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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность темы исследования. В настоящее время в отечественных от-

раслях промышленности нашли широкое применение детали из цветных сплавов 

(латуни и дюралюминия), что обусловлено их полезными технологическими свой-

ствами, где обработка глубоких отверстий до 2 мм традиционно осуществляется пу-

тем их сверления с применением цельных сверл из быстрорежущих сталей и твердо-

го сплава. Однако сверление отверстий до 2 мм накладывает определенные техноло-

гические ограничения, связанные с малой жесткостью инструмента, низкой прочно-

стью осевого инструмента до 2 мм, тяжелыми условиями при выводе стружки из зо-

ны резания, что не позволяет добиваться высоких показателей по стойкости сверла и 

производительности обработки.  

Анализ современного состояния вопроса показал, что среди возможных спосо-

бов повышения износостойкости режущего инструмента и обрабатываемости цвет-

ных сплавов резанием наиболее эффективным является обработка с предваритель-

ным или опережающим пластическим деформированием обрабатываемого материа-

ла, которые в основном связаны с токарной обработкой, а также при обработке про-

тягиванием. При этом наблюдается наличие множества пробелов по обработке осе-

вым инструментом, который требует отдельного детального исследования в связи с 

трудностями реализации предварительного или опережающего пластического де-

формирования, в связи с закрытой системой инструмент-заготовка. Таким образом, 

поиск решений лезвийной обработки осевым инструментом заготовок из цветных 

сплавов в предварительном напряженном состоянии является актуальной научно-

производственной задачей. 

Актуальность работы подтверждается выполнением ее в рамках гранта РФФИ 

(№19-38-90108). 

Цель работы заключается в повышении периода стойкости и работоспособно-

сти спиральных сверл из быстрорежущей стали при сверлении глубоких отверстий 

диаметром до 2 мм в заготовках из цветных сплавов (широко используемых марок 
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латуни и дюралюминия) путем создания в зоне обработки предварительного упру-

годеформированного состояния (ПУДС). 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе необходимо 

решить следующие задачи: 

1) Разработать способ сверления глубоких отверстий малого диаметра в заго-

товках из цветных сплавов (широко используемых марок латуни и дюралюминия), 

предварительно сжатых до предела пропорциональности обрабатываемого материа-

ла. 

2) Разработать способ и устройство для определения величины предела про-

порциональности материалов из цветных сплавов. 

3) Выполнить компьютерное исследование процесса сверления отверстий в за-

готовках из цветных сплавов в ПУДС. 

4) Провести дисперсионный анализ влияния ПУДС заготовок из цветных спла-

вов на процесс сверления. 

5) Выполнить экспериментальное исследование процесса сверления отверстий 

в ПУДС заготовок из цветных сплавов.  

6) Разработать метод проектирования процесса сверления глубоких отверстий в 

заготовках из цветных сплавов в ПУДС, а также модель оптимизации режимов 

сверления по наибольшей производительности обработки при обеспечении заданно-

го периода стойкости сверла.  

Объектом исследования является процесс сверления глубоких отверстий до 2 

мм сверлами из быстрорежущих сталей в заготовках из цветных сплавов (широко 

используемых марок латуни и дюралюминия) в ПУДС. 

Методы исследования. Исследование процесса сверления глубоких отверстий 

до 2 мм в заготовках из цветных сплавов производилось на основе положений тео-

рии резания, математической статистики, планирования и организации эксперимен-

та, компьютерного моделирования процессов резания методом конечных элементов.  

Статистическая обработка полученных экспериментальных результатов произ-

водилась с использованием математического аппарата программных комплексов 



7 
 

 
 

Maple, STATISTICA и Excel. Компьютерное моделирование процессов сверления 

глубоких отверстий в заготовках из цветных сплавов в предварительном упругоде-

формированном состоянии выполнялось в среде конечно-элементного анализа 

DEFORM-3D. 

Экспериментальное исследование проводились с использованием современных 

стандартных и специальных измерительных приборов: датчик крутящего момента 

ZNNT-5Nm; S-образный тензодатчик производства УРАЛВЕС К-16А 500 кг с под-

весами М12; тензометрическая станция ZET 017 с программной средой ZETLAB; 

инструментальный микроскоп ММИ-2; профилометр АБРИС-ПМ7 и пр. 

Предметом исследования является метод проектирования процесса сверления 

глубоких отверстий в заготовках из цветных сплавов в ПУДС. 

Достоверность результатов обеспечена корректностью постановки задач, 

обоснованным использованием аналитических зависимостей, строгостью использо-

ванного математического аппарата, корректной постановкой экспериментов, обра-

боткой экспериментальных данных и подтверждается качественным и количествен-

ным соответствием теоретических исследований с экспериментальными данными. 

Научная новизна работы заключается в установленных закономерностях про-

цесса сверления глубоких отверстий диаметром до 2 мм сверлом из быстрорежущей 

стали в заготовках из цветных сплавов ЛС59-1 и Д16 в ПУДС от режимов обработ-

ки. 

Практическая значимость работы заключается в разработке способа свер-

ления глубоких отверстий малого диаметра в заготовках из цветных сплавов в пред-

варительном упругодеформированном состоянии (патент №2760768), а также спо-

соба и устройства для определения величины предела пропорциональности матери-

алов из цветных сплавов (патент №2686572). 

Положения научной новизны, выносимые на защиту: 

1. Результаты компьютерного моделирования распределения напряжений в 

материале заготовок, осевой силы, крутящего момента в процессе сверления загото-
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вок из сплава Д16 в нормальном и предварительном упругодеформированном со-

стоянии. 

2. Полученные на основе натурных экспериментов результаты дисперсионно-

го анализа влияния ПУДС при сверлении сплава ЛС59-1 на осевую силу резания и 

крутящий момент, период стойкости сверл, шероховатость поверхности обработан-

ного отверстия и изменение его профиля поперечного сечения. 

3. Полученные на основе натурных экспериментов при сверлении сплавов 

ЛС59-1 и Д16 в ПУДС результаты измерения и установленные зависимости для осе-

вой силы, глубины устойчивого сверления, периода стойкости сверл от режимов об-

работки. 

4. Разработанный метод и алгоритм проектирования процесса сверления глу-

боких отверстий в заготовках из цветных сплавов в ПУДС. 

5. Разработанная модель оптимизации режимов сверления по наибольшей 

производительности обработки при обеспечении заданной стойкости сверла.  

Соответствие паспорту специальности. Содержание диссертации соответ-

ствует паспорту специальности п.6 «Исследование влияния режимов обработки на 

силы резания, температуру, стойкость инструмента и динамическую жесткость обо-

рудования» специальности 2.5.5 – «Технология и оборудование механической и фи-

зико-технической обработки». 

Реализация результатов работы. Результаты работы внедрены на предприя-

тиях машиностроительного комплекса Курской области, в частности ООО 

«ГЕОТЕХНИК» г. Железногорск, АО «ГЕОМАШ» г. Щигры, что подтверждено со-

ответствующими техническими актами.  

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной ра-

боты докладывались и обсуждались на 8-й Международной научно-практической 

конференции «Современные материалы, техника и технология: сборник научных 

статей» (Курск, 2018), 7-ой Международной научно-практической конференции 

«Инновации, качество и сервис в технике и технологиях» (Курск, 2017), Междуна-

родной научно-технической конференции «Машиностроительные технологические 
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системы» (Азов 2022 г.), III Всероссийской научно-технической конференции «Оте-

чественный и зарубежный опыт обеспечения качества в машиностроении» (Тула, 

2022 г.), 8-й Всероссийской научно-технической конференции «Прогрессивные тех-

нологии и процессы» (Курск, 2021 г.), 2-й Международной научно-технической 

конференции, посвященной памяти академика А.А. Байкова «Современные пробле-

мы и направления развития металловедения и термической обработки металлов и 

сплавов» (Курск, 2021), 8-й Всероссийской научно-технической конференции с 

международным участием «Прогрессивные технологии и процессы» (Курск, 2021). 

В полном объеме диссертация была заслушана и одобрена на расширенном заседа-

нии кафедры «Машиностроительных технологий и оборудования» Юго-Западного 

государственного университета. 

Публикации. Общий объем публикаций по теме работы составляет свыше 5 

печ. л., из них соискателю принадлежит свыше 3 печ. л. По теме диссертации опуб-

ликовано 18 печатных работ, в том числе 5 публикаций в изданиях из перечня ВАК. 

3 публикации Scopus, и 2 патента. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, вы-

водов, библиографии (источников) и приложений. Работа выполнена на 148 страни-

цах и содержит 88 рисунков, список использованной литературы из 316 наименова-

ний, 18 таблиц, 4 приложения. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА В ОБЛАСТИ СВЕРЛЕНИЯ 

ОТВЕРСТИЙ В ЦВЕТНЫХ СПЛАВАХ  

 
1.1 Анализ применения цветных сплавов в машиностроении 

 

Цветные металлы по общепринятой классификации делятся на редкие, благо-

родные, легкие и тяжелые. Рассмотрим редкие металлы. К ним относятся титан, мо-

либден, цирконий, вольфрам. Исходя из названия можно догадаться о их высокой 

стоимости. Применение таких металлов, как вольфрам и молибден, оправдано в ин-

струментальной промышленности, где они выступают как легирующие добавки, 

резко повышающие физико-механические свойства инструмента. Соответственно 

цена сырья здесь имеет второстепенное значение, так как в цену инструмента закла-

дывается еще много факторов, и аналогов этих материалов немного. Титан также 

является легирующим элементом в производстве жаростойких и нержавеющих ста-

лей, также титан добавляют в алюминий, медь и никель для увеличения прочности. 

Титановые сплавы нашли широкое применение в таких отраслях промышленности, 

как военная, авиация, медицина, где уникальные свойства титана, а именно высокая 

прочность при малом весе, побеждают такие характеристики, как цена и трудная об-

рабатываемость. В связи с этими факторами в общем машиностроении применение 

титановых сплавов пока ограниченно. К благородным металлам относят золото, 

платину, палладий, серебро. Данные металлы используют в ювелирной промышлен-

ности и приборостроении для военной промышленности, так как стоимость данных 

металлов в разы превышает стоимость других цветных металлов и сплавов. Перехо-

дя к легким металлам, можно отметить алюминий и магний. Магний благодаря сво-

ей легкости при относительной прочности применяется в авиации и машинострое-

нии. Существуют как литейные магниевые сплавы, так и сплавы, обрабатываемые 

давлением. Однако магний имеет низкую коррозионную стойкость по сравнению с 

алюминием. Благодаря своим свойствам, а именно легкости, коррозионной стойко-

сти, прочности и технологичности, алюминий – один из самых востребованных 
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цветных металлов. На данный момент тяжело найти отрасль, где бы не применялись 

алюминиевые сплавы. Данные сплавы нашли широкое применение в строительстве 

в качестве алюминиевых конструкций окон, фасадов, кровли и др. В авиации, кос-

мической, судостроительной и вагоностроительной промышленности алюминий яв-

ляется основным материалом для фюзеляжей, корпусов и деталей. Даже упаковка 

продуктов, таблеток и другой разнообразной продукции требует применения алю-

миния. Таким образом, можно сделать вывод о том, что алюминиевые сплавы лиди-

руют по применению в отечественной промышленности [1,2].  

Рассмотрим тяжелые цветные сплавы. К ним относятся олово, цинк, медь, 

свинец, ртуть. Олово применяется для лужения, пайки и в качестве функциональной 

поверхности или легирующего элемента. Цинк нашел широкое применение в про-

мышленности в качестве функциональной поверхности или легирующего элемента. 

Свинец широко используется в строительстве, электротехнике и производстве воен-

ной техники, однако из-за безопасности доля его применения постоянно сокращает-

ся. Ртуть – уникальный металл, однако также имеет ограниченную область приме-

нения. Медь, как в чистом виде, так и в качестве сплава, нашла широчайшее приме-

нение в отечественной промышленности. В чистом виде – это практически незаме-

нимый металл в электротехнике. В машиностроении нашли свое применение сплавы 

меди – это латуни и бронзы. Бронзы – это сплав меди с различными металлами и 

сплавами, поэтому они могут иметь самый разнообразный набор свойств, что в свою 

очередь расширяет их применение. Латуни – это сплав меди с цинком и легирую-

щими добавками. Латуни являются самыми распространенными медными сплавами. 

Эксплуатационные характеристики латуни позволяют использовать ее широко во 

всех отраслях промышленности [1,2].  

В отечественном машиностроении из всех цветных сплавов можно выделить 

два сплава – это Д16 и ЛС59-1. Они обладают хорошими физико-механическими 

свойствами и технологичны, это повлияло на их широкое применение в производ-

стве. 
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1.2 Обработка глубоких отверстий диаметром до 2 мм  

 

В последнее время широкое развитие получили такие направления формиро-

вания отверстий, как электроэрозионное прошивание, лазерная и лучевая обработка 

[181-184]. Электроискровая обработка характеризуется использованием искровых 

разрядов малой длительности (10-5 10-7 с) при прямом подключении электрического 

тока (заготовка-анод, инструмент-катод). В зависимости от мощности искровых раз-

рядов режимы делятся на жесткие и средние (для предварительной обработки), мяг-

кие и особо мягкие (для окончательной). Использование мягких режимов обеспечи-

вает отклонение размеров детали до 2 мкм при Rа=0,01мкм. 

Использование керосина или минерального масла в качестве диэлектрической 

жидкости предотвращает нагрев электролита. 

Электроискровые режимы используют при обработке твердых сплавов, труд-

нообрабатываемых материалов и сплавов, тантала, молибдена, вольфрама и т.д.. Об-

рабатывают сквозные и глубокие отверстия любого поперечного сечения, отверстия 

с криволинейными осями, вырезают детали из листовых заготовок, используя про-

волочные и ленточные электроды [181]. 

Электроимпульсная обработка характеризуется применением импульсов 

большой длительности (0,5-10 с), соответствующих дуговому разряду между элек-

тродами и более интенсивному разрушению катода. В этом случае на заготовку по-

дается минус от электромашинного или электронного генератора. Это обеспечивает 

высокую производительность (в 8-10 раз больше, чем при электроискровых режи-

мах) и небольшой износ инструмента. Электроимпульсная обработка применяется 

при предварительной обработке заготовок сложнопрофильных деталей (штампы, 

лопатки турбин и т.д.), изготовленных из труднообрабатываемых сталей и сплавов 

(лопатки – 08Х17Н34В5Т3Ю2Л, 20Х13, 15Х18Н22В6М2Л; штампы ХВГ, Х12Ф1, 

Х12М) [181]. 

Электронно-лучевая обработка основана на тепловом воздействии потока 

движущихся электронов на обрабатываемый материал, который в месте обработки 
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плавится и испаряется. Такой интенсивный нагрев вызывается тем, что кинетиче-

ская энергия движущихся электронов при ударе о поверхность обрабатываемой за-

готовки почти полностью переходит в тепловую, которая концентрируется на пло-

щадке диаметром 10 мкм и вызывает ее нагрев до 6000 °C. Обработка ведется в им-

пульсном режиме: длительность импульса: 0,0001  0,000001 с; частота 50…5000 

Гц. Высокая концентрация энергии и ее импульсное воздействие обеспечивают 

условия обработки, при которых поверхности заготовки, находящиеся на расстоя-

нии 1 мкм от кромки электронного луча, разогреваются до 300 °С [181]. 

Однако стоимость применяемого оборудования и инструмента позволяет при-

менять данный вид обработки на материалах, которые имеют плохие технологиче-

ские свойства, например, нержавеющие стали, жаропрочные и другие. Материалы 

ЛС59-1 и Д16 имеют хорошие технологические свойства и хорошо обрабатываются 

лезвийной обработкой [185-226,271-298], что делает целесообразным сверление от-

верстий спиральными сверлами. 

Большой научный вклад в исследование сверления внесли многие отечествен-

ные и зарубежные ученые. Процессы изнашивания инструмента при резании яви-

лись объектом исследования таких отечественных ученых технологической школы 

обработки материалов резанием, как A.A. Аваков [77], Т.Н. Лоладзе [66], А.Д. Ма-

каров [114], Н.В. Талантов [74], П.И. Ящерицын [230,231], Ю.Л. Чигиринский [270], 

А.А. Рыжкин [174], С.В. Грубый [223], Я.Л. Гуревич [45,70], В.С. Мухин [209]. Ос-

нователями теории резания являются В.Ф. Бобров [26], А.М. Гильман [27], Г.И. Гра-

новский [47,65], А.М. Даниелян [75], А.Д. Локтев [79]. Вопросам механики резания 

материалов посвящен труд Н.М. Зорева [68]. Основными учеными в сфере разработ-

ки инструмента и его геометрии являются В.А. Гречишников [192], В.И. Кокарев 

[192], С.В. Кирсанов [53,56,57,190-192], М.А. Краплин [62]. 

Стоит отметить, что сверление отверстий диаметром до 2 мм накладывает 

определенные технологические ограничения на режимы обработки, связанные с ма-

лой жесткостью инструмента, низкой прочностью осевого инструмента диаметром 

до 2 мм и тяжелыми условиями при выводе стружки из зоны резания [227-255]. 



15 
 

 
 

Вследствие чего пока не будут решены данные проблемы, попытки интенсификации 

данного процесса будут актуальны для отечественного машиностроения с целью со-

здания высокоэффективных конкурентоспособных производств как на внутреннем 

рынке, так и на внешнем. 

Для достижения данной цели предлагаются различные технологические прие-

мы, позволяющие решить описанные выше проблемы при сверлении отверстий 

диаметром до 2 мм. Например, для обеспечения благоприятных условий сверления 

цветных сплавов могут быть применены методы вибрационного сверления с введе-

нием дополнительных колебаний инструмента [3-26,28-38]. Стоит отметить, методы 

сверления с наложением осевых колебаний предложены такими учеными как А.И. 

Барботько, Д. Кумабэ, С.Г. Емельянов, В.Н. Подураев [17,24]. Также к методам, 

обеспечивающим благоприятные условия сверления цветных сплавов, относятся 

предварительный нагрев заготовки в зоне обработки с целью изменения физико-

механических свойств обрабатываемого материала [39-52] и обеспечение подачи 

СОЖ в зону обработки [53-60]. Тепловыми процессами занимался А.Н. Резников 

[48], М.И. Клушин занимался вопросами охлаждения и смазки распыленными жид-

костями при резании металлов [51]. Данные способы в различной мере положитель-

но повлияли на процесс сверления, что обеспечило повышение производительности 

процесса или стойкости инструмента. 

Применение различных покрытий инструмента [61-77], аспекты качества ин-

струмента и производительности изучал Б.И. Гордиенко [62], В.Ф. Безъязычный ис-

следовал влияние наноструктурированных покрытий режущего инструмента на па-

раметры качества поверхностного слоя обрабатываемых деталей [178]. 

Автоматизация процесса [164-180,228], основателями которой являются Б.С. 

Балакшин [228], А.М. Корытин [232], Ю.М. Соломенцев [238], О.И. Драчев [238], 

А.К. Тугенгольд [180], также позволила повысить производительность процесса 

сверления. 
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Однако применение данных подходов при сверлении отверстий диаметром до 

2 мм требует разработки и создания специальных приспособлений, имеющих доста-

точно сложное конструктивное исполнение. 

 

1.3 Способ сверления глубоких отверстий диаметром до 2 мм в заготовках 

из цветных сплавов в ПУДС 

 

В литературе достаточно часто упоминается применение опережающего пла-

стического деформирования при лезвийной обработке [79-159]. Опережающее пла-

стическое деформирование хорошо зарекомендовало себя при токарной обработке 

цилиндрических поверхностей как внешних, так и внутренних, о чем упоминается в 

работах А.Е. Древаль [59,141,153,158,226,227,233-237,252]. Однако в исследуемой 

литературе не освещен вопрос применения деформаций при обработке отверстий 

осевым инструментом. Стоит отметить направление комбинированной обработки 

протягиванием [89,111-114]. При этом протягиванием затруднительно получить от-

верстия малого диаметра, например, до 2 мм. В связи с чем можно утверждать, что 

работ, посвященных обработке отверстий малого диаметра с опережающим пласти-

ческим деформированием, найдено не было. Ввиду этого для интенсификации про-

цесса сверления глубоких отверстий диаметром до 2 мм был предложен способ [261, 

262, 270], суть которого заключается в том, что в заготовке перед началом обработ-

ки в области сверления создается ПУДС путем ее сжатия (целиком или локально) в 

направлении оси отверстия (рис.1.2).  
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где   первый коэффициент Ламе; 

  второй коэффициент Ламе или модуль сдвига; 

ij  и kl   символы Кронекера; 

 kl   функция пластичности Ильюшина; 

ijkl   компоненты тензора, равные  

 jkiljlikijkl  ;  (1.3) 

ijklD  компоненты тензора, равные 

 klijijklijklD 
3

1
; (1.4) 

kl   компонент тензора деформаций обрабатываемого материала. 

Второе слагаемое в формуле (1.1) описывает составляющую напряжения соот-

ветствующее пластической деформации. 

С учетом особенностей рассматриваемого способа сверления компоненты тен-

зора kl  будут определяться как, 

 ласв
kl

конд
klkl

 . , (1.5) 

где .конд
kl  составляющая компонента тензора деформаций обрабатываемого мате-

риала создаваемых кондуктором на этапе предварительного сжатие заготовки; 

ласв
kl
   составляющая компонента тензора деформаций обрабатываемого ма-

териала создаваемых в процессе сверления с учетом его контакта со сверлом. 

Смысл формулы (1.1) состоит в том, что на этапе предварительного  сжатия 

материала заготовки до точки предела пропорциональности учитывается только 

первое слагаемое (1), т.к. функция пластичности Ильюшина  kl  =0, т.е. материал 

заготовки имеет только упругие деформации .конд
kl . На этапе непосредственно свер-

ления, материал заготовки, под воздействием сверла уже будет испытывать упруго-

пластические деформации ласв
kl

конд
kl

 . , в формуле (1.1) будет учитываться допол-
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Из рисунка следует, что осевая сила будет уменьшаться от 37 до 63 % по срав-

нению с традиционным сверлением. 

 

 

1.4 Выводы по первой главе, цели и задачи исследования 

 
1. На основании выполненного анализа установлено, что наибольшее рас-

пространение в отечественном машиностроении получили цветные сплавы марок 

ЛС59-1 и Д16 ввиду их относительно невысокой стоимости, антикоррозийной 

стойкости и физико-механических свойств. 

2. Существующие методы обработки глубоких отверстий диаметром до 2 мм 

не позволяют достигнуть высоких показателей по производительности обработки, 

в частности при сверлении спиральными сверлами большого периода стойкости, 

что связано с их малой жесткостью, прочностью, затрудненным отводом стружки 

и подачей СОЖ в зону обработки. 

3. Для повышения стойкости спиральных сверл и снижения осевой силы и 

крутящего момента при сверлении отверстий диаметром до 2 мм и обеспечения 

высокой производительности обработки предложен способ сверления глубоких 

отверстий в заготовках из цветных сплавов в ПУДС. 

4. На основе теоретических исследований установлено, что при сверлении 

цветных сплавов предложенным способом осевая сила будет уменьшаться, в част-

ности для сплава Д16 от 37 до 63 % по сравнению с традиционным сверлением. 

Цель работы заключается в повышении периода стойкости и работоспособно-

сти спиральных сверл из быстрорежущей стали при сверлении глубоких отверстий 

диаметром до 2 мм в заготовках из цветных сплавов (широко используемых марок 

латуни и дюралюминия) путем создания в зоне обработки предварительного упру-

годеформированного состояния (ПУДС). 

Для достижения поставленной цели сформированы следующие задачи ис-

следования: 
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1) Разработать способ сверления глубоких отверстий малого диаметра в заго-

товках из цветных сплавов (широко используемых марок латуни и дюралюминия). 

2) Разработать способ и устройство для определения величины предела про-

порциональности материалов из цветных сплавов. 

3) Выполнить компьютерное исследование процесса сверления отверстий в 

заготовках из цветных сплавов в ПУДС. 

4) Провести дисперсионной анализ влияния ПУДС заготовок из цветных 

сплавов на процесс сверления. 

5) Выполнить экспериментальное исследование процесса сверления отвер-

стий в ПУДС заготовок из цветных сплавов. 

6) Разработать метод проектирования процесса сверления глубоких отвер-

стий в заготовках из цветных сплавов в ПУДС, а также модель оптимизации режи-

мов сверления по наибольшей производительности обработки при обеспечении за-

данной стойкости сверла.   
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МЕТОДА И УСТАНОВКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПРЕДЕЛА ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И 

УСТАНОВКИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ПУДС 

 
2.1 Определение величин деформации заготовок из цветных сплавов для 

создания ПУДС 

 

Для реализации предложенного способа сверления глубоких отверстий в заго-

товках из цветных сплавов (см. п.п. 1.3) необходимо определить величины предель-

ных деформаций заготовок, имеющих различные размеры, а также наибольшее уси-

лие сжатия, которое будет соответствовать напряжению пропорциональности обра-

батываемого материала [257,263,269,300].  

Величины наибольших предварительных деформаций заготовок из цветных 

сплавов, которые будут соответствовать напряжению пропорциональности обраба-

тываемого материала, и при которых будем выполнять исследования процесса свер-

ления, могут быть определены на основе закона Гука [160-13] 

𝜎пр ൌ 𝐸 ∙ 𝜀, 

где 𝜎пр – напряжение пропорциональности рассматриваемого материала; E – модуль 

упругости рассматриваемого материала; 𝜀 – относительная продольная деформация 

сжимаемого материала, которая определяется как 

𝜀 ൌ
∆𝑙
𝑙

, 

где ∆𝑙 – величина абсолютного продольного сжатия заготовки (деформации); l – 

первоначальная длина заготовки.  

С учетом этих зависимостей получим выражение для расчета величины де-

формации заготовки 

∆𝑙 ൌ 𝑙 ∙
𝜎пр

𝐸
. 

Для рассматриваемых материалов с учетом их физико-механических свойств 

(табл. 2.1) были построены графики изменения предельных величин деформаций за-
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Полученные зависимости будут использованы при дальнейшем планировании 

и выполнении экспериментов по исследованию процесса сверления заготовок из 

цветных сплавов в ПУДС. 

 
2.2 Разработка метода и устройства определения предела пропорциональ-

ности материалов заготовок из цветных сплавов 

 

Непостоянство значений физико-механических свойств, применяемых в про-

мышленности марок цветных сплавов, требует для реализации предложенного спо-

соба сверления глубоких отверстий (см. п. 1.3) установления значений предела 

упругости и пропорциональности материалов, соответствующих конкретной партии 

заготовок или отдельной заготовки [257,263,269,300].  

Для определения предела упругости и пропорциональности в промышленно-

сти применяют ГОСТ 1497-84 «МЕТАЛЛЫ. Методы испытаний на растяжение« и 

ГОСТ 25.503-97 «Расчеты и испытания на прочность. Методы механических испы-

таний металлов. Метод испытания на сжатие», которые подразумевают подготовку 

(изготовления) испытуемых цилиндрических образцов строго заданного типа и раз-

мера, что характеризуется, прежде всего, высокими временными и материальными 

затратами на подготовку и проведение испытаний. Это обстоятельство затрудняет 

использование предложенного способа сверления глубоких отверстий на производ-

стве, особенно в условиях невысоких материальных запасов на предприятии и необ-

ходимости частых поставок обрабатываемых материалов зачастую от разных произ-

водителей.  

В связи с этим был разработан способ и устройство для определения предела 

упругости и пропорциональности, не требующий трудоемкой подготовки испытуе-

мого образца сложной формы, а в некоторых случаях позволяющий проводить из-

мерения непосредственно с использованием обрабатываемых заготовок с учетом их 

конкретной геометрии, и имеющий высокую степень автоматизации. 
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 𝑡𝑔 𝛽௜ ൒ 1,5 ⋅ 𝑡𝑔 𝛼  (2.11) 

или 

 
௧௚ ఉ೔

௧௚ ఈ
൒ 1,5,  (2.12) 

где βi – угол наклона кривой сжатия на i–м цикле нагружения; α – угол наклона кри-

вой сжатия на первом цикле нагружения. 

С учетом того, что  

 𝑡𝑔 𝛽௜ ൌ
௱ఌ

௱ி೔,೔షభ
 и 𝑡𝑔 𝛼 ൌ

௱ఌ

௱ிభ,బ
,  (2.13) 

где 𝛥𝜀 – величина изменения деформации, приходящаяся на один шаг нагружения, 

то условие (12) можно представить, как 

 
௱ிభ,బ

௱ி೔,೔షభ
൒ 1,5. (2.14) 

Погрешность измерения предела пропорциональности 𝛥𝜎р можно оценить по 

формуле (4) с учетом того, что 

 𝛥𝐹 ൌ ඄2𝛥𝐹௚ ⋅ ൬
௱ிభ,బା௱ி೔,೔షభ

௱ி೔,೔షభ
మ ⋅௱ிభ,బ

൰ඈ ⋅ 𝛥𝐹ଵ,଴. (2.15) 

Рассмотрим пример расчета погрешности измерения предела упругости. При 

условии, что значение изменения нагрузки на 0-ой и 1-ой итерации нагрузки было 

30 Н, а погрешность датчика, используемого для измерения нагрузки 0,01 H, тогда 

ошибка измерения при 𝛥𝐹௜,௜ିଵ ൌ 18Н будет равна 

𝛥𝐹ଵ ൌ 𝛥𝐹௜,௜ିଵ ൅ 𝛥𝐹௚ ൌ 18 ൅ 0,01 ൌ 18,01 Н, 

𝛥𝐹ଶ ൌ ቒ
ଶ⋅଴,଴ଵ

ଷ଴
ቓ ⋅ 30 ൌ 30 Н, 

𝛥𝐹 ൌ 𝛥𝐹ଵ ൅ 𝛥𝐹ଶ ൌ 18,01 ൅ 30 ൌ 48,01 Н. 

Учитывая, что площадь образца квадратного сечения со сторонами равными 1 

см равна 𝑆 ൌ 1 ⋅ 10ିସм2, а погрешность измерения 𝛥𝑆 ൌ 2 ⋅ 10ି଼ м2 и Fi=12000 Н 

(нагрузка на i-й итерации), получим следующее значение: 

𝛥𝜎௨ ൌ
𝛥𝐹
𝑆

൅
𝐹𝛥𝑆
𝑆ଶ ൌ

48,01
0,0001

൅
12000 ⋅ 0,00000002

0,00000001
ൌ 483400 Па ൌ 0,48 МПа 
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затрачиваемых на разрушение материала в зоне резания, что в свою очередь повы-

шает стойкость инструмента. После снятия нагрузки заготовку удаляют и процесс 

повторяется заново. 

2.5 Выводы по главе 2 

 

1. Установлены зависимости по определению величин ПУДС заготовок, 

имеющих различные размеры, а также наибольших усилий сжатия, которые будут 

соответствовать напряжению пропорциональности обрабатываемого материала, не-

обходимые для реализации предложенного в работе способа сверления глубоких от-

верстий в заготовках из цветных сплавов в ПУДС. 

2. Разработан новый способ и устройство, позволяющие определить ПУДС и 

предел пропорциональности материалов, соответствующих конкретной партии заго-

товок или отдельной заготовки с учетом их геометрии. В работе приводится вывод 

формул для расчета измеряемых величин и погрешности их определения.  

3. Для выполнения экспериментальных исследований процесса сверления от-

верстий в ПУДС заготовках из цветных сплавов была разработана установка, состо-

ящая из приспособления для создания ПУДС в заготовках, и системы датчиков с 

тензостанцией, позволяющей фиксировать и обрабатывать данные осевой силы и 

крутящего момента при сверлении. 

4. Разработано устройство для создания в заготовках ПУДС при сверлении 

отверстий в заводских условиях и позволяющее снизить временные затраты на за-

крепление и сжатие заготовок.  
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На рисунке 3.15 показано изменение напряжений по Мизесу в процессе свер-

ления на точках поверхности дна отверстия, расположенных на разных расстояниях 

от оси.     

 
 

Рис. 3.15 Изменение напряжений по Мизесу (МПа) в процессе  

сверления на точках поверхности дна отверстия, расположенных  

на разных расстояниях от оси 

Из рисунка 3.15 видно, что на периферии обрабатываемого отверстия, вдоль 

оси обрабатываемого отверстия, формируется зона наибольших напряжений по Ми-

зесу в диапазоне от 168 до 249 МПа на всем протяжении процесса сверления. В точ-

ках, расположенных вблизи от оси формируемого отверстия, напряжения по Мизесу 

имеют наименьшие значения.  

Исходя из полученных результатов, можно утверждать, что при сверлении от-

верстий диаметром до 2 мм ПУДС обрабатываемого материала будет сохраняться в 

зоне резания на протяжении всего времени обработки, обеспечивая уменьшение 

осевой составляющей силы резания при сверлении [258]. 
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3.4 Выводы по главе 3 

 

На основе выполненного компьютерного исследования процессов сверления 

отверстий в заготовках из сплава Д16 как в нормальном (ненагруженном) состоянии, 

так и в ПУДС, можно сделать следующие выводы: 

1. Создание ПУДС существенно сужает зону наибольших напряжений по 

Мизесу, а также существенно изменяет характер распределения наибольшего глав-

ного напряжения, исключает зоны сжимающих напряжений. 

2. Создание ПУДС в заготовках из цветных сплавов позволяет снизить вели-

чины осевой силы и крутящего момента. 

3. Можно утверждать, что при сверлении отверстий диаметром до 2 мм 

ПУДС обрабатываемого материала будет сохраняться в зоне резания на протяжении 

всего времени обработки, обеспечивая уменьшение осевой составляющей силы ре-

зания при сверлении. 
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Для исследования использовались сверла диаметром 2 мм, толщина заготовок 

составляла 10 мм. Обработка выполнялась на следующих режимах: число оборотов 

3000 об/мин; подача 200 мм/мин (0,067 мм/об). На рис. 4.4. показаны результаты из-

мерения крутящего момента (Нм) при сверлении пяти отверстий без создания в за-

готовках ПУДС (рис. 4.4., а) и при создании ПУДС (рис.4.4., б).   

 

   а)       б) 
Рис. 4.4. График изменения крутящего момента (Нм) при сверлении  

заготовок из сплава ЛС59-1: а) без ПУДС; б) с ПУДС 

 

Для каждого эксперимента определялась средняя величина крутящего момен-

та, соответствующая устойчивому сверлению в интервале времени от 0,2 до 1,6 с. 

Результаты эксперимента представлены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Результаты исследования влияния ПУДС заготовок на крутящий мо-

мент 

№ Крутящий момент, мНм 
Без ПУДС С ПУДС 

1 23,3 14,9 
2 22,5 14,8 
3 24,3 15,8 
4 22,8 15,3 
5 22,7 14,8 
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4.5. Исследование влияния ПУДС заготовок из цветных сплавов на изме-

нение профиля обработанного отверстия 

 

С целью проведения исследования было просверлено пять образцов сверлом 

1,1 мм без создания в заготовке ПУДС, а также нагруженные образцы. При этом ис-

пользовались следующие режимы: значение подачи 20 мм/об; частота вращения 

шпинделя 3000 об/мин. Далее при помощи инструментального микроскопа были 

измерены диаметры отверстий на входе сверла, выходе сверла из заготовки и в се-

редине отверстия рис.4.9.  

Данные по результатам измерения диаметров полученных отверстий пред-

ставлены в таблице 4.5. Измерение диаметра отверстий производилось в трех дета-

лях с помощью микроскопа ММИ-2. Сначала измерение проводилось на входе свер-

ла, затем на выходе сверла. В дальнейшем заготовка фрезеровалась, что позволило 

провести исследование в середине отверстия. 

Таким образом, можно выявить влияние ПУДС на отклонение размеров полу-

ченной заготовки. Таких как изменение линейных размеров, бочкообразной формы 

или сужения формы отверстия. 

Таблица 4.5 – Результаты измерения диаметров отверстий, мм 

Без нагрузки С нагрузкой 

На входе 
сверла 

В сере-
дине от-
верстия 

На вы-
ходе 

сверла 

Погрешность 
профиля в 

продольном 
сечении 

На 
входе 
сверла 

В сере-
дине от-
верстия 

На вы-
ходе 

сверла 

Погреш-
ность про-
филя в про-

дольном 
сечении 

1,25 1,15 1,15 0,1 1,22 1,15 1,15 0,07 
1,25 1,16 1,15 0,1 1,24 1,16 1,14 0,1 
1,26 1,16 1,17 0,1 1,25 1,17 1,15 0,1 
1,25 1,16 1,15 0,1 1,24 1,16 1,14 0,1 
1,26 1,16 1,17 0,1 1,25 1,17 1,15 0,1 
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4.6 Выводы по главе 4 

 

Выполненный дисперсионный анализ влияния ПУДС заготовок из сплава 

ЛС59-1 на процесс сверления показал: 

1. его влияние на снижение осевой силы, в частности при использовании 

сверл диаметром 2 мм и режимах: число оборотов 3000 об/мин; подача 15 мм/мин 

(0,005 мм/об) на 42,3%; 

2. его влияние на снижение крутящего момента, в частности при использо-

вании сверл диаметром 2 мм и режимах: число оборотов 3000 об/мин; подача 200 

мм/мин (0,067 мм/об) на 34,6%; 

3. его влияние на повышение стойкости сверл, в частности при использо-

вании сверл диаметром 1,3 мм и режимах: число оборотов 2100 об/мин; подача 100 

мм/мин (0,048 мм/об) на 50 %; 

4. отсутствие его влияния на шероховатость обработанных отверстий в 

сравнении с классическим сверлением, в частности при использовании сверла 1,1 

мм и режимах: частота оборотов 3000 об/мин; подачи 20 мм/об; 

5. отсутствие его влияния на диаметр обрабатываемого отверстия, в част-

ности при использовании сверла 1,1 мм и режимах: частота оборотов 3000 об/мин; 

подачи 20 мм/об; 

6. отсутствие его влияния на диаметр обработанных отверстий в различ-

ных сечениях, в частности при использовании сверла 1,1 мм и режимах: частота 

оборотов 3000 об/мин; подачи 20 мм/об; 

7. отсутствие его влияния на погрешность профиля обработанных отвер-

стий в продольном сечении, в частности при использовании сверла 1,1 мм и режи-

мах: частота оборотов 3000 об/мин; подачи 20 мм/об.  
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ГЛАВА 5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

СВЕРЛЕНИЯ ОТВЕРСТИЙ В ПУДС ЗАГОТОВОК ИЗ ЦВЕТНЫХ СПЛАВОВ 

 

При выполнении исследования использовались образцы рассматриваемых 

сплавов диаметром 10 мм и высотой 10 мм. Сверление заготовок из сплава Д16 при 

проведении экспериментов выполнялось с использованием СОЖ марки Bohre. 

 

5.1. Исследование осевой силы при сверлении заготовок из цветных спла-

вов в ПУДС 

 

5.1.1 Исследование осевой силы при сверлении заготовок из латуни ЛС59-

1 

 

Для исследования осевой силы при обработке заготовок из латуни ЛС59-1 в 

ПУДС был составлен план эксперимента с учетом технологических возможностей 

используемого оборудования (табл. 5.1). 

Таблица 5.1 – Матрица планирования эксперимента при сверлении заготовок из ла-

туни ЛС59-1 

№ d, мм n, об/мин s, мм/мин sо, мм/об 

1. 1 1500 20 0,013 
2. 1 1500 160 0,107 
3. 1 3000 20 0,007 
4. 1 3000 160 0,053 
5. 2 1500 20 0,013 
6. 2 1500 200 0,133 
7. 2 3000 20 0,007 
8. 2 3000 200 0,067 

 

В дальнейшем при обработке результатов эксперимента вместо двух парамет-

ров плана, число оборотов и минутной подачи, использовался обобщенный пара-

метр, подача на один оборот сверла 𝑠௢ ൌ
௦

௡
, мм/об. В процессе реализации данного 
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Таблица 5.3 – Матрица планирования эксперимента для исследования осевой силы 

при сверлении заготовок из алюминиевого сплава Д16 в ПУДС 

№ d, мм n, об/мин s, мм/мин sо, мм/об 
1. 1 1500 20 0,013 
2. 1 3000 20 0,007 
3. 1 1500 160 0,107 
4. 1 3000 160 0,053 
5. 2 1500 20 0,013 
6. 2 3000 20 0,007 
7. 2 1500 160 0,107 
8. 2 3000 160 0,053 
 

В каждой точке плана также выполнялось сверление двух сквозных отверстий, 

и осевая сила определялась по графику в зоне установившегося резания (рис. 5.5). 

 

 

Рис. 5.5 График измерения осевой силы при сверлении Д16:  

d=2 мм; so=0,053 мм/об (s=40 мм/мин и n=3000 об/мин) 

 

В таблице 5.4 представлены результаты измерения осевой силы в соответ-

ствии с планом эксперимента (см. табл. 5.3). 
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Рис. 5.7 Наблюдаемые и предсказанные значения 

величины ln(P) вместе с 95% доверительных интервалов 

 

Полученные результаты регрессионного анализа свидетельствуют об адекват-

ности полученного уравнения регрессии (5.3). После математических преобразова-

ний уравнения (5.3) было получено окончательное уравнение для осевой силы при 

сверлении заготовок из сплава Д16 в ПУДС 

𝑃 ൌ 333,77𝑠௢
଴,ହହ଺𝑑ଷ,ଷା଴,଴,଺ହ ௟௡ሺ௦೚ሻ, Н.  (5.4) 

На рисунке 5.8 показаны гафики изменеия осевой силы при сверлении 

заготовок из сплава Д16 в ПУДС. 
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Далее выполним построение регрессионных моделей глубины просверленных 

отверстий для материалов ЛС59-1 и Д16.   

 

5.2.1 Исследование глубины устойчивого сверления заготовок из сплава 

ЛС59-1 

 

В таблице 5.5 показаны результаты измерения глубины устойчивого сверле-

ния заготовок из сплава ЛС59-1 в ПУДС.  

Таблица 5.5 – Результаты измерения глубины устойчивого сверления заготовок из 
сплава ЛС59-1 

№ 
d, 

мм 
n, об/мин s, мм/мин so, мм/об

Время устойчивого 
сверления, с 

Глубина устойчивого сверле-
ния (L), мм 

1. 1 1500 20 0,013 17,1 11,8 5,70 3,93 

2. 1 1500 160 0,107 3,1 3,4 8,27 9,07 

3. 1 3000 20 0,007 12,5 12,2 4,17 4,07 

4. 1 3000 160 0,053 2,1 2 5,60 5,33 

5. 2 1500 20 0,013 17,2 17,5 5,73 5,83 

6. 2 1500 200 0,133 1,2 1,5 4,00 5,00 

7. 2 3000 20 0,007 11,7 11,1 3,90 3,70 

8. 2 3000 200 0,067 2 2,4 6,67 8,00 

Для построения уравнения регрессии было выполнено логарифмирование 

данных результатов (табл. 5.6). 

Таблица 5.6 – Логарифмированные значения результатов измерения глубины устой-
чивого сверления заготовок из сплава ЛС59-1 

№ ln(d) ln(s) ln(n) ln(so) ln(L) 

1. 0 7,31322 2,995732 -4,34281 1,740466 1,369487 

2. 0 7,31322 5,075174 -2,23493 2,112231 2,204605 

3. 0 8,006368 2,995732 -4,96185 1,427116 1,402824 

4. 0 8,006368 5,075174 -2,93746 1,722767 1,673976 

5. 0,693147 7,31322 2,995732 -4,34281 1,746297 1,763589 

6. 0,693147 7,31322 5,298317 -2,01741 1,386294 1,609438 

7. 0,693147 8,006368 2,995732 -4,96185 1,360977 1,308333 

8. 0,693147 8,006368 5,298317 -2,70306 1,89712 2,079442 
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5.2.2 Исследование глубины устойчивого сверления заготовок из сплава 

Д16 

 

В таблице 5.7 показаны результаты измерения глубины устойчивого сверле-

ния заготовок из сплава Д16 в ПУДС. 

Таблица 5.7 – Результаты измерения глубины устойчивого сверления заготовок из 

сплава Д16 

№ 
d, 

мм 
s, 

мм/мин 
n, 

об/мин 
so, 

мм/об 

Время  
устойчивого свер-

ления, с 

Глубина устой-
чивого сверления 

(L), мм 
1. 1 20 1500 0,013 11,8 9,6 3,93 3,20 
2. 1 20 3000 0,007 4,9 4,7 1,63 1,57 
3. 1 160 1500 0,107 2,9 2 7,73 5,33 
4. 1 160 3000 0,053 1,7 1,5 4,53 4,00 
5. 2 20 1500 0,013 11 13 3,67 4,33 
6. 2 20 3000 0,007 9,2 9,9 3,07 3,30 
7. 2 160 1500 0,107 1,6 1,9 4,27 5,07 
8. 2 160 3000 0,053 1,6 1,8 4,27 4,80 

Для построения уравнения регрессии также было выполнено логарифмирова-

ние данных результатов (табл. 5.8).  

Таблица 5.8 – Логарифмированные значения результатов измерения глубины устой-

чивого сверления заготовок из сплава Д16 

№ ln(d) ln(s) ln(n) ln(so) ln(L) 

1. 0 2,995732 7,31322 -4,31749 1,369487 1,163151

2. 0 2,995732 8,006368 -5,01064 0,490623 0,44895

3. 0 5,075174 7,31322 -2,23805 2,04554 1,673976

4. 0 5,075174 8,006368 -2,93119 1,511458 1,386294

5. 0,693147 2,995732 7,31322 -4,31749 1,299283 1,466337

6. 0,693147 2,995732 8,006368 -5,01064 1,120591 1,193922

7. 0,693147 5,075174 7,31322 -2,23805 1,450833 1,622683

8. 0,693147 5,075174 8,006368 -2,93119 1,450833 1,568616
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5.3.1 Исследование периода стойкости сверл при сверлении заготовок из 

сплава Д16 

 

В таблице 5.9 показаны результаты оценки периода стойкости спиральных 

сверл при сверлении заготовок из сплава Д16 в ПУДС.  

Таблица 5.9 – Результаты оценки периода стойкости сверл при сверлении заготовок 

из сплава Д16 

№ 
d, 

мм 
s, 

мм/мин
n, 

об/мин 

Глубина 
устойчивого 

сверления (L), 
мм 

Число 
проходов

T, c 

1. 1 20 1500 3,2 4 21 15 18 
2. 1 20 3000 1,57 7 345 408 300 
3. 1 160 1500 5,33 2 3 1,9 4,1 
4. 1 160 3000 4 3 1,5 3 2,3 
5. 2 20 1500 3,67 3 2730 2490 2610 
6. 2 20 3000 3,07 4 1044 1176 1110 
7. 2 160 1500 4,27 3 187 222 195 
8. 2 160 3000 4,27 3 49,5 40,5 45 

Для построения уравнения регрессии также было выполнено логарифмирова-

ние данных результатов (табл. 5.10). 

Таблица 5.10 – Логарифмированные значения результатов оценки периода стойко-

сти сверл при сверлении заготовок из сплава Д16 

№ ln(d) ln(s) ln(n) ln(T) 
1.  0 2,995732 7,31322 3,044522 2,70805 2,890372 
2.  0 2,995732 8,006368 5,843544 6,011267 5,703782 
3.  0 5,075174 7,31322 1,098612 0,628609 1,417066 
4.  0 8,006368 8,006368 0,405465 1,098612 0,81093 
5.  0,693147 2,995732 7,31322 7,912057 7,820038 7,867106 
6.  0,693147 2,995732 8,006368 6,950815 7,069874 7,012115 
7.  0,693147 8,006368 7,31322 5,229771 5,402677 5,273 
8.  0,693147 8,006368 8,006368 3,901973 3,701302 3,806662 
На основании полученных данных (см. табл. 5.10) в программе Statistica был 

выполнен подбор уравнения регрессии, обладающего лучшими показателями по 

адекватности (рис. 5.14) 

lnሺ𝑇ሻ ൌ െ75,208 ൅  124,1016 ∙ lnሺdሻ ൅  15,6 ∙ lnሺsሻ ൅  
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Таблица 5.11 – Результаты оценки периода стойкости сверл при сверлении загото-

вок из сплава ЛС59-1 

№ 
d, 

мм 
n, 

об/мин 
s, 

мм/мин  

Глубина 
устойчивого 

сверления 
(L), мм 

Число 
проходов 

T, c 

1 1500 20 3,93 3 120 138 156
2. 1 1500 160 8,27 2 1,9 2,3 2,6
3. 1 3000 20 4,07 3 1470 1590 1740,0
4. 1 3000 160 5,33 2 1,9 2,6 3,4
5. 2 1500 20 5,73 2 11940 11730 11520
6. 2 1500 200 4 3 732 699 666
7. 2 3000 160 3,7 3 1008,8 1042,5 1076,3
8. 2 3000 20 6,67 2 17790 17370 16950

Для построения уравнения регрессии также было выполнено логарифмирова-

ние данных результатов (табл. 5.12).  

Таблица 5.12 – Логарифмированные значения результатов оценки периода стойко-

сти сверл при сверлении заготовок из сплава ЛС59-1 

№ ln(d) ln(n) ln(s) ln(T) 
1.  0 7,31322 2,995732 4,787492 4,927254 5,049856
2.  0 7,31322 5,075174 0,628609 0,81093 0,965081
3.  0 8,006368 2,995732 7,293018 7,371489 7,46164
4.  0 8,006368 5,075174 0,628609 0,965081 1,216395
5.  0,693147 7,31322 2,995732 9,387649 9,369905 9,35184
6.  0,693147 7,31322 5,298317 6,595781 6,549651 6,50129
7.  0,693147 8,006368 5,075174 6,916467 6,949377 6,981238
8.  0,693147 8,006368 2,995732 9,786392 9,7625 9,738023
На основании полученных данных (см. табл. 5.11) в программе Statistica был 

выполнен подбор уравнения регрессии, обладающего лучшими показателями по 

адекватности (рис. 5.19)  

lnሺ𝑇ሻ ൌ െ50,277 ൅  79,544 ∙ lnሺdሻ ൅  9,783 ∙ lnሺsሻ ൅  

൅8,359 ∙ lnሺnሻ െ  13,937 ∙ lnሺdሻ ∙ lnሺsሻ െ  

                        െ10,446 ∙ lnሺdሻ ∙ lnሺnሻ െ  2,254 ∙ lnሺsሻ ∙ lnሺnሻ ൅                  (5.14) 

൅ 2,055 ∙ lnሺdሻ ∙ lnሺsሻ ∙ lnሺnሻ. 
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ла на ускоренной подаче su. Тогда основной задачей здесь будет являться определе-

ние суммарного перемещения сверла на ускоренных и рабочих подачах. Рассмотрим 

условный пример сверления отверстия глубиной LO за три цикла сверления с тол-

щиной кондукторной плиты равной LK (рис. 5.24). 

 

 

Рис. 5.24 Схема сверления условного отверстия за три цикла 

Тогда на первом цикле сверления величина перемещения сверла на ускорен-

ной подаче будет равна 

 𝐿௨ଵ ൌ 2𝐿௄ ൅ 𝐿ሺ𝑑, 𝑆, 𝑛ሻ,  (5.17) 

на втором 

 𝐿௨ଶ ൌ 2𝐿௄ ൅ 3𝐿ሺ𝑑, 𝑆, 𝑛ሻ, (5.18) 
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и на последнем, третьем цикле 

 𝐿௨ଷ ൌ 2𝐿௄ ൅ 4𝐿ሺ𝑑, 𝑆, 𝑛ሻ ൅ 𝐿ே, (5.19) 

где LN – глубина сверления на последнем цикле, которую можно определить по 

формуле  

 𝐿ே ൌ 𝐿௢ െ 2𝐿ሺ𝑑, 𝑆, 𝑛ሻ. (5.20) 

Суммарная величина перемещения сверла на ускоренной подаче в данном 

случае будет определяться, как 

 𝐿௨ఀ ൌ ∑ 𝐿௨௜
ଷ
௜ୀଵ . (5.21) 

Обобщая рассмотренный пример, величину перемещения сверла на ускорен-

ной подаче на i-м цикле сверления при условии, что i<N, можно определить, как 

 𝐿௨௜ ൌ 2𝐿௄ ൅ ሺ2𝑖 െ 1ሻ ⋅ 𝐿ሺ𝑑, 𝑆, 𝑛ሻ, (5.22) 

а при i=N  

 𝐿௨௜ ൌ 2𝐿௄ ൅ 2ሺ𝑖 െ 1ሻ ⋅ 𝐿ሺ𝑑, 𝑆, 𝑛ሻ ൅ 𝐿ே, (5.23) 

где LN рассчитывается по формуле 

 𝐿ே ൌ 𝐿௢ െ ሺ𝑁 െ 1ሻ𝐿ሺ𝑑, 𝑆, 𝑛ሻ, (5.24) 

где  

 𝑁 ൌ ቔ
௅ೀ

௅ሺௗ,ௌ,௡ሻ
ቕ+1. (5.25) 

Величина суммарного перемещения сверла на ускоренной подаче будет опре-

деляться, как 

 𝐿௨ఀ ൌ ∑ 𝐿௨௜
ே
௜ୀଵ . (5.26) 

Зная величину суммарного перемещения сверла на ускоренной подаче, можно 

вычислить время сверления одного отверстия на принятых режимах обработки в 

минутах 

𝑡св ൌ
𝐿௨

𝑠௨
൅

𝐿௢

𝑠
 

(5.27)

или в секундах 

𝑡св ൌ 60 ൬
𝐿௨

𝑠௨
൅

𝐿௢

𝑠
൰. 

(5.28)
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На рис. 5.25 показана блок-схема алгоритма расчета времени сверления одно-

го отверстия на принятых режимах сверления в условии ПУДС заготовки из цветно-

го сплава. 
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Рис. 5.25 Блок-схема расчета времени сверления одного отверстия  

на принятых режимах обработки 

 

 

На рисунках (5.26 -5.33) показаны графики изменения времени сверления от-

верстия глубиной 10 мм с толщиной кондукторной плиты 15 мм и принятой вели-

чине ускоренной подачи su=400 мм/мин: 

‒ для заготовки из сплава Д16 (рис. 5.26-5.29); 

‒ для заготовки из сплава ЛС59-1 (рис. 5.30-5.33); 
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5.5 Построение оптимизационной модели сверления глубоких отверстий в 

заготовках из цветных сплавов в ПУДС 

 

С целью обеспечения высокой производительности процесса сверления в за-

готовках из цветных сплавов в ПУДС и требуемого периода стойкости сверл на ос-

нове установленных зависимостей была предложена однокритериальная двухфак-

торная модель оптимизации с ограничениями.  

Модель имеет целевую функцию  

𝑡свሺ𝑑, 𝑠, 𝑛ሻ → 𝑚𝑖𝑛 

и ограничения 

𝑇ሺ𝑑, 𝑠, 𝑛ሻ ൒ 𝑇треб, 

для случая, когда требуемая стойкость сверла задается в секундах, и 

 𝑇ммሺ𝑑, 𝑠, 𝑛ሻ ൒ 𝑇треб, 

для случая, когда требуемая стойкость сверла задается в миллиметрах, а также огра-

ничения на режимы 

𝑆௠௜௡ ൑ 𝑆 ൑ 𝑆௠௔௫; 

𝑛௠௜௡ ൑ 𝑛 ൑ 𝑛௠௔௫. 

Исходя из анализа характера поведения рассматриваемых функций 𝑡свሺ𝑑, 𝑠, 𝑛ሻ 

и 𝑇ሺ𝑑, 𝑠, 𝑛ሻ, была разработана блок-схема алгоритма оптимизации процесса сверле-

ния заготовок из цветных сплавов в ПУДС по времени обработки (рис. 5.34), а также 

программное обеспечение в среде Maple, представленное в приложении. 
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Рис. 5.34 Блок-схема алгоритма оптимизации процесса сверления 

заготовок из цветных сплавов в ПУДС по времени обработки 
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Рис. 5.36 Изменение времени обработки отверстий одной детали – ниппеля –  

от количества обработанных деталей одним сверлом 

 

Рис. 5.37 Изменение минутной подачи при обработке отверстий одной детали – 

ниппеля – от количества обработанных деталей одним сверлом 

 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

450,00

10 20 30 40 50 60 70

t с
в,

с.

Количество обработанных деталей одним сверлом, шт.

0

50

100

150

200

250

10 20 30 40 50 60 70

S,
 м

м
/м

ин

Количество обработанных деталей одним сверлом, шт.



105 
 

 
 

 

Рис. 5.38 Изменение частоты вращения шпинделя при обработке 

отверстий одной детали – ниппеля – от количества 

обработанных деталей одним сверлом 

 

Таким образом, с применением разработанного программного обеспечения 

становится возможным подбор режимов сверления отверстий, обеспечивающих 

наименьшее время обработки. 
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5.6 Выводы по главе 5 

 

Выполненное в соответствии с принятыми планами проведения эксперимен-

тов исследование процесса сверления в диапазонах подач от 20 до 200 мм/мин и ча-

стот вращения 100 до 3000 об/мин для отверстий диаметром до 2 мм позволило: 

1. построить регрессионные уравнения изменения осевой силы сверления от 

режимов обработки для заготовок из цветных сплавов Д16 и ЛС59-1 в ПУДС; 

2. построить регрессионные уравнения изменения глубины устойчивого 

сверления от режимов обработки для заготовок из цветных сплавов Д16 и ЛС59-1 в 

ПУДС; 

3. построить уравнения изменения периода стойкости сверл от режимов об-

работки с учетом установленных величин глубины устойчивого сверления заготовок 

из цветных сплавов Д16 и ЛС59-1 в ПУДС; 

4. разработать метод построения процесса сверления глубоких отверстий в 

заготовках из цветных сплавов Д16 и ЛС59-1 в ПУДС с учетом установленных ве-

личин глубины устойчивого сверления; 

5. построить оптимизационную модель процесса сверления глубоких отвер-

стий в заготовках из цветных сплавов Д16 и ЛС59-1 в ПУДС, с применением разра-

ботанного программного обеспечения провести анализ изменения времени обработ-

ки отверстий тестовой детали и режимов обработки от количества обработанных де-

талей одним сверлом. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

В диссертации содержится решение научной задачи, имеющей существенное 

значение в области металлообработки – повышение периода стойкости и работоспо-

собности спиральных сверл из быстрорежущей стали при сверлении глубоких от-

верстий диаметром до 2 мм в заготовках из цветных сплавов (широко используемых 

марок латуни и дюралюминия) путем создания в зоне обработки ПУДС. 

В ходе теоретического и экспериментального исследования получены следу-

ющие результаты и сделаны выводы: 

1. Разработан новый способ сверления глубоких отверстий малого диаметра в 

заготовках из цветных сплавов с ПУДС зоны обработки (Патент № 2779438). В ра-

боте доказана перспективность использования данного способа для интенсификации 

процесса сверлении заготовок из сплавов Д16 и ЛС59.  

2. Разработан новый способ и устройство для определения величины предела 

пропорциональности материалов из цветных сплавов (Патент № RU2686572C1), 

предложен метод расчета погрешности измерения предела пропорциональности 

цветных сплавов с использованием разработанного устройства. 

3. Выполненное компьютерное исследование процессов сверления отверстий 

в заготовках из сплава Д16 в ПУДС показало, что при сверлении отверстий диамет-

ром до 2 мм ПУДС обрабатываемого материала будет сохраняться в зоне резания на 

протяжении всего времени обработки, обеспечивая уменьшение осевой составляю-

щей силы резания и крутящего момента при сверлении. 

4. На основе выполненного дисперсионного анализа ПУДС заготовок на про-

цесс сверления, установлено: повышение периода стойкости сверл (при d=1,3 мм, n= 

2100 об/мин и s=100 мм/мин на 50%); снижение осевой силы (при d= 2 мм, n= 3000 

об/мин и s= 15 мм/мин на 42,3%); снижение крутящего момента (при d=2 мм, 

n=3000 об/мин и s= 200 мм/мин на 34,6%); отсутствие статистически значимого из-

менения диаметра и шероховатости обработанных отверстий. 
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5.  Выполненное в соответствии с разработанными планами проведения экс-

периментов исследование процесса сверления сплавов Д16 и ЛС59-1 в ПУДС в диа-

пазонах подач от 20 до 200 мм/мин и частот вращения 100 до 3000 об/мин для от-

верстий диаметром до 2 мм позволило построить зависимости для режимов обра-

ботки осевой силы при сверлении, глубины устойчивого сверления и периода стой-

кости сверл. 

6. Разработан метод построения процесса сверления глубоких отверстий в за-

готовках из цветных сплавов Д16 и ЛС59-1 в ПУДС в виде циклов с глубиной рав-

ной глубине устойчивого сверления на заданных режимах обработки, предложена 

формула для расчета времени сверления одного отверстия. Выполненный анализ 

изменения времени сверления одного отверстия от режимов обработки показал, что 

оно изменяется ступенчато ввиду изменения глубины устойчивого сверления и из-

менения числа циклов сверления. 

7. Разработана модель оптимизации режимов сверления заготовок из цветных 

сплавов с ПУДС зоны обработки для определения режимов обработки, обеспечива-

ющих наибольшую производительность обработки при обеспечении заданной стой-

кости сверла. Оптимизация режимов обработки, выполненная на основе разработан-

ного алгоритма, для случая сверления четырех отверстий диаметром 2 мм и глуби-

ной 20 мм в заготовке из сплава ЛС59-1 при требуемом  количестве обработанных 

деталей одним сверлом, равным 50 шт., позволила установить оптимальные значе-

ния подачи, равные 57 мм/мин, и частоты вращения, равные  3000 об/мин, время об-

работки одного отверстия составило 49 секунд (время обработки всех четырех от-

верстий составило 196 секунд).  

8. Результаты проведенных исследований приняты к промышленному при-

менению на предприятии АО «Геотехник» г. Железногорск и ООО «ГЕОМАШ» 

г. Щигры. 

Научные и практические результаты диссертации рекомендуется применять 

при технологической подготовке процесса сверления глубоких отверстий диаметром 

до 2 мм в заготовках из сплавов Д16 и ЛС59-1. 
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Перспективы дальнейшей разработки темы диссертационной работы связаны с 

расширением номенклатуры марок обрабатываемых цветных сплавов и диапазона 

диаметров обрабатываемых отверстий. 
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