя-
зующего без армирующего наполнителя приве-
дены на рис. 2, где 1 — температура стеклова-
ния Т = 70 С при удельной теплоемкости pc  = 
= 0,514 Дж/(гК). 

Несмотря на то, что ярко выраженного теп-
ловыделения в образце не наблюдается, можно 
отметить некоторое отклонение от базовой ли-
нии, что может указывать на процесс доотвер-
ждения. Для оценки упругодеформационных 
свойств стеклопластика исследованы образцы 
связующего на динамическом механическом 
анализаторе (ДМА). 

Для уточнения характера процесса на брус-
ках полиуретана 60102 мм проведен анализ 

 
Рис. 1. Внешний вид концевых фрез 
P0801060002500D00 фирмы AXIS (а)  

и 870060.0 компании SECO (б) 
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упругодеформационных характеристик на 
ДМА. Зависимость модуля упругости образцов 
в исходном состоянии от температуры при раз-
личных параметрах закалки приведена на 
рис. 3. 

Видно, что исходный образец имеет темпе-
ратуру стеклования, определяемую по перегибу 
модуля упругости (Tg–Onset), равную 70 °С. 
Дополнительная термообработка вызывает по-
вышение температуры стеклования образца, 
что характерно для процессов доотверждения. 
Следует отметить, что в процессе термообра-
ботки в зоне резания происходит существен-
ный нагрев материала выше температуры стек-
лования. Это приводит к переходу материала в 
высокоэластическое состояние, а в совокупно-
сти с процессами доотверждения — к высокой 
адгезии к поверхности концевой фрезы. 

Температуру в зоне резания определяли с 
помощью тепловизора. Съемку проводили во 

время работы станка. Обработка материала 
проходила с использованием воздушного 
охлаждения. Для закрепления детали на под-
ложке из фанеры использовали стальные при-
жимы. По результатам исследования выявлено, 
что для фрез фирмы AXIS средняя температура 
в зоне резания составляет около 183,3 °C, а для 
фрез компании SECO — 204 °C. 

Таким образом, как в первом, так и во вто-
ром случае температура в обрабатываемой об-
ласти существенно превышает температуру 
стеклования полиуретанового связующего, что 
приводит к локальному переходу связующего 
в высокоэластическое состояние и налипанию 
стружки на режущую кромку. Такое повы-
шение температуры обусловлено очень  
низкой теплопроводностью стеклопластика 
(0,23 Вт/(мК)), которая существенно снижает 
отвод теплоты из зоны резания как через по-
верхность детали, так и через стружку. Кроме 
того, повышение температуры связано с высо-
кими упругопрочностными характеристиками 
стеклопластика, что вызывает увеличение силы 
резания, вследствие чего повышается темпера-
тура в зоне резания. 

Несмотря на значительный нагрев в зоне ре-
зания (до 204 °C), работоспособность алмазного 
покрытия не снижается из-за термической де-
градации и окисления, так как теплостойкость 
поликристаллического алмаза составляет более 
700 °C. 

С помощью визуального осмотра концевой 
фрезы на оборудовании для макросъемки 
определен характер износа ее режущей кромки, 
выявлены закономерности между видом износа 
и физико-механическими характеристиками 
обрабатываемого материала. 

Внешний вид изношенных режущих кромок 
концевых фрез фирмы AXIS показан на рис. 4. 
Характер износа фрезы № 1 представляет собой 
выкрашивание режущей кромки, вследствие 
чего появляются концентраторы напряжений, 
нарушающие процесс равномерного изнашива-
ния последней. Такой вид износа свидетель-
ствует о высокой жесткости обрабатываемого 
материала, что приводит к увеличению силы 
резания во время фрезерования. 

У фрезы № 2 наблюдается стирание защитно-
го покрытия, изготовленного из поликристали-
ческого алмаза, осажденного методом Physical 
Vapor Deposition, что указывает на высокую аб-
разивность обрабатываемого материала. Кроме 
того, термотрещины на фрезах № 1 и 3 также 

 
Рис. 2. Термограмма ДСК полиуретанового 
связующего без армирующего наполнителя 

 
Рис. 3. Термограмма ДМА 1 ( ) и 2 ( ) 

полиуретановых образцов 
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свидетельствуют о сильном тепловом воздей-
ствии на них. Однако, несмотря на большой из-
нос режущей кромки, полости между зубьями 
остаются чистыми. Это связано с правильными 
геометрическими параметрами режущих кромок 
ввиду большой площади зуба и наличия поло-
жительного переднего угла, которые позволяют, 
несмотря на существенный износ, отводить 
стружку, не давая ей налипать на рабочую зону 
фрезы, что продлевает срок ее службы. 

Внешний вид изношенных режущих кромок 
концевых фрез компании SECO показан на 
рис. 5. У фрезы № 1 отчетливо видны термот-
рещины, свидетельствующие о колебаниях 
температуры в зоне резания. У фрезы № 3 ха-
рактер износа указывает на выкрашивание ре-
жущей кромки, что предполагает высокие абра-
зивность и жесткость обрабатываемого матери-
ала. У фрез № 2 и 4 присутствуют следы 
пластической деформации зубьев. Кроме того, 
на всех фрезах видно, как обрабатываемый ма-
териал забивает канавки между зубьями на ра-
бочей поверхности РИ. 

Высокая адгезия материала также может 
быть связана с переходом в высокоэластиче-

ское состояние при нагреве и с процессом до-
отверждения при механической обработке. 
Налипание приводит к снижению эффективной 
площади зуба, что негативно сказывается на 
долговечности РИ при таком виде обработки 
ПКМ. Снижение эффективной поверхности 
режущей кромки фрезы вследствие налипания 
материала повышает влияние износа рабочей 
поверхности на оставшуюся эффективную 
площадь зуба, что приводит к существенному 
увеличению силы резания и, соответственно, к 
тепловому воздействию на фрезу, уменьшая 
общий срок ее службы. 

Появление термотрещин и выкрашивания 
(см. рис. 4 и 5) при отсутствии следов окисле-
ния алмазного покрытия подтверждает, что 
основным механизмом износа является уста-
лостное разрушение режущей кромки под дей-
ствием циклических ударных и термоцикличе-
ских нагрузок, а не термическая деградация ин-
струментального материала. 

При сравнении характера износа режущих 
кромок, а также геометрических параметров 
концевых фрез фирм AXIS и SECO выявлены 
следующие закономерности: 

• тепловое воздействие является основным 
фактором, ускоряющим износ режущей кром-
ки, так как оно приводит к термоциклическим 
напряжениям, способствующим зарождению 
усталостных трещин, и снижает стабильность 
полимерной матрицы, усиливая налипание 
стружки; 

• при выборе фрезы для обработки ПКМ с 
целью обеспечения наибольшего срока службы 
необходимо уделять особое внимание размеру 
рабочей площади зуба, а также наклону перед-
него угла; как видно из рис. 6, размер режущих 
зубьев и передний угол фрезы № 1 (870060.0) 

 
Рис. 4. Внешний вид изношенных режущих кромок 

концевых фрез фирмы AXIS 

 
Рис. 5. Внешний вид изношенных режущих кромок 

концевых фрез SECO 
 

 
Рис. 6. Внешний вид режущих кромок  

концевых фрез 
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существенно меньше, чем у фрезы № 2 
(P0801060002500D00). Поэтому срок службы 
фрезы № 1 в 10 раз меньше, чем у № 2 (выход 
фрезы из строя фиксировали при ее поломке, 
либо при достижении критического затупления 
режущей кромки, определяемого по перегреву 
материала в зоне резания). 

Выводы 
1. Определены физико-механические свой-

ства обрабатываемого ПКМ, влияющие на ха-
рактер износа режущей кромки концевой фре-
зы. Экспериментальным путем выявлены ос-
новные факторы, снижающие срок службы РИ. 

2. Отмечено, что теплостойкость твердо-
сплавных концевых фрез с алмазным покрыти-
ем значительно превышает предельную темпе-
ратуру резания (204 °С). По этой причине ал-
мазное покрытие сохраняет свойства при 
температурах, многократно превышающих до-
стигаемые в зоне резания, классический терми-
ческий износ не является определяющим. Ос-
новным механизмом разрушения такого РИ 
становятся усталостное разрушение и выкра-
шивание режущих кромок под действием цик-
лических ударных нагрузок при контакте с 
жестким армирующим волокном. 

3.  По результатам исследования установле-
но следующее: 

• основным фактором, влияющим на износ 
режущей кромки, являются как твердость и 

жесткость армирующего волокна, так и темпе-
ратура стеклования связующего; низкий коэф-
фициент теплопроводности стеклопластика 
усугубляет влияние других факторов и приво-
дит к локальному росту температуры в обраба-
тываемой зоне резания; 

• низкая теплоемкость материала сводит к 
минимуму отвод теплоты вместе с удаляемой из 
зоны резанья стружкой; для повышения срока 
службы РИ при обработке конструкционных 
стеклопластиков важно обеспечить эффектив-
ную систему его охлаждения; 

• стойкость РИ существенно зависит от гео-
метрических параметров режущей кромки 
(площади зуба и переднего угла); фреза с боль-
шей площадью зуба продолжает работать даже 
при значительном износе режущей кромки, что 
значительно увеличивает срок ее службы; 
наличие положительного переднего угла улуч-
шает стружкоотвод, тем самым отводя часть 
теплоты, а также уменьшает возможность заби-
вания канавок между зубьями.  

4. На основании полученных данных реко-
мендовано использовать концевые фрезы с уве-
личенной площадью режущего зуба и положи-
тельным передним углом для обеспечения эф-
фективного отвода стружки, а также применять 
активное воздушное охлаждение для компенса-
ции низкой теплопроводности стеклопластика 
и уменьшения температуры в зоне резания ни-
же температуры стеклования полимерной мат-
рицы. 
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