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ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕСТКОСТИ СВЕРЛ МАЛЫХ ДИАМЕТРОВ 
ПРИ СТАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ

Под действием системы сил сверло, представлявшее собой вакрученный 
стержень сложной формы и сечения, испытывает углозыб и продольные 
деформации. В связи с наличием спирали эти деформации взаимосвя­
заны, что обусловливает наличие у спиральных сверл четырех фор;: 
жесткости [ I ] :  жесткости на вручение при раскручивании, жесткости 
на кручение при сжатии, жееткости на сжатие при сжатии и жестко- 
сти на рвеижвяЕё (сжатие) яри кручении. Такая специфика деформа­
ций сверла в процессе свержения приводит к образованна следа на
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поверхности резания, способствующего возникновению и развитию авто­
колебаний [ 2 ].

В свете сказанного, изучение особенностей деформаций и жестко­
сти спиральных сверл,, особенно малых диаметров, при статическом на­
гружении приобретает важное значение.

Исследование проводилось с помощью специально разработанного 
устройства (рис. I ) ,  Цанговый патрон с исследуемым сверлом ( I )  за­

креплялся в шпинделе (2 ). Диск (10), 
отверстие в котором выполнено по 
форме поперечного сечения сверла, 
плотно устанавливался на расстоя­
ниях 3,5,8,10,13,18 и 23 мм от его 
вершины при общей длине £ =38 мм.
На гайке (3) цангового патрона с 
помощью винта (9) закреплялось 
приспособление (Л) с указателями(б). 
При.исследовании диск и указатель 
с нанесенными нк них рисками рас­
полагались в нужном сечении на

Р и с. I .  Устройство для иселе-расстояшш м“  относитель-
дования деформаций сверла при 'но друг друга, 
статическом нагружении Для нагружения крутящим мо­
ментом вершина сверла закреплялась в специальной разрезной втул* 
ке .(7 ), а та в свою очередь - в посадочном отверстии фланца (14), 
прикрепленного к динамометру (16). Динамометр устанавливался на 
поворотном столе, с помощью которого и осуществлялось раскручива­
ние сверла. При этом угловые деформации в различных сечениях свер­
ла определялись по смещению рисок, измеренному посредством визуаль­
ного тубуса микроскопа МИС-11. передача крутящего момента сверлу 
осуществлялась через штифты (13), относительно которых втулка (7) 
могла свободно перемещаться в осевом направлении при удлинении свер­
ла.

Нагружение осевой силой осуществлялось путем перемещения стола 
станка, когда зазор h между втулкой (7) и торцом в посадочном 
отверстии фланца (14) выбирался полностью. Величина крутящего мо- 
меята и осевой силы определялась с помощью динамометра (16) и ос­
циллографа H-I02.

Испытывались две конструкции сверл диаметром 3,4 мм (стандарт­
ные и четырехленточные) из быстрорежущей стали FI8 .
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Исследование угловых деформаций в различных сечениях рабочей 
части стандартных и четырехленточных сверл проводилось при следую­
щих пяти схемах нагружений:

1. Сверло нагружалось только крутящим моментом: PQ=0 и h =3мм;
2. Сверло нагружалось крутящим моментом при Во=0, но в отличии

от предыдущей схемы не могло удлиняться: h =0;
3 и 4. Сверло нагружалось одновременно крутящим моментом и 

осевой силой, равной-соответственно 500 и 1000 Н;
5. Сверло нагружалось только осевой силой.
Изменения величин угловых деформаций по длине сверла харак­

теризовались графиками, приведенными на ркс, 2.

Р и с. 2. Нагружение сверла диаметром 3,4 мм крутящим мо­
ментом и осевой силой PQ = 1000 Н (схема 4 ): а) стандарт­
ное сверло: I  - Мк„ = 1260 Н*мм, 2 - Мкр = 980 Н*мм, 3 -
- MR_ = 730 Н»мм, 4 - Мкр = 510 Н-мм, 5 - Мкр = 310 Н*мм, 
б - Йкр= 160 Н-мм; б) четырехленточяое сверло: I  - Мкр =
= 1370 Н*мм,  2 - Мкр = 1060 Н ‘ ММ, 3 - Мкр = 770 Нпш, 4 -

- Мкр = 480 Н‘мм, 5 - Мкр = 190 Н*мм

Результаты исследований сведены в табл. I ,  из которой видно, 
что жесткость у четырехленточных сверл при различных схемах нагру­
жения больше жесткости стандартных сверл в среднем на 30-40$.

Как видно из данных табл. I ,  нагружение сверла осевой силой 
(схемы 3 и 4) 500 и 1000Н сопровождается отрицательной угловой де­
формацией и возникновением реактивного крутящего момента. Величина 
этого момента при увеличении осевой силы от 500 до 2500 В возрас­
тает с -70 до -260 Н*мм (рис.3),а угловая деформация,изменяясь пря-
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F и с . 3. Нагружение сверла диаметром, 3,4 мы только осевой силой 
(схема 5): а) стандартное сверло: I  - Р0= 500 Н, 2 - PQ= 1000 Н,
3 - Р0 = 1500 Н, 4 - Р„ = 200(3 Н, 5 - Р0 = 2500 Н; б) четырехлен­
точное сверло: I  - Р# *  500 Н, 2 - PQ = 1000 Н, 3 -  PQ=I500 Н,
4 - Р0 = 2000 Н, 5 - Р0 = 2500 Н

но пропорционально осевой силе, достигает 3° (рис. 4 ). Это приво­
дит к увеличению жесткости 
сверла, что объясняется появле­
нием в материале сверла допол­
нительных напряжений под воз­
действием реактивного момента.
Жесткость четнрехленточвых сверц 
и в этом случае оказывается 
больше жесткости стандартных.

Если при раскручивании 
сверло не имеет возможности 
удлиняться (схема 2 ), то возни­
кает осевая; сила, величина ко­
торой при одинаковых угловых де­
формациях для стандартных сверл р и с . 4. Зависимость между оее-
почтя в 2 раза больна, чей для вой силой и угловой деформациейаочх> я с. ршш сверла диаметром 3,4 мм: I  - че-
четырехлваточных, и достигает тырехленточное сверло; 2 - стан-
арщ у я ре® величины Ро»5Й0 Н дартное Сверло

/
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(.рис. 5). Эго объясняется различием в коэффициентах депланации 
указанных сверл.

Для нахождения коэф­
фициента депланации 5 , 
характеризующего связь 
между продольной и угловой 
деформациями, были проведе­
ны специальные опыты по 
раскручиванию сверл (рис.6). 
Сверла нагружались с помо­
щью грузов ( I ) ,  угловая де­
формация определялась по 
смещению рисок, нанесенных 
на диске (2 ), относительно 

Р и с .  5. Значение осевой силы,воз- базовых - на стаканчике (3 ).
с

рехленточные сверла; 2,ч,б - стая- мощью визуального тубуса (5) 
даргные сверла) микроскопа МИС-П. Цена од­
ного деления составляла 8,6. Удлинение сверла при раскручивании 
определялось с помощью токовихревого датчика (^) по изменению за­

зора hg [з ]. Цена одного деления шкалы показывающего прибора состав­
ляла 0,28 мкм. Результаты испытаний приведены в табл.2, из которой
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видно, что коэффициент депланации у четырехленточных сверл в 
I ,23 раза меньше, чем у стандартных, и составляет 0,154 мм/рад. 
Данные этой таблицы по величине жесткости и коэффициентов деплана- 
ции использовались при расчете крутильных колебаний сверл [2 ].

Помимо указанных выше преимуществ по жесткости, четырехлен­
точные сверла-характеризуются и более высокой-продольной устойчи­
востью. Расчеты критической нагрузки проводились согласно методи­
ке, разработанной профессоров В.М.Накушинын и Л.Ф.Некрасовой [4 ], 
по формуле

Р  = 3<2 Вы ь*
КР (0,699 £) * " ’

коэффициент, учитывающий полный угол закручивания 
%  , отношение главных жесткостей на изгиб К = ̂ -  
и характер закрепления сверла (его величина на­
ходилась по данным работы [41); 
длина вылета сверла;

В* = £ Э(пах ’ By *  £ Jmin i

где £ - модуль упругости материала сверла;
и 3 niin - максимальные и минимальные моменты инерции 

поперечного сечения сверла, рассчитывались по извест­
ным формулам [51.

Исходные данные для расчета Ркр и результат расчетов приве­
дены в табл. 3.

На основании изложенного можно сделать вывод е том, что четы- 
рехленточя-те сверла по сравнению со стандартном имеют более высо­
кую жесткость, дучже сопротивляются продольному изгибу и, как по- 
казалш расчеты и экспериментальные исследования [2 ], менее подвер­
жены внбрацняи.
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И.Г.Харков, В.М.Боровков

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ КОЛЕБАНИЙ ДЕТАЛИ 
НА СТОЙКОСТЬ ТОРЦЕВЫХ ФРЕЗ

Большинство исследований по изучению влияний вибраций на стойкость 
режущего инструмента относятся к процессам точения. Процесс фрезе­
рования исследован недостаточно.

Возникающие в процессе фрезерования вынужденные колебания си­
стемы стола приводят к снижению прочностных характеристик режуще­
го инструмента. Прочностные характеристики режущего инструмента и 
обрабатываемого материала (стали 1ЮГ13Л) изменяются неодинаково 
с ростом амплитуд колебаний, поэтому стойкость зубьев фрез должна 
в значительной мере определяться относительной интенсивностью сни­
жения вынужденных колебаний.

Исследование стойкости зубьев торцевых фрез от интенсивности 
вынужденных колебаний детали проводилось в широком диапазоне изме­
нения амплитуд колебаний, что достигалось изменением способа за­
крепления самой детали на столе фрезерного станка и применением 
специальных зажимных клиньев из высокодемпфироваяного сплава (медь-
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