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Резюме 

Цель исследования. Экспериментальное определение влияния режимов глубокого сверления высоко-легиро-
ванной стали на составляющие сил резания. Получение отверстий в сплошном материале при глубине отвер-
стия, равной или большей десяти диаметрам отверстия, относится к операциям глубокого сверления. Для 
сверления применяется специальный инструмент – сверла для глубокого сверления – эжекторные, пушечные, 
ружейные. Применяется универсальное или специальное оборудование, оснастка – подвижные или неподвиж-
ные люнеты, направляющие втулки. Для достижения поставленной цели необходимо выбрать оборудование; 
тип инструмента для глубокого сверления; вид наладки; создать модель сил, действующих на режущую часть 
инструмента в процессе глубокого сверления; оценить степень влияния режимов обработки на силы резания. 
Методы. Исследования основаны на положениях теории резания, технологии машиностроения, планирования 
эксперимента и регрессионного анализа.  
Результаты. На основании положений технологии машиностроения разработана наладка на глубокое 
сверление при вращающейся заготовке и не вращающемся сверле, которому сообщается только осевая 
подача. Определен режущий инструмент для выполнения операции глубокого сверления – ружейное сверло. 
Для такой схемы обработки создана модель и рассчитаны экспериментальные силы резания. По резуль-
татам расчетов определено, что наибольшее влияние на составляющие силы резания в заданном диапа-
зоне режимов резания оказывает скорость осевой подачи инструмента.  
Заключение. Силы резания, возникающие при глубоком сверлении, достигают значительных величин. По-
линоминальные уравнения, полученные в результате исследования, позволяют оценить степень влияния 
режимов обработки на силы резания, рассчитать силы резания для дальнейшего расчета стрелы прогиба 
стебля ружейного сверла. 
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Abstract 

Purpose of research. Experimental assessment of the effect of deep drilling modes for high-alloy steel on the components 
of cutting forces. Making holes in a solid material with a hole depth equal to or greater than ten hole diameters refers to 
deep drilling operations. For drilling, special tools are used – drills for deep drilling - ejector, cannon, gun drills. Universal or 
special equipment is applied, the tooling includes travelling or fixed rests, guide bushes. 
To achieve this goal, it is necessary to choose equipment: type of tool for deep drilling, type of setting; create a model 
of the forces acting on the cutting part of the tool during deep drilling; evaluate the degree of influence of processing 
modes on cutting forces.  
Methods. The research is based on the cutting theory provisions, mechanical engineering technology, experiment 
planning and regression analysis.  
Results. Based on the provisions of mechanical engineering technology, the setting up for deep drilling with a rota-
ting workpiece and a non-rotating drill, which is imparted only by the axial feed, was developed. A cutting tool for 
performing a deep drilling operation is defined – a gun drill. A pattern was created for such a processing scheme and 
experimental cutting forces were calculated. According to the results of the calculations, it is determined that the 
greatest influence on the components of the cutting force in a given range of cutting modes is exerted by the axial 
feed rate of the tool.  
Conclusion. The cutting forces that occur during deep drilling reach significant values. The polynomial equations 
obtained as a result of the study allow us to assess the degree of influence of processing modes on cutting forces, 
calculate cutting forces for further calculation for the sag of the stem of a gun drill. 
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Введение  

В настоящее время для сверления 
глубоких отверстий глубиной до 250d, 
где d – диаметр сверла, широкое приме-
нение находят ружейные сверла [1-5]. 
При использовании этих инструментов 
на направляющие станины станка уста-
навливают дополнительные опоры – 

люнеты, чтобы стебель инструмента, 
как наименее жесткий элемент техноло-
гической системы, под действием сил 
резания не деформировался. Прогиб 
корпуса инструмента - стебля может 
вызвать его касание поверхности обра-
ботанного отверстия и, как следствие, 
поломку сверла [6, 7]. Сверление жаро-
прочных сталей сопровождается обра-
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зованием сильно деформированной лен-
тообразной стружки, которая затрудняет 
подвод охлаждающей жидкости и снижа-
ет стойкость сверла [8]. Сверление жаро-
прочных сталей осуществляют при обиль-
ном охлаждении 5%-ной эмульсией или 
водным раствором хлористого бария с 
добавкой 1% нитрата натрия [9, 10].  

Направление сверла в начале обра-
ботки обеспечивается специальной кон-
дукторной втулкой или предварительным 
сверлением отверстия меньшего диамет-
ра на небольшую глубину [11-14]. 

При сверлении глубоких отверстий 
ружейными сверлами создаются слож-
ные условия для отвода стружки из зо-

ны обработки, что может привести к 
уводу оси сверла и даже поломке  ин-
струмента [15]. Для дробления стружки  
применяются специальные формы твер-
досплавных пластин со стружколомаю-
щими канавками и обильная подача сма-
зочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) 
под высоким давлением для вывода 
стружки из зоны резания. 

Материалы и методы  

Деталь «Пробка» (рис. 1) представ-
ляет собой вал со сквозным отверстием. 
Деталь применяется в атомной про-
мышленности. 

 
Рис. 1. Конструкция детали «Пробка» 

Fig. 1. Design the "Plug" part 

Материал детали – сталь 12Х18Н10Т 
ГОСТ 5949-75 является высокоуглероди-
стой стойкой к коррозии, немагнитной, 
титаносодержащей сталью. Группа аусте-
нитов. Относится к сложнолегированным 
сплавам [1]. На сегодняшний день она 
представляет собой самую используемую  
 

и распространенную сталь из всех марок 
нержавеющих сталей [2, 3]. Твердость ма-
териала HB 10 -1 = 179 МПа.  

Размер заготовки – стандартный 
прокат:

.
75-5949 ГОСТ 12Х2Х18Н1

2006-2590 ГОСТ В1- 220Круг
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Содержание операции: сверлить от-

верстие Ø82Н12(+0,35) мм на глубину 
2840+3мм (рис. 2). 

 
Рис. 2. Операционный эскиз 

Fig. 2. Operational drawing 

Сверление глубоких отверстий в 
металле обычно выполняют в такой по-
следовательности [6, 7, 16]: 

Производится сверление в детали 
подготовительного отверстия спиральным 
сверлом с меньшим диаметром и допус-
ком Н7. Сверление на длину, равную 
двум диаметрам инструмента (рис. 3). 

 
Рис. 3. Предварительное сверление 

Fig. 3. Pre-drilling 

Ружейное сверло на пониженных 
оборотах перемещают к торцу детали. 
Сверление на длину, равную одной тре-
ти длины отверстия. Используется не-
подвижный люнет. 

Затем ружейное сверло (рис. 4) ра-
ботает на расчетных по технологии 
оборотах с подводом СОЖ. Произво-
дится сверление детали на необходи-
мую глубину без вывода инструмента 
из отверстия. 

Режимы резания: 
– диаметр сверления Ø70Н7. Пред-

варительное сверление t = 35 мм; L=70 
мм. S=0,04 мм/об.; V=180 м/мин.; 
n=1000 мин.-1; 

– диаметр сверления Ø82Н12. Ос-
новное сверление t = 41 мм; L=700 мм. 
S=0,14 мм/об.; V=375 м/мин.; n=1450 
мин.-1; Мкр=360 Н∙м: Ро=8,7 кН. 

Ружейное сверло состоит из режу-
щей твердосплавной рабочей части и 
стального трубчатого стебля с V-об-
разной канавкой и хвостовика (рис.4) 
[17, 18, 19 - 22]. СОЖ подаётся в зону 
резания через сквозное отверстие внут-
ри сверла. 

 

 
Рис. 4. Ружейное сверло 

Fig. 4. Gun drill 
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Стружка отводится по V-образной 
канавке в стружкоприемник и далее в 
стружкосборник станка. 

Результаты и их обсуждение  

В процессе сверления на ружейное 
сверло действуют: крутящий момент 
Мкр, осевая сила Ро, и изгибающие мо-
менты Миз [2, 16] (рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема сил и моментов, действующих 

на режущую кромку ружейного 
сверла 

Fig. 5. Diagram of forces and moments acting 
on the cutting edge of the gun drill 

У ружейного сверла главная режу-
щая кромка расположена эксцентрично 
относительно оси Х инструмента, по-
этому результирующая сила резания 
приложена в точке А и её можно разло-
жить на составляющие Pz, Px, Py (см. 
рис. 5) [2]. 

Исходными данными для расчета 
по приведенным формулам являются:  
d – диаметр сверла; Pz, Px, Py – состав-
ляющие силы резания; р – коэффициент 
трения на направляющих вокруг оси ox; 
цх – коэффициент трения на направля-

ющих параллельно оси ox; h – расстоя-
ние от оси ox до точки  А; α – угол рас-
положения опорной направляющей от-
носительно оси oz (рис. 6) [2]. 

 
Рис. 6. Расчетная схема 

Fig. 6. Design model 

Из этих данных наибольшие труд-
ности вызывает определение составля-
ющих силы резания Pz, Px, Py, так как 
определить их экспериментально в про-
цессе сверления из-за влияния трения 
на направляющих невозможно [2]. По-
этому на практике процесс сверления 
ружейными сверлами моделируют свер-
лением на токарно-винторезном станке 
заготовок, диаметр которых равен диа-
метру сверла, исключая контакт на-
правляющих инструмента с поверхно-
стью обработанного отверстия [2, 7, 11, 
16]. Для этой цели использовали токар-
но-винторезный станок мод. 1М65-5. 
Составляющие силы резания измеряли 
трехкомпонентным динамометром мод. 
9257BA. Резание осуществляли с ис-
пользованием смазочно-охлаждающей 
жидкости. 

Результаты измерений представле-
ны в виде графика (рис. 8) и полиноми-
альных уравнений [2, 3]: 
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Рх=1530,5∙݀,ହହ ∙ ܵ,ଵ=1530,5∙820,55× 
×0,140,71=4323 (Н)=4,3 кН. 

Для снижения сил резания умень-
шаем подачу. Принимаем S=0,04 мм/об. 
Pz=1505∙d0,65∙S0,7878=1505∙820,65×  
×0,040,78 =2,1 (кН). 
Py=2985∙d0,17∙S0,89=2985∙820,17× 
×0,040,89=0,3 (кН). 
Рх=1530,5∙d0,55∙S0,71=1530,5∙820,55× 
×0,040,71=1728,9 (Н)=1,7 кН. 

Расчет сверл на продольный изгиб 
производится по зависимости [5, 16]: 

         ܲкр =
2∙Е∙Jmin∙π2

l2∙(1+ Jmin
Jmax

)
, 

где Е – модуль упругости при растяже-
нии, мм4; 

jmin и Jmax – наибольший и наимень-
ший моменты инерции сечения сверла. 

Ркр=
2∙60000∙155275∙3,142

31002∙ ቀ1+ 155275,6
1024851 ቁ

=16.6 (кН) 

 

Продольный изгиб наблюдается при 
нагружении сверла осевой силой Ро, 
критические напряжения равны [5]: 

        σкр =
Ро

F
, 

 

где F – площадь поперечного сечения 
стебля сверла, мм2. F=1432 мм2. 

Расчетное значение осевой силы Ро= 
=8,7 кН. Крутящий момент Мкр=360 Н∙м.  

        σкр=
870

1432
=0,6 (кг/мм

2
). 

 

σи=144…165 кг/мм2 [5]. 

Экспериментально полученные зна-
чения значительно меньше допустимых 
величин. 

 
Рис. 8. Влияние подачи S и диаметра 

ружейного сверла d на 
составляющую силы резания Pz 
при сверлении стали 12Х18Н10Т 

Fig. 8. The effect of the feed S and the 
diameter of the gun drill d on the 
component of the cutting force Pz 
when drilling 12X18H10T steel 

Используемая модель  схемы сил и 
моментов, действующих на ружейное 
сверло, экспериментально полученные 
зависимости планируется  использовать 
в дальнейших исследованиях при рас-
чете стрелы прогиба ружейного сверла 
методом конечных элементов. 

Выводы 

Полученные зависимости  показы-
вают влияние составляющих системы 
резания на силы резания. Из получен-
ных данных следует, что наибольшее 
влияние на силы резания оказывает ско-
рость подачи инструмента. Значения рас-
четных сил резания и полученных экс-
периментально могут существенно от-
личаться. Это связано с состоянием кон-
кретной технологической системы  ста-
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нок – приспособление – инструмент –  
деталь. Поэтому для дальнейших иссле-
дований стрелы прогиба стебля ружей-

ного сверла будут использованы значе-
ния сил резания, полученные экспери-
ментально. 
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