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В данной статье была изучена информация об ударной 

нагрузке и точении с ударом. Рассчитана ударная нагрузка, 
действующая на резец при врезании в заготовку. Построен 
график зависимости ударной нагрузки от подачи. 
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In this article information about the impact load and turning 

with impact was studied. The impact load acting on the cutter 
when cutting into the workpiece is calculated. A graph of the de-
pendence of the shock load on the feed is constructed. 
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Удар – взаимодействие тел, при котором за очень ма-
лый промежуток времени скачкообразно изменяются скоро-
сти этих тел и силы взаимодействия между ними. 

Ударная нагрузка является одним из видов динамиче-
ских нагрузок и отличается от статической нагрузки тем, что 
при определении максимальных напряжений следует учиты-
вать силы инерции.   

Точение с ударом – это металлообработка, в процессе 
которой воздействие режущего инструмента на заготовку 
происходит не непрерывно, а дискретно, и представляет со-
бой совокупность отдельных подходов режущей кромки. То-
чение с ударом применяется для обработки деталей сложной 
геометрической формы, изготовленных из твердых сплавов и 
жаропрочной стали различных видов.  

Специфическая особенность точения с ударом – вы-
сокая нагрузка на токарный станок и резцы. В связи с осо-
бенностями методики работы режущий край инструмента то 
нагревается, то охлаждается, а также подвергается значи-
тельной механической нагрузке в момент соприкосновения с 
поверхностью заготовки. Из-за феномена выкрашивания рез-
цов точение с ударом сильно снижает срок службы токарного 
оборудования.  

Требуется определить ударную нагрузку, действую-
щую на резец при врезании в заготовку. Исходные данные: 
скорость резания V= от 100 до 200 м/мин, подача S= от 0,05 
до 0,3 мм/об (с шагом 0,05 мм/об), глубина резания t=от 1 до 
5 мм (с шагом   1 мм), диаметр заготовки D=35 мм. 
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Ударная нагрузка F вычисляется по формуле (1). 
(1) 

где         Р – вес резца, Н; 
               а – ускорение ударяющего тела, м/мин2; 
               g – ускорение свободного падения м/с2. 

Для определения ударной нагрузки, действующей на 
резец при врезании в заготовку нужно найти ускорение a, с 
которым он будет срезать слой материала по формуле (2). 

  (2) 

где        
             

Время резания Т определяется по формуле (3). 
                                                        (3) 

где        L – длина обточки детали, мм; 
           D – диаметр заготовки, мм; 
           V – скорость резания, м/мин; 
           S – подача, мм/об.  

Так как резец врезается в заготовку примем, что длина 
обточки детали L равна глубине резания t. Вес резца P вы-
числим по формуле (4). 

 )                                               (4) 

  где          m – масса резца, кг; 
                  а – ускорение ударяющего тела, м/мин2; 
                  g – ускорение свободного падения м/с2. 

Определим время резания T по формуле (3). 
 (3) 

При S=0,05 мм/об: 
Т1= 0,5495 мин; 
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Т2=  1,099 мин; 

Т3=  1,6485 мин; 

Т4=  2,198 мин; 

Т5=  = 2,7475 мин. 

При S= 0,1 мм/об: 
Т1= 1,099 мин; 

Т2=  2,198 мин; 

Т3= 3,297 мин; 

Т4= 4,396 мин; 

Т5=  = 5,495 мин. 

При S= 0,15 мм/об: 
Т1= 1,6485 мин; 

Т2=  3,297 мин; 

Т3=  4,9455 мин; 

Т4= 6,594 мин; 

Т5=  = 8,2425 мин. 

При S= 0,2 мм/об: 
Т1= 2,198 мин; 

Т2=  4,396 мин; 

Т3=  6,594 мин; 

Т4=  8,792 мин; 
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Т5=  = 10,99 мин. 

При S= 0,25 мм/об: 
Т1= 2,7475 мин; 

Т2= 5,495 мин; 

Т3=  8,2425 мин; 

Т4= 10,99 мин; 

Т5=  = 13,7375 мин. 

При S= 0,3 мм/об: 
Т1= 3,297 мин; 

Т2=  6,594 мин; 

Т3= 9,891мин; 

Т4=  13,188 мин; 

Т5=  = 16,485 мин. 

По формуле (2) определим ускорение a, с которым ре-
зец срезает слой материала. 
 

                                                               (2) 

 
При S=0,05 мм/об: 

а =  =181,9836 м/мин2 

При S=0,1 мм/об: 
а =  = 90,991 м/мин2 

При S=0,15 мм/об: 
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а =  = 60,661 м/мин2 

При S=0,2 мм/об: 
а =  = 45,495 м/мин2 

При S=0,25 мм/об: 
а =  = 36,396 м/мин2 

При S=0,3 мм/об: 
а =  = 30,33 м/мин2 

Вес резца P вычислим по формуле (4). 
                                               (4) 

P1 = 0.38· (181,9836 – 9.8) = 65,42977 H; 
P2 = 0.38· (90,991 – 9.8) = 30,85258 H; 
P3 = 0.38· (60,661 – 9.8) = 19,32718 H; 
P4 = 0.38· (45,495– 9.8) = 13,5641 H; 
P5 = 0.38· (36,396– 9.8) = 10,10648 H; 
P6 = 0.38· (30,33– 9.8) = 7,8014 H. 

Ударная нагрузка F вычисляется по формуле (1). 
(1) 

F1 =   = 1215,015 H; 

F2 =   = 286,4599 H; 

F3 =   = 119,6333 H; 

F4 =   = 62,96926 H; 

F5 =   = 37,53423 H; 

F6 =   = 24,14454 H. 

График изменения ударных нагрузок представлен на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1 – График изменения ударной нагрузки 

Из графика видно, что при увеличении подачи, ударная 
нагрузка, которая действует на резец, уменьшается. 
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В представленной статье был произведен поиск литера-

туры, в которой описываются основные методы обработки 
отверстий и выполнен анализ имеющейся в них информации. 
Выделены преимущества и недостатки найденных источни-
ков, оценена их актуальность на сегодняшний день и разли-
чия между собой. Выбрана одна из схем и признана как 
наиболее актуальная и перспективная из всех. Добавлены ре-
комендации по использованию данной схемы, а именно ис-
пользование дополнительной информации по поводу машин-
ного времени и применение процесса зенкерования для сни-
жения увода оси отверстия при его обработке. 

Ключевые слова: маршрут обработки, точность обработ-
ки, увод оси, зенкерование, машинное время. 
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The article presents the results of literature analysis describ-

ing the main methods of hole processing. The advantages and dis-
advantages of the sources under consideration are highlighted, 
their relevance as well as the differences between them are evalu-
ated. One of the schemes is selected and recognized as the most 
relevant and promising of all. Recommendations for the use of 
this scheme are added, namely, the use of additional information 
about machine time and the use of the countersinking process to 
reduce the removal of the hole axis during its processing. 

Key words: processing route, processing accuracy, axis de-
flection, countersinking, machine time. 
 

Маршрут обработки деталей устанавливает последова-
тельность операций обработки резанием, а также содержание 
и место термических, гальванических, слесарных и кон-
трольных операций. Проектирование общего маршрута обра-
ботки детали начинается обычно с установления последова-
тельности и способов обработки отдельных поверхностей.  

Исследуя разнообразие поверхностей и маршрутов для 
их обработки, целью данной работы были выбраны внутрен-
ние цилиндрические поверхности, то есть отверстия. 

Обработка отверстий – это целый ряд технологических 
операций, целью которых является доведение геометриче-
ских параметров, а также степени шероховатости внутренней 
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поверхности предварительно выполненных отверстий до тре-
буемых значений. Можно выделить несколько показателей 
качества отверстия, например, точность диаметрального раз-
мера, точность увода оси и качество поверхности. 

Обработка отверстия в детали производится по выбран-
ным маршрутам обработки, учитывая, в нашем случае, диа-
метральные показатели и точность расположения оси. 

Были найдены различные статьи, содержащие схемы 
или таблицы, по которым возможно составить маршруты об-
работки отверстий.  

Одним из источников является схема из учебного посо-
бия по технологии машиностроения Московского государ-
ственного университета леса, который сейчас является Мы-
тищинским филиалом МГТУ им. Н. Э. Баумана. Опублико-
вано в 2006 году В.В. Быковым. Сама схема изображена на 
рисунке 1. [3]. 
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Рисунок 1 – Схема маршрутов обработки отверстий 
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На основе данной схемы был составлен пример марш-
рута обработки отверстия с 14 квалитета до 6 или 5 квалите-
та. Маршрут представлен на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Пример маршрута обработки 

 
Данная схема имеет множество маршрутов обработки, 

где достигается различная точность и чистота обработки от-
верстий.  

Информация в данном источнике уже представлена в 
наглядной форме, в виде схемы, что упрощает выбор марш-
рута обработки отверстия.  

Также в пособии имеется дополнительная информация о 
машинном времени. Для каждой операции указана формула 
машинного времени, где переменными величинами являются 
параметры отверстия, такие как диаметр D, длина L и при-
пуск на обработку H. 

Следующим источником исследования является совет-
ский учебник «Сверлильные станки и работа на них», издан-
ный в Москве в 1988 году И.З. Винниковым. Таблица, пред-
ставленная в данном издании, изображена на рисунке 3. [4] 



XV вузовская научно-исследовательская конференция   15 
 
 

 
Рисунок 3 – Таблица маршрутов обработки отверстий 
 
На основе данной таблицы был составлен маршрут об-

работки отверстия диаметром от 10 до 18 мм в заготовке из 
стали, где в скобках указана средняя точность обрабатывае-
мого отверстия. Сам маршрут представлен на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Пример маршрута обработки 
 

Присутствует различие информации по обрабатывае-
мым материалам, таким как сталь и чугун, что является до-
стоинством источника. 

Но в данной таблице учебника производятся операции 
сверления и рассверливания по кондуктору, который позво-
ляет уменьшить увод оси сверла. Однако эта операция при 
обработке отверстий не может производиться на станках с 
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ЧПУ. Это приводит к поиску альтернативных вариантов 
уменьшения увода оси сверла. Данная статья является не са-
мым актуальным источником информации. 

Еще одним источником послужил справочник «Режимы 
резания для токарных и сверлильно-фрезерно-расточных 
станков с числовым программным управлением» под редак-
цией В.И. Гузеева, выпущенный в Москве в 2007 году. 

Часть таблицы с указаниями по маршрутам обработки 
изображена на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Таблица маршрутов обработки отверстий 
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По данной таблице был создан пример маршрута для 
обработки отверстий диаметром от 18 до 30 мм с целью по-
лучения 7 квалитета точности. Составленный маршрут имеет 
два варианта с разным показателем шероховатости. 

Полученный вариант маршрута указан на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Маршрут обработки отверстия 

 
Маршрут обработки выбирается в зависимости от диа-

метра, точности и параметра шероховатости обрабатываемо-
го отверстия, состояния отверстия заготовки, вида устройства 
ЧПУ. [5] 

Таким образом, в этом источнике данные довольно раз-
нообразны и представлены в понятной для понимания форме. 
Однако нет информации о машинном времени, которая 
встречалась в других источниках. 

Четвертый исследуемый источник информации – это 
методические указания к выполнению контрольных работ 
«Проектирование технологического маршрута изготовления 
детали и определение себестоимости обработки» Самарского 
государственного технического университета, опубликован-
ные в 2011 году В.А. Дмитриевым. [6] 

Данные в этом указании содержат широкий перечень 
возможных маршрутов обработки для различных поверхно-
стей. Часть таблицы, включающая обработку отверстий, 
представлена на рисунке 7.  
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Рисунок 7 – Таблица маршрутов обработки отверстий 

 
На основе данного рисунка был составлен маршрут об-

работки цилиндрического отверстия в незакаленной стали, 
начиная с 14 квалитета и заканчивая 5 квалитетом. Маршрут 
изображен на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Маршрут обработки отверстия 

 
Проанализировав данную таблицу, можно сделать вы-

вод о том, что в ней отсутствуют указания диаметров отвер-
стий, которые планируется обработать. Но в то же время вы-
бор маршрута обработки производится с учетом материала 
заготовки. 

Стоит отметить, что информация представлена в форме 
сокращений и кодов, что делает ее более сложной для пони-
мания, чем в предыдущих источниках, что тоже можно 
счесть недостатком. 

В ходе изучения вышеперечисленных источников, было 
выявлено, что в каждом из них присутствуют те или иные 
недостатки, начиная с отсутствия каких-либо пунктов и за-
канчивая устаревшими данными. 

Однако наиболее подходящей и универсальной является 
таблица с маршрутами обработки из справочника «Режимы 
резания для токарных и сверлильно-фрезерно-расточных 
станков с числовым программным управлением» под редак-
цией Гузеева В.И. В нем не упоминаются устаревшие методы 
обработки отверстий, которые присутствуют в других источ-
никах. Также, на основе этих данных можно достичь точ-
ность обработки отверстия до 7 квалитета, которого чаще 
всего достаточно в машиностроении. 

Но не стоит забывать про учебное пособие по техноло-
гии машиностроения Московского государственного универ-
ситета леса, так как в нем есть информация по поводу ма-
шинного времени той или иной операции. Таким образом, 
для каждого маршрута можно рассчитать время его выполне-
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ния и выбрать самый быстрый вариант, если это является 
приоритетным фактором. Данную схему можно использовать 
в дополнение к предыдущему справочнику. 

Используя выбранные источники и опираясь на требо-
вание уменьшения увода оси, нужно рассматривать такую 
операцию обработки, как зенкерование.  

Зенкер отличается от сверла своей конструкцией и фор-
мой режущих кромок. Инструмент имеет в наличии три или 
четыре зуба, которые обеспечивают максимально точное 
совмещение осей инструмента и отверстия, а также устойчи-
вое положение инструмента в заданной позиции. 

Зенкер прочнее сверла, поэтому подачи при зенкерова-
нии могут быть больше, чем при сверлении. Также большее 
количество режущих кромок зенкера позволяет уменьшить 
толщину стружки, снимаемой каждой из кромок, по сравне-
нию с толщиной стружки при сверлении. Благодаря этому 
поверхность, обработанная зенкером, получается чище. [7] 

Это позволяет использовать зенкеры не только для чер-
новой, но и для получистовой обработки отверстий после 
сверла, чернового зенкера или чернового резца – перед раз-
вертыванием и даже для окончательной отделки отверстий. 
То есть, делая вывод, при выборе маршрута обработки отвер-
стия, присутствие операции зенкерования является наиболее 
предпочтительной. 

 
 

Список использованных источников: 
1. Выбор способов обработки поверхностей [Электронный 

ресурс]. – Режим доступа: https://poisk-ru.ru/s29520t10.html, сво-
бодный. – Загл. с экрана. 

2. Обработка отверстий: виды операций и используемый ин-
струмент [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://met-all.org / 



22    Молодежный научный форум 
 
 

obrabotka/prochie/obrabotka-otverstij-instrument-rassverlivanie- tsekova-
nie. html, свободный. – Загл. с экрана. 

3. Быков, В.В. Технология машиностроения. Курсовое про-
ектирование / В.В. Быков. – М.: МГУЛ, 2006. – 320 л. 

4. Винников, И.З. Сверлильные станки и работа на них / 
И.З. Винников. – М.: Высшая школа, 1988. – 256 с.  

5. Гузеев, В.И. Режимы резания для токарных и сверлильно-
фрезерно-расточных станков с числовым программным управле-
нием / В.И. Гузеев, В.А. Батуев, И.В. Сурков. – М.: Машиностро-
ение, 2007. – 368 с. 

6. Дмитриев, В.А. Проектирование технологического марш-
рута изготовления детали и определение себестоимости обработ-
ки / В.А. Дмитриев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2011. – 54 с. 

7. Токарное дело. Зенкерование [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: https://asv0825.ru/tokarnoe_delo/67.html, свобод-
ный. – Загл. с экрана. 



XV вузовская научно-исследовательская конференция   23 
 
 

УДК 65-512 
 

Настройка лазерного оборудования  
для качественной резки и гравировки изделий 

 
Горячев Михаил Владимирович 

Научный руководитель – Токарев Артем Сергеевич 
Трёхгорный технологический институт – филиал Нацио-

нального исследовательского ядерного университета 
«МИФИ» (ТТИ НИЯУ МИФИ), Трехгорный 

gorachevmisha@mail.ru 
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In this scientific work the laser machine adjustment present-

ed in the laboratory of the TTI NRNU MEPhI to improve the 
quality and to increase the productivity of the resulting products is 
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described. A piece was made to visually show. The laser equip-
ment adjustment is described. 

Keywords: machine tool, laser equipment, adjustment, cali-
bration, souvenir products. 

 
Тема работы была выбрана из-за проблем, возникающих 

на предприятиях с лазерным оборудованием. Для повышения 
точности позиционирования лазера необходимо правильно 
настроить юстировку и калибровку станка, которая напря-
мую влияет на производительность при работе на лазерном 
станке. 

На основе анализа первоисточников по направлению 
исследования сформулирована цель работы: настройка ла-
зерного станка для повышения производительности на пред-
приятии. 

Для достижения данной цели необходимо изучить сле-
дующие задачи: 

1) Изучить общие характеристики лазерного оборудования 
2) Ознакомиться со станком, на котором будет произво-

диться настройка 
3) Выставить режимы резания для резки изделия 
4) Показать на примере правильную и неправильную юс-

тировку и калибровку станка 
5) Изготовить изделие на лазерном станке 

Лазерная технология процессы обработки и сварки ма-
териалов излучением лазеров. В лазерных технологиях при-
меняют твердотельные и газовые лазеры импульсного и не-
прерывного действия. В большинстве процессов использует-
ся термическое действие света, вызываемое его поглощением 
в обрабатываемом материале. Для увеличения плотности по-
тока излучения и локализации зоны обработки применяют 
оптические системы. 
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Особенности лазерных технологий: 
1. высокая плотность потока излучения в зоне обработ-

ки, дающая необходимый термический эффект за короткое 
время (длительность импульса 1 мсек и менее); локальность 
воздействия излучения, обусловленная возможностью его 
фокусировки в световые пучки предельно малого диаметра 
(порядка длины волны излучения); 

2. малая зона термического влияния, обеспечиваемая 
кратковременным воздействием излучения; 

3. бесконтактный ввод энергии в зону обработки и воз-
можность ведения технологических процессов в любой про-
зрачной среде (вакуум, газ, жидкость, твёрдое тело), через 
прозрачные окна технологических камер, оболочки электро-
вакуумных приборов и т.д.  

Наиболее изучены и освоены процессы сварки, сверле-
ния и резки. Лазерные станки представляют собой высоко-
технологичный продукт, который заменяет, традиционные 
механические способы резки и гравировки материалов. 

Достоинством лазерной обработки является очень тон-
кий срез при малой области вмешательства в материал в том 
числе с минимальной температурной нагрузкой и деформа-
цией, благодаря чему обработка заготовки осуществляется с 
очень высоким качеством. Кроме того, лазер способен обра-
батывать практически любые конструкционные материалы и 
заготовки различных форм и габаритных размеров в том чис-
ле тончайшие или мягкие, неподдающиеся из-за этой обра-
ботки фрезой — например бумагу резину полиэтилен. Лазер-
но гравировальные станки бывают как в настольном испол-
нении, так и в напольном и представлены очень большим 
разнообразием габаритов рабочих столов — от полуметра до 
полутора двух и – выше. На рисунке 1 представлены станки в 
напольном и настольном исполнении. 



26    Молодежный научный форум 
 
 

         
Рисунок 1 – Виды лазерных станков 

 
Каждый станок имеет монолитный корпус обеспечива-

ющий устойчивость, конструкции и эффективно гасящий 
вибрации, возникающие при работе. Основным назначением 
таких моделей является лазерная резка и гравировка.  

В настоящее время проблемами, которые встречаются 
на лазерном станке, являются юстировка, калибровка и точ-
ность позиционирования. Все три понятия зависят друг от 
друга. При неправильной юстировки станка лазерный луч 
будет падать на поверхность не перпендикулярно, в след-
ствие чего произойдет несовместимость размеров заданной 
детали. При неправильной калибровке не осуществляется 
резка материала, так как не выставлено фокусное расстояние, 
способствующее для работы на станке. Точность позициони-
рования напрямую зависит от этих двух величин, так как при 
неправильно отрегулированном фокусном расстоянии и не-
правильно выполненной юстировке рез материала может до-
стигать до 1 мм, что влечет не совпадение размеров чертежа 
детали и действительных размеров изделия. 

В лаборатории ТТИ НИЯУ МИФИ используется станок 
Zerder Ace 1390 с точностью позиционирования до 0.03 мм, 
что позволяет изготавливать высокоточные изделия. Также 
станок оснащен лазерной трубкой мощностью 90 Вт, с по-
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мощью которой вырезается фанера до 10 мм и тонко листо-
вой металл. На рисунке 2 показан лазерный станок в лабора-
тории ТТИ НИЯУ МИФИ. 

 

 
Рисунок 2 – Лазерный станок 

 
Основные характеристики станка представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 – Основные характеристики станка 

Рабочее поле, мм 1300x900 
Мощность лазерной трубки, Вт 90 
Система управления Ruida 6445 
Точность позиционирования, мм  до 0,03 
Двигатели Шаговые двигатели (двух-

фазные) 
Минимальный размер гравиров-

ки буквы, мм 
1,5x1,5 

Линза ZnSe D20 f50 
Зеркала D25 

 
Станок оснащен числовым программным управлением, 

что позволяет автономно настраивать режимы работы. Для 
настройки станка используется программа RdWorks. Удобное 
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управление данной программы позволяет выбрать подходя-
щую цветовую гамму линий для разных операций. Правиль-
но установленные мощность и скорость движения лазера со-
ответствующие необходимым технологическим, параметрам 
работы гарантируют качественные результат. Регулировка 
основных параметров осуществляется либо в настройках 
программного обеспечения, либо через меню, дисплея. 

В ТТИ НИЯУ МИФИ лазерные технологии применяют-
ся для изготовления сувенирной продукции и опытных об-
разцов для экспериментов.   

На примере сувенирного изделия проведем экспери-
мент, суть которого будет заключаться в правильной юсти-
ровке, калибровке и точность позиционирования станка. На 
рисунке 3 представлена конфетница, которую необходимо 
изготовить. 

 

.  
Рисунок 3 – Конфетница 

 
Используя программное обеспечение Corel Draw, обри-

суем сани. Это составное изделие, поэтому каждая деталь об-
рисовывается отдельно, сохраняя масштаб и вымеряя разме-
ры для соединения деталей по средством паза. На рисунке 4 
представлен вид программы Corel Draw. 
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Рисунок 4 – Вид программы Corel Draw 

 
После проделанной операции, пересохраняем данный 

проект в формат AutoCad. И открываем в программе 
RdWorks, с помощью которой запрограммируем станок на 
резку. На рисунке 5 показан вид программы RdWorks. 

 

 
Рисунок 5 – Вид программы RdWorks 
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Выбираем режимы резания, а именно мощность лазера в 
процентном отношении и скорость резки. Для качественного 
реза необходимо выбирать скорость меньше, мощность 
больше.  

Для примера продемонстрируем, что будет если калиб-
ровка станка нарушена. 

На рисунке 6 показан пример неправильной калибровки 
станка. 
 

 
Рисунок 6 – Неправильная калибровка станка 

 
На фото показана неправильно установленное фокусное 

расстояние. Можно увидеть, что рез толстый и по краям из-
делия остается гарь, и не прорезанная древесина. 

На рисунке 7 калибровка выполнена правильно. Рез 
тонкий, без горения по краям изделия.  
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Рисунок 7 – Правильная калибровка станка 

 
Пример правильной подачи лазера показана на рисунке 

7. 
 

 
Рисунок 7 – Подача лазера 

 
После того как станок был откалиброван, прошел юсти-

ровку, выполняем резку нашего сувенирного изделия и полу-
чаем готовый результат.  На рисунке 8 показан процесс рабо-
ты на станке. На рисунке 9 показано готовое изделие. 
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Рисунок 8 – Процесс работы 

на станке 

 

Рисунок 9 – Готовое изделие 
 

 

В ходе выполнения научной работы было изготовлено 
изделие на лазерном станке, показанное на рисунке 9. Пока-
зана правильная настройка лазерного оборудования, благода-
ря которой изделие получилось качественным, уменьшилось 
технологическое время резки детали.  
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The article discusses the influence of the corner angle when 
milling the textolite on the thickness of the cut layer by the cut-
ting edges of the tool. A method for constructing graphic models 
of textolite chips is developed. Mathematical models are designed 
for calculating the sectional area of the cut layer based on graphic 
construction. 

Key words: textolite, end-milling cutter, printed circuit 
board, corner angle, mathematical models. 

 
Цель данной статьи заключается в том, чтобы предложить 

и обосновать вариант повышения точности обработки дорожек 
печатных плат в производственных условиях ФГУП «ПСЗ». В 
качестве инструмента для обработки дорожек  рассматривается 
концевая трехзубая фреза. Один из самых часто используемых 
материалов для производства печатных плат – текстолит фоль-
гированный.   При обработке фрезерованием на каждом зубе 
фрезы появляются различные силы резания за счет различной 
толщины срезаемого каждым зубом слоя материала. И чем 
больше перепад толщины срезаемой стружки, тем сильнее пе-
репад сил резания, а, следовательно, сильнее износ и ниже точ-
ность обработки.  Одним из главных параметров режущей ча-
сти концевой фрезы, определяющих слой срезаемого материа-
ла, является главный угол в плане. 

Была разработана методика построений сечений срезае-
мой стружки каждым лезвием в определенный момент вре-
мени при главном угле в плане 90º . Модели были построены 
в условных величинах, S=1 у.е, t=2 у.е., которые представле-
ны на рисунке 1. Подразумевается, что при номинальном уг-
ле в плане равном 90 градусов и отклонении равном 2,5 гра-
дуса, есть возможность провести дополнительную заточку. 
Наибольшая разница величины срезаемого слоя составляет 
0,262 мм2. 
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Рисунок 1 – Графические модели для угла в плане 90º 

Далее были выбраны два наиболее приемлемых вариан-
та заточки фрезы. Так же с целью компенсации увода оси ин-
струмента, самым оптимальным будет заточить  первое и по-
следнее лезвие под равными друг другу углами. То есть пер-
вое лезвие будет компенсировать увод третьего, что работает 
и в обратную сторону.   

1) 87; 90; 87  
2) 92; 90; 92 
Наибольшая разница величины срезаемого слоя в этих 

случаях составит 0,175. 
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Рисунок 2 – Оптимальные варианты заточки 

Таким образом, при данных вариантах заточки перепад 
величин срезаемого слоя уменьшится. В случаях, когда дей-
ствительная величина угла в плане позволяет  заточить ре-
жущую кромку на величину угла  92,5 возможно использова-
ние двух вариантов, в случае, когда реальная величина угла 
меньше номинального значения 90 градусов, можно исполь-
зовать первый вариант. 

Для построения окончательных графических и матема-
тических моделей, которые представлены на рисунке 3, ис-
пользовались следующие режимы резания: t=0,5мм,  Sz =0,15 
мм/зуб [2]. 

 

Рисунок 3 – Графические модели  
по выбранным режимам резания 
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Далее, были разработаны математические модели по рас-
чету площади срезаемого слоя. В математических моделях уг-
лы были использованы с округлением до целого числа, с уче-
том сложности заточки угла с точностью до десятых долей.  

Для заточки 87,90,87 сечение срезаемого слоя представ-
лено на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Сечения срезаемого слоя  
для первого случая заточки 

Фигура №1 рассчитывается по формуле 

,    (1) 
Фигура №2 рассчитывается по формуле 

 

,     (2) 
Фигура № 3 рассчитывается по формуле 

 ,                                                             (3) 
При   
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Для заточки 92,90,92 сечение срезаемого слоя представ-
лено на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Сечения срезаемого слоя  
для второго случая заточки 

Фигура №1 

,      (4)   
Фигура №2 

 

,        (5) 
Фигура № 3 

 ,                                                               (6) 
 

При   
    
   
  

Рассчитаем погрешности для первого случая 87,5; 90; 
87,5: 
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Рассчитаем погрешности для второго случая 92,5; 90; 92,5: 
  

  

  

 
Мы получили, что максимальные погрешности состав-

ляют 7,77% что находится в пределах нормы. Это означает, 
что выведенные математические модели верны.  

В результате выполнения проектной работы были спро-
ектированы   трехзубые концевые фрезы с двумя вариантами 
заточки главных углов в плане, для обработки текстолитовых 
плат.  

Особенностью спроектированных фрез является то, что 
выбранные варианты заточек позволяет компенсировать увод 
первого лезвия третьим. Также данные варианты заточки 
способствую уменьшению сил резания. Это позволит повы-
сить изготовление текстолитовых плат. 

Следует отметить, что выведенные математические мо-
дели справедливы и при обработке других материалов. 

Результаты графических и математических моделей вы 
можете видеть в сводных таблицах 1 и 2. 
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Таблица 1 – Результаты графических и математических мо-
делей для углов   

Номер 
фигуры 

Площадь, мм2 

Погрешность, 
% по графической 

модели 
по математической 

модели 

1 0,069497 0,0706 1,60 

2 0,080417 0,0815 1,35 

3 0,069497 0,0749 7,77 

 
Таблица 2 – Результаты графических и математических мо-
делей для углов  

Номер 
фигуры 

Площадь, мм2 

Погрешность, 
% по графической 

модели 
по математической 

модели 

1 0,080417 0,0815 1,35 

2 0,069524 0,0706 1,60 

3 0,074942 0,0749 7,77 

 
Как видно из таблиц, максимальная погрешность между 

графической и математической моделями достигла 7,77 %. 
Наши расчеты могут помочь в повышении качества изготов-
ления печатных плат. 

В дальнейшем мы хотим проверить нашу теорию на 
практике и посмотреть, как наше проектное решение повлия-
ло на качество изготовления плат. 
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В данной статье были изучены отечественный справоч-

ник и каталоги фирм-производителей инструмента для 
назначения режимов резания концевыми фрезами, изучены 
факторы, влияющие на уровень режимов резания. Выявлены 
достоинства и недостатки рекомендаций по назначению ре-
жимов резания. Проведена оценка уровней режимов резания, 
рекомендуемых разными источниками. Составлена сравни-
тельная таблица, показывающая эффективность использо-
ванных источников. 

Ключевые слова: фрезерование, концевая фреза, режим 
резания, операция фрезерования, каталог фирмы-
производителя инструмента. 
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In this article, the domestic reference book and catalogs of 

tool manufacturers for assigning cutting modes with end mills 
were studied, the factors affecting the level of cutting modes were 
studied. The advantages and disadvantages of the recommenda-
tion for the purpose of cutting modes are revealed. The assess-
ment of the levels of cutting modes recommended by different 
sources is carried out. A comparative table has been compiled 
showing the effectiveness of the sources used. 

Key words: milling, end mill, cutting mode, milling opera-
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Современные темпы роста мировой экономики требуют 
от машиностроительного производства выпуск конкурентно 
способной продукции с минимальными временными затра-
тами и высокими эксплуатационными показателями. Повы-
шая производительность процесса, снижают себестоимость и, 
тем самым, повышают конкурентоспособность продукции. 
Такая операция механообработки как фрезерование имеет 
большое значение в машиностроительном производстве. 

Фрезерование – это резание материала инструментом, 
имеющим главное движение вращения и хотя бы одно дви-
жение подачи, направленное не по оси инструмента. Фрезы 



44    Молодежный научный форум 
 
 

обычно являются многолезвийными инструментами. Наибо-
лее часто фрезерование применяется для обработки плоских 
поверхностей, но также быстрыми темпами развивается фре-
зерование сложных поверхностей на станках с числовым 
программным управлением. 

Исходными данными для проектирования технологиче-
ских процессов является справочная информация, то есть ка-
талоги фирм производителей инструмента и справочники. 
Отечественная практика механообработки накопила большой 
объем нормативно-справочного материала, с помощью кото-
рого можно назначить режимы резания для любого вида ме-
ханообработки. 

В единичном и мелкосерийном производстве для со-
кращения временных затрат на технологическую подготовку 
производства целесообразно назначать режимы резания по 
таблицам и формулам из справочников. Данный способ обес-
печивает среднюю производительность металлорежущих 
операций, так как справочники должны обеспечивать режи-
мы резания, подходящие для любых условий обработки, а 
потому учитывают самые неблагоприятные условия и, соот-
ветственно, снижают скорости рабочих движений. 

Назначать режимы резания можно и по специальным 
фирменным каталогам для современного инструмента, т.к. 
значения основных показателей режимов резания при ис-
пользовании такого инструмента несколько отличаются от 
режимов, приведенных в традиционной литературе вслед-
ствие использования сегодня современных подходов к проек-
тированию и изготовлению режущего инструмента. В ката-
логах представлены начальные значения и рекомендуемые 
диапазоны параметров режима резания для всех групп обра-
батываемых материалов.  
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Выбор параметров режима резания напрямую влияет не 
только на качество детали, но и на производительность и 
стойкость инструмента при фрезеровании. Для анализа ре-
жимов резания для операций фрезерования концевыми фре-
зами воспользуемся таблицами и формулами из отечествен-
ного справочника В.И. Гузеева, В.А. Батуева, И.В. Суркова 
«Режимы резания для токарных и сверлильно-фрезерно-
расточных станков с числовым программным управлением» 
и специальными фирменными каталогами Sandvik и Iscar.  

При выборе режимов резания для инструментов по за-
рубежным каталогам необходимо, прежде всего, ознакомить-
ся с условными обозначениями, применяемыми в рассматри-
ваемой стране, как правило, они отличаются от отечествен-
ных обозначений. Рекомендуемые режимы резания, формулы 
для их расчета и коррекции приведены в каталогах для выбо-
ра инструмента. Рекомендованные каталогом режимы реза-
ния рассчитаны на относительно низкую стойкость инстру-
мента, чаще всего 15 минут, поэтому при заданной или вы-
бранной по справочной литературе более высокой стойкости 
инструмента необходимо учитывать поправочный коэффици-
ент и уменьшать скорость резания. 

Отечественный справочник является более удобным в 
использовании, в нем даются более подробные рекомендации 
по выбору каждого из показателей режимов резания, но зача-
стую там используется табличный метод, который является 
очень объемным и требует анализа большого количества 
справочной литературы. Использование табличного метода 
не гарантирует соответствие готовой детали чертежу и заяв-
ленным точностным и качественным требованиям 

Приводимые в каталогах фирм-производителей режу-
щего инструмента режимы резания не всегда позволяют ре-
шить технологическую задачу для конкретных условий. Это 
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связано с отсутствием методики выбора режимов резания для 
фрезерования, которая должна учитывать технологические 
требования к обработке, возможности оборудования и осо-
бенности процесса резания при фрезеровании материала. Од-
нако, анализируя перечисленные источники данных необхо-
димо отметить то, что в условиях быстроразвивающегося 
рынка режущих инструментов наиболее полную и послед-
нюю по времени информацию имеют каталоги фирм произ-
водителей инструментов. Наибольшим удобством в пользо-
вании обладают электронные базы данных, но как было ска-
зано ранее, в них зачастую отсутствует дополнительная тех-
ническая информация.  

По сравнению с отечественными источниками зарубеж-
ные каталоги имеют свое преимущество, ведь они представ-
лены в электронном формате, что позволяет более продук-
тивно работать с информацией, электронная информация 
позволяет быстро составлять целые базы данных, снабжён-
ные ссылками. Если говорить об отечественных источниках, 
то порой их очень тяжело найти в электронном формате, ли-
бо они находятся в закрытом доступе. 

Электронные базы данных наиболее крупных фирм 
производителей, например, фирма Sandvik, ISCAR, оснащены 
автоматизированной системой поиска, что значительно уско-
ряет и упрощает процесс подбора.  

В настоящее время в отечественной и мировой практике 
механообработки большую популярность приобрел метод 
назначения режимов резания с использованием каталогов 
производителя инструмента. 

Режимом резания называется совокупность элементов, 
определяющих условия протекания процесса резания. К эле-
ментам режима резания относятся – глубина резания, подача, 
период стойкости режущего инструмента, скорость резания, 
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частота вращения шпинделя, сила и мощность резания. Со-
отношение параметров режима резания в значительной сте-
пени зависит от типа выполняемой операции. 

Под оптимальным режимом резания принято понимать 
такой режим, который обеспечивает наибольшую производи-
тельность, то есть наименьшее машинное время. Его можно 
получить либо с использованием зарубежных каталогов, либо 
на основе приближенных расчетов с применением справоч-
ников. В последнем случае существует определенная после-
довательность расчетов, которая учитывает ряд факторов, 
влияющих на режимы резания. Проведем сравнение отече-
ственного справочника и зарубежного каталога. 

Выбор инструментального материала, конструкции ин-
струмента и геометрических параметров его режущей части. 
Каждый обрабатываемый материал имеет свои уникальные 
характеристики, которые зависят от наличия легирующих 
элементов, термообработки, упрочнения и т.д. В свою оче-
редь, это сильно влияет на выбор сплава, геометрии режуще-
го инструмента и режимов резания.   

Современный режущий инструмент по используемым 
при производстве материалам можно разделить на 4 основ-
ных группы. Это инструмент из быстрорежущей стали, твер-
досплавный инструмент, режущая керамика и сверхтвердые 
поликристаллические синтетические материалы. При этом 
эксплуатационные свойства материалов всех этих групп пол-
ностью зависят от качественного и количественного химиче-
ского состава инструмента.   

Маркировка сталей по химическому составу является 
наиболее общей. Эта маркировка учитывает также область 
применения, условия производства и качество сталей.  
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Выбор материала режущей пластины производится в за-
висимости от обрабатываемого материала, особенностей опе-
рации и условий обработки. 

Что касается отечественного справочника, то материал 
режущей части выбирают в зависимости от обрабатываемого 
материала и стадии обработки. Для выбора стадий обработки 
предусмотрена карта, в которой число стадий обработки вы-
бирается исходя из отношений минимального и максималь-
ного припуска к диаметру фрезы и показателя числа стадий 
обработки.  

Геометрические параметры инструмента назначаются в 
зависимости от свойств обрабатываемого материала, матери-
ала режущей части фрезы, жесткости технологической си-
стемы, вида обработки и других условий резания. 

В зарубежных каталогах чтобы облегчить этот выбор, 
все обрабатываемые материалы делятся на шесть основных 
групп в соответствии со стандартом ISO, при этом каждая 
группа характеризуется своим уровнем обрабатываемости. В 
машиностроении преимущественно используются первые три 
группы, то есть ISO P, ISO M, ISO K.  

Рассмотрим зарубежный каталог Sandvik Coromant. 
Прежде всего данный производитель указывает на то, что для 
различных твердых сплавов рекомендуется применять раз-
ные параметры режимов резания. Для сравнения различных 
марок твердых сплавов используется система ISO, но простое 
разделение материалов на шесть различных групп не даёт до-
статочно информации для правильного выбора сплава, гео-
метрии режущего инструмента и режимов резания. В связи с 
этим Sandvik Coromant использует систему кодов Coromant 
Material Classification, сокращено СМС для идентификации и 
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описания материалов различных поставщиков, рынков и 
стандартов. Система CMC позволяет Sandvik Coromant клас-
сифицировать материалы с точки зрения обрабатываемости и 
дать соответствующие рекомендации по выбору подходяще-
го инструмента и параметров обработки. 

Соответствие марок стали и сплавов по ГОСТ класси-
фикациям ISO и CMC приведены на рисунке 1 и 2. 

В коде Material Classification с помощью комбинации 
букв и цифр зашифрованы различные свойства и характери-
стики обрабатываемого материала. Если указать не только 
состав материала, но и технологию производства и термооб-
работки, влияющие на механические свойства, то, несомнен-
но, получится более точное описание, которое можно исполь-
зовать для подготовки рекомендаций по оптимальным режи-
мам резания. 
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Рисунок 1 – Соответствие марок стали и сплавов  
по ГОСТ классификациям ISO и CMC 
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Рисунок 2 – Соответствие марок стали и сплавов по 
ГОСТ классификациям ISO и CMC 

 
Назначение глубины резания. В отечественном спра-

вочнике глубина резания выбирается с учетом припуска на 
обработку на прямолинейных участках, либо же рассчитыва-
ется по формуле если производится обработка криволиней-
ных участков. В зависимости от количества стадий обработки 
распределение припуска по рабочим ходам, то есть опреде-
ление глубины резания, в справочнике осуществляется по 
различным картам.  

В каталогах глубина резания, как и в предыдущем пунк-
те, приведена в тех же таблицах, что и параметры инструмен-
та. Либо представлены таблицы, в которых даны диапазоны 
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диаметров, а глубина резания рассчитывается как произведе-
ние определенного коэффициента, указанного в таблице на 
необходимый диаметр. 

Выбор подачи на зуб. В справочнике предусмотрены 
карты для выбора подачи на зуб при фрезеровании контура, 
плоскости или уступа для каждой стадии обработки и карты 
для выбора подачи на зуб при фрезеровании пазов. Подачу 
выбирают в зависимости от обрабатываемого материала, 
диаметра и числа зубьев фрезы, ширины и глубины фрезеро-
вания. Также в справочнике есть рекомендации, в которых 
предусмотрены поправочные коэффициенты для измененных 
условий работы. Поправочные коэффициенты выбираются в 
зависимости от твердости обрабатываемого материала, мате-
риала режущей части фрезы, отношения вылета фрезы к диа-
метру и т.д. Так же предусмотрена карта, по которой выби-
рают окончательное значение подачи путем сравнения ран-
нее полученного значения с допустимым.  

Что касается зарубежных каталогов, то в них подача на 
зуб определяется исходя из рекомендуемых значений макси-
мальной толщины стружки.  

В каталоге Iscar подачу выбирают в зависимости от об-
рабатываемого материала и диапазона диаметров режущей 
части инструмента, подача представлена в виде диапазона 
значений. Также в каталоге Iscar дается рекомендация о том, 
что если условия обработки относятся к неблагоприятным, 
например, проблемное закрепление, тонкостенная заготовка 
или значительный вылет фрезы, то табличные данные подачи 
на зуб необходимо уменьшить от 20 % до 30 %. 

Определение скорости резания и мощности. Скорость 
резания можно назвать наиболее важным параметром при 
подборе режима обработки заготовки. От нее зависит, за ка-
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кое время будет снят слой материала, необходимый для по-
лучения конечного изделия.  

В справочниках скорость и мощность резания, выбира-
ют в зависимости от обрабатываемого материала, диаметра и 
числа зубьев фрезы, ширины и глубины фрезерования, а так-
же выбранного значения подачи. Выбор действительного 
значения скорости, обеспечивающей заданную стойкость ин-
струмента, производится по таблицам скоростей, с учетом 
поправочных коэффициентов, отражающих влияние различ-
ных факторов, связанных с видом и условиями обработки.  

В каталогах инструмента фирм-производителей для раз-
личных видов обработки приведены таблицы, показывающие 
начальные скорости резания для обрабатываемых материа-
лов, классифицированных по группам в соответствии со 
стандартом ISO, c учетом значений подач и марок твердо-
сплавных покрытий. В этих группах объединяются обраба-
тываемые материалы, оказывающие качественно равное воз-
действие на режущую кромку, следовательно, вызывающие 
аналогичный в пределах группы тип износа режущего ин-
струмента. В данных каталогах значение скоростей рассчита-
но исходя из условия наименьшей экономической себестои-
мости процесса обработки металлов резанием и соответству-
ет определенной стойкости режущей кромки. 

Необходимо сказать, что в каталогах представлены 
начальные значения и рекомендуемые диапазоны параметров 
режима резания для всех групп обрабатываемых материалов. 
Начальное значение можно затем оптимизировать. Также дан-
ные каталоги не предполагают поправочных коэффициентов. 

Проведем небольшое сравнение существующего на се-
годняшний день режущего инструмента с целью определить, 
насколько будет отличаться удобство использования и назна-
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чение режимов резания инструмента того или иного произ-
водителя и отечественного справочника.  

Для сравнения возьмём режущий инструмент фирмы 
Sandvik; фирмы Iscar; традиционный отечественный режу-
щий инструмент. Анализ будем производить исходя из таких 
показателей режимов резания как подача и скорость резания. 

Рассмотрим режимы резания, обеспечиваемые исполь-
зованием таблиц из отечественного справочника и каталога-
ми фирм-производителей. Диаметр концевой фрезы примем 
равным 6 мм. Определим по таблицам подачу на зуб  и 
скорость резания , которые получатся при обработке Ст45, 
Сч15 и 12Х18Н10Т. 

Выбранные значения режимов резания занесем в таб-
лицу 1 
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Таблица 1 – Режимы резания при фрезеровании 

Режимы  
резания 

Источник 
Отечественный  

справочник Sandvik Iscar 

Ст45 Сч15 12Х18 
Н10Т Ст45 Сч15 12Х18 

Н10Т Ст45 Сч15 12Х18 
Н10Т 

Подача, 
мм/зуб 0,15 0,15 0,10 0,236 0,014 0,236 От 0,03  

до 0,2 
От 0,2 до 

0,35 
От 0,1  
до 0,3 

Скорость 
резания, 
мм/мин 

15 36 60 250 85 150 От 150  
до 230 

От 160 до 
220 

От 110  
до 160 
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Из таблицы видно, что отечественный режущий ин-
струмент значительно уступает зарубежному, но это объяс-
няется качеством инструмента, оборудования и стоимостью. 
Параметры обработки в каталоге указаны с очень большим 
разбросом. К примеру, для получения уступа концевой фре-
зой диаметром 6 мм в нержавеющей стали 05.21 по системе 
кодов CMC или стали 12Х18Н10Т по ГОСТ 5632-2014, ско-
рость резания должна составлять от 110 до 160 м/мин, а по-
дача фрезы от 0,1 до 0,3 мм/зуб. Такие данные не позволяют 
назначить параметры обработки, при которых гарантирован-
но будет получен уступ требуемого качества. Поэтому отече-
ственный источник имеет преимущество, так как в нем ука-
зываются расчётные начальные значения параметров режи-
мов резания, которые мы можем корректировать, используя 
поправочные коэффициенты. По данному параметру отече-
ственный справочник является более эффективным и эконо-
мически выгодным вариантом для выбора параметров режи-
ма резания, так как при использовании зарубежного каталога 
для получения требуемого качества и высокой производи-
тельности нужно будет провести ряд экспериментов для под-
бора наилучших соотношений параметров, что в свою оче-
редь замедлит и сделает процесс обработки более дорогим. 
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В статье представлены теоретические и эксперимен-
тальные исследования, методы, которые использовались для 
повышения точности процесса 3D-печати методом FDM. Ме-
тод конечных элементов был успешно использован для оцен-
ки усадки тестовой детали. Ряд проведенных исследований 
был использован в основе разработки приложения. 
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The article presents theoretical and experimental studies, 
methods that were used to improve the accuracy of the 3D print-
ing process by the FDM method. The finite element method was 
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successfully used to estimate the shrinkage of the test part. A 
number of studies conducted was used as the basis for the devel-
opment of the application. 

Keywords: 3D-printer, 3D-printing, printing parameters, ap-
plication, printing accuracy, dimensions, plastic shrinkage. 

 
В последние годы технология 3D-печати становится всё 

более актуальной. Существует большое количество различных 
технологий печати. Одной из самых распространенных техно-
логий является FDM-печать, она нашла широкое применение 
во многих сферах человеческой деятельности. В следствии это-
го встает вопрос о точности напечатанных изделий. 

Целью работы является изучение параметров 3D-печати, 
влияющих на изменение размеров напечатанных деталей и 
создание приложения, при помощи которого будет дости-
гаться более точная печать.  

Требуемая точность детали на 3D-принтере зависит от 
точности работы 3D-принтера и параметров печати. Перед экс-
плуатацией принтер необходимо откалибровать и настроить, 
тогда работа принтера не будет влиять на точность печати. 

Параметров печати большое количество, но на точность 
размеров влияют два параметра, это диаметр экструзии и 
усадка [1, с. 32]. 

Диаметр экструзии напрямую зависит от диаметра соп-
ла, но не равняется ему. На выходе из сопла диаметр нити 
увеличивается в следствии перепада давлений, так как пла-
стик в хоттенде и сопле находится под давлением имея высо-
кую температуру, при выходе пластика из сопла давление 
становится атмосферным и пластик начинает остывать [3, с. 
87]. На рисунке 1 показан диаметр экструзии теоретический и 
фактический. 
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Рисунок 1 – Диаметр экструзии 

 
К примеру, мы имеем стандартное сопло диаметром 0,4 

мм. Диаметр экструзии будет в пределах 0,45мм, следователь-
но, нельзя напечатать стенку толщиной 0,8мм. Стенка будет 
равняться 0,9мм, из-за этого произойдет увеличение наружных 
поверхностей и уменьшение внутренних поверхностей.  

Остывание пластика может привести к большому коли-
честву внутренних напряжений иусадке. Одним из способов 
определения усадки является метод конечных элементов  
[2, с. 245]. 

Для проведения исследования была спроектирована те-
стовая деталь, имеющая различные диаметры цилиндров и 
отверстий, размерыкоторых варьируется в пределах 2-21 мм. 
На рисунке 2 представлена 3D-модель тестовой детали и ре-
зультаты усадки в программе  Inventor Nastran In-CAD. 
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Рисунок 2 – 3D-модель тестовой детали и результаты  
анализа усадки в программе  Inventor Nastran In-CAD 

 
Для оценки усадки спроектированной модели, былпро-

веден конечно-элементный анализ в программе Inventor 
Nastran In-CAD. Для корректного анализа 3D-модели необхо-
димо задать все свойства материала детали.  Был внесен PLA 
пластик с характеристиками, соответствующими пластику 
используемого при печати тестовой детали. 

Для проведения анализа были наложены кинематиче-
ские и технологические ограничения. В качестве внешней 
нагрузки использовалась разница температур между темпе-
ратурой пластика в сопле и температурой окружающей сре-
ды. В статическом исследовании была применена разница 
температур в 40 градусов [4, с 49].  

По результатам анализа были сделаны следующие вы-
воды: максимальная усадка на детали составляет 0,006мм, 
следовательно, коэффициентом термической усадкиданного 
пластика PLAможно считать равным единице. 

Так как целью работы является разработка универсаль-
ной программы, то все исследования необходимо проводить 
на разных моделях принтеров. Для этого были выбраны сле-
дующие модели принтеров: 

– NEO; 
– Picaso Designer PRO 250; 
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– Creality Ender 3. 
Разные модели принтеров необходимы дляанализа и 

сравнения результатов измерений. 
В качестве материала использовался PLA пластик диа-

метром 1,75 мм. Температура печати 210 градусов, темпера-
тура стола 60 градусов. Использовалось сопло диаметром 0,4 
мм. Внутренняя структура имела сетку 45 градусов с плот-
ность заполнения 30% [5]. 

Для измерений использовался штангенциркуль с ценой 
деления 0,01 мм и микрометр, также с ценой деления 0,01 
мм. В таблице 1 и 2 представлены результаты измерения ци-
линдрических поверхностей и отверстий тестовой детали, 
напечатанной на принтере Creality Ender 3. 

https://1-office.ru/catalog/3d-printer-creality-ender-3/
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Таблица 1 – Результаты измерений цилиндрических поверхностей, мм 

Теоретический размер 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Действительный размер 2,45 3,43 4,51 5,44 6,34 7,30 8,30 9,25 10,34 11,24 
Абсолютное отклонение 0,45 0,43 0,51 0,44 0,34 0,30 0,30 0,25 0,34 0,24 
Теоретический размер 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Действительный размер 12,26 13,20 14,18 15,22 16,18 17,13 18,18 19,22 20,14 21,15 
Абсолютное отклонение 0,26 0,20 0,18 0,22 0,18 0,13 0,18 0,22 0,14 0,15 
 
Таблица 2 – Результаты измерений отверстий, мм 

Теоретический размер 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Действительный размер 1,21 2,21 3,28 4,33 5,46 6,5 7,54 8,55 9,59 10,61 
Абсолютное отклонение 0,79 0,79 0,72 0,67 0,54 0,5 0,46 0,45 0,41 0,39 
Теоретический размер 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Действительный размер 11,67 12,69 13,65 14,72 15,76 16,75 17,72 18,79 19,8 20,78 
Абсолютное отклонение 0,33 0,31 0,35 0,28 0,24 0,25 0,28 0,21 0,2 0,22 
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Результаты измерения тестовой детали, напечатанной на 
принтере NEO и Picaso Designer PRO 250 схожи с результа-
тами, приведенными в таблицах выше и так же имеют прямо 
пропорциональную зависимость отклонений. 

На основе измерений было выведено уравнение ре-
грессии и посчитан коэффициент детерминации (R-квадрат). 
Как можно увидеть на рисунке 3, в обоих случаях (цилин-
дрические размеры и размеры отверстия) представлена ли-
нейная регрессия, так же введена функция и значения R-
квадрата. Все эти данные легли в основу для разработки при-
ложения, необходимого для компенсации отклонений. 

 

 
Рисунок 3 – Графики линейной регрессии  

для полученных измерений 

Гипотеза, которая была рассмотрена для приложения, 
заключалась в том, что отклонения являются приблизительно 
линейными. Если, к примеру, имеется отклонение 1 мм по 
одной оси, то это можно исправить, но если отклонение воз-
никает в двух направлениях, как в случае отверстия, то тре-
буется вмешательство какого-либо приложения, которое 
должно корректировать САПР-модель. 
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Используя данные, полученные в таблицах 1 и 2, была 
введена функция линейной регрессии, аналогичная той, ко-
торая отображена на графике, представленном на рисунке 3. 
Математически линейное уравнение определяется следую-
щим уравнением: 

                                                        (1) 
где    x – независимая переменная и представляет собой зна-
чение, которое должно быть получено, мм;  

y – зависимая переменная, которая представляет собой 
значение, которое должно быть введено в САПР-
программу, мм;  

a – свободный член уравнения регрессии; 
b –коэффициент регрессии, представляющий собой ско-

рость изменения y при изменении x; 
ε – член случайной ошибки, представляющий собой 

разницу между фактическим значением зависимой перемен-
ной и ее прогнозируемым значением. 

В анализируемом случае это прогнозируемое значение 
определяется масштабным коэффициентом термической 
усадки плюс глобальный масштабный коэффициент. Член 
случайной ошибки можно рассчитать по формуле 2: 

                                                           (2) 

где   k – коэффициентом термической усадки, k =1; 
 – действительный диаметр, мм; 

 – номинальный диаметр, мм. 
На основе полученных уравнений были рассчитаны 

размеры, которые необходимо откорректировать в САПР-
модели для того, чтобы после печати размеры детали были 
максимально приближены к номинальным. По итогам печати 
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и измерения контрольных деталей появились значительные 
улучшения в плане отклонений размеров. Сравнение резуль-
татов представлено на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Отклонения размеров без использования  

и с использованием приложения 

Все формулы были сформированы в приложение, рас-
считывающие размеры элементов деталей, которые необхо-
димо ввести в САПР-модель. На рисунке 5 представлено 
приложение. 

 
Рисунок 5 – Приложение 
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При первом использовании приложения необходимо 
распечатать тестовую деталь и измерить все диаметры, после 
чего внести полученные размеры в настройки приложения. 
На основе полученных данных, приложение составит функ-
цию регрессии и рассчитает член случайной ошибки для дан-
ного принтера. 

Для улучшения процесса 3D-печати была разработана те-
стовая деталь. Для оценки термической усадки, возникающей в 
процессе 3D-печати, был проведен конечно-элементный ана-
лиз. Результаты, были в дальнейшем использованы для созда-
ния программного приложения, позволяющего производить 
калибровку 3D-модели. Одной из главных особенностей дан-
ного приложения является его универсальность. 

Измерения, которые были произведены после использо-
вания приложения и калибровки детали доказали, что появи-
лись значительные улучшения в точности печати. 
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В данной статье была изучена информация о характери-

стиках станка модели 7А311 и его устройстве. Подробно изу-
чены эскизы стружки, образованной в процессе строгания и 
свойства сталей 40ХГНМ и АВЦ40ХГНМ. Определены гео-
метрические параметры образцов при помощи программы 
КОМПАС-3D. Рассчитаны коэффициенты усадки стружки. 
Освоено и определено влияние обрабатываемого материала 
на вид образующейся стружки. Также дополнительно изуче-
но влияние скорости резания, подачи, глубины резания и уг-
лы резания на величину пластической деформации. 

Ключевые слова: станок, стружка, пластическая дефор-
мация, коэффициент усадки стружки. 
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In this article, information about the characteristics of the 
machine model 7A311 and its device was studied. The sketches 
of the chips formed during planing and the properties of 
40KHGNM and AVC40XGNM steels are studied in detail. The 
geometric parameters of the samples were determined using the 
COMPASS-3D program. The chip shrinkage coefficients are cal-
culated. The influence of the processed material on the type of 
chips formed has been mastered and determined. The influence of 
cutting speed, feed, cutting depth and cutting angles on the 
amount of plastic deformation is also additionally studied. 

Key words: machine tool, chips, plastic deformation, chip 
shrinkage coefficient. 
 

Процесс образования стружки при резании металлов 
представляет процесс сложной пластической деформации 
срезаемого слоя. Величина пластической деформации опре-
деляет величину сил, действующих при резании, тепловыде-
ление в зоне резания, износ инструмента, деформации обра-
батываемой детали и т.д. 

Изучение влияния различных факторов на величину пла-
стической деформации имеет большое практическое значение. 

Обрабатываемый материал оказывает существенное 
влияние на процесс резания. При обработке резанием могут 
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быть получены стружки различных видов, с разной величи-
ной пластической деформации.  

Величина пластической деформации при резании ме-
таллов характеризуется коэффициентом усадки стружки. 
Усадкой стружки называется явление изменения формы и 
размеров срезаемого слоя в результате его пластической де-
формации. 

Наиболее существенные изменения срезаемый слой 
претерпевает в продольном направлении и по толщине, по 
ширине заметных изменений не происходит. В связи с этим 
практически различают продольную и поперечную усадки 
стружки, характеризующиеся соответственно коэффициен-
том продольной усадки К1, который рассчитывается по фор-
муле 1 и коэффициентом поперечной усадки Кf, который рас-
считывается по формуле 2: 

,                                                               (1) 

где L0 – длина срезаемого слоя (40 мм); 
L – длина стружки. 

,                                                              (2) 

где Fф – площадь поперечного сечения стружки; 
F – площадь поперечного сечения срезаемого слоя. 

Выражая площади поперечного сечения стружки и среза-
емого слоя через толщину и ширину, получаем формулы 3 и 4: 

Fф = ab,                                                                  (3) 
F = a0b0,                                                                 (4) 

где a – толщина стружки; 
b – ширина стружки; 
a0 – толщина срезаемого слоя (0,078 мм – для стружки 

40ХГНМ; 0,108 мм – для стружки 40ХГНМ); 
b0 – ширина срезаемого слоя. 
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Однако считается, что b = b0, следовательно, получаем 
окончательную формулу 5 для расчёта коэффициента попе-
речной усадки Кf: 

                                                         (5) 

Объём металла в процессе деформации не изменяется, сле-
довательно, коэффициенты усадки стружки равны: К1 = Кf. 

В таблице 1 представлены данные измерений стружек, ко-
торые помогут рассчитать К1 и Кf. 

Таблица 1 – Данные измерений 

Наименование 
измерения 

№ образца Среднее 
значение 1 2 3 4 5 6 

Длина стружки 
40ХГНМ, мм 

9,337 9,907 8,586 9,599 9,692 8,684 9,301 

Длина стружки 
АВЦ40ХГНМ, 
мм 

7,619 6,957 7,176 6,743 6,831 6,599 6,988 

Толщина 
стружки 
40ХГНМ, мм 

0,267 0,467 0,333 0,311 0,299 - 0,335 

Толщина 
стружки 
АВЦ40ХГНМ, 
мм 

0,588 0,499 0,733 0,477 0,788 - 0,617 

Ширина струж-
ки 40ХГНМ, мм 

3,288 3,368 3,182 3,227 3,185 - 3,250 

Ширина струж-
ки 
АВЦ40ХГНМ, 
мм 

3,547 3,602 3,927 3,689 3,848 - 3,723 
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Рассчитываем коэффициенты К1 и Кf для 40ХГНМ: 

 

 
Рассчитываем коэффициенты К1 и Кf для АВЦ40ХГНМ: 

 

 
 
Процесс стружкообразования заключается в поэлемент-

ном отделении металла и представлен на рисунке 1.  
 

 
Рисунок 1 – Схема стружкообразования 

 
Под действием сил, приложенным к режущему клину, 

идёт пластическое деформирование материала в зоне, огра-
ниченной передней поверхностью резца и плоскостью сдви-
га, проходящей под углом, к направлению движения подачи.  
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При перемещении резца в какой-то момент, когда внутренние 
напряжения в этой зоне превысят силы связи между частица-
ми материала заготовки – происходит сдвиг части металла по 
плоскости сдвига, то есть образуется первый элемент струж-
ки. Последовательное перемещение резца приводит к образо-
ванию второго, третьего и так далее элементов. 

Величина пластической деформации при резании метал-
лов характеризуется коэффициентом   усадки стружки. Усад-
кой стружки называется явление изменения формы и размеров 
срезаемого слоя в результате его пластической деформации. На 
рисунке 2 представлено явление усадки стружки. 

 
Рисунок 2 – Усадка стружки 
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В данной статье была исследована зависимость величи-

ны увода и разбивки отверстия от главного угла в плане при 
сверлении, а также разработана программа для расчета этих 
величин в среде MathCad.  
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In this article the dependence of the magnitude of the with-

drawal and breakdown of the hole on the main angle in the plan 
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during drilling was investigated, the program for calculating these 
values in the MathCad environment was developed. 

Key words: mathematical model, algorithm, program, hole 
breakdown, axis withdrawal. 

 
Обработка отверстий мерными лезвийными инструмен-

тами описывается системой математических моделей. Эти мо-
дели позволяют определить в любой момент времени положе-
ние радиус-вектора R(ψ) режущей кромки инструмента. В ма-
тематических моделях вычисляется значение R(ψ), а его поло-
жение рассчитывается в полярных координатах в зависимости 
от угла поворота инструмента. Поскольку в математических 
моделях используются разностные уравнения, то положение 
R(ψ) при повороте инструмента на угол ψ определятся исходя 
из его положения на пол-оборота назад ¬– (ψ-π). Зная положе-
ние радиус-вектора R(ψ), всегда можно найти параметры точ-
ности отверстия: расположение оси, отклонение формы и диа-
метрального размера. Для данной математической модели 
необходимо составить программную модель, позволяющую 
определить положение радиус-вектора R(ψ), а так же впослед-
ствии найти значение увода и разбивки отверстия. 

В качестве исходных данных возьмем математическую 
модель, представленную на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Математическая модель 

 
Для данной модели нужно выбрать метод обработки. 

Как видно из области применения, что D0=0, то методом об-
работки будет сверление. Следовательно в качестве метода 
обработки выбран метод обработки представленный на ри-
сунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Метод обработки 

Для начала следует рассчитать коэффициент резания Kr, 
чтобы подтвердить правильность выбора метода обработки. 
Исходя из исходной модели Kr должен быть меньше 0. Про-
изведя расчеты в среде MathCad, получаем выполнение усло-
вия Кr<0. Результаты расчета представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Расчет коэффициента Kr 

 
Далее рассчитываем коэффициенты резания K1 и K2. 

рассчитаем коэффициенты К1 и К2. Расчет производим 
в среде MathCad. Результат расчета коэффициента К1 пред-
ставлен на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Расчет коэффициента К1 в среде MathCad 

 
Аналогично найдем коэффициент K2. Результаты расче-

та в среде MathCad представлены на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Расчет коэффициента К2 в среде MathCad 

 
Как видно из расчетов, коэффициент K2 больше коэф-

фициента K1, а следовательно область применения модели 
удовлетворяет данному методу обработки. 

 
Чтобы рассчитать R(ψ) на всей длинне отверстия снача-

ла нужно расчитать R(ψ) на первом полуобороте инструмен-
та, так как φ<π. Программа расчета начальных значений на 
первом полуобороте представлена на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Программа расчета на первом полуобороте 

инструмента. 
 

Далее рассчитывается R(ψ) на оставшейся длинне от-
верстия по данной математической модели. Расчет представ-
лен на рисунке 8. 

 

 
Рисунок 8 – Полный расчет R(ψ) 

Для расчета точности диаметрального размера задаются 
значения Os=0, а также n=0. То есть осевые биения шпинделя 
и количество колебаний шпинделя станка за один оборот 
равны нулю.  
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Программа расчета разбивки отверстия представлена на 
рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Расчет разбивки отверстия 

 
Увод оси определяется как максимальная разность ра-

диус-векторов на последнем обороте инструмента. Для рас-
чета значение осевого биения шпинделя станка не должно 
быть равным 0, а количество колебаний шпинделя за один 
оборот равно единице. 

Программа расчета увода оси представлена на рисунке 10. 

 
Рисунок 10 – Программа расчета увода оси 

 
На основании составленной программы получим значе-

ния разбивки и увода сверла для значений φ от 45 до 70 гра-
дусов с шагом 3 градуса.  

По этим данным построим графики зависимости раз-
бивки отверстия и увода оси от главного угла в плане. 



XV вузовская научно-исследовательская конференция   81 
 
 

График зависимости разбивки отверстия от главного уг-
ла в плане представлен на рисунке 14. 

 
Рисунок 14 – График зависимости разбивки отверстия 

от главного угла в плане при сверлении 
 
График зависимости увода оси от главного угла в плане 

представлен на рисунке 15. 

  
Рисунок 15 – График зависимости увода оси от главного 

угла в плане при сверлении 
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В результате была исследована зависимость разбивки от-
верстия и увода оси от главного угла в плане при сверлении.  

Была составлена программа в среде MathCad для опре-
деления значений разбивки и увода от любого главного угла 
в плане для конкретной модели. 
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В данной статье была разработана программа расчета 

параметров точности по результатам математического моде-
лирования процессов формообразования отверстий, разрабо-
тан алгоритм расчетов в Mathcad, создана блок-схема алго-
ритма программы, изучены процессы формообразования от-
верстий. 

Ключевые слова: отклонение от круглости, обработка, 
точность обработки, алгоритм, формообразование. 
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In this article a program for calculating accuracy parameters 

based on the results of mathematical modeling of hole shaping 
processes was developed, a calculation algorithm in Mathcad was 
developed, a flowchart of the program algorithm was created, the 
processes of hole shaping were studied. 

Key words: deviation from roundness, processing, pro-
cessing accuracy, algorithm, shaping. 

 
В настоящее время для точных деталей типа «тело вра-

щения» является актуальной задача определения параметров 
точности формы (отклонение от круглости, отклонение от 
цилиндричности). 

Основной объем работ по определению параметров опе-
раций приходится на этап отладки спроектированных техноло-
гических процессов, что сопровождается большими затратами 
времени и средств. Во многом это связано с отсутствием мето-
дик комплексного расчетного прогноза точности обработки. 
Поскольку 30% мощности инструментального производства 
занято изготовлением только сверл, решение данной проблемы 
позволит значительно сократить затраты производства. 

Реальный профиль формы отверстия, изображенный на 
рисунке 1, никогда не бывает идеальной окружностью и все-
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гда имеет отклонение от круглости равное наибольшему рас-
стоянию от точек реального профиля до прилегающей 
окружности. Численные значения отклонений от круглости 
сечений деталей типа «тело вращения» определяются с по-
мощью кругломеров, либо с помощью координатно-
измерительных машин (КИМ).  

 
Рисунок 1 – Реальная форма отверстия 

 
Нередко отклонение от круглости измеряют без кругло-

мера и КИМ по 2-3 точкам («эллипс», «огранка», представ-
ленные на рисунке 2), но из-за допущений методическая со-
ставляющая погрешности в данном случае зачастую превы-
шает общую допустимую погрешность измерения отклоне-
ния от круглости. 
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Рисунок 2 – Частные виды отклонения от круглости 

 
Поэтому необходимо рассмотреть иные варианты вы-

числения отклонения от круглости, которые позволят обес-
печить необходимую точность, а также будут экономичны и 
доступны. Для решения данной задачи необходимо обратить-
ся к математической модели поведения режущего инстру-
мента. Однако математическая модель не позволяет оценить 
отклонение от круглости и реальный размер отверстия, по-
этому был разработан алгоритм оценки параметров точности 
по результатам математического моделирования формообра-
зования отверстий.  

При моделировании формообразования отверстий мно-
голезвийными инструментами для расчета параметров точно-
сти необходимо найти вписанную и описанную окружности 
поверхности, для которой известны координаты относитель-
но некоторой системы координат. Пример расчета окружно-
сти по трем точкам представлен на рисунке 3. Уравнение 
описывающее профиль отверстия позволит построить мно-
жество вписанных окружностей через заданные точки и ме-
тодом перебора выбрать наиболее приближенную к реальной. 
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Рисунок 3 – Расчет окружности проходящей через три точки 

Такая окружность позволит вычислить разницу между 
радиусом вписанной окружности и наиболее удаленной точ-
кой радиус-вектора реальной окружности, что является от-
клонением от круглости. 
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В данной статье была изучена информация о пластиче-

ской деформации, исследована стружка материала марок 
АВЦ40ХГНМ и 40ХГНМ, её коэффициент усадки. Рассчита-
ны геометрические характеристики материла в программе 
Photoshop, по которым были получены коэффициенты усад-
ки. Построены модели средней винтовой спирали образова-
ния стружки. 

Ключевые слова: пластическая деформация, коэффици-
ент усадки, винтовая спираль, стружка. 
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In this article information about plastic deformation was 
studied, the chips of the AVC40XGNM and 40KHGNM grades 
of material, its shrinkage coefficient was studied. The geometric 
characteristics of the material in Photoshop were calculated, ac-
cording to which the shrinkage coefficients were obtained. Mod-
els of the average helical spiral of chip formation are constructed. 

Key words: plastic deformation, shrinkage coefficient, hel-
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Процесс резания материалов сопровождается противо-

действующими силами, знание которых необходимо для вы-
полнения расчетов на прочность, жесткость и виброустойчи-
вость элементов конструкций станков и режущих инструмен-
тов и определения наивыгоднейших режимов резания. Схема 
сил, действующих в процессе токарной обработки, приведена 
на рисунке 1 [1].  
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Рисунок 1 – Схема сил при точении проходным резцом 

 
 Сила R представляет здесь равнодействующую силу ре-

зания, которую можно разложить на три составляющие: Pz - 
тангенциальную, действующую в плоскости резания в направ-
лении главного движения; Px - осевую, действующую вдоль 
оси заготовки в направлении, противоположном направлению 
подачи; Py - радиальную, действующую перпендикулярно 
плоскости, образованной векторами сил Pz и Px в направлении 
от заготовки на резец. Величина равнодействующей силы R 
может быть выражена через ее составляющие: 

R =                                                   (1) 
Сила Pz , наибольшая по величине, определяет крутя-

щий момент Mкр и нагружает коробку скоростей станка и ре-
зец. Сила Py определяет отжим резца от заготовки и прогиб 
самой заготовки. Сила Px нагружает механизм подачи станка 
и резец. Соотношение сил Pz , Py и Px не является постоян-
ным, оно зависит от геометрии резца, степени его притупле-
ния, режима резания и других факторов.  

По величине усадки стружки Kу можно судить о сред-
ней деформации металла в зоне обработки, то есть о сопро-
тивлении резанию, а значит и об обрабатываемости металла 
резанием. Иными словами, усадка стружки может являться 
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критерием обрабатываемости металла резанием. Чем меньше 
Kу, тем меньшее сопротивление она встречает при своем 
движении по резцу.[2] 

Степень пластической деформации металла в процессе 
стружкообразования принято оценивать усадкой стружки, 
т.е. сопоставлением продольных и поперечных размеров 
срезаемого слоя и стружки, образовавшейся после срезания 
этого слоя. 

Изучение этой деформации имеет большое значение для 
производства различных деталей, так как деформация метал-
ла имеет важное значение на процесс резания. 

Изучить пластическую деформацию можно с помощью 
анализа стружки, например её коэффициента усадки. 

Коэффициент усадки стружки – величина, показываю-
щая отношение теоретически-рассчитываемых параметров 
стружки (длина, ширина, вес), получаемых при обработке 
металла, с их практическими значениями. 

Для изучения обрабатываемости стали АВЦ40ХГНМ, 
было решено исследовать её стружку, относительно стружки 
стали 40ХГНМ. Для этого заготовки D=63 мм, прямой про-
ходной резец с углом в плане φ=45° из стали Р6М5 точил на 
станке 16К20 со частотой вращения v=400 мм/мин, снимая 
припуск t=1 мм, при подаче S=0,1 мм/об. Далее был сфото-
графирован образец, показанный на рисунке 2, и, не произво-
дя каких-либо манипуляций с электронным микроскопом, 
стружка, показанная на том же рисунке. 
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Рисунок 2 – Шаблон и фотографии стружки: слева – шаблон, 
по центру – стружка стали 40ХГНМ, справа – АВЦ40ХГНМ 

 
Затем электронный микроскоп настраивался на микро-

съёмку и фотографировался образец, изображенный на рисунке 
3, и, не производя каких-либо манипуляций с электронным 
микроскопом, стружка, показанная на том же рисунке. 
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Рисунок 3 – Шаблон и фотографии стружки при микросъём-

ке: слева – шаблон, по центру – стружка стали 40ХГНМ, 
справа – АВЦ40ХГНМ 

 
Для удобства исследования было решено наложить в 

программе Adobe Photoshop фотографию шаблона на фото-
графии стружки, при этом масштаб фотографий не изменял-
ся, это изображено на рисунке 4 и 5. На рисунке 4 измерялось 
расстояние между витками и радиус витка, а на 5 – ширина 
стружки. 
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Рисунок 4 – Измерение радиуса витка и расстояния между 
витками стружки: слева – 40ХГНМ, справа – АВЦ40ХГНМ 

 

     
Рисунок 5 – Измерение ширины стружки: 
слева – 40ХГНМ, справа – АВЦ40ХГНМ 

В общем было произведено 25 измерений каждого па-
раметра у стали 40ХГНМ, и 10 измерений у стали 
АВЦ40ХГНМ. Разница в количестве измерений обусловлена 
наличием материала, так как сталь АВЦ40ХГНМ является 
экспериментальной. Средние значения измерений представ-
лены в таблице 1. 

Таблица 1 – Средние значения 

Марка Расстояние между 
витками, мм 

Радиус 
витка, мм 

Ширина 
витка, мм 

40ХГНМ 3,82 мм  2,75 мм 1,11 
АВЦ40ХГНМ 5,16 мм 3,03 мм 1,29 
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Механические свойства материалов представлены в 
таблице 2 [2]. 

Таблица 2 – Механические свойства сталей 40ХГНМ и 
АВЦ40ХГНМ40ХГНМ при температуре 20⁰С. 

Механические 
свойства 

40ХГНМ АВЦ40ХГНМ 

σв, МПа 980 1000 
σт, МПа 835 850 
ẟ5, % 12 12 
KCU, кДж/м2 880 900 

σв – временное сопротивление разрыву (предел проч-
ности при растяжении); 

σт – предел пропорциональности (предел текучести для 
остаточной деформации); 

ẟ5 – относительное удлинение при разрыве; 
KCU – ударная вязкость. 
Теоретически ширина срезаемого слоя bт равна [4]: 

bт = t /sin φ                                                       (2) 
bт =1/sin(45°)=1,41 
Вычислим коэффициент усадки стружки по ширине 

используя параметры из таблицы 1: 
                 Ку=bт/bп                                                            (3) 
Для стали АВЦ40ХГНМ40ХГНМ: 
Ку=1,41/1,29=1,09 
Для стали 40ХГНМ: 
Ку=1,41/1,11=1,27 
То есть сталь АВЦ40ХГНМ обрабатывается лучше, а 

именно в: 
1,27/1,09=1,16 раз 
Далее, используя радиус витка и расстояние между ни-

ми можно составить среднюю винтовую спираль образования 
стружки, она изображена на рисунке 6: слева – 40 ХГНМ, 
справа – АВЦ40ХГНМ [5]. 
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Рисунок 6 – Средние винтовые спирали стружки:  

слева – 40 ХГНМ, справа – АВЦ40ХГНМ 

Спираль стружки стали АВЦ40ХГНМ имеет больший 
радиус витков и расстояние между ними. Это означает, что 
сила завивание у АВЦ40ХГНМ больше, чем у 40ХГНМ. Что 
говорит нам о том, что сталь АВЦ40ХГНМ обрабатывается 
легче, так как при одинаковых условиях сила, затраченная на 
обработку меньше, а на завивание больше. 
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In this article information about lead-containing and bis-
muth-containing steel grades, the principle of chip formation dur-
ing metal cutting was studied. Alloying additives affecting ma-
chining accuracy have been studied. Samples of shavings ob-
tained by drilling prototypes were investigated. The machinability 
of steels is studied. 

Key words: bismuth, lead, machining, drilling, shavings, 
shaving. 
 

Процесс образования стружки при резании металлов 
представляет процесс сложной пластической деформации 
срезаемого слоя. Величина пластической деформации опре-
деляет величину сил, действующих при резании, тепловыде-
ление в зоне резания, износ инструмента, деформации обра-
батываемой детали и т.д. 

Изучение влияния различных факторов на величину 
пластической деформации имеет большое практическое зна-
чение. 

Обрабатываемый материал оказывает существенное 
влияние на процесс резания. При обработке резанием могут 
быть получены стружки различных видов, с разной величи-
ной пластической деформации.  

Величина пластической деформации при резании ме-
таллов характеризуется коэффициентом усадки стружки. 
Усадкой стружки называется явление изменения формы и 
размеров срезаемого слоя в результате его пластической де-
формации. 

Изучение размеров и вида стружки позволяет сделать 
выводы об обрабатываемости материала и сделать соответ-
ствующие изменения в технологических процессах. 

Выполнение данной работы производится на верти-
кально-сверлильном станке 2Н125. 
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Технические характеристики станка модели 2Н125 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Технические характеристики станка 2Н125 

Наименование параметра 2Н125 

1 Наибольший диаметр сверления 25 

2 Габариты станка, мм 2350х785х915 

3 Масса станка, кг 880 

4 Расстояние от оси вертикального шпинделя до 
направляющих стойки (вылет), мм 250 

5 Размеры рабочей поверхности стола, мм 400х500 

6 Наибольшее вертикальное перемещение стола  
(ось Z), мм 270 

7 Наибольшее перемещение (ход) шпинделя, мм 200 

8 Перемещение шпинделя на одно деление лимба, мм 1,0 

9 Частота вращения шпинделя, об/мин 45..2000 

10 Количество скоростей шпинделя 12 

11 Наибольший допустимый крутящий момент, Нм 250 

12 Число ступеней рабочих подач 9 

13 Пределы вертикальных подач на один оборот 
шпинделя 0,1..1,6 

14 Наибольшая допустимая сила подачи, кН 9 

15 Мощность электродвигателя главного привода, кВт 2,2 

16 Габариты станка, мм 2350х785х915 

17 Масса станка, кг 880 
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Для сверления образцов использовалось сверло диа-
метром 10 мм из быстрорежущего сплава Р6М5. 

Режимы резания для образцов следующие: 
а) частота вращения шпинделя 500 об/мин; 
б) подача 0,1 мм на оборот. 
 
Материалы для исследуемых образцов были взяты 

40ХГНМ и АВЦ40ХГНМ. Механические свойства данных 
материалов представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Механические свойства сталей 40ХГНМ и 
АВЦ40ХГНМ при температуре 20⁰С 

– 40ХГНМ АВЦ40ХГНМ 
σв, МПа 980 1000 
σт, МПа 835 850 
ẟ5, % 12 12 
KCU, кДж/м2 880 900 

σв – временное сопротивление разрыву (предел проч-
ности при растяжении); 

σт – предел пропорциональности (предел текучести для 
остаточной деформации); 

ẟ5 – относительное удлинение при разрыве; 
KCU – ударная вязкость. 
 
Процесс стружкообразования при сверлении имеет ту 

же природу, что и при точении или строгании. Сперва следу-
ет рассмотреть общие положения, после чего переходить к 
сверлению. 

Стружкообразование заключается в поэлементном от-
делении металла. Под действием сил, приложенным к режу-
щему клину, идёт пластическое деформирование материала в 
зоне, ограниченной передней поверхностью резца и плоско-



XV вузовская научно-исследовательская конференция   101 
 
 

стью сдвига, проходящей под углом, к направлению движе-
ния подачи. При перемещении резца в какой-то момент, ко-
гда внутренние напряжения в этой зоне превысят силы связи 
между частицами материала заготовки – происходит сдвиг 
части металла по плоскости сдвига, то есть образуется пер-
вый элемент стружки. Последовательное перемещение резца 
приводит к образованию второго, третьего и так далее эле-
ментов. 

 
Рисунок 1 – Схема стружкообразования 

При резании твёрдых сталей с малыми скоростями об-
разуется стружка, состоящая из отдельных, не связанных 
друг с другом сильно деформированных элементов (рис. 2, г). 
Стружка такого вида претерпевает значительную пластиче-
скую деформацию и называется стружкой скалывания. 

При обработке мягких сталей с малыми скоростями ре-
зания образуется стружка, представляющая собой небольшие 
кусочки с прочно связанными хорошо различимыми отдель-
ными элементами. Такая стружка называется суставчатой, 
являющаяся переходной от стружки скалывания к стружке 
сливной. Сливная стружка образуется при обработке пла-
стичных сталей на больших скоростях резания и представля-
ет собой ленту с малозаметными отдельными элементами 
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(рис 2, в). Пластическая деформация сливной стружки мень-
ше, чем у стружки скалывания. 

Стружка, образующая при обработке хрупких метал-
лов, называется стружкой надлома (рис 2, г). Пластическая 
деформация при обработке хрупких металлов незначительна.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2 – Виды стружек: а – элементная;  
б – суставчатая; в – сливная; г – надлома (отрыва) 

Наибольшую опасность представляет сливная стружка, 
которая образуется в виде непрерывной ленты при обработке 
пластичных металлов на высоких скоростях. Благодаря своей 
упругости, такая стружка дает низкую усадку и занимает 
больше места, чем объем самого снимаемого материала. Длин-
ная стружка запутывается и обвивается вокруг инструмента 
или заготовки, вызывая повышенное тепловыделение и про-
блемы с эвакуацией. Наиболее оптимальной стружкой считает-
ся короткая спиралевидная стружка или в виде запятой. 

При массовом производстве для сверления использу-
ются специальные кондукторы. При этом создаётся дополни-
тельное условие – максимальный зазор между деталью и 
крышкой кондуктора должен быть не больше одного диамет-
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ра сверления, чтобы также исключить навивание стружки и 
порчу поверхности заготовки.  

Схематическое движение сверла представлено на ри-
сунке 3. При работе сверла движение его складывается из 
вращательного движения и поступательного перемещения 
вдоль оси вращения. При таком совместном движении сверла 
все точки его режущей кромки описывают винтовые линии, 
следовательно, поверхность резания также принимает 
направление по винтовой линии (рис 3, а). 

Если развернуть винтовую линию поверхности резания 
(рис 3, в), то она примет наклонное положение, и угол накло-
на ее будет зависеть от величины подачи (рис 3, б). Образу-
ющиеся два угла – действительный задний угол сверла, за-
ключенный между задней поверхностью сверла и наклонной 
поверхностью резания, и угол 2, заключенный между поверх-
ностью резания и горизонталью – в сумме составляют угол α, 
называемым углом заточки сверла. 
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Рисунок 3 – Схема стружкообразования при сверлении 
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Рисунок 4 – Процесс сверления 

Подачей при сверлении называется перемещение свер-
ла вдоль оси за один оборот. Величина подачи измеряется в 
миллиметрах за один оборот сверла (мм/об), а также в мил-
лиметрах в минуту (мм/мин). Подача на оборот обозначается 
S0, а минутная подача SM.  

Правильный выбор подачи имеет большое значение 
для сохранения режущего инструмента и увеличения его 
стойкости. Величина подачи при сверлении зависит главным 
образом от диаметра сверла, так как увеличение подачи огра-
ничивается прочностью сверла.  

Очень важно уметь правильно выбрать скорость реза-
ния и, руководствуясь ею, верно определить число оборотов 
режущего инструмента. В самом деле, если работать с малой 
скоростью резания, сверление будет идти медленно. Если же 
применить слишком большую скорость резания, режущий 
инструмент будет преждевременно затупляться.  

Глубина резания при сверлении отверстий в сплошном 
материале определяется расстоянием от обработанной по-
верхности отверстия до оси сверла (рис. 5). Глубиной резания 
при рассверливании, зенкеровании и развертывании уже 
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имеющихся в детали отверстий называется расстояние между 
обрабатываемой и обработанной поверхностями (перпенди-
кулярно к последней). 

 
Рисунок 5 – Геометрические параметры стружкообразования 

Сечение стружки F, снимаемой сверлом за один обо-
рот, приближенно может быть вычислено по формуле (2) 

 
где        a – толщина стружки в мм; 

        b – ширина стружки в мм. 
Фотографии полученных образцов стружки стали 

40ХГНМ и АВЦ40ХГНМ представлены на рисунках 6 и 7. 
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Рисунок 6 – Внешний вид стружки 40ХГНМ 

 

 
Рисунок 7 – Внешний вид стружки АВЦ40ХГНМ 

 
Фотографии внутренней структуры образцов стружки 

представлены на рисунках 8 и 9. 
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Рисунок 8 – Внутренняя структура стружки 40ХГНМ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 9 – Внутренняя структура стружки АВЦ40ХГНМ 

 
 
Фотографии использованного растра и примера  
измерения представлены на рисунках 10 и 11. 
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Рисунок 10 – Растр для измерения 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 11 – Пример использования растра  
для измерения стружки 
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В результате анализа стружки можно заметить невоору-
жённым взглядом, что новый сплав АВЦ40ХГНМ при обра-
ботке на тех же режимах даёт элементную стружку. По сравне-
нию со сливной стружкой сплава 40ХГНМ это даёт технологи-
ческие преимущества, такие как улучшение отвода тепла из 
зоны резания и упрощение последующей уборки стружки.  

В ходе проделанной работы подробно изучены эскизы 
стружки, образованной в процессе сверления и свойства ста-
лей 40ХГНМ и АВЦ40ХГНМ. Определены геометрические 
параметры образцов при помощи программы Adobe Pho-
toshop. Определено влияние обрабатываемого материала на 
вид образующейся стружки. Также дополнительно изучены 
параметры, влияющие режимы резания и сход стружки  
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В данной статье рассматриваются теоретические вопро-
сы о влиянии параметров подточки поперечной режущей 
кромки (перемычки) спирального сверла на показатели каче-
ства отверстия, а также проведенные исследования в научных 
источниках и теоретической литературе. Рассмотрены виды 
подточки перемычки, её влияние на разбивку, увод и измене-
ние припуска при обработке.  

В работе проанализированы методы подточки перемычки 
спиральных свёрл, оценены преимущества подточки перемыч-
ки и её влияние на точность обрабатываемого отверстия. 

Ключевые слова: поперечная режущая кромка (пере-
мычка), спиральное сверло, точность обработки отверстия. 

 
 
 



112    Молодежный научный форум 
 
 

Analysis of the types of cross cutting edge  
sharpening and methods  

of calculating accuracy by twist drill 
Novoselova Ksenia Andreevna,  

Philichkin Maxim Stanislavovich, 
Scientific supervisors: Deryabin Igor Petrovich,  

Shalamov Viktor Georgievich 
Tryokhgorny Technological Institute, the branch  

of the National Research Nuclear  
University «MEPhI», Tryokhgorny 

 
This article discusses the theoretical questions about the in-

fluence of the parameters of the sharpening of the cross cutting 
edge (bridge) of a twist drill on the quality of the hole, as well as 
the research conducted in scientific sources and theoretical litera-
ture. The types of bridge sharpening, its influence on the layout 
(difference between actual hole dimension and diameter of drill), 
axis offset and change of the allowance during processing are 
considered. 

The paper analyzes the methods of sharpening the bridge of 
twist drills, the advantages of sharpening the bridge and its impact 
on the accuracy of the hole are assessed. 

Key words: cross cutting edge (bridge), twist drill, hole pro-
cessing accuracy. 

 
Обработка отверстий сверлами занимает значительное 

место: сверление точных отверстий составляет до 50% всех 
сверлильных работ, а доля машинного сверления составляет 
от 30 до 40% рабочего времени.  

Однако точность получаемых отверстий, возникающих 
в результате обработке сверлами до сих пор остается не ста-
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бильна. Одними из главных причин сравнительно невысокой 
точности просверленных отверстий являются особенности 
геометрии сверла, отклонение от симметричности заточенной 
режущей части и малая жесткость сверла. 

Целью данной работы является исследование теорети-
ческого вопроса о влиянии параметров подточки перемычки 
поперечной режущей кромки спирального сверла на показа-
тели качества отверстия, изучить методики расчета точности 
обработки спиральными сверлами. 

Основными недостатками геометрии спирального свер-
ла, приводящие к снижению стойкости и увеличению сил ре-
зания являются: 

1) отрицательные передние углы на поперечной режу-
щей кромке; 

2) недостаточные передние углы, примыкающие к серд-
цевине сверла; 

3) отсутствие заднего угла на направляющих ленточках.  
В современной науке существует множество способов, 

способных значительное улучшить режущую способность 
спирального сверла посредством изменения геометрии при 
заточке. 

Наиболее распространенными из них являются: 
1. подточка направляющих ленточек; 
2. подточка перемычки; 
3. двойная заточка. 
При рассмотрении вопроса связи подточки перемычки с 

показателями качества отверстия нужно отметить, что в 
научной и справочной литературе отсутствуют сведения ко-
личественной связи между этими показателями. 

Перейдём непосредственно к рассмотрению поперечной 
режущей кромки (перемычке). 

Перемычка (поперечная режущая кромка) – это геомет-
рический элемент сверла, служащий для зацентровки матери-
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ала сверлом, являющаяся центром сверла (точка соприкосно-
вения материала и сверла при обработке). 

Перемычка сверла фактически не участвует как в тако-
вом резании материала, она лишь заминает его, так как ско-
рость резания на оси равна нулю, что соответственно приво-
дит к увеличению усилия для прохождения режущих кромок 
в материал (а также к снижению стойкости инструмента, уве-
личению температуры и давления в зоне резания). Именно с 
целью уменьшения усилия и условий резания, есть необхо-
димость в подточке перемычки. 

Работа А.В. Баранова и Н. К. Шалаева «Расчётное опре-
деление контактных нагрузок на режущих лезвиях и пере-
мычке сверла» [1] как раз подтверждает, что температурные 
поля и скорость их изменения достигают значительных вели-
чин, в результате чего режущая часть инструмента подверга-
ется интенсивным тепловым нагрузкам.  

В частности, для свёрл данный вопрос особенно актуа-
лен, поскольку обработка отверстий отличается целым рядом 
особенностей по сравнению с обработкой наружных поверх-
ностей (более тяжёлые условия образования и удаления 
стружки, низкая жёсткость инструмента, переменность пе-
редних и задних углов режущих лезвий и перемычки). 

Перейдём к рассмотрению типов подточек перемычек. 
Существует несколько видов подточки перемычки, од-

нако в любом из случаев ее подтачивают с двух сторон, при 
этом полное ее стачивание недопустимо. 

Классификация подточек перемычки представлена на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1 − Типы подточки перемычки: а) со стружкоотво-

дящей канавкой; б) с увеличением передних углов на кромке 
перемычки; в) с увеличением передних углов на кромке пе-

ремычки и подрезанием задней части зуба; г) со стачиванием 
части перемычки; д) со стачиванием части перемычки и под-

точкой режущих кромок; е) с прорезкой перемычки. 

Параметры каждого типа подточки перемычки представ-
лены в таблице 1. 

Таблица 1 − Параметры подточки перемычки 

Тип подточки Параметры  
подточки Особенность подточки 

1 2 3 

Со стружкоот-
водящей канавкой 
(рисунок 1, а) 

Длина режущей 
кромки не изменя-

ется, создается 
стружкоотводящая 

канавка 

− 

С увеличением 
передних углов на 
кромке перемычки 
(рисунок 1, б) 

Увеличение пе-
редних углов от -

30° до -20° 

Выполняется торцовой 
и цилиндрической по-

верхностями дискового 
круга, пересекающими-
ся под прямым углом 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

С увеличением 
передних углов на 
кромке перемычки 
и подрезанием 
задней части зуба 
(рисунок 1, в) 

Увеличение пе-
редних углов от -

30° до -20°, снятие 
затылочной части 

пера 

Снижает стойкость 
сверл при сверлении 

труднообрабатываемых 
и твердых материалов 

Со стачиванием 
части перемычки 
(рисунок 1, г) 

Частичный срез 
поперечной кром-
ки (укороченная 

кромка) 

Снижает осевую силу и 
улучшает центрирова-
ние сверла. Применя-
ется при глубине свер-

ления не более трёх 
диаметров 

Со стачиванием 
части перемычки и 
подточкой режу-
щих кромок (ри-
сунок 1, д) 

Частичный срез 
поперечной кром-
ки, частичная пе-
реточка стружко-
отводящей канав-

ки 

Широко применяется 
при изготовлении 

цельных твердосплав-
ных сверл, а также 

применяется в тех слу-
чаях, когда необходимо 
дополнительно приту-

пить (заострить) ре-
жущие кромки 

С прорезкой 
перемычки (рису-
нок 1, е) 

Срез поперечной 
кромки полностью 

Используется для свер-
ления чугуна 

 
В работе И.П. Дерябина, С.И. Павлючука и С.В. Чер-

нышева «Экспериментальные исследования влияния подточ-
ки перемычки спиральных сверл на точность обработки от-
верстий» [4] рассматривается вопрос о влиянии подточки пе-
ремычки по передней поверхности, представленной на ри-
сунке 2, в результате было выявлено что подточка перемычки 
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снижает погрешности диаметра на 25 %, формы на 55 % и 
расположения оси отверстия на 43 %.  

Исходя из данного исследования, возникает вопрос о 
необходимости сравнительного исследования при разных ти-
пах подточки для выявления наиболее эффективной. На ри-
сунке 2 представлен вид подточки перемычки по передней 
поверхности. 

 
Рисунок 2 − Вид подточки перемычки  

по передней поверхности, где  D – фактический диаметр 
сверла, a – длина поперечной режущей кромки, ψ – угол 

наклона поперечной кромки 

Перейдём к рассмотрению влияния перемычки на точ-
ность, разбивку, увод отверстия, а также рассмотрим имею-
щуюся методику их расчета.  

Для оценки влияния подточки перемычки на точность 
обработки отверстий были проведены экспериментальные 
исследования в работе «Экспериментальные исследования 
влияния подточки перемычки спиральных сверл» [4].  
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В экспериментах участвовали сверла с подточкой пере-
мычки и без подточки. Было обработано 40 деталей из мате-
риала Сталь 40ХА. 

Полученные результаты экспериментов в виде средних 
значений приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты экспериментов 

Вид сверла 
Отклонение 
от округло-

сти, мм 

Разбивка, 
мм 

Отклонение от 
прямолинейности, 

мм 
Сверло с подточ-

кой перемычки 0,025 0,117 0,079 

Сверло без под-
точки перемычки 0,055 0,155 0,138 

 
Из данного исследования можно сделать вывод о прак-

тической необходимости подточки поперечной кромки свер-
ла в соответствии с полученными в ходе работы данными: 
уменьшение отклонения от округлости и прямолинейности.  

Отверстия, полученные сверлением без подточки пере-
мычки, имеют отклонения формы в продольном и попереч-
ном сечении, отклонение оси отверстия от баз. 

Рассмотрим влияние перемычки на разбивку обрабаты-
ваемого отверстия. 

Разбивка − разность между диаметрами инструмента и 
обработанного отверстия. Результаты исследования [4] при-
ведены на рисунке 3. При сверлении сверлом с подточкой 
перемычки разбивка значительно меньше, чем разбивки 
сверлом без перемычки. 
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Рисунок 3 − Разбивка отверстия: D(d)  

с подточкой перемычки, D1(d) – без подточки 
 

Подточка перемычки снижает увод оси отверстия [4]. 
В данной работе эксперимент показал, что уменьшение 

длины перемычки и увеличение угла при вершине ведет к 
уменьшению величины разбивки просверленного отверстия и 
уменьшению увода его оси. 

Рассмотрим анализ механических сил действующих на 
сверло. 

Подточенная перемычка, в отличие от классической 
перемычки создает более благоприятную геометрию обу-
словлено это тем, что главный кинематический передний 
угол существенно больше соответствующего угла классиче-
ской перемычки, но этот угол увеличивается с уменьшением 
расстояния до оси сверла [9]. Схема сил резания и поле ско-
ростей представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Схема сил резания и поле скоростей  

в плоскости остро заточенного лезвия 

В работе И.П. Дерябина и С.И. Павлючука «Анализ 
схем формообразования отверстий сверлами с подточкой пе-
ремычки» [6] говорится, что основной причиной изменения 
формы и увода оси отверстия при сверлении является раз-
ность радиальных составляющих сил резания действующих 
на режущие кромки.  

В данной работе рассматривается, как меняется пло-
щадь срезаемого слоя в зависимости от того, подточена пе-
ремычка или нет. В первом случае резание осуществляется 
сверлом без подточки поперечной кромки (рисунок 5.а), во 
втором случае такая подточка имеется (рисунок 5.б). Анали-
зируя полученную схему можно видеть, что после подточки 
перемычки площадь срезаемого слоя в зоне перемычки 
уменьшается, соответственно увеличивая способность вер-
шины сверла к самоцентрированию. Наглядно видно умень-
шение длины поперечной кромки. 
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а)  б)  
 

Рисунок 5 – Схемы сверления:  
а) без подточки перемычки; б) с подточкой перемычки 

 
Для выявления необходимости исследования, был изу-

чен объем исследованных работ на данную тематику, резуль-
таты которых приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 − Результаты анализа источников 

Авторы, исследования,  
патенты 

Рассмотрение 
резания с перемычкой 

Точность обработки  
(параметры)  

Методики расчета  
точности 

1 2 3 4 
А.В. Баранов,  

Н. К. Шалаев  «Расчётное 
определение контактных 
нагрузок на режущих лезвиях 
и перемычке сверла» [1] 

Рассматривается, 
проводится анализ 

механики и теплофи-
зики резания с подто-
ченной перемычкой 

Рассматривается взаимо-
связь тепловых и механи-

ческих явлений 
Не рассматривается 

А.В. Баранов, А. Д. Рас-
топчи «К вопросу оптими-
зации условий работы попе-
речной кромки сверла» [2] 

Рассматривается, 
проводится анализ ре-
зания с перемычкой и 

полуперемычкой  

Не рассматривается. 
Делается вывод, что прак-

тически на всей длине  
поперечной кромки имеют-
ся условия для протекания 

процесса резания, за ис-
ключением крайне малого 

участка у оси сверла от 6 до 
7 % длины – с отрицатель-

ными значениями угол 

Не рассматривается 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 4 

Е. В. Васильев, Д. С. Ма-
кашин, И. К. Черных «Влия-
ние форм и геометрических 
параметров подточки попе-
речной режущей кромки на 
толщину среза по длине ре-
жущих кромок спирального 
сверла» [3] 

Рассматривается ча-
стично 

Изучается вопрос о равно-
мерности припуска с раз-

ными видами подточки пе-
ремычки, в результате чего 
делается вывод о благопри-

ятном влиянии круговой 
подточки перемычки на 

самоцентрирование сверла 

Не рассматривается 

И.П. Дерябин, С.И. Пав-
лючук, С.В. Чернышев 
«Экспериментальные ис-
следования влияния под-
точки перемычки спираль-
ных сверл на  точность об-
работки отверстий» [4] 

Рассматривается ча-
стично 

Напрямую рассматривается 
вопрос о влиянии подточки 
перемычки на точность от-
верстия, рассматриваются 
параметры отклонения от 

округлости, прямолинейно-
сти, разбивка. 

В результате выявлено, что 
подточка перемычка благо-
приятно влияет на точность 

отверстия. 

В качестве методи-
ки расчета точности 
применяются экс-
периментальные 

измерения геомет-
рических парамет-
ров сверла с под-

точкой перемычки, 
а также приведены 
результаты стати-
ческого анализа. 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 4 

И.П. Дерябин, С.И. Пав-
лючук «Влияние вида под-
точки поперечной кромки 
спирального сверла на точ-
ность получаемых отвер-
стий» [5] 

Рассматривается ча-
стично 

Рассматриваются экспери-
ментально полученные па-
раметры увода оси отвер-

стий, отклонений от округ-
лости и разбивки 

Не рассматривается 

И.П. Дерябин, С.И. Пав-
лючук «Анализ схем фор-
мообразования отверстий 
сверлами с подточкой пере-
мычки» [6] 

Рассматривается, 
приводится анализ 

радиальных сил, дей-
ствующих на каждое 

сверло 

Рассматриваются радиаль-
ные силы, действующие на 

сверло 

Рассматривается 
методика расчёта 
радиальных сил, 
действующих на 

сверло 

А.В. Козлов, И.П. Деря-
бин, А.Г. Схиртладзе «Ма-
тематическое моделирова-
ние процессов обработки 
отверстий» [7] 

Не рассматривается 

Рассматриваются следую-
щие параметры точности 
отверстия: разбивка, увод 
оси, а также вопрос о по-
грешности формы, пере-

мычка рассматривается ча-
стично 

Предоставлена ме-
тодика расчета точ-

ности по разным 
параметрам, пере-
мычка рассматри-
вается частично 
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Окончание таблицы 3 
1 2 3 4 

Ж. К. Мусина, М.Ж. Аби-
шева, А.М. Солтанова «Вли-
яние методов заточки свёрл 
на эксплуатационные каче-
ства» [8] 

Не рассматривается 

Рассматриваются экспери-
ментальные зависимости 

величины биения режущих 
кромок, а также значения 

осевой силы и температуры 
главных кромок сверла 

 

Не рассматривается 

Л.Д. Оленин «К анализу 
механики резания цилин-
дрическим сверлом с пере-
мычкой» [9] 

Рассматривается, 
приводится энергети-

ческий анализ сил 
действующих на 

сверло 

Точность обработки не рас-
сматривается, однако выяв-
лено благоприятное влия-
ние исправленной пере-

мычкой на геометрию от-
верстия 

Приведен энерге-
тический расчет 
сил, в результате 

чего выявлено, что 
большая часть осе-

вой силы прихо-
дится на перемычку 
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В результате данного анализа можно сделать вывод о 
том, что по проведенным исследованиям, нельзя сформули-
ровать четкую методику расчёта точности с учётом влияния 
перемычки и существует необходимость в разработке данной 
методики. 
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В ходе выполнения научно-исследовательской работы 

необходимо изучить отечественный справочник “Режимы  
резания для токарных и сверлильно-фрезерно-расточных 
станков с ЧПУ”, а также иностранные каталоги инструментов 
фирмы Sandvik и Iscar. Также выполнялась задача по анализу 
выдаваемых режимов резания данными источниками.  
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In the course of carrying out research work it is necessary to 
study the national reference book "Cutting modes for CNC lathes 
and drilling-milling-boring machines”, as well as foreign catalogs 
of Sandvik and Iscar tools. The task of analyzing the output cut-
ting modes from these sources was also performed. 

Key words: cutting mode, cutting depth, feed, processing 
time, processing coefficient. 
 

Режимы резания при токарной обработке определяют на 
основании ряда технических показателей, среди которых са-
мые значимые – это свойства используемых материалов, по-
дача инструмента, частота вращения детали, закрепленной в 
шпинделе станка, глубина резания. Правильный выбор и 
применение режимов обработки гарантируют не только гео-
метрическую точность и экономичность изготовления, но и 
сохранность детали, инструмента и оборудования. 

Процесс обработки металлов резанием может быть су-
щественно усовершенствован и более доступным путем, чем 
покупка нового оборудования – за счет рационального при-
менения правильно выбранного высокопроизводительного 
инструмента. Этот инструмент позволяет быстрее окупить 
затраты на новое оборудование, значительно повысить про-
изводительность старого оборудования и сделать работу опе-
раторов более продуктивной.  

Справочник нормативов режимов резания включает 
единые исходные данные для всех типов производства. Он 
состоит из трех разделов, в которых содержатся рекоменда-
ции по выбору режимов резания при точении и растачивании, 
обработке отверстий, фрезеровании. 

В нормативах, приведенных в справочнике, решены за-
дачи обеспечения расчетно-обоснованного минимального ос-
новного времени обработки в зависимости от точности заго-
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товки и необходимой точности обработки, которые требуют 
разного числа рабочих ходов инструмента на разных подачах 
и глубинах резания. Для этого в нормативах предусмотрены 
карты для определения необходимого числа стадий обработ-
ки, глубины резания и подачи в зависимости от точности за-
готовок, точности, достигаемой после каждого рабочего хода 
(стадии обработки), а также от ряда других технологических 
ограничений производительности труда: жесткости деталей и 
инструмента, точности и жесткости станков и т.д. 

Таким образом, настоящие нормативы содержат расчет-
ные данные по обоснованному выбору всех элементов режи-
мов резания, входящих в формулы основного. 

В состав нормативов входят общие и методические ука-
зания по расчету режимов резания, примеры расчета режимов 
резания по видам работ и инструмента, а также приложения. 
Каждый раздел нормативов по видам работ и инструмента 
включает сведения, позволяющие выбрать типоразмер ин-
струмента, его геометрические элементы, марку инструмен-
тального материала. В картах приведены рекомендации по 
выбору стадий обработки, глубины резания (числа рабочих 
ходов), подач, скоростей резания. 

Определение необходимой глубины резания для каждой 
стадии обработки осуществляется по карте 2. При этих зна-
чениях глубины резания обеспечиваются: 

– снятие погрешностей обработки и дефектов поверх-
ностного слоя, полученных на предшествующей стадии об-
работки; 

– компенсация погрешностей, возникающих на выпол-
няемой стадии обработки заготовки. 

Значения подач для каждой стадии обработки при 
наружном продольном точении и подрезании торцов выби-
рают в картах 3, 4, 6, 7 в зависимости от обрабатываемого 
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материала, диаметра детали, глубины резания, выбранной на 
предыдущем этапе. Табличное значение подачи корректиру-
ют с учетом поправочных коэффициентов. Поправочные ко-
эффициенты для черновой стадии обработки выбирают по 
карте 5 в зависимости от: 

– сечения державки резца; 
– прочности режущей части; 
– механических свойств обрабатываемого материала; 
– схемы установки заготовок; 
– состояния поверхности заготовки; 
– геометрических параметров режущей части инстру-

мента; 
– жесткости станка; 
– вылета ползуна карусельного станка. 
Скорость резания при наружном продольном точении 

выбирают для черновой стадии обработки по карте 21 в зави-
симости от глубины резания, подачи, марок обрабатываемого 
и инструментального материалов. 

Кроме того, скорость резания корректируют поправоч-
ными коэффициентами в зависимости от: 
 – группы обрабатываемости материала; 
 – вида обработки; 
 – жесткости станка; 
 – геометрических параметров резца; 
 – механических свойств обрабатываемого материала; 
 – периода стойкости режущей части резца; 
 – наличия охлаждения. 

Каталог Sandvik Coromant предлагает обширную про-
грамму токарного инструмента для наружной и внутренней 
обработки, включающую такие системы как CoroTurn 

RC/TR/107/111, оптимизированные продукты для мел-
коразмерной (CoroTurn/CoroCut XS), многоцелевой 
(CoroPlex) и тяжелой обработки. 
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Каталог предоставляет широкий ассортимент геометрий 
и инструментальных материалов для обработки различных 
групп материалов. Система модульного инструмента 
CoroTurn SL и уникальное соединение Coromant Capto явля-
ются базой для создания высокопроизводительных решений 
для токарной обработки. 

Определение глубины резания и подачи осуществляется 
при выборе пластины, которая будет участвовать в обработке 
поверхности. При чем сразу даётся 3 значения: 

– минимальное; 
– рекомендуемое; 
– максимальное,  
Выбор скорости резания зависит от обрабатываемого ма-

териала и ранее определенной подачи. Как и в случае с глуби-
ной резания и подачей, нам выдается диапазон значений. 

ISCAR постоянно внедряет новую продукцию и реше-
ния, которые позволяют добиться трех основных преиму-
ществ: повышение производительности, рентабельности и 
эффективности. Основные особенности продукции: 

– новые сплавы и покрытия позволяют инструменту ра-
ботать быстрее и дольше, без перегрева, образования сколов 
и наростов на режущей кромке; 

– передовые геометрии снижают силы резания, позво-
ляют снизить потребление энергии, улучшить контроль 
стружкоформирования, увеличить число режущих кромок на 
пластинах; 

– универсальные многофункциональные инструменты 
незаменимы для «полного цикла обработки» на обрабатыва-
ющих центрах; 

– прочные конструкции с функцией самозажима позво-
ляют инструменту жестко работать в тяжелых условиях при 
прерывистом резании. 
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Ситуация с выбором подачи и глубины резания схожа с 
каталогом Sandvik, однако в Iscar легче выбрать необходи-
мую пластину, поскольку в характеристиках пластин пишет-
ся для какого материала именно они сделаны. В Sandvik да-
ётся информация лишь по группам пластин. 

Выбор скорости резания зависит от обрабатываемого ма-
териала и ранее определенной подачи. Как и в случае с глуби-
ной резания и подачей, нам выдается диапазон значений. 

У каждого из перечисленных ранее справочников есть 
свои достоинства и недостатки. Сначала разберем отече-
ственный справочник. 

Достоинства: 
– в результате выполняемых вычислений, получаются 

точные значения режимов резания; 
– учитываются многие характеристики от обрабатывае-

мого материала до жесткости станка и т.п; 
– есть инструкция для расчета режимов резания. 
Недостатки: 
– по сравнению с другими источниками, требуется вы-

полнение большего числа вычислений. 
Данные каталоги имеют одинаковые плюсы и минусы. 
Достоинства: 
– большое разнообразие инструментов для обработки 

поверхностей; 
– почти не требуют никаких вычислений. 
Недостатки: 
– рекомендуемые параметры режима резания представ-

лены в виде диапазона данных; 
– требуется постоянный поиск необходимых данных; 
– происходит принуждение к подбору режимов резания 

путем проведения экспериментов. 
В таблице 1 представлены данные полученные при рас-

четах. 
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Таблица 1 – Расчетные данные режимов резания 
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Анализируя результаты, которые были получены можно 
подумать, что справочник даёт низкие показатели, по сравне-
нию с иностранными каталогами. Однако в отличии от них, он, 
учитывая многие показатели, помогает вычислить наиболее 
точные значения для режима резания, поскольку Sandvik и Iscar 
предоставляют довольно широкий диапазон величин. Из-за это-
го требуется выполнение подбора инструмента, что вызывает 
дополнительные затраты. Также не стоит забывать, что режимы 
резания по каталогам, рассчитаны под низкую стойкость ин-
струмента ради получения высокой производительности. 
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Для расширения технологических возможностей и по-

вышения качества обработанного отверстия в данной работе 
разработан и испытан комплект сверл, включающий m спи-
ральных сверл обычной конструкции и n сверл специальной 
конструкции.  Комплект позволяет в несколько раз сократить 
номенклатуру сверл.  

Ключевые слова: комплект сверл, режущий инстру-
мент, обработка отверстий, обработанная поверхность, но-
менклатура. 
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To expand the technological capabilities and improve the 

quality of the machined hole, in this work, a set of drills has been 
developed and tested, including m twist drills of a conventional 
design and n drills of a special design. The kit is used to reduce 
the range of drills several times. 

Key words: set of drills, cutting tools, hole machining, ma-
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Целью данной работы является разработка способа мно-

гопроходной обработки отверстий, диаметры которых со-
ставляют ряд арифметической прогрессии, посредством сни-
жения номенклатуры используемых на проходах инструмен-
тов. Отверстия любого диаметра из упомянутой прогрессии 
предварительно формируют одним из m инструментов, диа-
метры которых составляют m первых членов прогрессии, а 
окончательное рассверливание осуществляют инструментом, 
диаметр которого определяют по расчетной формуле 1. 

Сверла специальной конструкции снабжены только од-
ним лезвием и одной стружечной канавкой и опираются в 
процессе обработки на поверхность просверленного отвер-
стия. Комплект из m обычных сверл и n специальных сверл 
позволяет обработать  отверстий, диаметры кото-
рых составляют ряд арифметической прогрессии.  
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Пусть необходимо обработать любое из N отверстий, 
диаметры, которых составляют арифметическую прогрессию 
с разностью р. На рисунке 1 изображена схема осуществле-
ния способа при обработке отверстия заданного диаметра, 
принадлежащего арифметической прогрессии с разностью p. 

 

 
Рисунок 1 – Схема осуществления способа при обработ-

ке отверстия заданного диаметра, принадлежащего арифме-
тической прогрессии с разностью p: a– предварительное 

формирование отверстия на первом проходе; б - рассверли-
вание отверстия диаметром d1; в– рассверливание отверстия 
диаметром d2; г– рассверливание отверстия диаметром d3. 

 
Рассмотрим применение комплекта сверл на конкрет-

ном примере. Допустим требуется получить отверстие диа-
метром 10,3. Определяют  по формуле 1, т.е. диаметр ин-
струмента для рассверливания, которым будет осуществлен 
последний переход. 

                                  

(1) 
где       – диаметр наименьшего из отверстий; 
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 – разность арифметической прогрессии; 
 – число инструментов для предварительного форми-

рования отверстий; 
 

                       (2) 
где      – положительное число, близкое к 0; 

                                                                   (3) 

                                                                      (4) 

где      – диаметр обрабатываемого отверстия. 

  

  
  

  
Таким образом, диаметр инструмента, которым выпол-

няется завершающее рассверливание . R1=1 
показывает, что последний переход – рассверливание ин-
струментом для рассверливания минимального диаметра.  

Следовательно, этому рассверливанию предше-
ствует одно сверление. Определяют диаметр инструмента 
для сверления отверстия на первом проходе по формуле 5. 

                                                               (5) 
Так как   

                                                          (6) 
                                                              (7) 
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Таким образом, для получения отверстия 10,3 мм снача-

ла производят сверление отверстия диаметром 10,2 мм, ис-
пользуя для этого инструмент, например спиральное сверло 
диаметром 10,2 мм, а затем производят рассверливание этого 
отверстия инструментом для рассверливания диаметром 
10,25 мм, базируя затупленное лезвие на поверхность, полу-
ченную после сверления: 

                                                         (8) 
  

В качестве инструмента для рассверливания может быть 
использовано спиральное сверло, одно из лезвий которого 
скруглено и выдвинуто вперед по отношению к лезвию с 
обычной заточкой. Может быть использовано также и ру-
жейное сверло с выдвинутым вперед кулачком. 

Выбор диаметров инструментов в зависимости от диа-
метра отверстия может быть представлен в виде диаграммы, 
которая представлена на рисунке 2. Ребра, изображенные 
сплошной линией, означают использование соответствующе-
го инструмента (1,2,3 – сверла, I,II,II,IV – инструменты для 
рассверливания). Ребра, изображенные штриховой линией, 
означают, что соответствующий инструмент для рассверли-
вания не используется. Двигаясь по диаграмме слева направо 
к вершине, определяют нужный набор переходов и инстру-
ментов. 



140    Молодежный научный форум 
 
 

 
Рисунок 2 – Схема выбора инструментов  

при обработке 48 отверстий различного диаметра 
 

Был спроектирован, изготовлен и испытан комплект, со-
стоящий из пяти спиральных сверл стандартной конструкции 

и трех специальных сверл 
 С использованием этого комплек-

та было просверлено 40 отверстий различного диаметра от 
2,6 мм до 12,4 мм (см. рисунок 4). Для получения отверстий 
диаметром от 2,6 мм до 3,4 мм используется одно сверло, а 
для получения остальных отверстий используется одно из 
сверл обычной конструкции и одно, два или три специальных 
сверла.  
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Рисунок 3 – Комплект специальных сверл 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Комплект сверл и обработанные с его ис-
пользованием 40 отверстий различного диаметра 

 
Использование комплекта сверл возможно в мелкосе-

рийном производстве, а также в быту. Анализируя результа-
ты работы, стоит отметить работоспособность данного спо-
соба многопроходной обработки отверстий, а также сокра-
щение в несколько раз номенклатуры сверл.  
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В данной статье были изучены отечественный справоч-

ник и зарубежные каталоги фирм-производителей инстру-
ментов для назначения режимов резания торцевыми фрезами. 
Выявлены достоинства и недостатки рекомендаций по назна-
чению режимов резания. Изучены факторы, влияющие на 
уровень режимов резания. Проведена оценка уровней режи-
мов резания по различным источникам и составлена сравни-
тельная таблица. 

Ключевые слова: торцевая фреза, уровень режимов реза-
ния, каталог фирмы-производителя инструмента. 
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In this article the national reference book and foreign cata-

logs of manufacturers of tools for assigning cutting modes with 
end mills are studied. The advantages and disadvantages of the 
recommendations for the purpose of cutting modes are revealed. 
The factors influencing the level of cutting modes are studied. 
The assessment of the levels of cutting modes from various 
sources is carried out and a comparative table is compiled.  
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Торцевое фрезерование – самая распространённая фре-

зерная операция, её можно выполнять с помощью широкого 
спектра инструментов. Чаще всего используются фрезы с 
главным углом в плане 45º, но в определённых условиях так-
же используются фрезы с круглыми пластинами, фрезы для 
прямоугольных уступов и трехсторонние дисковые фрезы. 
Для достижения оптимальной производительности следует 
выбрать подходящую фрезу для данной операции. 

Основная часть каталога «Iscar» посвящена операции 
фрезерования, которая делится на три основных пункта раз-
деляется на: Фрезерование прямоугольных уступов, фрезеро-
вание плоских поверхностей, фрезерование фасонных по-
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верхностей. Второй каталог этой же компании предоставляет 
более широкую и полную информацию при выборе режимов 
резания, в виде таблиц с размерами инструмента и парамет-
рами резания. 

Отечественный справочник содержит подробное описа-
ние расчёта режимов резания для операций: точение и раста-
чивание, обработка отверстий и фрезерование. Для каждой 
операции приведены примеры расчётов режимов резания, ко-
торые имеют ссылки на необходимые карты, схемы, прило-
жения, таблицы, в соответствии с которыми подбирается не-
обходимый станок и режущий инструмент. Все необходимые 
значения можно найти в начале справочника, что также об-
легчает работу с ним. 

Практически вся информация в каталоге «Sandvik» 
представлена в совокупности с картинками, схемами, что 
упрощает восприятие материала каталога, однако такой спо-
соб подачи информации будет неудобен для быстрого поис-
ка, в связи с большим количеством лишней информации 
(например, для опытных рабочих, которые знают о чём идёт 
речь и что нужно найти). Для быстрого поиска информации 
подойдёт второй каталог с таблицами режимов резания для 
различных инструментов. В таблице 1 приведены достоин-
ства и недостатки выбранных источников режимов резания. 
 

Таблица 1 – Достоинства и недостатки источников ре-
жимов резания 
Справочник + Однозначные рекомендации по назначению ста-

дий обработки и режимов резания 
+ Наличие поправочных коэффициентов 
+ Удобство расчёта 
– Малое количество современных фрез 
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Окончание таблицы 

Каталог 
Sandvik 

+ Большое разнообразие фрез и режущих инстру-
ментов 
+ Наглядность при выборе фрез и определении их 
параметров 
– Неоднозначная система структурирования мате-
риалов 
– Технолог должен путём экспериментов подби-
рать режим резания 

Каталог Iscar + Большое разнообразие фрез 
– Рекомендации по выбору режимов резания но-
сят широко диапазонный характер 
– Нет однозначных значений режимов резания 

Отечественный справочник удобен в использовании, 
понятно изложена информация, чётко прослеживается алго-
ритм расчёта режима резания при помощи примера и ссылок 
на приложения, таблицы, карты. Отличный выбор для прак-
тического применения изложенной теории. К достоинствам 
этого справочника можно отнести точность, быстроту расчё-
та, а также качество изготавливаемой продукции.  

Каталог «Sandvik» удобен в использовании, имеет ши-
рокий выбор фрез и режущего инструмента. Имеет нагляд-
ную, исчерпывающую информацию по режимам резания для 
различных условий и видов обработки. Отличный выбор для 
наглядного представления изложенной информации, а также 
понимания процесса. К достоинствам этого каталога можно 
отнести широкий выбор фрез, наличие информации по режи-
мам резания при различных условиях обработки, а также 
наглядность изложенной информации.  

В каталоге «Iscar» вся информация изложена в таблич-
ной форме, однако режимы резания представлены в диапа-
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зонном значении, что соответственно ухудшает точность и 
качество изготавливаемого изделия. Также диапазонные зна-
чения режимов резания вынуждают технолога подбирать не-
обходимый режим для максимально соответствующий требу-
емой точности, что вносит в изготовление дополнительные 
погрешности при производстве изделия. На рисунке 1 
представлена сравнительная таблица режимов резания по 
различным источникам. 

Рисунок 1 – Сравнительная таблица режимов резания  
по различным источникам 
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В данной статье была изучена информация о сверлении, 

изучено влияние на точность обработки. Составлен алгоритм 
расчета радиус-вектора режущей кромки инструмента. Рас-
считан радиус-вектор режущей кромки инструмента в среде 
MathCad. Проведен вычислительный эксперимент по задан-
ным параметрам. Путем увеличения значения угла в плане 
было исследовано его влияние на точность обработки и сде-
ланы выводы. 
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In this article information about drilling was studied, the ef-

fect on the accuracy of processing was studied. The algorithm for 
calculating the radius vector of the cutting edge of the tool was 
compiled. The radius vector of the cutting edge of the tool is cal-
culated in the MathCad environment. A computational experi-
ment was carried out on the specified parameters. By increasing 
the angle value in the plan, its effect on processing accuracy was 
investigated and conclusions were drawn. 

Key words: drill, processing, processing accuracy, algorithm 
 

Обработка отверстий мерными лезвийными инструмен-
тами описывается системой математических моделей. Эти 
модели позволяют определить в любой момент времени по-
ложение радиус-вектора ρ(ψ) режущей кромки инструмента. 
В математических моделях вычисляется значение ρ(ψ), по-
ложение же его определяется в полярных координатах в за-
висимости от угла поворота ψ  инструмента. Поскольку в ма-
тематических моделях используются разностные уравнения, 
то положение ρ(ψ) при повороте инструмента на угол ψ  
определяется, исходя из его положения пол-оборота назад – 
ψ–π. Зная положение радиус-вектора ρ(ψ), всегда можно 
определить параметры точности отверстия: расположение 
оси, точность формы и диаметрального размера. Для выбран-
ной математической модели необходимо разработать про-
граммную модель, позволяющую определить положение ра-
диус-вектора ρ(ψ)  и графически изобразить положение его 
конечной точки в поперечном сечении отверстия. Параметры 
точности отверстия определяются по предельным значениям 
ρ(ψ)  в последнем сечении отверстия, т.е. на последнем обо-
роте инструмента. Если параметры точности не достигнуты, 
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то необходимо изменять технологические параметры (пода-
чу, припуск, угол ϕ и т.д.) и повторить расчеты. 

В таблице 1 представлены параметры математической 
модели, соответствующая заданным условиям обработки, ис-
ходя из значения Kr.  

Таблица 1 – Параметры математической модели 

Область  
применения Математическая модель 

lKr ≤≤0 , 00 =D ; 

21 KK 〈 ,  0≠J  

( ) ( ) ( ) ( )πψψψ −⋅+
′−′⋅⋅⋅+

= R
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C
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; 

( ) ( )+−⋅++⋅⋅= 12
2
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 −
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2
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ϕϕ
ϕϕ JKSKSD  
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1 1
ctg
ctgln

ϕ
ϕτ ; 

( )1221 ctgctg ϕϕ ⋅+⋅⋅= KKSB ; 
( ) ( )211221 ctgctgctgctg ϕϕϕϕ −⋅+⋅−⋅−⋅= JKKSÑ ; 

ϕtg2
87,0ln
⋅
⋅

=
D

 

 
В качестве метода обработки было выбрано сверление. 

Данные для расчета представлены в таблице 2. Изображение 
модели сверления представлена на рисунке 1. 

Таблица 2 – Данные для расчета 

Метод 
обработки D, L ∆  Y∆  τ  S  D 0 J  

Сверление 5, 20 0,1 0,2 0.06…0,1 0,05…0,2 0 5 
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Рисунок 1 – Изображение модели сверления 

 
Для расчета необходимы коэффициенты резания К1, К2, 

К`1, К`2 по формуле (1). 
                                                 (1) 

где        – коэффициент, зависящий от угла γ; 

 – коэффициент, зависящий от угла λ; 

 – коэффициент, зависящий от угла φ. 

Коэффициент  находится по формуле (2).  

                         (2) 

где      γ = 90 – γ в градусах. 
Коэффициент  находится по формуле (3).  

                            (3) 

где       =15+  в градусах. 

Коэффициент  находится по формуле (4).  
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                  (4) 

где      в градусах. 

Для нахождения углов λ и γ нужно использовать пара-
метры Pλ и Pγ, значения которых представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Значения параметров Pλ и Pγ 

1λP  2λP  1γP  2γP  2,1λP  2,1γP  
0,1733 0,342 0,75 0,38 0,2816 0,5 

 
Расчет производился в программе MathCad. Программа 

расчета углов λ и γ представлена на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Расчет углов 

После нахождения углов мы можем найти коэффициен-
ты резания. Их расчет представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Расчет коэффициентов резания 
Далее необходимо рассчитать значения R(ψ) для перво-

го оборота и на остальной длине отверстия. R(ψ) для первого 
оборота находится по формуле (5). 

                                                             (5) 

где      D – диаметр сверла, мм. 
Следующим находим значения R(ψ) на остальной длине 

отверстия. Полный расчёт R(ψ) представлен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Полный расчет R(ψ) 
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Завершающим этапом определения точности отверстия 
было нахождение разбивки и увода оси. Для разбивки отвер-
стия при расчете R(ψ) задавались осевые биения шпинделя 
Os = 0 мм и количество колебаний шпинделя станка за один 
оборот n = 0. Разбивка отверстия находилась по формуле (6). 

                                    (6) 

Рисунок 5 – Расчет разбивки отверстия 
Для увода отверстия при расчете R(ψ) задавались осе-

вые биения шпинделя Os = 0,05 мм и количество колебаний 
шпинделя станка за один оборот n = 1. Увод оси находился 
по формуле (7). 

                                            (7) 

Для дальнейшего анализа нас интересует наибольшее 
значении увода оси. Его мы и будем принимать в качестве 
результата. 

Изменяя угол φ от 45 до 70 градусов, сведем данные 
разбивки отверстия и увода оси в таблицу. Для наглядности 
представим полученные данные в виде графиков зависимости 
увода оси от угла φ, представленном на рисунке 5, и разбивки 
отверстия от угла φ, представленном на рисунке 6. 

 
Рисунок 5 – График увода оси 



XV вузовская научно-исследовательская конференция   155 
 
 

 
Рисунок 6 – График разбивки 
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В данной статье была изучена были изучены основные 

понятия метода конечных элементов. Для сверла были опре-
делены осевая и радиальная сила резания. В SolidWorks были 
построены эпюры перемещения, деформации и напряжений. 
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In this article the basic concepts of the finite element meth-

od were studied. The axial and radial cutting forces were deter-
mined for the drill. Displacement, deformation, and stress plots 
were plotted in SolidWorks. 
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Проведение инженерных расчетов конструкций пред-
ставляет собой весьма трудоемкий процесс, требующий спе-
циальных знаний и высокой квалификации сотрудников. В 
общем случае время, затрачиваемое на выполнение инженер-
ных расчетов, превышает время выполнения графической ча-
сти. Использование автоматизированных средств анализа 
конструкции может привести к значительному снижению за-
трат времени и материальных средств на разработку проекта. 
Но для создания таких программ необходимы методы, кото-
рые можно либо непосредственно применять для решения 
различных инженерных задач, либо без изменения их основы 
легко дополнять отдельными фрагментами, определяющими 
специализацию. 

Наиболее широкое распространение получил метод 
дискретизации, при котором сложная задача, решение кото-
рой по разным причинам затруднительно, расчленяется на 
конечное число элементарных задач, имеющих конкретные 
решения. Результаты, полученные для элементарных задач, в 
последующем переносятся на решение исходной задачи. Этот 
метод, получивший название метода конечных элементов, 
используется практически во всех современных программах 
инженерного анализа. 

В отличие от точения при сверлении участвуют не одна, а 
три (две главные и одна поперечная) режущие кромки, которые 
в совокупности определяют силовую нагрузку на сверло.  

Равнодействующую силы резания на главной режущей 
кромке сверла можно разложить как при точении на три вза-
имно перпендикулярные составляющие: 

– Рz – тангенциальная, действует в направлении вектора 
скорости резания; 

– Рy – радиальная, действует радиально к оси сверла; 
– Рx – сила подачи, действует параллельно оси сверла. 
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Расположение действующих сил показано на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Схема сил, действующих на спиральное сверло 

  
Радиальные составляющие Py на главных режущих 

кромках направлены навстречу друг другу и теоретически 
должны уравновешиваться.  

При расчете напряжений от изгиба сверло рассматрива-
ется как консольная балка, нагруженная неуравновешенной 
радиальной силой ∆Рy. По формуле (1) определим силу Ру: 

                                 (1)                      
где     PN – составляющая силы резания, направленная по 

нормали к режущей кромке инструмента;  
          φ – главный угол в плане;  
          ∆ – угол отклонения стружки. Принимают: знак 

«плюс» при отрицательном значении угла, и знак «минус» 
при положительном значении угла. 
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Расположение сил  
 

 
Рисунок 2 – Определение силы Py 

Сила РN представляет собой одну из составляющих си-
лы Рz и может быть рассчитана по формуле (2): 

                             (2)   
где      PZ – cила, действующая в направлении главного 

движения;  
           Ө – угол скалывания. 
При обработке пластичных материалов Ө по формуле 

(3) равна: 
                                           (3) 

где      yN –передний угол в нормальной секущей плос-
кости. 

yN = -20º 
Ө = 5º 
Сила Рz может быть определена из выражения: 

                          (4) 
где      σв – предел прочности на растяжение обрабатыва-

емого материала;  
            sz – подача на зуб сверла; 
            t – глубина резания. 
Глубина резания при сверлении:  
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                                                (5)  

Подача на зуб сверла: 
                                               (6)  

где       z –количество зубьев у сверла. 
  

  

Рассмотрим определение угла отклонения стружки ∆, яв-
ляющегося одним из параметров при определении радиальной 
составляющей силы резания Ру. При несвободном резании и уг-
ле наклона главной режущей кромки λ не равном нулю, угол 
отклонения стружки следует вычислять по формуле: 

                                          (7)    
где       ∆  –вспомогательный расчетный угол. 
Вспомогательный расчетный угол рассчитывается по 

формуле: 

                           (8)  

где       φ1 – вспомогательный угол в плане; при сверле-
нии: φ1=0.  

Величина угла λ определяется зависимостью: 
                                       (9) 

где       r0 – радиус сердцевины сверла ; 
            rc – текущий радиус произвольной точки режу-

щей кромки rc = 5.              
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3356,1 Н 
  

  
Pазница радиального усилия резания 

∆Py =0,1Py                                           (10) 
  

В процессе работы сверло можно рассматривать как 
вертикальный стержень, на который действует осевая сила. 
Под действием этой силы сверло может потерять устойчи-
вость, то есть ось сверла отклонится от вертикали, произой-
дет продольный изгиб. Потеря устойчивости сверла приводит 
к ухудшению точности обработанного отверстия или к по-
ломке инструмента. Осевая сила, которую выдерживает свер-
ло без потери устойчивости, называется критической сжима-
ющей силой Ркр. 

При этом должно соблюдается условие: 
                                              (11) 

где        Р0 – осевая сила резания; 
              k – коэффициент формы перемычки k=1. 
Осевую силу найдем по формуле (12): 

                       (12) 
где   Cp – коэффициент, характеризующий условия 

сверления и свойства обрабатываемого материала, принятого 
за эталон Cp = 68; 

         Kp – коэффициент, характеризующий изменение 
условий сверления Kp=0,62. 

  
Для расчёта сверла на изгиб используем программу 

SolidWorks. Сначала создаем сетку для сверла, расставляем 
найденные силы согласно рисунку 4 и закрепляем сверло. 
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Рисунок 3 – Создание сетки сверла 

 
Рисунок 4 – Расположения сил резания сверла 

 

 
Рисунок 5 – Окончательная модель сверла 

 
 
Далее приступаем к расчётам и получаем эпюры напря-

жения, деформации и перемещения. Анализируем получен-
ные результаты. 
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Рисунок 6 – Эпюра напряжений 

 
На данном графике можно увидеть, что сверло почти не 

испытывает напряжений, кроме как вершины сверла. 
 

 
Рисунок 7 – Эпюра напряжений в вершине сверла 

 
Рисунок 8 – Эпюра перемещений 
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Максимальное перемещение от нормального состояния 
равна 1,004 мм. 

 

 
Рисунок 9 – Эпюра перемещений 

На эпюре деформации можно увидеть, что сверло почти 
не испытывает деформации, кроме как вершины сверла. 
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В данной работе изучены основные методы акустиче-
ской диагностики трубопровода. Исследованы зарубежные 
дефектоскопы, использующие данные методы. Смоделирова-
ны бюджетные аналоги иностранных приборов. Проведена 
сравнительная характеристика зарубежных дефектоскопов и 
их аналогов. Также выявлена экономическая эффективность 
смоделированных аналогов. 
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In this paper the main methods of acoustic diagnostics of the 
pipeline were studied. Foreign defectoscopes using these methods 
were investigated. Low-cost analogs of foreign devices were 
modeled. Comparative characteristics of foreign defectoscopes 
and their analogues are carried out. Also, the economic efficiency 
of the simulated analogues is revealed. In the future the creation 
of experimental samples is planned. 

Key words: pipeline, acoustic diagnostics, defectoscope, an-
alogue, Wavemaker, SmartBall, software. 

 
Дефекты трубопроводов появляются в течение эксплуа-

тации, а также из-за неправильного монтажа или брака заво-
да-изготовителя. Они, несомненно, могут привести к аварий-
ной ситуации, поэтому необходимо проводить заблаговре-
менную диагностику труб.  

Одним из вариантов обнаружения неисправностей тру-
бопровода с использованием приборов и минимальным во-
влечением оператора является применение дефектоскопа. 
Дефектоскоп – устройство для обнаружения дефектов в изде-
лиях из различных металлических и неметаллических мате-
риалов методами неразрушающего контроля. Однако для 
проведения дефектоскопии загрязненных внутри или изоли-
рованных снаружи труб необходимы современные приборы. 
Но в то же время наиболее качественные и многофункцио-
нальные устройства изготавливаются не в России. Зарубеж-
ные фирмы же завышают стоимость товара, заказы оформ-
ляют только юридическим лицам и определенными числен-
ными партиями. [1] 

Дефектоскопы занимаются поиском неисправностей 
разными методами. Наиболее широкое распространение по-
лучил метод акустического контроля, а именно эхолокации и 
направленных волн. Рассмотрев данные способы диагности-



XV вузовская научно-исследовательская конференция   167 
 
 

ки поподробнее, были найдены иностранные приборы, ис-
пользующие эти методы дефектоскопии. [2; 3] 

Wavemaker G4 mini – устройство, использующее метод 
направленных волн. Учитывая сведения, найденные о данном 
приборе, был смоделирован бюджетный аналог. В состав 
аналога Wavemaker входит кольцо с пьезоэлектрическими 
преобразователями; электронный блок, который состоит из 
генератора сигналов, многоканального аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП), аккумулятора, SD-card и монтажной 
платы; программное обеспечение. 

Схематичное изображение аналога представлено на ри-
сунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема аналога Wavemaker: 1 – кольцо; 

2 – пьезопробразователь для поперечных волн;  
3 – пьезопреобразователь для продольных волн; 4 – монтаж-
ная плата с АЦП и источником импульсов; 5 – USB-выход; 

6 – электронный блок; 7 – слот SD-card; 8 – аккумулятор 
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Смоделированный бюджетный аналог Wavemaker изоб-
ражен на рисунке 2. [6] 

 

 
Рисунок 2 – Смоделированный бюджетный аналог 

Wavemaker 
 

При проведении диагностики ультразвуковые волны рас-
пространяются в обе стороны от места установки кольца. От-
раженные эхо-сигналы принимаются преобразователями и пе-
редаются в электронный блок для последующей обработки. 
Обработанные сигналы записываются на SD-card. Затем в пер-
сональном компьютере с помощью программного обеспечения, 
например, ZETLAB BASE, производится анализ данных.  

Для выявления целесообразности исследования была 
найдена экономическая эффективность конструкторской раз-
работки. При производстве аналога Wavemaker выгода со-
ставляет более 50% от заказа иностранного устройства, рас-
сматривая затраты на все элементы и материалы для одного 
аналога и цену одного экземпляра зарубежного прибора.  

Изучая метод активной эхолокации продольной акусти-
ческой волной, был найден иностранный прибор для прове-
дения внутритрубной дефектоскопии – SmartBall. Смодели-
рованный аналог SmartBall представляет собой шар в защит-
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ной оболочке. Он состоит из генераторов и датчиков звуко-
вой волны в диапазоне слышимого звука и ультразвука. 
Устройство также может содержать датчики давления, тем-
пературы или химического состава. В состав прибора входят 
трехосевой электронный акселерометр-гироскоп, литий-
ионный аккумулятор, кварцевый генератор тактовой частоты, 
магнитные датчики, многоканальный аналого-цифровой пре-
образователь, микропроцессор, SD-card и монтажная плата. 

Все указанные элементы соединяются по схеме, пред-
ставленной на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Схема аналога SmartBall: 1 – защитная оболочка; 

2 – блок датчиков; 3 – многоканальный АЦП; 4 – звуковой 
датчик; 5 – монтажная плата; 6 – магниторезистивные датчи-

ки постоянного магнитного поля (14 шт.);  
7 – электромагнитный излучатель; 8 – датчик давления;  

9 – генератор тактовой частоты; 10 – акселерометр-гироскоп; 
11 – ультразвуковой датчик; 12 – микропроцессор;  

13 – SD-card; 14 – пьезоэлектрический преобразователь;  
15 – аккумулятор 
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Бюджетный аналог SmartBall представлен на рисунке 4. 

[4; 5] 

 
Рисунок 4 – Смоделированный бюджетный аналог SmartBall 

В начале диагностики проводится очистка контролиру-
емого участка трубопровода и калибровка системы датчиков. 
Затем прибор погружается в один из смотровых колодцев с 
помощью опускного устройства. Шар переносится транспор-
тирующей жидкостью, производит запись информации. По-
сле прибор попадает в приемное устройство в другом смот-
ровом колодце и поднимается на поверхность. SD-card извле-
кается. Информация преобразовывается и анализируется с 
помощью программного обеспечения. 

Проводя экономический расчет для одного аналога 
SmartBall, было также установлено, что гораздо выгоднее са-
мостоятельно произвести бюджетный дефектоскоп, чем зака-
зать иностранное устройство. 
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Главными преимуществами аналогов являются бюджет-
ная цена создания, но при этом выполнение поставленных 
задач; возможность изготовления необходимого количества 
дефектоскопов; отсутствие ожидания доставки; проведение 
диагностики требует знание только используемого про-
граммного обеспечения; ремонт и замена компонентов про-
изводится самостоятельно. 

В результате проведения научно-исследовательской рабо-
ты были разработаны собственные бюджетные аналоги дефек-
тоскопов Wavemaker и Smartball. Следующим шагом планиру-
ется создание моделей данных приборов и их испытание. 
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