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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 

ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ ОСЕВЫМИ МНОГОЛЕЗВИЙНЫМИ 
ИНСТРУМЕНТАМИ 

 
В работе на основе аналитического представления силы резания при обработке 
отверстий осевыми многолезвийными инструментами получено новое теоретиче-
ское решение о характере изменения величины упругого перемещения, возникающе-
го в технологической системе и определяющего погрешности обработки отвер-
стия. Расчетами установлено, что в случае несовпадения осей обрабатываемого 
отверстия осевого инструмента с четырьмя и более лезвиями величина упругого 
перемещения остается постоянной, независимой от положения лезвий. Однако 
при этом циклически изменяется крутящий момент, что приводит к возникнове-
нию в технологической системе крутильных колебаний. Доказано, что с увеличени-
ем количества лезвий инструмента переменная часть крутящего момента умень-
шается. Из этого вытекает перспективность применения осевых многолезвийных 
инструментов с наклонными лезвиями, позволяющих исключить изменение во вре-
мени крутящего момента и соответственно исключить крутильные колебания в 
технологической системе, что является важным условием повышения точности 
обработки отверстия. 
Ключевые слова: осевые многолезвийные инструменты, свело, зенкер, развертка, 
обрабатываемое отверстие, упругое перемещение, крутильные колебания, сила 
резания. 
 
Брижан Т.М. Теоретичний аналіз умов підвищення точності обробки отворів 
осьовими багатолезовими інструментами. У роботі на основі аналітичного по-
дання сили різання при обробці отворів осьовими багатолезовими інструментами 
отримане нове теоретичне рішення про характер зміни величини пружного пере-
міщення, що виникає в технологічній системі й визначає погрішності обробки 
отвору. Розрахунками встановлено, що у випадку розбіжності осей оброблюваного 
отвору осьового інструмента із чотирма й більше лезами величина пружного пе-
реміщення залишається постійною, незалежною від положення лез. Однак при 
цьому циклічно змінюється крутний момент, що призводить до виникнення в тех-
нологічній системі крутильних коливань. Доведено, що зі збільшенням кількості лез 
інструмента змінна частина крутного моменту зменшується. Із цього випливає 
перспективність застосування осьових багатолезових інструментів з похилими ле-
зами, які дозволяють виключити зміну в часі крутного моменту й відповідно ви-
ключити крутильні коливання в технологічній системі, що є важливою умовою 
підвищення точності обробки отвору. 
Ключові слова: осьові багатолезові інструменти, свердло, зенкер, розгортка, об-
роблюваний отвір, пружне переміщення, крутильні коливання, сила різання. 
 
Т.М. Brizhаn. Theoretical analysis of the conditions for increasing the accuracy of the 
axial hole machining multiple tip tools. This paper deals with the development of a 
mathematical model for determining the value of the elastic displacement that occurs 
when reaming and deployment of holes. The lack of theoretical studies of the analytical 
representation of the cutting force limits the study of conditions to improve the accuracy 
of hole machining. A promising direction should be considered a theoretical approach, 
which allows to determine the magnitude of the elastic displacement occurring in the 
technological system when drilling and thus to estimate the error handling holes. A 
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further development of this approach is a theoretical analysis of the magnitude of the 
elastic displacement that occurs when processing multiple tip tools axial holes (core 
drills and reamers). In this paper, based on the analytic representation of cutting forces 
in machining holes axial multiple tip tools have received a new theoretical solution of the 
nature of changes in the magnitude of the elastic displacement occurring in the 
technological system and determining error processing holes. Calculations revealed, that 
in the case of misalignment of the hole axis tool with four or more blades magnitude of 
the elastic displacement remains constant, regardless of the position of the blades. 
However, the torque varies cyclically, giving rise to a torsional oscillation process 
system. Proved, that with increasing amounts of the variable part of the tool blades 
torque decreases. It follows from this promising application of axial multiple tip tools 
(reamers, reamers) with inclined blades, so as to avoid the time variation of torque and 
thus eliminate torsional vibrations in the technological system, that is essential for 
improving the accuracy of hole machining and surface finish class. 
Keywords: axial multiple tip tools, cramped, countersink, scan, machined holes, elastic 
movement, torsional oscillations, the cutting force. 
 
Постановка проблемы. Изготовление высокоточных отверстий по-прежнему остается 

одной из наиболее сложных задач технологии машиностроения, несмотря на большое количе-
ство имеющихся практических решений. Так, установлено, что применение одно- и многолез-
вийных инструментов приводит к появлению различных погрешностей обработки отверстий, 
связанных в первую очередь с упругими перемещениями и колебаниями, возникающими в тех-
нологической системе. 

Поэтому поиск условий уменьшения механических погрешностей обработки отверстий 
имеет большое теоретическое и практическое значение, в особенности на операциях зенкерова-
ния и развертывания, на которых окончательно формируются параметры точности и качества 
обрабатываемых поверхностей. В связи с этим актуальной является задача математического 
моделирования упругих перемещений, возникающих в технологической системе при обработке 
отверстий осевым многолезвийным инструментом, определяющих параметры точности обра-
ботки. 

Анализ последних исследований и публикаций. Проблеме повышения точности обра-
ботки отверстий осевыми многолезвийными инструментами в научно-технической литературе 
уделено значительное внимание [1-3]. Однако полученные результаты носят в основном эмпи-
рический характер, что не позволяет в полной мере выявить технологические возможности 
уменьшения погрешностей обработки отверстий. Отсутствие в теоретических работах аналити-
ческого представления силы резания ограничивает возможности обоснования условий повы-
шения точности обработки отверстий. Поэтому перспективным направлением в этом плане 
следует рассматривать теоретический подход, предложенный в работах [4, 5], который позво-
ляет определить величину упругого перемещения, возникающего в технологической системе 
при рассверливании и соответственно оценить погрешности обработки отверстий. Дальнейшим 
развитием этого подхода является теоретический анализ величины упругого перемещения, воз-
никающего при обработке отверстий осевыми многолезвийными инструментами (зенкерами и 
развертками). В связи с этим, настоящая работа посвящена, по сути, разработке математиче-
ской модели определения величины упругого перемещения, возникающего при зенкеровании и 
развертывании отверстий. 

Цель работы – теоретическое обоснование условий повышения точности обработки от-
верстий осевыми многолезвийными инструментами на основе исследования упругих переме-
щений, возникающих в технологической системе. 

Изложение основного материала. Для решения поставленной задачи следует восполь-
зоваться результатами исследований, приведенных в работе [6], согласно которым при рассвер-
ливании отверстия в случае несовпадения осей обрабатываемого отверстия (радиусом r) и ин-
струмента (радиусом R) величина упругого перемещения y , возникающего в технологической 
системе, определяется аналитической зависимостью (рис. 1): 
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где с – жесткость технологической системы в радиальном направлении, Н/м;  – услов-
ное напряжение резания, Н/м2; 2211 yzyzрез P/PP/PК  – коэффициент резания; 1zP , 2zP , 1yP , 

2yP  – тангенциальные и радиальные составляющие силы резания, действующие на оба лезвия 
сверла, Н; S – подача, м/об; 1t , 2t – глубины резания, приходящиеся на оба лезвия сверла, м;   
– половина главного угла сверла в плане. 

Расчетами установлено, что разность глубин резания равна: 
    costt  221 , (2) 

где   – сдвиг оси сверла относительно оси обрабатываемого отверстия, м;   – угол, оп-
ределяющий положение лезвий сверла. 

Как следует из зависимостей (1) и (2), наибольшее значение величины упругого переме-
щения y  достигается при угле  =0:  
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Уменьшить величину y  можно уменьшением  ,  , S  и увеличением c  и резК . 
Зависимость (1) описывает положение оси сверла в разные моменты времени. 
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Рис. 1 – Расчетная схема погрешности обработки отверстия при рассверливании (а) 
и траектория движения оси сверла во времени (б) 
 
Для более наглядного графического представления об изменении положения оси сверла 

следует выразить величину y  через координаты x и z: 
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Представляя 
A
xcos  ; 

A
xcossin  11 2 , зависимость (5) выразится: 

A
x

A
xAz  1  или xAxz  22  или 
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22
2 AAxz 






  . (6) 

В итоге пришли к уравнению окружности радиусом 2/A  со смещением ее центра вдоль 
оси х на величину 2/A  (рис. 1б). Следовательно, положение оси сверла в разные моменты 
времени (в зависимости от положения лезвий сверла) описывается уравнением окружности ра-
диусом 2/A . Очевидно, чем меньше параметр A , тем точнее будет обрабатываемое отверстие. 

Используя полученное решение, можно определить положение оси осевого инструмента, 
например, зенкера с 4 лезвиями в разные моменты времени, т.е. в зависимости от положения 
лезвий инструмента. Для этого необходимо установить суммы проекций радиальных состав-
ляющих силы резания от работы всех лезвий инструмента на оси ox и oz (рис. 2): 
   xyP        0

4231 90cosPPcosPP yyyy ; (7) 
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После преобразований получено: 
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Рис. 2 – Расчетная схема погрешности обработки отверстия при зенкеровании 
 
Из зависимостей (9) и (10) вытекает, что положение оси инструмента в процессе обработ-

ки остается неизменным, независимо от положения лезвий инструмента, т.е. независимо от уг-
ла  . Это указывает на то, что в данном процессе обработки образуется точное отверстие ра-
диусом R. Погрешность обработки связана лишь с отклонением оси отверстия от оси инстру-
мента на величину упругого перемещения y. Данная величина определяется с учетом зависимо-
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сти (9), рассматривая в ней вместо величины   величину  y : 
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Разрешая полученное уравнение (11) относительно неизвестной величины y , имеем 
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Сравнивая зависимость (12) с аналогичной зависимостью (3), полученной при обработке 
отверстия инструментом с двумя лезвиями (сверлом), видно, что при обработке отверстия ин-
струментом с 4 лезвиями величина упругого перемещения y  меньше, т.к. больше знаменатель 
зависимости (12). Это указывает на эффективность применения операции зенкерования отвер-
стия после его рассверливания с точки зрения уменьшения погрешности обработки отверстия. 
Однако, эффект будет достигаться при условии, когда второе слагаемое знаменателя в зависи-
мости (12) будет больше единицы. В противном случае величина упругого перемещения 

y . 
Важно оценить влияние на погрешности обработки отверстия тангенциальных состав-

ляющих сил резания zP , действующих на каждое лезвие инструмента (рис. 2). Для этого спро-
ектируем тангенциальные составляющие сил резания zP  на оси ох и oz: 
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4231 90sinPPsinPP zzzz ; (13) 

   zzP        0
4231 90cosPPcosPP zzzz , (14) 

где 
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После преобразований получено: 
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Как видно, в направлении оси ох тангенциальные составляющие сил резания zP , дейст-
вующие на лезвия инструмента, уравновешиваются, поэтому упругое перемещение y  равно 
нулю. В направлении оси oz упругое перемещение, равное величине z, с учетом зависимости 
(16), рассматривая в ней вместо величины   величину  y , определится: 
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cosS

c
P

z zz 



 
2

. (17) 

В данном случае упругое перемещение y  определяется неуравновешенностью радиаль-
ных составляющих сил резания yP , действующих на лезвия инструмента, и описывается зави-
симостью (12). 

Из зависимости (17) следует, что величина упругого перемещения z  не зависит от угла 
 , т.е. не изменяется во времени. Следовательно, в процессе обработки ось инструмента нахо-
дится в деформированном (изогнутом) состоянии, однако не изменяет своего устойчивого по-
ложения, определяемого величинами упругих перемещений y  (по оси ох) и z  (по оси оz ). 

Заслуживает внимания анализ закономерностей изменения крутящего момента M , воз-
никающего в процессе обработки: 
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  0
4231 902

4
22 coscoscosSRPPRPP zzzz  

   sincosRcosS  . (18) 
В табл. 1 и на рис. 3а приведены расчетные значения тригонометрической функции 

     045411 cos,sincos  при изменении угла   в диапазоне 0< <900. Как видно, три-

гонометрическая функция      045411 cos,sincos  является периодической с периодом 
900 и принимает значения в пределах от 1 до 1,41. Этим показано, что крутящий момент М яв-
ляется переменной (периодической) функцией, изменяющейся по закону  045cos  в преде-
лах периода, равного 900. Очевидно, цикличность изменения крутящего момента М приведет к 
возникновению в технологической системе крутильных колебаний и появлению различных по-
грешностей обработки отверстия. 

 
Таблица 1 

Расчетные значения тригонометрической функции      045411 cos,sincos  

 , град. 0 10 20 30 45 60 70 80 90 

  045411 cos,  1 1,15 1,27 1,36 1,41 1,36 1,27 1,15 1 
 

 
 

Рис. 3 – Графики функций: а) –   045411 cos, ; б) –   0522622 ,cos,  
 
Определим положение оси осевого инструмента (развертки) с 8 лезвиями в разные мо-

менты времени, т.е. в зависимости от положения лезвий инструмента. В этом случае суммы 
проекций радиальных составляющих силы резания от работы всех лезвий инструмента на оси 
ox и oz (по аналогии с рис. 2) будут определяться четырьмя слагаемыми:  
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В итоге пришли к таким же зависимостям, как и в случае обработки осевым инструмен-
том с 4 лезвиями. Величина упругого перемещения y, исходя из зависимости (21), будет опре-
деляться такой же зависимостью (12). Следовательно, увеличение количества лезвий осевого 
инструмента не снижает величину y, т.е. погрешность обработки, связанная с несовпадением 
осей обрабатываемого отверстия и осевого инструмента, остается такой же, как и в случае об-
работки осевым инструментом с 4 лезвиями. 

Оценим влияние на погрешности обработки отверстия тангенциальных составляющих 
сил резания zP , действующих на каждое лезвие инструмента (по аналогии с рис. 2). Для этого 
спроектируем тангенциальные составляющие сил резания zP  на оси ох и oz, аналогично зави-
симостям (13) и (14): 
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Как следует из зависимости (23), проекции тангенциальных составляющих сил резания 
zP , действующих на лезвия инструмента, в направлении оси ох уравновешиваются. Поэтому 

упругое перемещение y  равно нулю. В направлении оси oz упругое перемещение, равное ве-
личине z, с учетом зависимости (24), рассматривая в ней вместо величины   величину  y , 
определится: 
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с
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В итоге пришли к зависимости (17), полученной при обработке осевым инструментом с 4 
лезвиями. Следовательно, увеличение количества лезвий осевого инструмента с 4 до 8 не внесло 
изменений в закономерности формирования упругих перемещений в направлении осей ох и oz. 

Упругое перемещение y , входящее в зависимость (25), определяется неуравновешенно-
стью радиальных составляющих сил резания yP , действующих на лезвия инструмента, и опи-
сывается зависимостью (12). 

Крутящий момент M , возникающий в процессе обработки отверстия, описывается зави-
симостью, аналогичной зависимости (18): 

      


  000 9045452
8

2 coscoscoscoscosSRМ  

    0522311 ,cos,RcosS . (26) 
В табл. 2 и на рис. 3б приведены расчетные значения тригонометрической функции, за-

ключенной в зависимости (26) в квадратные скобки и равной   0522622 ,cos, , при измене-
нии угла   в диапазоне 0< <450. Как видно, данная тригонометрическая функция является 
периодической с периодом 450 и изменяется в пределах от 2,42 до 2,62, т.е. не столь существен-
но. Следовательно, с увеличением количества лезвий инструмента с четырех до восьми пере-
менная часть крутящего момента M  уменьшается. Из этого вытекает перспективность приме-
нения осевых многолезвийных инструментов с наклонными лезвиями, позволяющих исклю-
чить изменение во времени крутящего момента M  и соответственно исключить крутильные 
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колебания в технологической системе, что является важным условием повышения точности 
обработки отверстия. 

 
Таблица 2 

Расчетные значения тригонометрической функции   0522622 ,cos,  

 , град. 0 10 22,5 30 45 

  0522622 ,cos,  2,42 2,56 2,62 2,6 2,42 
 
Как следует из полученного решения, с увеличением количества лезвий с 4 до 8 частота 

следований импульсов силы увеличится в 2 раза. 
Исходя из полученного решения, очевидно, величина упругого перемещения y не изме-

нится и при обработке осевым инструментом с большим количеством лезвий, например, 16; 32 
и т.д. Однако при этом уменьшится переменная часть крутящего момента M , что важно с точ-
ки зрения уменьшения или даже исключения крутильных колебаний в технологической систе-
ме и повышения точности обработки. 

 
Выводы 

В работе на основе аналитического представления силы резания при обработке отверстий 
осевыми многолезвийными инструментами получено новое теоретическое решение о характере 
изменения величины упругого перемещения, возникающего в технологической системе и опре-
деляющего погрешности обработки отверстия. Расчетами установлено, что в случае несовпаде-
ния осей обрабатываемого отверстия осевого инструмента с четырьмя и более лезвиями вели-
чина упругого перемещения остается постоянной, независимой от положения лезвий. Однако 
при этом циклически изменяется крутящий момент, что приводит к возникновению в техноло-
гической системе крутильных колебаний. Доказано, что с увеличением количества лезвий ин-
струмента переменная часть крутящего момента уменьшается. Из этого вытекает перспектив-
ность применения осевых многолезвийных инструментов с наклонными лезвиями, позволяю-
щих исключить изменение во времени крутящего момента и соответственно исключить кру-
тильные колебания в технологической системе, что является важным условием повышения 
точности обработки отверстия. 
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