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Предложены модели точности формообразования отверстий 
двухлезвийными концевыми мерными инструментами типа спи-
ральных, перовых и т.п. свёрл в виде уравнений, учитывающих 
формирование отверстия режущими лезвиями, которые срезают 
переменные площади в зависимости от их реальной геометрии, 
предшествующих положений лезвий, осевых биений шпинделя и 
жесткости элементов технологической системы. 
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Ранее в работе [1] отмечалось, что процесс формообразования отвер-
стий концевыми мерными инструментами целесообразно исследовать 
с помощью системы частных моделей точности для отдельных переходов, 
основанных на общем научно-методическом подходе к моделированию. 
Этот подход базируется на разработке математических моделей в виде 
уравнений с запаздывающим аргументом и учётом условия обеспечения 
точности концевыми мерными инструментами – копирования размера ин-
струмента на обрабатываемое отверстие. 

Для целей моделирования точности формообразования отверстий кон-
цевыми мерными инструментами на станках с ЧПУ в работе [2] была 
предложена структура системы частных математических моделей. Соглас-
но этой структуре, в зависимости от применяемого режущего инструмента 
и вида обработки, модели подразделяются на группы. Площади слоев, сре-
заемых режущими лезвиями, а следовательно, и силы резания, как будет 
показано ниже, существенно зависят от соотношения подачи на зуб инст-
румента zS /  и осевого сдвига лезвий или осевого биения режущих лезвий 
инструмента  . Исходя из этого, модели каждой группы подразделяются 
на следующие подгруппы: 

– с относительно большими подачами, когда zS   ( z  – число лезвий 

или зубьев режущего инструмента); 

– с относительно малыми подачами, когда zS  . 

С учётом принятого подхода рассмотрим модели формообразования 
при черновой обработки отверстий в сплошном материале (модели сверле-
ния двухлезвийными свёрлами) или модели группы А (модели А1, А2). 

Расчётные схемы моделей А1 и А2 приведены соответственно на рис. 1 

и 2. Эти схемы одинаково применимы для любых двухлезвийных сверл, 

независимо от типа сверла (спиральное, перовое и т.п.). 
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Рис. 1. Расчётная схема формообразования отверстий  

двухлезвийными сверлами в сплошном металле  

с относительно большими подачами S ≥ 2τ (модель А1) 

 

Обозначив текущие радиус-векторы вершин каждого режущего лезвия 

рассматриваемых двухлезвийных инструментов как )(1   и )(2  , где   – 

текущий угол поворота режущего инструмента от начала обработки, мож-

но с помощью этих радиус-векторов описать положение каждого режуще-

го лезвия в любой момент времени. При движении двухлезвийного инст-

румента с осевой подачей S  каждое лезвие снимает суммарные площади 

среза 21)1(   и 3)2(  . 

Тогда модель формообразования отверстия двухлезвийным концевым 

мерным инструментом при сверлении описывается системой: 
 





















),(
2

)(

),(
2

)(

),(

2

1

)1(1)2(2







и

и

D

D

JKK

           (1) 

где )(1   и )(2   – радиус-вектора текущего положения вершин соответ-

ственно первого и второго лезвия;   – текущий угол поворота инструмен-

Dотв





У1

У2





Dи

S/2

У1

У2 S2+f1

f1

S1+f1

S1f2 S1+f2

f2

















d
п















У

X





OO

Oи

7

8
 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

1274 

та; )1(  и )2(  – суммарные площади срезаемого слоя соответственно пер-

вым и вторым лезвиями; иD  – диаметр режущего инструмента; 
1K  и 

2K  – 

коэффициенты пропорциональности сил резания площадям срезаемых 

слоев соответственно первым и вторым лезвиям; )(  – смещение оси ин-

струмента при формообразовании; J  – радиальная жесткость инструмента 

(в общем случае – жесткость элементов технологической системы). 

 

 
 

Рис. 2. Расчётная схема формообразования отверстий  

двухлезвийными сверлами в сплошном металле  

с относительно малыми подачами S < 2τ (модель А2) 

 
Первое уравнение системы (1) учитывает равновесие инструмента 

в процессе обработки под действием радиальных сил, действующих на ка-

ждое лезвие и сил упругости инструмента )(J  или сил упругости эле-

ментов технологической системы. 

Далее подробно рассмотрим вычисление площадей срезаемых слоёв 

для различных моделей, т.к. параметры площадей, при данном подходе 

к моделированию, являются определяющими. Из-за различия площадей 

срезов на этапе врезания заборным конусом инструмента и на этапе даль-

нейшей обработки следует выделить соответственно два случая: 

а) врезание инструмента на длине заборного конуса; 
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б) последующая обработка после врезания заборного конуса (устано-

вившийся процесс резания). 

Определим сначала площади срезаемых слоёв при врезании заборного 

конуса инструмента в металл при 360 . 

Для двухлезвийных свёрл с относительно большими подачами 2S  

(см. рис. 1): 
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где 1S  и 2S  – подачи на зуб с учетом осевых биений шпинделя (рассмотре-

но ниже), определяющие толщины срезаемых слоев;   – осевое биение 

режущих лезвий; пd  – диаметр перемычки ( пd   0,13 иD ); )(1  , )(2   – 

радиус-векторы вершин соответственно первого и второго лезвий. 

Для двухлезвийных свёрл с относительно малыми подачами 2S  

(см. рис. 2) 
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где 1z  – радиус-вектор вершины первого срезаемого слоя. 

Определим далее площади срезаемых слоёв после врезания заборного 

конуса инструмента в металл при 360  (установившийся процесс). 

Для двухлезвийных свёрл с относительно большими подачами (см. рис. 1): 
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Для двухлезвийных свёрл с относительно малыми подачами (см. рис. 2): 
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Обработка отверстий концевыми мерными инструментами сопровож-

дается осевыми биениями шпинделя металлорежущего станка. Осевые 

биения шпинделя станка вызваны перекосом его опорных подшипников, 

не зависят от подачи механизма станка и определяются конкретной моде-

лью станка. При учёте осевых биений шпинделя подача на зуб режущего 

инструмента, т.е. толщина срезаемого слоя изменяется, что приводит к из-

менению площадей срезаемых слоев. Проанализируем влияние осевых 

биений шпинделя на подачу для двухлезвийного инструмента. 

Пусть подача )(1 S  для первого лезвия инструмента: 

)),(cos(
22

)(1  n
OS

S S  

где S  – номинальная осевая подача механизмом станка; SО  – амплитуда 

осевого биения шпинделя станка; n  – число осевых биений за один оборот 

шпинделя. 

Тогда подача для второго лезвия )(2 S :  

))),((cos(
22

)(2   n
OS

S S  

где   – угол между лезвиями. 

Если подача )(1 S   0 , то )(1 S  = 0 , т.е. первое лезвие не режет, так 

как второе лезвие уже срезало его припуск. Если же )(2 S   0 , то )(2 S =0 , 

т.е. второе лезвие не режет, так как первое лезвие уже срезало припуск. 

Таким образом, для инструмента должно выполняться условие: 

.)()(
21

SSS    

При компьютерном решении предлагаемых уравнений моделей формо-

образования отверстий двухлезвийными концевыми мерными инструмен-

тами необходимо определить радиус-векторы вершин лезвий. Нормируе-

мые параметры точности отверстий (позиционное отклонение, отклонение 

от перпендикулярности, отклонение от круглости) определяются из число-

вого массива координат точек профиля отверстия, формируемых радиус-
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векторами 
i  вершин лезвий инструмента в любом продольном и попе-

речном сечениях. Методика оценки нормируемых параметров точности 

отверстий при компьютерном моделировании этапа формообразования 

описана в работе [3].  

В соответствии с этой методикой, например, оценку позиционных от-

клонений оси отверстия производят на стадии врезания режущего инстру-

мента, а за номинальное положение оси принимают наладочное положение 

оси шпинделя. В этом случае в расчётах используются только площади, 

срезаемые заборным конусом инструмента, причём, позиционное отклоне-

ние вычисляется на последнем повороте при его полном врезании. По фи-

зическому смыслу позиционное отклонение определяют начальное смеще-

ние оси отверстия. Если разделить оборот (в 360) при вращении сверла 

(число лезвий 2z ) на равные углы  , например, на  1 , то можно 

определить массив радиус-векторов i  отверстия, формируемых каждым 

лезвием инструмента на последнем обороте при его врезании: 

  .360,1,2,1,)1('   ii
i  

Далее учитывая функцию копирования концевых мерных инструментов 

при обработке, из массива находятся наибольшие радиус-вектора 0  для 

углов поворота 0° и 180° (по координате X ); 90° и 270° (по координате У ) 

каждого лезвия, т.е., соответственно, )270(),90(),180(),0( 0000   . 

Тогда позиционное отклонение  уx ,  по координатным осям можно опре-

делить следующим образом: 
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где иD  – диаметр инструмента. 

Полное позиционное отклонение   вычисляется по формуле: 

222   yx . 

Разработанные математические модели формообразования для двух-

лезвийных концевых мерных инструментов позволяют учесть влияние  

подачи, осевых биений шпинделя, параметров заточки режущих лезвий 

инструментов, жесткости элементов технологической системы на обес-

печение точности отверстий и могут быть использованы, например, 

в CAM/CAPP-системах.  
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УДК 621.91.02 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ  

ПОДТОЧКИ ПЕРЕМЫЧКИ СПИРАЛЬНЫХ СВЕРЛ  

НА ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 
 

И.П. Дерябин, С.И. Павлючук, С.В. Чернышев 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований 

влияния подточки перемычки по передней поверхности спираль-

ного сверла на точность диаметрального размера, формы и рас-

положения оси отверстия. Показано, что подточка перемычки 

снижает погрешности диаметра на 25 %, формы на 55 % и распо-

ложения оси отверстия на 43 %. 

Ключевые слова: спиральное сверло, подточка перемычки, 

точность обработки отверстий. 

 

Основным недостатком конструкции спирального сверла является не-

благоприятная геометрия его режущей части, которая выражается в изме-

нении геометрических параметров по длине режущих кромок, что приво-

дит к чрезвычайно интенсивному изменению сил резания в процессе обра-

ботки отверстий. Одной из особенностей конструкции спирального сверла 

является наличие поперечной режущей кромки (перемычки), на которой 

резания не происходит, а в центре, где проходит ось сверла, скорость реза-

ния равна нулю. В современной научной литературе очень много написано 

о влиянии поперечной режущей кромки на силы резания и стойкость инст-

румента, приводятся различные формы её подточки, однако влияние этих 

мероприятий на точность обработки отверстий и, в особенности, на увод 


