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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В современном машиностроении надёж: 

ность всей технологической системы на операциях обработки металлов 

резанием в большой степени зависит от надёжности металлорежущего 

инструмента. Режущий инструмент является наиболее слабым звеном 

системы Станок-Приспособление-Инструмент-Деталь, и его конструк- 

ция и работоспособность во многом определяют длительность его ис 

пользования в обрабатывающих операциях и качество получаемых из- 

делий. 
Всё вышесказанное в полной мере относится к инструментам © 

винтовыми стружечными канавками. Стружечные канавки являются 

важной составляющей конструкции рабочей части осевых, зуборезных 

инструментов, метчиков, фрез. Профиль винтовой поверхности канавки 

оказывает влияние на форму и геометрические параметры главной ре- 

жущей кромки инструмента, определяет геометрические параметры его 

торцевого сечения, влияет на условия размещения и вывода стружки из 

зоны резания в процессе обработки детали. Актуальность задач, возни- 

кающих при проектировании инструментов с винтовыми стружечными 

канавками, очевидна ввиду массовости применения этих инструментов 

Современное развитие вычислительной техники делает актуаль- 

ным разработку метода компьютерного проектирования рабочей части 

инструмента с винтовыми стружечными канавками, который базируется 

на геометрической модели винтовой поверхности, которая с одной сто- 

роны имеет точное аналитическое описание, а с другой не ограничива- 

ется сложностью и объёмом вычислений. Применение информационных 

технологий позволяет реализовать все сложные логические связи и 

обойти трудности вычислительного характера, к которым относятся: 

вычисления, связанные с применением громоздких формул и итераци- 

онных методов, многократные проверки условий, решение вариантных 

задач. 

Работа выполнялась в соответствии с научным направлением ка- 

федры MT-2 (МГТУ им. Н.Э.Баумана) и в разрезе Hay io 

исследовательского проекта I'bb 2-333 "Профилирование винтовых 

зубьев инструментов общего назначения” (1997 г.). Автор и научный 

руководитель выражают большую благодарность доценту кафелры 

МГТУ им. Н.
Э.Баумана 
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MT-2 МГТУ им. Н.Э.Баумана Малевскому Н.П. за консультации и по- 

мощь в процессе работы над диссертацией. 

Цели и задачи исследования. На основании анализа научно- 

гехнических литературных источников, позволившего оценить состоя- 

ние исследований в данном направлении, целью настоящей работы яв- 

ляется разработка метода компьютерного проектирования рабочей час- 

ти инструментов с винтовыми стружечными канавками для повышения — 

работоспособности и надёжности этих инструментов и рационального 

профилирования инструмента, образующего стружечные канавки. 

Для достижения указанной цели в работе были поставлены и ре- 

шены следующие задачи: 

провести сравнительный анализ методов профилирования винто- 

вых стружечных канавок и выявить математическую модель винтовой 

поверхности, максимально удовлетворяющую требованиям компьютер- 

ного проектирования рабочей части инструмента; 

создать аналитические модели для автоматизированного расчёта 

параметров рабочей части инструментов с винтовыми стружечными ка- 

навками; 

разработать методы профилирования дискового инструмента, фор- 

мообразующего стружечную канавку, и нахождения его рационального 

профиля и параметров установки относительно детали; 

- разработать алгоритмическое и программное обеспечение компью- 

герного метода проектирования рабочей части инструментов с винто- 

выми стружечными канавками; 

- провести теоретические и экспериментальные исследования пара- 

метров рабочей части сверла при изменении формы главной режущей 

кромки инструмента; 

- разработать рекомендации по промышленному применению и изго- 

говлению свёрл с криволинейной режущей кромкой, 

Методы исследования. Решение поставленных задач осуществля- 

лось проведением теоретических и экспериментальных исследований, 

разработкой технологического решения изготовления эксперименталь- 

ных образцов инструмента и практическим применением полученных 

результатов. 

Решение теоретических задач проводились на базе разработанной 

общей методики проведения исследований с использованием современ- 

ных представлений теории резания металлов, положений геометриче-. 
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ской теории проектирования инструментов, методов аналитической 

геометрии и математического анализа. При реализации теоретической 

части использованы методы вычислительной математики, методики 

программирования, а также язык программирования Pascal, 

Экспериментальные исследования проводились в лабораторных 

условиях. Проведены испытания на работоспособность, исследованы 

геометрические параметры главной режущей кромки, проанализирован 

процесс стружкообразования у свёрл с различной кривизной режущей 

кромки. Осуществлены  экспериментальные иссдедования динамики 

процесса резания с целью проверки теоретических предпосылок умень- 

шения крутящего момента My, у свёрл с криволинейной режушей кром: 

кой. 

При проведении экспериментальных исследований применялась 

современная измерительная и регистрирующая аппаратура. При прове- 

дении теоретических исследований, а также для обработки и анализа 

экспериментальных данных использовался персональный компьютер, 

Научная новизна: 
- разработана геометрическая модель рабочей части инструмента с 

винтовой стружечной канавкой, которая является математическим 

обеспечением компьютерного метода проектирования рабочей части 

инструментов с винтовыми стружечными канавками; 

- разработаны расчётные схемы и выведены аналитические зависи- 

мости для определения геометрических характеристик торцевого сече 

ния инструмента с различным профилем винтовой стружечной канавки, 

формы и геометрических параметров его главной режущей кромки; 

- разработана схема определения рационального профиля и пара- 

метров установки дискового инструмента, образующего винтовую по- 

верхность стружечной канавки; 

- теоретически обосновано и экспериментально подтверждено пре- 

имущество геометрии вогнутой криволинейной режущей кромки в про- 

екции на торцевую плоскость сверла по сравнению со стандартным ил- 

струментом. 

Практическая ценность: 
- — разработана методика проектирования инструментов с винтовымИ 

стружечными канавками, которая позволяет определить конструктив- 

ные и геометрические параметры рабочей части инструмента и их влия- 

ние на параметры процесса резания;



разработана методика проектирования дискового инструмента об- 

разующего винтовую стружечную канавку и определения рационально- 

го профиля и параметров его установки относительно детали; 

разработано алгоритмическое и программное обеспечение метода 

компьютерного проектирования рабочей части инструментов с BHHTO- 

выми стружечными канавками; 

- — разработаны рекомендации по промышленному применению и из- 

готовлению свёрл с криволинейной режущей кромкой. 

Результаты исследований рекомендованы к внедрению на АООТ 

"Белгородский завод фрез” и AMO ЗИЛ. 

Апробация работы и публикации. Основные результаты диссерта- 
ционной работы докладывались и обсуждались Ha II Международной 

научно-практической конфе] шк ре молодых учёных, 

аспирантов и докторантов "Сооружения, конструкции, технологии, и 

строительные материалы XXI века”, посвящённой памяти В.Г.Шухова 

(Белгород, 1999г., 6-7 октября, Белгородская государственная техноло- 

гическая академия строительных материалов). 

Работа обсуждалась на научных семинарах кафедры "Инструмен- 

гальная техника и технологии” МГГУ им. Н.Э.Баумана. По результатам 

исследований опубликовано 4 печатные работы. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, общих выводов, списка использованных источников из 132 наиме- 

нований и 3 приложений. Работа изложена на 200 страницах и содержит 

133 страницы машинописного текста, 76 рисунков и 26 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы и дана общая характе- 

ристика работы. 

В первой главе рассмотрено состояние проблемы, проведен анализ 

литературных данных по теме диссертации на основе отечественной и 

зарубежной литературы. 

Проведён анализ существующих методов задания и технических 

требований к винтовой поверхности стружечных канавок для различ- 

ных видов инструмента. Профиль винтовой канавки определяет основ- 

ные параметры рабочей части осевых, зуборезных инструментов, мет- 

чиков, фрез: 
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- он формирует переднюю поверхность, которая определяет фор 

му и геометрические параметры главных и вспомогательных режутих 

кромок инструмента; 
- в торцевом сечении (перпендикулярном оси) инструмента опре 

деляются геометрические параметры, характеризующие прочность и 

жесткость инструмента; 

- профиль винтовой канавки оказывает влияние на условия раз 

мещения и вывода стружки из зоны резания. 

На основании рассмотренных технических требований к различ 

ным видам инструмента в работе приведена экспертная оценка наличия 

требований общего и повышенного характера к профилю винтовых 

стружечных канавок. 

Анализ требований позволяет сделать вывод о важности задачи 

профилирования винтовых стружечных канавок в процессе проектиро- 

вания рабочей части многих видов инструмента. Особенно следует вы 

делить сверло как инструмент, в котором профиль винтовой канавки 

фактически формирует все параметры рабочей части. Для концевых 

фрез винтовая стружечная канавка полностью определяет геометрию 

одной из главных режущих кромок. 

Анализируя проблему автоматизированного проектирования ин- 

струментов с винтовыми стружечными канавками, следует отметить, 

что имеется много работ по фундаментальным вопросам применения 

ЭВМ в инструментальном производстве и по проектированию отдель: 

ных видов инструмента (Гречишников В.А., Лашнев С.И., Максимов 

М.А., Синицын Б.И., Юликов М.И. и другие). Однако применительно к 

задаче конструирования рабочей части инструментов © Ввинтовыми 

стружечными канавками, использование вычислительной техники за 

ключалось в разработке и практическом применении методов проекти- 

рования дисковых инструментов для обработки винтовых поверхностей 

стружечных канавок (Борисов А.Н., Донис А.А., Ласточкин С.С, Лаш- 

нев С.И., Щегольков H.H., Юликов М.И., Якубович Ю.Б. и другие). 

Во второй главе приведена классификация винтовых поверхностей 

и анализ методов профилирования винтовых стружечных канавок. Для 

математического обеспечения компьютерного метода проектирования 

рабочей части инструментов с винтовыми стружечными канавками вы- 

брана линейчатая винтовая поверхность, как наиболее простая в описа- 

нии и отвечающая требованиям проектирования инструментов геомет-



Рис.1. Принципиальная схема образования линейчатой винто- 

вой поверхности стружечной канавки инструмента 

рическая модель винтовой стружечной канавки. Принципиальная схема 

образования линейчатой винтовой поверхности стружечной канавки ин- 

струмента с помощью двух образующих прямых, разработанная Малев- 

ским Н.П. на кафедре АМ-2 МВТУ им. Н.Э.Баумана, представлена на 

рис. 1. На рис. 1 (а) представлена схема образования винтовой стружеч- 

ной канавки сверла, a на рис. 1(6) — концевой фрезы. 

Прямые F, и Fy, расположенные под углом ф, и фу к OCH инстру- 

мента, лежат в плоскости М, касательной к направляющему цилиндру, 

диаметр 4, которого равен размеру сердцевины инструмента. Наружный 

диаметр инструмента - О. Прямые Е, и Fy совершают винтовое движе- 

ние. Углу поворота © плоскости М соответствует осевое перемещение 
образующих прямых вдоль оси OZ с винтовым параметром р: 

C=0,p (1) 

Образующие прямые линейчатой винтовой поверхности В, и В, 

образуют сочетание двух открытых косых геликоидов, которые форми- 

руют полноценную винтовую стружечную канавку инструмента. Пре-



имущество этого метода состоит в точном математическом описании 

винтовой поверхности, и как следствие - применение вычислительной 

техники для инженерных методов расчёта и проектирования рабочей 

части инструментов с винтовыми стружечными канавками и инстру- 

мента, образующего винтовую поверхность канавки. Рассматриваемый 

метод получил дальнейшее методическое и аналитическое развитие в 

предлагаемой работе. 
Описанный метод применим для любого инструмента © винтовы 

ми стружечными канавками (сверло, зенкер. концевые фрезы, метчики © 

винтовыми зубьями). В данной работе все схемы и расчёты приведены 

на примере спирального сверла, как широко используемого инструмен 

та, в котором профиль винтовой канавки фактически формирует все па 

раметры рабочей части. 

Положение главной образующей Fy, заданное углом ф,, определяет 

характер главной режущей кромки сверла. При обычных методах заточ 
ки минимальная кривизна режущей кромки достигается, если принять 

угол Фа равным главному углу в плане ф на режущей части инструмента 

Угол Фь, задающий положение вспомогательной образующей |, 

определяет размеры канавки. С увеличением угла Фу площадь канавки в 

торцевом сечении (плоскость ХУ) увеличивается. При @p=35+40" разме- 

ры канавки близко совпадают с размерами, принятыми у стандартных 

свёрл. Изменением углов Ф, И Фу можно управлять формой главной pe- 

жущей кромки и размерами зуба сверла. 

Аналитическое описание винтовой поверхности стружечной ка 

навки инструмента предложено в виде параметрических уравнений об. 

разующих прямых линейчатой винтовой поверхности, где переменным 

параметром является угол поворота © плоскости М, в которой они рас- 

полагаются. Исходные постоянные параметры винтовой стружечной 
канавки: 

= наружный диаметр инструмента - D=2-R, 

— диаметр сердцевины - d=2-1, 

— угол подъёма винтовой линии по наружному дилиндру - (0, 

= угол наклона главной образующей Е, винтовой поверхности - {,, 

~ угол наклона вспомогательной образующей Fy винтовой поверх- 

ности - Фь, 

— параметр винтовой поверхности - р=КЛро.



Используя координаты граничных точек главной и вспомогатель- 

ной образующих прямых в исходном и промежуточном положениях, 

выводятся уравнения проекций этих образующих в системе координат 

XYZ 

Уравнения проекций главной образующей прямой Fag): 

Плоскость XZ. Искомое уравнение определяют как уравнение 

прямой, проходящей через две заданные точки К, (хи, Zui) и а (Xai, Zai): 

(XX )/(Xai~Xki J 2-24) ( Zai= Tai) (2) 
Плоскость ХУ. 

(XX )/ (Xai Xi (YY ii) (Yai Yai) (3) 
Уравнения проекций вспомогательной образующей прямой Е): 

Плоскость XZ. Искомое уравнение определяют как уравнение 

прямой, проходящей через две заданные точки К, (Xk, Zi) и bj (Xvi, Zoi): 

(х-хи)/(хы-Хи)-(2-2м)/(2ы- к) (4) 
Плоскость ХУ. 

(х-хы)/(Хы-Хы)==(у-Ук)/(Уы-Ук) (5) 
Уравнения (2)...(5) являются общими для проекций главной и 

вспомогательной образующих прямых, как при положительном угле по- 

ворота ©, по часовой стрелке, так и при отрицательном угле ©, против 

часовой стрелки. 

На рис. 2 приведена схема сечения линейчатой винтовой поверх- 

ности секущими плоскостями, необходимыми для решения задач проек- 

тирования рабочей части рассматриваемого инструмента и инструмента, 

образующего винтовую стружечную канавку. 

Торцевое сечение T-T винтовой стружечной канавки, наглядно 

отображает её профиль и размеры (рис. 2). Торцевое сечение инстру- 

мента необходимо для вычисления его геометрических параметров, к 

ним относятся площадь S и главные моменты инерции Juin И Jy. Гео- 

метрические параметры торцевого сечения инструмента необходимы 

для его расчёта на прочность и жёсткость. 

Нормальное сечение N-N стружечной канавки (рис. 2) необходимо 

для приближённого профилирования дискового инструмента, образую- 

щего стружечную канавку. Ось этого инструмента располагается в 

плоскости №-М параллельно координатной плоскости XOZ. Обычно 

угол Е поворота оси дискового инструмента. принимают равным углу



Рис.2. Сечение линейчатой винтовой поверхности секущими 
плоскостями 

наклона винтовой канавки о. На практике угол в принимается на один — 

два градуса больше или меньше о. Такой выбор угла установки препят- 

ствует подрезанию фрезой профиля уже профрезерованной канавки. 

‚ Сечение стружечной канавки рациональной секущей плоскостью 

N.-N,, отличающейся от нормальной секущей плоскости N-N смещени- 

ем вдоль оси OZ на некоторое расстояние Coy Называется рациональное 

нормальное сечение стружечной канавки (рис. 2). Смещение Cp НаХО- 

дится из условия рационального приближённого профиля дискового 

формообразующего инструмента. 

В третьей главе модель линейчатой винтовой поверхности стру- 

жечных канавок применена для создания компьютерного метода расчё- 

та и проектирования рабочей части инструментов с винтовыми стру- 

жечными канавками и профилирования инструмента образующего 

стружечную канавку. 

Приведена схема нахождения геометрических характеристик тор- 

цевого сечения инструмента типа: 

[f(x,y)dS (6) 
$



С помощью вычислительной техники найдены геометрические ха- 

рактеристики спиральных свёрл с различными торцевыми сечениями - 

осевые моменты инерции: },, J; центробежный Лу; главные моменты 

инерции ах И Jin. 

Проанализирована связь аналитических расчётов спиральных 

свёрл на прочность, использующих значения главных моментов инер- 

ЦИИ Je И Jin ТтТОрцевого сечения, с экспериментальными данными. Из 

ряда аналитических зависимостей выделены уравнения Макушина В.М. 

и Galloway D., как точно подтверждающие эмпирические зависимости 

Исаева I1.T1. и Прибылова b.11. для стандартного спирального сверла. 

Проведены расчёты на ЭВМ переднего угла yn и угла наклона 

главной режущей кромки сверла Ay вдоль главной режущей кромки 

сверяа‘на освбве моделей нахождения этих углов для инструмента с ли- 

нейчатой"# ‘говой передней поверхностью. Результаты подтверждают 

известные‘пачения углов ух и Ay для стандартного сверла. 

Модёль линейчатой винтовой поверхности стружечной канавки 

сверла исполезбвана Чля определения рационального профиля дисково- 

го инструмента; ’образующего стружечную канавку сверла и формализо- 

вана для применёния` современной вычислительной техники. Профиль 

‘дискового инструмента определяется из условия теоретически точного, 

без подрезов, образования стружечной канавки заготовки. Для этого ис- 

пользован метод минимальных ‘расстояний, позволяющий получать 

профиль стружечной канавки инструмента без подреза обрабатываемой 

поверхности. Как было уже отмечено в главе 2, профиль инструмента, 

образующего стружечную канавку, как правило, принимается прибли- 

жённым и отождествляется с нормальным сечением стружечной канав- 

ки N-N в плоскости, перпендикулярной углу подъёма винтовой канавки, 

что соответствует наклонной плоскости с углом =m (рис. 2). 

Профиль стружечной канавки в сечении наклонной плоскостью 

N-N, чаще всего не является рациональным по условиям формообразо- 

вания канавки дисковым формообразующим инструментом. Касатель- 

ные, проведённые к профилю стружЖечной канавки в плоскости ХуУ м в 

граничных точках п, и Ny (рис. 2), расположенных на цилиндрической 

поверхности осевого инструмента, ‘составляют с осью Ук недопустимо 

малые углы. В некоторых случаях может наблюдаться такая форма про- 

‚ филя, при котором угол касательной становится отрицательным, что 03- 
Prk 

начает невозможность получения данного профиля дисковым формооб- 
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разующим инструментом. Смещение Сост рациональной секущей плос- 

кости N,-N, (рис. 2) находится из условия рационального значения зал 
него угла в граничных точках профиля затылованного дискового инст 

румента. Смещению Coq ВДОЛЬ оси OZ соответствует поворот на угол 

©, плоскости М образующих прямых. При этом в новом торцевом се- 

чении T,-T, биссектриса угла пересечения касательных к главной и 

вспомогательной частям профиля стружечной канавки в граничных 

точках ty, и ty, должна быть параллельна оси ОУ (рис. 2). 

Разработано алгоритмическое и программное обеспечение комнпь- 

ютерного метода проектирования рабочей части инструментов с винто- 
выми стружечными канавками. 

В четвертой главе проведено аналитическое исследование свёрл с 

вогнутой криволинейной режущей кромкой в проекции на торцевую 

плоскость инструмента, образованной линейчатой винтовой поверхно- 

стью стружечной канавки. Изменение угла наклона ф, главной прямой 

образующей Е, при неизменном угле в плане сверла 2ф позволяет ме- 

нять профиль передней поверхности стружечной канавки, и как следст- 

вие - форму главной режущей кромки сверла. 

Проанализирована зависимость кривизны главной режущей кром- 

ки сверла в проекции на торцевую плоскость от параметра ф, линейча- 

той передней винтовой поверхности. 

Проведён анализ значения переднего угла ум для свёрл с различной 

кривизной режущей кромки. Он позволяет сделать вывод, что у свёрл с 

вогнутой криволинейной режущей кромкой передняя линейчатая вин- 

товая поверхность формирует геометрические параметры режущей час- 

ти с рекомендуемыми значениями yy при обработке наиболее pacnpo- 

странённых марок конструкционных сталей. 

Анализ значения угла наклона главной режущей кромки Ay для 

свёрл с различной кривизной режущей кромки позволяет сделать вывод, 

что уменьшение радиуса кривизны р кромки меняет направление схода 

стружки в сторону оси сверла. Это создаёт благоприятные условия 

стружкообразования. У стандартного сверла с прямолинейной режущей 

кромкой стружка стремится сойти с лезвия в сторону периферии сверла. 

Суммарный же вектор направления схода стружки сверла с криволи- 

нейной режущей кромкой направлен к сердцевине сверла, к поверхно- 

сти винтовой стружечной канавки, что исключает защемление стружки



между вспомогательной режущей кромкой и обработанной поверхно- 

стью заготовки. 
Выявлено, что суммарный крутящий момент M,, нагружающий 

сверло при прочих равных условиях процесса резания, для сверл с во- 

гнутой криволинейной режущей кромкой будет на 5-25% меньше, чем 

для стандартного спирального сверла с прямолинейной режущей кром- 

кой. В упрошённом виде суммарный крутящий момент Му, нагружаю- 

ший сверло в процессе резания можно представить как сумму элемен- 

тарных сил, приложенных нормально к каждой точке режущего лезвия, 

помноженных на элементарное плечо: 
N 

М „= У.Е гр, № (7) 

Делая допущение, что в произвольной точке главной режущей кромки 

ty, удалённой на определённое расстояние от оси сверла значение эле- 

ментарной силы Е; остаётся постоянным, приходим к выводу, что для 

свёрл с разной формой режущей кромки значение M,, будет зависеть 

голько от изменения плеча приложения р, элементарной силы Fi. Прове- 

лено аналитическое исследование изменения плеча приложения р, эле- 

ментарной силы Fi вдоль главной режущей кромки для свёрл @ 25 ммс 

углом наклона главной прямой образующей Е,: ф,=60°, 50°, 45°, 40°, 

30°, 

Аналитическое исследование свёрл с вогнутой криволинейной ре- 

жущей кромкой, образованной линейчатой винтовой поверхностью 

стружечной канавки, позволяет сделать вывод о преимуществе этих 

свёрл перед стандартными по всем геометрическим параметрам главной 

режущей кромки, что положительно сказывается на физических харак- 

теристиках процесса резания, параметрах формирования и отвода 

стружки из зоны резания. Это подтверждается патентными разработка- 

ми ведущих зарубежных фирм в области проектирования и изготовле- 

ния цельных твёрдосплавных свёрл для высокоскоростной обработки 

отверстий. 

В пятой. главе представлены результаты экспериментальных ис- 

следований спиральных свёрл с криволинейной режущей кромкой. 

В соответствии с аналитическими исследованиями свёрл с криво- 

‘линейной режущей кромкой проведены исследования в лабораторных 

условиях, которые позволили установить работоспособность инстру- 
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мента и подтвердить теоретические предпосылки преимущества этого 
инструмента перед стандартным. 

Эксперименты проводились при обработке конструкционной ста- 

ли 45 с применением в качестве СОТС 5% раствора эмульсола. Для про- 

ведения лабораторных экспериментальных исследований использова- 

лись сверла @25 MM, изготовленные из быстрорежущей стали POMS 

ГОСТ 19265-73, с прямолинейной и криволинейной режущей кромкой, 

образованной передней линейчатой винтовой поверхностью с углом на- 

клона главной прямой образующей Fy ф„=60°, 45°, 30°. Свёрла имели 

двухплоскостную заточку с углом в плане 2фФ=118°. Образцы инстру- 

мента были изготовлены в лаборатории кафедры "Инструментальная 

техника и технологии" МГТУ им. Н.Э. Баумана из одной партии спи- 

ральных свёрл @25 мм ГОСТ 19546-74 путём формирования передней 

линейчатой винтовой поверхности шлифовальным кругом, спрофили- 

рованным методом, изложенном в разделе 3.4 диссертационной работы. 

Экспериментальные исследования проводились на вертикально- 

сверлильном станке мод. 2Н135 в лаборатории кафедры "Инструмен- 

тальная техника и технологии" МГТУ им. Н.Э.Баумана. Для измерения 

динамических характеристик процесса резания применялась тензомет- 

рическая станция в составе: универсальный динамометр УДМ 600; уси- 

литель тензометрический 4-х канальный YT4-1; персональный 1ВМ- 

совместимый компьютер с платой АЦИ. Станция обеспечивала выпол- 

нение непрерывных измерений усилий резания по нескольким каналам с 

отображением на мониторе, а также сохранение их на внешних носите- 

лях и вывод на стандартные печатающие устройства. Программное 

обеспечение позволяло проводить обработку полученных данных. 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась при по- 

мощи методов математической статистики. 

Проведены экспериментальные исследования работоспособности 

спиральных свёрл с криволинейной режущей кромкой в соответствии с 

разделом "Методы испытаний” ГОСТ 2034-80 "Свёрла спиральные. 

Технические условия.” ГОСТ 2034-80 и в соответствии с изменением 

№2 по постановлению № 1396 Госстандарта от 24.04.87. Результаты 

проведённых испытаний на работоспособность показали, что свёрла с 

криволинейной режущей кромкой соответствуют техническим услови- 

ям на стандартные спиральные свёрла.



Сравнение динамических характеристик процесса резания при об- 

работке отверстия свёрлами с криволинейной режущей кромкой и при 
обработке отверстия стандартным инструментом проводилось с целью 

определения степени влияния кривизны главной режущей кромки на ве- 

личину крутящего момента М, при обработке отверстия 25 мм в 

сплошном материале, цилиндрического столбика ©24 мм, цилиндриче- 

ского столбика ©24 мм с высверленной сердцевиной ©3 мм. Наиболее 

выраженное ‘различие наблюдается при обработке цилиндрического 

столбика с 'высверленной сердцевиной, когда исключается работа вспо- 

могательных режущих кромок и перемычки, из чего можно сделать вы- 
вод, что именно форма режущей кромки влияет на значение суммарного 

крутящего момента M,,. Экспериментальное исследование подтвердило 

теоретические 'предпосылки уменьшения суммарного крутящего момен- 
та М; для сверла (ф,= 30°) на 25%. 

Сравнение направления схода стружки с главной режущей кромки 

у стандартного ‘сверла # у свёрл с криволинейной режущей кромкой 

проводилось при разных 'тараметрах режима резания с целью выявить 

закономерности влияния формы главной‘ режущей кромки Ha направле- 

ние ‘схода стружки. Эксперимент проводился при сверлении отверстий в 

конструкционной стали 45 в сллотном материале и при обработке ци- 

линдрического ‘столбика 524 мм стандартным сверлом и свёрлами с 

различной кривизной ‘режущей кромки (ф,=45°, 30°) для получения 

комплексной оценки вектора направления схода стружки у трёх сравни- 

ваемых инструментов. Оценка вектора схода стружки определялась по 

срезанию стружкой, сходящей с главтой режущей кромки, слоя быстро- 

высыхающей корректорской краски, наносящейся Ha винтовую поверх- 

ность стружечной канавки сверла. Экспериментально доказано измене- 

ние направления схода стружки © главной режущей кромки для свёрл с 

различной кривизной режущей кромки в сторону сердцевины сверла, 

что уменымает силы трения стружки © стенку обрабатываемого отвер- 

стия й способствует быстрому выводу стружки из зоны резания. 

Исследование процесса стружкообразования при сверлении отвер- 

суйя стиральными свёрлами с различной кривизной режущей кромки 

проводилось оценкой формы и длины стружки. После обработки отвер- 

cris @ 25 мм и глубиной 30 мм на разных режимах резания выделялась 

основная фракция стружки для оценки формы стружки и средней длины 
её составляющих. 
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На основе проведённых исследований свёрл с вогнутой криволи- 

нейной режущей кромкой разработаны с использованием метода ком- 

пьютерного проектирования рабочей части инструментов с винтовыми 

стружечными канавками рекомендации по изготовлению и промышлен- 

ному применению свёрл с вогнутой криволинейной режущей кромкой. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Предложено решение актуальной задачи аналитического опи- 

сания винтовой поверхности стружечной канавки инструмента линейча- 

гой винтовой поверхностью, которая в сочетании с наружной цилинд- 

рической поверхностью, поверхностью сердцевины и главной задней 

поверхностью даёт полное геометрическое описание рабочей части ин- 

струмента, которое является математическим обеспечением компьютер- 

ного метода проектирования рабочей части инструментов с винтовыми 

стружечными канавками. 

2. Линейчатая винтовая поверхность стружечной канавки описана 

параметрическими уравнениями, проанализированы профили стружеч- 

ной канавки в сечении её секущими плоскостями, использующимися 

при проектировании рабочей части инструмента. 

3. Выведены формулы для расчёта геометрических характеристик 

горцевого сечения, использующихся при жесткостных и прочностных 

расчётах инструментов с винтовыми стружечными канавками. Показа- 

ны схемы и аналитические зависимости расчёта геометрических пара- 

метров главной режущей кромки инструмента. 

4. Модель линейчатой винтовой поверхности стружечной канав- 

ки сверла использована для определения рационального профиля дис- 

кового инструмента, образующего стружечную канавку сверла и фор- 

мализована для применения современной вычислительной техники. 

5. Создан компьютерный метод расчета и проектирования рабо- 

чей части инструментов с винтовыми стружечными канавками, позво- 

ляющий определять геометрические характеристики торцевого сечения, 

форму и геометрические параметры главной режущей кромки. Компью- 

терный метод проектирования включает в себя профилирование диско- 

вого инструмента, образующего стружечную канавку сверла. 

6. С помощью компьютерного метода проектирования рабочей 

части инструментов с винтовыми стружечными канавками проведены 
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аналитические исследования свёрл с вогнутой криволинейной режущей 

кромкой в торцевой проекции инструмента. Этими исследованиями по- 

казано, что свёрла с криволинейной режущей кромкой имеют преиму- 

щество перед стандартными как в геометрических параметрах режущей 

кромки, так и в динамических характеристиках процесса резания. 

7. Проведены лабораторные испытания, которые подтвердили 

правильность расчётов динамических характеристик процесса резания, 

геометрических параметров главной режущей кромки сверла с криволи- 

нейной режущей кромкой. Экспериментально подтверждена работоспо- 

собность нового инструмента при обработке отверстий в широко рас- 

пространенном материале - стали 45. 

8. На основе проведённых исследований свёрл с вогнутой криво- 

линейной режущей кромкой разработаны рекомендации по промыш- 

ленному применению и изготовлению свёрл с криволинейной режущей 

кромкой. 
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