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Совместное влияние скорости резания и подачи на силовые  
характеристики при сверлении 

 
Представлен анализ работ, посвященных исследованию силовых характеристик при сверлении. Приведены ре-

зультаты исследования совместного влияния скорости резания и подачи на силовые характеристики при сверлении 
деталей из стали 45 с использованием метода планирования экспериментов по плану 22. Показано существование 
парного взаимодействия, что позволило оценить силу влияния одного из факторов в зависимости от уровня, на ко-
тором находится другой. 
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The combined effect of cutting speed and feed on the power  
characteristics in the time of drilling 

 
The analysis of works devoted to the study of power characteristics in the course of drilling is presented. Research results 

of the combined effect of cutting speed and feed on the power characteristics when drilling steel parts 45 using the experiment 
planning method according to plan  22 are presented. The existence of pair interaction is shown, which made it possible to 
assess the power of influence of one of the factors depending on the level where the other is located. 
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Введение 
 
Сверление является весьма распространен-

ным видом обработки металлов. Более 60 % 
всех деталей машин имеют отверстия различ-
ной точности и шероховатости поверхностей. 

В машиностроительном производстве, су-
достроении сверлильные станки составляют 
до 30 % общего станочного парка. Спираль-

ные сверла как основной инструмент для об-
работки отверстий составляют до 23 % от об-
щего количества используемого инструмента. 
Однако законы резания для сверления разра-
ботаны относительно слабее, чем для других 
видов обработки. Это связано со сложностью 
процесса резания, более сложной формой 
сверла, значительно худшими условиями об-
разования и отвода стружки. 

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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Анализ работ, посвященных исследованиям 
силовых характеристик при сверлении, позво-
лил сделать вывод, что все исследователи для 
расчета указанных характеристик рекоменду-
ют использовать диаметр сверла D и подачу S 
[1]: 

 
М = Cм DXм SYм ; Po = Cо DXо SYо ,              (1)  

 
где См и Со – коэффициенты, характеризую-
щие условия сверления и свойства материала. 

В некоторых работах в расчет введена 
твердость обрабатываемого материала [2]: 

 
М = Cм DXм SYм HBN; Po = Cо DXо SYо HBN.  (2) 
 
В работе [3] введены поправочные коэффи-

циенты:  
 
М = Cм DXм SYм kм, Po = Cо DXо SYо kо.         (3) 

 
Необходимо заметить, что указанные зави-

симости рекомендуются только для нового 
(неизношенного) инструмента, что сужает об-
ласть их использования. 

Важным параметром, влияющим на сило-
вые характеристики, является скорость реза-
ния v. Многочисленные исследования показы-
вают, что зависимость силовых характеристик 
от скорости резания имеет нелинейный харак-
тер [4, 5]. 

На практике скорость резания выбирается 
исходя из определенной (нормативной) стой-
кости сверла. Полагается, что использование в 
формуле для расчета скорости главного дви-
жения резания нормативного периода стой-
кости Т дает скорость главного движения ре-
зания, обеспечивающую минимальную себе-
стоимость операции сверления. Поскольку 
при отсутствии других ограничительных фак-
торов наименьшая себестоимость операции 
должна служить основным критерием опти-
мальности выбранных режимов, расчет опти-
мальных режимов резания в первом прибли-
жении производится с учетом нормативного 
периода стойкости. 

Скорость резания, м/мин, при сверлении 
[1]: 

v =
ܦ୴ܥ

ܶܵ௬  (4)																																												୴.ܭ
 
Многочисленные эксперименты по сверле-

нию, проведенные авторами и другими отече-
ственными и зарубежными исследователями 
показывают, что значения постоянных Cv, q, 
m, y, Kv, а также xм, yм, Cм, kм, зависящих от 

обрабатываемого, инструментального и т.п. 
материалов у различных экспериментаторов 
значительно отличаются по величине друг от 
друга. 

Разнобой в значениях постоянных коэффи-
циентов по данным различных исследователей 
можно объяснить рядом причин, главные из 
которых: недостаточно точная классификация 
обрабатываемых материалов; различные ме-
тоды и приборы для измерения силовых ха-
рактеристик; разные размеры, формы приме-
няемого инструмента, связанные с тем, что 
нормальные спиральные сверла различных 
диаметров геометрически не подобны и усло-
вия резания отличаются и др. Кроме того, 
влияние степени износа сверл, жесткости, 
вибрационных характеристик технологиче-
ской системы не учитывается как сущест-
вующими формулами, так и нормативами. 

 
Предлагаемый метод решения проблемы 

 
Назначение оптимального режима резания 

заключается в выборе выгодного сочетания 
режимов резания: скорости резания и подачи, 
обеспечивающих в данных условиях с учетом 
целесообразного использования режущих 
свойств инструмента и кинематических воз-
можностей оборудования, наибольшую про-
изводительность общественного труда и наи-
меньшую себестоимость операции. При этом 
должны быть полно использованы режущая 
способность инструмента и прочность при со-
блюдении требований к точности, шерохова-
тости поверхностей и качеству обработки с 
учетом виброустойчивости системы СПИЗ. 

В работе [6] описаны различные оптимиза-
ционные модели резания металлов. Авторы [7] 
для решения задачи определения оптималь-
ных параметров при обработке металлов реза-
нием предлагают геометрическое программи-
рование, причем в качестве критерия выбора 
оптимальных параметров скорости и подачи 
используется минимум общих затрат в расчете 
на одну деталь. 

Некоторые исследователи предлагают не-
сколько критериев оптимизации. Так, в работе 
[8] предлагают метод оптимизации по двум 
критериям оптимизации, а именно, интенсив-
ности резания и стойкости инструмента. Учи-
тывая, что любой экономический критерий 
может быть выражен как функции производи-
тельности обработки и стойкости инструмента 
[9], а последние находятся в прямой зависи-
мости от сил резания, считаем целесообраз-
ным в качестве критерия оптимизации режи-
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мов резания при сверлении углеродистых кон-
струкционных сталей использовать минимум 
крутящего момента и осевых сил.   

Для учета совместного влияния нескольких 
факторов на параметр оптимизации широко 
используется метод планирования экспери-
ментов. Многолетний опыт показал, что ука-
занный  подход  в  оптимизационных  задачах 
резания металлов, является эффективным [10]. 

С целью определения величины вклада 
скорости резания и подачи в общий баланс 
сил и моментов резания при сверлении остро 
заточенными сверлами были проведены лабо-
раторные испытания сверл диаметром 14 мм 
по ГОСТ 10903-77 из быстрорежущей стали 
Р6М5. Заточка сверл стандартная (2φ = 118°). 
Сверлились отверстия глубиной, равной трем 
диаметрам сверла в заготовках из стали 45, 
278 НВ. В качестве смазочно-охлаждающей 
жидкости использовался пятипроцентный 
раствор  эмульсола «Укринол-1». 

Для измерения крутящего момента был ис-
пользован разработанный динамометр, кото-
рый отвечает всем метрологическим требова-
ниям, в частности требованиям: иметь малую 
инерционность, что достигается за счет обес-
печения собственной частоты колебаний ме-
ханической части динамометра величины, 
превышающей частоты регистрируемых коле-
баний в три раза; высокой точностью (в пре-
делах 1…3 %) измерения составляющих силы 
резания [11].  

Важным этапом при планировании экспе-
риментов является определение локальной об-
ласти определения независимых факторов 
(скорости и подачи). 

Как было указано выше, рекомендуемое 
значение подачи S зависит от физико-
механических свойств обрабатываемого мате-
риала; диаметра сверла; характера операции и 

некоторых других факторов. Еще необходимо 
иметь в виду, что с увеличением подачи рас-
тет шероховатость обработанных отверстий.  

Для обычных условий сверления: 
 

S = Ks · KHB · D,                                      (5) 
 
где KS – коэффициент, определяющий группу 
обрабатываемого материала; KHB – поправоч-
ный коэффициент, учитывающий твердость 
обрабатываемого материала. 

Подставляя справочные значения указан-
ных коэффициентов для рассматриваемых ус-
ловий резания, получим S = 0,2 мм/об.  

Учитывая, что зависимости стойкости от 
скорости резания быстрорежущих спиральных 
сверл имеют явно выраженный максимум в 
диапазоне скоростей резания 12…16 м/мин 
при выборе диапазона изменения скоростей 
резания принят скоростной диапазон 
7,8…15 м/мин из диапазона рекомендуемых 
[12]. 

Было решено варьировать каждый из фак-
торов на двух уровнях. Интервалы варьирова-
ния факторов и их значения в натуральном 
масштабе на основном, верхнем и нижнем 
уровнях указаны в табл. 1. 

 
1. Уровни факторов 

Факторы X1, м/мин X2, мм/об. 
Основной уровень 11,4 0,15 
Интервал варьирования 3,6 0,05 
Нижний уровень 7,8 0,1 
Верхний уровень 15 0,2 
 
Для получения возможно более полной ин-

формации об изучаемых зависимостях вос-
пользуемся полным факторным эксперимен-
том 22. План эксперимента в кодовом и нату-
ральном масштабах записан в табл. 2. 

 
2. План 22 и результаты опытов 

 

Номер 
эксперимента 

Порядок 
реализации 

Кодовый 
масштаб Натуральный масштаб 

У1, крутящий 
момент, Н·м 

У2, 
осевая сила, 

Н X1  X2 X1 подача, мм/об X2 скорость, 
м/мин 

1 1 + + 0,2 15 14,11 860,8 
2 4 + - 0,2 7,8 15,5 1120,6 
3 2 - + 0,1 15 8,85 582,4 
4 3 - - 0,1 7,8 11,14 746,8 

 
Кодированные значения факторов (xi) свя-

заны с натуральными (Xi) соотношениями: 
хଵ = Хభି,ଵହ	

,ହ
 ; 						хଶ = Хమିଵଵ,ସ	

ଷ,
 .	              (6) 

Последовательность обработки результатов 
эксперимента, в нашем случае равномерного 
дублирования опытов, следующая: расчет 
дисперсии опыта; расчет коэффициентов рег-
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рессии; проверка статистической значимости 
коэффициентов; проверка адекватности моде-
ли. 
 

После реализации полного факторного экс-
перимента 22 получены следующие уравнения 
регрессии в натуральном масштабе: 

 
М = 10,83 + 29,85 S – 0,5 v+ 1,61 vS;        (7) 

 

Po = – 287 + 9648,2 S+55,5 v – 563 vS.     (8) 
 
Гипотеза об адекватности полученной мо-

дели при 5%-ном уровне значимости не отвер-
гается.  

На рис. 1, 2 представлены зависимости кру-
тящего момента и осевой силы, соответствен-
но, от скорости резания при сверлении отвер-
стий диаметром 14 мм в стали 45 для различ-
ных подач S. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость крутящего момента от скорости резания для различных подач S, мм/об 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость осевой силы от скорости резания для различных подач S, мм/об 
 
 

Осевая сила повышается с увеличением по-
дачи для всех рассматриваемых скоростей ре-
зания (рис. 3). Степень влияния подачи на ве-

личину осевой силы зависит от скорости. 
«Крутизна» данной характеристики уменьша-
ется при увеличении скорости резания. 
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Рис. 3. Зависимость осевой силы от подачи для различных скоростей резания v, м/мин 
 
Характер влияния скорости резания на кру-

тящий момент и осевую силу одинаков. Как 
крутящий момент, так и осевая сила падают с 
увеличением скорости резания для всех рас-
сматриваемых подач (S = 0,1; 1,15; 0,2 мм/об). 
Таким образом, полученные функции зависи-
мости силовых характеристик от совместного 
влияния скорости резания и подачи не имеет 
экстремума и поиск оптимального сочетания 
значений скорости и подачи по критерию ми-
нимума крутящего момента и осевой силы не 
представляется возможным. 

Предпочтительными для достижения ми-
нимальных значений крутящего момента яв-
ляются наибольшие значения скоростей реза-
ния из рассматриваемого скоростного диапа-
зона. Однако необходимо иметь в виду, что с 
увеличением скорости резания уменьшается 
деформируемый объем металла, увеличивает-
ся температура на контактных поверхностях. 
При этом наблюдается различное тепловыде-
ление по длине режущей кромки, что приво-
дит к неодинаковому износу в различных точ-
ках каждой из режущих кромок инструмента. 

В процессе проведения экспериментов вы-
явлено, что с увеличением износа сверла ха-
рактер влияния скорости резания на крутящий 
момент возрастает. 

 
Заключение 

 
Отметим, что все соображения о направле-

нии и силе влияния рассматриваемых факто-
ров на крутящий момент и осевую силу можно 
высказывать только для выбранных в работе 

интервалов изменения скоростей резания и 
подач. 

Анализ полученных уравнений показывает, 
что поиск оптимального сочетания значений 
скорости и подачи по критерию минимума 
крутящего момента и осевой силы не пред-
ставляется возможным. 

Наиболее сильно крутящий момент и осе-
вая сила зависят от подачи. Это можно объяс-
нить следующим образом: сопротивление ре-
занию увеличивается с увеличением объема 
срезаемой стружки, которая находится в пря-
мой зависимости от величины подачи.  

Наблюдается эффект парного взаимодейст-
вия, который показывает силу влияния одного 
из факторов в зависимости от уровня, на кото-
ром находится другой. Изменение толщины 
среза меняет отношение между скоростью ре-
зания и крутящим моментом. Чем больше 
увеличивается толщина среза, тем больше 
должна уменьшаться скорость резания. 
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