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Ефективність торцевого фрезерування загартованих сталей  

інструментом із кубічного нітриду бору 
 

Торцеве фрезерування загартованих сталей є важливим процесом у сучасному 

машинобудуванні, оскільки дозволяє досягти високої точності та якості обробки поверхонь 

деталей машин. З розвитком технологій та матеріалознавства з’явилися нові інструментальні 

матеріали, які значно підвищують ефективність обробки. Одним із таких матеріалів є кубічний 

нітрид бору (CBN), який завдяки своїм унікальним властивостям став незамінним у багатьох 

галузях промисловості. CBN є другим за твердістю матеріалом після алмазу, що робить його 

придатним для обробки твердих матеріалів, таких як загартовані сталі. Висока термостійкість 

та хімічна інертність CBN дозволяють використовувати його в умовах високих температур і 

агресивних середовищ, що значно підвищує продуктивність та довговічність інструменту. Крім 

того, інструменти з CBN забезпечують високу якість обробленої поверхні, зменшуючи 

шорсткість та покращуючи точність обробки плоских поверхонь. У статті розглядається 

ефективність використання інструментів із кубічного нітриду бору при торцевому фрезеруванні 

загартованих сталей. Проведено аналітичні дослідження, спрямовані на оцінку впливу різних 

режимів різання на якість обробленої поверхні загартованої сталі та на зносостійкість 

інструменту. Результати аналізу показують, що інструменти з CBN забезпечують високу 

точність обробки та зменшення шорсткості поверхні, що робить їх ефективними для обробки 

загартованих сталей високої твердості. 

Також у статті розглянуто економічні аспекти використання CBN-інструментів у 

промислових умовах. Висока вартість інструментів з CBN компенсується їх довговічністю та 

високою продуктивністю, що в кінцевому підсумку знижує загальні витрати на обробку. Таким 

чином, використання інструментів із кубічного нітриду бору є перспективним напрямом для 

підвищення ефективності та якості обробки загартованих сталей. 

Ключові слова: торцеве фрезерування; загартована сталь; шорсткість поверхні; кубічний 

нітрид бору. 

 

Актуальність теми. Дослідження ефективності торцевого фрезерування загартованих сталей 

інструментом із кубічного нітриду бору є важливим і актуальним як з практичної, так і з наукової точки 

зору. Використання інструментів з CBN дозволяє значно підвищити продуктивність обробки завдяки їх 

високій твердості та зносостійкості. Це сприяє підвищенню якості та продуктивності виробничих процесів, 

знижує витрати та вплив на навколишнє середовище, а також стимулює подальший розвиток інноваційних 

технологій у галузі обробки матеріалів. Однією з важливих переваг використання інструментів із 

кубічного нітриду бору (КНБ) є їх здатність працювати за високих температур без втрати твердості. 

Це дозволяє проводити обробку на високих швидкостях, що значно скорочує час циклу обробки. Крім 

того, завдяки високій термостійкості, інструменти з КНБ можуть ефективно працювати без використання 

охолоджувальних рідин, що знижує витрати на їх придбання та утилізацію, а також зменшує екологічний 

вплив виробництва. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій, на які спирається автор. Роботи С.А. Клименка, 

А.О. Чумака присвячені лезовій обробці плоских поверхонь інструментом, що оснащений різальними 

пластинами із полікристалічного кубічного нітриду бору (ПКНБ) групи BL, BH [1–3]. У [4–6] визначено, 

що матеріали з низьким вмістом кубічного нітриду бору (45–65 об. %) показали найбільшу стійкість 

інструменту під час обробки загартованих сталей. Автори Tien Dung Hoang, Nhu Tung Nguyen, Đuc Quy 

Tran, Van Thien Nguyen [7] досліджували оброблюваність загартованої сталі SKD61 твердістю 46 HRC при 

торцевому фрезеруванні інструментом Sandvik Coromant R390-020A20-11L CoroMill 390. Авторами [8] 

досліджено вплив параметрів різання при торцевому фрезеруванні загартованої сталі на сили різання та 

температуру різання. Дослідження показали, що сили різання зростають зі збільшенням подачі, а 

температура різання зростає зі збільшенням швидкості різання. Вплив швидкості різання на сили різання 

є незначним. При збільшенні подачі з 0,05 до 0,15 мм/зуб температура різання значно зростає. У  [9] 

досліджено оброблюваність загартованої штампової сталі 2379 TS при торцевому фрезеруванні 

інструментом SANDVIK при різних умовах охолодження. При охолодженні в розчині олії забезпечуються 

кращі показники шорсткості обробленої поверхні, ніж після охолодження на повітрі. Автори пояснюють 

це тим, що при охолодженні на повітрі деякі частини стружки прилипають до матеріалу заготовки, що 

призводить до утворення наростів. Автори [10] досліджували механізм зношування та характер поведінки 
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інструменту з матеріалами груп BL і BH за різних умов різання. Обробляли загартовану сталь AISI 4340 з 

твердістю 52 HRC, у станах, що забезпечують умови безперервного різання, незначних динамічних 

навантажень та різання з ударом. Використовували інструмент з вмістом 50 % КНБ у зв’язці TiC, 65 % 

КНБ у зв’язці КНБ та 90 % КНБ у зв’язці Co-Ni. 

Метою статті є аналіз та оцінка ефективності процесу торцевого фрезерування загартованих сталей 

інструментом, оснащеним кубічним нітридом бору для визначення продуктивності, якості обробки та 

зниження витрат на інструмент. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Для забезпечення ефективності процесів різання та 

якості поверхні загартованої сталі при торцевому фрезеруванні вимоги до інструменту полягають 

у зазначеному далі: 

1) володіти високими механічними властивостями, такими як міцність, твердість, ударна в’язкість; 

2) мати високу зносостійкість, тобто здатність протистояти стиранню під час обробки; 

3) бути технологічно зручними у використанні та економічно вигідними; 

4) бути хімічно інертними до оброблюваного матеріалу; 

5) зберігати твердість при високих температурах (теплостійкість) і мати хорошу теплопровідність; 

6) мати відповідний коефіцієнт тертя, який залежить від хімічного складу та оброблюваного 

матеріалу. 

На шорсткість поверхні також впливає геометрія інструменту. Рoзмipи радіуса скруглення та форма 

різальної кромки знaчно впливають нa пpoцec piзaння. При обробці на них дiють знaчнi мeхaнiчнi тa 

тepмiчнi нaвaнтaжeння, тoму для пiдвищeння пpoдуктивнocтi тa якocтi oбpoблeння нeoбхiднo вeлику увaгу 

пpидiляти caмe геометрії кромки. Типи скруглення різальних кромок зображено на рисунку 1. 

 

 
 

Рис. 1. Типи скруглення різальних кромок 

 

Якщо застосовувати метод Денкена і описувати мікрогеометрію кромки, то як кpитepiй клacифiкaцiї 

різальної кромки, що нaвeдeно нa рисунку 1, було вибpaно вeличину К-фaктop (фopм-фaктop). К-фaктop – 

цe cпiввiднoшeння Sγ/Sα, дe Sα тa Sγ – цe вiдcтaнь мiж тoчкoю poздiлу oкpуглeнoї кромки, тoчкoю, в якiй 

пoчинaєтьcя пepeхiд вiд плocкoї пoвepхнi дo oкpуглeнoї різальної кромки, тa кiнчикoм iнcтpумeнту з 

iдeaльнo гocтpoю різальною кромкою нa зaднiй тa пepeднiй пoвepхнях вiдпoвiднo. Δr тa кут φ oпиcує 

зaтуплeння інструменту тa вимipюєтьcя як нaйкopoтшa вiдcтaнь тa змiщeння мiж iдeaльнo гocтpoю тa 

oкpуглeнoю різальною кромкою. Тaким чинoм фopму мoжнa poздiлити нa 3 клacи: К = 1 – oпиcує 

cимeтpичну мiкpoгeoмeтpiю різальної кромки, К > 1 – вкaзує нa нaхил нa пepeдню пoвepхню, К < 1 – вкaзує 
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нa нaхил нa зaдню пoвepхню. Визнaчeнo, щo вeличинa К-фaктopа знaчно впливає нe тiльки нa мeхaнiзм 

знoшeння інструменту, a й нa мeхaнiчнe тa тepмaльнe нaвaнтaжeння PК. Вaжливo зауважити, щo вeличинa 

тa фopмa paдiуcа oкpуглeння PК мaє вiдпoвiдaти типу piзaння, peжимaм piзaння тa влacтивocтям 

iнcтpумeнтaльнoгo й oбpoблювaнoгo мaтepiaлiв. Під час oкpуглeння piзaльнoї кpoмки вздoвж нeї 

мiкpoгeoмeтpiя в кoжнiй її тoчцi будe piзнoю [11]. 

На шорсткість отриманої поверхні після торцевого фрезерування також впливають параметри різання, 

такі як: швидкість різання, подача, глибина різання. На рисунку 2 зображено значення подачі на зуб 

порівняно з іншими параметрами різання та їх взаємодію. 

 

 
 

Рис. 2. Діаграма Парето впливу параметрів різання на шорсткість поверхні 

 

Вплив подачі на шорсткість поверхні видно на рисунку 3, де показано поведінку подачі залежно від 

швидкості різання і радіальної глибини різання. 

 

 
 

Рис. 3. Зображення залежності шорсткості від швидкості різання (Vc) та радіальної глибини різання (ap) 

 

За допомогою програмного забезпечення можна побудувати чисельну модель 1, а саме нелінійну 

регресію (рис. 4): 

𝑅𝑎 = 𝑘 ∙ 𝑣𝑐
𝑎 ∙ 𝑓𝑧

𝑏 ∙ 𝑎𝑝
𝑐 , (1) 

де Vc – швидкість різання, м/хв; 

fz – подача, мм/зуб; 

ар – радіальна глибина різання, мм. 
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В результаті побудови було отримано такі рівняння: 

𝑅𝑎 = 3,48 ∙ 𝑉𝑐
−0,228 ∙ 𝐹𝑧

0,320 ∙ 𝐴𝑝
0,373

, (2) 

𝑅2 = 69,44 %(𝑅𝑎𝑗
2 = 63,7 %). (3) 

 

 
 

Рис. 4. Нелінійна регресія шорсткості на основі параметрів різання ap, fz, Vc (модель 1) 

 

Побудовано чисельну модель 2 лінійної регресії за допомогою програмного забезпечення (рис. 5): 

𝑅𝑎 = 𝑎 ∙ 𝑉𝑐 + 𝑏 ∙ 𝑓𝑧 + 𝑐 ∙ 𝑎𝑝 + 𝑘, (4) 

𝑅2 66,8 % (𝑅𝑎𝑗
2 = 60,1 %). (5) 

 

 
 

Рис. 5. Нелінійна регресія шорсткості на основі параметрів різання ap, fz, Vc (модель 2) 
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Висновки та перспективи подальших досліджень. Аналітичні результати показують, що 

застосування КНБ дозволяє значно підвищити продуктивність обробки та покращити якість обробленої 

поверхні. Шорсткість поверхні є важливим параметром, що впливає на експлуатаційні характеристики 

деталей машин. На шорсткість впливають такі фактори, як режими різання (швидкість, подача, глибина 

різання), властивості інструментальних та оброблюваних матеріалів, геометрія інструменту та його 

зносостійкість. Зокрема, збільшення швидкості подачі може призвести до зростання показників 

шорсткості поверхні через вплив геометричних параметрів різального інструменту. Основні геометричні 

параметри, які впливають на шорсткість, включають передній кут, задній кут, радіус заокруглення та кут 

нахилу різальної кромки. Всі ці параметри мають бути відповідно налаштовані для досягнення найкращої 

якості обробленої поверхні з мінімальною шорсткістю. Важливо також враховувати режими різання, 

матеріал інструменту та оброблюваного матеріалу, а також умови охолодження. 
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Наукові інтереси: 

 підвищення працездатності різального інструменту й технологічного забезпечення якості та 

експлуатаційних характеристик деталей машин і приладів; 

 конструювання та формування топографії зносостійких покриттів. 
 

Antonyuk V.S. 

Efficiency of face milling hardened steels with cubic boron nitride tools 

Face milling of hardened steels is an important process in modern mechanical engineering, as it allows achieving high 

precision and quality of machined surfaces of machine parts. With the development of technology and materials science, new 

tool materials have emerged that significantly enhance machining efficiency. One such material is cubic boron nitride (CBN), 

which, due to its unique properties, has become indispensable in many industries. CBN is the second hardest material after 

diamond, making it suitable for machining hard materials such as hardened steels. The high thermal stability and chemical 

inertness of CBN allow its use in high-temperature and aggressive environments, significantly increasing tool productivity and 

longevity. Additionally, CBN tools provide high surface quality, reducing roughness and improving the accuracy of machining 

flat surfaces. This article examines the efficiency of using cubic boron nitride tools in face milling of hardened steels. Analytical 

studies were conducted to evaluate the impact of different cutting regimes on the quality of the machined surface of hardened 

steel and the wear resistance of the tool. The analysis results show that CBN tools ensure high machining accuracy and reduced 

surface roughness, making them effective for machining high-hardness hardened steels. 

The article also discusses the economic aspects of using CBN tools in industrial conditions. The high cost of CBN tools is 

offset by their durability and high productivity, ultimately reducing overall machining costs. Thus, the use of cubic boron 

nitride tools is a promising direction for improving the efficiency and quality of machining hardened steels.  

Keywords: face milling; hardened steel; surface roughness; cubic boron nitride. 
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