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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В конструкциях машин возможно применение со-

ставных деталей с отверстием. Наличие в заготовке отверстия треугольной или квадратной формы приводит к 

образованию соответствующих погрешностей формы при последующей обработке в связи с «копированием» 

этих погрешностей на стадиях черновой, получистовой и чистовой обработок. Основной задачей является обес-

печение точности обработки отверстий в составных деталях, так как в дальнейшем отверстие используется в 

качестве основной конструкторской базы для различных соединений, вставок и других элементов узлов и меха-

низмов. Используемые методы. Анализ причин образования огранки отверстий с помощью системы матема-

тических моделей радиально-статического типа. Экспериментальное опробирование результатов расчетов при 

обработке отверстий с помощью концевых мерных осевых режущих инструментов. Новизна. Разработана си-

стема математических моделей для процессов формообразования точных отверстий в составных деталях ин-

струментами одностороннего резания, к которым относятся ружейные сверла и зенкеры. Результаты расчетов 

процессов сверления и зенкерования по данным моделям позволили уточнить углы расположения опорных ку-

лачков ружейного сверла и показали, что последующее применение 3-лезвийного зенкера позволяет суще-

ственно уменьшить погрешность формы формируемого отверстия. Результат. Предложены мероприятия, 

направленные на устранение недостатков существующего технологического процесса и применяемого режуще-

го инструмента, такие как применение кондукторной втулки, изменение конструкции и геометрических пара-

метров рабочей части режущего инструмента. Это позволило формировать более точные отверстия. Практиче-

ская значимость. Разработаны мероприятия, направленные на повышение точности сборочного соединения с 

использованием составных деталей. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Machine designs may contain composite parts with a hole. A triangu-

lar or square hole in the blank leads to corresponding shape errors during subsequent processing due to the “cop y-

ing” of these errors at roughing, semi-finishing and finishing stages. A main objective is to ensure the accuracy of 

processing holes in composite parts, since the hole is then used as a main assembly base for various connections, 

inserts and other elements of assemblies and mechanisms. Methods Applied: Analysis of the reasons for hole 

faceting using a system of radial-static mathematical models. Experimental testing of the calculation results in the 

processing of holes using measurement rotary end-cutting tools. Originality: A system of mathematical models 

has been developed for the processes of forming holes with single-sided cutting tools, which include gun drills 

and countersinks. The calculations of drilling and countersinking processes according to these models made it 

possible to clarify the angles of location of the support cams of the gun drill and showed that the subsequent use 

of a 3-blade countersink significantly reduced the error in the shape of the hole being formed. Result. The authors 

proposed measures aimed at eliminating disadvantages of the existing technological process and the cutting tool 

used, such as the use of a drill bushing, changing the design and geometric parameters of the working part of the 

cutting tool. This contributed to forming more accurate holes. Practical Relevance. The measures have been de-

veloped to improve the accuracy of the assembly unit consisting of composite parts.  
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Введение 

В настоящее время в действующем произ-

водстве изготавливают несколько типоразмеров 

деталей, характерной особенностью которых 

является их сборка из нескольких секторов 

(трех или четырех) и образованное в центре 

трех- или четырехгранное отверстие (рис. 1). 

Наличие в заготовке отверстия треугольной или 

квадратной формы приводит к образованию 

соответствующих погрешностей формы при 

последующей обработке в связи с «копировани-

ем» этих погрешностей на стадиях черновой, 

получистовой и чистовой обработок [1]. Изуча-

емые процессы изготовления составных дета-

лей в машиностроении встречаются нечасто, 

поэтому в технической литературе недостаточ-

но информации по данной проблеме.  

Цель исследования – провести теоретические 

и экспериментальные исследования процесса 

формирования отверстий при иготовлении со-

ставных деталей. На основе анализа результатов 

предложить технологию процесса обработки и 

обосновать изменения в конструкции режущих 

инструментов, которые позволят повысить точ-

ность формы отверстий. 

 

Рис. 1. Фотография трехгранного отверстия  

в заготовке 

Fig. 1. A triangular hole in the workpiece 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Технологический процесс обработки таких 

отверстий будет рассмотрен на примере кон-

кретной детали, составленной из трех секторов. 

Существующий технологический процесс обра-

ботки отверстий включает в себя следующие 

технологические переходы [2, 3]: 

1. Засверливание отверстия на длину 20-30 мм 

спиральным сверлом. 

2. Сверление «на проход» ружейным свер-

лом с углами расположения опорных кулачков 

90 и 180°. 

3. Предварительное зенкерование отверстия 

ружейным зенкером. 

4. Окончательная расточка отверстия рез-

цом (для коротких деталей) или зенкерование 

трѐх- и четырѐхлезвийным зенкером (для длин-

ных деталей).  

При обработке деталей по существующему 

техпроцессу уже на первом переходе – сверле-

ние на проход – возникают: 

– огранка отверстия после сверления в пре-

делах 1-2 мм, что подтверждается круглограм-

мой (рис. 2, а); 

– значительные уводы и искривление оси от-

верстия, что было зафиксировано непрохождени-

ем в отверстии калибра на прямолинейность и 

наличием разностенности на выходе из отверстия; 

– разбивка отверстия (увеличение диаметра), 

о чем свидетельствуют измерения диаметра и 

контроль предельными калибрами. 

Последующая обработка зенкерованием и 

растачиванием показывает, что происходит не-

которое уменьшение погрешности формы 

(огранки), но все же эта погрешность остается 

значительной (рис. 2). Погрешности гладкого 

отверстия копируются в процессе последующего 

резьбонарезания резцом или метчиком. А это, в 

свою очередь, сказывается на качестве сборки 

готовой продукции и ее эксплуатационных пока-

зателях [4-8]. 

Для описания и выявления основных законо-

мерностей формообразования отверстий инстру-

ментами различных типов была разработана си-

стема математических моделей радиально-стати-

ческого типа [3, 4]. В частности, процессы обра-

ботки двухлезвийными инструментами, например 

спиральными сверлами, могут быть описаны урав-

нениями вида 

   ψ ψ π ,А p p C                      (1) 

2 1

2 1

τ
1 tanφ ,

2

K KS
A

n h K K


    


             (2) 

2 1

2 1

tanφ τ ,
2

K KS
C

K K

 
    

 
                (3) 

где  ψp  – радиус-вектор вершины режущего 

лезвия, мм; S  – осевая подача, мм/об; φ  – глав-

ный угол в плане лезвий, град; h – глубина ре-

зания, мм; ψ  – текущий угол поворота инстру-

мента, град; τ  – осевое биение режущих кро-

мок инструмента или осевой сдвиг вершин ре-

жущих кромок, мм; n  – количество колебаний 

за 1 оборот детали; K1 и K2 – коэффициенты 

пропорциональности сил резания площадям 

срезаемого слоя (для ружейного сверла соот-

ветствующий коэффициент можно считать 

близким к ∞). 

                        

а                                                                                                               

Рис. 2. Образование огранки отверстия (а) и ее технологическое наследование после зенкерования  
и растачивания (б, в) 

Fig. 2. Formation of the hole cut (a) and its technological inheritance after countersinking and boring (б, в)

б в 
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Приведенная модель описывает процесс фор-

мообразования инструментами, формообразую-

щие элементы которого имеют незначительный 

осевой сдвиг.  

Подобная же система математических моде-

лей была разработана для процессов формообра-

зования отверстий инструментами односторонне-

го резания, к которым относятся ружейные сверла 

и зенкеры [2, 3]. Данные модели показывают, что 

большое значение имеет относительное располо-

жение вершины режущего лезвия и опорного ку-

лачка инструмента, а также углы расположения 

направляющего и опорного кулачков. 

Анализ чертежа пушечного сверла показал, 

что диаметральный кулачек выдвинут по отно-

шению к вершине режущего лезвия вперед на 

величину t = 0,5 мм (рис. 3). Измерения расстоя-

ния t это подтвердили. Такое расположение ку-

лачка приводит к базированию инструмента в 

процессе обработки по поверхности резания [11]. 

 

Рис. 3. Схема обработки пушечным сверлом  

с опережающим осевым расположением  

кулачка 

Fig. 3. Processing with a cannon drill with an advanced  

axial cam arrangement 

Модель, описывающая процесс обработки 

2-элементным инструментом при его базирова-

нии по поверхности резания, имеет вид 

   φ ψ π τ ,
2

S
p D p

 
     

 
            (4) 

где  φp  – радиус-вектор вершины режущего 

лезвия в точке касания, мм; D – диаметр инстру-

мента, мм. 

Анализ моделей (1) и (4) показал, что: 

1. Базирование диаметрального кулачка по 

поверхности резания приводит к образованию 

«разбивки» отверстия, величина которой может 

достигать 

   φ τ tanφ 0,5 0,1 1 0,6
2

S
D

 
        

 
мм. 

2. Наличие трехгранного отверстия в заготов-

ке приводит к образованию огранки в результате 

копирования 2-элементным инструментом пред-

варительно полученного отверстия. На рис. 4 

приведена траектория движения вершины режу-

щего лезвия ружейного сверла при обработке 

трехгранного отверстия, подтверждающая копи-

рование погрешности отверстия в заготовке. 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Копирование погрешности отверстия  

в заготовке при его обработке ружейным  

сверлом: а – результат компьютерного  

моделирования; б – фото обработанной  

заготовки 

Fig. 4. Copying the error of the hole in the workpiece  

during its processing with a gun drill:  

a is computer modeling, б is a processed  

workpiece 

Предложены следующие мероприятия, нап-

равленные на устранение недостатков существу-

ющего технологического процесса [5-8]: 

1. Осуществить направление инструмента од-

ностороннего резания существующей конструк-

ции по кондукторной втулке (рис. 5, а) [9]. 

2. Измененить осевое расположение кулачка 

по отношению к вершине режущего лезвия, обес-

печив базирование выглаживающего кулачка на 

обработанную поверхность (рис. 5, б). 

3. Измененить угловое расположение ку-

лачков, сделав их равными ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215°  

(рис. 5, в и 6). 
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4. Использовать на завершающем переходе 
зенкер с числом лезвий, равным числу состав-
ляющих деталь элементов (для 3-элементной 
детали применить 3-лезвийный зенкер), что бы-
ло показано в работах [2, 10]. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 5. Методы устранения недостатков  
технологического процесса: а – по кондукторской  
втулке; б – на обработанную поверхность;  
в – расположения кулачков под углами,  
равными ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

Fig. 5. Methods of eliminating the disadvantages of the  
technological process: a is along the drill bushing; 
б is on the treated surface; в is cams arranged  
at angles ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

 

Рис. 6. Угловое расположение кулачков при ψ1 ≈ 105°, 
ψ2 ≈ 215° 

Fig. 6. Cams arranged at angles ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

В частности, базирование опорного и направ-

ляющего кулачков на обработанную поверхность 

обеспечивает стабильность получения диаметра 

отверстия. Путем анализа результатов расчетов 

компьютерных моделей процессов сверления и 

зенкерования определили углы расположения 

кулачков ружейного сверла и что последующее 

применение 3-лезвийного зенкера [2] позволяет 

существенно уменьшить погрешность формы 

формируемого отверстия (рис. 7, б). На рис. 7 

представлено уменьшение некруглости при свер-

лении отверстия по разработанной технологии. 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Уменьшение образования некруглости 
отверстия: а – фотография полученного  
отверстия; б – круглограмма отверстия,  
обработанного инструментом с угловым  
расположением кулачков ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

Fig. 7. Reduction of out-of-roundness of the hole: 
a is a resulting hole; б is a roundness chart  
of the hole processed by a tool with cams  
arranged at angles ψ1 ≈ 105°, ψ2 ≈ 215° 

Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что: 

1. Для описания закономерностей формооб-
разования отверстий 2-лезвийными инструмен-
тами – спиральными сверлами предложена си-
стема уравнений радиально-статического типа. 
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2. Результаты расчетов по разработанной ма-

тематической модели показали, что необходимо 

изменить расположение опорных кулачков на 

корпусе сверла одностороннего резания со зна-

чений углов 90 и 180° на 105 и 215° соответ-

ственно и применить кондуктор при сверлении. 

3. В процессе дальнейшей обработки отвер-

стия необходимо применять зенкер с количе-

ством режущих кромок, равным количеству эле-

ментов, составляющих деталь.  

Проведенные практические испытания тех-

нологии с указанными выше изменениями под-

твердили высказанные предположения. Так, 

сверление отверстий в заготовке по предложен-

ной технологии позволяет существенно умень-

шить образование некруглости отверстия. От-

клонения формы отверстия были уменьшены с 

0,15-0,18 до 0,04-0,05 мм.  

Результаты исследований могут быть полез-

ны для развития решений аналогичных задач, 

предложенных в работах [10, 11], а также в ра-

боте [12], направленных на совершенствование 

процессов обработки. 
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