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СИЛОВІ НАВАНТАЖЕННЯ ПРИ ОБРОБЦІ ОТВОРІВ 

КОМБІНОВАНИМ ОСЬОВИМ ІНСТРУМЕНТОМ 

 
Досліджена осьова складова сили різання и крутний момент при послідовно-паралельній 

схемі різання комбінованим осьовим інструментом. Досліджений вплив кількості ступенів 

комбінованого осьового інструмента на сумарні силові навантаження та характер їх зміни при 

збільшенні кількості одночасно працюючих ступенів інструмента. Зроблено висновок про 

доцільну кількість одночасно працюючих ступенів комбінованого осьового інструмента. 
Ключові слова: комбінований осьовий інструмент, режими різання, осьова сила різання, 

крутний момент, відведення стружки. 
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Исследована осевая составляющая силы резания и крутящий момент при последовательно-

параллельной схеме резки комбинированным осевым инструментом. Исследовано влияние 

количества ступеней комбинированного осевого инструмента на суммарные силовые нагрузки и 

характер их изменения при увеличении количества одновременно работающих ступеней 

инструмента. Сделан вывод о целесообразном количестве одновременно работающих ступеней 
комбинированного осевого инструмента. 

Ключевые слова: комбинированный осевой инструмент, режимы резки, осевая сила 

резания, крутящий момент, отвод стружки. 

 

M.S. STEPANOV, MS IVANOV 

POWER LOADS WHEN PROCESSING HOLES WITH COMBINED AXIAL INSTRUMENT 

 

The axial component of cutting force and torque at the series-parallel scheme of cutting by the 

combined axial tool are investigated. The influence of the number of stages of the combined axial tool 

on the total power loads and the nature of their change with increasing number of simultaneously 
working stages of the tool is studied. The conclusion about the expedient quantity of simultaneously 

working stages of the combined axial tool is made. 

Key words: combined axial tool, cutting modes, axial cutting force, torque, chip removal. 

 

Вступ. Одним з показників, що підвищують собівартість виробу, є 

витрати на енергію, яка витрачається при роботі верстата. Величина 

енергетичних витрат при обробці отворів на металорізальних верстатах прямо 

пропорційно залежить від величин сил різання, які виникають внаслідок дії 

різальних  кромок  на  оброблюваний  матеріал.  Більш  того,  величини   сили  

різання та крутильного моменту є важливими характеристиками процесу 

обробки, від яких залежить умови роботи устаткування та інструменту, 

точність обробки деталі тощо.  

 
1© М.С. Степанов, М.С. Іванова, 2021 

Аналіз останніх досліджень та літератури. При обробці ступінчастих 

отворів автор роботи [1] пропонує отвори діаметром більше 30 мм свердлити 

за два та більше переходи, спочатку свердлом меншого діаметру, далі – 

потрібного. В роботі [2], навпаки, для скорочення часу обробки при 

свердлінні ступінчастих отворів рекомендують починати свердління з отворів 

більших діаметрів. В роботі [3] також запропоновано при обробці лезовими 

інструментами виконувати видалення припусків за один або декілька 

переходів. Крім того, з метою зменшення величини поведення осі отвору 

перед свердлінням роблять попереднє засвердлювання (зацентрування) 

коротким жорстким свердлом.  

Для підвищення продуктивності обробки ступінчастих отворів за 

рахунок концентрації технологічних переходів використовують комбіновані 

осьові інструменти (КОІ). Найбільший ступінь концентрації технологічних 

переходів досягається при послідовно-паралельній та паралельній схемі 

роботи ступенів такого інструмента. Це зменшує тривалість часу обробки, але 

призводить до концентрації сил різання. 

Метою статті є дослідження осьової складової сили різання та крутного 
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моменту при обробці отворів КОІ. 

Постановка проблеми. Раніше [4] на базі використання енергетичного 

критерію була розроблена математична модель стійкості КОІ від дії всіх 

складових сил різання, на основі яких отримані значення критичних подач. 

Проте вплив конструктивних параметрів такого інструмента, а саме кількості 

одночасно працюючих ступенів, на силові характеристики процесу різання 

матеріалів недостатньо досліджено. 

В умовах обробки КОІ по паралельній або послідовно-паралельній схемі 

різання можуть бути характерні особливості у формуванні сумарних силових 

параметрів (осьової сили та крутного моменту). 

Матеріали досліджень. Процес обробки КОІ має свої особливості. 

Внаслідок великої кількості одночасно працюючих різальних кромок, 

видалення стружки відбувається у більш складних умовах, ніж при обробці 

стандартним осьовим інструментом, що ускладнює її виведення із зони 

різання та утруднює підведення ЗОР. 

Різниця між діаметрами ступенів також може призвести до погіршення 

умов транспортування стружки і, навіть, її пакетування, що в свою чергу 

спричиняє утворювання несприятливих умов різання із-за зростання сил 

тертя. 

В зв’язку з вищевказаним, величина сили різання та крутний момент, що 

виникають при обробці КОІ, є важливими характеристиками процесу обробки 

отворів. При послідовно-паралельній роботі ступенів КОІ осьову складову 

сили різання та крутний момент можна визначити: 
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де nкркркркрonooo MMMMPPPP ,,,,,,, 321321  – осьова складова сили різання та 

крутний момент на першому, другому, третьому та n -ому ступені КОІ 

відповідно.  

З урахуванням формул [5] для визначення осьової сили та крутого 

моменту при свердлінні та розсвердлюванні можемо записати: 
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де yqKCC pMp ,,,,  – емпіричні коефіцієнти та показники ступеню, які 

залежать від умов обробки (матеріалу деталі, матеріалу інструмента, 

наявності ЗОР, форми заточки інструмента тощо); nn ddddd ,,,, 1321 −  – діаметр 

першого, другого, третього, 1−n -го та n -го ступенів КОІ. 

Результати досліджень. Для визначення впливу кількості одночасно 

працюючих ступенів КОІ типа «ступінчасте свердло» на сумарну осьову 

складову сили різання та сумарний крутний момент нами були проведені 

експерименти. Режими обробки призначалися у відповідності до даних з 

довідника [5] та технічних нормативів [6] для свердлення стандартними 

свердлами. 

Результати сумарної осьової сили різання, отримані при обробці 

ступінчастими свердлами за послідовно-паралельною схемою різання, 

порівнювали з результатами осьової складової сили різання, отриманими при 

свердлінні стандартними свердлами з діаметрами свd  рівним діаметру 

останнього ступеня ступінчастого свердла nd , тобто максимальному  

діаметру різального ступеня (рис. 1, 2).  

Аналіз графіків (див. рис. 1, 2) показує, що при послідовно-паралельній 

обробці отворів КОІ зі збільшенням кількості ступенів такого інструмента 

сумарні значення осьової складової сили різання та крутильного моменту 

знижуються, причому максимальний градієнт зниження спостерігається при 

свердлінні отворів двоступінчастим інструментом. Це явище дозволяє 

зробити висновок, що найбільш доцільно використовувати двоступінчасті та 

триступінчаті КОІ не лише з точки зору забезпечення точності (зменшення 

поведення осі отвору), але і з точки зору покращення силових характеристик. 

Для зниження силових навантажень з метою зменшення витрат енергії 

КОІ типу «ступінчасте свердло» можна також використовувати для обробки 

гладких наскрізних отворів. В цьому випадку загальна глибина різання 

розподіляється між ступенями інструменту. Нами було досліджено вплив 

величина діаметра першого ступеня двоступінчастих свердел з діаметром 

другого ступеня 302 =d  мм на сумарні силові характеристики (рис. 3, 4). 
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Рис. 1 – Вплив кількості ступенів КОІ на сумарну осьову складову сили різання при 

послідовно-паралельній обробці: 1 – матеріал заготовки сталь 45, матеріал 

інструмента Р9К5, v=20 м/хв., S=0,4 мм/об; 2 – матеріал заготовки сталь 30ХГСА, 

матеріал інструмента Р6М5,  v=30 м/хв., S=0,2 мм/об 

 

 
 

Рис. 2 – Вплив кількості ступенів КОІ на сумарний крутильний момент при 

послідовно-паралельній обробці: 1 – матеріал заготовки сталь 45, матеріал 
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інструмента Р9К5, v=20 м/хв., S=0,4 мм/об; 2 – матеріал заготовки сталь 30ХГСА, 

матеріал інструмента Р6М5,  v=30 м/хв., S=0,2 мм/об 

 

Аналіз графіків (див. рис. 3, 4) показує, що діаметр першого ступеня КОІ 

також впливає на величину осьової складової сили різання та крутильний 

момент, причому зі збільшенням діаметру першого ступеня ці параметри на 

досліджуваних режимах різання зменшувались. 
 

 
 

Рис. 3 – Вплив величини діаметра першого ступеня двоступінчастого свердла на 

сумарну осьову складову сили різання 
 

 
 

Рис. 4 – Вплив величини діаметра першого ступеня двоступінчастого свердла на 

сумарний крутний момент 

 

Висновки. Для зменшення силових навантажень та енергетичних витрат 

при обробці отворів доцільно застосовувати комбінований осьовий 

інструмента з кількістю ступенів не більше трьох. Причому, у разі 

використання, наприклад, двоступінчастого свердла, ефективне зменшення 

силових навантажень досягається при співвідношення діаметрів ступені 

2/ 12 dd . 
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РОЛЬ ОТЕЧЕСТВЕННОГО МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Рассмотрен алгоритм реализации технологии изготовления качественной и точной 
машиностроительной продукции из труднообрабатываемых материалов на базе современных 

CAD/CAE/CAM/CAPP-систем. Приведены особенности обработки закаленных сталей. 

Обоснованы перспективы энергетического подхода для определения области существования 

технологических режимов высокоскоростной обработки материалов.  Приведены зависимости 

изменений физических параметров от  увеличения скорости резания. 
Ключевые слова: технология обработки, высокоскоростная обработка, 

CAD/CAE/CAM/CAPP-системы, труднообрабатываемые материалы, энергетический подход, 

режимы обработки. 
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