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Введение

В настоящее время все большее распростра-
нение имеют сплавы металлов и композиты, по-
лученные с помощью аддитивных технологий. 
Такие материалы могут обладать более высоки-
ми параметрами прочности, твердости, износо-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Исследована технологическая возможность фрезерования металломатричного композита на 
основе Inconel 625 c добавлением NiTi-TiB2, полученного лазерным спеканием. Композит предназначается 
для изготовления турбинных лопаток и имеет прочностные характеристики, близкие к Inconel 625, однако 
за счет добавления TiB2 обладает бόльшими жаропрочностью и износостойкостью. Данный материал 
является новым, его обрабатываемость резанием не изучена. Цель работы. Определить технологические 
возможности фрезерования концевыми фрезами данного композита. Для достижения поставленной цели 
выполнено фрезерование нового композита концевыми фрезами, получены рекомендации по выбору 
скорости резания, глубины и ширины фрезерования. Методы исследования. Измерение износа концевых 
фрез и силы резания. Износ оценивался по фаске на задней поверхности с помощью микроскопа, силы 
резания измерялись динамометром Kistler 9257В. Фрезерование выполнялось на трех скоростях: 25, 35 и 
50 м/мин. Для определения оптимальных параметров глубины и ширины фрезерования использовались 
следующие их соотношения: 1 : 1, 1 : 4; 1 : 16, при этом объём стружки, удаляемый в единицу времени, для 
всех соотношений оставался постоянным. Результаты и обсуждение. Интенсивнее изнашивается задняя 
поверхность зубьев фрезы. После достижения фаски износа по задней поверхности величины, равной 
0,11…0,15 мм, возникает резкое увеличение сил и хрупкое разрушение зуба. Фрезерование со скоростью 
25 м/мин гарантировало 28 мин стабильной работы, после чего величина износа быстро приближалась к 
критичной величине, равной 0,11 мм, при скорости резания 50 м/мин критический износ наступал уже через 
14 мин. Зависимости силы резания от времени для всех выбранных скоростей резания на всем протяжении 
времени испытаний имеют нарастающий характер, что свидетельствует о влиянии износа фрез на силы 
резания. Установлено, что стойкость фрез растет с ростом ширины и уменьшением глубины фрезерования.
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стойкости в сравнении с материалами, получен-
ными классическим сплавлением. На данный 
момент около 29 металлов и сплавов произво-
дятся в виде порошков, включая нержавеющие и 
инструментальные стали, алюминиевые сплавы, 
а также жаропрочные стали [1]. Создание по-
рошковых материалов позволяет получать но-
вые свойства сплавов за счет изменения струк-
туры материала определенным образом.

В настоящей статье рассмотрен композит на 
основе Inconel 625 c добавлением в его матрицу 
керамических частиц NiTi-TiB2, полученный ла-
зерным спеканием [2]. Данный композит полу-
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чен в лаборатории высокоэнергетических систем 
и новых технологий Томского государственного 
университета для изготовления турбинных ло-
паток [1]. Лопатки и лопасти газовых турбин 
работают при высоких температурах и нагруз-
ках. Сплавы, используемые для изготовления 
деталей турбодвигателей, должны обладать вы-
сокой прочностью, высокой ударной вязкостью, 
жаропрочностью, коррозионной стойкостью [3].  
В России для изготовления турбинных лопаток 
используются сплавы на основе никеля, напри-
мер такие марки, как ХН35ВТЮ, ХН55ВМТКЮ, 
ХН62МВКЮЛ, ХН67МВТЮЛ, ХН70МВТЮБ, 
ХН75ВМЮ, ХН80ТБЮ, ЖС6УД [4]. Характе-
ристики этих сплавов на сегодняшний день не 
всегда удовлетворяют предъявляемым требова-
ниям. В то же время изделия или заготовки, по-
лученные с помощью аддитивных технологий, 
могут иметь более высокий предел прочности 
на растяжение, предел текучести и низкие значе-
ния относительного удлинения по сравнению с 
образцами, полученными литьем и прокатом [5]. 
Недостатком композитов, полученных путем ад-
дитивных технологий, является неравномерное 
распределение добавляемых частиц внутри ме-
таллической матрицы, что существенно снижает 
их физико-механические характеристики. Метод 
получения композита, предложенный авторами 
[1], сводит указанный недостаток к минимуму. 
Для данного исследования были взяты образцы 
в виде брусков, химический состав и некоторые 
физико-механические свойства которых пред-
ставлены в таблице.

Полученный в исследовании [1] композит об-
ладает повышенной износостойкостью и термо-
стойкостью. Так как материал является новым, 
его обрабатываемость резанием пока еще не 
изучена. В настоящей работе приведено иссле-
дование обрабатываемости данного композита 
фрезерованием.

Под термином обрабатываемость понимают 
свойство металлов подвергаться обработке реза-
нием. Согласно [6] основными показателями для 
оценки обрабатываемости служат такие параме-
тры, как силы резания, качество поверхностного 
слоя, износ инструмента, теплота, выделяю-
щаяся при деформации материала срезаемого 
слоя, наличие или отсутствие склонности к на-
ростообразованию, а также вид, форма и разме-
ры срезанной стружки. В зависимости от этих 

характеристик все материалы подразделяют  
на 8 групп [4].

Учитывая химический состав изучаемого 
материала, по рекомендациям из справочника 
[4] композит Inconel 625 с NiTi-TiB2 следует от-
нести к V–VI группе обрабатываемости. К этим 
группам относятся жаропрочные, жаростойкие, 
кислотостойкие стали, сплавы на никелевой и 
железоникелевой основе. Указанные группы  
обладают очень низкой обрабатываемостью с 
коэффициентом от 0,16…0,08 в сравнении со 
сталью 45, для которой этот коэффициент равен 
единице. Низкая обрабатываемость связана с 
высоким пределом прочности и твердостью, ко-
торые оказывают значительное влияние на силы 
резания в процессе обработки. Силы резания 
при обработке спеченных сплавов могут быть 
больше, чем силы, возникающие при резании 
аналогичных сплавов, полученных классически-
ми методами [7], что, скорее всего, вызвано бо-
лее высокими прочностными характеристиками 
полученного лазерным спеканием сплава.

Другой особенностью изучаемого компози-
та является то, что в его состав входит диборид 
титана TiB2, обладающий высокой твердостью 
и негативно влияющий на стойкость режуще-
го инструмента. Рекомендации по выбору ре-
жимов резания для металломатричных ком-
позитов, полученных аддитивными методами  
из порошков с добавлением керамики, отсут-
ствуют.

Из-за низкого коэффициента теплопроводно-
сти таких сплавов, тепло, производимое в про-
цессе обработки, больше передается в инстру-
мент, чем в обрабатываемую деталь, вызывая 
чрезмерный нагрев режущей кромки и, как след-
ствие, износ инструмента [3].

В процессе фрезерования труднообрабаты-
ваемых материалов скорость обработки и вели-
чина подачи оказывают наибольшее влияние на 
срок службы инструмента, шероховатость по-
верхности и силы резания [8]. Согласно справоч-
нику [9] при обработке жаропрочных никелевых 
сплавов фрезерованием рекомендуется исполь-
зовать инструмент из твердого сплава, произво-
дить обработку на малых скоростях резания око-
ло 15…20 м/мин с подачей 0,02 мм/зуб. Однако в 
литературе [10, 11] при фрезеровании жаропроч-
ных сплавов рекомендуют более агрессивные 
режимы резания твердосплавным инструментом 
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Физико-механические свойства композита Inconel 625 с NiTi-TiB2  
Physical and mechanical properties of the Inconel 625 and NiTi-TiB2 composite

Физико-механические свойства Значение

Плотность, г/см3 8,3

Предел прочности при сжатии, МПа 1830

Предел прочности при растяжении, МПа 860

Предел прочности при изгибе, МПа 1320

Предел текучести при сжатии, МПа 990…1090

Предел текучести при растяжении, МПа 110…160

Модуль упругости, ГПа 290…330

Коэффициент Пуассона 0,29

Коэффициент теплопроводности, Вт/м ∙ К 12,5…13,6

Коэффициент линейного температурного 
расширения, К–1 11,3…12,4 ∙ 10–6

Твердость (HV), HRC 44….46

с износостойким покрытием, а именно обработку 
следует производить по схеме попутного фрезе-
рования на скорости резания от 20 до 50 м/мин 
при подачах 0,10…0,15 мм/зуб. Кроме того, в 
источнике [12] сказано, что керамические ин-
струменты показывают большую стойкость при 
обработке некоторых жаропрочных сплавов (та-
ких, как Inconel 718), но подобные инструменты 
являются гораздо более дорогими.

Для улучшения обрабатываемости жаро-
прочных материалов применяют наложение 
ультразвуковых колебаний на инструмент или 
деталь, что обеспечивает снижение сил ре-
зания, температуры и износа инструмента. В 
работе [13] излагается возможность обработ-
ки материалов на основе никеля на станках 
ULTRASONIC компании DMG MORI. Однако 
анализ литературы показал, что данную техно-
логию в основном используют для обработки 
хрупких материалов, стекла и углепластиков 
[14, 15]. Вместе с тем в работе [16] говорится 
о положительном влиянии ультразвуковых ко-
лебаний при фрезеровании труднообрабатыва-
емого сплава Ti–6Al–4V.

Необходимо отметить, что в литературе по 
выбору режимов резания легче найти инфор-
мацию для выбора скоростей резания и подачи, 
а по выбору глубины и ширины фрезерования 
рекомендации почти отсутствуют. Авторами 
[17–21] описан метод высокоэффективного 
фрезерования (High Efficiency Milling, HEM). 
Этот метод предназначен для черновой обра-
ботки металлов с использованием малой глуби-
ны фрезерования t и большой ширины фрезе-
рования B. Фрезерование, при котором обычно 
используются большое значение t и маленькая 
ширина В, вызывает концентрацию тепла в не-
большой части режущего инструмента, ускоря-
ющую процесс износа. Использование же всей 
доступной длины режущей части фрезы позво-
ляет распределить износ по большей площади, 
что продлевает срок службы инструмента, а 
также рассеивает тепло и снижает вероятность 
поломки фрез. Метод НЕМ предполагает ис-
пользование 7…30 % диаметра фрезы в ради-
альном направлении и удвоенного диаметра 
фрезы в осевом в сочетании с увеличенной ско-
ростью подачи [17].
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Таким образом, исследование обрабатывае-
мости данного композита на основе никеля с до-
бавлением керамики не изучено, поэтому работа 
является актуальной.

Основные задачи настоящей работы следую-
щие.

1. Определение технологических возможно-
стей обработки концевыми фрезами композита 
на основе Inconel 625 с добавлением в его состав 
NiTi-TiB2.

2. Определение скорости резания исходя из 
условий минимального износа инструмента и 
минимальных сил резания, возникающих в про-
цессе обработки.

3. Определение наиболее оптимального со-
отношения глубины и ширины фрезерования ис-
ходя из условий минимального износа инстру-
мента и минимальных сил резания.

Методика исследований

Все работы выполнялись на вертикально-
фрезерном обрабатывающем центре с ЧПУ мо-
дели VF1 фирмы «Haas» (США). Обработку 
производили по схеме попутного фрезерования. 
В качестве инструмента использовали цельно-
твердосплавные концевые фрезы Ø10 мм моде-
ли ЖТ641 производства компании «ПК МИОН» 
(Россия), предназначенные для обработки жа-
ропрочных титановых сплавов. Основные гео-
метрические параметры этой фрезы имеют сле-
дующие значения: передний угол γ = 4°, задний 
угол α = 10°, угол наклона винтовой линии зуба 
ω = 38°, число зубьев z = 4. Исходя из рекоменда-
ций по режимам обработки жаропрочных спла-
вов для фрезы ЖТ641 и анализа литературы [4, 9, 
11, 22] для экспериментов была выбрана подача 
на зуб, равная Sz = 0,04 мм/зуб. Фрезы закрепля-
лись в цанговом патроне с одинаковым вылетом, 
величина которого составляла 24 ± 0,5 мм. При 
этом для качественной и количественной оценки 
результатов экспериментов измеряли износ фрез 
и силы резания.

Износ инструмента оценивали по фаске из-
носа на задней поверхности. Фаску износа изме-
ряли на микроскопе УИМ 21 на каждом зубе 
фрезы. Силы резания определяли с помощью 
динамометра Kistler 9257В (Швейцария). Изме-
рения проводились в трех взаимно перпендику-
лярных направлениях (рис. 1). Для оценки ре-

зультатов использовалась суммарная сила 
2 2
x yF F F= + , действующая в плоскости, пер-

пендикулярной оси фрезы. Динамометр, уста-
новленный на специальную плиту, закреплялся в 
станочных тисках. Перед началом эксперимен-
тов в заготовке были подготовлены крепежные 
отверстия, через которые с помощью четырех 
винтов заготовка закреплялась на динамометре 
(рис. 1).

Для решения задачи по выбору скорости 
резания выполняли обработку на трех скоро-
стях резания: V1 = 25 м/мин; V2 = 35 м/мин и  
V3 = 50 м/мин. При этом подача на зуб, глубина 
и ширина фрезерования оставались постоян-
ными: Sz = 0,04; В = 4; t = 1. Через одинаковые 
промежутки времени измерялся износ фрез.

Для определения оптимального соотношения 
глубины и ширины фрезерования, при котором 
стойкость фрезы будет наибольшей, было вы-
брано три варианта соотношения t и В (t = B;  
t = B/4; t = B/16) при условии одинакового объема 
срезаемого слоя в единицу времени, т. е. произ-
ведение t1B1 = t2B2 = t3B3 для всех трех вариантов 
выбранных режимов оставалось неизменным и 
обеспечивающим одинаковую производитель-
ность обработки. Скорость резания равнялась  
25 м/мин, скорость подачи – Sz = 0,04 мм/зуб. 
Схемы резания представлены на рис. 2.

Так, для фрезы № 1 глубина и ширина фре-
зерования равнялись t = 2 мм и B = 2 мм соот-
ветственно. Для фрезы № 2 глубина равнялась 

Рис. 1. Заготовка на динамометре
Fig. 1. Workpiece clamped in the dynamometer
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Рис 2. Схемы фрезерования
Fig. 2. Milling technique

              а                                              б                                                  в

t = 1 мм, следовательно, ширина увеличивалась 
до В = 4 мм. У фрезы № 3 при t = 0,5 мм ширина 
равнялась В = 8 мм (рис. 2).

Для сбора и анализа данных использова-
лось программное обеспечение DynoWare 
(Kistler, Швейцария). Обработка всех полу-
ченных данных выполнялась в программе 
Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 показаны зависимости величины 
износа по фаске на задней поверхности зуба от 
времени работы фрезы для скоростей резания 
50, 35 и 25 м/мин (кривые 1, 2 и 3 соответствен-
но). Из графика видно, что фреза, работающая 
на скорости резания 25 м/мин, испытала наи-
меньший износ на исследуемом промежутке 
времени. Так, на 28-й минуте работы фаска 
износа по задней поверхности достигла значе-
ния 0,11 мм. Фреза, работающая при скорости  
V = 50 м/мин, имеет наибольший износ, так как 
величина фаски становится равной 0,11 мм уже 
к 14 минуте.

Очевидно, что рост сил в исследуемом про-
межутке времени вызван износом фрез (рис. 4). 
Фреза, работающая на скорости V = 50 м/мин 
(кривая 1) демонстрирует наиболее интенсив-
ный рост сил во всем исследуемом диапазоне. 
Для фрез, работающих на скоростях 35 и 25 м/мин, 
рост сил резания с течением времени также 
коррелирует с величиной износа, но является 
менее интенсивным, чем при резании со скоро-
стью 50 м/мин.

На рис. 5 приведены зависимости износа, а 
на рис. 6 – зависимости сил резания от времени 
работы для различных соотношений глубины и 
ширины фрезерования. После 40 минут фрезе-
рования наступает критическое изнашивание 
фрез № 1 и 2 с выкрашиванием режущей кром-
ки. Фреза № 3, работающая при соотношении 
1:16, проработала существенно дольше осталь-
ных – 117 минут и не подверглась катастрофи-
ческому износу с разрушением кромки. Резкое 
увеличение интенсивности износа фрезы № 3 
произошло только на 92 минуте, после того как 
величина фаски износа превысила 0,15 мм, в то 
время как фрезы № 1 и 2 достигли этой величи-
ны износа на 32 и 43 минутах соответственно. 
Максимальное значение фаски износа фрезы  
№ 3 после 117 минут работы составило 0,28 мм. 
Из графика сил (рис. 6) видно, что в интервале 
времени работы фрез от 0 до 40 мин для разных 
соотношений глубины и ширины фрезерования 
силы имели очень близкие значения, что впол-
не объяснимо одинаковым объемом срезаемо-
го слоя в единицу времени. Однако как только 
износ переходит границу критической величи-
ны, которая колеблется в интервале от 0,11 до 
0,15 мм, происходит моментальный рост сил. 
Отсюда следует, что до наступления критиче-
ского износа влияние соотношения ширины и 
глубины фрезерования на силы резания отсут-
ствует, и изменение сил для различных соотно-
шений t и B (при одинаковом объеме срезаемого 
слоя в единицу времени, т. е. tB = constant, при  
S = constant) объясняется только разным износом 
фрез, что полностью подтверждается рис. 5 и 6.  
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Рис. 3. График зависимости величины износа от времени работы для фрез:
1 – V=50 м/мин; 2 – V=35 м/мин; 3 – V=25 м/мин

Fig. 3. Dependence of flank wear on the machining time:
1 – V=50 m/min; 2 – V=35 m/min; 3 – V=25 m/min

Рис. 4. График зависимости сил резания от времени обработки:
1 – V = 50 м/мин; 2 – V = 35 м/мин; 3 – V = 25 м/мин

Fig. 4. Dependence of the cutting forces on the machining time:
1 – V = 50 m/min; 2 – V = 35 m/min; 3 – V = 25 m/min

В ходе исследований установлено, что износ 
превалирует по задней поверхности зуба фрезы. 
Следует также отметить, что неравномерный из-
нос в основном вызван механическим истирани-
ем (рис. 7–9).

Из анализа графиков установленных зависи-
мостей и фотографий износа фрез можно сде-
лать вывод, что наиболее эффективной является 
схема обработки фрезой № 3 с соотношением 
глубины и ширины 1:16. Предполагается, что 

это связано с меньшим изгибающим моментом, 
действующим на фрезу во время работы и с бо-
лее равномерным распределением температуры 
резания вдоль режущей кромки.

Из графиков сил видно, что для разных со-
отношений t и B при одинаковом объеме срезае-
мого слоя величины сил резания до наступления 
критического износа примерно одинаковы, но 
если распределенную нагрузку вдоль режущей 
кромки заменить сосредоточенной силой, точка 
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Рис. 5. График зависимости величины износа от схемы работы:
1 – фреза № 1; 2 – фреза № 2; 3 – фреза № 3

Fig. 5. Dependence of flank wear on the milling configuration:
1 – mill No. 1; 2 – mill No. 2; 3 – mill No. 3

Рис. 6. График зависимости изменения сил резания от схемы работы:
1 – фреза № 1; 2 – фреза № 2; 3 – фреза № 3

Fig 6. Dependence of cutting forces on the milling technique:
1 – mill No. 1; 2 – mill No. 2; 3 – mill No. 3

приложения этой силы будет разной, как проде-
монстрировано на рис. 10.

Из схемы видно, что при соотношении глуби-
ны и ширины 1:1 плечо сосредоточенной силы  
l1 = 23 мм больше плеча l2 = 20 мм при отношении 
1:16. Следовательно, изгибающий момент, дей-
ствующий на первую фрезу, больше. Для фрезы  
№ 1 изгибающий момент равен М1 = 2,75 Н∙м, а 

для фрезы № 3 М3 =  2,26 Н∙м. Для расчета из-
гибающего момента значение силы получено 
из эксперимента, а плечо действующей силы 
определено по схеме, представленной на рис. 10. 
Изгибающий момент первой фрезы почти на  
20 % больше, чем у третьей. Это приводит к 
большей амплитуде колебаний и вибрациям 
фрезы, что увеличивает ее износ, а после дости-
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Рис. 7. Фотография износа фрезы № 1 по передней (а) и задней (б) поверхности
Fig. 7. Photo of the wear of the mill No.1 on the rake (a) and flank (б) surface

                                а                                                                            б

Рис. 8. Фотография износа фрезы № 2 по передней (а) и задней (б) поверхности
Fig. 8. Photo of the wear of the mill No. 2 on the rake (a) and flank (б) surface

                                 а                                                                               б

Рис. 9. Фотография износа фрезы № 3 по передней (а) и задней (б) поверхности
Fig. 9. Photo of the wear of the mill No. 3 on the rake (a) and flank (б) surface

                                      а                                                                                 б
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Рис. 10. Схема приложения сосредоточенной силы 
при разных соотношениях глубины и ширины  

фрезерования
Fig. 10. Application of point force for different depth  

to width ratios

жения критического значения износа резко воз-
растает сила, и тогда разница изгибающих мо-
ментов становится еще больше.

Другой причиной чрезмерного износа может 
являться характер распределения температуры в 
зоне резания. Так, например, при использовании 
малой ширины и большой глубины фрезерова-
ния температура в процессе резания локализу-
ется на небольшом участке инструмента [17], 
вызывая ускорение процесса изнашивания. При 
увеличении ширины фрезерования температура 
распределяется по большей длине режущей ча-
сти фрезы, уменьшая скорость износа.

Выводы

Проведенное исследование показало сле-
дующее.

1. Исследуемый композитный материал воз-
можно эффективно обрабатывать концевыми 
фрезами, предназначенными для обработки жа-
ропрочных сталей и титановых сплавов с геоме-
трией γ = 4°, α = 10°, ω = 38°, z = 4, со скоро-
стью резания от 20 до 30 м/мин и подачей на зуб  
от 0,02 до 0,04 мм/зуб.

2. Оптимальной для работы является схема 
фрезерования, при которой значение ширины 
фрезерования во много раз больше глубины. 
Стойкость фрезы, работающей при отношении 
глубины фрезерования к ширине 1 : 16, при про-
чих равных режимах почти в 3 раза выше, чем 

при отношении 1 : 1, и в 2 раза выше, чем при 
отношении 1 : 4.

3. Основной износ сконцентрирован на зад-
ней поверхности зуба фрезы. При выбранных 
режимах обработки критическое значение из-
носа находится в диапазоне от 0,11 до 0,15 мм. 
После достижения данной величины наблюдает-
ся более интенсивный износ и разрушение зуба 
фрезы.

4. До наступления критического износа 
0,11…0,15 мм силы резания при разных соотно-
шениях глубины и ширины и одинаковом объ-
еме снимаемого слоя в единицу времени имеют 
близкие значения, равные примерно 70…86 Н.
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A B S T R A C T

Introduction. The processing capability of milling a metal-matrix composite based on Inconel 625 with the 
addition of NiTi-TiB2, obtained by laser sintering, is investigated. The composite is intended for turbine blades 
manufacture and has strength characteristics close to Inconel 625, however, due to the addition of TiB2, its’ heat- and 
wear resistance is higher. This material is new; its machinability has not been studied yet. The aim of the work 
is to determine the technological capabilities of milling with end mills of this composite. Investigations. The new 
composite is milled with end mills, and recommendations on the selection of cutting speed, milling depth and width 
are obtained. Experimental Methods. Measuring end mill wear and cutting force. Wear is assessed by the fl ank 
chamfer using a microscope, and cutting forces are measured with a Kistler 9257B dynamometer. Milling is carried 
out at three speeds: 25, 35 and 50 m/min. To determine the optimal parameters of the depth and width of milling, the 
following ratios are used: 1 : 1, 1 :  4; 1 : 16, while the volume of chips removed per unit of time remained constant 
for all ratios. Results and Discussion. The back surface of the cutter teeth wears out more intensively. After reaching 
the wear chamfer along the fl ank surface of a value equal to 0.11...0.15 mm, there is a sharp increase in forces and 
brittle destruction of the tooth. Milling at a speed of 25 m/min guaranteed 28 minutes of stable operation, after which 
the amount of wear quickly approached the critical value of 0.11 mm, at a cutting speed of 50 m/min, critical wear 
occurred already after 14 minutes. The dependences of the cutting force on time for all selected cutting speeds, 
throughout the test time, have an increasing character, which indicates the effect of wear of cutters on cutting forces. 
It is found that the durability of cutters increases with increasing width and decreasing the depth of milling.

For citation: Arlyapov A.Yu., Volkov S.Yu., Promakhov V.V., Zhukov A.S. Investigation of the machinability by milling of the laser sintered 
Inconel 625/NiTi-TiB2 composite. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
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