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Аннотация. Повышение эффективности свер-

ления является важной задачей в машиностро-

ении. Предлагается улучшенный способ свер-

ления в металле детали, которую перед сверле-

нием упруго деформируют в области ниже 

предела пропорциональности, что обеспечива-

ет неизменность других размеров. Опытным 

путем были получены зависимости осевой си-

лы при сверлении заготовок из дюралюминия 

Д16 в упруго-напряженном состоянии. Данные 

зависимости позволяют подбирать корректные 

режимы резания при сверлении деталей из дю-

ралюминия Д16. 

Annotation. Improving the efficiency of the drill-

ing is an important task in the engineering. Sup-

ported by improved board drilling in metal parts, 

which before drilling elastically deform in the re-

gion below the limit of proportionally, which en-

sures the immutability of other sizes. The experi-

mental way was semi-centered dependence of the 

axial force when performing blanks from duralu-

min D16 in elasticly stressful state. These depend-

ences allow you to select the Cor-Rubber cutting 

modes when drilling parts from duralumin D16. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Отверстия малого диаметра имеют большое распространение в отечественном маши-

ностроении. К деталям с малыми отверстиями относятся такие детали как фильтры, форсун-

ки, дроссели, плунжеры, золотники, распылители. Сверление отверстий малого диаметра 

имеет ряд сложностей. Во-первых, с малой жесткостью и прочностью режущего инструмента 

многократно увеличивается вероятность его поломки а, во-вторых, возрастает сложность вы-

вода стружки из обрабатываемого отверстия и подвод СОЖ. Это подтверждает актуальность 

исследований в направлении повышения качественных характеристик сверления и потребо-

вало разработки оборудования для решения этой задачи.  

2 Материалы и методы 

Для этого на базе ЮЗГУ был разработан новый способ сверления. Напряженно-

деформированное состояние металла детали осуществлялось упругим деформированием об-

разца в области напряжений ниже предела пропорциональности, что обеспечивало исходные 

размеры заготовки равными прежним значениям [1-12]. Так как прочность сверла при свер-

лении малоразмерных отверстий является ограничивающим фактором, то актуальными яв-

ляются опытные исследования изменения осевой силы резания от технологических парамет-

ров при назначении режимов резания. На разработанной установке исследовалось влияние на 

процесс сверления технологических параметров в условиях упругой деформации материала. 

 

 
 

Рисунок 1 – Собранная установка для определения осевой силы при сверлении   

деталей из дюралюминия Д16 в напряженном упругодеформированном состоянии 

 

Основная часть установки была изготовлена из двух металлических пластин (рис. 1).  

Верхняя пластина установки выполнена с центральным отверстием, выполняющим 

функцию кондуктора для сверла в процессе сверления образца заготовки. Пластина также 

снабжена отверстиями для установки индикатора ИЧ-2 и болтами, регулирующими нагрузку 

на исследуемую заготовку. В нижней пластине напротив болтовых отверстий верхней пла-

стины выполнены резьбовые отверстия. Испытуемый образец устанавливается по центру 

между пластинами, затем верхняя пластина прижимается к нижней пластине вкручиванием 

болтов, тем самым прижимая образец до уровня упругих деформаций в области ниже преде-

ла пропорциональности. Затяжка болтов осуществляется последовательно затяжкой каждого 

болта по четверти оборота в порядке следования от одного болта к противоположному чере-

дуя все болты по очереди. Регулирование затяжки осуществляется по показаниям всех четы-

рех индикаторов. После чего индикаторы удаляются, и установка закрепляется на датчике 

силы, который закреплён на столе станка Wabeco CCF-1440. Данные об усилии снимались с 

помощью тензометрической станции ZET 017-T8 с применением программного обеспечения 

ZETLAB. Опытный образец представляет из себя цилиндр диаметром и высотой 10 мм. 

Для изучения осевой силы при обработке заготовок из дюралюминиевого сплава Д16 
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в предварительном напряженном упругодеформированном состоянии был составлен план 

эксперимента с учетом технических возможностей используемого оборудования, в котором 

для исследования осевой силы при сверлении заготовок из алюминиевого сплава Д16 в 

напряженном упруго-деформированном состоянии была составлена следующая матрица экс-

перимента (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента для исследования осевой силы при сверлении 

заготовок из алюминиевого сплава Д16 в напряженном упруго-деформированном состоянии 

№ 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 выполнялось сверление двух сквозных отверстий, и осевая сила 

определялась по графику в зоне установившегося резания (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – График измерения осевой силы при сверлении пластины из материала Д16:  

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

 

В таблице 2 представлены результаты измерения осевой силы в соответствии с пла-

ном эксперимента (см. табл. 1). 

 

Таблица 2 - Результаты измерения осевой силы при сверлении материала пластины Д16 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Осевая 

сила, Н 

46,9 17,3 79,5 89,9 29 25,4 376,3 189,3 

25,5 18,5 86,9 63,9 43,5 21,5 322,2 163,8 

 

После обработки данных в программе Statistica было получено следующее регресси-

онное уравнение для логарифмического значения осевой силы, имеющее характеристики, 

представленные на рисунках 3 и 4.  

          ln 5.811 3.3ln 0.556ln 0,655ln lno o oP d s d s    .             (1) 
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а 

 

б 

а – оценка значимости модели регрессии; б – оценка значимости  

коэффициентов уравнения регрессии 

Рисунок 3 – Результаты регрессионного анализа процесса сверления сплава Д16 

 

 
Рисунок 4 – Наблюдаемые и предсказанные значения величины ln(Po) вместе с 95 %  

доверительными интервалами 

 

Полученные результаты регрессионного анализа свидетельствуют об адекватности 

полученного уравнения регрессии (1). После математических преобразований был получен 

окончательный вид уравнения для осевой силы при сверлении заготовок из сплава Д16 в 

напряженном упруго-деформированном состоянии, Н: 

 

 
 3,3 0,0,65ln0,556333,77 os

o oP s d


 .  (2) 

 

3 Результаты исследований 

На рисунке 5 показаны графики изменеия осевой силы при сверлении заготовок из 

сплава Д16 в напряженном упруго-деформированном состоянии для свёрл диаметрами 1, 1.5 

и 2 мм построенные по уравнению (2). 

 

4 Обсуждение и заключение 

Полученная зависимость (2) позволит обоснованно назначить режимы обработки глу-
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боких и сверхглубоких отверстий малого диаметра (1-2 мм) при сверлении дюралюминия 

Д16 в предварительном упругодеформированном состоянии заготовки исходя из заданной 

прочности сверла и обеспечивающих наибольшую производительность обработки при за-

данных требованиях к стойкости инструмента. 

 

 
 

а – d = 1 мм; б – d = 1,5 мм; в – d = 2 мм 

Рисунок 5 – Зависимость осевой силы при сверлении сплава Д16 в напряженном  

упруго-деформированном состоянии от подачи so при диаметре сверла 
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