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ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ РЕЗАНИЯ НА СТОЙКОСТЬ СПИРАЛЬНЫХ СВЕРЛ  

В УСЛОВИЯХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА

А.П. Муслимов, Н.А. Рагрин, В.А. Самсонов 

Приведены результаты экспериментальных исследований стойкости быстрорежущих спиральных сверл 
от изменения их диаметра в диапазоне скоростей резания наиболее благоприятных для автоматизирован-
ного производства. 
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На машиностроительных заводах спиральные 
сверла составляют от 11,3 до 22,8 % от общего ко-
личества используемого инструмента, при этом  
в общем объеме централизованного производства 
режущего инструмента наибольший удельный вес 
занимают спиральные сверла (около 30 %). 

По данным [1, с. 30–44], диапазон скоростей 
резания, соответствующих области экстремума зави-
симости стойкости, выраженной в суммарной длине 
обработанных отверстий, от скорости резания ис-
пользуется в тех случаях, когда необходимо получить 
максимальную стойкость инструмента. Такие режи-
мы применяют в условиях автоматизированного про-
изводства, особенностью которого является большое 
количество одновременно работающих инструмен-
тов, в том числе сверл, когда невозможно проконтро-
лировать текущее состояние каждого из них. 

В работе [2] приведены результаты лаборатор-
ных исследований, которые позволили получить 
зависимость наработки до функционального от-
каза быстрорежущих спиральных сверл от скорос- 
ти резания LО = f(V), при обработке углеродистых 
конструкционных сталей, которая имеет явно вы-
раженный экстремальный характер в области ско-
ростей резания V = 12 – 16 м/мин (рисунок 1). 

Для определения характера влияния диаметра 
сверла, как одного из параметров режима резания, 
на стойкость инструмента в диапазоне скоростей 
резания, соответствующих экстремуму зависимос- 
ти LО = f(V), были проведены производственные 
испытания. Испытывались партии сверл различных 
диаметров по ГОСТ 10903-77 из стали Р6М5 по 25 
сверл в каждой партии. Сверлились сквозные отвер-
стия в деталях из углеродистых конструкционных 
сталей на автоматических линиях, агрегатных стан-
ках и станках-автоматах. Перед испытаниями свер-

ла тщательно контролировались на соответствие 
требованиям ГОСТ. Испытания сверл проводились 
до функционального отказа, о чем свидетельство-
вали: нестабильность обработки; возникновение 
значительных колебаний элементов технологиче-
ской системы; звуковые явления в виде “скрипа”, 
“щелчков”; сколы режущих лезвий и ленточек; вы-
давливание металла и появление кольцевого вали-
ка на входе в отверстие; появление значительного 
рваного заусенца на выходной стороне отверстия. 
Периодически проводились измерения износа кон-
структивных элементов сверл. Результаты произ-
водственных испытаний представлены в таблице 1.

В таблице 1: LОСРм – средняя наработка до 
функционального отказа в метрах, выраженная  
в суммарной длине просверленных отверстий; 
IКЛСР – средняя интенсивность износа ленточек 
IКЛСР = KЛОСР/LОСРм, где KЛОСР – средняя величина 
износа ленточек при отказе сверл,

Как видно из представленной таблицы, при-
меняемые в автоматизированном производстве 

Рисунок 1 – Зависимость 
стойкости от скорости резания
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скорости резания соответствуют области экстрему-
ма зависимости LО = f (V). 

Для определения наличия взаимосвязи меж-
ду диметрами сверл и их средней наработкой до 
функционального отказа проведен корреляцион-
ный анализ результатов производственных испыта-
ний сверл, представленных в таблице 1. 

Все испытанные сверла можно разбить на две 
группы по твердости обрабатываемых заготовок: 
1-я группа – обрабатываемые заготовки нормаль-
ной твердости (HB ≤ 200); 2-я группа – обрабаты-
ваемые заготовки повышенной твердости (HB = 
300). Это позволяет выявить тесноту корреляци-
онной взаимосвязи между диаметрами сверл и их 
средней наработкой до функционального отказа 
при обработке деталей нормальной твердости. Для 
сверл 2-й группы проводить корреляционный ана-
лиз не имеет смысла, так как взаимосвязь между 
диаметрами сверл и их средней наработкой до 
функционального отказа полностью отсутствует. 

Корреляционный анализ для сверл 1-й группы 
показал абсолютное отсутствие взаимосвязи меж-
ду диаметрами сверл и их средней наработкой до 
функционального отказа. Коэффициент линейной 
корреляции Пирсона dLсрм = -0,161, при довери-
тельном интервале 0,805–0,991. А это значит, что 
в диапазоне скоростей резания, соответствующих 
области экстремума, зависимости наработки до 

функционального отказа от скорости резания, диа-
метр сверл не оказывает влияния на их среднюю 
наработку. 

Общепринятые формулы отражают прямо 
пропорциональную зависимость между стойко-
стью и диаметром сверла для диапазона скоростей 
резания правой, ниспадающей ветви графика стой-
костной зависимости. 

В связи с отсутствием связи между наработ-
кой до функционального отказа и диаметром сверл 
в диапазоне скоростей резания, соответствующих 
экстремуму зависимости LО = f(V), необходимо 
определить причины и факторы, влияющие на нее.

В работе [2] на основании анализа результатов 
лабораторных исследований и производственных 
испытаний показано, что в диапазоне скоростей 
резания, соответствующих экстремуму зависимос- 
ти LО = f(V), отказ сверл преимущественно обус- 
ловлен износом ленточек.

Корреляционный анализ взаимосвязи между 
диаметрами сверл и средней интенсивности износа 
их ленточек IКЛСР (см. таблицу 1) выявил тесную 
линейную взаимосвязь между ними. Коэффициент 
линейной корреляции Пирсона между диаметрами 
сверл и средней интенсивности износа их ленточек 
равен dIКлср = 0,956. При доверительном интервале 
0,621–0,928. График зависимости интенсивности 
износа ленточек от диаметра сверла представлен 
на рисунке 2. 

Их вышеизложенного следует, что в диапазоне 
скоростей резания, соответствующих экстремуму 
зависимости LО = f(V), с увеличением диаметра 
сверла возрастает интенсивность износа ленточек, 
в результате чего наработка до функционального 
отказа с увеличением их диаметра не повышается.

Таким образом, в диапазоне скоростей реза-
ния, соответствующих области экстремума зави-
симости наработки до функционального отказа от 
скорости резания, диаметр сверл не оказывает влия- 
ния на их наработку до функционального отказа.  
В этом диапазоне скоростей резания с увеличени-
ем диаметра сверл возрастает интенсивность изно-
са ленточек.

Таблица 1 – Данные и результаты производственных испытаний

Параметры Диаметр сверла d, мм
9,8 10,5 11,5 12,0 13,8 17,5 21,0 35,0

V, м/мин 13,8 12,6 12,6 12,0 12,6 13,8 13,2 11,4
SО, мм/об 0,22 0,12 0,18 0,14 0,22 0,2 0,25 0,25
Твердость НВ 200 300 200 180 200 190 300 300
LОСРм, м 47,7 6,0 32,8 22,9 39,2 36,0 6,0 4,0
KЛОСР, мм 14,4 9,7 10,1 9,4 10,5 18,9 21,0 36,0
IКЛСР, мм/м 0,3 0,924 0,31 0,41 0,27 0,525 3,5 9,0

Рисунок 2 – Зависимость интенсивности  
износа ленточек от диаметра сверла
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Приводится вывод уравнения упругих продольных колебаний на базе теоремы об изменении количества 
движения.
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Различные физические процессы, в том числе 
и колебательные, могут характеризоваться некото-
рыми интегральными соотношениями. При выводе 
уравнения можно исходить из такого интегрально-
го соотношения уравнения баланса, выражающего 
теорему для конечного объема. Соответствующие 
дифференциальные уравнения получаются из 
уравнения баланса при стягивании объема к нулю, 
в предположении существования непрерывных не-
обходимых производных.

Уравнения, построенные по этому принципу, 
наиболее обоснованно применять для численного 
анализа задач, когда вынужденно осуществляет-
ся переход от непрерывной среды, моделируемой 
бесконечно малыми элементами, к дискретным 
моделям, моделируемым конечными, достаточно 
большими, элементами. При таком переходе есте-
ственно требовать, чтобы основные физические 
свойства процесса сохранялись. Такими свойства-
ми, прежде всего, являются теоремы об изменени-
ях и законы сохранения.

Одним из наиболее перспективных числен-
ных алгоритмов анализа динамических задач яв-
ляется метод конечных разностей, по которому 
уравнения заменяются разностной схемой. Раз-
ностные схемы, выражающие на сетке законы со-
хранения, называются консервативными, или ди-
вергентными. Законы сохранения для всей сеточ-
ной области (“интегральные” законы сохранения) 
для консервативных схем должны быть алгебраи-
ческим следствием соответствующих разностных 
уравнений. Для получения консервативных раз-
ностных схем естественно исходить из уравнения 
баланса, записанного для элементарных объемов 
(ячеек) сеточной области. Это требует представ-
ления основного уравнения в специальной форме, 
обычно интегро-дифференциальной. Входящие  
в эти уравнения баланса интегралы и производ- 
ные заменяются приближенными разностными 
выражениями, в результате чего получаются од-
нородные разностные схемы. Такой метод полу-
чения консервативных однородных разностных 
схем называется интегро-интерполяционным ме-
тодом (методом баланса). Следует ожидать, что 
разностные схемы, полученные таким образом, 
будут более точными и, в некоторой степени, “са-
мокорректирующимися”.

Теорема	 об	 изменении	 количества	 движе-
ния	для	сплошной	среды.	В сплошном теле выде-
ляется конечный объем V, ограниченный поверх-
ностью S (рисунок 1).

Внешние силы, действующие на объем V и по-
верхность S со стороны остальных частей систе-

Рисунок 1 – К теореме об изменении  
количества движения для сплошной среды
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