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Проектирование концевых керамических фрез 
для инновационных технологических процессов 
с учетом их напряженно-деформированного 
состояния. Выбор керамики. Часть 1

Показана возможность использования методологии проектирования керамических инструментов, 
основанной на анализе их напряженно-деформированного состояния, для выбора керамики при соз-
дании концевых керамических фрез. Приведена взаимосвязь свойств Al2O3- и Si3N4-керамики с темпе-
ратурой, перемещениями и напряжениями в лезвии керамической фрезы в условиях нестационарной 
термоупругости.
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ВВЕДЕНИЕ

Изготовление деталей из труднообрабатывае-
мых материалов специального назначения 

(лопатки паровых и газовых турбин, крыльчат-
ки, гребные и воздушные винты, импеллеры, 
экструдеры) имеет особую технологическую 
сложность из-за необходимости высокоточной 
обработки пространственно-сложных поверхно-
стей (ПСП) [1, 2]. Эффективность этой обработки 
определяется совокупностью факторов, в том 
числе реализацией спроектированного процес-
са формообразования ПСП на многокоординат-
ном станке [3], а ее выходные параметры связа-
ны с заданной траекторией движения фрезы и 
назначенными режимами резания, зависящи-
ми от материала фрезы. Широко применяемые 
монолитные концевые фрезы из твердого спла-
ва для обработки ПСП на многокоординатном 
станке обеспечивают хорошие результаты на 
«черновых» проходах при удалении наиболь-
шего объема материала [4]. При чистовой обра-
ботке ПСП, когда формируются качественные 
показатели детали, целесообразно применять 
высокоскоростное фрезерование с использова-
нием керамических инструментов, улучшающих 
состояние чистовых поверхностей и снижающих 
себестоимость обработки [5]. Керамика являет-
ся наиболее эффективным инструментальным 
материалом для прецизионной финишной об-

работки, потенциальные возможности которой 
еще в полной мере не выявлены [6, 7].

Обработка ПСП на многокоординатных стан-
ках с позиции теории резания является чрез-
вычайно сложным процессом из-за ее ярко вы-
раженной нестационарности, определяемой 
прерывистым характером резания и постоян-
ным изменением его режима, взаимными пере-
мещениями по сложным траекториям заготовки 
и фрезы, непрерывной трансформацией сечений 
удаляемого припуска и изменяющимся характе-
ром эксплуатационных нагрузок на зубья фре-
зы. Это является причиной формирования весь-
ма сложного напряженно-деформированного 
состояния зубьев фрезы и приводит к их частым 
внезапным сколам, причем особую опасность 
имеют циклические тепловые нагрузки. По этой 
причине применение концевых (также исполь-
зуемые термины ― монолитных, цельных) кера-
мических фрез для обработки ПСП деталей из 
труднообрабатываемых материалов считается 
нецелесообразным.

Авторы настоящей работы, имеющие значи-
тельный опыт в создании, изготовлении и экс-
плуатации разных инструментов из керамики, 
считают, что концевые керамические фрезы 
имеют большие перспективы и исследователь-
ские работы по их созданию являются весьма ак-
туальными. Это подтвержают результаты работы 
[8], в которой приведены сведения, касающиеся 
высокоскоростного фрезерования никелевого 
сплава керамической фрезой. Начальный этап 
этих исследований должен быть ориентирован 
на формирование методологии проектирования 
концевых керамических фрез (выбор рациональ-
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ной марки инструментальной керамики, опреде-
ление оптимальных геометрических параметров 
рабочих поверхностей, выбор состава покрытия), 
выбор базовых процессов в технологии изготов-
ления монолитных керамических фрез и про-
ведение испытаний опытных образцов фрез на 
износостойкость при многокоординатной обра-
ботке ПСП. Цель настоящей работы ― с исполь-
зованием ранее созданной методологии проек-
тирования керамических инструментов [9, 10], 
основанной на создании барьера зарождению и 
развитию эксплуатационных трещин, сформиро-
вать рекомендации по выбору керамики для из-
готовления монолитных керамических фрез.

Анализ экспериментальных данных 
и формирование расчетной схемы

На рис. 1 показана монолитная концевая фреза, 
имеющая три зуба, и ее геометрические параме-
тры по ГОСТ 18372‒73 (буквенные обозначения 
приведены в [11]). Фреза имеет рабочую часть 
1 и цилиндрический хвостовик 2 и изготавли-
вается из разных марок твердого сплава путем 
вышлифовывания канавок 3 и 4 сложной формы 
на цилиндрической и торцевой поверхностях 
(соответственно) спеченной твердосплавной за-
готовки. В результате создаются зубья фрезы и 
сердечник 5, определяющий макропрочность 
рабочей части и жесткость концевой фрезы. Гео-
метрия зубьев фрезы оказывает особое влияние 
на микропрочность фрезы. Основными элемен-
тами зуба фрезы являются главная режущая 
кромка 6 на цилиндрической поверхности, вы-
полняющая основную работу по удалению при-
пуска, и вспомогательная режущая кромка 7 на 
ее торцевой поверхности, формирующая обрабо-
танную поверхность. Эти две кромки образуют 
сложную геометрию лезвия 8 зуба фрезы, на 
которое действуют нестационарные тепловые и 
силовые нагрузки при фрезеровании.

Результаты экспериментальных исследова-
ний, выполненных с использованием «однозубых» 
моделей концевых керамических фрез (далее 
фрез) при обработке поверхностей простой фор-
мы (плоскость), показали, что их эксплуатация 
сопровождается специфичными контактными, 
силовыми и тепловыми процессами. С использо-
ванием выявленных особенностей проанализи-
рована кинетика износа и разрушения этих фрез 

при обработке заготовок из разных материалов. В 
результате физических и химических процессов 
на лезвии происходит хрупкое микроразрушение 
поверхностных слоев керамики с постепенной 
трансформацией его рельефа. Наиболее интен-
сивно этот процесс протекает на лезвии керами-
ческой фрезы, имеющем малый радиус округле-
ния (сопоставимый с размером зерна в керамике) 
и наименьшую микропрочность. На характер и 
вероятность разрушения лезвия керамических 
фрез также влияют режим резания и свойства об-
рабатываемого материала. При этом однозначной 
зависимости между вероятностью разрушения 
лезвия и пределом прочности при изгибе σизг, ин-
тенсивностью напряжения К1с и термостойкостью 
Тр керамики, из которой изготовлены фрезы, обна-
ружено не было.

Выявлено, что разрушению лезвия фрезы 
предшествует изменение структуры поверхност-
ного слоя керамики и появление эксплуатацион-
ных дефектов, которые являются источниками 
зарождения трещин, приводящих к микросколам 
на лезвии фрезы. Однако с использованием толь-
ко экспериментальных данных не удалось вы-
строить цепочку взаимосвязей эксплуатацион-
ные нагрузки ‒ напряженно-деформированное 
состояние керамики ‒ износ и разрушение зу-
бьев керамической фрезы. Для решения этой за-
дачи использовали математическое моделирова-
ние напряженно-деформированного состояния 
лезвия фрезы.

Расчетную схему для численных экспери-
ментов построили в соответствии с алгоритмом, 
приведенным в статьях [12, 13]. Приняли сле-
дующие допущения: рассматривается плоская 
задача, отсутствуют пластические деформации 
керамики и обрабатываемого материала, кера-
мика является бездефектной, трение заменяет-
ся действием сосредоточенных сил, ударные на-
грузки заменяются сосредоточенными силами. 
Первоначально построили микроструктурную 
модель лезвия монолитной керамической фрезы, 
которое контактирует с деталью по двум поверх-
ностям [14]. Деталь передает эксплуатационные 
нагрузки на лезвие монолитной керамической 
фрезы. На основе этой микроструктурной мо-
дели разработаны две расчетные схемы (рис. 2), 
отличающиеся наличием слоя покрытия на кон-
тактных площадках лезвия монолитной керами-
ческой фрезы во второй схеме. Лезвие фрезы с 

Рис. 1. Монолитная концевая фреза и ее геометрические параметры
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радиусом округления r из керамики состоит из 
следующих структурных элементов: зерна, меж-
зеренной фазы и матрицы. В первой расчетной 
схеме на горизонтальной и вертикальной по-
верхностях расположен слой обрабатываемого 
материала толщиной hом (см. рис 2, а), а во вто-
рой ― между керамикой и слоем обрабатывае-
мого материала расположен слой покрытия тол-
щиной hп. На внешний контур этой конструкции 
действуют сосредоточенная сила F, направлен-
ная под углами β к оси y, распределенная сило-
вая нагрузка Р и зависящий от времени тепло-
вой поток Q. В расчетах учтены конвективные 
потери тепла с коэффициентом теплообмена h 
на свободных от теплового потока частях внеш-
него контура.

Методика численных экспериментов
Исследовали напряженно-деформированные со-
стояния лезвия фрезы из Al2O3- и Si3N4-керамики 
(далее керамическое лезвие) в условиях неуста-
новившейся термоупругости с использованием 
первой расчетной схемы и автоматизированной 
системы термопрочностных расчетов RKS-ST 
v.1.0 [15]. Это позволяет учесть при проектиро-
вании особенности состояния инструменталь-
ного материала в переходном процессе (нагрев 
и охлаждение), что представляет особую акту-
альность при действии циклических тепловых 
нагрузок. В качестве обрабатываемого материа-
ла использовали никелевый сплав ЭП741Н-П. 
Считали, что керамика является однородной 
― зерно, межзеренная фаза и матрица выполне-
ны из одного тугоплавкого соединения (грани-
цы между этими структурными элементами в 

керамике отсутствуют). Свойства тугоплавких 
соединений, из которых выполнены керамики, и 
сплава приведены в таблице, причем свойства, 
зависимые от температуры, задавали формула-
ми. В работе [16] приведен подробный список 
справочников и монографий, из которых поза-
имствованы значения этих свойств.

Расчеты выполняли для керамического 
лезвия радиусом r 5 мкм (сопоставим с разме-
ром зерна в керамике) и hом 0,1 мкм. Керамиче-
ское лезвие нагружали сосредоточенной силой 
F = 0,0001 Н, β = 45о, распределенной силовой 
нагрузкой Р = 5·108 Па и тепловым потоком 
Q = 7·108 Вт/м2. При этом с поверхностей кера-
мической пластины, свободных от теплового по-
тока, обеспечивали теплоотвод в окружающую 
среду с коэффициентом h = 105 Вт/(м2·град).

Для количественной оценки и анализа гори-
зонтальных u и вертикальных v перемещений, 
температур Т, напряжений σ11, σ22, σ12 и интен-
сивности напряжений σi в керамическом лезвии 
использовали метод контрольных точек (КТ) 
[17]. Под КТ понимали фиксированные узлы или 
конечные элементы конструкции, образующие 
эту КТ. В качестве базовой использовали одну 
КТ (узел № 4, конечный элемент № 166), располо-
женную в керамике на границе со слоем обраба-
тываемого материала в первой расчетной схеме 
и слоем покрытия во второй расчетной схеме (см. 
рис. 2). Перемещения и температуру определяли 
в узле, а напряжения ― в конечном элементе.

Результаты и их обсуждение
Для наглядного представления сложности 
напряженно-деформированного состояния ке-

Рис. 2. Расчетные схемы

Свойства
Керамика

Сплав ЭП741Н-П
Al2O3 Si3N4

ρ, кг/м3

E, ГПа
μ
ТКЛР (20‒1500 оС), 10‒6 1/град
λ, Вт/(м·град)
ср, кДж/(кг·град)

4,0
380
0,24
8,5

2100 Т‒0,78

1093,6 + 183,7·10‒3Т – 304,3·105Т‒2

3,2
300
0,25
3,2

1001,7 Т‒0,63

1342,9 + 200,4·10‒3Т – 96,8·105Т‒2

8,35
193
0,33
13,7

7,954 e0,0013Т

380,21 e0,0006Т
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рамического лезвия на рис. 3 показаны схемы 
его упругой деформации под действием разных 
нагрузок. На рис. 3, а приведена схема упругой 
деформации лезвия из Si3N4-керамики под дей-
ствием силовой нагрузки, а на рис. 3, б ― при 
комбинированном нагружении (совместное 
действие силовой нагрузки и теплового потока 
на этапе установившейся теплопроводности). 
Видно, что области упругих деформаций имеют 
хорошо различимую границу, в пределах кото-
рой локальный объем керамики перемещается в 
одном направлении, обозначенном стрелкой u, v. 
Эти перемещения имеют одинаковые направле-
ния для КТ лезвия как из Al2O3-керамики, так и 
из Si3N4-керамики при идентичных условиях на-
гружения.

Установлено, что под действием силовой на-
грузки (F = 0,0001 Н, β = 45о, Р = 5·108 Па) проис-
ходит упругая деформация режущей пластины 
в виде вдавливания. Лезвие перемещается по 
траектории, обозначенной стрелкой u, v, и КТ из 
первоначального ненагруженного положения 
переходит в положение КТ1, которое определяет-
ся углом β приложения силы F и уровнем Р. При 
комбинированном нагружении (F = 0,0001 Н, 
β = 45о, Р = 5·108 Па и Q = 7·108 Вт/м2) упругая де-
формация керамического лезвия имеет вид вы-
пучивания. Как и в первом случае, наибольшей 
деформации подвергается керамическое лезвие, 
которое перемещается по траектории, обозна-
ченной стрелкой u1, v1. При этом КТ из перво-
начального ненагруженного положения смеща-
ется и занимает положение КТ11, координаты 
которого определяются уровнем теплового пото-
ка, причем с изменением теплового потока про-
порционально изменяются u1, v1. Эти результаты 
в полной мере коррелируют с выводами [18].

Результаты исследования Т, u, v, σ11, σ22, σ12 
и σi в КТ лезвия из Al2O3- и Si3N4-керамики при 
нагреве (F = 0,0001 Н, β = 45о, Р = 5·108 Па и 
Q = 7·108 Вт/м2) показаны на рис. 4. Все кривые 
на этих графиках имеют простую форму, опреде-
ляемую действием теплового потока на керами-
ческое лезвие, и имеют два характеристических 

диапазона, обозначенных на графиках темпера-
тура Т ‒ время нагрева τ. В характеристическом 
диапазоне 1 (этап нестационарной термоупруго-
сти) происходит изменение Т, u, v, σ11, σ22, σ12 и 
σi, значения которых выходят на максимальный 
/ минимальный уровень в конечной точке этого 
диапазона. В характеристическом диапазоне 2 
(этап стационарной термоупругости) значения Т, 
u, v, σ11, σ22, σ12 и σi не изменяются. Влияние дли-
тельности нагрева на изменение температуры в 
керамическом лезвии описывается однозначно: 
в характеристическом диапазоне 1 температура 
повышается при τ = 0,04 с до Т 1. Значение Т 1 для 
лезвия из Al2O3-керамики составляет 1228 оС (см. 
рис. 4, а) и 873 оС для лезвия из Si3N4-керамики 
(см. рис. 4, б). Через τ = 0,04 с после начала на-
грева температура в КТ стабилизируется на ука-
занных выше температурах и далее не изменя-
ется.

Кривые изменения u и v при нагреве для КТ 
керамического лезвия имеют более сложный 
характер из-за того, что в начальный момент 
нагрева (τ = 0 с) керамическое лезвие уже на-
ходится в деформированном состоянии в резуль-
тате действия силовой нагрузки. При нагреве u 
уменьшаются, а v увеличиваются в характери-
стическом диапазоне 1, причем перемещения 
КТ имеют практически симметричный вид. 
Установлено, что u и v для КТ лезвия из Si3N4-
керамики меньше, чем из Al2O3-керамики. Кри-
вые изменения как u, так и v для КТ лезвия из 
Al2O3-керамики пересекают нулевую линию, 
а у лезвия из Si3N4-керамики только v пересе-
кают нулевую линию. В характеристическом 
диапазоне 2 u и v выходят на стационарный ре-
жим и фиксируются на следующих значениях: 
для лезвия из Al2O3-керамики u = 4,63·10–8 м и 
v = –3,5·10–8 м, а для лезвия из Si3N4-керамики 
u = 1,27·10–8 м и v = 0,12·10‒8 м.

Наибольший интерес представляют кривые, 
характеризующие изменение σ11, σ22, σ12 и σi в КТ 
лезвия из Al2O3- и Si3N4-керамики при нагреве. 
Видно, что керамики на основе Al2O3 и Si3N4 по-
разному реагируют на нагрев. Резкое повыше-

Рис. 3. Схема деформации керамического лезвия при силовом (а) и комбинированном (б) нагружении лезвия 
из Si3N4-керамики
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ние температуры до 1228 оС в 
характеристическом диапазо-
не 1 приводит к значительно-
му уменьшению напряжений 
σ11, σ22 и σ12 в КТ лезвия из 
Al2O3-керамики, в результате 
этого уменьшается интенсив-
ность напряжений σi с 862 до 
746 МПа. Можно сказать, что 
в этом случае тепловой поток 
компенсирует действие си-
ловой нагрузки. Увеличение 
температуры в значительно 
меньшем диапазоне (с 0 до 
873 оС) в КТ лезвия из Si3N4-
керамики приводит к некото-
рому увеличению σi с 852 до 
877 МПа в характеристиче-
ском диапазоне 1 за счет уве-
личения σ11 и σ12 и некотором 
уменьшении σ22. В этом слу-
чае тепловой поток усиливает 
действие тепловой нагрузки.

Заключение
Анализ результатов чис-
ленных экспериментов под-
твердил возможность ис-
пользования ранее созданной методологии 
проектирования керамических инструмен-
тов, основанной на анализе их напряженно-
деформированного состояния, для выбора 
керамики для изготовления монолитных кера-
мических фрез. В результате моделирования 
напряженно-деформированного состояния лез-
вия фрез из Al2O3- и Si3N4-керамики (при сделан-
ном допущении об однородности керамики) вы-
явлены взаимосвязи свойств этих тугоплавких 
соединений с температурой, перемещениями и 
напряжениями в условиях нестационарной тер-
моупругости. Установленные зависимости по-
казали неоднозначное влияние базового струк-

турного элемента керамики на изменение 
напряженного состояния керамического лезвия 
при циклическом действии теплового потока. 
Для обоснованного выбора керамики для изго-
товления монолитных керамических фрез не-
обходимо изучить неоднородность напряжений, 
формирующуюся на границах основных струк-
турных элементах керамики в условиях неста-
ционарной термоупругости. Результаты этого 
исследования будут представлены в следующей 
статье.

* * *
Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 18-19-00599).

Рис. 4. Влияние длительности нагрева τ на температуру Т, перемещения u, v и 
напряжения σ11, σ22, σ12 и σi в КТ лезвия из Al2O3-керамики (а) и Si3N4-керамики 
(б) при нагреве
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