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Определение стойкости спиральных сверл
при высоком качестве просверленных отверстий

Представлены методы определения стойкости спиральных сверл на скоростях
резания, обеспечивающих высокое качество просверленных отверстий, используя
результаты ранее проведенных исследований, что позволило исключить матери-
альные и физические затраты на проведение дополнительных экспериментов.

Methods for determining the resistance of twist drills at cutting speeds of high quality
drilled holes are presented, using the results of previous studies, which eliminated the
material and physical costs of conducting additional experiments.
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Статистика показывает, что около 20 % ста-

ночного парка машиностроительной и других

отраслей промышленности составляют свер-

лильные станки, без учета выполнения опе-

рации сверления на станках типа токарных,

револьверных, агрегатных и др. Известно,

что более 60 % деталей машин и механизмов

имеют отверстия. Сверление — единственный

способ получения отверстий резанием, поэто-

му сверла являются одним из наиболее час-

то применяемых режущих инструментов. На

промышленных предприятиях быстрорежу-

щие спиральные сверла составляют от 11,3 до

22,8 % от общего количества используемого

инструмента. В общем объеме производства

режущего инструмента наибольший удельный

вес (около 30 %) занимают быстрорежущие

спиральные сверла. Технологический процесс

обработки отверстий высокого качества не-

больших диаметров (до 20 мм), содержит не-

сколько переходов зенкерования и развер-

тывания после сверления и достаточно тру-

доемок. При этом немаловажным фактором

является стоимость металлорежущих инстру-

ментов, которая возросла более чем в сто раз,

по сравнению с советским периодом. Автора-

ми работы [1] разработаны и обоснованы па-

раметры режима резания, на которых качество

просверленных отверстий достаточно высо-

кое, чтобы снизить общую трудоемкость изго-

товления точных отверстий. Однако для того,

чтобы оценить величину снижения трудоем-

кости необходимо знать величину стойкости

сверл на заданных параметрах режима реза-

ния, т.е. провести стойкостные исследования,

которые сами по себе связаны с большой тру-

доемкостью и материалоемкостью. Данная ра-

бота посвящена решению актуальной про-

блемы: определение стойкости спиральных

сверл на скоростях резания высокого качества
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просверленных отверстий, используя резуль-

таты ранее проведенных исследований, с

целью снижения материальных и физических

затрат на проведение дополнительных экспе-

риментов.

На рис. 1 представлена зависимость раз-

бивки отверстий, обработанных сверлением,

от скорости резания при подаче 0,23 мм/об,

математическое выражение которой имеет

вид (1) [1].

Δ = 0,0063•V0,99. (1)

В табл. 1 приведены фактические значения

разбивки отверстий, представленные в работе

[1] и рассчитанные по зависимости (1).

Как видно в табл. 1 величины фактических

и расчетных разбивок отверстий вполне соиз-

меримы. Условия проведения экспериментов

при получении зависимости, представленной

на рис. 1 аналогичны условиям проведения эк-

спериментов, результаты которых представ-

лены в работе [1]. В обоих случаях: сверли-

лись отверстия глубиной 3d в заготовках из

стали 45, 190HB быстрорежущими спираль-

ными сверлами, диаметрами 10,2 и 11,0 мм, по

ГОСТ 10903—77 из стали Р6М5 класса точнос-

ти А1 на высокоточном оборудовании, заготов-

ки предварительно фрезеровались и шлифо-

вались с шести сторон, осевое и радиальное

биения режущих кромок сверл, установлен-

ных в шпинделе станка, измерялись часовым

микрометром с ценой деления 0,01 мм, за-

крепленном на магнитном штативе. Этим мик-

рометром, установленным на стойке нутро-

мера, измерялся диаметр отверстий. Задние

поверхности сверл затачивались по двухплос-

костной заточке, с последующей доводкой

алмазным инструментом. На основании вы-

шеизложенного представляется возможным

использовать результаты данных и аналогич-

ных исследований для разработки нормати-

вов стойкости быстрорежущих спиральных

сверл для скоростей резания высокого качест-

ва просверленных отверстий.

Зависимость стойкости до функционально-

го отказа сверл от скорости резания (рис. 2) по-

лучена при аналогичных экспериментальных

условиях [2].

В работе [2] приведены результаты аппрок-

симации правой ветви графика рис. 2, которые

показывают, что различные участки этой кри-

вой аппроксимированы различными видами

математических зависимостей, верхняя часть

кривой с большей точностью аппроксимирует-

ся степенной зависимостью, а нижняя — экс-

поненциальной. Поэтому при аппроксимации

правой ветви графика рис. 2 проведен сравни-

тельный анализ по степени точности трех ви-

дов математических выражений: прямой, сте-

Таблица 1

S, мм/об
V, м/мин

0,25 0,23

ΔФакт. ΔРасч.

3,45 0,02 0,021
4,32 0,03 0,027

Рис. 1. Зависимость разбивки отверстия D от скоро-
сти резания V при сверлении
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Рис. 2. Зависимость стойкости до функционального
отказа быстрорежущих спиральных сверл от скоро-
сти резания
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пенной и экспоненциальной зависимостей (2),

(3) и (4) соответственно.

T = –1,2 + 1,6V; (2)

T = 1,1799V1,096; (3)

T = 3,92 . (4)

В табл. 2 приведены фактические и рас-

считанные по зависимостям (2)—(4) значения

стойкостей и погрешности расчетов.

Сравнительный анализ показал, что наи-

меньшая погрешность расчетов получена при

аппроксимации левой ветви графики (рис. 2)

экспоненциальной зависимостью (4), которую

можно использовать для расчета стойкости до

функционального отказа сверл на скоростях

резания, представленных в табл. 1. Рассчи-

танная по зависимости (4) стойкость представ-

лена в табл. 3.

В табл. 3 видно, что стойкость до функцио-

нального отказа сверл на скоростях резания

высокой точности отверстий достаточно высо-

кая. В табл. 3 приведены наработка L, в виде

суммарной глубины просверленных отверстий,

которая на скорости резания 3,45 м/мин соот-

ветствует 277 просверленным отверстиям глу-

биной 3d, а на скорости резания 4,32 м/мин —

386 просверленным отверстиям. Однако этот

анализ не дает ответа на вопрос качественных

показателей всех просверленных отверстий за

соответствующий период стойкости.

На этот вопрос может дать ответ график за-

висимости износа уголков сверл от скорости

резания [3], полученный в результате анализа

исследований, представленных в работе [2],

рис. 3.

В работе [4] определено, что для аппрок-

симации кривых графиков подобных зависи-

мостей применимы математические выраже-

ния (5) и (6), степень точности при аппроксима-

ции которыми зависит от характера кривой.

Δd = aVbe–CV, (5)

Δd = Δdм , (6)

где Δdм — максимальное значение Δd на кри-

вой рис. 3, а — константа, a, b, С, n — показа-

тели степени.

Константа и показатели степени зависимос-

ти (5) находятся посредством решения систе-

мы логарифмических уравнений с координата-

ми Δdi и Vi произвольно выбранных точек на

аппроксимируемой кривой. В результате ре-

шения этих уравнений получены формулы для

расчета показателей степени в виде:

b = 

,

c = .

Константа находится посредством решения

логарифмического уравнения

lna = lnΔd1 – blnV1 + CV1.

e
V

0,127

Таблица 2

№ V, м/мин Тфакт Трасч (2) Погр. % Трасч (3) Погр. % Трасч (4) Погр. %

1 6 8,4 8,4 0 8,4 0 8,3988 0,014
2 9 12 13,2 10 13,11 9,2 12,29 2,41
3 12 18 18 0 17,97 0,15 17,99 0,028

Ср. 3,33 Ср. 3,11 Ср. 0,82

Таблица 3

V, м/мин Т, ч L, м

3,45 6,1 9,15
4,32 6,8 12,75

V
a
e

V
b–

⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

V2 V1–( ) Δd3ln Δd1ln–( ) +
V2ln V1ln–( ) V1 V3–( ) –

------------------------------------------------------→

V1 V3–( ) Δd2ln Δd1ln–( )+
V2 V1–( ) V3ln V1ln–( )–

------------------------------------------------------→

b V2ln V1ln–( ) Δd2ln Δd1ln–( )–
V2 V1–( )

----------------------------------------------------------------
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В результате аппроксимации кривой, пред-

ставленной на рис. 3 в диапазоне скоростей

резания V = 9—16 м/мин зависимостью (5)

получено следующее математическое выра-

жение

Δd = 0,002257V3,1312e–0,2595V. (7)

В табл. 4 представлены фактические и рас-

считанные по зависимости (7) значения стой-

кости и погрешности расчетов.

В табл. 4 видно, что зависимость (3) дает

высокую точность расчетов, средняя погреш-

ность которых составляет 1,18 %.

Показатели степени зависимости (6) нахо-

дятся следующим образом

b = ,  α = ,

где Vм — скорость резания максимума графи-

ка зависимости рис. 3.

Для определения показателя степени n на-

ходятся значения

ni = ,

для всех точек кроме Δdм и Vм, а затем найден-

ные значения усредняются.

После определения показателя степени n

значение Δdм уточняется. Для этого рассчиты-

ваются значения Δdм i по формуле:

Δdmax = ,

а затем найденные значения Δdм i усредня-

ются.

В работе [5] представлены способы опреде-

ления скорости резания максимума горбооб-

разных зависимостей, а в работе [6] приведена

их классификация. Применение представ-

ленных в указанных работах способов позво-

лило определить скорость резания максимума

Vм графика зависимости, представленного на

рис. 3 которая равна 11,1 м/мин. На этой ско-

рости резания величина износа уголков Δdм

равна 0,24 мм.

Практически значения износа уголков на

скорости Vм и на скорости 12 м/мин совпадают

(рис. 3), что не позволяет получить значение

степени n на этой скорости, т.к. логарифм еди-

ницы равен нулю, поэтому аппроксимировать

график, представленный на рис. 3, зависимос-

тью (6) не представляется возможным.

В табл. 5 показаны значения разбивки от-

верстий и износа уголков сверл на скоростях

резания высокого качества просверленных от-

верстий.

В табл. 5 видно, что износ уголков при от-

казе сверл значительно превысил фактичес-

кую разбивку отверстий Δ. В работе [7] показа-
1
Vмln

--------- e
Vмln

---------

Рис. 3. Зависимость износа уголков сверл Dd от ско-
рости резания

Δdi

Δdм

-------ln

Vi
a
e

Vi
b–

⎝ ⎠
⎛ ⎞ln

----------------------

Δdi

Vi
b
e

Vi
c

⎝ ⎠
⎛ ⎞

n
------------------

Таблица 4

№ V, м/мин Δdфакт Δdрасч (7) Погр. %

1 6 0,13 0,1299 0,077
2 9 0,22 0,2124 3,45
3 12 0,24 0,24003 0,0125

Ср. 1,18

Таблица 5

V, м/мин Δ, мм Δd, мм

3,45 0,02 0,045
4,32 0,03 0,072

Таблица 6

V, м/мин 6 9 12
b 0,0057 0,00482 0,002646
r 0,9975 0,997 0,999
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но, что при сверлении со скоростями резания

V = 16 м/мин и ниже после определенной на-

работки разбивка отверстий становится отри-

цательной, то есть диаметр просверленного

отверстия становится меньшим первоначаль-

ного диаметра сверла. В нашем случае износ

уголков не должен превышать фактическую

разбивку просверленных отверстий.

На рис. 4 представлены зависимости изно-

са уголков сверл диаметром 10,2 мм от нара-

ботки [8].

Аппроксимация зависимостей (рис. 4) на

скоростях резания 6, 9, 12 м/мин методом на-

именьших квадратов показала высокое их со-

ответствие уравнению прямой Δd = bV.

В табл. 6 показаны результаты аппроксима-

ции указанных зависимостей.

В табл. 6 видно, что коэффициенты корре-

ляции r для всех указанных скоростей резания

близки к единице. b — коэффициент регрес-

сии (угол наклона кривой износа к оси абс-

цисс) представляет собой интенсивность из-

носа уголков на соответствующей скорости

резания. График зависимости интенсивности

износа уголков сверл от скорости резания

представлен на рис. 5.

Аппроксимация графика, представленного

на рис. 5 уравнениями прямой (8), степенной

зависимости (9) и экспоненциальной зависи-

мостью (10) не показало достаточной степени

адекватности математических зависимостей с

графической (табл. 7).

b = 0,008754 – 0,000509V; (8)

b = 0,04118V–1,1046; (9)

b = 0,012286e–0,12795V. (10)

В табл. 7 представлены фактические и рас-

считанные по зависимостям (8)—(10) величи-

ны интенсивности износа уголков и погрешнос-

ти расчетов.

Аппроксимация графика, представленного

на рис. 5 уравнением (5), зависимость (11) по-

казала высокую степень адекватности факти-

ческих и рассчитанных по зависимости (11) зна-

чений интенсивности износа уголков (табл. 8).

b = e–8,425693V3,66493e–0,55133V. (11)
Рис. 5. Зависимость интенсивности изнашивания
уголков от скорости резания

1

14 28 42 56 70 84 98 L, мм

Δd, мм

0,24

0,20

0,16

0,08

0,04

0

0,12

3

4

5

7 6

2

Рис. 4. Зависимости износа уголков от наработки, где 1 — V = 6 м/мин, 2 — V = 9 м/мин, 3 — V = 12 м/мин, 4 —
V = 16 м/мин, 5 — V = 21 м/мин, 6 — V = 26 м/мин, 7 — V = 30 м/мин



2019. № 5 35

СТАНКОСТРОЕНИЕ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

В табл. 8 представлены фактические и

рассчитанные по зависимости (11)величины

интенсивности износа уголков и погрешности

расчетов.

Зависимость (11) позволяет с большой точ-

ностью рассчитать наработку и стойкость сверл

для величин износа уголков равных величи-

нам разбивки отверстий (табл. 1) по зависи-

мости L = Δ/b (табл. 9).

В табл. 9 представлены наработки и стой-

кости сверл на скоростях резания высокого ка-

чества просверленных отверстий.

ВЫВОДЫ

1. Определено, что при эксплуатации сверл

до функционального отказа на скоростях ре-

зания высокого качества просверленных от-

верстий износ уголков значительно превыша-

ет фактическую разбивку отверстий.

2. Определена наработка и стойкость спи-

ральных сверл на скоростях резания высокого

качества просверленных отверстий.

3. Для определения наработки и стойкости

использовались результаты ранее проведен-

ных исследований, что позволило исключить

материальные и физические затраты на про-

ведение дополнительных экспериментов.
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Таблица 7

№ V, м/мин bфакт bрасч (8) Погр. % bрасч (9) Погр. % bрасч (10) Погр. %

1 6 0,0057 0,0057 0 0,00569 0,15 0,0057 0

2 9 0,00482 0,0042 13,4 0,00369 23,4 0,00388 19

3 12 0,002646 0,002646 0 0,0026467 0,007 0,002646 0

Ср. 4,46 Ср. 7,85 Ср. 6,3

Таблица 8

№ V, м/мин bфакт bрасч (13) Погр. %

1 6 0,0057 0,0057 0
2 9 0,00482 0,004822996 0,06
3 12 0,002646 0,00264616 0,006

Ср. 0,022

Таблица 9

V, м/мин Δ L, м Т, ч

3,45 0,02 6,535 4,35
4,32 0,03 6,946 3,7


