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В решениях ХХ1У Совэда КПСС предусматривается увеличение 
выпуска продукции в области машиностроения и металлообработки в 
1,7 раза и главный образом отраслей, производящих новую высоко­
производительную технику, целые системы машин, позволяющие перей­
ти к комплексной механизации работ и автоматизации технологи­
ческих процессов.

Современное машиностроение и приборостроение херактеривуется 
значительным повышением требований к точности ревмеров, формы и 
относительного расположения рабочих поверхностей детелей. Это 
определяется ивменением качественных характеристик современных 
машин и выполняемых ими основных функций.

Значительное меото в обработка металлов резанием занимает 
операция сверления. В общем объеме производства режущего инстру­
мента 30% ванимают свёрла, причем 50% сверлильных операций явля­
ются окончательными и к ним предъявляются повышенные требования 

по точности размеров отверстий.
Процесс сверления отличается от других способов обработки 

металлов резанием значительной сложностью и спецификой, а высоко­
производительная обработка точных отверстий диаметром до 20 мм 
и глубиной более 5d требует применения оверл специальных конст­

рукций, разработки и исследования различных техпроцессов, мето­
дов и средств контроля.

Нестоящая работа посвящена выбору и разработке методов и 
средств контроля глубоких отверстий; исследованию закономерностей 
ивменения точностных показателей /отклонения диаметре отверстия, 
погрешности формы в продольном и поперечном сечении, положения и 
направления оси отверстия, шероховатости поверхности/ в зависи­
мости от конструкции, диаметров и геометрии инструментов, режимов 
резания, глубины сверления и износа инструмента, параметров кон­
дукторных втулок, схем сверления и мерок обрабатываемых материа­
лов.

ГЛАВА I. АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ, 

ИССЛЕДОВАНИЯ ИХ ТОЧНОСТИ И СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ.

Операции глубокого сверления выполняются на специальных, агре­
гатных и универсальных станках, на автоматических линиях. В вави­
си масти от размеров диаметров и длин отверстий, форм и габаритов 
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детелей, конструкций режущих инструментов и требуембД точности 
в промышленности щжменяются различные схемы сверления: верти­
кальная, горизонтальная, с неподвижными или вращающимися инстру­
ментом и заготовкой,

Анелив опыта промышленности и данных, опубликованных в 
отечественной и зарубежной литературе, показывает, что операция 
сверления в большей степени исследована с точки 8рения процессе 
резания. Вопросам точности, особенно точности глубоких отверстий, 
уделено меньше внимания.

Известен ряд ребот, посвященных исследовании отдельных фак­
торов на точноотные показатели щ>и сверлении: в трудах Г.Шпуре, 
Д.Халилова, Г.В.Бечина поковано влияние геометрии режущего 
инструмента; в . аботэх М.Т.Галея, Н.М. Еремеевой—влияние режимов 
резания, диаметре и глубины сверления. П.В.Дьяченко и U.О.Якоб­
сон исследовали вопросы качества поверхности при сверлении; влия­
ние различных конструкций сверл на точностные показатели иссле­
довалось в работах К.Г.Коновалова, М.А. минкова, В.и.Астанжна и 

ДР*
Имеются также и противоречивые мнения по характеру и степени 

влияния отдельных факторов. Так С.А.Тиллво ставит под сомнение 

целесообравность применения сверл с обратной конусностью, моти­
вируя вто тем, что при неизбежной разбивке отверстия возникает 
естественная конусность; В.С.Корсаков обосновывает необходимость 
обратной конусности тепловым расширением оверла и возможностью 
его защемления в отверстии;:, а H.M. Еремеева предлагает увеличить 
обратную конусность у сверл до 0,2 мм на 100 мм. Нет единого 
мнения по вопросам высоты кондукторных втулок, величины зазора 
между втулкой и сверлом, расстояния от торца детали до кондуктор­

ной втулки и др.
При обработке отверстий до 10d используются спиральные 

сверле удлиненной конструкции /ГОСТ 886-64 и ГОСТ 2092-64/, а 
для более глубоких отверстий к ним крепится дополнительный хвос­
товик. Однако обработка стандартными сверлами отверстий глубиной 
более sd вовмокнв только с периодическими выводами инструмента 

ин отверстия и требует понижения режимов ревания.
Не станках, щ>едне8неченных для глубокого сверления, широко 

используются ружейные сверла, обеспечивающие больную глубину 
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и точность обработки, но в этой олучае необходимы специальней 
оснастке, подача СОИ под большим давлением и, как правило, 
обеспечение вращательного движения заготовки.

Все большее расгфостранение для обработки глубоких отверотий 
в последние годы находят спиральные сверла с большими углами 
наклона винтовых канавок U) жч5-Н>0° и, в частности, шнековые. 

Это объясняется там, что такой инструмент позволяет сверлить от» 
верстия глубиной до 100 d на универсальном и специальном обору­

довании, испольговать различные схемы оверлония и не требует, 
для удаления стружки периодических выводов из отверотия.

На основании обобщения литературных данных проведена система­

тизация факторов, оказывающих наибольшее влияние на точностные 
показатели, а так же методов и средотв контроля обработанных 
отверстий. Установлена необходимость разработки специального при­
бора для контроля уводя оои отверстий диаметром менее 15 мм , 
глубиной до 700 мм.

ГЛАВА 2. МЕТОДИКА ВКСПКРЯИКНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ.

2.1. Условия проведения и объекты экспериментального иоследо­
вания.

Эксперименты выполнялись на модернизированных вертикально­

сверлильном станке 2А1Э5 и токарно-винторезном станке IA62. Охла­
ждающая жидкость-эмульсия. Основные огиты проводилиоь на стали 
45 /НВ187-192/, 20Х /НВ167-170/, 40Х /НВ207-212/. Обравцы для 

испытаний имели цилиндрическую форму диаметром 150 мм, не парал­
лельность торцов и их неперпендикулярность к образующей цилиндре 
составляла не более 0,05 им.

Для экспериментов использовались сверла из быотрорекущей ста­
ли PI8/HRC 62-65/ стандартные удлиненные /ГОСТ 886-64/ d«6 МИ , 

сверла USZ -8984 /ВНР/ d жб мм и шнековые /ТУ 2-085-158-70 /

диаметром 5 -Г- 12 мм, длиной обеспечивающей сверление на глубину 
/10 - 100/б/ . Все эксперименты проводились оотроаеточенным

инструментом. Равмеры сверл выбраны исходя из того, что из обще­
го числа выпускаемых в стране—сверла »5 т 12 мм составляют

62%, на автоматических линиях сверла этих же диаметров состав­
ляют 69,6%. Шнековые сверла диаметром 5-12 ми,изготбвливаемые
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Вильнюсский заводом сверл, составляют 82,5%, и исполоэуются, в 

основном, для сверления отверстий в отелях и чугунах на глубину 
/10 - 20/г/ , а в некоторых деталях, например в стенках цилинд­

ров шахтной крепи, эти сверла позволяют сверлить отверстия диа­
метром 5 ми на глубину 500 мм без вывода инструмента из отвер­
стия.

Аналив производственной практики, литературных данных пов- 

волиди выбрать для последования основные факторы, оказывающие 
влияние на точностные покаватели: скорость регания, которая ме­
нялась в пределах от 10 до 30 м/мин ; подача от 0,05 до 0,22мм/об; 
геометрия режущего инструмента /угол при вершине 80-12СГ; задний 
угол 6+18; передний угол 6+18“ 8 также несимметричность заточки 
угла при вершине ДЧ> от 0 до 6°/; ивнос инструмента; различ­

ные схемы сверления /вертикальная, горизонтальная с неподвижной 
и вращающейся заготовкой/; параметры кондукторных втулок /высо­

та, вазор между втулкой и сверлом, расстояние от торца детали 
до втулки/.

Обработка опытных данных проводилась о использованием мето­

дов математической статистики. В соответствии о этим определялся 
вид распределения исследуемого точностного показателя и рассчи­
тывались его основные параметры /при нормальном распределении- 
это среднее значение X и эмпирическое среднее квадратическое 
отклонение 6 , а также доверительные интервалы для них/. Подби­

ралась теоретическая функция для эмпирического распределения, 
вычислялись её параметры и производилось сравнение эмпирической 
и теоретической функций по принятым критериям оогласия Л И X2. 

Проводилооь выявление влияния иоследуемого фактора не точностные 
показатели /по критерию Кохране/, затем о использованием методе 

неименших квадратов строились графики зависимости точностных по­
казателей от исследуемого факторе. Вся математическая обработка 
проивводилесв на ЭВМ "Прокинь" по специально разработанным прог­

раммам.
2.2. Методика определения погрешностей обработки.
На основании опыта производства, литературных данных устано­

влено, что при сверлении обеспечивается экономичеокея точность; 
диаметрального равмеря по 4-5 кд. /0СТ1015/, формы и расположе­
ния поверхностей По X+XI степени точности /ГОСТ 10356-63/, чисто­
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ты обработанной поверхности по 4+5 ил./ГОСТ 2789-59/. В соот­
ветствии с принятыии в исследовании диаметрами и глубиной свер­
ления, а также предполагаемой точностью «определены необходимые 
измерительные средстве по методике, основывающейся не величине 
контролируемого допуска /ОИРТМ 0466-001-66/.

Отклонение диаметра ивмерялбоь относительным иетодом с 
помощью нутромере индикаторного, о отсчетным устройством о ценой 
деления 0,002мм в 3-х сечениях /входном, среднем, выходном/. В 
сечении измерение щюиэводилось дважды черев 90*, каждый вамер 

повторялся три раза.
Величине погрепности формы в щ>одольном сечении определялась 

по результатам измерений диаметров отверстий по сечениям. Погреш­
ность формы в сечении, перпендикулярном оси отверстия, определя­
лась не кругломере модели 218 вавода "КелЖЗр". Шероховатость по­
верхности измерялась с помощью профилографа-профилометра модели 
201 завода "Калибр" и специальной приставки к нему, позволяющей 
контролировать шероховатость поверхности 1-4 кд. в отверотиях 
диаметром более 7 мм на глубину до 100 мм. Увод оои отверстий 
измерялся о помощью специально-разработанного прибора.

ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ПРИБОРА ДЛЯ КОНТРОЛЯ УВОДА ОСИ 
ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ.

В связи о необходимостью контроля увода оои отверотий диамет­
ром от 5 мм и глубиной IOtlOO диаметров и отсутствием приборов, 
работающих в указанном диапазоне размеров,был разработан и 
изготовлен щ)иборх, в котором используется фотоэлектрический 

метод преобразования изменений линейной величины в электрический 
сигнал. Прибор работает следующим обравом: детель 4 /рис. I/ 
устанавливается на столе 3 в специальном зажимном Приспособлении. 

В отверстие детали 4 вводится щуп 5, закрепленный на карданной 
подвеске 12, на верхнем конце щупа находится шторка 9. Под штор­
кой расположена диафрагма 10 с четырмя фотосопротивлениями СФ2-1 
II, подключенными по мостовым схемам через усилитель Ф-359 к 
двухкоординатному записывающему устройству Н-359 или иилиаипер- 
метраи. Первоначальное положение детали определяется по нулевым

х Авторское свидетельство И> 297858
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показаниям миллиамперметров. Перемещение щупа вдоль оои отверстия 
осуществляется механически включением электродвигателя I или 
вручную вращением маховика 2. Вращение передается винту 6, с 
которым связанэ каретка 7, при перемещении которой измерительный 
наконечник щупа 5 повторяет отклонения реальной оси отверстия. 
Зто приводит к смещению шторки 9 по координатам "Xм и "У". Шторка, 
перекрывая отверстия диафрагм 10, наменяет величину светового по­
тока, падающего на фотосопротивления II, в результате чего 
происходит изменение фототока в отдельных ветвях мостовой схеш. 
Записывающее устройство Н-359 позволяет получить координаты 
реальной оси отверстия на заданной глубине. Отклонение оси по 
координатам “Х" и "У” может одновременно с записью сниматься 
визуально по показаниям миллиамперметров, включенных в мостовые 
схемы.

ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ СВЕРЛЕНИЯ ГЛУБОКИХ 
ОТВЕРСТИЙ ШНЕКОВЫМИ СВЕРЛАМИ.

Динамика процесса сверления во многом определяет не только 
работоспособность сверла, но и существенно влияет на величину 
погрешностей обработки при сверлении. Инструмент для глубокого 

сверления обладает весьма малой жесткостью и является наиболее 
слабым эвеном в системе СПИД. Поэтому в большинстве случаев свер­
ло является определяющим фактором динамики процесса сверления.

В ряде трудов отечественных и зарубежных авторов, посвященных 
теоретическому и экспериментальному исследованию динамики сверле­
ния, установлено, что сверло под действием крутящего момента и 
осевой силы испытывает одностороннее кручение , сжатие и продоль­
ный изгиб. Крутящий момент и осевая сила возрастают с увеличением 
подачи, диаметра сверла, износа инструмента; практически не зави­
сят от глубины сверления, несколько уменьшаются с повышением ско­
рости резания.

Отмечается, что жесткость сверла снижается с уменьшением 

диаметра и увеличением вылета сверла, указывается, что сверло в 
процессе работы под действием крутящего момента раскручивается 
и удлиняется, в результате чего изменяются мгновенные значения 
скорости резания и подачи. Эти изменения часто имеют колебатель­
ный характер и вызывают вибрации, [фичинами которых могут быть 
как вынужденные, так и автоколебания.
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С точки зрения влияния деформаций сверле в процессе резания на 
точностные показатели, в первую очередь, целесообразно определить 
изменение положений ревущих лезвий под воздействием сил резания. 
В работе экспериментально определены величины осевых сил и крутя­
щих моментов в исследуемом диапазоне скоростей и подач, а затем 
рассчитаны возникающие под их воздействием углы раскручивания и 
амплитуды крутильных деформаций кромки режущих лезвий, а также уд­
линение сверле при статическом нагружении сверла крутящим мо­
ментом. Расчеты показали, что углы раскручивания сверла и его удли­
нение соизмеримы с толщиной среза и как следствие, вызовут измене­
ние сил резания. Изучены также некоторые вопросы акустической ди­
намики при сверлении,в частности,изменение частот и амплитуд коле­
баний от подэчи по методике разработанной акад.АН БССР Б.Г.Конова­

ловым и к.т.н.А.В.Борисенко.
С целью проверки расчетных величин проведено экспериментальное 

исследование,в результате которого установлено,что для шнековых 
сверл угол раскручивания возрастает пропорционально крутящему мо­
менту и достигает в зависимости от диаметра сверла 3,5-8° при 

нагрузках,соответствующих предельным подачам.
Проведено исследование сверл диаметром 5 мм на раскручивание 

при постоянном Мкр»500 ним. Длине рабочей чести при этом составля­
ло соответственно 20j40j 60j 80j 100 диаметров сверла. С увеличе­
нием длины угол раскручивания возрастает и при длине сверла равном 
ста диаметров достигает 6°.

В результате математической обработки экспериментальных данных 
получена формуле для определения угла раскручивания сверла:

ар. т ■
где {, -длине рабочей части сверла,мм.

/?- шаг винтовой канавки сверла,ми.

В процессе работы сверло ва счет раскручивания спирвли удли­
няется, а под действием осевой силы сжимается. Для уточнения 

действительных перемещений режущих лезвий в осевом направлении, 
сверля диаметром 5,8,12 мм испытаны на сжатие. Нагрузки соответст­
вовали осевым усилиям, возникающим при сверлении в диапазоне по­
дач, принятых в данной работе. Анализ опытных данных и математи­
ческая обработка зависимости продольной деформации сверла от 
прилагаемого крутящего момента позволили вывести формулу для
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расчета удлинения сверла с учетом его сжатия.

л! = (2)

Результаты проведанных экспериментов и аналив полученных ва- 
висиыостей показали, что относительное удлинение сверла,в сле­
довательно и прирост толщины среваемого слоя металла может дости­
гать 50-60% от величины подачи. Действительная подача Sg будет 
состоять из подачи, обеспечиваемой станком д5 и её прираще­

ния ва счет удлинения сверла aL т.е. она равна:

5у = Д 5 + Д Z
Ото позволяло уточнить формулы для определения си ревания при 
сверлении сталей пнековыми сверлами с учетом удлинения инстру­
мента в процессе резания:

(з) 
MV‘CMd,~(iiS36L)!l' (t)

Г1АВА 5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ Т0ЧН0СЯ 
ОБРАБОТКИ ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ.

В этой главе исследовались закономерности изменения точност­
ных показателей в зависимости от конструкции, диаметров и гео­
метрии инструментов, режимов резания, глубины сверления и износа 
инструмента, параметров кондукторных втулок, схем сверления и 
марок обрабатываемых материалов, дане их количественная оценка.

С целью изучения влияния конструкци сверл на точностные 
показатели проведено сверление отверстий диаметром 6 ми в стали 
45 не глубину 60 им стандартными сверлами удлиненной конструкци 
ГОСТ 886-64, MSZ - 3984 и шнековый сверлами. Установлено, что 
сверление Не глубину более пяти диаметров оверлеи ГОСТ 886-64 
и MSZ-3984 возможно только с выводами из отверстия для удалений 
стружки чёрез 7-10 ми сверления, а шнековые сверла позволяет 
сверление ва полную глубину без вывода инструмента из отверстия.

В пределах исследованного диапазона скоростей /10-28 и/мии/ 
и подач /0,05+0,19 им/об/ наблюдаются общие закономерности изме­
нения точностных показателей у всех трех типов сверл и не ааблю- 
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дается преимуществ ни одной из конструкций на тоность просвер­
ленных отверстий. Произведен расчет производительности, в резуль­
тате которого выявлено, что по щэолзводительности шнековые свер­
ла в 2 2,5 раза превосходят сверла стандартной конструкции.

Экспериментальное исследование влияния геометрии шнековых 

сверл на точность просверленных отверстий позволили определить 
оптимальные значения углов при вершине- 90+100*, задних углов- 

I4+I5*, передних углов-1чт15*, обеспечивающих минимальные пог­
решности обработки. Установлено, что н..-сииметричность заточки 

углов щ)и вершине/ Л ‘f - 4 + 6° / в 1,5+2 раза увеличивает 

погрешности просверленных отверстий.
Исследование влияния рекимов резания на точностные показате­

ли проводилось в диапазона подач 0,06+0,22 мм/об, скоростей ре- 
8ания 10+30 м/мин, шнековыми сверлами диаметром 6,8,12 мм при 
обработке стали 45,2СК,40Х по вертикальной и горизонтальной 
схемвм. Увеличение подачи от 0,06 до 0,22 мм/об приводит к ухуд­
шению всех точностных показателей: Разоивка отверстия возрастает 
в 1,2 рана, погрешности формы в продольном и поперечном сечении- 
в 1,3 рааа, увод оси —в 1,5 раза, шероховатость поверхности-? в 
2 рева. Это связано с тем, что с увеличением подачи возрастает 
толщина срезаемого слоя металла, сиды резания, раскручивание и 
удлинение сверла и связанные с ними вибрации, ухудшаются условия 
раамещения и отвода стукки.

С увеличением скорости резания от 10 до 30 м/иин отклонение 
диаметра отверстия, погрешности формы и шероховатость поверх­
ности врвраставт в I,2+1,5 раза. Наиболее резкие изменения точ­
ности наблюдаются в зоне скоростей резания 15-20 м/мин, что 
может быть связано с повышением температуры в зоне резания, из­
менением процесса неростообразования и деформации срезаемого 
слоя. Увод осн отверстия с увеличением скорости резэния уменшает- 
си в 1,4 рава ве счет некоторого снижения сил резания и повыше­
ния устойчивости сверла в процессе работы.

При изменении диаметров и схем сверления зависимости точ­
ностям! показателей от режимов резания сохраняют свой характер.

Увод оси отверстия с увеличением диаметра сверла умень­
шается, так как увеличивается жёсткость сверле. При горизон­
тальной схеме сверления увод оси в 1,3 разь больше, чем при вер-
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ТИК8ЛБН0Й в связи с худшими условиями отвода струкш и проник- 
нрвения ССИ в отверстие.

Известно, что более 80% отверстий сверлятся с использованием 
кондукторных втулок. Проведенное для наших условий,исследование 
показало, что погреиности обработки при применении кондукторных 
втулок уменьшаются в 1,5-2раза. Оптимальные параметры втулок: 
радиальный зазор между втулкой и сверлом —по скользящей посадке 
второго класса точности; высота кондукторной втулки-/2,5-3/г/ ; 
зазор между торцом детали и кондукторной втулкой - 1,5 d .

Увеличение зазора между втулкой и сверлом от О,(МО до 0,120 
им приводит к возрастанию разбивки и увода оси отверстия в 1,4- 
1,5 раза.

Увеличение высоты кондукторной втулки с 1,5 до 3d повывает 

точность просверленных отверстий, так как при этом уиеньиается 
перекос сверла, а когда высота втулки превышает ваг ввнтовых ка­
навок сверло направляется втулкой как гладкий цилиндрический 
стержень.

Изменение расстояния от торце детали до кондукторной втул­

ки показало, что наименьние погреиности обработанных отверстий 
наблюдаются при зазоре равном 1,5 диаметра сверла. Дальнейшее 
уменьшение зазора приводило к скоплению стружки между кондукторной 
плитой и деталью, что ухудиало условия её выхода из отверстия, а 
при увеличении зазора более 1,5 диаметра сверло после выхода из 
втулки вновь может получить перекос.

Исследовалось влияние глубины сверления и износа инструмента 
на точностные показатели. Глубина сверления менялась от 10 до 
30 диаметров сверла. Износ замерялся по задней поверхности ва 
границе с ленточкой. Критерий снятия сверла с непытаний-износ 
по задней поверхности =0,4 им.

При увеличении глубины сверления и износа инструмента наблю­

дается ухудшение всех исследуемых показателей точности, однако 
износ в большей степени влияет на увод оси отверстия, что связа­
но с возрастанием сил и температур в зове резания, фи увеличении 
глубины сверления от 10 до 30 диаметров увод оси возрастает в 
2,1 раза, так кьк при этом увеличивается вылет сверла и падает 
его жесткость. В связи с ухудшением проникновения СО в зову ре­
зания шероховатость поверхности возрастает в 1,7 раза.
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Влияние глубины сверления на точностные показатели проверя­
лось при сверлении отверстий в стенках цилиндров шахтной крепи 
ив стели 35. Диаметр сверления 5 ни, глубина 500 мп. Сверление 

проводилось по горивонтальной схеие с вращающейся заготовкой и 
сверлом на ыодарнивированноы стенке IA62 с помощью специально 
спроектированной установки. Сверление проводилось на всю глуби­
ну без выводов сверла из отверстия. При увеличении глубины от 
10 до 100 диаметров разбивка отверстия, погрешность формы, шеро­
ховатость поверхности возросли в I,2-1,4 раза, а увод оси более

иераховатости поверхности

чем л 5 раз /с 0,120 мм при L/d = 10 до 0,600 ми при L/d =100/.

При математической обработке зкспериментальных данных полу-

чены формулы для определения:
Отклонения диаметра отверстия

f ■ 0Md',-3Va‘S'',/t„, KLfK}J , т.
погрешности формы в продольном сечении

[=0,014 d0’2 S°',S Км[ KL( , ММ ;
увода оси отверстия

л- "*■ (7)

мкм. (в)
где КМе КМл КМ'в - коэффициенты,

свойстве обрабатываемого материале.

учитывающие

бину сверления

лекие инструменте.

- коэффициенты, учитывающие

- коэффициенты, учитывающие

глу-

за туп

Для прогнозирования надежности технологического процесса с 
точки зрения обеспечения веданной точности в работе использована 
методика автоматического моделирования. Математическая модель 

монет быть построена в результате четкого формильного описания 

последовательного изменения точностных показателей отверстий во 
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времени. При изучении точности процесса получения глубоких от­
верстий, погрешности размеров можно рассматривать как функции 
числа обработанных деталей /или как функции путиреэаняя сверли/, 

что позволит рассматривать процесс в динамике и,жспольиуя метод 
сопряженного распределения, прогнозировать надежность получении 
годных деталей по данным сравнительно непродолжительного экспе­
рименте.

Для экспериментальной проверки партией сверл /П ж36 нт./ 
диаметром 12 им с одинаковой геометрией при постоянных режимах 
обрабатывались детали. Измерение отверстий проводилось в последо­

вательности их снятия со стенка. Было получено 36 реализаций слу­
чайной функции: Xj /X/, Х2/Х/ ...Х%Д/, где X-порядковый номер 

отверстия обработанного квкдыи сверлом, Х^-разиер L-ro отверстия. 
Установлена эмпирическая зависимость между каждым из значений 

математического ожидания -МХ/ /X/, дисперсии-ДГ( /у/ , сред- 
неквадратичнекого отклонения- (?,. / N / ж независимой перемен­
ной - У .

На графике можно выделить условно три зоны /приработки инстру­
мента, нормальной его работы и зоны интенсивного износа сверла/. 

Получены уравнения смещения математического ожидания для 

указанных вон:
MXl ж 0,2133-0,0083 N npnl^IO

Мх„ ж 0,130 при 10«1Ж25
МХш ж 0,0059 N - 0.0Г75 при 25^35

Вероятность получения деталей в пределах ноля допуска /по 5 
кл.точнооти/ на Ш участке определялась по методу сопряженного расп­
ределения. В соответствии с этим вместо функции распределения вре­
мени получения годных деталей испольэуем кривую распределения 
размеров деталей и её изменение по мере обработки отверстий /ско­
рость смешения математического ожидания на Н участке/.

Так как оба сопрякенных распределения подчиняются закону нор­
мального распределения, то, пользуясь функцией Лапласа ♦ / Z / 
получена формула:

1. J*', *B(N~25)
rG^[Gt(lf-25)l2 
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где в" - скорость смещения центра мгновенного распределения раз­
меров детелей, или скорость смещения математического ожидания 

соответственно величины математического 
ожидании,

среднеквадратического отклонения рассеивания размеров 
среднеквадратического отклонения погрешности настрой­

ки /или доверительного интервала для математического ожидания/ 

не втором участке;
Gt - среднее квадратическое отклонение относительного /на 

адм; детель/ отклонения смещения математического окидания на 
третьем участие.

Прльвуась денной формулой можно прогнозировать вероятность 
получения годных детелей при обработке W отверстий.

Например, при А/ ж26 р/26/ “ 0*99997, Р/зо/“0,986 90, 

Р/Э5/ж 0,78230 и т.д. иди, приняв допустимое значение р/ fj /• 
определить после обработки какого числа деталей необходимо сме­
нить инструмент, что совдает предпосылки автоматизации техноло­
гического процесса и повывает произврдительность за счет сокра- 
цеиия времени на контрольные операции.

Установлено, что изменением располохения поля допуска на 
диаметры сверл на Х2а вместо установленного по ГОСТ 885-64 
можно увеличить получение годных деталей за период стойкости 
сверла.



ВЫВОДЫ:

1. Операция сверления глубоких отверстий срел»** лизчетргв 
отличается сложностью и специфичностью кек с точки «рения про­
цесса резания, так и контроля подученных отверстий. Глубокое 
сверление осуществляется на специальной, универсальном оборудо­
вании и выполняется, главным образом, с помощью ружейных и спи­
ральных сверл с различными углами подъема винтовых канавок.

2. Остановлено, что шнековые сверле, как и стандартные,

при обработке глубоких отверстий в отелях при вертикальной и го­
ризонтальной схемах сверления обеспечивают: точность диаметраль­
ного размере по 4-5 кл /ОСТ 1015/» погреиностм форш отверстия 
и расположения efo оси по X-XI степени точности /ГОСТ 10956-63/1 
иероховатость поверхности по 4-5 кл. Д’ОСТ 2789-59/.

При глубине сверления десять диаметров производительность 
обработки шнековыми сверлами в 2,4 выше по сравнению со стандарт­
ными, которые требуют производить периодические выводы ив отверс­
тия и поникать режимы резания.

3. Разработана конструкция и изготовлен прибор, работающий
на фотоэлектрическом принципе, для измерения увода оси отверстий 
диаметром более 5 мм, на глубине до 700 ми./евторское свидетель­
ство Ш 297858/.

4. Аналитически рассчитано и вкспериментадьво подтверждено, 

что шнековые сверла, как и стандартные в процессе работы претер­
певают аначительные продольные и крутильные деформации, это 
приводит к мгновенным ивменениям сечений среза и, как следствие, 
изменениям сил резания, появлению вибраций. В диапазоне исследо­
ванных в работе режимов резания углы раскручивания и удлинение 
инековых сверл достигают величины соответственно лр =8° и

Д1 « 0,2 мм, а действительные подачи в результате деформаций 

могут изменяться более чем не 50%.
Подучены формулы для расчета удлинения сверла /I/» угла 

раскручивания /2/ в зависимости от величины крутящего моменте, 
диаметра и вылета сверла, а также уточнены формулы для оц»еде- 
ления сил резания с учетом действительной величины подвчи/3,4/.

5. Определена оптимальная геометрия режущей части авекового 
сверла, обеспечивающая минимальные погрешности обработанных 
отверстий: 2^ «90-100°; X «14-15°; У* «14-15°. JcTaaoBaeno,
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что несимметричность заточки угла при вершине ДТ =4-6° увели­

чивает погреиности обработки в 1,5-2 раза. Для повышения точ­
ности целесообразно в ГОСТ 2034-64 оговаривать допустимую несим­
метричность заточки угла при вершине, уменьшить допуск до ♦ 1° 

и задевать ого раздельно для каждого ив углов У .
6. Установлены основные закономерности изменения точностных 

показателей глубоких отверстий от геометрии, конструкции, износа 
и диаметров инструмента; режимов резания; схем обработки; глуби­
ны сверления; параметров кондукторных втулок; марок обрабатывае­
мых материалов/сталь 35,45,20х, 40х/.

Получены расчетные формулы для определения отклонения диа­
метра отверстия/5/, погрешности формы отверстия в продольном се- 
чении/6/, увода оси отверстия/7/, шероховатости поверхности /8 / 

и зависимости от вышеперечисленных факторов.
7. Применение кондукторных втулок уменьшает погрешности об­

работки глубоких отверстий в 1,5 - 2 разе. Оптимальные параметры 
кондукторных втулок при работе ннековыми сверлами: Высота кондук­
торных втулок /2,5-3/d , радиальный зазор между кондукторной 

втулкой и сверлом по скользящей посадке второго кресса точности; 
визор между торцом детали и кондукторной втулкой 1,5 (1

6. Прогнозирование надежности технологического процесса по­
лучения глубоких отверстий с точки врения обеспечения заданной 
точности создает предпосылки его автоматизации, а такие повышает 

производительность обработки эа счет сокращения времени на конт­
рольные операции. Установлено, что изменением расположения поля 
допуска на диаметры сверл на Х2а вивст0 установленного по ГОСТ 

885-64 можно получить больнее количество годвых деталей 88 период 
стойкости сверле.

9. На основании исследований и полученных расчетных формул 

дм проиыияенного использования разработаны рекоиендации по наз- 

мченив режимов резания, обеспечивавших заданную точность и чисто­
ту обработанной поверхности при глубоком сверлении конструкцион­

ных сталей шнековыми сверлами.
Разработанные рекомендации направлены ИЗ АЛ, ЫТЗ, МАЗ, Виль- 

нисскому заводу сверл и другим промыиленныи предприятиям страны, 
не пользу пики инековые сверла.

Рабочие чертежи прибора переданы БЭС для ивготовления опытно­

го образца гриборе.
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