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This article presents the test results of the combined drill-mill drill in the 

field. The test results showed that the proposed design of the combined drill-mill 

drill can well be used when drilling wells for the extraction of solid, liquid and 

gaseous minerals. It was revealed that according to the proposed drilling pattern, 

the emerging drilling force has negative values and draws the axis of the drilling 

tool down, while in existing drilling patterns, the force acts the other way around. 

Using such a drilling scheme will undoubtedly reduce the cost of drilling. Drilling 

productivity increases by 1.5 ÷ 2 times. 

Keywords: drilling tool, combined drill, rotary drilling, vibration, drilling 

force. 
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЕЗЦОВОЙ СБОРНОЙ 

РАЗВЁРТКИ С ЖЁСТКИМ КРЕПЛЕНИЕМ  

БЕЗВЕРШИННЫХ ЗУБЬЕВ 
 

Предложена методика проектирования резцовой сборной развёртки с жёстким 

креплением безвершинных зубьев, позволяющая рассчитать геометрические 

параметры и конструктивные размеры. Новая конструкция металлорежущего 

инструмента – сборная резцовая развёртка с безвершинными зубьями, обеспечивает 

высокую эффективность чистовой операции растачивания, повышение точности 

обработки и снижение шероховатости обрабатываемых деталей, за счёт 

конструктивных особенностей и геометрии инструмента. 

 

Ключевые слова: проектирование, методика, развертка, 

безвершинный зуб, геометрия, обработка отверстий, режущий инструмент, 

точность, шероховатость. 

 

Введение. Развёртка – осевой инструмент для повышения точности 

формы и размеров отверстия и снижения шероховатости обработанной 

поверхности. Правильная работа развёртки зависит от конструкции и 

качества её изготовления, а также условий эксплуатации [1]. 

Ограниченная и неоднозначная роль геометрических и конструктивных 

факторов в формировании характеристик поверхности и износа развёрток, 

повышенная чувствительность процесса развёртывания к внешним 

воздействиям, связанная с малыми сечениями среза, низкий уровень режимов 

резания, вызванный ограничениями по точности, позволяет искать более 

эффективные решения путём направленного воздействия на сам процесс. 

Одним из таких путей является разработка и изготовление нового 

металлорежущего инструмента – резцовой сборной развёртки с жёстким 
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креплением безвершинных зубьев – для разворачивания отверстий 

повышенного качества поверхности и точности диаметра [2]. 

Безвершинные резцы-зубья разработанного инструмента (рис. 1) 

лишены основного недостатка – наличия наиболее изнашивающейся части 

режущей кромки обычных резцов. Но для повышения точности и качества 

обработки, указанной разверткой необходимо переднюю и заднюю 

поверхности зубьев доводить после операции заточки, при этом повышается 

также и стойкость зубьев развертки [3]. 
1

2

3

Г
Г Г

Dн
.п

.

lр lш lx

4

l1 l2

конус Морзе
DшD

1

2

3

Г
Г Г

Dн
.п

.

lр lш lx

4

l1 l2

конус Морзе
DшD

 
1 – корпус развёртки; 2 – четыре вставных зуба-резца развёртки и 

смещённых друг относительно друга вдоль оси; 3 – крепёжные винты; 4 – 

сменная компенсационная пластина с отверстиями под крепежные винты; Г – 

последовательное смещение друг относительно друга плоскостей симметрии 

вставных зубьев-резцов, крепёжных винтов; D – диаметр вставных зубьев-

резцов развёртки; Dш – диаметр шейки; Dн.п. – диаметр предварительной 

направляющей (ловителя); ℓ1 – длина предварительной направляющей части 

(ловителя) корпуса по необработанному отверстию; ℓ2 = 1…1,5 – расстояние 

в миллиметрах от плоскости симметрии первого вставного зуба-резца 

развёртки до начала фаски направляющей части корпуса; ℓр – длина рабочей 

части развёртки; ℓш – длина шейки; ℓх – длина хвостовика. 

 

Рис. 1. Схема конструкции резцовой сборной развёртки с жёстким 

креплением безвершинных зубьев 

 

Конструкция резцовой сборной развёртки с безвершинными зубьями, у 

которой отсутствуют прижимы, что позволяет повысить жёсткость зубьев-

резцов развёртки в осевом и радиальном направлениях, благодаря креплению 

зубьев-резцов непосредственно к корпусу крепёжными винтами, 

способствует уменьшению количества деталей, входящих в состав развёртки, 

её габаритных размеров, себестоимость изготовления резцовой сборной 

развёртки, уменьшаются вибрации при обработке, а, следовательно, 

обеспечивается более высокое качество обрабатываемого отверстия.  

Применение инструмента с безвершинными зубьями повышает 

жёсткость стыка в технологической системе (станок – приспособление – 

инструмент – деталь), а, следовательно, и точность обработки отверстий. 

Основная часть. При проектировании инструмента на всех этапах 

необходимо учитывать условия создания оптимальной конструкции, 

назначения оптимальных параметров, проводить разработку вариантов и 

анализ их с целью выбора наилучшего [4-6]. 
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Таким образом, согласно существующим методикам, приведённым в [7, 

8], этапы проектирования сборной резцовой развёртки следующие: 

определение геометрических параметров режущей части: главный угол в 

плане, задний угол, передний угол и угол наклона режущей кромки; 

определение конструктивных размеров сборной развёртки: номинальный 

диаметр, диаметр передней направляющей (ловителя), длина развёртки, 

число зубьев, ширина зуба вставного резца. 

Определение геометрических параметров режущей части 

Выбор переднего и заднего углов определяется типом развертки, а 

также материалом заготовки и инструмента. В частных случаях углы 

развёрток назначают с учетом условий резания. Рекомендуемые значения 

углов развёрток, использующихся в производстве, приведены в [9]. 

Главный угол в плане. Главный передний угол φ (рис. 2, 3) режущих 

инструментов, заключенный между касательной к передней поверхности в 

рассматриваемой точке и перпендикуляром к плоскости резания, принято 

указывать в главной секущей плоскости. Изменение его абсолютной 

величины влияет на изменение процесса стружкообразования, силы резания и 

прочность режущей части инструмента. Поэтому величина угла φ 

назначается в зависимости от свойств обрабатываемого материала, материала 

рабочей части инструмента и условий обработки.  
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1 – режущая кромка резца; φ – главный угол в плане; φ1– 

вспомогательный угол в плане; b – высота заплечика; Вр – ширина резца; bр – 

ширина выступа режущей части резца; Нр – высота резца; L – длина резца; λ – 

угол наклона главной режущей кромки; N-N – нормальное сечение лезвия 

резца; Т-Т – касательное сечение, включающее главную режущую кромку;  S-

S – сечение, перпендикулярное оси обрабатываемого отверстия; Dо – диаметр 

обрабатываемого отверстия; Rр – радиус окружности, образующей режущую 

кромку; γ – передний угол; γN – передний угол в нормальном сечении; αN – 

задний угол в нормальном сечении; α – задний угол в плоскости, не 

перпендикулярной оси отверстия; φ=φ1 
 

Рис. 2. Схема конструкции вставного резца-зуба развёртки [10] 
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Угол в плане на режущей части для ручных развёрток находится в 

пределах 1-20, для лучшего направления развертки в начале работы, у 

машинных – в пределах 5-450. При обработке заготовок из обычного чугуна 

угол φ=50, а при обработке заготовок из стали φ=150. У развёрток, имеющих 

угол φ<450 в начале режущей части, для облегчения захода развёртки в 

отверстие делают фаски под углом φ'=450 [11].  

Главный угол в плане резцовой сборной развёртки с безвершинными 

зубьями φ = 2°51ʹ (рис. 3). 

 
Рис.3. Геометрические параметры зубьев резцовой сборной развёртки 

 

Задний угол. Главный задний угол α принято обозначать в плоскости, 

проходящей через рассматриваемую точку режущего лезвия параллельно 

направлению подачи, т.е. в плоскости, параллельной оси (см. рис. 2). 

Главный задний угол развёрток из быстрорежущей стали 

рекомендуется выбирать в пределах 8-150, для меньших диаметров он 

больше.  

При обработке углеродистых и легированных сталей с σв  ͠= 500 МПа 

α=6-150, при обработке титана α=6-100, при обработке алюминиевых сплавов 

α=10-150. Для чистовых развёрток значение заднего угла уменьшается, для 

черновых увеличивается [12]. 

Для более длительного сохранения исполнительного размера развёртки 

задний угол на калибрующей части принимается небольшим α=2-50. 

На основании вышеизложенного величина заднего угла назначается в 

основном в зависимости от толщины срезаемого слоя (чем меньше толщина 

среза, тем больше угол α) и только в отдельных случаях – от конструктивных 

особенностей инструмента. 

Учитывая, что меньшие значения соответствуют окончательному 

развёртыванию, принимаем α = 6-8°. 

Передний угол и угол наклона режущей кромки. Передний угол 

развёрток в большинстве случаев γ = 0, так как они удаляют небольшой 

припуск и снимают малую толщину срезаемого слоя. Силы резания в этом 

случае получаются небольшими. При обработке вязких материалов во 

избежание налипов стружки и вырывов на обработанной поверхности зубья 

затачивают с положительными углами γ =5-100 [13].  

Угол наклона главного режущего лезвия λ (см. рис. 2) заключен между 

режущим лезвием и основной плоскостью, проведенной через вершину зуба 

инструмента, и измеряется в плоскости, проходящей через главное режущее 

лезвие перпендикулярно к основной плоскости. Он оказывает влияние на 

прочность вершины зуба инструмента, направление схода стружки, а также 

на величину радиальной составляющей силы резания.    
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Поэтому угол λ назначается в зависимости от физико-механических 

свойств материалов режущей части инструмента и заготовки, желаемого 

направления схода стружки (в направлении подачи или обратном ей), 

жёсткости технологической системы, а также условий обработки 

(неравномерный припуск, обработка с ударами). Так, у режущих 

инструментов, оснащенных твёрдым сплавом, угол λ из-за относительно 

невысокой прочности твёрдосплавного материала обычно имеет 

положительное или нулевое значение. В то же время инструменты из 

быстрорежущей стали, в зависимости от условий работы инструмента, имеют 

отрицательное, нулевое и положительное значение угла λ [14].  

Принимаем передний угол развёртки γ = 5°, а угол наклона λ 

определяем графическим профилированием. Но при наклонном 

расположении режущих кромок развёртка с безвершинными резцовыми 

зубьями менее склонна к образованию продольных полос. 

Определение конструктивных размеров 

Для повышения точности в сборной резцовой развёртке применили 

центрирование корпусом в пространстве между зубьями с обеспечением 

минимального зазора между направляющей и обрабатывающей 

поверхностью. 

Диаметр передней направляющей (ловителя). Передняя направляющая 

(ловитель) предназначена для лучшего центрирования и повышения точности 

обработки отверстий в начальный период врезания и принимается равным 

диаметру предварительного диаметра обрабатываемого отверстия Dо. 

 

DП.Н.=Do=D-2t                                                                                  (1) 

 

где t – припуск на обработку. 

Для отверстий под черновое развёртывание оставляют припуск 0,1-0,25 

мм, под чистовое развёртывание – 0,05-0,02 мм.  

Таким образом, принимаем припуск t = 0,25 мм и соответственно 

диаметр передней направляющей (ловителя) равен Dп.н. = 44,5 мм. 

Длина развёртки. Длина развёртки зависит от глубины 

обрабатываемого отверстия и метода крепления развёртки. Если развёртка 

имеет направляющую часть, то в общую длину развёртки, кроме рабочей, 

входит длина этой части. Длину рабочей части развёртки рекомендуется 

принимать в пределах (0,8-3)Dp. Чем короче рабочая часть развёртки, тем 

легче осуществляется процесс резания, но зато существенно ухудшается 

направление развёртки в отверстии и увеличивается шероховатость 

обработанной поверхности [15].  

Длина рабочей части развёртки сборной конструкции c учетом 

диаметра обработки и конструктивных факторов принимаем: l = 212 мм.  

Число зубьев. Для того чтобы получить отверстие более высокой 

точности и низкой шероховатости, число зубьев развёртки делается чётным, 

и в зависимости от диаметра принимается: изготовленных из быстрорежущей 

стали от 8-14, а у оснащенных твёрдым сплавом с целью обеспечения 

большей жесткости и прочности зубьев – 6-10.  

Число зубьев развёртки сборной конструкции выполняем меньшим, из 

условия их размещения в корпусе, т.е. в зависимости от дополнительного 

пространства, занимаемого элементами крепления вставных зубьев. 
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Развёртки изготавливают с равномерным и неравномерным окружным 

шагом зубьев. 

Положительное влияние на снижение шероховатости поверхности 

оказывает неравномерное расположение зубьев по окружности, т.е. 

изготовление развёрток с неравномерным окружным шагом, особенно 

прямозубые, больше склонны к образованию так называемой гранённости 

отверстия. Причина заключается в периодическом изменении нагрузки на 

зубья, обусловленном неоднородностью обрабатываемого материала, 

наличием твердых или мягких включений [16]. 

При встрече зубьев с такими включениями развёртка будет 

отжиматься, и при равномерном расположении зубья будут оставлять в 

одном и том же месте более уплотненные следы на поверхности отверстия в 

виде продольных полос. Данное явление нежелательно, т.к. оно указывает на 

неравномерную твёрдость поверхностного слоя обработанного отверстия. 

С учётом вышесказанного принимаем z = 4, угловой шаг равномерный 

и одинаковый θ = 900. При таком распределении шага каждая пара 

противоположных зубьев лежит на одном диаметре по винтовой линии, что 

упрощает изготовление и контроль развёртки. 

Ширина зуба вставного резца. Геометрические и конструктивные 

параметры вставного зуба-резца (ширина и длина зуба, радиус режущей 

кромки) назначаются при помощи графического профилирования (см.рис. 3). 

Ширина зуба вставного резца в зависимости от обрабатываемого 

отверстия увеличивается или уменьшается для создания благоприятных 

условий резания и создания запаса по краям режущих кромок с обеих сторон 

зуба. 

Заключение. Разработана научно-обоснованная методика 

проектирования резцовой сборной развёртки с жёстким креплением 

безвершинных зубьев, позволяющая рассчитать рациональные параметры 

инструмента для достижения наилучшего качества обработки отверстий. 

Представленная методика может быть использована в качестве 

руководства для выполнения студентами, магистрантами и докторантами 

расчёта и проектирования металлорежущих инструментов. 
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ЖОҒАРЫ ТІСТЕРІ ЖОҚ ҚАТТЫ БЕКІТУМЕН 

 КЕСКІШ ҚҰРАМА ҚАШАУДЫ ЖОБАЛАУ ӘДІСТЕМЕСІ 

 

Жоғары бөліксіз тістері жоқ қатты бекіткішпен кескіш құрама қашауды 

жобалаудың ұсынылған әдістемесі геометриялық параметрлер мен 

конструктивтік өлшемдерді есептеуге мүмкіндік береді. Металл кесетін 

құралдың жаңа конструкциясы – жоғары бөліксіз тістері бар құрама кескіш 

бұрау, тегістеудің таза операциясының жоғары тиімділігін қамтамасыз етеді, 

өңдеу дәлдігін арттыру және құрал-сайманның конструктивтік ерекшеліктері 

мен геометриясы есебінен өңделетін бөлшектердің кедір-бұдырлығын 

төмендетеді. 

Тірек сөздер: жобалау, әдістеме, жаю, жоғары бөліксіз тіс, геометрия, 

тесіктерді өңдеу, кесу құралы, дәлдік, кедір-бұдырлық. 

 

A.Zh. Taskarina, А.Zh. Kasenov, D.А. Iskakova 
 

S. Toraighyrov Pavlodar State University, Pavlodar, Kazakhstan 

 

METHOD OF DESIGN OF THE TOOL BUILT-UP REAMER 

WITH RIGID FASTENING PEAKLESS TEETH 

 

The proposed method of design of the built up reamer with rigid fastening 

peakless teeth allows you to calculate the geometric parameters and structural 

dimensions. New design of cutting tools – built up reamer with peakless teeth, 

provides high efficiency fine boring operations, improving processing accuracy and 

reduce the roughness of the workpiece, due to the design features and geometry of 

the instrument. 

Keywords: design, technique, reamer, peakless tooth, geometry, hole 

processing, cutting tool, accuracy, roughness. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


