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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИЙ, СОПРОВОВДАОДИХ ПРОЦЕСС СВЕРЛЕНИЯ 
ОТВЕРСТИЙ МАЛЫХ ДИАМЕТРОВ (РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ) 

АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПРИ СВЕРЛЕНИИ)
Сверло,представляющее собой естественно закрученный стер­

жень сложной формы и сечения,под воздействием крутящего момента 
и осевой силы в процессе резания испытывает угловые и продоль­
ные деформации. В связи с наличием винтовой спирали эти дефор­
мации взаимосвязаны и взаимообусловлены.Тан,иод действием мо­
мента резания сверло испытывает деформацию кручения при этом 
угол его опирали 00 уменьшается,что вызывает удлинение свер­
ла. Под действием осевой силы сверло испытывает деформацию сжа­
тия, что, в свою очередь,приводит к угловад перемещениям сече­
ний сверла, в результате чего угол спирали и) увеличивается.

В процессе сверления момент резан® не остается постоянным 
его изменения могут быть вызваны неоднородностью обрабатываемо­
го материала,биением сверла.неравномерностью процесса.стружко- 
образования,особенно в момент врезания поперечной кромки и дру­
гими факторами. Это обуславливает зарождение крутильных кодеба-
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кий сверла. С появлением крутильных колебаний возникают; периоди­
ческие изменения толщины среза„вызванные удлинением и укорочени­
ем сверла при его угловых деформациях. Изменение толщины среза 
обеспечивает соответствующее изменение момента резания и способ­
ствует установлению автоколебательного процесса»

Немаловажную роль в развитии автоколебаний играет также вол­
нообразный след яа поверхности резания,оставленный " предыдущей" 
режущей кромкой сверла и обусловленный крутильными колебаниями 
сверла в течение предшествующей половины оборота.

Сказанное поясняется схемой,представленной на рис.1,

Рив,I.Влияние крутильдах колебаний сверла и следа на 
поверхности резания на тоощвду среза

На этой схеме;
Ьг - номинальное значение подачи сверла за время его поворота 

на 180°;
5  - коэффициент деоданадии, устанавливающий связь между угло­

вой и продольной деформациями сверла;

угол заборного конуса?
сц-fc) - толщина cpesa,снимаемая режущей кромкой сверла в данный 

момент времени 1 ;
Щ )  sin %.*“ изменение толщины среза,вызванное удлинением ели укороче- 

язем сверла при его крутильных колебаниях;
Ць-1)яп¥й . изменение толщины среза с учетом вибрационного сле­

да оставленного на поверхности резаная “предыдущей" 
режуще! кромкой;

Т - время одного оборота сверла.

fad)sin Я
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На основании с хамы фактическая толщина среза» снимаемая 
режущей нршкой сверла в данный момент времени i .может быть 
представлена в ввде

a(l)=[S2+S-VC-l)-S i)]s'm %«.
При этом угловая деформация if Ш  считается положительной, 

если она направлена в направлении действия момента резания я, 
следовательно» приводит к удлинена» сверла, то есть к большему 
его врезанию в обрабатываемый материал.

Для математического описания крутильных колебаний сверла в 
данной работе используется нелинейное дзфференциадьно-разноотыое 
уравнение второго порядка.

В соответствии с принципом Даяамбера условие равновесия 
сверла ( рис.2) можно записать в ввде

**ия + **демп + ^упр + ^рез 0 .............^

или

dt

где 3 - приведенный полярный момент инерции сверла;
- обобщенный коэффициент демпфирования;

С - коэффициент жесткости,приведенный к режуще! части 
сверла.

Правая часть уравнения (3) на основе закона об удельной 
силе резания [ I ] и с учетом (I) может быть представлена 
в ввде оператора

Ё>2 __ i Гг .

при

О, n | w [ v 8*M-S!f(-l--j-)]«0 , (4)

где К и Ц соответственно коэффициент и показатель сте­
пени в формуле удельной силы резания;

3) - диаметр сверла . •

I
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Решение нелинейного дифференциаль­
но-разностного уравнения второго по­
рядка, определяемого выражениями (3) и 
(4), было выполнено на ЭЦШ БЭСМ-4.
При этом часть данных,необходимых для 
расчета,определялась пут®* специально 
поставленных экспериментов по исследо­
ванию сил резания,декремента затухания 
к депланации сверл. Результаты расче­
та к их сопоставление с экспершеяталь- 
нши даянши характеризуются виброграм­
ма», представленными на рис.3.Экспери­
ментальные виброграммы были получены 
путем применения скоростной канокше- 
рн СКСЖ-И по разработанной авторам 
методике [2] . Из сопоставления приве­
денных виброгршм следует,что расчет­
ная внброграша достаточно хорошо от­
ражает вибрационное движение сверла.
Это свидетельствует о щмшмрнооти 
рассмотренных физических я математи­
ческих представлений о механизме воз­
никновения и развития крутильных коле­
баний сверл.

Для условий, приведенных на 
рис.3,частота и двойная амплитуда ко­
лебаний как по расчетным,так и по экс~ 
перхментальнш данном составляют*

S = 1000 щ; 2 4^ s 1°. Отличие экспериментальных виброграмм 
от расчетных проявкяется в несколько меншем значении угла Уст., 
относительно которого- происходят колебания, ж в наличии низкоча­
стотных колебаний о частотой £ = 37+ 38 га. Обращает на себя 
внимание то обстоятельство,что соотношение между частотой этих 
колебаний и числам оборотов шпинделя станка за одну секунду со­
ставляет 3 к I и сохраняется постоянный для различных скоростей 
вращения сверла. Это,яо-ввдшоцу, объясняется неравномерной нагруз­
кой главных режущих кромок вследствие искажения форш поперечного 
сечения обрабатываемого отверстия в ввде огранки.

Рио.2. Схема процесса сверления



У 
(р
ад
иа
н)

-  176 -



- 177 -

Как показала исследования [3] , появление огранки свя­
зано о поперечными перемещениями вершины сверла под действием 
неуравновешенных радиальных сад и выражается в тс»»что попереч­
ные сечения образующегося отверстия представляют собой фигуры* 
приближенно подобные криволинейным треугольными, пятиугольникам,

Если представить,что в рассматриваемой случае поперечное 
сечение обрабатываемого отверстия представляет собой некоторый 
криволинейный треугольник, а это подтверждается непосредствен­
ными измерениями,») в течение одного оборота сверла будет наблю­
даться трехкратное изменение нагрузки,вызванное неравномерностью 
снимаемого припуска. Это и является причиной появления вынужден­
ных низкочастотных колебаний с частотой, в три раза превосходя­
щей число оборотов сверла.

Таким образом,предложенная математическая модель колеба­
тельного процесса, в виде нелинейного дифференциально- разностно­
го уравнения, с достаточной для практических целей точностью поз­
воляет выявить влияние обработки * по следу" и оценить уровень 
интенсивности вибраций в зависимости от различных параметров 
режима резания я характеристик упругой системы.

Для определения степени влияния различных технологических 
параметров на интенсивность крутильных колебаний,которые,как из­
вестно [ 4 ] , оказывают отрицательное воздействие на проч­
ность и стойкость сверл, можно воспользоваться выражением квад­
ратичного интегрального критерия качества переходного процесса

£ = ] У ( Ы ±  . (5)
О

При этом предполагается,что решение ЧЧ-t), i > 0 диф­
ференциально-разностного уравнения,определенного равенствами 
(3) и (4), асимптотически устойчивое.Однако непосредственное 
вычисление интеграла (5) достаточно сложно в связи с высокой ча­
стотой вибрационных движений сверл.

Для упрощения задачи,в первом приближении можно заменить 
нелинейное уравнение линейным.положив в равенстве (4) JU = 0.

23-4183

~d± l° Ж "
| -
где А =
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Кроме того,для сверл малых диаметров (1,0+ 3,0 ш )  можно прене­
бречь величиной момента сил инерции. Как доказывает расчеты,ве­
личина этого момента по сравнению е моментами других сил в равен­
стве, определенном принципом Даламбера.соотавлае® яе более 10+15$.

С учетом принятых упрощений получим следующее дафферёнцйальН 
но-разностное уравнение

dg±>.4- (6)

где Т = — *

Вводя новую переменную X ( 4)  и приняв 

уравнение (6) запишем в виде

d x iiL  4- т^х(4) = 4L[x(i)-x(i-V]
at "о р.®

(7)

или

где

d x 0 l  =  p.X(-i)4qx(-i:-T) . (8) .
at '

п Я£-с . a _ М .  .

Уравнению (8) соответствует характеристический квазиполином 

д ( ^ ) = ^ - р - ^ е Л =о. (9)

Тодда.выбрав начальное возмущение уравнения (8) в виде

Xf-h - 1 °  nPu
~ Ц  при -4 = 0 ,

в соответствии с [б ]  подучим

1  Ш Г Щ К к Щ )’ а °>



- 179 -

! Л =л! ,а 
порядке убы-

Суммируя ряды справа в  (10 ).получим [5 ]

где р = У р г-С^

И Д И '

£ = J _  4pM2c^chftT+2pt}shp_T
ZP (^>+р+с^е *т)(-0-+ Р+с̂  ~>г)

(12)

Если С >  2 AS ,чтс соответствует условиям, приведенным
на рис,3 ,то коэффициент р  квадратичного интегрального крите­
рия <£ действителен и для обычно применявшее угловых скоростей 
шпинделей станков ( П  <  30 об/сек) мохет быть представлен 
в виде

Если С >  2АЕ? , что мохет иметь место при увеличении вы­
лета сверла,то квадратичный интегральный критерий устойчивости 
процесса сверления принимает вид

Критерии (13) и (14) после подстановки в них значений р, CJ, и ~р 
могут быть использованы для оценки влияния свойств обрабатывае­
мого материала,режимов резания,геометрических и конструктивных 
параметров рехущего инструмента и других технологических факторов 
на устойчивость движения,от чего, в конечном счете,зависит стой­
кость и прочность сверла ж качество обработки.

Определяя условия минимума выражений (13) и (14),можно ре­
комендовать такие параметры процесса,которые обеспечивали бы

1 2р(Р~Р) (13)

1 Л =  p(ft+QAin рГ) , ,
8 р  [(p+Cj, cos _pt)8+(p+4'b'|n pl)J (14)
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оптимальный, в отношешш виброуотойчивооти,режим обработки.
Так,после подстановки значений р ж р выраже­

ние (13) будет иметь ввд

I  _ [fl&-C4|/fc(C>2flg)] • fc0 . (15)
' г i/c(с -ZAS) [дя-с-|/с(с-zflS)1 ]

Анализируя это выражение .можно сделать вывод,что процесс свер­
ления будет тем более устойчив,чем выше жесткость еверла и чем 
меньше коэффициент К, зависящий от свойств обрабатываемого мате­
риала, геометрии инструмента и скорости резания.

Сказанное подтверадаетея данными,приведенными на рнв.4.
В тех ояучаях.кохда пренебречь влиянием момента сиз инер­

ции на вибрационное движение сверла не представляется возмож­
ным, квадратичный критерий может быть записан следувдим образе»
[5] .

1__ mi(n,shKtT+ Е,сЬк«Т) _
2(K*-Kf) гг+Ц|сНК|Т+ £(6hK(T

где-

m

_  (П ааЬ К аИ ^  £ гсЬ К а Г )~!

“ iN-naChKzT+EgShKgT J ’

П1 = г(кг1 +ц); к1рг,(1=1,2);
 _,7^

h z - p ^ [ p Z- 2 q ±  l/tf-tyf-Mq-fil -

„  c - R S  «

Анализируя заражение (16) с жснсльзеваинем злоктрвннв- 
внчнаджтальшис ш ш ,  можно дйяенить вгагггае технологических 
параметров а характеристик упругой ааотеа» на ш5р®увтойчжвовт& 
сверл для более иярской области пршеиания этого эдда механиче»- 
кой обработки.
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Рио.4. Влияние жесткости и коэффициента К на 
виброустойчивооть процесса сверления

24-4193
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