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Разработка физических закономерностей влияния 
условий обработки спиральными сверлами 
на твердость поверхности просверленных отверстий

В работе получена зависимость для расчета равнодействующей радиальной
силы при сверлении, разработаны физические закономерности влияния условий
обработки сверлением на твердость поверхности просверленных отверстий.

In this paper, a dependence was obtained for calculating the resultant radial force
during drilling, and physical laws were developed for the influence of drilling conditions
on the surface hardness of drilled holes.
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ВВЕДЕНИЕ

Большое количество деталей технологи-

ческой оснастки имеют отверстия высокой точ-

ности и относительно малого диаметра, от ко-

торых зависит качество и долговечность тех-

нологической оснастки, тем самым качество

и себестоимость изготавливаемых изделий.

Технологический процесс получения точных

отверстий относительно малого диаметра со-

держит семь переходов обработки осевыми

инструментами, первым из которых всегда яв-

ляется сверление. Особенности конструкции

спиральных сверл: значительные передние

углы поперечных лезвий, глубина резания,

равная половине диаметра сверла и большие

длины главных режущих кромок, определяют

значительные силы резания, которые повыша-

ют твердость поверхности отверстий, подле-

жащую дальнейшей обработке осевыми инс-

трументами. Твердость поверхности отверс-

тий, обработанных спиральными сверлами,

является основным фактором, влияющим на

стойкость следующих за сверлением осевых

инструментов, что в значительной степени

влияет на качество и себестоимость изготав-

ливаемых изделий. Поэтому решение пробле-

мы снижения твердости поверхности отверс-



2023. № 10 21

ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ, ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

тий, обработанных спиральными сверлами, с

целью повышения качества и снижения себес-

тоимости деталей машиностроения является

актуальной задачей.

Анализ проблемы

Значительные силы резания на лезвиях

спиральных сверл (рис. 1), приводят к измене-

нию физико-механических свойств обработан-

ной поверхности просверленных отверстий и

повышают ее твердость.

Твердость поверхности просверленных от-

верстий зависит от радиальной силы PY. Су-

ществующие справочники по обработке дета-

лей резанием не содержат информации по

учету силы PY при сверлении, формулы для

ее расчета отсутствуют.

Автор работы [1] на основании экспери-

ментальных исследований приводит соотно-

шение между составляющими сил резания

при точении резцами с углом ϕ = 45°, углом

λ = 0° и углом γ = 15° при отношении глу-

бины резания к подаче, превышающем 10 раз:

PZ:PY:PX = 1:0,5:0,3, что позволяет получить

соотношение сил резания PY:PХ = 1,65. Из-

вестно, что отношение PY:PХ при неизменной

глубине резания зависит от угла в плане ϕ.

В табл. 1 приведена относительная величина

осевой силы PО при различных углах ϕ при

сверлении стали средней твердости [2].

В табл. 1 видно, что при увеличении угла ϕ
от 45° до 60° относительная величина PО

увеличивается, что соответственно приведет к

уменьшению отношения PY:PХ следующим об-

разом 1,65 Ѕ 0,97 = 1,6.

При обработке сверлением формула для

расчета осевой силы имеет вид (1) [3]

PО = 10CPDqSyKP, Н. (1)

Значение коэффициента СР и KP и пока-

зателей степеней формулы (1) приведены в

табл. 2 [3].

Для сверл диаметром 11 мм осевая сила,

рассчитанная по формуле (1) при рекоменду-

емой подаче S = 0,25 мм/об [3], равна PО =

= 2126 Н (212,6 кгс). Осевая сила при сверле-

нии складывается из трех составляющих сил

резания PО = РП + 2РХ (рис. 1). Доля осевой си-

лы поперечного лезвия РП в осевой силе со-

ставляет 60 % [4]. Тогда суммарная осевая

сила главных лезвий составит 2РХ = 850 Н

(85 кгс). С учетом соотношения PY:PХ = 1,6, ра-

диальная сила одного главного лезвия будет

равна РY = 680 Н (68 кгс).

Таблица 1

Значение угла ϕ

45° 60° 75°

Относительная величина PО

0,97 1 1,04

Таблица 2

CP q y KP

68 1,0 0,7 0,75

Рис. 1. Составляющие силы резания спирального
сверла: PО — осевая сила, РП — осевая сила попереч-

ного лезвия, РХ — осевая сила главного лезвия, РY — ра-

диальная сила главного лезвия
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В результате вышеприведенного анализа

определен коэффициент СРY = 21,75, при ис-

пользовании которого и зависимости (1) полу-

чена зависимость (2) для расчета радиальной

силы на главных лезвиях при сверлении, име-

ющая вид

PY = CРYDqSyKP, кгс. (2)

Силы PY действующие на обоих главных

лезвиях сверла и направленные навстречу

друг другу, теоретически должны уравновеши-

ваться. Однако, вследствие погрешности за-

точки сверл (неодинаковой величине углов ϕ,

длин главных режущих кромок, смещения по-

перечной кромки) силы PY не равны, поэтому

появляется равнодействующая радиальная

сила ΔPY, направленная в строну действия

большей силы PY [1].

Каждый зуб спирального сверла имеет три

режущих кромки, участвующие в формирова-

нии отверстия в сплошном материале: попе-

речная кромка, главная режущая кромка и

вспомогательная кромка ленточки на участке

равном половине подачи на оборот сверла.

Помимо этого имеется еще один конструктив-

ный элемент — уголок, являющийся линией

пересечения главного и вспомогательного ре-

жущих лезвий. Непосредственное воздейст-

вие на обработанную поверхность оказывают

вспомогательные кромки ленточек и уголки,

которые находятся в сплошном контакте с об-

работанной поверхностью из-за отсутствия за-

дних углов на ширине ленточки f (рис. 1). Про-

цесс резания при отсутствии задних углов не-

возможен, вспомогательные кромки ленточек

и уголки не режут, а деформируют (сминают)

обработанную поверхность, оказывая воздей-

ствие на нее силой ΔPY. Поэтому равнодей-

ствующая радиальная сила ΔPY непосредст-

венно участвует в повышении твердости по-

верхности просверленных отверстий.

На основании анализа проблемы и в соот-

ветствии с целью исследований определены

задачи исследований:

1. Разработать зависимость для расчета

равнодействующей радиальной силы.

2. Разработать физические закономернос-

ти влияния условий обработки спиральными

сверлами на твердость поверхности просвер-

ленных отверстий.

Результаты исследований

Анализ проблемы определил, что основной

причиной возникновения равнодействующей

радиальной силы ΔPY являются погрешности

заточки спиральных сверл. Основные причины

возникновения погрешностей заточки проис-

ходят в результате неравенства углов ϕ и

смещения поперечной кромки, как показано на

рис. 2. Неравенство углов ϕ также приводит к

неравенству длин главных режущих кромок.

Стандарт [5] регламентирует допуск биения

проверяемый посередине режущих кромок

сверла, относительно оси рабочей части свер-

ла в направлении, перпендикулярном режу-

щей кромке (рис. 2, вид А, сторона bc треуголь-

ника abc). Однако, основное влияние на осе-

вую силу оказывает осевое биение режущих

кромок, от которого зависит распределение по-

дачи между зубьями сверла. Регламентирован-

Рис. 2. Погрешности заточки сверл в результате сме-
щения поперечной кромки, неравенства углов j
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ные стандартом [5] допуски биения сверл диа-

метром 11 мм и допуски осевого биения сверл

этого диаметра (рис. 2, вид А, сторона ас = δO

треугольника abc) представлены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что допуск осевого биения

сверл класса точности В1 практически равен

рекомендуемой подаче на оборот сверла [3], а

допуск осевого биения сверл класса точности

В значительно превышает величину рекомен-

дуемой подачи. В этом случае в формирова-

нии обработанной поверхности будет участво-

вать только один зуб сверла с равнодействую-

щей радиальной силой ΔPY = 68 кгс.

С использованием зависимости (2) и ре-

зультатов анализа проблемы, разработана за-

висимость (3) позволяющая рассчитать равно-

действующую радиальную силу

ΔPY = PY = CPYδODS–0,3KP, кгс. (3)

В том случае, если осевое биение режущих

кромок превышает величину подачи, равно-

действующая сила ΔPY = PY.

В работе [6] приведены результаты испыта-

ний сверл диаметром 11 мм класса точности В

с осевым биением 0,3 мм (табл. 4) и класса

точности А1 с осевым биением 0,06 мм с двух-

плоскостной заточкой задних поверхностей

(табл. 5).

Среднее значение твердости поверхности

отверстий просверленных сверлами класса

точности В (табл. 4) составляет  14,1, тог-

да как среднее значение глубины дефект-

ного слоя отверстий просверленных сверлами

класса точности А1 составляет  11,255.

У сверл класса точности А1 при макси-

мальной подаче, равной 0,25 мм/об, рассчи-

танная по формуле (3) равнодействующая си-

ла ΔPY = 16,32 кгс, т.е. в 4,2 раза меньше, чем

у сверл класса точности В. При этом среднее

значение твердости поверхности отверстий в

табл. 5 в 1,25 раза меньше, чем в табл. 4

(11,255 и 14,1 соответственно). Это означает,

что уменьшение твердости поверхности от-

верстий, просверленных сверлами класса точ-

ности А1 по сравнению с отверстиями про-

сверленными сверлами класса точности В

не прямо пропорционально уменьшению рав-

нодействующей силы. Равнодействующая си-

ла зависит от подачи (3), поэтому основной

причиной отсутствия прямой пропорции меж-

ду уменьшением равнодействующей силы и

уменьшением средней твердости поверхности

отверстий может быть наличие функциональ-

ной зависимости между глубиной дефектного

δO

S
----

HRC

HRC

Таблица 3

Допуск биения сверл классов точности

А1 В1 В

0,11 0,2 0,3

Допуск осевого биения δO сверл классов точности

А1 В1 В

0,14 0,23 0,35

Таблица 4

V, 
м/мин

S, мм/об

0,078 0,1 0,13 0,16 0,20 0,25

HRC

2,18 11,5 11,7

2,76 12 12,3 10,6

3,45 14,8 11,4 12,7 13,0

4,32 19,3 20,3 17,3 19,2 16,6

5,53 12,6 12,5 12,0 16,0 13,4 12,8

Таблица 5

V, 
м/мин

S, мм/об

0,078 0,1 0,13 0,16 0,20 0,25

HRC

2,18 11,0 12,2

2,76 9,7 10,8 12,6

3,45 9,4 11,1 11,7 12,3

4,32 8,3 9,5 10,7 11,5 12,8

5,53 10,7 11,4 11,0 11,6 12,5 14,3
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слоя и подачей у сверл класса точности А1

(табл. 5) при отсутствие такой зависимости у

сверл класса точности В (табл. 4). Это под-

тверждается результатом корреляционного

анализа взаимосвязи Пирсона r между пода-

чей и твердостью поверхности отверстий, пред-

ставленного в табл. 6.

Значимый коэффициент корреляции пред-

полагает наличие прямой функциональной за-

висимости твердости поверхности отверстий

просверленных сверлами класса точности А1

от подачи. Характер этой зависимости пред-

ставлен графиками на рис. 3 [6].

На рис. 3 показано, что твердость поверх-

ности отверстий, просверленных сверлами

класса точности А1 имеет прямую зависи-

мость от подачи, что оказывает влияние на

среднее значение твердости поверхности этих

отверстий.

В табл. 7 представлены рассчитанные по

зависимостям (2) и (3) радиальные силы и рав-

нодействующие радиальные силы сверл клас-

са точности А1 с осевым биением режущих

кромок 0,06 мм.

На рис. 4 приведены графики зависимости

суммы радиальной и равнодействующей ради-

альной сил представленных в табл. 7.

На рис. 4 видно, что суммарная радиальная

сила равномерно возрастает с увеличением

подачи. Характер зависимости суммарной ра-

диальной силы от подачи аналогичен характе-

ру зависимости твердости поверхности отвер-

стий от подачи (рис. 3).

Скорость резания не влияет на силы реза-

ния при сверлении [1—4]. Однако в работе [6]

приведена эмпирическая зависимость твер-

Таблица 6

V, м/мин

Сверла класса 
точности В

Сверла класса 
точности А1

r r

4,32 –0,682 не значим 0,99 значим

5,53 0,216 не значим 0,934 значим

Таблица 7

S, мм/об 0,078 0,1 0,13 0,16 0,20 0,25

PY, кгс 30,1 35,8 43 49,8 58 68

ΔPY, кгс 23,1 21,5 19,8 18,6 17,4 16,3

(PY + ΔPY), 
кгс

53,2 57,3 62,8 68,4 75,4 84,3

Рис. 3. Зависимости твердости поверхности отверс-
тий от подачи сверл класса точности А1 с осевым би-
ением режущих кромок 0,06 мм, на скорости резания
V = 5,53 м/мин

Рис. 4. Зависимость суммы радиальной силы и рав-
нодействующей радиальной силы от подачи, сверла
класса точности А1 с осевым биением режущих кро-
мок 0,06 мм



2023. № 10 25

ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ, ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

дости поверхности просверленных отверстий

от скорости резания при сверлении сверлами

класса точности А1 с осевым биением режу-

щих кромок 0,06 мм, представленная на рис. 5.

На рис. 5 представлены прямые зависи-

мости твердости поверхности просверленных

отверстий, от скорости резания на которых

интенсивность увеличения твердости значи-

тельно возрастает на скоростях резания 4,32 и

5,53 м/мин.

Известно, что температура в зоне резания

в основном зависит от скорости резания. В ра-

боте [7] представлена эмпирическая зависи-

мость температуры в зоне резания от скорости

резания, имеющая вид

Θ = 37,824V0,7328. (4)

Рассчитанные по зависимости (4) темпера-

туры в зоне резания показаны на рис. 6.

В работе [8] представлены зависимости

прочности и пластичности углеродистой конс-

трукционной стали от температуры (рис. 7) на

которых прочность уменьшается, а пластич-

ность растет на температурах меньших 200 °C,

(участки 1—2 кривых рис. 7).

Рис. 5. Зависимости твердости поверхностности
просверленных отверстий от скорости резания: 1 —
S = 0,25 мм/об, 2 — S = 0,2 мм/об

Рис. 6. Зависимости температуры в зоне резания от
скорости резания, на подаче S = 0,25 мм/об, сверла
класса точности А1 с осевым биением режущих кро-
мок 0,06 мм

Рис. 7. Зависимость прочности и пластичности угле-
родистой конструкционной стали от температуры:
ε — степень деформации, характеризующая пластич-
ность материала, σв — предел прочности
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При увеличении скорости резания от 2,18

до 5,53 м/мин температура в зоне резания

растет в пределах от 70 °C до 130 °C (рис. 7).

Как видно на рис. 7 температуры на скоростях

резания 2,18—3,45 м/мин (70—94 °C) находят-

ся в области первого перегиба кривых графи-

ков. Температуры скоростей резания 4,32 и

5,53 м/мин принадлежат участку 1—2 рис. 7,

на котором с увеличением температуры проч-

ность углеродистых сталей растет, а пластич-

ность уменьшается. В результате интенсив-

ность увеличения твердости на этих скоростях

резания повышается (рис. 6).

В результате проведенных исследований

разработаны физические закономерности вли-

яния условий обработки спиральными сверла-

ми на твердость поверхности просверленных

отверстий:

— погрешности заточки режущей части

сверл (неодинаковая величина углов ϕ, длин

главных режущих кромок, смещение попереч-

ной кромки) вызывают осевое биение режущих

кромок, от которого непосредственно зависит

изменение величины подачи на зубьях сверла,

определяющее появление и величину равно-

действующей радиальной силы ΔPY;

— в результате отсутствия задних углов на

уголках сверл и вспомогательных задних по-

верхностях лезвий ленточек, уголки и вспомо-

гательные кромки ленточек не режут, а дефор-

мируют (сминают) обработанную поверхность,

оказывая воздействие на нее с равнодейству-

ющей радиальной силой ΔPY;

— у сверл класса точности А1 с осевым би-

ением режущих кромок 0,06 мм имеет место

прямая зависимость твердости поверхности

просверленных отверстий от подачи, интен-

сивность изменения которой зависит от суммы

радиальной силы и равнодействующей ради-

альной силы равномерно возрастающей при

увеличении подачи;

— скорость резания на силы резания непос-

редственного влияния не оказывает, однако в

результате прямой зависимости температуры

в зоне резания от скорости резания в области

температур резания на которых прочность уг-

леродистой стали растет, а пластичность па-

дает, имеет место прямая зависимость твер-

дости поверхности просверленных отверстий

от скорости резания, интенсивность которой

возрастает на скоростях резания 4,32 м/мин и

5,53 м/мин.

ВЫВОДЫ

1. Разработана зависимость равнодейству-

ющей радиальной силы от осевого биения ре-

жущих кромок и подачи на оборот сверла.

2. Разработаны физические закономернос-

ти влияния условий обработки спиральными

сверлами на твердость поверхности просвер-

ленных отверстий.
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