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Введение 
 
В условиях независимости и реформирования казахстанской 

экономики одной из ключевых задач является улучшение 
инновационной деятельности и практического использования научно-
технических достижений, обеспечивающих конкурентоспособность 
продукции на мировом рынке. Сегодня в Казахстане разворачивается 
стратегия инновационного прорыва. Конкретные шаги по реализации 
и активизации инновационной программы сделаны с принятием 
Стратегии индустриально-инновационного развития Республики 
Казахстан до 2019 г., законов и нормативно-правовых актов данном 
направлении. Одно из приоритетных направлений стратегии - это 
решение проблемы модернизации базовых отраслей. Индустриально-
инновационное развитие Казахстана основано на развитии 
инструментального производства, т. к. оно тесно связано с 
машиностроением и металлообрабатывающей промышленностью. 
Машиностроение является важнейшей отраслью промышленности, 
производящей различные машины, станки, приборы и металлические 
предметы культурно-бытового назначения. Уровень развития 
машиностроения в решающей степени определяет состояние всех 
других отраслей промышленности, определяет производительность 
труда в производстве совокупного продукта и, в конечном итоге, 
уровень жизни людей. 

Качество продукции машиностроения во многом зависит от 
технологических процессов изготовления отдельных деталей и 
процессов обработки поверхностей, определяющих качественный 
показатель деталей и изделий в целом. Технико-экономические 
результаты работы машиностроительных предприятий в значительной 
мере зависят от эффективности работы всех элементов 
технологической системы, одним из которых является режущий 
инструмент. 

Успешное развитие каждого производства в значительной 
степени зависит от того, насколько оно обеспечено надлежащим 
качеством инструментов, оснасткой и т. п. Практика показывает, 
какое огромное прогрессивное значение имеет инструмент для 
современного машиностроения. Совершенствование существующих 
традиционных режущих инструментов является приоритетным и 
перспективным направлением развития инструментального 
производства. Усовершенствование инструмента и улучшение 
условий резания и метода снятия стружки связаны с изменением 
способа обработки. 
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Одной из проблем машиностроения является обработка 
отверстий, к которым предъявляются высокие требования по точности 
размера, формы и расположения. Вопросы повышения 
производительности, точности и надёжности процесса обработки 
отверстий всегда были и остаются актуальными для машиностроения. 
Наиболее распространенным методом получения отверстий в 
сплошном материале является сверление. Основным недостатком 
конструкции спирального сверла является неблагоприятная геометрия 
его поперечной кромки, создающая тяжёлые условия резания, 
сопровождающаяся повышенными осевой силой, износом и 
температурой в зоне резания. На поперечной кромке, на которую 
приходится до 80℅ осевой силы, фактически вместо резания имеет 
место выдавливание, смятие и скобление из-за больших  
отрицательных передних углов (до минус 57°). Геометрия поперечной 
кромки традиционного спирального сверла противоречит 
фундаментальному положению науки «Теория резания» о геометрии 
режущего клина, основным условиям срезания и формирования 
стружки. 

Среди многообразия различных типов инструментов, 
используемых для обработки отверстий, наиболее распространенным 
является спиральное сверло. Но, вместе с тем, до сих пор отдельные 
конструктивные элементы сверла и оптимальные соотношения между 
ними для различных условий эксплуатации не установлены, и сверло 
остаётся одним из несовершенных металлорежущих инструментов. 

Необходимость улучшения работоспособности спиральных свёрл 
привела к изысканию способов улучшения конструкции режущей 
части. Несмотря на значительное множество работ, геометрия 
режущей части сверла в достаточной степени не изучена и скрывает в 
себе значительные резервы стойкости и производительности. 

Устранение недостатков и проблем, возникающих при сверлении 
отверстий, дало толчок к изобретению двухвершинного спирального 
сверла без поперечной кромки. Поперечная кромка на указанном 
сверле срезается, образованием обратного угла при вершине и 
прорезанием канавки, одна стенка которой совпадает с осью сверла. 
Это позволило исключить силу, возникающую на поперечной кромке 
стандартного сверла, и улучшить силовые отношения в зоне резания, 
уменьшить образование тепла, повысить стойкость сверла и качество 
обработки отверстий – точность формы и размера, шероховатость 
полученной поверхности. 
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1 Современное состояние и проблемы обработки отверстий 
свёрлами 

 
1.1 Анализ влияния геометрических параметров свёрл при 

обработке отверстий 
Одним из значимых факторов технического прогресса в 

машиностроении является совершенствование технологии 
производства. Особенность современного производства – применение 
новых конструкционных материалов: жаропрочных, коррозионно-
стойких, композиционных, порошковых, полимерных и др. Обработка 
этих материалов требует совершенствования существующих 
технологических процессов и создания новых методов, основанных на 
совмещении механического, теплового, химического и 
электрического воздействия. 

Процесс резания сопровождается упругими и пластическими 
деформациями, разрушением материала, трением, износом режущего 
инструмента, вибрациями отдельных деталей и узлов и 
технологической системы – металлорежущий инструмент в целом. 
Знание закономерностей этих явлений позволяет выбирать 
оптимальные условия, обеспечивающие производительную и 
качественную обработку деталей. 

Процесс резания представляет собой комплекс сложных явлений, 
зависящих от физико-механических свойств обрабатываемого 
материала, качества режущего инструмента, условий резания, 
состояния станка, жесткости технологической системы. 

Первые экспериментальные исследования процесса резания 
металлов проведены во Франции по сверлению отверстий в 
орудийных стволах. Подача сверла осуществлялась с помощью груза. 
В опытах определялась работа, затрачиваемая на сверление. 

Профессором И. А. Тиме были проведены в 1868–1869 гг. 
теоретические и экспериментальные исследования процесса резания и 
заложены научные основы процесса резания. Он провел исследования 
процесса стружкообразования, создал схему этого процесса, дал 
классификацию стружек, предложил формулы для подсчета силы 
резания и усадки стружки. Вслед за И. А. Тиме профессор                  
П. А. Афанасьев и академик А. В. Гадолин предложили новые 
уравнения для подсчета силы резания с учётом сил трения по 
передней и задней поверхностям резца. 

Значительный вклад в развитие науки о резании металлов внёс 
профессор К. А. Зворыкин. Он создал схему сил, действующих на 
инструмент в процессе резания, сконструировал и впервые применил 
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в своих экспериментальных исследованиях самопишущий 
гидравлический динамометр. Схема сил, предложенная                        
К. А. Зворыкиным, с дополнениями, сделанными профессором           
С. С. Рудником, действительна и в настоящее время. 

Новое направление в исследовании процесса резания металлов 
было создано мастером-механиком Я. Г. Усачевым. Если И. А. Тиме и 
К. А. Зворыкина можно назвать основоположниками механики 
процесса резания, то Я.Г. Усачева – основоположником физики 
резания металлов. Он впервые применил микроскоп при изучении 
процесса резания металлов. Это позволило ему доказать, что, кроме 
«плоскости скалывания» (установленной Тиме) имеют место 
«плоскости скольжения», представляющие собой 
кристаллографические сдвиги. Я. Г. Усачев первый разработал 
методы измерения температур на поверхностях резца и 
экспериментально определил зависимость температур от скорости 
резания, глубины резания и подачи. В своих исследованиях Я. Г. 
Усачев применил калориметр и созданные им термопары 
(используемые по настоящее время). Он также создал теорию 
наростообразования, установил явление упрочнения (наклёп) 
обработанной поверхности. 

Резкое расширение парка металлорежущих станков и увеличение 
объёма металлообработки потребовало создания научно-
обоснованных руководящих материалов по рациональному 
использованию имеющихся мощностей, выбору оптимальных 
режимов резания и условий обработки. Развитие массового 
производства требовало освоения высокопроизводительных методов 
обработки металлов с применением специализированных 
инструментов. 

Решение задач в целом потребовало расширения научно-
исследовательских работ в металлообработке. В 1936 году была 
создана Комиссия по резанию металлов под председательством 
профессора МВТУ имени Н. Э. Баумана – Е. П. Надеинской. Членами 
комиссии стали А. И. Каширин, В. А. Кривоухов,                                  
И. М. Беспрозванный и С. Д. Тишин. На основании работ, 
выполненных под руководством комиссии, впервые в мировой 
практике металлообработки разработаны справочные материалы по 
режимам резания всех применявшихся в то время конструкционных 
материалов и всех видов обработки всеми видами инструмента. 
Материалы работы комиссии были положены в основу нормативно-
справочной литературы по режимам резания. 
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Заключение 
 
Совершенствование технологии производства является одним из 

значимых факторов технического прогресса в машиностроении. 
Особенностью современного производства – применение новых 
конструкционных материалов: жаропрочных, коррозионно-стойких, 
композиционных, порошковых, полимерных и др. Обработка этих 
материалов требует совершенствования существующих 
технологических процессов и создания новых методов, основанных на 
совмещении механического, теплового, химического и 
электрического воздействия. 

Процесс резания сопровождается упругими и пластическими 
деформациями, разрушением материала, трением, износом режущего 
инструмента, вибрациями отдельных деталей и узлов и 
технологической системы – металлорежущий инструмент в целом. 
Знание закономерностей этих явлений позволяет выбирать 
оптимальные условия, обеспечивающие производительную и 
качественную обработку деталей. 

При изготовлении большинства деталей требуется обрабатывать 
отверстия. В зависимости от служебного назначения требования к 
точности и качеству обработки поверхности могут существенно 
отличаться. 

Анализ литературных источников, теоретических и 
экспериментальных исследований в области металлообработки при 
обработке отверстий сверлением выявил ряд проблем и трудностей: 

а) тяжёлые условия резания, наличие поперечной кромки, 
отрицательный передний угол, увод сверла, низкий период стойкости 
и т. д.;   

б) наиболее распространенными типами свёрл являются 
спиральные сверла для сверления отверстий в сплошном материале. 
Все рассмотренные типы сверл имеют несовершенную режущую 
часть, а именно поперечную режущую кромку; 

в) поперечная кромка создаёт неблагоприятные условия резания, 
сопровождающаяся увеличенной осевой силы и температурой в зоне 
резания, повышением износа: фактически вместо резания имеет место 
выдавливание, смятие и скобление из-за больших отрицательных 
передних углов на поперечной кромке. 

Наличие отрицательного переднего угла (до минус 57°) на 
поперечной кромке в геометрии традиционного спирального сверла 
противоречит фундаментальному положению теории резания о 
режущем клине. 
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До 80 % возникающей осевой силы при сверлении приходится на 
поперечную кромку. Благодаря неблагоприятным условиям резания 
поперечная кромка и прилегающие участки режущей части сверла по 
этой причине подвержены усиленным механическим и тепловым 
напряжениям, что приводит к повышенному износу режущей части и 
снижению периода стойкости сверла. 

На основании теоретических исследований обработки отверстий 
традиционным и новым способом сделаны следующие выводы: 

а) при использовании нового режущего инструмента меняются 
условия резания: срезаемый слой металла с толщиной среза а, в 
отличие от обработки традиционным сверлом, разделён на две части 
прорезанной канавкой. Вместо поперечной кромки у традиционного 
сверла, у нового сверла выполнены режущие кромки, геометрические 
параметры которых соответствуют фундаментальным положениям 
теории резания о режущем клине; 

б) при обработке отверстий двухвершинным спиральным 
сверлом без поперечной кромки, при которой устранён источник 
дестабилизирующего влияния – зона повышенного нагрева – условия 
резания и формообразования обрабатываемой поверхности 
улучшаются, и значительно уменьшается шероховатость. 

Отличительной особенностью конструкции двухвершинного 
спирального сверла без поперечной кромки заключается в том, что 
наиболее неблагоприятный участок стандартного спирального сверла 
(по условиям резания) с поперечной кромкой заменён участком с 
углом, вершина которого направлена к хвостовику сверла, и 
внутренними, не равными по длине (за счёт прорезания канавки), 
режущими кромками и создаются благоприятные условия резания с 
положительным передним и задними углами и условиями равной 
термической и механической напряженности. 

Предложена методика проектирования и расчёта основных 
геометрических и конструктивных параметров двухвершинного 
спирального сверла без поперечной кромки, на основании которой 
разработаны рабочие чертежи двухвершинного спирального сверла 
без поперечной кромки. 

Разработан маршрут формирования режущей части 
двухвершинного спирального сверла без поперечной кромки, который 
выполняется в шесть этапов. Данный маршрут необходим для 
правильной заточки двухвершинного спирального сверла без 
поперечной кромки и обеспечения качества изготовления 
инструмента. Спроектировано приспособление для заточки 
двухвершинного спирального сверла без поперечной кромки для 
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обеспечения требуемых геометрических и конструктивных 
параметров режущей части предлагаемого сверла. 

Анализ результаты измерения качества и точность сверления 
отверстий показал, что точность диаметральных размеров отверстий 
после обработки двухвершинным спиральным сверлом увеличилась 
на 1, 2 квалитета по сравнению со спиральными сверлами; 
шероховатость уменьшилась в 2 раза и шероховатость поверхности 
отверстий Rz 10 ... 40 мкм, точность обработки отверстий в пределах   
11 квалитета точности. 

Таким образом, сверление отверстий двухвершинным 
спиральным сверлом без поперечной кромки обеспечивает 
повышение качества поверхности отверстий: снижает шероховатость, 
уменьшает разбивку и отклонения формы отверстий. Это объясняется 
облегчёнными условиями резания путём устранения поперечной 
кромки, что способствует увеличению стойкости новой конструкции 
сверла. 

Кроме того результаты экспериментальных исследований 
внедрены на ТОО «Спектр и К» при технологической подготовке 
производства для выпуска новой продукции. Экономическая 
эффективность от применения предложенного инструмента может 
быть получена за счёт сокращения затрат на металлорежущий 
инструмент, так как применение двухвершинного спирального сверла 
без поперечной кромки должно позволить исключить последующую 
технологическую операцию – зенкерование. 

При проведении лекционных, лабораторных и практических 
занятий используются результаты теоретических и 
экспериментальных исследований, и имеется акт внедрения в учебный 
процесс для специальностей 5В071200 «Машиностроение», 5В073200 
«Стандартизация, метрология и сертификация», 6М071200 
«Машиностроение» по дисциплинам «Проектирование и 
производство металлорежущих инструментов», «Теория резания», 
«Современные виды металлорежущего инструмента», «Технология 
производства машин». 
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Обозначения и сокращения 
 
В монографии применены следующие обозначения и 

сокращения: 
α – задний угол; 
γ –передний угол; 
2φ– угол в плане; 
λ– угол наклона режущей кромки; 
ω –угол наклона винтовой канавки; 
а – толщина среза; 
b – ширина среза; 
d – диаметр; 
dc – диаметр сердцевины; 
Ds – вспомогательное движение подачи; 
Dr – главное движение скорости резания; 
ES – верхнее отклонение поля допуска отверстия; 
EI – нижнее отклонение поля допуска отверстия. 
L – длина обработки; 
Py  и Pz – составляющие силы резания; 
PTг – тангенциальная сила резания, действующая на режущие 

кромки; 
Pуд – удельная сила распирания деформации отверстия; 
РрΣ – суммарная радиальная удельных сил; 
РоΣ – суммарная осевая удельных сил; 
Рру – результирующая удельных сил; 
Pок – осевая сила, действующая на режущие кромки; 
Рр – радиальная сила, действующая на режущие кромки; 
Роп – осевая сила, действующая на поперечную кромку; 
Sо – осевая подача; 
t – глубина резания; 
V – скорость резания; 
z – число зубьев; 
ДП – двойная заточка с подточкой поперечной кромки; 
ДПЛ – двойная заточка с подточкой поперечной кромки и 

ленточки; 
ДП2 – двойная заточка с подточкой и срезанной поперечной 

кромкой; 
Н – нормальная заточка без подточки; 
НП – нормальная заточка с подточкой поперечной кромки; 
НПЛ – нормальная заточка с подточкой поперечной кромки и 

ленточки; 
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КПД – коэффициент полезного действия; 
ППД – поверхностная пластическая деформация; 
ПФЭ – полный факторный эксперимент; 
СОЖ– смазывающая охлаждающая жидкость; 
СОТС – смазывающая охлаждающая технологическая среда; 
СПИД – станок–приспособление–инструмент–деталь. 
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