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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). При обработке деталей высокой точности в машино-

строении сталкиваются с длительной отладкой технологического процесса, после его проектирования и диагностики 

причин брака. Обработка точных и глубоких отверстий создает особые трудности инженерам-технологам при про-

ектировании технологических процессов. Но, несмотря на затраченные усилия после отладки технологической си-

стемы, не удается избежать частого появления брака по точности обработки. Диагностика причин брака занимает 

длительное время. Анализ технологии обработки точных и глубоких отверстий на современных предприятиях пока-

зал, что основной причиной продолжительной обработки являются трудности назначения технологических парамет-

ров операций и переходов на начальных стадиях обработки, к которым относятся сверление и зенкерование. Назна-

чаемые технологические параметры обработки, такие как режимы резания, геометрия режущего инструмента, на эти 

операции мало соответствуют требованиям достижения точности расположения оси, а больше соответствуют требо-

ваниям достижения точности диаметрального размера, а также требованиям наибольшей производительности и 

стойкости инструмента. Повысить качество прогнозов точности обработки отверстий возможно на основе разработ-

ки математических моделей формообразований отверстий и компьютерных моделей расчета точности, учитываю-

щих особенности зенкеров с многогранными неперетачиваемыми пластинами. Используемые методы. В данном 

исследовании использовались методы математического моделирования, теория резания, а также основные положе-

ния теории механизмов и машин. Новизна. Разработана математическая модель расчета увода оси отверстия при 

обработке зенкером с многогранными неперетачиваемыми пластинами, учитывающая новые переменные – осевое 

смещение вершин режущих кромок многогранных неперетачиваемых пластин τ друг от друга и различие главных 

углов в плане , которые ранее не использовались в уже имеющихся аналогичных математических моделях. Резуль-

тат. Разработанная математическая модель позволяет прогнозировать увод оси отверстия при обработке зенкером с 

многогранными неперетачиваемыми пластинами, варьируя режимами резания, тем самым снижая трудоемкость об-

работки отверстий. Практическая значимость. Разработана методика выбора параметров операции, при обработке 

зенкерами с многогранными неперетачиваемыми пластинами, обеспечивающих заданную точность. Достигнуто 

повышение экономической и технологической эффективности при обработке отверстий зенкером с многогранными 

неперетачиваемыми пластинами, при использовании разработанной математической модели на основе уменьшения 

числа переходов и повышения агрегатируемости операций. 

Ключевые слова: зенкер с многогранными неперетачиваемыми пластинами, математическая модель, увод оси 

отверстия, повышение точности обработки, снижение трудоемкости, зенкерование, обработка отверстий. 
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Abstract. Problem statement (relevance of the research). When machining high-precision parts, mechanical engi-

neers face a long adjustment of the technological process after its design and diagnosis of the causes of defects. Machin-

ing of precise and deep holes creates special difficulties for process engineers, when designing technological processes. 

But, despite the effort expended, after adjusting the technological system, it is not possible to avoid the frequent occur-

rence of defects in machining accuracy. It takes a long time to diagnose the causes of defects. Analysis of the technolo-

gy of machining precise and deep holes at modern enterprises has shown that the main reason for long-time machining 

is the difficulty of assigning technological parameters of operations and transitions at the initial machining stages, 

which include drilling and countersinking. The assigned machining parameters, such as cutting modes, geometry of the 

cutting tool, for these operations slightly meet the requirements for the accuracy of the axis location, but rather meet the 

requirements for the accuracy of the diameter, as well as the requirements of the highest output and durability of the 

tool. It is possible to improve the quality of forecasts for the hole machining accuracy by designing mathematical mod-

els of hole shaping and computer models for calculating accuracy, taking into account the features of countersinks with 

polyhedral disposable plates. The methods used. In this study, the authors used methods of mathematical modeling, 

cutting theory, as well as the main provisions of the theory of mechanisms and machines. Novelty. The authors have 

developed a mathematical model to calculate the drill run-off, when machining with the countersink with polyhedral 

disposable plates, factoring into new variables: the axial displacement of the vertices of the cutting edges of polyhedral 

disposable plates τ from each other and the difference in the main cutting edge angles φ, which were not previously 

used in existing similar mathematical models. Result. The developed mathematical model predicts the drill run-off, 

when machining with a countersink with polyhedral disposable plates, varying the cutting modes, thereby reducing the 

labor intensity of hole machining. Practical significance. The authors have developed a technique used to select opera-

tion parameters, providing the set accuracy, when machining with countersinks with polyhedral disposable plates. This 

contributes to an increase in economic and technological efficiency, when machining holes with a countersink with pol-

yhedral disposable plates, using the developed mathematical model based on reducing the number of transitions and 

increasing the ability to aggregate operations. 

Keywords: countersink with polyhedral disposable plates, mathematical model, drill run-off, improvement of machining 

accuracy, reduction of labor intensity, countersinking, hole machining. 
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Введение 

При обработке отверстий часто приходится 
сталкиваться с различными факторами, влияю-
щими на точность конечных результатов и тре-
бований, предъявляемых к детали. Зачастую при 
назначении основных параметров обработки, 
таких как режимы резания, геометрия режущей 
части инструмента, ориентируются на точность 
диаметральных размеров, а не на точность рас-
положения оси отверстия. Результатом данных 
ситуаций является назначение дополнительных 
переходов и операций для достижения требуе-

мой точности, то есть увеличивается трудоем-
кость обработки отверстий. Для обработки отвер-
стий в последнее время все чаще применяют сбор-
ный лезвийный инструмент с многогранными 
неперетачиваемыми пластинами (МНП), в том 
числе и зенкеры [1, 2, 4, 7]. 

Одним из путей решения проблемы сниже-

ния трудоемкости обработки деталей является 

моделирование и расчет точности обработки по-

верхностей, которые позволяют значительно по-

высить эффективность проектирования техноло-

гического процесса обработки деталей [9, 10].  
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Анализ технологических процессов (ТП) обра-

ботки отверстий высокой точности в различных де-

талях показывает, что выполнение заданной точности 

расположения оси достигается с большим трудом, 

при этом количество выполняемых переходов неред-

ко больше, чем необходимо для обработки других 

поверхностей аналогичной точности. Особенности 

обработки отверстий концевыми мерными инстру-

ментами (КМИ), к которым относятся сборные зен-

керы, в основном связаны с параметрами геометрии 

режущей части инструмента и режимами резания, 

поэтому точность обработки в основном зависит от 

этих параметров, и в меньшей степени – от применя-

емого оборудования [6]. Невозможность обеспечить 

заданные параметры точности расположения оси на 

современных многопозиционных и многоинстру-

ментных станках и станках с ЧПУ приводит к необ-

ходимости применения дополнительных операций 

координатного и алмазного растачивания, что снижа-

ет эффективность применения дорогостоящего обо-

рудования. 

Решение проблемы достижения точности распо-

ложения оси отверстия можно добиться разработкой 

математических моделей [3, 11], которые смогут про-

гнозировать увод оси отверстия на этапе компьютер-

ной отладки технологического процесса. Вопросами 

точности обработки отверстий занимались ученые 

В.Н. Подураев, А.Г. Косилова, В.В. Матвеев, 

В.И. Гузеев, С.Г. Лакирев, Я.М. Хилькевич, И.П. Де-

рябин, А.В. Козлов и др. В этих исследованиях уста-

новлено, что на образование систематических по-

грешностей при многопереходной обработке отвер-

стий КМИ существенное влияние оказывают дисси-

мметрия режущей части инструмента, погрешности 

заготовки и предварительной обработки, осевые виб-

рации инструмента и заготовки. Однако влияние не-

которых из этих факторов для зенкеров с МНП недо-

статочно изучено на количественном уровне, что не 

позволяет создать достаточно надежные рекоменда-

ции по устранению причин возникновения различ-

ных погрешностей обработки отверстий.  

Существующие математические модели формо-

образования отверстий зенкерами, приведенные в 

работах С.Г. Лакирева, Я.М. Хилькевича, И.П. Деря-

бина, А.В. Козлова, не учитывают особенности гео-

метрии режущей части сборных зенкеров с МНП. Но 

проведя анализ технологических процессов на маши-

ностроительных предприятиях, было выявлено, что 

для обработки отверстий порядка 70% инструмента 

является сборным, а следовательно, игнорировать 

погрешности параметров геометрии заточки, которые 

не учитывались для цельного режущего инструмента, 

нельзя. Таким образом, целью данного исследования 

стал учет новых геометрических параметров: осевого 

смещения режущих кромок лезвий относительно 

друг друга τ и погрешность главного угла в плане φ. 

Теоретические исследования 

Особенностями зенкеров с МНП является по-

грешность положения пластин и погрешность гео-

метрических параметров режущей части, а также со-

отношение их с величиной подачи. 

Для разработки новой математической модели, 

которая бы учитывала геометрию сборного инстру-

мента, были использованы два новых фактора: осевое 

смещение режущих кромок лезвий относительно 

друг друга τ и погрешность главного угла в плане φ. 

Данные параметры показаны на рис. 1. 

Для разработки математических моделей взяты 

следующие положения: 

1. Траектория движения инструмента описыва-

ется текущими координатами радиус-векторов 

вершин режущих лезвий, которые и определяют 

профиль обработанного отверстия. 

2. Статическое равновесие инструмента опре-

деляется действием радиальных составляющих 

сил резания на каждое лезвие. 

3. Радиальные составляющие сил резания про-

порциональны площадям срезаемого сечения с 

соответствующим коэффициентом пропорцио-

нальности. 

  
Рис. 1. Новые геометрические параметры 

Fig. 1. New geometric parameters 
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В программе КОМПАС-3D была разработана 

методика построения срезаемых сечений каждым 

лезвием инструмента [8], которая позволила дока-

зать необходимость учета осевого смещения вер-

шин режущих кромок пластин относительно друг 

друга τ и погрешность главного угла в плане φ. 

Используя построения срезаемых сечений в про-

грамме КОМПАС-3D, были разработаны две ма-

тематические модели для двух случаев, когда τ≤S/z 

(1) и τ>S/z (2) (где S – подача, z – количество ре-

жущих лезвий на зенкере с МНП) [14]. 

Математическая модель для случая τ≤S/z: 
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 (1) 

где Δ – площадь сечения срезаемого слоя, мм; S0 

– подача за один оборот инструмента, мм/об; h – 

припуск на лезвие, мм; τ – осевое смещение 

вершин режущих кромок пластин относительно 

друг друга, мм; 1, 2, 3 – главные углы в плане 

1, 2 и 3 лезвий соответственно, град. 

Математическая модель для случая при τ>S/z 
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где Ψ – текущий угол поворота инструмента, град; 

ρ1(ψ), ρ2(ψ), ρ3(ψ) – координаты радиус-векторов 

вершин лезвий; D0 – диаметр отверстия в заготов-

ке, мм; S – подача инструмента, мм/об; епп – по-

грешность предшествующего перехода, мм. 

Применение результатов исследования  

на серийных деталях машиностроительного 

производства 

Рассмотрим пример применения математиче-

ской модели расчета увода оси отверстия при 

зенкеровании инструментами с многогранными 

неперетачиваемыми пластинами [9]. 

На рис. 2 показана структурная схема мето-

дики проектирования операций обработки от-

верстий, на основе которой разработана про-

грамма для ЭВМ. Данная методика позволяет 

совершать подбор необходимых параметров ре-

жимов резания, а также процесс отладки в слу-

чае несоответствия результатов, предъявляемых 

требованиями к оси отверстия.  

Первый этап включает в себя ввод исходных 

данных (геометрия режущей части, режимы ре-

зания и т.д.), необходимых для прогнозирования 

увода оси отверстия. Затем происходит выбор 

расчетной математической модели исходя из 

условий, когда τ≤S/z и τ>S/z. Дальше рассчиты-

ваются силы резания Р, действующие на режу-

щие лезвия зенкера с МНП, и результирующая 

сила Р, которая влияет на увод оси отверстия е. 

После этого происходит сравнение полученных 

данных с заданными ез, и если результат больше 

допустимого значения, то происходит режим 

отладки, то есть корректировка ввода исходных 

данных. Если значение находится в пределах 

допуска, то происходит вывод результата. 

После расчетов погрешностей обработки по 

математическим моделям производится сравне-

ние расчетных значений – увода оси с заданны-

ми (допустимыми) параметрами точности. При 

превышении каким-либо расчетным значением 

допустимого выполняется процесс отладки па-

раметров перехода. Процесс отладки подразуме-

вает под собой корректировку ввода исходных 

данных с целью получения параметров опера-

ции, обеспечивающих заданную точность обра-

ботки отверстия.  
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Рис. 2. Структура методики проектирования операций 

Fig. 2. Structure of the operations design technique 

Рассмотрим применение результатов иссле-

дований на примере деталей «Держатель», 

«Корпус» и «Втулка». У деталей имеются отвер-

стия с высокими требованиями к позиционному 

допуску. Обработка таких отверстий требует 

подбора параметров операций, обеспечивающих 

предъявляемые к ним требования точности [5].  

Рассмотрим деталь «Держатель» (рис. 3). 

Наибольшую трудность обработки вызывает от-

верстие Ø14H10
+(0,07)

. К нему предъявляются 

требования: H10 и позиционный допуск 0,03 мм. 

Рассмотрим действующий процесс обработ-

ки детали, представленный в табл. 1. 

 
Рис. 3. Держатель 

Fig. 3. Holder 

Таблица 1. Действующий технологический процесс 

обработки отверстия в детали «Держатель» 

T a b l e  1. The current technological process of machin-

ing a hole in the "Holder" part 

Номер 

опера-

ции 

Операция 

Режимы 

резания 

Время, 

затрачивае-

мое на опе-

рацию 

T0, мин 

S, 
мм/об 

V, 
м/мин 

t, 

мм 

030 

Зацентровать 

отверстие 
– – – 0,1 

Сверлить от-

верстие 
– – – 1,6 

Зенкеровать 

отверстие 

предварительно 

0,95 62 1 1,25 

Зенкеровать 

отверстие 

окончательно 

0,75 88 0,5 0,50 

040 

Растачивать 

отверстие 

предварительно 

(алмазное рас-

тачивание) 

0,05 60 0,2 2,62 

Растачивать 

отверстие  

окончательно 

(алмазное рас-

тачивание) 

0,02 79 0,1 5,25 

Т= 11,32 

 

По справочным данным [5] спроектируем 

окончательное зенкерование отверстия. На 

рис. 4 и 5 показаны фрагменты работы програм-

мы для ЭВМ. 

τ≤S/3 или τ>S/3 

Р1, Р2, Р3 
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Рис. 4. Результаты прогнозирования увода оси отверстия в детали «Держатель» по данным Технологического 

справочника 

Fig. 4. The results of predicting the drill run-off in the "Holder" part according to the Technological Reference Book 
 

 

Рис. 5. Результаты прогнозирования увода оси отверстия в детали «Держатель» 

Fig. 5. The results of predicting the drill run-off in the "Holder" part 

Спроектированный увод оси по параметрам 

технологических справочников превышает до-

пустимое значение 0,03 мм. 

Сборный зенкер с многогранными неперета-

чиваемыми пластинами может обеспечить необ-

ходимые заданные требования точности для дан-

ного размера [12, 13]. Используя разработанную 

математическую модель, спрогнозируем увод оси 

отверстия при обработке его зенкером с много-

гранными неперетачиваемыми пластинами.  

На основании полученных данных (см. рис. 4) 

мы можем варьировать исходными данными, под-

бирать подачу и главный угол в плане у пластин 

[14]. Изменение главного угла в плане возможно 

при замене пластин, то есть потребуется дальней-

шая переналадка станка. Данный параметр необ-



Дерябин И.П., Токарев А.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 113 

ходимо изменять только после перебора всех воз-

можных вариантов подачи для зенкера с много-

гранными неперетачиваемыми пластинами. По-

этому сначала уменьшаем подачу. 

Прогнозирование увода оси отверстия в де-

тали типа «Держатель» представлено на рис. 5. 

Полученное значение увода оси составляет 

0,02 мм, что является допустимым значением, 

так как допуск увода оси отверстия должен со-

ставлять не более 0,03 мм по техническим тре-

бованиям на чертеже детали.  

После применения разработанной методики 

технологический процесс обработки отверстия 

показан в табл. 2. 

Таблица 2. Модернизированный технологический 

процесс обработки отверстия в детали 

«Держатель» 

T a b l e  2. Modernized technological process for ma-

chining a hole in the "Holder" part 

Номер 

опе-

рации 

Операция 

Режимы резания Время, 

затрачива-

емое на опе-

рацию 

T0, мин 

S, 

мм/об 
V, 

м/мин 

t, 

мм 

030 

Зацентровать  

отверстие 
– – – 0,1 

Сверлить  

отверстие 
– – – 1,6 

Зенкеровать 

отверстие 

предваритель-

но 

 

0,7 

 

57 

 

1 

 

0,9 

Зенкеровать 

отверстие 

окончательно 

0,3 72 0,5 0,6 

Т= 3,2 

 

Таким образом, при использовании разрабо-

танной математической модели, прогнозирующей 

увод оси отверстия, сократилось время обработки 

отверстия детали «Держатель» на 8,12 мин. 

Заключение 

1. Разработанная математическая модель фор-

мообразования используется для расчетно-обосно-

ванного назначения режимов резания с целью 

обеспечения заданного качества обрабатываемых 

отверстий.  

2. Разработанная математическая модель поз-

воляет заблаговременно определять необходимые 

геометрические параметры режущего инструмента 

и режимы резания для обработки отверстий. 

3. Использование данной методики на стадии 

проектирования технологических процессов обра-

ботки деталей позволит значительно сократить 

трудоемкость обработки отверстий. 
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