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Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ CAD/CAM-ñèñòåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ êîíñòðóêöèé èç âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ (ÂÏÊÌ) ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü îáúåì èëè ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó îòôîðìîâàííûõ êîìïîçèòíûõ
äåòàëåé.

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé âûñîêèé óðîâåíü èíòåãðèðîâàííîñòè
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé èç ÂÏÊÌ, óçëû, îòñåêè è àãðåãàòû ïëàíå-
ðà ñàìîëåòà ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñáîðíûìè. Ñáîðêà òàêèõ êîí-
ñòðóêöèé âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ êðåïåæ-
íûõ ýëåìåíòîâ – êàê òðàäèöèîííûõ, òàê è ñïåöèàëüíûõ (áîëòîâ, çàê-
ëåïîê è äð.).

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûìè ãàáàðèòàìè ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé èç ÂÏÊÌ ñîâðåìåííûõ, ïðåæäå âñåãî, ïàññàæèðñêèõ ñàìîëå-
òîâ êîëè÷åñòâî êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ïðîöåññå èõ
ñáîðêè, ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè òûñÿ÷ øòóê. Òàêîå æå êîëè÷åñòâî îòâåð-
ñòèé ñ òðåáóåìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè, òî÷íîñòíûìè è êà÷åñòâåííû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè äîëæíî áûòü âûïîëíåíî â ñîáèðàåìûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ. Ýòè êîíñòðóêöèè, êðîìå äåòàëåé èç ÂÏÊÌ, ìîãóò âêëþ÷àòü ýëå-
ìåíòû, èçãîòîâëåííûå èç òèòàíîâûõ, àëþìèíèåâûõ è äðóãèõ ñïëàâîâ.

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè àãðåãàòíî-ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå èç ÂÏÊÌ, èñêëþ÷àþò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïîä êðåïåæíûå ýëåìåí-
òû ñòàöèîíàðíîãî ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ñìàçî÷íî-
îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé, ðÿäà äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ, òðàäèöèîííûõ äëÿ ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà.

Ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè îáóñëîâëåíà âîçðàñòàþùàÿ àêòóàëüíîñòü
ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ÂÏÊÌ, â ÷àñòíîñòè âûïîëíåíèÿ òî÷íûõ îòâåðñòèé ïîä êðåïåæíûå
ýëåìåíòû.

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïî ðåçóëüòàòàì
âûïîëíåííîãî àâòîðàìè àíàëèòè÷åñêîãî îáçîðà îòêðûòûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ äàííîé ïðîáëåìå. Öå-
ëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå îáùèõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ
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òåõíîëîãèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ÂÏÊÌ â óñëîâèÿõ ñáîðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå âûÿâëåíèå îòäåëü-
íûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü àäàï-
òèðîâàíû â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñðåäó îòå÷åñòâåííîãî ñàìîëåòîñòðîåíèÿ.

Ìîíîãðàôèÿ ñîñòîèò èç âîñüìè ðàçäåëîâ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâíûå òåðìèíû, ñâÿçàííûå ñ êîìïîçèöèîííûìè ìàòå-
ðèàëàìè âîîáùå è ñ òåõíîëîãèåé èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â ÷àñò-
íîñòè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà
îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé ÂÏÊÌ, â òîì ÷èñëå è êà÷åñòâà îòâåðñòèé.
Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ÂÏÊÌ äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå òðàäè-
öèîííûõ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Ïîýòî-
ìó â äàííîì ðàçäåëå àâòîðû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëèëè ñïåöèôè÷åñ-
êèì äëÿ ÂÏÊÌ ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà, ìåòîäàì èõ îöåíêè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ðåçàíèÿ ÂÏÊÌ ëåç-
âèéíûì èíñòðóìåíòîì. Íà îñíîâå äàííûõ î ïðÿìîóãîëüíîì ñâîáîä-
íîì ðåçàíèè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ÂÏÊÌ, ãåîìåòðèè ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà è ôàêòîðîâ íà ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, ñèëó è òåì-
ïåðàòóðó ðåçàíèÿ, èçíîñ èíñòðóìåíòà.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðè ñáîðêå àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé. Äàíà
îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ áîë-
òîâûõ è çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé, îïèñàíû ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè è êà÷åñòâà îòâåðñòèé.

Ïÿòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îñîáåííîñòÿì îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ðàç-
íîðîäíûõ ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ íà ñèëó è òåìïåðàòóðó ðåçàíèÿ, ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà
è êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ.

Â øåñòîì ðàçäåëå âûïîëíåí àíàëèç ñîâðåìåííîãî èíñòðóìåíòàëü-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ.
Êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ, êîíñòðóêöèè îñå-
âûõ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ è
ìåòîäû èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â ñåäüìîì ðàçäåëå äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îòâåðñòèÿ â ÂÏÊÌ. Ðàñ-
ñìîòðåíû êàê òðàäèöèîííûå ìåòîäû, íàïðèìåð, ìåòîä îïîðíîé ïëà-
ñòèíû, òàê è íîâûå, ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèâøèåñÿ, íàïðèìåð, ìåòîä
ñïèðàëüíîãî ñâåðëåíèÿ.
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Â âîñüìîì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
îáðàáîòêè îòâåðñòèé, âêëþ÷àÿ ïîðòàòèâíûå è ñòàöèîíàðíûå ìàøè-
íû, ìàøèíû äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ìåòîäîì ñïèðàëüíîãî ôðåçåðî-
âàíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèÿ àãðåãàòíî-ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íàäååìñÿ, ÷òî ìîíîãðàôèÿ áóäåò ïîëåçíà ìàãèñòðàì, àñïèðàíòàì
è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì ìàøèíîñòðîèòåëüíîé è àâèà-
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è âíåñåò âêëàä â ðàçâèòèå
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà ïîìîùü, ïðåäîñòàâëåííóþ èíôîðìàöèþ è
îêàçàííûå êîíñóëüòàöèè ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êèé èíñòèòóò àâèàöèîííîé òåõíîëîãèè» è ëè÷íî äèðåêòîðà èíñòèòó-
òà, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íà-
óêè è òåõíèêè Óêðàèíû Ã. À. Êðèâîâà, à òàêæå ðóêîâîäèòåëÿ öåíòðà
èíæèíèðèíãà, òåõíîëîãèé è ñèñòåì ïðîèçâîäñòâà èíñòèòóòà, êàíäè-
äàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàñëóæåííîãî ðàáîòíèêà ïðîìûøëåííîñòè Óê-
ðàèíû Â. À. Ìàòâèåíêî.

Ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü âûðàæàåì êîìïàíèè ISCAR è åå îôè-
öèàëüíîìó ïðåäñòàâèòåëþ íà òåððèòîðèè Óêðàèíû êîìïàíèè ÎÎÎ
«Èñêàð Óêðàèíà» çà èíôîðìàöèîííóþ è ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó èç-
äàíèÿ êíèãè.
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1.1.  Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëå-
íèå ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ïëàíåðà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ)
òåñíî ñâÿçàíû. Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè, âûçâàííîå óâå-
ëè÷åíèåì îáúåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äîðîãèõ êîìïîíåíòîâ è óç-
ëîâ, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ìàññû ËÀ ïðèìåíÿþòñÿ äîðîãîñ-
òîÿùèå âîëîêíèñòûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÂÏÊÌ), òèòàíîâûå è àëþìèíèåâûå ñïëàâû (ðèñ. 1.1). Íàèáîëüøàÿ
÷àñòü çàòðàò ïðè ïðîèçâîäñòâå ñàìîëåòîâ (áîëåå 45%) ñâÿçàíà ñ ïðîåê-
òèðîâàíèåì, èçãîòîâëåíèåì è ñáîðêîé ïëàíåðà ËÀ, â òî âðåìÿ êàê ñòî-
èìîñòü äâèãàòåëåé, íàïðèìåð, äëÿ ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 20–25% îáùåé ñòîèìîñòè [1].

Èçâåñòíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ïëàíåðà ËÀ è òåõíîëîãèÿ åãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â íåðàçðûâíîé âçàèìîñâÿçè. Ïðè ýòîì âíà÷àëå èçìå-
íÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ËÀ, à çàòåì òåõíîëîãèÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ. Áîðüáà
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ñîçäàíèè ñàìîëåòà [1]
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çà óìåíüøåíèå ìàññû ïëàíåðà, à òàêæå óâåëè÷åíèå åãî ðåñóðñà è íà-
äåæíîñòè ïðèâåëà [2]:
 ê ïåðåõîäó â øèðîêîôþçåëÿæíûõ ñàìîëåòàõ íà íåðàçúåìíûå êîí-

ñòðóêöèè êðûëà è ôþçåëÿæà, ò.å. ê îòêàçó îò êîíñòðóêòèâíûõ
ðàçúåìîâ ïî âñåì îñíîâíûì ÷àñòÿì ïëàíåðà;

 ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëåé òîëñòîëèñòîâûõ îá-
øèâîê ðàçìåðîì äî 25õ2 ì, ò.å. ê óâåëè÷åíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ïàíåëåé, áàëîê, ëîíæåðîíîâ, øïàíãîóòîâ, âûïîëíÿåìûõ èç
ìîíîëèòíûõ çàãîòîâîê;

 ê ïðèìåíåíèþ ÂÏÊÌ è èñïîëüçîâàíèþ ñâàðíûõ ïàíåëåé ñ ñî-
òîâûìè çàïîëíèòåëÿìè èç òèòàíîâûõ è äðóãèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ;

 ê èñïîëüçîâàíèþ êîìáèíèðîâàííûõ ìîíîëèòíî-ñáîðíûõ ïàíåëåé,
ñîñòîÿùèõ èç òîëñòîëèñòîâûõ çàãîòîâîê, ïîäêðåïëåííûõ ìîùíûì
ñòðèíãåðíûì íàáîðîì, èëè ïàíåëåé èç ñêëååííûõ òîíêîëèñòîâûõ
çàãîòîâîê.

Óçëû è ïàíåëè ËÀ ìîæíî îáúåäèíèòü â ãðóïïû ïî êîíñòðóêòèâ-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Òàêîå îáúåäèíåíèå ïîçâîëÿåò ðàçðà-
áàòûâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îñíàñòêó íå íà îòäåëüíûå óçëû,
à íà ãðóïïû óçëîâ, ñõîäíûå ïî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè-
çíàêàì, à òàêæå èñïîëüçîâàòü òèïîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è
óíèôèöèðîâàííóþ îñíàñòêó [3].

Âûáîð ñïîñîáîâ áàçèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ è äåòàëåé ïðè ñáîðêå
ËÀ îáóñëîâëåí âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê èõ òî÷íîñòè è âçàèìîçàìå-
íÿåìîñòè, îïðåäåëÿåìûìè ïðèíàäëåæíîñòüþ óçëà ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ôóíêöèîíàëüíûì êîíòóðàì. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâ-
ëåíèè ðàññìàòðèâàþò êàê óçëû, âûõîäÿùèå íà àýðîäèíàìè÷åñêèé îá-
âîä, òàê è èìåþùèå ñòûêè è ðàçúåìû ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè êîíñò-
ðóêöèè, íå ñâÿçàííûìè ñ íèì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé çàâèñèò îò
êîíñòðóêöèè, ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è æåñòêîñòè ñîáèðàåìûõ äåòàëåé
è óçëîâ, à òàêæå îò ñõåìû èõ áàçèðîâàíèÿ ïðè ñáîðêå ËÀ [3].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñáîðêè è êîíñòðóêöèþ ñáîðî÷íîé îñíàñòêè
îïðåäåëÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà óçëîâ. Âûäåëÿþò òàêèå óçëû:
óñëîâíî ïëîñêèå è ïëîñêèå, êðèâîëèíåéíûå â ïðîñòðàíñòâå ñ îäèíàð-
íîé èëè ëèíåé÷àòîé êðèâèçíîé, êðèâîëèíåéíûå â ïðîñòðàíñòâå ñ
äâîéíîé êðèâèçíîé èëè êðóòêîé [3].

Ñîñòàâ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò òàêæå îò ñïîñîáà ãåðìåòèçàöèè
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ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå
ñïîñîáû ãåðìåòèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòûêîâ è ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè. Òàê, íàïðèìåð, ïðèìåíÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ãåð-
ìåòèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáëåã÷åííîãî æãóòèêà, ïðåðûâèñòàÿ
âíóòðèøîâíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ ñ íàëîæå-
íèåì äîïîëíèòåëüíîãî æãóòèêà è äð. [3].

Â îáùåì ñëó÷àå òèïîâîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñáîðêè ëþáîãî
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ËÀ ñîñòîèò èç òàêèõ îïåðàöèé [2, 3]:

1) ïîäãîòîâêà äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ ê ñáîðêå;
2) ïðåäâàðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà, çàêðåïëåíèå è ðàñêðåïëåíèå äåòàëåé;
3)  ðàçáîðêà äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ;
4)  äîâîäêà äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ;
5) îêîí÷àòåëüíàÿ óñòàíîâêà è çàêðåïëåíèå äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ;
6)  îêîí÷àòåëüíîå ñîåäèíåíèå äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ óçëîâ;
7)  ïðîâåðêà ñîáðàííîãî èçäåëèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åðòåæàìè, òåõíè-

÷åñêèìè óñëîâèÿìè (ÒÓ) è òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè (ÒÒ).

Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ñáîðêå êîíñòðóêöèé ËÀ èìååò îáúåìíàÿ óâÿç-
êà äåòàëåé è óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ
îáâîäîâ çàäàííîé òî÷íîñòè [2]. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ëþáîãî èçäåëèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå åãî òðåõìåðíîé êîì-
ïüþòåðíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíî ñîçäàåòñÿ ìîäåëü òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îñíàñòêè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðàâèëüíóþ âçàèìíóþ îðèåí-
òàöèþ äåòàëåé ïðè ñáîðêå. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñáîðî÷-
íûõ ðàáîò îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçàöèåé è àâòîìàòèçàöèåé ïðîâåäå-
íèÿ îñíîâíûõ òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: ðàçìåòêè, êðîÿ,
ñâåðëåíèÿ è êëåïêè.

Âðåìÿ ñáîðêè â öèêëå èçãîòîâëåíèÿ ËÀ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 50–
75%, à åå òðóäîåìêîñòü 30–40% òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ âñåãî ËÀ
[2, 3, 4].

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ ñèëîâûõ óçëîâ êîíñòðóêöèè ïëà-
íåðà ËÀ (ëîíæåðîíîâ, íåðâþð è øïàíãîóòîâ), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïëîñ-
êîêàðêàñíûì óçëàì (ÏÊÓ), ÿâëÿåòñÿ  èñïîëüçîâàíèå çàêëåïî÷íûõ ñî-
åäèíåíèé. Íà äîëþ ñâåðëèëüíî-êëåïàëüíûõ ðàáîò (ÑÊÐ) ïðèõîäèòñÿ
íå ìåíåå 30–45% òðóäîåìêîñòè ñáîðî÷íûõ ðàáîò (ïî íåêîòîðûì äàí-
íûì, íàïðèìåð [3], 40–60%). Â ñðåäíåì ïðè èçãîòîâëåíèè çàêëåïî÷íî-
ãî ñîåäèíåíèÿ òðóäîåìêîñòü ñâåðëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 30%, çåíêåðîâàíèÿ –
13%, óñòàíîâêà çàêëåïîê – 4%, ðàñêëåïûâàíèå çàêëåïîê – 53%.

Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òðåõ îñíîâ-
íûõ òèïîâûõ îïåðàöèé ñáîðêè êðûëà [4]: óñòàíîâêà è ôèêñàöèÿ ëîí-
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æåðîíîâ è ðåáåð (à), óñòàíîâêà è çàêðåï-
ëåíèå îáøèâêè ñ ïîìîùüþ çàêëåïîê
(á), ïðèñîåäèíåíèå ïåðåäíèõ êðîìîê è
çàêîíöîâîê êðûëà, ðóëåé è äðóãèõ åãî
ýëåìåíòîâ (â). Ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè,
ìíîãîîáðàçèå âàðèàíòîâ äîñòóïà ê çîíå
êëåïêè, áîëüøàÿ íîìåíêëàòóðà çàêëå-
ïîê ïî ðàçìåðàì, ìàëàÿ ïðîòÿæåííîñòü
øâîâ è äðóãèå ôàêòîðû îãðàíè÷èâàþò
ïðèìåíåíèå ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è àâòîìà-
òîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè è êëåïêè ïðè ñáîðêå
ËÀ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò øèðîêîå è ïðå-
èìóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ðó÷íûõ
ñâåðëèëüíûõ ìàøèí è êëåïàëüíûõ ìî-
ëîòêîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âû-
ñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, íå ãà-
ðàíòèðóåò ñòàáèëüíîñòè òðåáóåìîãî êà-
÷åñòâà ñîåäèíåíèé è, êàê ïðàâèëî, âðåä-
íî âîçäåéñòâóåò íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Óðîâåíü ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãî-
òîâëåíèÿ ÏÊÓ îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçó-
åìûì ìåòîäîì ñáîðêè. Ðàñïðîñòðàíåíû
äâà ìåòîäà ñáîðêè ÏÊÓ – ïî ñáîðî÷íûì
îòâåðñòèÿì (ÑÎ) è â ñáîðî÷íîì ïðèñïî-
ñîáëåíèè (ÑÏ). Ñóùíîñòü ïåðâîãî ìå-
òîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áàçèðîâàíèå
äåòàëåé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèåì ñïå-
öèàëüíî ïðåäóñìîòðåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé. Ýòè îòâåðñòèÿ
âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 3D êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé åùå íà ýòàïå èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. Ñóùíîñòü âòîðîãî ìåòîäà – áàçèðîâàíèå äåòàëåé
îòíîñèòåëüíî áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïî ýëåìåíòàì ôèêñàöèè ÑÏ [3].

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ñîâìåùåíèÿ äåòàëåé è îòâåðñòèé ïðè ñáîð-
êå ÏÊÓ âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñáîðêè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî
ïðîåöèðîâàíèÿ (ðèñ. 1.3).

Ñðàâíèòåëüíî ÷àñòàÿ ñìåíÿåìîñòü îáúåêòîâ ñáîðêè, ìàëàÿ æåñò-
êîñòü äåòàëåé è óçëîâ, íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî óâåëè÷åíèÿ òî÷-
íîñòè âûïîëíåíèÿ íàðóæíûõ îáâîäîâ è ìåñò ñîïðÿæåíèé êîíñòðóê-
öèé ËÀ ïðèâîäÿò ê ââåäåíèþ íà ìíîãèõ äåòàëÿõ è óçëàõ îïðåäåëåííûõ

Ðèñ. 1.2. Òèïîâûå îïåðàöèè
ñáîðêè ËÀ [4]

à)

á)

â)
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Ðèñ. 1.3. Ñáîðêà ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ1.

1 Ïî ìàòåðèàëàì ñàéòà : http://www.lptcorp.com

ïðèïóñêîâ, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ ïðè ñáîðêå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êîé â ïðîöåññå ïîäãîíêè, íå èñêëþ÷àþùåé èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîãî
ìåòîäà ñáîðêè àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïîäãîíêà ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ êàê ðó÷íûì, òàê è ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáàìè ïóòåì
îáðåçêè ïðèïóñêîâ íà ëèñòîâûõ äåòàëÿõ, îïèëèâàíèÿ êðîìîê è ïëîñ-
êîñòåé äåòàëåé, øàáðåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïëîñêîñòåé, ôðåçåðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé, ñâåðëåíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ îòâåðñòèé, ïîäãèáêè ëè-
ñòîâûõ äåòàëåé ïî êîíòóðó, äåôîðìèðîâàíèÿ è äðóãèõ îïåðàöèé.
Êàæäîìó ìåòîäó ñáîðêè ïðèñóùè ñâîè ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ ïîäãî-
íî÷íûõ ðàáîò.

Ïîäãîíêà äåòàëåé ïî ìåñòó èíîãäà ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè íåîáõî-
äèìîé, îñîáåííî åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äîñòè-
æåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñîïðÿæåíèÿ â ìíîãîçâåííîé ðàçìåðíîé
öåïè.
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1.2. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííûõ
êîíñòðóêöèé

Â ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòàõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êàê ìåòàëëè÷åñêèå
ìàòåðèàëû (òèòàíîâûå è àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ñòàëè è äð.), òàê è
ÂÏÊÌ. Ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñîñòàâëÿþò îêîëî 80% ìàññû ðå-
àêòèâíûõ äâèãàòåëåé èç-çà æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è íåîáõî-
äèìîñòè âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè äåòàëåé äëÿ èõ ðàçìåùåíèÿ â îã-
ðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå.

Èñïîëüçîâàíèå ÂÏÊÌ â óçëàõ ñàìîëåòà ïîñòîÿííî ðàñòåò, õîòÿ è
íå òàê ñòðåìèòåëüíî, êàê ïðåäñêàçûâàëîñü ðàíåå, íåñìîòðÿ íà íåîá-
õîäèìîñòü ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ âåñà êîíñòðóêöèé è äðóãèå ïðå-
èìóùåñòâà, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ýòè ìàòåðèàëû [5, 6, 7]. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ìàññà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî-ïðåæíåìó ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå äâóõ òðåòåé îò âåñà ïëàíåðà ñ ÿâíî âûðàæåííîé òåí-
äåíöèåé óìåíüøåíèÿ äîëè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ çà ñ÷åò èõ çàìåíû
òèòàíîâûìè (ðèñ. 1.4). Â ïîñëåäíèå ãîäû óñïåõà äîñòèãëà êîìïàíèÿ
«Áîèíã», äîâåäÿ èñïîëüçîâàíèå ÂÏÊÌ â ïëàíåðàõ ñàìîëåòîâ ñåðèè
787 äî 50% (ñì. ðèñ. 1.5, 1.6).

Ðèñ. 1.4. Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ âîåííûõ ñàìîëåòîâ [1]
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Ðèñ. 1.5. Òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ äîëè ÂÏÊÌ â êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðîâ ËÀ [8]
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Ðèñ. 1.6. Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà Boeing 787 [9]
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Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðè÷èíû òîãî, ïî÷åìó ÂÏÊÌ íå
ñìîãëè ïîëíîñòüþ âûòåñíèòü ìåòàëëû èç êîíñòðóêöèé ËÀ [6]:

1) íåêîòîðûå ìàòåðèàëû (òèòàíîâûå è àëþìèíèåâûå ñïëàâû è ñòàëü)
îáëàäàþò ìåõàíè÷åñêèìè è òåïëîâûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå èìå-
þò ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ðÿäå êîíñòðóêöèé è íå ìîãóò áûòü ñå-
ãîäíÿ çàìåíåíû ÂÏÊÌ;

2) ÂÏÊÌ âñå åùå ðàçâèâàþòñÿ: ñîçäàþòñÿ íîâûå àðìèðóþùèå âî-
ëîêíèñòûå íàïîëíèòåëè (ÂÍ) è ìàòðèöû, ñâîéñòâà êîòîðûõ íå òàê
õîðîøî èçó÷åíû, êàê ñâîéñòâà ìåòàëëîâ. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ âû-
ñîêóþ ñòîèìîñòü ñåðòèôèêàöèè íîâûõ óçëîâ, êàê ïðàâèëî, ïðè-
ìåíÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûé ïîäõîä ê âíåäðåíèþ íîâûõ ÂÏÊÌ, ïî
êðàéíåé ìåðå, äî òåõ ïîð, ïîêà èõ ñâîéñòâà íå áóäóò ïîëíîñòüþ
èçó÷åíû;

3) èçãîòîâëåíèå èç ÂÏÊÌ íåêîòîðûõ ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ äåòà-
ëåé ïîêà åùå íå ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì;

4) â îáùåì ñëó÷àå óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ÂÏÊÌ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
áîëüøå, ÷åì ìåòàëëîâ, îñîáåííî àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ.

Èìåííî ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå äîëè èñïîëüçóåìûõ
ÂÏÊÌ, íà ïðàêòèêå èçãîòîâëåíèå êîðïóñîâ è äâèãàòåëåé áóäåò è äà-
ëåå ñîïðÿæåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ (ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìå-
òàëëè÷åñêèõ) ìàòåðèàëîâ (òàáë. 1.1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óçëû è ýëåìåí-
òû àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé áóäóò âêëþ÷àòü êàê ÂÏÊÌ, òàê è ìå-
òàëëè÷åñêèå ñïëàâû ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ìàðîê, áàëàíñ â âûáîðå êîòî-
ðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áóäåò çàâèñåòü îò êîíñòðóêòîðñêèõ è ýêî-
íîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Òàáëèöà 1.1. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ èñòðåáèòåëåé [1]
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59 52 79 48 70 47 27 27 16 

Òèòàíîâûå 
ñïëàâû, % 

5 40 2 14 9 - 23 23 39 

Ñòàëü, % 33 5 4 15 – – – – – 

ÂÏÊÌ, % 1 2 5 11 8 26 37 22 25 

Дðугèå, % 2 1 10 12 13 27 13 13 20 
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1.2.1.Òèòàíîâûå ñïëàâû

Òèòàí è òèòàíîâûå ñïëàâû ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåâûìè îáëàäàþò
áîëåå âûñîêîé òåïëî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, à òàêæå áîëüøåé
óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, ïîçâîëÿþùèìè óâå-
ëè÷èâàòü â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ äîëþ èñïîëüçîâàíèÿ òèòàíà è
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ÿâëÿþòñÿ:

1) ñíèæåíèå âåñà ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóåìûõ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé.
Â ðàçëè÷íûõ èçäåëèÿõ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îòíîøåíèå ïðî÷íîñ-
òè ê âåñó, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò ïîäîáíûé ïîêàçàòåëü äëÿ áîëåå
ïðî÷íûõ, íî ïðè ýòîì è áîëåå òÿæåëûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, è
ëåãêèõ, íî áîëåå õðóïêèõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ñòàëü è íèêåëå-
âûå ñïëàâû èìåþò ïëîòíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî â 1,7 ðàçà áîëüøå,
÷åì ïëîòíîñòü òèòàíà;

2) ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà. Òèòàí è òèòàíîâûå ñïëàâû îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ, êîãäà ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ ðàáî-
÷óþ òåìïåðàòóðó àëþìèíèÿ, ðàâíóþ 135 °C. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ñó-
ùåñòâóþò â ãîíäîëå, âî âñïîìîãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêå è â
ñèñòåìàõ ïðîòèâîîáëåäåíèòåëüíîé çàùèòû êðûëà, à òàêæå â äðó-
ãèõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ËÀ;

3) ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå. Òèòàí ìîæåò çàìåíèòü áîëåå ëåãêèå
àëþìèíèåâûå ñïëàâû òàì, ãäå ïðîñòðàíñòâî îãðàíè÷åíî, íàïðè-
ìåð, øàññè;

4) âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü. Âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â áîëüøèíñòâå èç-
äåëèé, áåç ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé;

5) ñîâìåñòèìîñòü ñ ÂÏÊÌ. Òèòàí ïðèìåíÿåòñÿ â ïàêåòàõ ñ ÂÏÊÌ,
ïîòîìó ÷òî õèìè÷åñêè òèòàí ëó÷øå, ÷åì àëþìèíèé, ñî÷åòàåòñÿ ñ
óãëåðîäíûì ÂÍ è èìååò êàê áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ, òàê è áîëüøèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ÷òî ïðèáëè-
æàåò åãî ïî ñâîéñòâàì ê ÂÏÊÌ.

Â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò òèòàíîâûå ñïëà-
âû, ëåãèðîâàííûå àëþìèíèåì, âàíàäèåì è äðóãèìè ìåòàëëàìè. Íàè-
áîëåå ïðèìåíÿåìûì ñïëàâîì â êîíñòðóêöèè ïëàíåðà ËÀ ÿâëÿåòñÿ òè-
òàíîâûé ñïëàâ ÂÒ6 (Ti-6A1-4V).
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1.2.2. Àëþìèíèåâûå ñïëàâû

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ ïëàíå-
ðîâ ËÀ òàì, ãäå òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî óìå-
ðåííûìè. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî àëþìèíèé è àëþìèíèå-
âûå ñïëàâû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðîâ
âñëåäñòâèå èõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî âåñà, íèçêîé ñòîèìîñòè ñû-
ðüÿ, õîðîøèõ òåïëîâûõ ñâîéñòâ, áîëüøîãî îïûòà ïðîèçâîäñòâà è îá-
øèðíîé áàçû äàííûõ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé. Èìåííî ïîýòîìó àëþìèíèåâûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ
áîëåå ëåãêèì è äåøåâûì ðåøåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì â
êîíñòðóêöèÿõ ËÀ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñîâìåñòíî ñ ÂÏÊÌ. Íî ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
è ÂÏÊÌ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 1) ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ÂÏÊÌ; 2) áîëåå âûñîêèé êî-
ýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è íèçêèé
ìîäóëü óïðóãîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÏÊÌ. Ýòî â ñîâîêóïíîñòè óñëîæ-
íÿåò ñîåäèíåíèå ÂÏÊÌ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, õîòÿ è íå èñêëþ÷à-
åò ýòîãî. Òàê, óãëåðîäíûé ÂÍ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ìàòðèöåé èç
àëþìèíèÿ èëè ìàãíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âûäåðæêà òàêîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñâåäåíà ê ìèíèìóìó [5].

1.2.3. Ñòàëü

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ñòàëè â êîíñòðóêöèÿõ ËÀ, à îñîáåííî
â êîíñòðóêöèÿõ âîåííûõ ñàìîëåòîâ, îãðàíè÷åíî. Íà÷èíàÿ ñ èñòðåáè-
òåëÿ Ñ-17 (ñ 1980-õ ãîäîâ), â êîíñòðóêöèÿõ èñòðåáèòåëåé ýòà ãðóïïà
ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ (òàáë. 1.1). Êàê ïðàâèëî, ñå-
ãîäíÿ ñòàëü ïðèìåíÿþò òîëüêî òàì, ãäå íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü,
íàïðèìåð, äëÿ çàêëåïîê, ïîñàäî÷íûõ çóá÷àòûõ êîëåñ, øïèíäåëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ è ò.ï. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îãðàíè-
÷èâàåò ïðèìåíåíèå ñòàëè åå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü (â 1,7 ðàçà áîëüøàÿ,
÷åì ó òèòàíà).

1.2.4. Âîëîêíèñòûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû

Â ïîñëåäíèå ãîäû â àâèàöèè âñå øèðå âíåäðÿþòñÿ ÂÏÊÌ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ÂÏÊÌ â ìàòðèöàõ ñ ýïîê-
ñèäíîé ñìîëîé èñïîëüçîâàëñÿ ñòåêëîâîëîêíèñòûé íàïîëíèòåëü. Ýòîò
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ÂÏÊÌ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îáòåêàòåëåé àíòåííû ðàäèîëîêàòîðà è âåðòî-
ëåòíûõ ëîïàñòåé, íî èç-çà íèçêîé æåñòêîñòè îí îêàçàëñÿ íåïðèãîä-
íûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè êðûëà ñàìîëåòà. Â 1960 ãîäàõ
áûë èçîáðåòåí íîâûé íàïîëíèòåëü, íàçâàíûé êåâëàðîì. ÂÏÊÌ ñ êåâ-
ëàðîì ïðåâîñõîäèò ïî æåñòêîñòè ÂÏÊÌ ñî ñòåêëîâîëîêîííûì íàïîë-
íèòåëåì. Âìåñòå ñ òåì ýòè ÂÏÊÌ â áîëüøèíñòâå ñâîåì èñïîëüçîâà-
ëèñü, êàê ïðàâèëî, âî âòîðîñòåïåííûõ óçëàõ, ïîñêîëüêó îñòàâàëèñü
íåäîñòàòî÷íî ïðî÷íûìè è òðóäíûìè â îáðàáîòêå. Øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå ÂÏÊÌ â êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðà ËÀ ñäåðæèâàëî è ñâîéñòâî ýïîê-
ñèäíûõ ñìîë, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, âïèòûâàòü âëàãó,
êîòîðàÿ îñëàáëÿåò ñâÿçè «âîëîêíèñòûé íàïîëíèòåëü – ìàòðèöà» è ñíè-
æàåò ïðî÷íîñòü ÂÏÊÌ.

Ïåðâûìè ÂÏÊÌ, îêàçàâøèìèñÿ äîñòàòî÷íî ïðî÷íûìè äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â îñíîâíûõ óçëàõ ËÀ, áûëè ñòåêëîïëàñòèêè, êîòîðûå
ïîçæå áûëè çàìåíåíû áîëåå äåøåâûìè óãëåïëàñòèêàìè (ÓÏ) (ðèñ. 1.7).
Óãëåâîëîêîííûé íàïîëíèòåëü èìååò ñâîéñòâà, ïîäîáíûå ñòåêëîâîëî-
êîííîìó íàïîëíèòåëþ. Ìîäóëü óïðóãîñòè ÓÏ â 3 ðàçà ïðåâûøàåò ìî-
äóëü óïðóãîñòè ñòåêëîïëàñòèêîâ è â 1,5 ðàçà êåâëàðà èëè êîìïîçèöèè
êåâëàð/àëþìèíèé.

Ïðèìåíåíèå ÓÏ â àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì
ñëîæíîñòåé. ÓÏ ÿâëÿåòñÿ õðóïêèì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé â îáëàñòè
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íå ïîääàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
Êðîìå òîãî, ýòîò ìàòåðèàë ïëîõî âîñïðèíèìàåò óäàðíóþ íàãðóçêó.

Äåôîðìèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå
ðåçàíèÿ âîëîêíà

Òîëùèíà ëèñòà
130 ìêì

Äèàìåòð
âîëîêîí

8 ìêì

Ðèñ. 1.7. Ìèêðîñòðóêòóðà ÂÏÊÌ â ñå÷åíèè [4]
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÓÏ ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì ìàòåðèàëîì, ÷òî äåëàåò
åãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè áîëåå óñòîé÷èâûì ê óñòàëîñòíîìó ðàçðó-
øåíèþ. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî çàìåíà 40% êîíñòðóêöèè èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà íà ÓÏ ïðèâåäåò ê 12% ñíèæåíèþ âåñà âñåé êîíñòðóêöèè [118].

Îäíèì èç ðåçåðâîâ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ÂÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå ñëîèñòûõ ÂÏÊÌ. Ñëîèñòûå ÂÏÊÌ èçãîòàâëèâàþòñÿ ïóòåì ñî-
åäèíåíèÿ äâóõ èëè áîëåå ëèñòîâ ÂÏÊÌ. Êàæäóþ ïëàñòèíó èçãîòàâ-
ëèâàþò ñ ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ÂÍ, âïëåòåííîãî â ïîëèìåð-
íóþ ìàòðèöó. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñëîèñòîãî ÂÏÊÌ ëèñòû ÏÊÌ ñî-
åäèíÿþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîëîêíèñòûé íàïîëíèòåëü â íèõ áûë
ðàñïîëîæåí â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà ðèñ. 1.8 èçîáðàæåí ñëîèñòûé
ÂÏÊÌ, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ëèñòîâ ÏÊÌ.

Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ èç ðàçíûõ òèïîâ
ÂÍ, â ÷àñòíîñòè:

- ñ óãëåðîäíûì ÂÍ ñ óãëîì íàïðàâëåííîñòè 0°;
- ñî ñòåêëîâîëîêîííûì ÂÍ èëè êåâëàðîì ñ óãëîì íàïðàâëåííîñòè 90°.

×òîáû èçáåæàòü ãîôðèðîâàíèÿ (âîëíèñòîñòè), èñïîëüçóþò ïðè-
åì, ïðè êîòîðîì ÂÍ ñîåäèíÿþòñÿ â ìåñòå ïëåòåíèÿ. Ìàòåðèàëû, ñî-
äåðæàùèå ÂÍ, íàïðàâëåííûå ïîä óãëîì 0°, 90° è ±45° â ëþáûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ, íàçûâàþò íåãîôðèðîâàííûìè. Âñëåäñòâèå óñòðàíåíèÿ âîë-
íèñòîñòè ñëîèñòûå íåãîôðèðîâàííûå ÂÏÊÌ îáëàäàþò áîëüøåé ïðî÷-
íîñòüþ íà ñæàòèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîôðèðîâàííûìè. Æåñòêîñòü ñëîè-
ñòûõ íåãîôðèðîâàííûõ ÂÏÊÌ íà 10% áîëüøå êàê ïðè ñæàòèè, òàê è
ïðè ðàñòÿæåíèè [5].

Â ïîñëåäíèõ ìîäåëÿõ ñàìîëåòîâ ÓÏ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êðû-
ëüÿõ, õâîñòîâûõ ñòàáèëèçàòîðàõ è ïåðåäíåé ÷àñòè ôþçåëÿæà. Âñëåä-
ñòâèå ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðó-
øåíèþ ïðèìåíåíèå ÓÏ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âåðòîëåòíûõ ëîïàñòåé ïî-
çâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñðîê èõ ñëóæáû.

Ðèñ. 1.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñëîèñòûõ ÂÏÊÌ [10]



24 Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...

Óäåëüíûå ïðî÷íîñòü (ïðåäåë ïðî÷íîñòè/ïëîòíîñòü) è æåñòêîñòü
(ìîäóëü óïðóãîñòè/ïëîòíîñòü) âûñîêîïðî÷íîãî ÂÍ, îñîáåííî èç óã-
ëåðîäà, âûøå, ÷åì ó ïðî÷èõ àýðîêîñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå
è ìåòàëëîâ (ðèñ. 1.9, òàáë. 1.2). Ýòî îáóñëîâëèâàåò íàèâûñøóþ ñòðóê-
òóðíóþ ýôôåêòèâíîñòü óãëåïëàñòèêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òèòàíîâûìè è
àëþìèíèåâûìè ñïëàâàìè (ñì. ðèñ. 1.10).

Ïðî÷íîñòü ÂÏÊÌ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Èç-çà âûñîêîé
àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ïðèëîæå-
íèÿ ñèëû îòíîñèòåëüíî ÂÍ (ñì. òàáë. 1.2, ðèñ. 1.11). Ïîýòîìó ïðèìå-
íåíèå ÂÏÊÌ ïðè òðåõìåðíîì íàãðóæåíèè îãðàíè÷èâàåòñÿ íèçêîé
ïðî÷íîñòüþ ëèñòà èç ÂÏÊÌ ïðè íîðìàëüíûõ íàãðóçêàõ [5].

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÏÊÌ îêàçû-
âàåò òåìïåðàòóðà. Êàê ïðàâèëî, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñíèæà-
þòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèöû. Íèçêèå òåìïåðàòóðû òàêæå
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Ðèñ. 1.9. Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ [11]
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Òàáëèöà 1.2. Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ÂÏÊÌ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîíñòðóêöèîííûìè ìàòå-
ðèàëàìè [6]
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Ïëîòíîñòü êг/ì
3 

2820 4430 7760 2080 1350 1530 1580 

Ïðåдåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿжåíèè âдîëü ÂН 

ÌÏà 485 925 1385 1250 280 1130 2290 

Ïðåдåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ñжàòèè âдîëü ÂН 

ÌÏà – – – 600 280 1130 – 

Ïðåдåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿжåíèè 
ïåðïåíдèêóëÿðíî 
íàïðàâëåíèþ ÂН 

ÌÏà – – – 35 28 42 – 

Ïðåдåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ñжàòèè 
ïåðïåíдèêóëÿðíî 
íàïðàâëåíèþ ÂН 

ÌÏà – – – 141 141 141 – 

Ïðåдåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ñдâèгå â ïëîñêîñòè 

ÌÏà –– – – 63 45 63 – 

Ïðåдåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ìåжñëîåâîì ñдâèгå 

ÌÏà – – – 80 60 90 – 

Ìîдóëü óïðóгîñòè 
âдîëü ÂН 

ГÏà 72 115 205 45 85 134 – 

Ìîдóëü óïðóгîñòè 
ïåðïåíдèêóëÿðíî 
íàïðàâëåíèþ ÂН 

ГÏà – – – 12 5,6 7 – 

Ìîдóëü ñдâèгà ГÏà 27 43,5 80 4,5 2,1 4,2 – 

Êîэôôèцèåíò 
Ïóàññîíà 

 0,33 0,32 0,28 0,3 0,34 0,25 – 

Êîэôôèцèåíò 
òåìïåðàòóðíîгî 
ðàñшèðåíèÿ âдîëü ÂН 

мкм
м×К

 

23 8,4 13 –(4–7)
 

–4 1,2 – 

Êîэôôèцèåíò òåìïå-
ðàòóðíîгî ðàñшèðåíèÿ 
ïåðïåíдèêóëÿðíî 
íàïðàâëåíèþ ÂН 

мкм
м×К  

– – – 16–20 58
 

34
 

– 

Удåëüíàÿ ïðî÷íîñòü êН·ì/
êг 

172 209 178 601 207 739 1449 

Удåëüíàÿ жåñòêîñòü ÌН·ì/
êг 

25,5 26,0 26,4 22 63 88 95 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàбî÷àÿ òåìïåðàòóðà 

Ñ° 120 230 540 180 150 – 135 
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Ðèñ. 1.10. Ñòðóêòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Угëåïëàñòèê AS4/3501-6
  [0°/±45°/90°]

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ
 7075-ÒÂ

Ðèñ. 1.11. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ÓÏ îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ñèëû [5]

Àëþìèíèåâûé
ñïëàâ 7075-Ò6

Òèòàíîâûé
ñïëàâ Òі-6Al-4V

Угëåïëàñòèê /
эïîêñèдíàÿ 

 AS/3501-6ñìîëà
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âîçäåéñòâóþò íà âîëîêíèñòûé íàïîëíèòåëü è ìàòðèöó ìàòåðèàëà, õîòÿ
è íå òàê ñèëüíî, êàê âûñîêèå. Ïîãëîùåííàÿ âëàãà ïðèâîäèò ê ðàçáó-
õàíèþ ìàòðèöû è òàêæå ñíèæàåò åå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êðîìå
òîãî, ðàçáóõàíèå ìàòðèöû çàïóñêàåò ïðîöåññ åå òåïëîâîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â
ðåçóëüòàòå ðàçáóõàíèÿ, ìîãóò âûçâàòü èçãèáû è êðó÷åíèÿ â êîíñòðóê-
öèè óçëà èëè ýëåìåíòà ËÀ, â êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ ÂÏÊÌ, ÷òî íåèç-
áåæíî ïîâëèÿåò íà åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Âî âðåìÿ
öèêëîâ çàìåðçàíèÿ/îòòàèâàíèÿ ïîãëîùåííàÿ âëàãà çà ñ÷åò öèêëè÷åñ-
êîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìà (ïðè çàìåðçàíèè) è åãî óìåíüøåíèÿ (ïðè îò-
òàèâàíèè), êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèåì â ìàò-
ðèöå, ÷òî ìîæåò äàæå ïðèâåñòè ê åå ðàñêîëó. Ïðè ñòðåìèòåëüíîì ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû âëàãà, âïèòàííàÿ ìàòðèöåé, ìîæåò äàæå ïðå-
âðàòèòüñÿ â ïàð, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü (óâåëè÷èâàòü) íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìà ìàòðèöû. Âîçíèêàþ-
ùåå âíóòðåííåå ïàðîâîå äàâëåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåâûøåíèþ
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñëîèñòîãî ÂÏÊÌ è åãî ðàññëàèâàíèþ [11].

1.2.5. Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü ìàòåðèàëîâ

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñîåäèíåíèé äåòàëåé àâèà-
öèîííûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòèìîñòü ìàòåðèàëîâ, èç êîòî-
ðûõ âûïîëíåíû ñîåäèíÿåìûå äåòàëè [12]. Íàïðèìåð, ãðàôèò îáëàäà-
åò êàòîäíûìè ñâîéñòâàìè è î÷åíü àêòèâåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàëüâàíè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, â ÷àñòíîñòè,
ÂÏÊÌ íà îñíîâå óãëåâîëîêîííîãî íàïîëíèòåëÿ èìååò êàòîäíûå ñâîé-
ñòâà ïðè ñîåäèíåíèè ñ àëþìèíèåì èëè êàäìèåì, à ëåãèðîâàííûå ñòà-
ëè ìîãóò áûòü íåñîâìåñòèìûìè ñ óãëåïëàñòèêàìè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
íà íèõ íàíåñåíî ïîêðûòèå, ñîäåðæàùåå êàäìèé. Íàèáîëåå ñîâìåñòè-
ìûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ óãëåïëàñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ òèòàí
è åãî ñïëàâû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåíû äîñòàòî÷íî øèðîêèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ìàòåðèàëîâ â
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ (ñì. òàáë. 1.3). Íàïðèìåð, Tucker è äð. [13]
èçó÷èëè ñîåäèíåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ñ îáû÷íûì è óïðî÷íåííûì àíî-
äèðîâàííûì àëþìèíèåì, òèòàíîì, íåðæàâåþùåé ñòàëüþ è íèêåëå-
âî-ìåäíûì ñïëàâîì (ìîíåëåìîì). Îáðàçöû áûëè ïîãðóæåíû â ìîðñ-
êóþ âîäó. Èç âñåõ èñïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ òîëüêî òèòàíîâûé ñïëàâ
èçáåæàë êîððîçèè áåç óìåíüøåíèÿ çàçîðà ñ óãëåïëàñòèêîì.
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Àíîäèðîâàííûé àëþìèíèé ñîïðîòèâëÿåòñÿ êîððîçèè äî òåõ ïîð, ïîêà
ñóùåñòâóåò ïîêðûòèå. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ
êîððîçèÿ, êàê â ìåòàëëå, òàê è â óãëåïëàñòèêå. Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæ-
äàþòñÿ è äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè [14].

Òàáëèöà 1.3. Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ óãëåïëàñ-
òèêàìè [15]

Ìàòåðèàë Хàðàêòåðèñòèêà 

Òèòàí, òèòàíîâûå 
ñïëàâû 

Эòè ìàòåðèàëû дîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü âìåñòå ñ 
óгëåïëàñòèêàìè. Ïðè íàëè÷èè êðåïåжíûх ñîåдèíåíèé 
ïîñòîÿííûå êðåïëåíèÿ дîëжíû бûòü гåðìåòèçèðîâàíû. 
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñъåìíûх êðåïëåíèé 
дîïîëíèòåëüíàÿ гåðìåòèçàцèÿ íå îбÿçàòåëüíà 

Ñïëàâû íà íèêåëèåâîé 
îñíîâå 

Эòè ìàòåðèàëû гàëüâàíè÷åñêè ñîâìåñòèìû ñ 
óгëåïëàñòèêàìè 

Âûñîêîëåгèðîâàííûå 
íåðжàâåþùèå ñòàëè 
àóñòåíèòíîгî êëàññà 

Эòè ìàòåðèàëû íåжåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü âìåñòå ñ 
óгëåïëàñòèêàìè. Â ñóðîâûх ìîðñêèх è êîððîçèîííûх 
ñðåдàх íà êðåïëåíèÿх âîçìîжíî âîçíèêíîâåíèå 
ïîâåðхíîñòíîé ðжàâ÷èíû. И хîòÿ эòè ïîâðåждåíèÿ 
ïîâåðхíîñòè êðåïåжà íå ìîгóò íàðóшèòü åгî 
цåëîñòíîñòü, òåì íå ìåíåå îíè íåжåëàòåëüíû. 
Ïîñòîÿííûå êðåïëåíèÿ дîëжíû бûòü гåðìåòèçèðîâàíû. 
Иñïîëüçîâàíèå ñъåìíûх êðåïëåíèé íåдîïóñòèìî ïî 
êîíñòðóêòèâíûì ñîîбðàжåíèÿì 

Нèêåëåâî-ìåдíûå 
ñïëàâû 

Â ðåдêèх ñëó÷àÿх дîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå эòîгî 
ñïëàâà â ñîåдèíåíèÿх ñ óгëåïëàñòèêîì 

Нèçêîëåгèðîâàííûå è 
ìàðòåíñèòíûå 
íåðжàâåþùèå ñòàëè 

Ïðèìåíåíèå эòèх ñïëàâîâ âìåñòå ñ óгëåïëàñòèêàìè 
íåдîïóñòèìî èç-çà èíòåíñèâíîé êîððîçèè 

Ñåðåбðÿíîå, хðîìîâîå, 
íèêåëåâîå ïîêðûòèå 

Эòè ïîêðûòèÿ ñîâìåñòèìû ñ óгëåïëàñòèêàìè, íî 
íåïðèгîдíû дëÿ çàùèòû ñòàëè â ñîåдèíåíèÿх ñ 
óгëåïëàñòèêàìè. Òîëüêî â òåх ñëó÷àÿх, êîгдà â 
ñîåдèíåíèÿх ñ óгëåïëàñòèêàìè îòñóòñòâóþò 
àëþìèíèåâûå è òèòàíîâûå эëåìåíòû, íà ñòàëÿх 
âîçìîжíî ïðèìåíåíèå ñåðåбðÿíûх ïîêðûòèé 

Êàдìèåâûå, цèíêîâûå è 
àëþìèíèåâûå ïîêðûòèÿ 

Эòè ïîêðûòèÿ ñ óгëåïëàñòèêàìè íåñîâìåñòèìû èç-çà 
èíòåíñèâíîé êîððîçèè ïîêðûòèé 

Àëþìèíèé, 
àëþìèíèåâûå ñïëàâû, 
ìàгíèåâûå ñïëàâû 

Эòè ìàòåðèàëû ñ óгëåïëàñòèêàìè íåñîâìåñòèìû 
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1.3. Ñîåäèíåíèÿ â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ

1.3.1. Êëàññèôèêàöèÿ ñîåäèíåíèé

Ìíîãîñëîéíûå ïàêåòû ëèñòîâ èç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ ËÀ. Òàêîé
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòðóêòóðíóþ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèå ìàññû ËÀ è îáëåã÷àåò åãî îáñëóæè-
âàíèå. Â êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ýòèõ ïàêåòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Òèïè÷íûìè ïà-
êåòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÏÊÌ ÿâëÿþòñÿ ÂÏÊÌ/ÂÏÊÌ, ÂÏÊÌ/
òèòàíîâûé ñïëàâ, ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé ñïëàâ/ÂÏÊÌ è ÂÏÊÌ/àëþìè-
íèåâûé ñïëàâ. Ïàêåòû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ëèñòû èç ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, íàçûâàþò ñìåøàííûìè ïàêåòàìè.

Ñáîðêó ýëåìåíòîâ ËÀ è îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ ñëîåâ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ïàêåòû âûïîëíÿþò ïîñðåäñòâîì ñîåäèíåíèé.
Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êîíñòðóêöèè ñîåäèíèòåëüíûõ óçëîâ, è
õàðàêòåð íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ â ñîåäèíåíèÿõ, çàâèñÿò îò íàçíà÷å-
íèÿ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ËÀ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ õàðàêòåðîì ïåðåäà÷è íàãðóçîê â ËÀ âñå ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé è
óçëîâ äåëÿòñÿ íà ñòûêîâî÷íûå è ïîääåðæèâàþùèå. Â ñòûêîâî÷íûõ
ñîåäèíåíèÿõ âñå íàãðóçêè, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ñòûê, âîñïðèíèìàþòñÿ
ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè è ïåðåäàþòñÿ íà êîðïóñ èçäåëèÿ ÷åðåç
ñîåäèíèòåëüíûé îòñåê. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ïîääåðæèâàþùèõ ñî-
åäèíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàãðóçêà íà ñòûêå ñîåäèíÿåìûõ äå-
òàëåé ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî àäãåçèîííûìè ïðîñëîéêàìè ìåæ-
äó íèìè. Ïðèìåðîì ïîääåðæèâàþùèõ ñîåäèíåíèé ñëóæàò ñîåäèíå-
íèÿ îáøèâêè ñî ñòðèíãåðíûì íàáîðîì, à òàêæå îáøèâêè ñ ñîòîâûì
çàïîëíèòåëåì [16].

Óñëîâíî âñå ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ ðåàëèçàöèè
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè âèäà (òàáë. 1.4):

1) ñïëîøíûå (êëååâûå, ôîðìîâî÷íûå, ñâàðíûå);
2) ìåõàíè÷åñêèå (êëåïàííûå, øïèëå÷íî-áîëòîâûå, ñàìîçàêëèíèâà-

þùèåñÿ, ñøèâíûå è èãîëü÷àòûå);
3) êîìáèíèðîâàííûå (êëååêëåïàííûå, êëååñøèâíûå, êëååèãîëü÷à-

òûå, êëååáîëòîâûå, êëååðåçüáîâûå è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ è êëååâûõ ñîåäèíåíèé).

Êðîìå òîãî, ñîåäèíåíèÿ êëàññèôèöèðóþò ïî ïðèçíàêàì ïîäâèæ-
íîñòè, ðàçúåìíîñòè, õàðàêòåðó ïåðåäàâàåìîé íàãðóçêè, êîíñòðóêòèâíûì
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Òàáëèöà 1.4. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé [15]

Âèд ñîåдèíåíèÿ Ожèдàåìûå ïðåèìóùåñòâà Огðàíè÷åíèÿ 

Ìåхàíè÷åñêèå 
ñîåдèíåíèÿ 

- îòðàбîòàííàÿ òåхíîëîгèÿ 

- îòïðàâíàÿ òî÷êà дëÿ ðàñ÷åòà 
çàòðàò 

- ìîжåò дîïîëíÿòü ñâàðíûå 
ñîåдèíåíèÿ 

- íèçêàÿ ñòåïåíü ðèñêà 

- бîëüшîé âåñ 

- бîëüшàÿ òðóдîåìêîñòü 

- íåîбхîдèìû дîïîëíèòåëü-
íûå óïëîòíèòåëè 

- дëÿ óìåíüшåíèÿ 
íàïðÿжåíèé íåîбхîдèìà 
ðåгóëèðîâêà ïîдêëàдêàìè 

Ñïëîшíûå 
ñîåдèíåíèÿ 

- ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà è 
ìàññû êðåïåжà 

- óìåðåííàÿ ñòåïåíü ðèñêà 

- ðàñхîдû âðåìåíè íà 
ñхâàòûâàíèå è îòâåðдåíèå 
ñîåдèíåíèÿ 

- íåîбхîдèìà ñïåцèàëüíàÿ 
îñíàñòêà 

êîíòàêòíûå 
è óëüòðà-
çâóêîâûå  

- âîçìîжíà àâòîìàòèçàцèÿ 

- âîçìîжíà íåïðåðûâíàÿ ñâàðêà 

- ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà è 
ìàññû êðåïåжà 

- óìåðåííàÿ ñòåïåíü ðèñêà 

- íåîбхîдèì дâóхñòîðîííèé 
дîñòóï 

Ñ
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å
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å
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è
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í
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ÿ
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ð
ì

î
ï
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à
ñ
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â
 

èíдóêцèîí-
íûå 

- дîñòàòî÷íî îдíîñòîðîííåгî 
дîñòóïà 

- âîçìîжíà àâòîìàòèçàцèÿ 

- âîçìîжíà íåïðåðûâíàÿ ñâàðêà 

- ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà è 
ìàññû êðåïåжà 

- óìåðåííàÿ  è âûñîêàÿ 
ñòåïåíü ðèñêà 

- íåîбхîдèìî ïðèìåíåíèå 
ìàгíèòíîгî òîêîïðèåìíèêà 

êîìбèíèðî-
âàííûå 

- îдíîðîдíîå ñâàðíîå 
ñîåдèíåíèå 

- âîçìîжíîñòü èñêëþ÷åíèÿ дî-
ïîëíèòåëüíûх óïëîòíèòåëåé 

- íèçêàÿ ñòåïåíü ðèñêà 

- îгðàíè÷åíèÿ ïî ðàçìåðó è 
ôîðìå эëåìåíòîâ 

îñîáåííîñòÿì, ñòåïåíè ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè, äîñòóïíîñòè ê
ìåñòó ñîåäèíåíèÿ, ñïëîøíîñòè.

Ïîäâèæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñîåäèíåíèÿ îäíèõ åãî ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëü-
íî äðóãèõ. Â íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
åãî ýëåìåíòîâ íåäîïóñòèìû.

Ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçáîðêè
ñîåäèíåíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ. Ê íåðàçúåìíûì ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ
ñâàðíûå, êëåïàíûå, ïàÿíûå, êëååíûå, à òàêæå áîëòîâûå ñ áîëüøèì
ðàäèàëüíûì íàòÿãîì.

Ïî õàðàêòåðó ïåðåäàâàåìîé íàãðóçêè ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé íàãðóçêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ
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íà òàêèå, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ñðåç, è òàêèå, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ðà-
ñòÿæåíèå. Áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé ðàáîòàåò íà ñðåç.

Ïî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì ñîåäèíåíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ
ïî òèïó ãîëîâêè êðåïåæíîãî ýëåìåíòà (ïîòàéíûå, ïëîñêèå, ïëîñêî-
ñêðóãëåííûå, ïëîñêîâûïóêëûå, ïîëóêðóãëûå øåñòèãðàííûå), ïî ðàç-
ìåðó êðåïåæíîé ãîëîâêè (óìåíüøåííûå, íîðìàëüíûå, íèçêèå, âûñî-
êèå), ïî ìàòåðèàëó êðåïåæíîãî ýëåìåíòà, ïî òî÷íîñòè è ñëîæíîñòè åãî
èñïîëíåíèÿ (îäíîýëåìåíòíûå è ñîñòàâíûå) è ïî äðóãèì ïðèçíàêàì.

Ïî ñòåïåíè ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè âûïîëíÿåìûõ ðàáîò
âûäåëÿþò ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíÿåìûå ðó÷íûì ìåõàíèçèðîâàííûì
èíñòðóìåíòîì, ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìåõàíèçèðîâàííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïî äîñòóïíîñòè ê ìåñòó ñîåäèíåíèÿ äåëÿòñÿ íà ñîåäèíåíèÿ ñ îä-
íîñòîðîííèì èëè äâóñòîðîííèì ïîäõîäîì.

Ñïëîøíîñòü ñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óäåëüíûì âåñîì âîçìîæ-
íûõ çàçîðîâ ìåæäó åãî îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Êàê ïðàâèëî, ïî
ñïëîøíîñòè ñîåäèíåíèÿ äåëÿòñÿ íà ñîåäèíåíèÿ ñ íåïðåðûâíûì øâîì
(ñâàðíûå, ïàÿíûå, êëååâûå) è òî÷å÷íûå (ñâàðíûå, áîëòîâûå, çàêëå-
ïî÷íûå).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîíñòðóêöèÿõ íà îñíîâå ÂÏÊÌ ÷àùå âñåãî
âñòðå÷àþòñÿ êëååâûå, çàêëåïî÷íûå è øïèëå÷íî-áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ.
Â àãðåãàòíî-ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðåèìóùå-
ñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ òî÷å÷íûå ñîåäèíåíèÿ (äî 90%). Íåñìîòðÿ íà
òî ÷òî êëååâûå è ìåõàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ (ñì. òàáë. 1.4), èõ íåëüçÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ïåðåäà÷è ñîñðåäîòî-
÷åííûõ íàãðóçîê â ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ áîëüøóþ òîë-
ùèíó. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ øèðîêî èñïîëüçóþò çàêëåïî÷íûå ñîåäèíåíèÿ
[16]. Îêîëî 80% òî÷å÷íûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿþò çàêëåïî÷íûå ñîåäè-
íåíèÿ, ÷òî â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òðóäîåìêî-
ñòüþ èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ, îñîáåííî äëÿ
âûñîêîðåñóðñíûõ ñîåäèíåíèé [21].

Âûáîð âèäà ñîåäèíåíèÿ â êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè óçëà çàâèñèò
îò òàêèõ âàæíåéøèõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êàê
ðåñóðñ ËÀ, ìàññà êîíñòðóêöèè è òðóäîåìêîñòü âûïîëíåíèÿ ñîåäè-
íåíèé. Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì âíåäðåíèåì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ â ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ðàçëè÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè.
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1.3.2.Ìåõàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ

1.3.2.1. Êëåïàíûå ñîåäèíåíèÿ

Íàèáîëåå íàäåæíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ËÀ êëåïêîé. Ïðèìå-
íåíèå êëåïêè îáîñíîâàíî åå ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä äðóãèìè ñîåäèíå-
íèÿìè â ïðî÷íîñòíîì, ýêîíîìè÷åñêîì è òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøå-
íèè è, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòåïåíüþ îñâîåíèÿ è îñíàùåííîñòè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ïðè èçãîòîâëåíèè óçëîâ, ïàíåëåé è
àãðåãàòîâ êëåïêà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûì âèäîì íåðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ, òàê êàê îíà îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè, íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ðàáîòû
êîíñòðóêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ è
õàðàêòåðà ïåðåäà÷è ñèë ñ îäíîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè íà äðóãîé ðàç-
ëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû êëåïàíûõ øâîâ (ðèñ. 1.12): âíàõëåñò, âñòûê ñ
îäíîé íàêëàäêîé, âñòûê ñ äâóìÿ íàêëàäêàìè è ñòðèíãåðíûå. Ïåðåä ñî-
åäèíåíèåì äåòàëåé çàêëåïêàìè âûïîëíÿþò ñâåðëåíèå èëè ïðîáèâàíèå
îòâåðñòèÿ ïîä çàêëåïêó, çåíêåðîâàíèå èëè øòàìïîâêó ãíåçäà ïîä çàê-
ëàäíóþ ãîëîâêó. Çàêëåïûâàíèå ïðè ïîòàéíîé êëåïêå âêëþ÷àåò â ñåáÿ
óñòàíîâêó çàêëåïêè â îòâåðñòèå, ñæàòèå äåòàëåé, ôîðìèðîâàíèå çàìû-
êàþùåé ãîëîâêè è êîíòðîëü êà÷åñòâà ñîåäèíåíèÿ.

Â ïðîèçâîäñòâå íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþò õîëîäíóþ êëåïêó.
Ïðè ýòîì ñïîñîáå ëó÷øå çàïîëíÿåòñÿ îòâåðñòèå ñòåðæíåì çàêëåïêè,
íå ñíèæàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è çíà÷èòåëüíî îá-
ëåã÷àåòñÿ âûïîëíåíèå êëåïàëüíûõ ðàáîò.

Ðèñ. 1.12. Âèäû êëåïàíûõ ñîåäèíåíèé [16]: à – âíàõëåñò; á – âñòûê ñ îäíîé
íàêëàäêîé; â – âñòûê ñ äâóìÿ íàêëàäêàìè; ã – ñòðèíãåðíûå
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Çàêëåïêè èçãîòàâëèâàþò èç ëåãêèõ ñïëàâîâ è ñòàëåé. Ïî êîíñòðóê-
òèâíûì îñîáåííîñòÿì çàêëåïêè äåëÿò íà çàêëåïêè ñ âûñòóïàþùåé è ñ
ïîòàéíîé çàêëàäíûìè ãîëîâêàìè. Ïðîöåññ êëåïêè çàêëþ÷àåòñÿ â îñà-
æèâàíèè ñòåðæíÿ çàêëåïêè è ôîðìèðîâàíèè èç âûñòóïàþùåé ÷àñòè
ñòåðæíÿ çàìûêàþùåé ãîëîâêè òðåáóåìîé ôîðìû. Ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè çàìûêàþùåé ãîëîâêè ñòåðæåíü çàêëåï-
êè, çàïîëíÿÿ îòâåðñòèå, äåôîðìèðóåòñÿ íåðàâíîìåðíî, ïðè÷åì åãî äè-
àìåòð ñî ñòîðîíû çàêëàäíîé ãîëîâêè áóäåò ìåíüøå, ÷åì ñî ñòîðîíû
çàìûêàþùåé ãîëîâêè.

Êðîìå îáû÷íûõ ñòåðæíåâûõ çàêëåïîê, â ðÿäå ïðîèçâîäñòâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå çàêëåïêè. Ïðè îäíîñòîðîííåì ïîäõîäå â çîíó
êëåïêè èñïîëüçóþò çàêëåïêè äëÿ îäíîñòîðîííåé êëåïêè: ñ ñåðäå÷-
íèêîì, ãàéêè-ïèñòîíû, çàêëåïêè ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñðåçó.
Â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ áîëüøèõ ñðåçû-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé, äëÿ ñîåäèíåíèé ñ äâóõñòîðîííèì ïîäõîäîì
ïðèìåíÿþò çàêëåïêè ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñðåçó èëè áîëòû-
çàêëåïêè.

Îäíèì èç âàæíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê öåëîìó ðÿäó êëå-
ïàíûõ êîíñòðóêöèé, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ãåðìåòè÷íîñòè: ïîääåðæàíèå èç-
áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, ïðåäîòâðàùåíèå óòå÷åê ïî øâó, çàùèòà ðàçëè÷-
íûõ îòñåêîâ è àãðåãàòîâ îò ïðîíèêíîâåíèÿ â íèõ àãðåññèâíûõ æèäêî-
ñòåé è ãàçîâ è ò.ï.

Ôîðìèðîâàíèå çàìûêàþùèõ ãîëîâîê çàêëåïîê îñóùåñòâëÿþò íå-
ñêîëüêèìè ìåòîäàìè, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ êëåïêà óäàðîì, ïðåññîâàíèåì, à òàêæå ðàñêàòûâàíèåì.

Êëåïêó óäàðîì âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî, ðó÷íûì èëè ïíåâìàòè-
÷åñêèì êëåïàëüíûì ìîëîòêîì. Óäàðû ìîëîòêà íàíîñÿò ïî çàìûêàþ-
ùåé ãîëîâêå, à ê çàêëàäíîé ãîëîâêå ïðèæèìàþò ïîääåðæêó. Êëåïêó
ïðåññîâàíèåì îñóùåñòâëÿþò íà êëåïàëüíûõ ïðåññàõ. Â ýòîì ñëó÷àå çàê-
ëåïêó âñòàâëÿþò â îòâåðñòèå è âêëþ÷àþò ïðåññ. Ïðè ðàáîòàþùåì ïðåñ-
ñå àâòîìàòè÷åñêè ïîäâîäèòñÿ âåðõíèé ïóàíñîí, ïàêåò ñæèìàåòñÿ, è ñ
ïîìîùüþ íèæíåãî ïóàíñîíà îáðàçóåòñÿ çàìûêàþùàÿ ãîëîâêà.

Êëåïêó ðàñêàòûâàíèåì âûïîëíÿþò íà ñïåöèàëüíûõ ðàñêàòíûõ ñòàí-
êàõ èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíûõ ñâåðëèëüíûõ ñòàíêîâ. Ïðè
ýòîì â ïðîöåññå êëåïêè ïðîèñõîäèò ñæàòèå ïàêåòà è ðàñêàòûâàíèå çà-
ìûêàþùåé ãîëîâêè çàêëåïêè ñïåöèàëüíûì ïóàíñîíîì-ðàñêàòíèêîì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû ìàãíèòíî-èì-
ïóëüñíîé êëåïêè, êëåïêè ñ íàëîæåíèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, ñ
ýëåêòðîíàãðåâîì è äð.
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1.3.2.2. Øïèëå÷íî-áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé èç ìåòàëëîâ è
ÂÏÊÌ èñïîëüçóþò ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íîãî
âèäà áîëòîâ è øïèëåê. Îñîáåííîñòüþ øïèëå÷íî-áîëòîâîãî ñîåäèíå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîíöåâûõ óòîëùåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè,
ðàäèàëüíûõ øòèôòîâ, áîëòîâ (èëè ðåçüáîâûõ øïèëåê ñ ãàéêàìè è
øàéáàìè), ðàñïîëîæåííûõ â ïðîôèëèðîâàííûõ îòâåðñòèÿõ è ïàçàõ
êîíöåâûõ óòîëùåíèé [16].

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ñîåäèíåíèé ïîäîáíîãî òèïà îõâàòûâàåò øè-
ðîêèé êðóã âîïðîñîâ, âêëþ÷àþùèõ âûáîð ïàðàìåòðîâ ôîðìîâàíèÿ è
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè óòîëùåíèé, âûáîð êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè â ìåñòàõ ïåðåõîäà
îò óñèëåííîé óòîëùåííîé çîíû ê îñíîâíîìó ìàòåðèàëó êîíñòðóêöèè.
Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþò
øïèëå÷íî-áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ, è òðåáîâàíèé ê íèì, ïîñëåäíèå âû-
ïîëíÿþò êàê ñ íàðóæíûìè, òàê è ñ âíóòðåííèìè ôëàíöåâûìè óòîë-
ùåíèÿìè. Ôîðìèðîâàíèå êðàåâûõ óòîëùåíèé ïîä øïèëå÷íî-áîëòî-
âûå ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ êîíñòðóêöèè, óðîâíÿ è
õàðàêòåðà ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê îñóùåñòâëÿþò ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè. Ñðåäè ýòèõ ñïîñîáîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ñïåöèàëüíóþ íàìîòêó
êîëüöåâûõ óòîëùåíèé, äîïîëíèòåëüíóþ ïðèôîðìîâêó, ââåäåíèå ñïå-
öèàëüíûõ óïðî÷íÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Ââåäåíèå â çîíó óòîëùåíèÿ âû-
ñîêîïðî÷íîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà (ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, áîðíûõ
ïëåíîê è ò.ï.) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü çíà÷åíèÿ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ÂÏÊÌ. Òàê, èñïîëüçîâàíèå â çîíå ñîåäèíåíèé ñòåê-
ëîïëàñòèêîâûõ òðóá äîïîëíèòåëüíîãî àðìèðîâàíèÿ èç áîðî-àëþìè-
íèåâûõ ëåíò ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè íà 20–30%
ïðè ñíèæåíèè ìàññû ñòûêà íà 10–15% [16].

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âûñîêèé óðîâåíü íàãðóçîê íå ïîçâîëÿåò îãðàíè-
÷èòüñÿ îäíîðÿäíûìè ðàñïîëîæåíèÿìè îòâåðñòèé ïîä øòèôòû. Òîãäà
ïðèìåíÿþò ìíîãîðÿäíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîåäèíåíèÿ ñ øàõìàòíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì îòâåðñòèé è äðóãèå ñõåìû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìíîãî-
ðÿäíûõ ñîåäèíåíèÿõ øòèôòîâ ñ ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â âèäå
îâàëîâ, ýëëèïñîâ è øïèëåê ðàçëè÷íîé äëèíû áëàãîäàðÿ ðàâíîìåðíî-
ìó íàãðóæåíèþ âñåõ ðÿäîâ ñîåäèíåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â íåì.
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1.3.2.3. Áîëò-çàêëåïî÷íûå ñîåäèíåíèÿ

Ïîâûøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé ñèëîâûìè òî÷êàìè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðè íàëè÷èè íå òîëüêî ðàäèàëüíîãî íàòÿãà, íî è îñåâîãî.
Òàêèå âîçìîæíîñòè ñîçäàåò áîëò-çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì
íåçàâèñèìî îò êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëÿ äîñòèãàåòñÿ óñèëèå ñæà-
òèÿ ïàêåòà â ïðåäåëàõ 60–70% ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ñòåðæíÿ. Êðî-
ìå òîãî, â áîëò-çàêëåïî÷íîì ñîåäèíåíèè âîçìîæíî ñîçäàíèå è ðàäè-
àëüíîãî íàòÿãà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðåñóðñ ñîåäèíåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ òèïà áîëò-çàêëåïîê – ñ òåõíîëîãè÷åñ-
êèì õâîñòîâèêîì è áåç òåõíîëîãè÷åñêîãî õâîñòîâèêà. Èõ ïàðàìåòðû,
ìàòåðèàë è îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ îòðàñëåâûìè
ñòàíäàðòàìè.

Áîëò-çàêëåïêà ñ òåõíîëîãè÷åñêèì õâîñòîâèêîì (ðèñ. 1.13) ñîñòîèò
èç ñòåðæíÿ è êîëüöà. Ñòåðæåíü èìååò ãëàäêóþ ðàáî÷óþ ÷àñòü 1, çà-
êëàäíóþ ãîëîâêó 2 òðåáóåìîé ôîðìû, ïðîäîëüíóþ ÷àñòü ñ íàêàòêîé,
ðàçäåëåííîé øåéêîé 3 íà ðàáî÷óþ ÷àñòü 4, è õâîñòîâèê 6, îáðåçàåìûé
ïîñëå îáæàòèÿ êîëüöà 5 ñ äèàìåòðîì D è âûñîòîé H. Áîëò-çàêëåïêà è
êîëüöî 5 ñêðåïëÿþò ïàêåò òîëùèíîé S.

Äëÿ äåòàëåé ýòîãî êðåïåæíîãî èçäåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà
èçãîòîâëåíèÿ åãî äåòàëåé – âûñàäêîé èëè òî÷åíèåì – ïðèìåíÿþò ñëå-
äóþùèå ìàòåðèàëû: ñòåðæíÿ – Ä16Ï, 30ÕÃÑÀ èëè 16ÕÑÍ, ÂÒ16; êîëü-
öà – Ä18, ñòàëü 15, Â65, ÂÒ16, ÂÒ10, 13Õ11Í2Â2ÌÔ-Ø è äð.

Áîëò-çàêëåïêà áåç òåõíîëîãè÷åñêîãî õâîñòîâèêà ñîñòîèò èç ñòåðæ-
íÿ (ñòàëü 30ÕÃÑÀ èëè òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ16) è êîëüöà (ñòàëü 15 èëè
ñïëàâû Â65, ÂÒ16).

Äèàìåòðû áîëò-çàêëåïîê íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3,5 äî 10,0 ìì.
Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè òàêèõ êðåïåæíûõ èçäåëèé íå-

îáõîäèì îáÿçàòåëüíûé äîñòóï ê ñîåäèíåíèþ ñ äâóõ ñòîðîí.

Ðèñ. 1.13. Êîíñòðóêöèè áîëò-çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé [21]
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Áîëò-çàêëåïî÷íûå ñîåäèíåíèÿ èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè:
 â îòëè÷èå îò óäàðíîé êëåïêè ýòè ñîåäèíåíèÿ îáåñïå÷èâàþò áåñ-

øóìíîñòü è îòñóòñòâèå âèáðàöèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè;
 â îòëè÷èå îò øïèëå÷íî-áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ýòè ñîåäèíåíèÿ èìå-

þò â 1,5–2,0 ðàçà ìåíüøèå òðóäîåìêîñòü è ñåáåñòîèìîñòü ïðè èç-
ãîòîâëåíèè è óñòàíîâêå, à òàêæå â 1,2–1,5 ðàçà ìåíüøóþ ìàññó;

 ïî ñðàâíåíèþ ñî øïèëå÷íî-áîëòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè ó ýòèõ ñî-
åäèíåíèé óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü è âûíîñëèâîñòè íà ðàçðûâ ïðè
òåõ æå ìàòåðèàëàõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè ñîåäè-
íåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå îáîçíà÷èëèñü ñëåäóþùèå òåíäåíöèè:
 êàê â ãåðìåòè÷íûõ, òàê è â íåãåðìåòè÷íûõ øâàõ ïðè ñáîðêå óçëîâ

ïðèìåíÿòü âìåñòî áîëòîâ áîëò-çàêëåïêè;

Òàáëèöà 1.5. Ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ áîëò-çàêëåïîê è îòâåðñòèé ïðè âûïîëíåíèè
ñîåäèíåíèé [21]

Ïðèìå÷àíèå: «ñ» – ñòåðæåíü, «î» – îòâåðñòèå, õâ. – õâîñòîâèê
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 åñëè â ñîåäèíåíèè ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè èìåþò óêëîíû, óñòà-
íàâëèâàòü çàêëàäíóþ ãîëîâêó ñòåðæíÿ ñî ñòîðîíû ýëåìåíòà ìåíü-
øåé òîëùèíû è ïîâåðõíîñòè ïàêåòà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè îò-
âåðñòèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ äåòàëåé ïðèìåíÿþòñÿ ïîñàäêè áîëò-çàêëåïîê êàê ñ çàçîðîì, òàê è
ïåðåõîäíûå è ñ íàòÿãîì (ñì. òàáë. 1.5). Íàòÿã ìîæåò äîñòèãàòü 1,2%
äèàìåòðà ñòåðæíÿ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ñîåäè-
íåíèè äåòàëåé èç ÂÏÊÌ è ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ïîñàäêè ñ íàòÿãîì èñ-
ïîëüçîâàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïîñêîëüêó íàòÿã ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñ-
ñëàèâàíèþ ÂÏÊÌ åùå ïðè óñòàíîâêå êðåïåæà [5].

1.3.3. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé

Èçâåñòíî, ÷òî ðåñóðñ ËÀ â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñîì åãî ïëàíåðà.
Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ïëàíåðà ÿâëÿþòñÿ óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ, äî 80% êîòîðûõ
íà÷èíàþòñÿ â ìåñòàõ ñîåäèíåíèé åãî ýëåìåíòîâ [21]. Íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñîåäèíåíèé è èõ ðåñóðñ îïðåäåëÿþò êîíñòðóêòèâíûå, òåõ-
íîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû (ñì. ðèñ. 1.14).

Ê êîíñòðóêòèâíûì ôàêòîðàì îòíîñÿò âèä ñîåäèíåíèÿ, åãî ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ìàòåðèàëû êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ è äð.

Ê ñîæàëåíèþ, åäèíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî êîíñòðóèðîâàíèþ ñîåäè-
íåíèé ñìåøàííûõ ïàêåòîâ, âêëþ÷àþùèõ ÂÏÊÌ, ïîêà åùå íå ðàçðà-
áîòàíî. Âìåñòå ñ òåì óæå ïðèîáðåòåííûé íà ñåãîäíÿ îïûò ýêñïëóàòà-
öèè ËÀ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ
åãî êîíñòðóêöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âûáðàííîãî âèäà
ñîåäèíåíèÿ. Ðàöèîíàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè äðóãîãî âèäà ñî-
åäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàðêîé ìàòåðèàëà, òàê è òîëùèíîé ýëå-
ìåíòîâ ñîáèðàåìîé êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé [21] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü êëååâûõ ñîåäèíåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè
òîëùèíå ñîåäèíÿåìîãî ïàêåòà 0,8–1,2 ìì; çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé –
ïðè òîëùèíå ïàêåòà 1,5–3,0 ìì, áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé – ïðè òîëùè-
íå ïàêåòà áîëåå 3,0 ìì.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû
ÂÏÊÌ, åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñîåäèíåíèé. Ñðå-
äè ýòèõ ôàêòîðîâ ñëåäóåò âûäåëèòü íàòÿã çàêëåïîê è áîëòîâ, óñèëèå
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Ðèñ. 1.14. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé [16]

çàòÿæêè áîëòîâ è øïèëåê, òî÷íîñòü è âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ýëåìåí-
òîâ, óñàäî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ÂÏÊÌ, êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ îòâåð-
ñòèé è ðåçüáû.

Ê ýêñïëóàòàöèîííûì ôàêòîðàì ñëåäóåò îòíåñòè óðîâåíü è ñïåêòð
âíåøíèõ íàãðóçîê, âðåìÿ è òåìïåðàòóðó ýêñïëóàòàöèè, òðåáóåìûé
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ðåñóðñ ðàáîòû ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû
(íàïðèìåð, âëèÿíèå âëàãè íà êëååâóþ ïðîñëîéêó).

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû íå âñå ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé, à òîëüêî ëèøü íå-
êîòîðàÿ ÷àñòü èç íèõ. Îòäåëüíûå ôàêòîðû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ñòà-
äèè îòðàáîòêè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ, à íå-
êîòîðûå – òîëüêî íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè îïûòíûõ êîíñòðóêöèé [16].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå îñåâîãî è îñîáåííî ðàäèàëüíîãî íàòÿãîâ [17]. Ìåòîäû ïîâû-
øåíèÿ ðåñóðñà ñîåäèíåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé â îñíîâíîì ïðå-
äóñìàòðèâàþò ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îá-
ëàñòè îòâåðñòèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîçäàíèå ïîâûøåí-
íîãî ðàäèàëüíîãî íàòÿãà ïðè îäíèõ è òåõ æå ñîçäàâàåìûõ èì îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 1.15). Âìåñòå
ñ òåì äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ðåñóðñà êðåïåæíûõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò
íàòÿãîâ ÷àñòî ñäåðæèâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì ìíîãèõ
ñîâðåìåííûõ ñïëàâîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, êîð-
ðîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ [17].

10
4

âåëè÷èíà  íàòÿгà 0,076 ìì

âåëè÷èíà íàòÿгà 0,038 ììâåëè÷èíà íàòÿгà 0,038 ììâåëè÷èíà íàòÿгà 0,038 ìì
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Ðèñ. 1.15. Âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî íàòÿãà â øïèëå÷íî-áîëòîâûõ ñîåäèíåíèÿõ íà èõ
ðåñóðñ [17]
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Ðåñóðñ ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ïðè äî-
ñòèæåíèè çíà÷åíèé ðàäèàëüíîãî íàòÿãà 0,8–1,5% è áîëüøå. Â äàííîì
ñëó÷àå âåðõíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ êîððîçèîííûì ðàñòðåñêèâàíè-
åì, â òîì ÷èñëå èç-çà âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ êðåïåæíîãî
ýëåìåíòà. Íàêîïëåííûé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òðåáóåìûé
ðàäèàëüíûé íàòÿã â ñîåäèíåíèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ïîñàä-
êîé áîëòîâ èëè çàêëåïîê â ñîáèðàåìîì ïàêåòå, íàëè÷èåì êîìïåíñà-
òîðà (äëÿ ñïëîøíûõ çàêëåïîê – âûñòóïàþùåé ÷àñòè íàä ãîëîâêîé), à
òàêæå íàëè÷èåì êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ [17].

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè äåòàëåé èç ÂÏÊÌ è ñìåøàííûõ
ïàêåòîâ (â îòëè÷èå îò ïàêåòîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé) ñóùåñòâåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ ñìÿòèå âíåøíèõ ëèñòîâ â îáëàñòè îòâåðñòèé. ×àñòü íà-
ãðóçêè òàêæå ïåðåäàåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñîåäèíÿåìûõ
ýëåìåíòîâ. Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðåäà÷è óñè-
ëèé âûñîêèõ çíà÷åíèé ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñîåäèíåíèÿ
âàæíî îáåñïå÷èâàòü íå òîëüêî áîëüøóþ ñèëó çàòÿæêè áîëòîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ, íî è äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü íà ñìÿòèå ñëîåâ ñîáèðàåìîãî
ïàêåòà. Èìåííî íèçêàÿ ïðî÷íîñòü íà ñìÿòèå ñëîåâ ïàêåòà èç ÂÏÊÌ
÷àñòî äåëàåò íåâîçìîæíûì ñîõðàíåíèå âûñîêîé ñèëû çàòÿæêè áîëòîâ
âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ñîåäèíåíèÿ, ïðèâîäèò â
îòëè÷èå îò ñîåäèíåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1.16à) ê íåðàâ-
íîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñèë çàòÿæêè áîëòîâ (ðèñ. 1.16á) è â ðåçóëü-
òàòå ê ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ.
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Ðèñ. 1.16. Ðàñïðåäåëåíèå ñèë çàòÿæêè áîëòîâ â ñîåäèíåíèÿõ ìåòàëëè÷åñêèõ
äåòàëåé (à) è ñîåäèíåíèÿõ äåòàëåé èç ÂÏÊÌ (á) [5]

à)                                                                      á)
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Äëÿ ñîåäèíåíèé äåòàëåé èç ÂÏÊÌ õàðàêòåðíû ñïåöèôè÷åñêèå
âèäû ïîâðåæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåííîñòè äåéñòâóþùåé
íàãðóçêè. Ïðè ðàñòÿæåíèè ãëàâíûì âèäîì ïîâðåæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ðàçðûâ, ñìÿòèå è ñðåç (ðèñ. 1.17). Âîçìîæíî ñìåøàííîå ïîâðåæäåíèå,
êîòîðîå âêëþ÷àåò ðàçðûâ ñî ñäâèãîì ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè. Â ãëó-
áîêî ïîñàæåííûõ îòâåðñòèÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîðûâ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñëîÿ – ðàçðóøåíèå, ïðè êîòîðîì ãîëîâêà áîëòà ïðîðûâàåò
ÂÏÊÌ. Âèä ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîé øèðè-
íû ëèñòà ê äèàìåòðó îòâåðñòèÿ äëÿ êðåïåæà (w/d) è îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò êðàÿ ëèñòà äî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ ê äèàìåòðó ýòîãî îò-
âåðñòèÿ (e/d).

Ïðî÷íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ øïèëå÷-
íî-áîëòîâûõ è êëåïàíûõ ñîåäèíåíèé â êîíñòðóêöèÿõ èç ÂÏÊÌ â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíåì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â çîíå îêî-
ëî îòâåðñòèé. Íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ òàêîãî òèïà îáóñ-
ëîâëåíû ïðèìåíåíèåì øïèëåê, øòèôòîâ è áîëòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ
ñ íàòÿãîì èëè ñî çíà÷èòåëüíîé îñåâîé  çàòÿæêîé, ÷òî ñîçäàåò â çîíå
îêîëî îòâåðñòèé íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî
èçìåíÿåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè

Ðèñ. 1.17. Âèäû ïîâðåæäåíèé ñîåäèíåíèé äåòàëåé èç ÂÏÊÌ [18]
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äåéñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê. Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü áîëòîâûõ ñî-
åäèíåíèé ñìåøàííûõ ïàêåòîâ, âêëþ÷àþùèõ ëèñòû àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ñ ïîêðûòèåì, òèòàíîâîãî ñïëàâà, êåâëàðà è óãëåïëàñòèêîâ, ïî-
êàçûâàþò, ÷òî èç âñåõ ìàòåðèàëîâ ïàêåòà ïåðâûìè íà÷èíàþò ðàçðó-
øàòüñÿ è ïîääàþòñÿ ðàññëàèâàíèþ ëèñòû èç ÂÏÊÌ. Àðìèðîâàíèå
ÂÏÊÌ ïàêåòà â çîíå ñòûêà ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãîé èëè âûñîêîïðî÷-
íûìè ïëåíêàìè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñîåäèíåíèÿ â öåëîì è ñíèçèòü ìàññó êîíñòðóêöèè [14].

Îäèí èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèê-
øèõ âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â çîíå êëåï-
êè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âûñîêîïðî÷íûõ çàêëåïîê ïåðåìåííîé æåñò-
êîñòè, èìåþùèõ ñïåöèàëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è ïîçâîëÿþùèõ
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü óñèëèå êëåïêè è, ñîîòâåòñòâåííî, îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåñòíîé ïðî÷íîñòè ïàêåòà èç ÂÏÊÌ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü, åñëè ýòî äîïóñòèìî êîíñòðóêöèåé, ìåòàëëè÷åñ-
êèå øàéáû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîä çàìûêàþùóþ ãîëîâêó çàê-
ëåïêè. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êëåïêè è óëó÷øàåò êà÷åñòâî
ñîåäèíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå çàêëåïîê ñ ïðîìåæóòî÷íûì ýëåìåíòîì,
âûïîëíåííûì â âèäå îáæèìàþùèõ ñòåðæåíü çàêëåïêè êîëåö, ìîäóëü
óïðóãîñòè êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì ó çàêëåïêè, òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ íà ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ çàêëåï-
êè è ñòåíêàõ îòâåðñòèÿ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì îñóùåñòâëåíèå êëåïêè
ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ ñ ëåãêèì çàïîëíèòåëåì [16].

1.3.4. Ìàññà ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèé

Ñîâðåìåííûå àâèàöèîííûå êîíñòðóêöèè ìîãóò ñîäåðæàòü òûñÿ÷è óç-
ëîâ è ñîòíè òûñÿ÷ êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñáîðêå
òèïîâîãî èñòðåáèòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 200–300 òûñ. çàêëåïîê, ïðè
ñáîðêå êîììåð÷åñêîãî èëè òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà 1,5–3,0 ìëí çà-
êëåïîê â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ËÀ. Äëÿ óñòàíîâêè êàæäîé çàêëåï-
êè íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü îòâåðñòèÿ â ñîåäèíÿåìûõ äåòàëÿõ. Îáùàÿ
ìàññà áîëòîâ è çàêëåïîê, íàïðèìåð, íà ñàìîëåòå ÑØÀ Ñ-5À, ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 3900 êã. Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ìàññû ñîåäèíåíèé äîñ-
òàòî÷íî ñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà óìåíüøåíèå îáùåé ìàññû êàê ïëà-
íåðà, òàê è ËÀ â öåëîì.

Òðàäèöèîííî ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äîëè çàêëåïî÷-
íûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå èìåþò íàèìåíüøóþ ìàññó. Êîëè÷åñòâî çà-
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êëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé â ïëàíåðå ìîæåò äîñòèãàòü äî 80% îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà êðåïåæíûõ òî÷åê [1]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çàìåòíî
ðàñøèðèëîñü ïðèìåíåíèå äëÿ ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèé òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû ñîåäèíåíèé: áîëòû, áîëòû-çàêëåïêè, çà-
êëåïêè ñïëîøíûå, ñîñòàâíûå îäíîñòîðîííåãî êðåïåæà è äåòàëè – ïðè-
ìåíÿþòñÿ â èñïîëíåíèè èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ16.

Äðóãîé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà êðåïåæíûõ
ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ óçëîâ. Ñóùåñòâóþò êîíöåïòóàëüíûå
êîíñòðóêöèè ËÀ, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé óìåíü-
øåíî â 10–20 ðàç, äåòàëåé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â 3–4 ðàçà.
Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êðåïåæíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïî÷òè â 25 ðàç. Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò çàòðàòû íà ñáîðêó è äëèòåëüíîñòü öèêëà ñáîðêè
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ËÀ [19].

1.3.5. Òðóäîåìêîñòü âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé

Êîìïëåêñíûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè íîâûõ ËÀ ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ðåñóðñà, óìåíüøåíèþ
ìàññû êîíñòðóêöèè è òðóäîåìêîñòè ñáîðêè, à òàêæå ïîâûøàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðåññèâíûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé â öå-
ëîì. Çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ êàæäîãî âèäà ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íû (ñì.
òàáë. 1.6). Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ íàèìåíüøèìè, çàêëå-
ïî÷íûå – ñî ñðåäíèìè, à áîëòîâûå – ñ íàèáîëüøèìè çàòðàòàìè.

Ïîñêîëüêó â êîíñòðóêöèÿõ ËÀ äî 75–90% ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé, ðàçðàáîò÷èêè êëå-
ïàíûõ êîíñòðóêöèé íàðàâíå ñ ïðî÷íîñòíûìè òðåáîâàíèÿìè ê íèì
ñòàâÿò òðåáîâàíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè, êëå-
ïàíûå êîíñòðóêöèè ñîåäèíåíèé íåîáõîäèìî ïðîåêòèðîâàòü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îíè îáåñïå÷èâàëè èõ ìåõàíèçèðîâàííîå èëè äàæå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîå âûïîëíåíèå [20], ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü òðóäîåìêîñòü è òåõíîëîãè÷åñêóþ ñåáåñòîèìîñòü çàêëåïî÷íûõ ñî-
åäèíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íûì èõ èçãîòîâëåíèåì ìåõàíèçèðîâàí-
íûì èíñòðóìåíòîì (ñì. òàáë. 1.7) [21].

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ çàêëåïî÷íûõ
ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ çàêëåïîê ñ îäíîñòîðîí-
íèì äîñòóïîì, òàê êàê ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ áîëåå òðóäîåìêàÿ óäàð-
íàÿ êëåïêà, âûïîëíÿåìàÿ, êàê ïðàâèëî, äâóìÿ èñïîëíèòåëÿìè.
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Ñïîñîб âûïîëíåíèÿ ñîåдèíåíèÿ Зàòðàòû, 
ó.å. 

Êîэôôèцèåíò 
ñòîèìîñòè 

Ñâåðëåíèå дðåëüþ è ðó÷íàÿ êëåïêà 3,71 4,7 

Ñâåðëåíèå дðåëüþ è îдèíî÷íàÿ ïðåññîâàÿ êëåïêà 2,56 3,3 

Ìåхàíèçèðîâàííîå ñâåðëåíèå è гðóïïîâàÿ 
ïðåññîâàÿ êëåïêà  2,04 2,7 

Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëåïêà 0,99 1,3 

Ñâàðêà ÒЭÑ: 

- àëþìèíèåâûх ñïëàâîâ 

- íåðжàâåþùèх ñòàëåé 

 

2,11 

0,60 

 

2,7 

0,8 

Ñâàðêà íà ðîëèêîâîé ìàшèíå: 

- àëþìèíèåâûх ñïëàâîâ 

- íåðжàâåþùèх ñòàëåé 

 

0,79 

0,33 

 

1,0 

0,43 

Ñбîðêà íà бîëòàх: 

- ñîåдèíåíèå 10–12 êâàëèòåòà òî÷íîñòè 

- ñîåдèíåíèå 6–8 êâàëèòåòà òî÷íîñòè  

- âûñîêîðåñóðñíûå (ñ íàòÿгîì) 

 

16,91 

10,30–13,41 

22,0 

 

14,0–17,6 

– 

– 

Òàáëèöà 1.6. Çàòðàòû è êîýôôèöèåíò ñòîèìîñòè íà óñòàíîâêó 1000 ñèëîâûõ òî÷åê
êëåïàíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [21]

Òàáëèöà 1.7. Îòíîñèòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñåáåñòîèìîñòü çàêëåïî÷-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàçíîé ñòåïåíè ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè [21]

Ñðåдñòâà ìåхàíèçàцèè è àâòîìàòèçàцèè 
ïðè êëåïêå 

Òðóдîåìêîñòü 
èçгîòîâëåíèÿ 

шâà, % 

Òåхíîëîгè÷åñêàÿ 
ñåбåñòîèìîñòü, % 

Ñâåðëåíèå, çåíêîâàíèå îòâåðñòèé è êëåïêà 
ðó÷íûì ìåхàíèçèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì 

100 100 

Ñâåðëåíèå, çåíêîâàíèå îòâåðñòèé íà 
ðàдèàëüíî-ñâåðëèëüíîì ñòàíêå; îдèíî÷íàÿ 
êëåïêà íà ïðåññå 

48 32 

Иçгîòîâëåíèå îòâåðñòèé è èх ïîдгîòîâêà ñ 
ïîìîùüþ ÑУЗ; гðóïïîâàÿ êëåïêà íà ïðåññå 

23 21 

Áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ðó÷íî-
ãî ìåõàíèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíè÷åñêè
âîçìîæíî ñîçäàíèå àâòîìàòîâ äëÿ ñêðåïëåíèÿ ýëåìåíòîâ áîëòîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ ïî âñåìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Íàèáîëåå òðóäîåìêèì ýëåìåíòîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âû-
ïîëíåíèÿ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëÿõ ÿâëÿåòñÿ
èçãîòîâëåíèå è ÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèé. Íàïðèìåð, ïðè ñîçäà-
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íèè áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïî øåñòîìó êâàëèòåòó òî÷íîñòè áîëåå 70%
òðóäîåìêîñòè ïðèõîäèòñÿ íà èçãîòîâëåíèå è ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó îò-
âåðñòèé ñ ïîìîùüþ ðàçâåðòîê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòÿæåê äîëÿ
âðåìåíè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà èçãîòîâëåíèå è ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó îòâåð-
ñòèé, ñíèæàåòñÿ äî 36% îáùåé òðóäîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ ñîåäèíå-
íèÿ. Áîëåå 20% òðóäîåìêîñòè ïðèõîäèòñÿ íà âñòàâêó áîëòà, óñòàíîâêó
øàéáû, íàæèâëåíèå è çàâèí÷èâàíèå ãàåê. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî ïîñëåäíèå òðè ïåðåõîäà ýòîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèè èçãîòîâëåíèÿ íåïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
çàêëåïîê îòñóòñòâóþò. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèè íåïîäâèæ-
íîãî êðåïåæíîãî ñîåäèíåíèÿ ñëåäóåò èìåòü â âèäó òàêæå è òî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà áîëòà òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ
ïðè åãî óñòàíîâêå âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð, òðóäîåìêîñòü óñòàíîâêè êðå-
ïåæíûõ äåòàëåé áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ äèàìåòðîì 18 ìì âäâîå áîëü-
øå òðóäîåìêîñòè óñòàíîâêè êðåïåæíûõ äåòàëåé ñ äèàìåòðîì áîëòà
8 ìì [21].

1.3.6.Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé âûñîêîíàãðóæåííûõ
óçëîâ è äåòàëåé

Ñîåäèíåíèÿ îáøèâîê ñ ýëåìåíòàìè êàðêàñîâ. Ñàìèìè ìíîãî÷èñëåííû-
ìè è îòâåòñòâåííûìè â êîíñòðóêöèÿõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñîåäèíåíèÿ îáøèâêè ñ ýëåìåíòàìè êàðêàñà (ñòðèíãåðàìè, øïàí-
ãîóòàìè, ëîíæåðîíàìè è íåðâþðàìè), ïîäâåðæåííûìè ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ËÀ âîçäåéñòâèþ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 1.18 ïðèâå-
äåíû ïðèìåðû êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé (ÊÒÐ) ñî-
åäèíåíèÿ îáøèâêè ñ ëîíæåðîíàìè, èçãîòîâëåííûìè èç ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ: ìåòàëëè÷åñêèì (ðèñ. 1.18à), èç ÂÏÊÌ, â ÷àñòíîñòè óãëåïëà-
ñòèêà (ðèñ. 1.18á), êîìïîçèòíûì (ðèñ. 1.18â) [16].

Íàèáîëüøåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è æåñòêîñòüþ îáëàäàåò ÊÒÐ
ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðîì îáøèâêà (ïîç. 2) ïðèñîåäèíåíà ê ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïîëêå ëîíæåðîíà (ïîç. 1) ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ êðåïåæíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ðèñ. 1.18à): çàêëåïêè (ïîç. 3), áîëòà (ïîç. 4), ãàéêè (ïîç. 5) è
øàéáû (ïîç. 6). Äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ýëåìåí-
òîâ êðûëà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ
ÊÒÐ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.18á, â, ãäå îáøèâêà (ïîç. 2) ïðèñîåäè-
íåíà ê ïîëêå ëîíæåðîíà (ïîç. 1), èçãîòîâëåííîãî èç ÂÏÊÌ ñ ïîìî-
ùüþ áîëòîâûõ êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ: áîëòà (ïîç. 3), ãàéêè (ïîç. 4) è
øàéáû (ïîç. 5).
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Ñòûêè è ñîåäèíåíèÿ ëîíæåðîíîâ è ñèëîâûõ íåðâþð. Êîíñòðóêòîðñ-
êîå ðåøåíèå ñîåäèíåíèÿ êîìïîçèòíîãî ëîíæåðîíà è ñèëîâûõ íåðâþð
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.19. Íàïðÿæåíèÿ ñ ïîëîê ëîíæåðîíîâ (ïîç. 1) íà
îáøèâêó êðûëà ïåðåäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ íàêëàäîê èç ñïëàâà Ä16ÀÒ
(ïîç. 2), îáðàçóþùèõ ãîðèçîíòàëüíûé ñòûêîâî÷íûé óçåë. Âíóòðåííèå

Ðèñ. 1.19. Êîíñòðóêòîðñêîå ðåøåíèå ñîåäèíåíèÿ êîìïîçèòíîãî ëîíæåðîíà è
ñèëîâûõ íåðâþð [16]
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íàêëàäêè èçãîòîâëåíû ñîâìåñòíî ñî ñòîéêîé (ïîç. 3), êîòîðàÿ çàêðåï-
ëåíà ìåæäó íåñóùèìè ñëîÿìè òðåõñëîéíîé ñòåíêè ëîíæåðîíà (ïîç. 4).
Íà íàêëàäêàõ è ñòîéêå ôðåçåðîâàíèåì îáðàçîâàíû ïèðàìèäàëüíûå
êðåïåæíûå ýëåìåíòû (ïîç. 5).

Êîíñòðóêöèÿ íåðâþðû ýëåðîíà êðûëà èç óãëåïëàñòèêà ïðèâåäåíà
íà ðèñ 1.20. Íèæíèé óçåë íåðâþðû ÿâëÿåòñÿ îñüþ âðàùåíèÿ ýëåðîíà,
à ê âåðõíåìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ óïðàâëÿþùèé (îòêëîíÿþùèé) ñèëîâîç-
áóäèòåëü. Íåðâþðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïîÿñà äâóòàâðîâîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ôîðìóåìûå çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ

Ðèñ. 1.20. Êîíñòðóêòîðñêîå ðåøåíèå ôðàãìåíòà ñèëîâîé íåðâþðû êðûëà èç
ÂÏÊÌ [16]
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âìåñòå ñ òðåõñëîéíîé îáùåé ñòåíêîé ñ çàïîëíèòåëåì òèïà ñîòîïëàñò.
Ñòûêîâûå âèëêè (ïîç. 1) óçëîâ îáðàçîâàíû âíóòðåííèìè ôèòèíãàìè
(4 øò.), èìåþùèìè ïðèâàðåííûå êðåïåæíûå ýëåìåíòû äèàìåòðîì
1,5 ìì è ïðèôîðìîâàííûìè ê ïîëêàì ïîÿñîâ (ïîç. 2) ïðè èçãîòîâëå-
íèè íåðâþðû.

Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ êîíñòðóêöèè èç îñíàñòêè è ïîäãîòîâêè ïîâåð-
õíîñòè óñòàíàâëèâàþò íà êëåå âíåøíèå îõâàòûâàþùèå ôèòèíãè (ïîç.
3) è äîïîëíèòåëüíî ñîåäèíÿþò ñ âíóòðåííåé êîìïîçèòíîé (èëè ìå-
òàëëè÷åñêîé) ñòîéêîé (ïîç. 4) ïðè ïîìîùè áîëòîâ äèàìåòðîì 4–5 ìì
(ïîç. 5) [21].

1.4. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ

Ôîðìèðîâàíèå îòâåðñòèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îòâåòñòâåííûõ è äîðîãîñòîÿùèõ îïåðàöèé. Òåîðå-
òè÷åñêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé â ïàêåòàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ ãèäðîàáðàçèâíóþ ðåçêó, ëàçåð-
íóþ ðåçêó è ýëåêòðîýðîçèîííóþ îáðàáîòêó. Îäíàêî ñïåöèôè÷åñêèå
óñëîâèÿ ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ËÀ ñóùåñòâåííî ñóæàþò êðóã âîç-
ìîæíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, îãðàíè÷èâàÿñü, êàê ïðàâèëî, ïðîöåññà-
ìè ðåçàíèÿ.

1.4.1. Ðåçàíèå îñåâûì èíñòðóìåíòîì

Îáðàáîòêà îñåâûì èíñòðóìåíòîì ïðåäïîëàãàåò ïðèäàíèå âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòó ñî ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ è åãî îñåâîå ïåðå-
ìåùåíèå ñ çàäàííîé ïîäà÷åé. Ñòîëü ïðîñòàÿ êèíåìàòèêà ïðîöåññà â
ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ åå ðåàëèçàöèè êàê ðó÷íûì èíñòðóìåíòîì,
òàê è àâòîìàòèçèðîâàííûìè ìàøèíàìè, à òàêæå îòíîñèòåëüíî íèç-
êàÿ ñòîèìîñòü îáðàáîòêè äåëàþò ýòó ãðóïïó ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â ñáî-
ðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé è äîñòóï-
íîé ñðåäè âñåõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè îòâåðñòèé.

Ê ãðóïïå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îñåâîé îáðàáîòêè ðåçàíèåì îòíîñÿò
ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå, ðàçâåðòûâàíèå è ïðîòÿãèâàíèå. Îäíèì è òåì
æå ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé
ïðèðîäå ìàòåðèàëû: ìåòàëëû è èõ ñïëàâû, ñòåêëî, êåðàìèêà, ÂÏÊÌ
è äð. Âîçìîæíà è ýôôåêòèâíàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ
ïàêåòàõ, ñîñòîÿùèõ èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ óêàçàííûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ñâåðëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå çíà÷èòåëüíîé îñåâîé ñèëû
âäîëü îñè îòâåðñòèÿ, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ âûçûâàåò ðàññëàèâà-
íèå íà âõîäå è âûõîäå èíñòðóìåíòà, îáðàçîâàíèå ìåæñëîåâûõ òðåùèí
è äðóãèå ïîâðåæäåíèÿ îòâåðñòèé (ñì. ðàçäåë 2). Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâ-
íûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óêàçàííûõ ðàáî÷èõ ïðîöåñ-
ñîâ äîëæíî áûòü óìåíüøåíèå îñåâîé ñèëû çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè ãåî-
ìåòðèè ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñïåöèàëüíûå çà-
òî÷êè è ïîäòî÷êè ðåæóùèõ êðîìîê, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå êîìáèíè-
ðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ, ñîâìåùàþùèõ â ñåáå ïðîöåññû ñâåðëåíèÿ,
çåíêåðîâàíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòîâ ïðèìåíÿþò íîâûå èí-
ñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ, ââîäÿò îñîáûå òðåáîâàíèÿ íå
òîëüêî ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èíñòðóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ê
ðàäèóñó îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè, íî è ê êà÷åñòâó ðåæóùèõ êðî-
ìîê è øåðîõîâàòîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ëåçâèé, à òàêæå äðóãèå
òðåáîâàíèÿ.

1.4.2. Ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé ïðîöåññó ñâåðëåíèÿ. Â çàðóáåæíîé ëè-
òåðàòóðå äîñòàòî÷íî ïðî÷íî óêðåïèëîñü åùå îäíî íàçâàíèå ýòîãî ïðî-
öåññà – «îðáèòàëüíîå ñâåðëåíèå» (orbital drilling). Ñïèðàëüíîå ôðåçå-
ðîâàíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ìåòàëëàõ è èõ
ñïëàâàõ, ñòåêëå, êåðàìèêå, ÂÏÊÌ è äðóãèõ ìàòåðèàëàõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåìàòèêè îáðàáîòêè ïðîöåññ ñïèðàëüíîãî ôðå-
çåðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðåçåðîâàíèå ñ âèíòîâîé (ñïèðàëüíîé)
ïîäà÷åé, ïðè êîòîðîì âðàùàþùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ñâîåé îñè èíñòðóìåíò (êîíöåâàÿ ôðåçà) ñîâåðøàåò äîïîëíè-
òåëüíî ê îñåâîìó äâèæåíèþ ïîäà÷è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ïîäà÷è,
îñü êîòîðîãî ïðîõîäèò ÷åðåç îñü ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, îñü âðàùåíèÿ ôðåçû ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî îñè èçãîòàâëèâàå-
ìîãî îòâåðñòèÿ, à ñàì èíñòðóìåíò îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè äâèæåòñÿ
ïî ñïèðàëüíîé ëèíèè. Â ñèëó òàêîé êèíåìàòèêè â ïðîöåññå ñïèðàëü-
íîãî ôðåçåðîâàíèÿ âîçíèêàþò îñåâûå ñèëû, âî ìíîãî ðàç ìåíüøèå,
÷åì ïðè ñâåðëåíèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàññëàèâàíèÿ. Ìåëêàÿ
ñòðóæêà, ôîðìèðóåìàÿ ïðè ñïèðàëüíîì ôðåçåðîâàíèè ïëàñòè÷íûõ
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ìàòåðèàëîâ, óëó÷øàåò óäàëåíèå ñòðóæêè èç çîíû ðåçàíèÿ è èñêëþ÷àåò
ïîâðåæäåíèå óæå îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Îòñóòñòâèå
ïîñòîÿííîãî êîíòàêòà ëåçâèé èíñòðóìåíòà (ôðåçû) ñ çàãîòîâêîé, ðà-
áîòàþùèõ ïî öèêëó «ðåçàíèå – îòäûõ», óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó íà-
ãðåâà èíñòðóìåíòà è òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàãîòîâêà, òàêæå
ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé
ïîâåðõíîñòè è ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.

Ðàçìåð îòâåðñòèÿ ïðè ñïèðàëüíîì ôðåçåðîâàíèè â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ôðåçû è åå ðàçìåðàìè. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè îäíèì èíñòðóìåíòîì
îòâåðñòèé ðàçíîãî äèàìåòðà è óìåíüøàåò ïîçèöèîííîå îòêëîíåíèå îò-
âåðñòèÿ, ñ äðóãîé – òî÷íîñòü ðàçìåðà è ïîãðåøíîñòü ôîðìû îòâåðñòèÿ
âî ìíîãîì çàâèñÿò îò òî÷íîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøè-
íû, ðåàëèçóþùåé ïðîöåññ, è æåñòêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñïèðàëüíîå äâèæå-
íèå âûñîêîñêîðîñòíîãî (10–20 òûñ. îá/ìèí è áîëåå) øïèíäåëÿ. Òàêîå
îáîðóäîâàíèå íå òîëüêî áîëåå ñëîæíîå, ÷åì òðàäèöèîííûå (íàïðè-
ìåð, ñâåðëèëüíûå) ñòàíêè äëÿ îñåâîé îáðàáîòêè, íî è èìååò áîëüøóþ
ìàññó, ÷åì ìàññà òðàäèöèîííûõ ñâåðëèëüíûõ ìàøèí. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðîöåññ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-
÷èåì çíà÷èòåëüíûõ ðàäèàëüíûõ óñèëèé, ÷òî òðåáóåò ïðè îáðàáîòêå
îòâåðñòèé óêàçàííûì ìåòîäîì îáÿçàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ êîíäóêòî-
ðîâ äëÿ çàêðåïëåíèÿ ýòèõ ìàøèí.

Òàêèì îáðàçîì, ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè îòâåðñòèé, îñîáåííî áîëüøîãî äèà-
ìåòðà, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ïðèåìëåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ êà÷åñòâà îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ,
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àÿ òàêèå ïîâðåæäåíèÿ îòâåðñòèé, êàê ðàññëàèâà-
íèå íà âõîäå è âûõîäå èíñòðóìåíòà è ìåæñëîåâûå òðåùèíû ïðè ïî-
âûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. Íà÷àëüíûå áîëåå âûñîêèå
çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå è èíñòðóìåíò ïðè âíåäðåíèè ýòîãî ïðîöåññà
ìîãóò îêóïèòüñÿ â áóäóùåì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåêóùèõ çàòðàò, ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè è ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ
áðàêà.
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1.4.3. Âûðóáêà

Âûðóáêà – ýòî ìåòîä îáðàáîòêè ìåòàëëîâ è äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ äàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë èñïû-
òûâàåò âîçäåéñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ñäâèãàþùèõ íàïðÿæåíèé, îñîáåííî
ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ èëè øòàìïîâ. Îòäåëåíèå îäíîé ÷àñòè
ìàòåðèàëà îò äðóãîé â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò
â ðåçóëüòàòå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Âûðóáêà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà
çàãîòîâèòåëüíîé è îêîí÷àòåëüíîé ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà. Äîñòîèíñòâîì
âûðóáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ÿâëÿþòñÿ åå îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ýíåðãîåìêîñòü íà åäèíèöó îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Âûðóáêà ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, íà-
ïðèìåð, â ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ, à òàêæå â íåêîòîðûõ âèäàõ ÂÏÊÌ.

Îãðàíè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè ïðè ïðèìåíåíèè äàííîãî ìåòîäà
îáðàáîòêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé â ïàêåòàõ, â òîì ÷èñëå è ñ
ÂÏÊÌ, ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííàÿ òîëùèíà ýëåìåíòà (îáøèâêà, ïîëêà
è äð.), êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà; îãðàíè-
÷åííûé íàáîð îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, âûðóáêà êîòîðûõ âîçìîæ-
íà ñ ïðèåìëåìûì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè; íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîäêëàäêè ñ îòâåòíîé ñòîðîíû ýëåìåíòà, â êîòîðîì ôîðìèðó-
åòñÿ îòâåðñòèå.

1.4.4. Ãèäðîàáðàçèâíàÿ ðåçêà

Â îñíîâå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãèäðîàáðàçèâíîé ðåçêè ëåæèò ïðèíöèï
ýðîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë ñìåñè âûñî-
êîñêîðîñòíîé ñòðóè, êàê ïðàâèëî, âîäÿíîé, ñîäåðæàùåé òâåðäûå àá-
ðàçèâíûå ÷àñòèöû. Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ìåõàíèçìà ãèäðîàáðàçèâ-
íîé ðåçêè ñîñòîèò â îòðûâå («ðåçàíèè – öàðàïàíèè») è óíîñå èç çîíû
ðåçàíèÿ ÷àñòèö ìàòåðèàëà ñêîðîñòíûì ïîòîêîì äâóõôàçíîé («æèä-
êîñòü – òâåðäîôàçíûå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû») ñòðóè. Óñòîé÷èâîñòü ïî-
äà÷è è ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ýòîé äâóõôàçíîé ñòðóè îáåñïå÷è-
âàþòñÿ îïòèìàëüíûì âûáîðîì öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ ðåçêè, âêëþ-
÷àÿ äàâëåíèå è ðàñõîä âîäû, à òàêæå ðàñõîä è ðàçìåð ÷àñòèö àáðàçèâ-
íîãî ìàòåðèàëà.

Ãèäðîàáðàçèâíàÿ ðåçêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè øèðî-
êîãî àññîðòèìåíòà ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ è
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ñïëàâîâ, à òàêæå ÂÏÊÌ â ëèñòàõ òîëùèíîé äî 230 ìì. Ìàëàÿ îñåâàÿ
ñèëà è îòñóòñòâèå ðàññëàèâàíèÿ ÂÏÊÌ â ïðîöåññå îáðàáîòêè, ïðî-
ñòîòà îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà, îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ,
îòñóòñòâèå òîêñè÷íûõ èñïàðåíèé èëè ãàçîâ, îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè (äî Ra 1,6 ìêì) è äîñòèãàåìàÿ âûñîêàÿ ðàç-
ìåðíàÿ òî÷íîñòü îòâåðñòèÿ (äî 0,02 ìì) äåëàåò ãèäðîàáðàçèâíóþ ðåçêó
ïåðñïåêòèâíûì ïðîöåññîì äëÿ îáðàáîòêè êàê ÂÏÊÌ, òàê è ñìåøàí-
íûõ ïàêåòîâ.

Îäíàêî â óñëîâèÿõ ñòàïåëüíîé ñáîðêè äåòàëåé ËÀ, êîãäà íåîáõî-
äèìî îáðàáàòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîãî äèàìåòðà, êàê ïðàâèëî, íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ æèäêîñòåé è àáðàçèâà è òðåáóåòñÿ ñîáëþäåíèå ÷èñòîòû ðàáî÷åãî
ìåñòà, ãèäðîàáðàçèâíàÿ ðåçêà èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Ïðàê-
òè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðîãðåññèâíîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ âàíí äëÿ
ñáîðà æèäêîñòè è àáðàçèâà, à òàêæå ñ âûïîëíåíèåì ïåðâîíà÷àëüíîé
ïðîøèâêè êàæäîãî îòâåðñòèÿ è ó÷åòîì «óâîäà» ñòðóè â íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì åå ïåðåìåùåíèþ.

1.4.5. Ëàçåðíàÿ ðåçêà

Â ðàáî÷åì ïðîöåññå ëàçåðíîé ðåçêè ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ëó÷,
îáû÷íî óïðàâëÿåìûé êîìïüþòåðîì, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ êîíöåíò-
ðàöèþ ýíåðãèè è ïîçâîëÿåò ðàçðåçàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ìàòåðèàëû
íåçàâèñèìî îò èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ïðîöåññå ðåçêè ïîä âîç-
äåéñòâèåì ëàçåðíîãî ëó÷à ìàòåðèàë ðàçðåçàåìîãî ó÷àñòêà ïëàâèòñÿ,
âîçãîðàåòñÿ, èñïàðÿåòñÿ èëè âûäóâàåòñÿ ñòðóåé ãàçà (ðèñ. 1.21). Ïðè
ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî óçêèå ðåçû ñ ìèíèìàëüíîé çîíîé
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ëàçåðíàÿ ðåçêà îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäÿò ìèíè-
ìàëüíûå ñèëîâûå äåôîðìàöèè – êàê â ïðîöåññå ðåçêè, òàê è ïîñëå
çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ëàçåðíóþ ðåçêó äàæå ëåãêî-
äåôîðìèðóåìûõ è íåæåñòêèõ çàãîòîâîê è äåòàëåé ìîæíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé ìîùíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòåé ðåçà ìàòåðèàëà.
Ëåãêîå è ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå óïðàâëåíèå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ëàçåðíóþ ðåçêó ïî ñëîæíîìó êîíòóðó ïëîñêèõ è
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1 Ïî ìàòåðèàëàì ñàéòà : www.edmmatters.com/CategoryView,category, Surface%2BFinish.aspx.

Ðèñ. 1.21. Îòâåðñòèÿ, èçãîòàâëèâàåìûå ëàçåðîì ïðè ïðîøèâêå1 

îáúåìíûõ äåòàëåé è çàãîòîâîê ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà.

Âìåñòå ñ òåì òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ÂÏÊÌ ïðè ëàçåðíîé ðåçêå,
îïëàâëåíèå êðîìîê ôîðìèðóåìûõ ýòèì ñïîñîáîì ïîâåðõíîñòåé ñíè-
æàþò èõ êà÷åñòâî, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ â öåëîì.
Ýòî â ñî÷åòàíèè ñ ïîâûøåííîé çàäûìëåííîñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû
â ïðîöåññå îáðàáîòêè, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ è ñóùå-
ñòâåííûì ïàäåíèåì ìèíóòíîé ïîäà÷è ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîåâ
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ëàçåðíîé ðåçêè ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè îòâåðñòèé â ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ.

1.4.6. Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà

Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà çàêëþ÷àåòñÿ â êîíòðîëèðóåìîì ðàçðó-
øåíèè (ýëåêòðè÷åñêîé ýðîçèè) ýëåêòðîïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà ïîä äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè. Îäíèì èç
ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà, äðóãèì – èíñòðóìåíò.
Ðàçðÿäû âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêè (èìïóëüñíî) òàê, ÷òîáû ñðåäà ìåæäó
ýëåêòðîäàìè âîññòàíîâèëà ñâîþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ýðîçèè ýëåêòðîäà – èíñòðóìåíòà äëÿ ðàçðÿäîâ – èñïîëüçóþòñÿ
óíèïîëÿðíûå èìïóëüñû òîêà.
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Íåîáõîäèìûì ñâîéñòâîì èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ òîëüêî äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíûõ ÂÏÊÌ, â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæàùèõ
ãðàôèò (ãðàôèòî-ýïîêñèäíûå ëàìèíàòû), êîòîðûé è îáåñïå÷èâàåò
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà. Òàêîé âèä îáðàáîòêè ýëåêòðîïðîâîä-
íûõ ÂÏÊÌ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî îáðà-
áîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé è âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ ñëîæíîé
êîíôèãóðàöèè ñ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàçìåðíîé òî÷íîñòè, íî
ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíûì äëÿ ìàòåðèàëîâ-äèýëåêòðèêîâ.

Îòâåðñòèÿ â ÂÏÊÌ ïîëó÷àþò ïóòåì ïðîøèâêè ýëåêòðîäîì – èí-
ñòðóìåíòîì, èìåþùèì ñïåöèàëüíóþ ôîðìó. Èíñòðóìåíò ïîäàåòñÿ
ñâåðõó âíèç ïîä êîíòðîëåì ñëåäÿùåé ñèñòåìû, ñëóæàùåé äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ïîñòîÿííîãî çàçîðà ìåæäó çàãîòîâêîé è ñàìèì èíñòðóìåíòîì.
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âûçûâàåò òåïëî-
âîå ðàñøèðåíèå ãðàôèòà â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ìîæåò
ñîïðîâîæäàòüñÿ íàðóøåíèåì àäãåçèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñëîÿìè ìàò-
ðèöû è åå ðàññëàèâàíèå.

Â ñèëó íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçàöèè ýëåêòðîýðîçèîííîãî ïðîöåññà
â ñïåöèàëüíîé (äèýëåêòðè÷åñêîé) æèäêîé ñðåäå, íàïðèìåð, íà îñíî-
âå ìèíåðàëüíîãî ìàñëà, íà ñòàöèîíàðíîì îáîðóäîâàíèè, êîòîðîå îáåñ-
ïå÷èâàåò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî äîñòàòî÷-
íî âûñîêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ýòîò ìåòîä èìååò â ñáîðî÷íîì ïðîèç-
âîäñòâå ËÀ î÷åíü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå.

Âûâîäû

1. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, íåñìîò-
ðÿ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ,
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äîðîãèõ êîìïîíåíòîâ è
óçëîâ, à òàêæå ñ òåíäåíöèåé ïðèìåíåíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýêîíî-
ìèè âåñà äîðîãîñòîÿùèõ ÂÏÊÌ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

2. Â ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòàõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êàê ìåòàëëè÷åñ-
êèå ìàòåðèàëû (òèòàíîâûå è àëþìèíèåâûå ñïëàâû), òàê è ÂÏÊÌ.
Èñïîëüçîâàíèå ÂÏÊÌ â óçëàõ ËÀ ïîñòîÿííî ðàñòåò, õîòÿ è íå òàê
ñòðåìèòåëüíî, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. È ýòî, íåñìîòðÿ íà ñó-
ùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âåñà êîíñòðóêöèé è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà,
êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ÂÏÊÌ. Â ñèëó íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åí-
íîñòè ñâîéñòâ ÂÏÊÌ è åùå îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ
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â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ êîðïóñà è äâèãàòåëè ËÀ áóäóò è äàëåå
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîìáèíàöèþ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: óçëû è
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè áóäóò âêëþ÷àòü ÂÏÊÌ è ìåòàëëè÷åñêèå
ñïëàâû ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ìàðîê, áàëàíñ â âûáîðå êîòîðûõ áóäåò
çàâèñåòü îò êîíñòðóêòîðñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

3. Ñàìûì íàäåæíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà êëåï-
êîé. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé, â òîì
÷èñëå è èç ÂÏÊÌ, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ñïîñîáû ñ ïðèìåíåíè-
åì ðàçëè÷íîãî âèäà áîëòîâ è øïèëåê.

4. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ âûíîñëèâîñòè íå-
ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå îñåâîãî è ðàäèàëüíîãî íàòÿãîâ. Òàêîé ïîäõîä â ñîåäèíåíè-
ÿõ äåòàëåé èç ÂÏÊÌ îãðàíè÷åí ïðî÷íîñòüþ íà ñìÿòèå êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåðåäà÷à íàãðóçêè â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ïî ïî-
âåðõíîñòÿì êîíòàêòà, ñîçäàâàåìîãî çà ñ÷åò ñèë ñæàòèÿ ïàêåòà çà-
êëåïêàìè, øïèëüêàìè è áîëòàìè.

5. Âðåìÿ ñáîðêè ñîñòàâëÿåò 50–75% öèêëà èçãîòîâëåíèÿ ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà, à åå òðóäîåìêîñòü 30–40% òðóäîåìêîñòè åãî èçãîòîâëå-
íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ïëà-
íåðà ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå. Íà äîëþ ñâåð-
ëèëüíî-êëåïàëüíûõ ðàáîò â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ 30–45% òðóäî-
åìêîñòè ñáîðî÷íûõ ðàáîò (ïî íåêîòîðûì äàííûì äî 60%). Â ñâåð-
ëèëüíî-êëåïàëüíûõ ðàáîòàõ òðóäîåìêîñòü ñâåðëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 30%, çåíêåðîâàíèÿ – 13%, âñòàâêè çàêëåïîê – 4%, ðàñêëå-
ïûâàíèÿ çàêëåïîê – 53%.

6. Âûäåëÿþò øåñòü îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ îò-
âåðñòèé â ÂÏÊÌ è ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/ìåòàëë: îáðàáîòêà îñåâûì èí-
ñòðóìåíòîì (ñâåðëåíèå, ðàññâåðëèâàíèå, çåíêåðîâàíèå, ïðîòÿãè-
âàíèå), ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå, ãèäðîàáðàçèâíàÿ è ëàçåðíàÿ
ðåçêà, âûðóáêà, ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà. Â ðåàëüíîì ñáîðî÷-
íîì ïðîèçâîäñòâå ËÀ îñíîâíûìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè, îáåñïå-
÷èâàþùèìè òðåáîâàíèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè è ÷èñòîòû ðàáî÷åãî
ìåñòà, ÿâëÿþòñÿ òîëüêî îáðàáîòêà îñåâûì èíñòðóìåíòîì è ñïè-
ðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå.
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Êà÷åñòâî îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ, êàê è â ìåòàëëè÷åñêèõ äåòà-
ëÿõ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ñðîê ñëóæáû âñåãî ñîåäèíå-
íèÿ [12, 22]. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòâåðñòèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òåõ-
íîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè áóäóùåãî ñîåäèíå-
íèÿ. Âìåñòå ñ òåì ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ
è â ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëÿõ ðàçëè÷íû. Òðàäèöèîííî êà÷åñòâî îòâåð-
ñòèé â ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëÿõ äëÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçìåðíîé òî÷íîñòüþ, øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, ôîðìîé
îòâåðñòèÿ è åãî ïîçèöèîííûì îòêëîíåíèåì. Â ñèëó íåîäíîðîäíîãî
ñòðîåíèÿ äëÿ ÂÏÊÌ ýòèõ ïîêàçàòåëåé íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ÂÏÊÌ ïðèìåíÿ-
þòñÿ è ðåãëàìåíòèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ íèõ,
ïîêàçàòåëè.

2.1. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòâåðñòèé â îäíîðîäíûõ
ïàêåòàõ ÂÏÊÌ

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ âêëþ÷àþò â ñåáÿ
íàðÿäó ñ òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè, êàê ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü, ïîãðåøíîñòü
ôîðìû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè, òàêæå è ïîêàçàòåëè ïîâðåæäåííîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàáî-
òàííîãî îòâåðñòèÿ: ðàññëàèâàíèå, ñêîëû êðîìîê îòâåðñòèÿ, âûòÿãèâà-
íèå âîëîêîí è äð. (ðèñ. 2.1) [37, 38, 39]. Èçâåñòíî [36], ÷òî ïðèáëèçè-
òåëüíî 60% áðàêà ïðè ñáîðêå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âîçíèêàåò èç-çà
ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé.

Â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå ïàðàìåòðû øå-
ðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîé èí-
ôîðìàöèè î ìèêðîðåëüåôå è êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé [40]

Ð À Ç Ä Å Ë  2

Êà÷åñòâî îòâåðñòèé
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âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ, êàê ïðàâèëî, òàê íàçûâàåìîé âîðñèñòîñòè – âû-
ñòóïàíèÿ íàä ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì íåñðåçàííûõ âîëîêîí âîëîêíèñ-
òîãî íàïîëíèòåëÿ [181].

Òàêèì îáðàçîì, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååò ìåñòî âûñòóïàíèå íå-
ñðåçàííûõ âîëîêîí íàä îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ íà âåëè÷èíó áîëü-
øå 4–5 äèàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîãî âîëîêíà â êîëè÷åñòâå áîëåå 20–30%
îáùåãî êîëè÷åñòâà âîëîêîí, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè äîëæíî äîïîëíè-
òåëüíî îöåíèâàòüñÿ âîðñèñòîñòüþ, ò.å. êîëè÷åñòâîì íåñðåçàííûõ âî-
ëîêîí è âåëè÷èíîé èõ âûñòóïàíèÿ íàä îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ.

Õàðàêòåðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé â äåòàëÿõ
èç ÂÏÊÌ ÿâëÿþòñÿ òàêæå ìåæñëîåâûå òðåùèíû è òåðìè÷åñêàÿ äå-
ñòðóêöèÿ. ×àñòî èç-çà íåäîðåçàíèÿ ðàññëîèâøèõñÿ ñëîåâ íà âûõîäå èí-
ñòðóìåíòà èç ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ íå âñå âîëîêíà ñðåçàþòñÿ. Åñëè
íåñðåçàííûõ âîëîêîí ìàëî, òî îíè âûãëÿäÿò êàê çàóñåíöû, åñëè èõ
ìíîãî (áîëüøå 20–30%) – íàáëþäàåòñÿ ðàñïóøèâàíèå âîëîêîí [26, 37,
39, 41, 42] (òàáë. 2.1).

Ðèñ. 2.1. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ [38]

â
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ïîâðåæäåíèÿ îòâåðñòèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàññëàèâàíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ðàçäåëåíèå ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ÂÏÊÌ ïîä äåéñòâèåì óñèëèé, ãëàâíûì îáðàçîì îñåâûõ,
âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ðåçàíèÿ.

2.1.1. Ïîâðåæäåíèÿ îòâåðñòèé

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, íàèáîëåå õàðàêòåðíûì âèäîì ïîâðåæäåíèÿ
îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ ðàññëàèâàíèå. Ýòîò âèä ïî-
âðåæäåíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îñü îòâåðñòèÿ, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ, è äåéñòâóþùèå ñèëû

Òàáëèöà 2.1. Âèäû ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ

Âèд ïîâðåждåíèÿ Хàðàêòåðèñòèêà Ïðè÷èíà  
âîçíèêíîâåíèÿ 

Рàññëàèâàíèå íàðóжíûх 
ñëîåâ ó ïîâåðхíîñòè 
âðåçàíèÿ ðåжóùåгî 
èíñòðóìåíòà 
(peel-up delamination) 

Рàâíîìåðíîå ïî 
îбðàçóþùåé 
ðàññëàèâàíèå ñëîåâ ó 
ïîâåðхíîñòè âðåçàíèÿ 
èíñòðóìåíòà 

Ñèëà ðåçàíèÿ, 
дåéñòâóþùàÿ ñî 
ñòîðîíû ëåíòî÷åê è 
ïåðåìû÷êè, бîëüшå 
ïðî÷íîñòè ìåжñëîåâîé 
ñâÿçè âåðхíèх ñëîåâ 

Рàññëàèâàíèå íàðóжíûх 
ñëîåâ ó ïîâåðхíîñòè 
âûхîдà ðåжóùåгî 
èíñòðóìåíòà 
(push-down delamination) 

Рàâíîìåðíîå ïî 
îбðàçóþùåé 
ðàññëàèâàíèå ñëîåâ ó 
ïîâåðхíîñòè âûхîдà 
èíñòðóìåíòà 

Оñåâàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, 
дåéñòâóþùàÿ íà 
íåñðåçàííûå ñëîè 
ÂÏÊÌ, бîëüшå 
ïðî÷íîñòè ìåжñëîåâîé 
ñâÿçè íèжíèх ñëîåâ 

Зàóñåíцû (Splintering); 

ðàñïóшèâàíèå âîëîêîí 
(fuzzing) 

Чàñòü âîëîêîí íà âûхîдå 
èíñòðóìåíòà èç îòâåðñòèÿ 
îñòàåòñÿ íåñðåçàííîé 

Нåñðåçàíèå íèжíèх 
ñëîåâ èç-çà èх дåôîð-
ìàцèè è îòñëàèâàíèÿ 
íèжíåгî ñëîÿ 

Ìåжñëîåâûå òðåùèíû 
(spalling, interlaminar 
cracking) 

Фîðìèðîâàíèå òðåùèí 
ìåждó ñëîÿìè 
ìíîгîñëîéíûх ÂÏÊÌ 
âíóòðè îòâåðñòèÿ 

Оñåâàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, 
бîëüшå ïðî÷íîñòè 
ìåжñëîåâûх ñâÿçåé 

Âûòÿгèâàíèå âîëîêîí 
(fibre pull-out, fibre/matrix 
debonding) 

Âûòÿгèâàíèå âîëîêîí èç 
ìàòðèцû  

Ìàëàÿ àдгåçèÿ âîëîêîí 
ê ìàòðèцå ïðè дàííîé 
îñåâîé ñèëå 

Ñêîë êðîìêè 
(edge chipping) 

Ìèêðîðàçðóшåíèå êðîìêè 
îòâåðñòèÿ, ðàâíîìåðíîå 
ïî îбðàçóþùåé 

Ïîâûшåííàÿ хðóïêîñòü 
ÂÏÊÌ, âèбðàцèè ïðè 
ðåçàíèè 

Òåðìè÷åñêàÿ дåñòðóêцèÿ 
(Thermal damages) 

Ïîâðåждåíèÿ ïîâåðхíîñ-
òè îòâåðñòèÿ èç-çà 
ïîâûшåííîé òåìïåðàòóðû 

Òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ 
бîëüшå ïðåдåëüíîé 
дëÿ дàííîгî ÂÏÊÌ  
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ðåçàíèÿ ñòðåìÿòñÿ îòîðâàòü îäèí ñëîé îò äðóãîãî. Íåñìîòðÿ íà ðàç-
ëè÷íûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ðàññëàèâàíèé, â êîíå÷íîì ñ÷åòå
îíè ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè ñòðóêòóðû ÂÏÊÌ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî äåôåêòà (òàáë. 2.1)
[41] ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ ñëîåâ ó ïîâåðõíîñòè
âðåçàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (ðèñ. 2.2, 2.3) è ðàññëàèâàíèå íàðóæ-
íûõ ñëîåâ ó ïîâåðõíîñòè âûõîäà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (ðèñ. 2.4). Ýòîò
âèä ïîâðåæäåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ìåæñëîåâîé òðåùèíû òåì, ÷òî ôîð-

Ðèñ. 2.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîâðåæäåíèÿ îòâåðñòèÿ ïóòåì ðàññëàèâàíèÿ
íàðóæíûõ ñëîåâ ëèñòà ÂÏÊÌ [52]

Ðèñ. 2.3. Ïðèìåð ðàññëàèâàíèÿ
íàðóæíûõ ñëîåâ ëèñòà ÂÏÊÌ ó
ïîâåðõíîñòè âðåçàíèÿ ñâåðëà

Ðèñ. 2.4. Ïðèìåð ðàññëàèâàíèÿ
íàðóæíûõ ñëîåâ ëèñòà ÂÏÊÌ ó
ïîâåðõíîñòè âûõîäà ñâåðëà
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ìèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ÂÏÊÌ [37]. Ê îñ-
íîâíûì ïðè÷èíàì ðàññëàèâàíèÿ äàæå ïðè îáðàáîòêå «îñòðûì» èíñò-
ðóìåíòîì (ñâåðëîì) ìîæíî îòíåñòè: ïðè ðàññëàèâàíèè íàðóæíûõ ñëî-
åâ ó ïîâåðõíîñòè âðåçàíèÿ – íàëè÷èå ïåðåìû÷êè ó èíñòðóìåíòà (ñâåð-
ëà) è îòðèöàòåëüíûõ ïåðåäíèõ óãëîâ â ýòîé çîíå, à òàêæå áîëüøàÿ ïî-
äà÷à; ïðè ðàññëàèâàíèè íàðóæíûõ ñëîåâ ó ïîâåðõíîñòè âûõîäà ðåæóùå-
ãî èíñòðóìåíòà, êàê ïðàâèëî, áîëüøàÿ ïîäà÷à.

Äîïîëíèòåëüíî ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ ñëîåâ ó ïîâåðõíîñòè âðåçà-
íèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèë, ïðè-
æèìàþùèõ âåðõíèå ñëîè ÂÏÊÌ ê ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì ñâåðëà
(ðèñ. 2.2, 2.3). ×àñòü ñðåçàííîãî ìàòåðèàëà, ò.å. ôîðìèðóåìàÿ ñòðóæ-
êà, íà÷èíàåò «íàìàòûâàòüñÿ» («çàêðó÷èâàòüñÿ») â ñòðóæêîîòâîäÿùèõ
(ñòðóæå÷íûõ) êàíàâêàõ ñâåðëà è óïëîòíÿòüñÿ åùå äî òîãî, êàê îí áó-
äåò ïîëíîñòüþ îòäåëåí îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ ÂÏÊÌ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî â çîíå åãî êîíòàêòà ñ âíîâü ñôîðìèðîâàííîé (îáðàáîòàííîé) ïî-
âåðõíîñòüþ âîçíèêàþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ñèëû òðåíèÿ, îñîáåííî
ïðè áîëüøèõ ïîäà÷àõ. Ýòè ñèëû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïåðåìåùàþùà-
ÿñÿ âäîëü ñòðóæå÷íîé êàíàâêè äîñòàòî÷íî ñèëüíî óïëîòíåííàÿ ÷àñòü
ñðåçàííîãî ñëîÿ, âîçäåéñòâóÿ íà âåðõíèå ñëîè çàãîòîâêè, êîòîðûå â
äàííîé çîíå óäåðæèâàþòñÿ òîëüêî ñèëàìè ìåæñëîåâûõ ñâÿçåé, ñòðå-
ìèòñÿ èõ ðàçäåëèòü [41].

Òàêèì îáðàçîì, ñêëîííîñòü ê ðàññëàèâàíèþ ó ïîâåðõíîñòè âðåçà-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè îáðàáàòûâàåìîãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî
ìàòåðèàëîâ, ðåæèìîì ðåçàíèÿ, êîíñòðóêöèåé èíñòðóìåíòà è âåëè÷è-
íàìè äåéñòâóþùèõ ñèë ðåçàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îñåâûõ.

Ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ ñëîåâ ó ïîâåðõíîñòè âûõîäà ðåæóùåãî èí-
ñòðóìåíòà – ïîâðåæäåíèå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ìåæñëîåâûõ îáëàñ-
òÿõ íèæíèõ ñëîåâ ÂÏÊÌ ïðè âûõîäå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èç êîí-
òàêòà ñî ñëîèñòîé çàãîòîâêîé (ðèñ. 2.4). Ýòî ïîâðåæäåíèå ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ îñåâîé ñèëû ðåçàíèÿ íà åùå ïîëíîñòüþ íåðàçðå-
çàííûå ñëîè çàãîòîâêè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàïðÿæåíèÿ, âîç-
íèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îñåâîé ñèëû ðåçàíèÿ, ìîãóò ïðåâû-
øàòü ïðî÷íîñòü ìåæñëîåâûõ ñâÿçåé â åùå ïîëíîñòüþ íåñðåçàííûõ ñëî-
ÿõ ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ. Ïîä äåéñòâèåì îñåâîé ñèëû åùå íåñðå-
çàííûå ñëîè èçãèáàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ ïðî÷-
íîñòè ìåæäó ñëîÿìè, ôîðìèðîâàíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû â
ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå è, åñòåñòâåííî, ê ðàçðûâó àäãåçèîííûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîÿìè è ðàññëàèâàíèþ îñòàþùèõñÿ íåñðåçàí-
íûõ ñëîåâ ëèñòà ÂÏÊÌ (ðèñ. 2.2) [41].
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Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàññëàèâàíèå ïðè ñâåðëåíèè íàèáî-
ëåå àêòèâíî ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé
êðîìêè íà âïåðåäè ëåæàùèå («íèæíèå») ñëîè (ðèñ. 2.8) è åå âûõîäà èç
êîíòàêòà ñ çàãîòîâêîé (ðèñ. 2.5).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî [12], ÷òî ïðè ñâåðëåíèè ðàññëàèâà-
íèå ó ïîâåðõíîñòè âðåçàíèÿ (ðèñ. 2.3) íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì  ó ïîâåðõ-
íîñòè åãî âûõîäà  èç îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2.4).

Ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ ñëîåâ ñïîñîáñòâóåò íåñðåçàíèþ âîëîêíè-
ñòîãî íàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 2.3, 2.4) [11, 29], îñîáåííî åñëè íà ïîâåðõíî-
ñòè ëèñòà ÂÏÊÌ ïðèñóòñòâóåò îäíîíàïðàâëåííûé ñëîé. Ïîýòîìó ñâÿ-
çàííûå ñ ðàññëàèâàíèåì ïîâðåæäåíèÿ âäîëü îáðàçóþùåé îòâåðñòèÿ
íåðàâíîìåðíû. Îáëàñòü ïîâðåæäåíèÿ âîêðóã îòâåðñòèÿ èìååò ÷àñòè÷-
íî ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó, ïðè÷åì áîëüøàÿ îñü ýòîãî ýëëèïñà îðèåí-
òèðóåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí. Íåñðåçàííûå âîëîêíà ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè âõîäà ñâåðëà â çàãîòîâêó, òàê è íà
ïîâåðõíîñòè âûõîäà ñâåðëà èç îòâåðñòèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ
âîëîêîí îáðàáàòûâàåìîãî ëèñòà ÂÏÊÌ è ñõåìû èõ óêëàäêè ïîâðåæ-
äåíèÿ ìîãóò èìåòü âèä çàóñåíöåâ è/èëè ðàñïóøåííûõ âîëîêîí
(ðèñ. 2.6) [44]. Çàóñåíöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå íåñðåçàííûå
âîëîêíà äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíîé ôîðìû, à ðàñïóøèâàíèå – îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîå ÷èñëî íåñðåçàííûõ âîëîêîí ïî ïåðèìåòðó îòâåðñòèÿ.
Ðàñïóøèâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî âîçíèêàåò â îáëàñòè ðåçàíèÿ ñ îñò-

à) á)

Ðèñ. 2.5. Ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ ñëîåâ ó ïîâåðõíîñòè âûõîäà òâåðäîñïëàâíîãî
ñâåðëà 6 ïîñëå âûõîäà ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè (à) è ñâåðëà ïîëíîñòüþ (á):
n = 3000 îá/ìèí, S = 91,2 ìì/ìèí. Çàãîòîâêà – ðàçíîíàïðàâëåííàÿ ïëàñòèíà
PMCRLF ñ îðèåíòàöèåé âîëîêîí íà ïîâåðõíîñòè 0° [28]
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ðûì óãëîì íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí îòíîñèòåëüíî ðåæóùåé êðîìêè â
óñëîâèÿõ, êîãäà îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì ñ óâåëè÷åííûì
ðàäèóñîì îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè [12, 65].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàññëàèâàíèÿ èñïîëüçóþò äâà
êîýôôèöèåíòà:

1) êîýôôèöèåíò ðàññëàèâàíèÿ Fd [46], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíî-
øåíèå ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ïîâðåæäåííîé îáëàñòè Dmax ê íî-
ìèíàëüíîìó äèàìåòðó îòâåðñòèÿ D (ðèñ. 2.7):

Fd = Dmax / D; (2.1)

D

Dr

Нàïðàâëåíèå âîëîêîí
â ïîâåðхíîñòíûх ñëîÿх 

Обëàñòü 
âòîðè÷íîгî

îòñëàèâàíèÿ

Обëàñòü 
ðàñïóшèâàíèÿ

Чèñòàÿ 
ïîâåðхíîñòü

Обëàñòü 
ðàññëàèâàíèÿ

Ðèñ. 2.6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ
çàóñåíöåâ è ðàñïóøèâàíèÿ
âîëîêîí íà âûõîäå ñâåðëà
(âèä ñíèçó) [28]

Ðèñ. 2.7. Ê îöåíêå
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ðàññëàèâàíèÿ [47]
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2) êîýôôèöèåíò ðàññëàèâàíèÿ ïî ïëîùàäè FA [48]. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê
îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâðåæäåííîé îáëàñòè (ADmax) ê íîìèíàëü-
íîé ïëîùàäè îòâåðñòèÿ (AD):

max

2
max

2
D

A
D

A DF
A D

  . (2.2)

Êîýôôèöèåíòû ðàññëàèâàíèÿ âñåãäà ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ áîëüøå 1.
Ðàññìîòðèì ðàçâèòèå ðàññëàèâàíèÿ. Ñâåðëåíèå îòâåðñòèé ñïèðàëü-

íûìè ñâåðëàìè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà [44].
Ê ïåðâîìó ýòàïó ðàññëàèâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè òó ÷àñòü ïðîöåññà,

êîòîðàÿ ñâÿçàíà âîçäåéñòâèåì íà íèæíèå ñëîè ÂÏÊÌ îñåâîé ñèëû,
âîçíèêàþùåé íà ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêå (ðèñ. 2.8à). Ïîä äåé-
ñòâèåì ýòîé ñèëû îêîëî îñè îòâåðñòèÿ îáðàçóåòñÿ ìàëàÿ âûïóêëîñòü,
êîòîðàÿ ïî ìåðå äâèæåíèÿ ñâåðëà  óâåëè÷èâàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ
âîëîêîí â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ. Êîãäà ëîêàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñðåçàííûì è íåñðåçàííûì ñëîÿìè íà ïåðèôåðèè
îòâåðñòèÿ íà÷èíàþò ïðåâûøàòü ìåæñëîåâóþ ïðî÷íîñòü, â îïðåäåëåí-
íîé îáëàñòè ìàòðèöû âîçíèêàåò òðåùèíà, êîòîðàÿ ìîæåò óñòîé÷èâî
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ. Óâåëè÷åíèå âûïóêëîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøå-
íèåì ñèë ñöåïëåíèÿ ìåæäó îñòàâøèìèñÿ íåñðåçàííûìè ñëîÿìè çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìåæäó íèìè ïðè èõ ðàñòÿæåíèè
(óäëèíåíèè) è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Ïðè âûõîäå ñâåðëà «îòêðûâàþòñÿ» ïîâåðõíîñòíûå ùåëè â íèæ-
íèõ ñëîÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà âûõîäèò èç

à)                               á)

Ðèñ. 2.8. Ýòàïû âîçíèêíîâåíèÿ ðàññëàèâàíèÿ [45]:
à – ôîðìèðîâàíèå îñåâîé ñèëû ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêîé; á – ôîðìèðîâàíèå
îñåâîé ñèëû è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêîé
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êîíòàêòà ñ çàãîòîâêîé (ðèñ. 2.5), è íà÷èíàåòñÿ âòîðîé ýòàï äåôîðìè-
ðîâàíèÿ âîëîêîí, ôîðìèðîâàíèÿ è ðîñòà òðåùèí çà ñ÷åò îñåâûõ ñèë
ðåçàíèÿ íà ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìêàõ (ðèñ. 2.8á). Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî
ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà èìååò áîëüøîé îòðèöàòåëüíûé ïåðåäíèé
óãîë è ôîðìèðóåò ïðè ñâåðëåíèè áîëåå 50% îñåâîé ñèëû, ðàññëàèâà-
íèå îñòàâøèõñÿ íåñðåçàííûõ ñëîåâ íà ýòîì ýòàïå õîòü è èìååò ìåñòî,
íî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì íà ïåðâîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð (äèàìåòð) ïîâðåæäåííîé îáëàñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îñåâîé ñèëû Px, ñîçäàâàåìîé
ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïå ïðè çàäàííûõ ðå-
æèìàõ ðåçàíèÿ, à òàêæå ñâîéñòâàìè îáðàáàòûâàåìîãî ÂÏÊÌ. Ðàññëà-
èâàíèå âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà îñåâàÿ ñèëà Px äîñòèãàåò èëè ñòàíîâèò-
ñÿ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [Px]:

 .xx PP  (2.3)

Ñ óâåëè÷åíèåì îñåâîé ñèëû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äèàìåòð
ïîâðåæäåííîé îáëàñòè âîçðàñòàåò (ðèñ. 2.9). Ïðè ýòîì, åñëè ñèëû ðå-
çàíèÿ â êîíöå ïåðâîãî ýòàïà íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ íå âû-
õîäÿò çà ãðàíèöû îòâåðñòèÿ, íà âòîðîì ýòàïå ãëàâíûå ðåæóùèå êðîì-
êè ñðåæóò ýòè ïîâðåæäåííûå ñëîè è ñôîðìèðóåòñÿ îòâåðñòèå áåç ðàñ-
ñëàèâàíèé [28]. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîñëå îáðàáîòêè â îòâåðñòèè îñ-
òàíóòñÿ ýòè ïîâðåæäåíèÿ.

Ïåðâàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé îñå-
âîé ñèëû [Px] áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Hocheng è Dharan [49]. Îíè íà
îñíîâå òåîðèè ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëèëè âûðàæå-
íèå äëÿ êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû, êîòîðîå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü

Dmax - D,
         ìì

4

3

2

1

0
10 20 30 40 50 60 Рх, Н

Ðèñ. 2.9. Âëèÿíèå îñåâîé ñèëû íà äèàìåòð ïîâðåæäåííîé îáëàñòè [44]
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ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàññëàèâàíèåì ÂÏÊÌ, ðåæèìàìè ñâåðëåíèÿ è
ñâîéñòâàìè ÂÏÊÌ. Jain è Yang ðàñøèðèëè òåîðèþ Hocheng è Dharan
è ó÷ëè â ñâîåé ìîäåëè àíèçîòðîïèþ ÂÏÊÌ [50, 51]. Îíè ðàçðàáîòàëè
ìîäåëü, ñâÿçûâàþùóþ âåëè÷èíó ïîäà÷è ñ íà÷àëîì ðàññëàèâàíèÿ [50].
Îñíîâûâàÿñü íà ïîäõîäå ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, Everstine è Rogers,
ñôîðìóëèðîâàëè ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé îñåâîé
ñèëû äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé áåç ðàññëàèâàíèé â ÂÏÊÌ ñ ïàðàëëåëü-
íîé íàïðàâëåííîñòüþ âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ [52]. Sadat et al. äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàññëàèâàíèÿ â ãðàôèòîïëàñòå èñïîëüçî-
âàëè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [53]. Zhang  et al. äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû ïðåäñòàâèëè îáîáùåííóþ ìîäåëü, â
êîòîðîé ðàññëàèâàíèå ìîæåò âîçíèêàòü ïðè ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè
ñëîåâ [44]. Îïèñàííûå ðàáîòû ðàññìàòðèâàëè îñåâóþ ñèëó ïðè ñâåð-
ëåíèè êàê ñêîíöåíòðèðîâàííóþ íàãðóçêó. Ïðè ýòîì èçó÷àëàñü ðàáîòà
íå òîëüêî ñïèðàëüíûõ ñâåðë, íî è ñâåðë äðóãèõ êîíñòðóêöèé [32, 39,
41, 50, 54, 55, 56, 57].

Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó è äîñòàòî÷íî ãðóáûå äîïóùåíèÿ (íà-
ïðèìåð, èçîòðîïèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà), íà ïðàêòèêå ÷àùå
âñåãî ïðè îöåíêå êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû íàõîäèò ïðèìåíåíèå ìî-
äåëü ðàññëàèâàíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ Hocheng – Dharan [49]:

  ,
)1(3

8
2

12

3
1




hEG
P

k
x (2.4)

ãäå Å1 – ìîäóëü óïðóãîñòè;
12 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
Gk – ìåæñëîåâàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ;
h – òîëùèíà íåñðåçàííîãî ñëîÿ çàãîòîâêè.

Ôàêòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ îñåâàÿ ñèëà ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî ïî óêà-
çàííîé òåîðèè çíà÷åíèÿ íà 20–40% â ñâÿçè ñ àíèçîòðîïèåé ðåàëüíûõ
ÂÏÊÌ, è òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè â
ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ [32].

Óãëåïëàñòèêè â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì êàêèå-ëèáî äðóãèå ÂÏÊÌ,
ïðè îäíîé è òîé æå îñòàòî÷íîé ãëóáèíå ñêëîííû ê ðàññëîåíèþ âû-
çâàííîé êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëîé, äàæå íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âåëè÷è-
íà Gk äëÿ óãëåïëàñòèêîâ íèæå (òàáë. 2.2). Ýòî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ áîëü-
øåé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ óïðóãîñòè àðìèðîâàííûõ óãëåïëàñòèêîâ [12].

Êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåííûõ ñëîåâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñðàâíå-
íèåì ôàêòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû ðåçàíèÿ [Px] ñ åå êðèòè÷åñêèì çíà÷å-
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Òàáëèöà 2.2. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îñåâîé ñèëû [P
x
]: óãëåïëàñòèê, ñòåêëîïëàñòèê,

ãèáðèäíûé ÊÌ [12]

Ìàòåðèàë Gk (Äж/ì
2
) Е, ГÏà ν12 [Px], Н 

Угëåïëàñòèê 290 150 0,25 391 

Ñòåêëîïëàñòèê 568 25 0,18 220 

Гèбðèдíûé ÊÌ 299 52,5 0,20 231 

íèåì äëÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ. Ïðè îöåíêå âîçìîæíîñòè îáðà-
çîâàíèÿ ýòîãî ïîâðåæäåíèÿ äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé îáðàáîòêè ìîæíî
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðàâèëîì [58]: åñëè íà äèàãðàììå
«Ñèëà – Îñòàòî÷íàÿ ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ» íà âûõîäå ñâåðëà (ðèñ. 2.10)
êðèâàÿ ôàêòè÷åñêîé ñèëû ïðîõîäèò íèæå êðèâîé êðèòè÷åñêîé (ïðå-
äåëüíîé) îñåâîé ñèëû â îáëàñòè äàííîãî ñëîÿ, òî ðàññëàèâàíèå â íåì
íå ïðîèçîéäåò.

Åñëè îïèñàííûå ðàíåå ðàññëàèâàíèÿ âîçíèêàþò â íàðóæíûõ ñëî-
ÿõ ÂÏÊÌ, òî ìåæñëîåâûå òðåùèíû åñòü òîëüêî âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ
îòâåðñòèé äåòàëåé èç ÂÏÊÌ. Îáû÷íî îíè íà÷èíàþòñÿ ïîä óãëîì 60° ê
ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ. Òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè äî äîñòèæåíèÿ ìåæñëîåâîé ãðàíèöû [33].

Íà ñòåíêå îòâåðñòèÿ ìåæñëîåâûå òðåùèíû âîçíèêàþò çà ñ÷åò íà-
êðó÷èâàíèÿ âîëîêîí è äåñòðóêöèè ñìîëû [32] (ðèñ. 2.11). Ýòîò âèä

Ðèñ. 2.10. Îñòàòî÷íàÿ ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ è îñåâàÿ ñèëà: ïîäà÷è 0,1 ìì/îá, 0,4 ìì/îá,
0,7 ìì/îá è 1,0 ìì/îá; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 1000 îá/ìèí [58]

Нàïðàâëåíèå 
ïîдà÷è ñâåðëà

Фàêòè÷åñêàÿ îñåâàÿ ñèëà
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À

À

Ðèñ. 2.11. Ìåæñëîåâûå òðåùèíû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ñ óãëîì
îðèåíòàöèè âîëîêîí 90° [28, 32]

ïîâðåæäåíèÿ âîçíèêàåò è òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óãîë îðèåíòàöèè âîëîê-
íèñòîãî íàïîëíèòåëÿ  áëèçîê ê 90°[28].

Âûäåëåíèå òåïëîòû â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ âîëîêíèñòîãî íàïîëíè-
òåëÿ ïî èíñòðóìåíòó è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ (ðàçäåë 3) ìîæåò
ïðèâåñòè ê òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè âäîëü ñòåíîê îòâåðñòèÿ, êîòîðàÿ
âûçûâàåò ñòåêëîâàíèå ìàòðèöû ðåàêòîïëàñòîâ è îïëàâëåíèå ìàòðèöû
òåðìîïëàñòîâ [63]. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò òàêæå ïîâðåäèòü âî-
ëîêíèñòûé íàïîëíèòåëü ïóòåì ãîðåíèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí (ðèñ. 2.12)
[28]. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà òàêæå ïðèâîäèò ê íàëèïàíèþ ñòðóæêè íà
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ èíñòðóìåíòà [64], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, åùå áîëü-
øå ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó â çîíå ðåçàíèÿ è óñóãóáëÿåò òåðìè÷åñêóþ
äåñòðóêöèþ.

Ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ
ñêëîííû ê îïëàâëåíèþ è îáãîðàíèþ ïîâåðõíîñòè âîêðóã îòâåðñòèÿ

Ðèñ. 2.12. Òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ
ýïîêñèäíîé ñìîëû ïðè ñâåðëåíèè
ñòåêëîïëàñòèêà ñ ïîìîùüþ
òâåðäîñïëàâíîãî ñâåðëà áåç ÑÎÒÑ:
V = 300 ì/ìèí [28]
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[59, 60, 61]. Îòâåðñòèÿ ìîãóò èìåòü ïîâðåæäåííóþ îáëàñòü âîêðóã êðî-
ìîê, ãäå óõóäøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ìàòðèöû ê òåðìè÷åñêîìó èëè ìå-
õàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ[62].

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îòâåðñòèé ÿâëÿ-
þòñÿ ÷ðåçìåðíîå òåïëîâûäåëåíèå è íåäîñòàòî÷íûé îòâîä òåïëà, âîç-
íèêàþùèé ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ñ íåïðàâèëüíî ïîäîáðàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè èíñòðóìåíòà è óñëîâèÿìè îáðàáîòêè.

Ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñî-
ñòàâà ÂÏÊÌ. Íàïðèìåð, äëÿ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé
ñìîëû òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 400° [11]. Èñïîëü-
çîâàíèå ÑÎÒÑ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó îáðàáîòêè (ñì. ðàç-
äåë 3). Îäíàêî ÑÎÒÑ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ìîæåò âûçâàòü õèìè÷åñêîå
ïîâðåæäåíèå îòâåðñòèé. Õèìè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå â êîíå÷íîì èòîãå
ïðèâîäèò ê îòäåëåíèþ âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ îò ìàòðèöû ñ ïî-
ñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì òðåùèí è ðàññëàèâàíèåì. Ïîâðåæäàþùàÿ
àêòèâíîñòü ÑÎÒÑ çàâèñèò îò åå òèïà è îñíîâû (âîäíàÿ èëè ìàñëÿíàÿ
îñíîâà), pH ôàêòîðà (êèñëîòíûé, ùåëî÷íîé èëè íåéòðàëüíûé), âðå-
ìåíè êîíòàêòà ñ ÑÎÒÑ. Ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ñ ÑÎÒÑ ìîæåò èìåòü
ìåñòî âîäíîå íàñûùåíèå ÂÏÊÌ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðàçðóøåíèåì ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ìåæäó âîëîêíèñòûì íàïîëíèòå-
ëåì è ìàòðèöåé.

2.1.2. Òî÷íîñòü îòâåðñòèé

Ãîâîðÿ î òî÷íîñòè îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ, ðàññìàòðèâàþò òî÷-
íîñòü ðàçìåðîâ (äèàìåòðîâ) îòâåðñòèé (ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü), òî÷íîñòü
èõ ôîðìû è òî÷íîñòü âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.

Ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü îòâåðñòèÿ â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ îïðåäåëÿåòñÿ
äâóìÿ ôàêòîðàìè – óïðóãîé äåôîðìàöèåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïîä
äåéñòâèåì ñèë ðåçàíèÿ è óïðóãèì âîññòàíîâëåíèåì îáðàáàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà ïîñëå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Ýòè ôàêòîðû ïðè ðåçàíèè
ÂÏÊÌ áîëåå çíà÷èìû, ÷åì ïðè îáðàáîòêå áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ.

Áîëüøîå óïðóãîå âîññòàíîâëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è
âûçâàííîå ýòèì óìåíüøåíèå äèàìåòðà îòâåðñòèé (óñàäêà) ÿâëÿþòñÿ
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ. Èç-çà ìàëîãî ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ÂÏÊÌ ñèëû, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû èíñòðóìåíòà íà îá-
ðàáîòàííóþ ïîâåðõíîñòü â ìîìåíò åå ôîðìèðîâàíèÿ, ïðèâîäÿò ê åå
çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèè. Âñëåäñòâèå ïîñëåäóþùåãî óïðóãîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âîçíèêàåò îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè
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îòâåðñòèÿ, è åãî äèàìåòð, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àåòñÿ îò äèàìåòðà ñâåðëà
(òðåáóåìîãî ïî ÷åðòåæó èëè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçìåðà), ÷òî íåîáõîäè-
ìî îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü ïðè íàçíà÷åíèè óñëîâèé îáðàáîòêè è ïðî-
ãíîçèðîâàíèè åå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íà âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé äå-
ôîðìàöèè âëèÿþò èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ãåîìåòðèÿ èíñòðó-
ìåíòà, âåëè÷èíà åãî èçíîñà (ðàçìåðíîãî), ðåæèì ðåçàíèÿ, ñâîéñòâà îá-
ðàáàòûâàåìîãî ÂÏÊÌ, ñîñòàâ àðìèðîâàííûõ âîëîêîí â íåì è äð.

Îòâåðñòèÿ, èçãîòîâëåííûå òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè, êàê ïðà-
âèëî, èìåþò äèàìåòð áîëüøå äèàìåòðà ñâåðëà, à áûñòðîðåæóùèìè
ñâåðëàìè – ìåíüøå äèàìåòðà ñâåðëà [43]. Â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè
ÂÏÊÌ óìåíüøåíèå äèàìåòðà îòâåðñòèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 0,06 ìì
(òàáë. 2.3). Ïðè ñâåðëåíèè ñòóïåí÷àòûìè ñâåðëàìè çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå ðåçà-
íèÿ âòîðîé ñòóïåíüþ ìîæíî ïîëó÷èòü (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ)
ìåíüøóþ îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ îòâåðñòèÿ, ÷åì ïðè ñâåðëåíèè ñ ïî-
ìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ñïèðàëüíûõ ñâåðë [27]. Óìåíüøåíèå ðàäèóñà
îêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê ñâåðë òàêæå óìåíüøàåò îñòàòî÷íóþ äå-
ôîðìàöèþ îòâåðñòèÿ [28].

Ïðè ñâåðëåíèè áûñòðîðåæóùèìè ñâåðëàìè íà äèàìåòð îòâåðñòèÿ
íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè
ñâåðëåíèè òâåðäîñïëàâíûìè – ïîäà÷à (ðèñ. 2.13). Äèàìåòð îòâåðñòèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è, îñîáåííî
ïðè ñâåðëåíèè òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè. Óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà
îòâåðñòèÿ ïðè èíòåíñèâíûõ ðåæèìàõ ðåçàíèÿ ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ
óâåëè÷åíèåì âèáðàöèé [43].

Íà òî÷íîñòü îòâåðñòèé òàêæå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
èçíîñ èíñòðóìåíòà. Äèàìåòð èçãîòàâëèâàåìîãî îòâåðñòèÿ áóäåò òåì
ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåðíûé èçíîñ èíñòðóìåíòà íåçàâèñèìî îò

Òàáëèöà 2.3. Óìåíüøåíèå äèàìåòðà îòâåðñòèé ïîñëå ñâåðëåíèÿ ñâåðëàìè äèàìåò-
ðîì 3–8 ìì [16]

Обðàбàòûâàåìûé ìàòåðèàë Зíà÷åíèå «óñàдêè», ìì 

Ñòåêëîòåêñòîëèò ÑÒЭФ 

Ñòåêëîâîëîêíèò ÀГ-4Ñ 

ÑÂÀÌ 

Ñòåêëîòåêñòîëèò ÂФÒ-2ñò 

Ñòåêëîòåêñòîëèò ÊÀÑÒ-Â 

Угëåïëàñòèê ÊÌУ-1ó 

0,005–0,02 

0,01–0,03 

0,02–0,04 

0,01–0,06 

0,01–0,05 

0,01–0,025 
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Ðèñ. 2.13. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è íà ñðåäíåå îòêëîíåíèå äèàìåòðà
îòâåðñòèÿ â Gr/Bi (ãðàôèòîïëàñò) [43] ïðè îáðàáîòêå ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè:
áûñòðîðåæóùèì (à) è òâåðäîñïëàâíûì (á). Íîìèíàëüíûé äèàìåòð ñâåðëà – 6,35 ìì
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èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ñâåðë. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü
îòâåðñòèÿ îêàçûâàåò èçíîñ âåðøèí ëåçâèé â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ñ ëåí-
òî÷êîé, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ñâåðëà è, ñëåäî-
âàòåëüíî, äèàìåòðà îòâåðñòèÿ [26, 28].

Áèåíèå øïèíäåëÿ è áèåíèå ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê ñâåðëà ÷àùå
âñåãî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ. Ðàçìåð îòâåðñòèÿ
ïðè ñâåðëåíèè òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí òàêæå
è ê áèåíèþ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè (ðèñ. 2.14).

Îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îòâåðñòèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâè-
ñèò îò ñîñòàâà è ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ñâåðëåíèå íå-
êîòîðûõ ÂÏÊÌ âîçìîæíî è áåç îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè. Íàïðèìåð,
À. Velayudhaam ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàë [28], ÷òî ïðè ñâåðëåíèè
òâåðäîñïëàâíûì ñâåðëîì òêàíåâîãî ñòåêëîïëàñòèêà ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì âîëîêîí çàìåòíàÿ îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ íå âîçíèêàåò, òàê
êàê òêàíåâàÿ îñíîâà ïðåïÿòñòâóåò èçãèáó âîëîêîí è óìåíüøàåò óïðó-
ãîå âîññòàíîâëåíèå îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ îñåâûì èíñòðóìåíòîì
ôîðìà îòâåðñòèé èñêàæàåòñÿ êàê â ïîïåðå÷íîì (îòêëîíåíèå îò êðóã-
ëîñòè), òàê è â ïðîäîëüíîì (îòêëîíåíèå îò öèëèíäðè÷íîñòè) ñå÷åíèè.

Ðèñ. 2.14. Âëèÿíèå áèåíèÿ ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê è ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé
êðîìêè íà ðàçìåð îòâåðñòèÿ [66]
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Òàêàÿ ïîãðåøíîñòü ôîðìû èíîãäà ìîæåò ïðåâîñõîäèòü äîïóñê ðàçìå-
ðîâ îòâåðñòèÿ.

Îòêëîíåíèå îò êðóãëîñòè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî
óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà âäîëü îáðàçóþ-
ùåé îòâåðñòèÿ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, âûçâàíî àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ
ÂÏÊÌ [64]. Äåéñòâèòåëüíî, âî âðåìÿ ñâåðëåíèÿ îðèåíòàöèÿ ðåæóùåé
êðîìêè èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî âîëîêîí ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ
(ðèñ. 2.15). Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëîêíà è ðåæóùåé êðîìêîé
ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0° äî 360°. Âîëîêíà ñíà÷àëà ñæèìà-
þòñÿ, çàòåì èçãèáàþòñÿ è äàëåå ðàñòÿãèâàþòñÿ. Çà îäèí îáîðîò èíñò-
ðóìåíòà öèêë ïîâòîðÿåòñÿ äâà ðàçà. Óïðóãîå âîññòàíîâëåíèå âîëîêîí,
ïîäâåðæåííûõ èçãèáó, ìåíüøå, ÷åì âîëîêîí, ïîäâåðæåííûõ ðàñòÿ-
æåíèþ-ñæàòèþ. Ïîýòîìó îòâåðñòèå ïðèîáðåòàåò ôîðìó ýëëèïñà. Îïè-
ñàííûé ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé íå òîëüêî â
îäíîíàïðàâëåííûõ, íî è ïðè îáðàáîòêå ðàçíîíàïðàâëåííûõ ÂÏÊÌ,
õîòÿ îñíîâíàÿ îñü ýëëèïñà ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ îðèåíòàöèþ â çà-
âèñèìîñòè îò òîëùèíû îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ â ëèñòå [12, 69]. Óâîä
îñè ñâåðëà ïîä äåéñòâèåì íåðàâíîìåðíûõ íà ðåæóùèõ êðîìêàõ ðàäè-
àëüíûõ ñèë ðåçàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ îò-
êëîíåíèÿ îò öèëèíäðè÷íîñòè îòâåðñòèé.

Ïîãðåøíîñòü ôîðìû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ çàâèñèò îò îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ðåæèìà ðåçàíèÿ, ìàòåðèàëà è ãåîìåòðèè ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå åãî èçíîñà.
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Ñâåðëà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ôîðìèðóþò îòâåðñòèÿ ñ áîëüøèì
îòêëîíåíèåì îò êðóãëîñòè, ÷åì òâåðäîñïëàâíûå ñâåðëà [43]. Íàïðè-
ìåð, îòêëîíåíèå îò êðóãëîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðëà èç áûñòðî-
ðåæóùåé ñòàëè ïîñëå ñâåðëåíèÿ 1000 îòâåðñòèé ìîæåò äîñòèãàòü
100 ìêì, òîãäà êàê ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîñòè
ïîñëå ñâåðëåíèÿ 24 000 îòâåðñòèé òâåðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì áåç
ïîêðûòèÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 70 ìêì [26].

Íà ôîðìó îòâåðñòèé ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ðåæèì
ðåçàíèÿ [28, 36, 43]. Îäíàêî âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è íå
îäíîçíà÷íî. Â îäíèõ óñëîâèÿõ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïî-
äà÷è ïîãðåøíîñòè ôîðìû óâåëè÷èâàþòñÿ, â äðóãèõ – ìîãóò óìåíüøàòü-
ñÿ (ðèñ. 2.15, 2.16). Ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè ôîðìû îòâåðñòèÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ñâåðë äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî äèàìåòðà ïðè ìàëûõ ïîäà÷àõ. Ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè ôîð-
ìû îòâåðñòèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è âîçíèêàåò ïðè ñðåäíèõ  ñêîðîñ-

òÿõ ðåçàíèÿ. Äëÿ òâåðäî-
ñïëàâíûõ ñâåðë ñóùå-
ñòâóåò íåêîòîðàÿ îáëàñòü
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, â êîòî-
ðîé ïîãðåøíîñòü ôîðìû
ìèíèìàëüíà (ðèñ. 2.16).

Ðèñ. 2.16. Âëèÿíèå ðåæèìà
ðåçàíèÿ íà îòêëîíåíèå îò
öèëèíäðè÷íîñòè îòâåðñòèé â
ñëîå óãëåïëàñòèêà ïðè
ñâåðëåíèè ïàêåòà
óãëåïëàñòèê/àëþìèíèåâûé
ñïëàâ ñâåðëàìè äèàìåòðîì
4 ìì (à) è 8 ìì (á) [36]
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2.1.3. Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè

Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ òðàäèöèîííî îöåíè-
âàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè øåðîõîâàòîñòè Ra, Rz è äð. Âìåñ-
òå ñ òåì ýòè ïîêàçàòåëè êîððåêòíû, êîãäà âîðñèñòîñòü ïîâåðõíîñòè
èìååò ïðèåìëåìûé äëÿ ðåãèñòðàöèè ìèêðîðåëüåôà óðîâåíü (ñì. íà-
÷àëî ðàçäåëà 2.1) [28, 181]. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè Ra è Rz â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè
ñòàíäàðòàìè âûïîëíÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëîé áàçîâîé äëèíå, è ýòî
íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ëèñ-
òîâîãî ÂÏÊÌ. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè Ra è Rz ÿâëÿþòñÿ
èíôîðìàòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé â
äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ òîëüêî â îãðàíè÷åííûõ ñëó÷àÿõ [12, 28, 70, 181].

Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ðåæóùåé êðîìêè èíñò-
ðóìåíòà îòíîñèòåëüíî âîëîêîí è óãëà îðèåíòàöèè âîëîêîí  â ãëàâ-
íîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè (ñì. ðàçäåë 3). Áîëåå íèçêàÿ øåðîõîâàòîñòü
ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðåçàíèè ñ 0°, ïîñêîëüêó âîëîêíà â ýòîì ñëó÷àå
ñðåçàþòñÿ öåëèêîì. Èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè ïðè èçìåíåíèè ïîëî-
æåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà íàãðóæåíèÿ
âîëîêîí ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷åðåäî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ ñæàòèÿ, ñðåçà, èçãèáà è âûòÿãèâàíèÿ âîëîêîí
(ðèñ. 2.17), îïèñàííîãî â ðàçäåëå 2.1.2. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 2.17. Âëèÿíèå óãëà ïîâîðîòà ñâåðëà íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ [71]
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øåðîõîâàòîñòè ïîëó÷àþòñÿ ïðè óãëå ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëîêíà îò-
íîñèòåëüíî ðåæóùåé êðîìêè ïî îäíèì äàííûì ñîñòàâëÿåò 135° è 315°
[73], ïî äðóãèì – 30° [28], èëè äàæå ìåíüøåå çíà÷åíèå [43]. Øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè âî ìíîãîì çàâèñèò îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèà-
ëà, êîíñòðóêöèè ñâåðëà è ðåæèìà ðåçàíèÿ (ðèñ. 2.18). Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêà äàæå ñ ìàëûìè ïîäà÷à-
ìè (s = 0,05 ìì/îá) øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
Ra = 1,2–5,8 ìêì [36, 72], ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè îáðàáîòêå
çàãîòîâîê èç ìåòàëëîâ. Íàïðèìåð, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îòâåð-
ñòèé â ïëàñòèíàõ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Ra = 0,48–2 ìêì [43]. Ó îòâåðñòèé, ïðîñâåðëåí-
íûõ â óãëåïëàñòèêàõ áûñòðîðåæóùèìè ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè ñ íîð-
ìàëüíîé çàòî÷êîé, øåðîõîâàòîñòü áîëüøå, ÷åì ó îòâåðñòèé, ïðîñâåð-
ëåííûõ òåìè æå ñâåðëàìè â ñòåêëîïëàñòèêàõ è ãèáðèäíûõ ÊÌ. Ïðè-
ìåíåíèå ñïèðàëüíûõ ñâåðë ñ îñòðèåì [12] ïîíèæàåò øåðîõîâàòîñòü îò-
âåðñòèé â óãëåïëàñòèêàõ, íî ïîâûøàåò â ñòåêëîïëàñòèêàõ (ñì. ðàçäåë 6).

Èç âñåõ ýëåìåíòîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ ïîäà÷à ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàê-
òîðîì, âëèÿþùèì íà ìèêðîðåëüåô îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ÂÏÊÌ,
ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëè-
âàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé [12, 28, 43]. Øåðîõîâàòîñòü ïî-

Ðèñ. 2.18. Âëèÿíèå êîíñòðóêöèè ñâåðëà íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïðè
îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ÂÏÊÌ [12]

Êîíñòðóêцèè ñâåðë

À Â Ñ D

Ñòåêëîïëàñòèê
Угëåïëàñòèê

Гèбðèдíûé ÊÌ
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âåðõíîñòåé îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ïîäà÷è (ðèñ. 2.19à) è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
(ðèñ. 2.19á). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà íèçêîé óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ÂÏÊÌ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è óìåíüøåíèåì ïîäà÷è, òàê êàê ïîâûøàåòñÿ
òåìïåðàòóðà [12, 72]. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ èç ýòèõ
ñîîáðàæåíèé äëÿ óãëåïëàñòèêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 80–85 ì/ìèí [12].
Íàäî òàêæå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåçà-
íèÿ è ïîäà÷è ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû âèáðàöèé è, ñëåäî-
âàòåëüíî, óâåëè÷åíèþ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè [28].
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Ðèñ. 2.19. Âëèÿíèå ïîäà÷è (à) è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (á) íà øåðîõîâàòîñòü ïðè
ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêà [12]
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Îáúåìíàÿ äîëÿ âîëîêîí òàêæå âëèÿåò íà øåðîõîâàòîñòü îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè. Óâåëè÷åíèå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí âû-
çûâàåò ïîâûøåíèå æåñòêîñòè ÂÏÊÌ, óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáúåìíàÿ äîëÿ âîëîêîí èç-
ìåíÿåò õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïîäà÷è íà ìèêðîðåëüåô îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè: ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ ñ íèçêîé îáúåìíîé äîëåé âîëîêîí
øåðîõîâàòîñòü âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïîäà÷è è, íàîáîðîò, ïðè
ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ ñ âûñîêîé îáúåìíîé äîëåé âîëîêîí – ñ óâåëè÷åíè-
åì ïîäà÷è [28].

Îõëàæäåíèå òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíî-
ñòè. Ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ìîæíî ïî-

Ðèñ. 2.20. Ìèêðîðåëüåô îòâåðñòèÿ â Gr/Bi, ñôîðìèðîâàííîãî ñâåðëàìè
äèàìåòðîì 6,35 ìì èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè (à) è òâåðäîãî ñïëàâà (á) ïðè ïîäà÷å
0,25 ìì/îá è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 660 îá/ìèí (ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòà âûòÿãèâàíèÿ
âîëîêîí) [43]
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ëó÷èòü ïðè êðèîãåííîì îõëàæäåíèè íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèè ñâåðëà,
òàê êàê íèçêàÿ òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò æåñòêîñòü ìàò-
ðèöû è óìåíüøàåò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòè, âûçâàí-
íûå ðàçíîñòüþ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàò-
ðèöû è àðìèðóþùåãî âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ [28].

Ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ îòìå÷åíà èõ ñêëîííîñòü ê âûòÿãèâàíèþ âî-
ëîêîí, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ðåçàíèÿ
[11, 43, 72]. Ýòî ÿâëåíèå çàôèêñèðîâàíî è íà ìèêðîðåëüåôå ïîâåðõ-
íîñòè â âèäå âûðûâîâ (ñêîëîâ) â îòäåëüíûõ ñëîÿõ, îñîáåííî ïðè ðåçà-
íèè ìíîãîñëîéíûõ ÂÏÊÌ (ðèñ. 2.20). Áîëåå ãëóáîêèå îáëàñòè âûòÿ-
ãèâàíèÿ âîëîêîí íàáëþäàþòñÿ â ñëîÿõ ñ óãëîì îðèåíòàöèè âîëîêîí
45°  è 90°  â îòâåðñòèÿõ, îáðàáîòàííûõ ñâåðëàìè èç áûñòðîðåæóùåé

Ðèñ. 2.21. Ôîòîãðàôèè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè Gr/Bi: à, á – òâåðäîñïëàâíûì
ñâåðëîì (S = 0,03 ìì/îá; n = 660 îá/ìèí); â – òâåðäîñïëàâíûì ñâåðëîì
(S = 0,25 ìì/îá; n = 660 îá/ìèí); ã – áûñòðîðåæóùèì ñâåðëîì (S = 0,08 ìì/îá;
n = 2720 îá/ìèí) [43]

à) á)

â) ã)

Íàïðàâëåíèå âîëîêîí 135°; 0°;
135°

Íàïðàâëåíèå âîëîêîí 135°

Íàïðàâëåíèå âîëîêîí 90°; 135°; 0° Íàïðàâëåíèå âîëîêîí 0°; 45°;
90°; 135°; 90°
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ñòàëè, ïîñêîëüêó êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëàìè èç áûñò-
ðîðåæóùåé ñòàëè íà 40% áîëüøå, ÷åì ïðè ðåçàíèè òâåðäîñïëàâíûìè
ñâåðëàìè. Â îòâåðñòèÿõ, âûïîëíåííûõ òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè, â
ñëîÿõ ñ îðèåíòàöèåé âîëîêîí 45° âûòÿãèâàíèå âîëîêîí îòñóòñòâóåò.
Ãëóáèíà âûòÿãèâàíèÿ âîëîêîí çàâèñèò òàêæå îò ïîäà÷è. Ïðè ñâåðëå-
íèè ñ áîëüøèìè ïîäà÷àìè âûñîòà ìèêðîðåëüåôà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ðåæóùèå êðîìêè âìåñòî òîãî, ÷òîáû ñðåçàòü âîëîêíà, èõ âû-
òÿãèâàþò, âûçûâàÿ ïîâûøåíèå âîðñèñòîñòè ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2.21).

2.2. Êà÷åñòâî îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ

Îáðàáîòêà îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì îäíî-
ðîäíûõ ïàêåòîâ èç ÂÏÊÌ. Óõóäøàþò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé
â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ äâèæåíèå ãîðÿ÷åé ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè ïî
îòâåðñòèþ, ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ïðè èõ îá-
ðàáîòêå, íàðîñò íà ðåæóùèõ êðîìêàõ, ïîâûøåííûé èçíîñ èíñòðóìåí-
òà, ðàññëàèâàíèå âîëîêîí è èõ ðàñïóøèâàíèå ìåæäó ñëîÿìè ïàêåòà, à
òàêæå îáðàçîâàíèå â ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîÿõ çàóñåíöåâ íà âûõîäå è ìåæ-
äó ñëîÿìè [27, 43]. Ðàçëè÷íîå óïðóãîå âîññòàíîâëåíèå îáðàáàòûâàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ ïàêåòà óñëîæíÿåò ôîðìèðîâàíèå òî÷íûõ îòâåðñòèé
(ðèñ. 2.22).

Âîçäåéñòâèå ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè (àëþìèíèåâîé èëè òèòàíî-
âîé) íà ïîâåðõíîñòü ôîðìèðóåìîãî â ÂÏÊÌ îòâåðñòèÿ [11, 36] âîçíè-
êàåò ïðè åå äâèæåíèè ïî ñòðóæå÷íûì êàíàâêàì ñâåðëà. Ãîðÿ÷àÿ ñòðóæ-
êà â âèäå íåïðåðûâíîé ëåíòû ïðè êîíòàêòå ñ îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ìîæåò ïîâðåæäàòü âîëîêíà è ìàòðèöó, âûçûâàÿ óâåëè÷åíèå
ðàçìåðà è åå ïîâðåæäåíèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è óâåëè÷åíèå åå øåðîõî-
âàòîñòè (ðèñ. 2.23). Óâåëè÷åíèå ïîäà÷è ïðè ñâåðëåíèè ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè â ñëîå
ÂÏÊÌ. Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ â ñëîå óãëåïëàñòèêà â ðåçóëüòàòå âîçäåé-
ñòâèÿ òèòàíîâîé ñòðóæêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.24. Ãëóáèíà ïîâðåæäå-
íèé â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 300 ìêì [27].

Ïðè ñâåðëåíèè ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ÿâëå-
íèå îáðàòíîãî ïîäðåçàíèÿ [4]. Ýòî ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ñòðóæêà (àëþìèíèåâàÿ èëè òèòàíîâàÿ), ïåðåìåùàÿñü ïî
ñòðóæå÷íûì êàíàâêàì ñâåðëà, îêàçûâàåò àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå íà
îáðàáîòàííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèÿ è ìàòðèöó
ÂÏÊÌ, ïðîâîöèðóÿ ïîâðåæäåíèÿ îòâåðñòèÿ è óâåëè÷åíèå åãî ðàçìå-
ðà (ðèñ. 2.25).
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Ðèñ. 2.22. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïðè îáðàáîòêå ñìåøàííûõ ïàêåòîâ [43]

Ðèñ. 2.23. Ïðîáëåìû ïðè óäàëåíèè ñòðóæêè ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííîãî ïàêåòà
Ä16/ÂÏÊÌ/ÂÒ6ñ [27]
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Ðèñ. 2.24. Ïðîôèëü ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ, îáðàáîòàííîãî
ñïèðàëüíûì òâåðäîñïëàâíûì òðåõïåðûì ñâåðëîì 16 ìì [27]
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Ðèñ. 2.25. Ôîðìèðîâàíèå îáðàòíîãî ïîäðåçàíèÿ [4]

Âðåäíîå âîçäåéñòâèå ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè, óõóäøàþùåå êà÷å-
ñòâî ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåìîãî â ÂÏÊÌ îòâåðñòèÿ, ìîæåò áûòü
óìåíüøåíî çà ñ÷åò:

1) óñòðàíåíèÿ âñåõ çàçîðîâ â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ æåñòêîñòè è óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
âèáðàöèé;

2) èñïîëüçîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé ãåîìåòðèè ñâåðëà, îáåñïå÷èâàþùåé
íàäåæíîå äðîáëåíèå ñòðóæêè;

3) âûáîðà îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è;
4) îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè çàêðåïëåíèÿ ïàêåòà;
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5) ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ðàçâåðòûâàíèÿ îòâåðñòèÿ ïîñëå ñâåðëåíèÿ;
6) ïåðèîäè÷åñêîãî âûâîäà ñâåðëà èç îòâåðñòèÿ, îáåñïå÷èâàÿ óäàëå-

íèå ñòðóæêè áåç åå ïàêåòèðîâàíèÿ.

Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ñëîè ÂÏÊÌ ñî ñòîðîíû ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñëîåâ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñâåðëåíèè áûñòðîðå-
æóùèìè ñâåðëàìè. Îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå êîëåö òåðìè÷åñêèõ è ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé âîêðóã îòâåðñòèÿ íà âõîäå è âûõîäå ñâåðëà â
ñîè èç ÂÏÊÌ (ðèñ. 2.26à), à òàêæå â âèäå âûòÿãèâàíèÿ âîëîêîí èç-çà

Ðèñ. 2.26. Îáëàñòü ïîâðåæäåíèé Gr-Bi íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Gr-Bi è Ti ïîñëå
ñâåðëåíèÿ ñâåðëàìè èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè è òâåðäîãî ñïëàâà: s = 0,08 ìì/îá
è n = 1750 îá/ìèí (à); s = 0,08 ìì/îá è n = 2720 îá/ìèí (á) è (â) [72]
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ïåðåãðåâàíèÿ ìàòðèöû ÂÏÊÌ (ðèñ. 2.26á) â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèÿ â ìåòàëëè-
÷åñêîì ñëîå. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåì íà âûõîäå ñëîå èç ÂÏÊÌ ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ ðàññëàèâàíèå (ðèñ. 2.26â). Äèàìåòð êîëåö ïîâðåæäåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è èçíîñà ñâåðë, íî
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è. Óâåëè÷åíèå ïîäà÷è õîòü è óâå-
ëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå ðåçàíèÿ êàê
ÂÏÊÌ, òàê è ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, íî ïðè ýòîì óìåíüøàåò âðåìÿ êîí-
òàêòà ìåæäó èíñòðóìåíòîì è çàãîòîâêîé. Âëèÿíèå âòîðîãî ôàêòîðà â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, ÷åì ïåðâîãî, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è óìåíüøåíèåì ïîâðåæäàåìîñòè èçãîòàâëèâàåìîãî îòâåðñòèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà óìåíüøàåò òåðìè÷åñ-
êèå ïîâðåæäåíèÿ â ñëîå èç ÂÏÊÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì èí-
ñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè [72].

Ôîðìèðîâàíèå òî÷íûõ îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ ñîïðÿæå-
íî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè èç-çà ðàçëè÷íîãî ìîäóëÿ óïðóãîñ-
òè ìàòåðèàëîâ ïàêåòà. Òàêèå ñâîéñòâà îáóñëîâëèâàþò ðàçëè÷íûå âå-
ëè÷èíû óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿì ðàçìåðà âäîëü âñåãî îòâåðñòèÿ.
Íàïðèìåð, ïðè ñâåðëåíèè ñïèðàëüíûì ñâåðëîì ñ íîðìàëüíîé çàòî÷-
êîé èç-çà ìàëîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÂÏÊÌ äèàìåòð îòâåðñòèÿ â ñëîå
ÂÏÊÌ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðàìè îòâåðñòèÿ â
ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå (ðèñ. 2.27).

Äèàìåòðîì îòâåðñòèé â ñëîÿõ ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñâåðë ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïîêðûòèé,
îõëàæäåíèÿ è ò.ï. Òàê, ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â ïàêåòàõ «óãëåïëàñ-
òèê – àëþìèíèåâûé ñïëàâ» ïðèìåíåíèå ïîêðûòèÿ TiB2 è ìèíèìàëü-
íîãî îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îòêëîíåíèå äèàìåòðà îòâåð-
ñòèé â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ñìåøàííîãî ïàêåòà äî 20 ìêì (ðèñ. 2.27).

Â öåëîì, ïðèìåíåíèå ñâåðë ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, îïòèìàëü-
íûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå æåñò-
êîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò â 2–3 ðàçà ïîâûñèòü ðàçìåð-
íóþ òî÷íîñòü îòâåðñòèé è îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå îòâåðñòèé ñ òî÷-
íîñòüþ âïëîòü äî 8 êâàëèòåòà ïóòåì ñâåðëåíèÿ áåç ïîñëåäóþùèõ ÷èñ-
òîâûõ îïåðàöèé. Íàïðèìåð, â õîäå ñâåðëåíèÿ 100 îòâåðñòèé äèàìåò-
ðîì 8 ìì ñâåðëîì ìîäåëè Precorp 86 PT ñ ïîìîùüþ ìàøèíû
Quackenbush 15QDA â ñìåøàííîì ïàêåòå ðàññåèâàíèå äèàìåòðà îò-
âåðñòèé íå ïðåâûøàëî 30 ìêì, â òîì ÷èñëå è ïî âñåé (ñóììàðíîé) òîë-
ùèíå ïàêåòà, ñîñòîÿâøåãî â äàííîì ñëó÷àå èç ëèñòà óãëåïëàñòèêà òîë-
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Àëþìèíèåâûé ñïëàâ;

Угëåïëàñòèê (íèжíèé ñëîé);

Угëåïëàñòèê (âåðхíèé ñëîé);

áåç ÑÎÆ ìèíèìàëüíàÿ
ñìàçêà

Ðèñ. 2.27. Âëèÿíèå ïîêðûòèÿ è ìåòîäà îõëàæäåíèÿ íà äèàìåòð îòâåðñòèÿ
ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ «óãëåïëàñòèê – àëþìèíèåâûé ñïëàâ» [27]:
À – ñïèðàëüíîå ñâåðëî áåç ïîêðûòèÿ; Â – ïèðàìèäàëüíîå ñâåðëî; C – ñïèðàëüíîå
ñâåðëî ñ ïîêðûòèåì TiB

2
; D – ñïèðàëüíîå ñâåðëî ñ àëìàçíûì ïîêðûòèåì

ùèíîé 12,7 ìì è ëèñòà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà òîëùèíîé 9,5 ìì. ×àñòîòà
âðàùåíèÿ ñâåðëà ñîñòàâëÿëà n = 500 îá/ìèí, ïîäà÷à – S = 0,05 ìì/îá.
Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ìèíèìàëüíîé
ñìàçêè [67]. Â íåæåñòêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èëè ïðè ïðèìå-
íåíèè ðó÷íîãî èíñòðóìåíòà äîñòèãíóòü ñòîëü âûñîêîé òî÷íîñòè îò-
âåðñòèÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è òðåáóåòñÿ ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, íå-
ñêîëüêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ.

Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêå-
òàõ ìåòîäîì âèíòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ (ðàçäåë 8.5.3) äèàìåòð îòâåðñòèé
â ñëîÿõ ÂÏÊÌ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â ñëîÿõ ìåòàëëà. Ýòî ñâÿçàíî
ñ ìåíüøåé äåôîðìàöèåé èíñòðóìåíòà ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíîé ïðî-
åêöèè ñèëû ðåçàíèÿ â ñëîÿõ ÂÏÊÌ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëîÿìè ìåòàëëà
(ðèñ. 2.28).

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè â ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîÿõ ìåíüøå, ÷åì
â ñëîÿõ èç ÂÏÊÌ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçîòðîïèåé ìåòàëëîâ [36, 43, 72]. Âëè-
ÿíèå ðåæèìà ðåçàíèÿ íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè â ìåòàëëè÷åñêèõ
ñëîÿõ ìåíüøå, ÷åì íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè â ñëîÿõ èç ÂÏÊÌ.
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Åñëè ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèÿ â ñìåøàííîì ïàêåòå íà-
÷èíàòü ñî ñâåðëåíèÿ ñëîÿ èç ÂÏÊÌ, òî ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü ðàññëàèâàíèå åãî íàðóæíûõ ñëîåâ ó ïîâåðõíîñòè âûõîäà ñâåðëà,
èñïîëüçóÿ ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé êàê îïîðíóþ ïëàñòèíó [36, 72].

Ïðè ñâåðëåíèè ïàêåòîâ «ÂÏÊÌ – ìåòàëë» âîçìîæíî ðàñïóøèâà-
íèå âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ ÂÏÊÌ è íàêîïëåíèå ñòðóæêè ìåæäó
åãî âîëîêíàìè [10]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè âèäû ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ
íåèçáåæíûì ïîñëåäñòâèåì îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ïàêåòàõ. Ðàñïóøè-
âàíèå âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ è íàêîïëåíèå ñòðóæêè ìåæäó âî-
ëîêíàìè è äåòàëÿìè ñìåøàííîãî ïàêåòà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêà÷å-
ñòâåííîé ñáîðêå óçëà è óñêîðåííîìó èçíîñó äåòàëåé ñîáèðàåìîãî ñî-
åäèíåíèÿ [74]. Ïîýòîìó äåòàëè ñìåøàííîãî ïàêåòà ïîñëå îáðàáîòêè
îòâåðñòèé äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî ðàçúåäèíåíû è î÷èùåíû îò ìå-
òàëëè÷åñêîé ñòðóæêè, çàóñåíöåâ è çàãðÿçíåíèé [32].

Çàóñåíåö ïðè îáðàáîòêå ñìåøàííîãî ïàêåòà ôîðìèðóåòñÿ â ìå-
òàëëè÷åñêîì ñëîå. Íà âûõîäå ñâåðëà èç ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà, åãî âû-
õîäíàÿ ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ, è ïëàñòè÷íîñòü âûõîäíîãî ñëîÿ ïî-
âûøàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ëåãêîìó òå÷åíèþ îáðàáàòûâàåìî-
ãî ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèþ çàóñåíöà. Â îáùåì,
ôîðìèðîâàíèå çàóñåíöà çàâèñèò îò îñåâîé ñèëû, òåìïåðàòóðû ðåçà-
íèÿ è òåìïåðàòóðû, âûçâàííîé òðåíèåì ñòðóæêè è ëåíòî÷åê (âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ðåæóùèõ êðîìîê) ñâåðëà ïðè ñâåðëåíèè ñ âûñîêîé

1000 300 400 500

9,8

9,9

10,0

10,1

Ä
è

à
ì

å
òð

 î
òâ

å
ð
ñ
òè

ÿ
, 

ì
ì

Рàдèàëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, Í

Òèòàíîâûé ñïëàâ 

Угëåïëàñòèê

Íîìèíàëüíûé дèàìåòð

Ðèñ. 2.28. Âëèÿíèå ñèë, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå âèíòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, íà
äèàìåòð îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ [68]
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ñêîðîñòüþ è/èëè ìàëîé ïîäà-
÷åé, èçíîñà ðåæóùèõ êðîìîê è
ðàäèóñà èõ îêðóãëåíèÿ
(ðèñ. 2.29) [72, 75]. Îïèñàííûå
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè èíñòðó-
ìåíòà óâåëè÷èâàþò îñåâóþ
ñèëó. Ïðè ðàáîòå èçíîøåííûì
ñâåðëîì íà âûõîäå ñâåðëà èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà ðåæó-
ùèå êðîìêè íå ðåæóò, à «äà-
âÿò» íà ìàòåðèàë, ñîçäàâàÿ ïðè
ýòîì çàóñåíåö ïðàêòè÷åñêè ïî
âñåìó ïåðèìåòðó îòâåðñòèÿ.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è áîëüøèå âûñîòû çàóñåíöåâ, îñîáåííî
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ è ìàëûõ ïîäà÷àõ ïðè ïîâûøåííîì è
áûñòðîì èçíîñå ñâåðë èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè [72, 76].

Ðàçìåð çàóñåíöà çàâèñèò òàêæå è îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Ñêîðîñòü ðå-
çàíèÿ è ïîäà÷à îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âûñîòó çàóñåíöåâ
íà âûõîäå ñâåðëà èç çàãîòîâêè. Âûñîòà çàóñåíöåâ íà âûõîäå âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è óìåíüøåíèåì ïîäà÷è [72, 75]. Ïðè
áîëüøîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ çàóñåíåö ïðèîáðåòàåò íåðîâíûå êðàÿ [77].

Ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ áûñòðîðåæóùè-
ìè ñâåðëàìè ðàçìåðû çàóñåíöà óâåëè÷èâàþòñÿ ñ êàæäûì ïîñëåäóþ-
ùèì ïðîñâåðëåííûì îòâåðñòèåì ñî ñêîðîñòüþ 0,1–0,2 ìì/îòâ. [72].
Âûñîòà çàóñåíöà óæå íà ïåðâîì îòâåðñòèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0,9 ìì.
Ïðè îáðàáîòêå òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè èçíîñ íåçíà÷èòåëåí, è,
ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòà çàóñåíöà íàìíîãî ìåíüøå. Ïðè ñâåðëåíèè ñìå-
øàííûõ ïàêåòîâ òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè ôîðìèðóþòñÿ âõîäíûå
çàóñåíöû, âûñîòà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ïîñâåðëåííûõ îòâåðñòèé (ðèñ. 2.30) [67].

5 ìì

Âèä ñâåðõó

Âèä ñíèçó

Âèä ñáîêó

Ðèñ. 2.29. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà
çàóñåíöà ïî ìåðå èçíîñà ñâåðëà èç
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ïðè ñâåðëåíèè
ñìåøàííîãî ïàêåòà Gr-Bi/Ti ñ
ïîäà÷åé S = 0,13 ìì/îá è ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ n = 660 îá/ìèí [72]
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Ðèñ. 2.30. Èçìåíåíèå âûñîòû çàóñåíöåâ ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â ïàêåòå
«óãëåïëàñòèê – òèòàíîâûé ñïëàâ» ñ ïîìîùüþ ñâåðëà Precorp 86 PT [67]

Åñëè îáðàáîòêà îòâåðñòèÿ â ñìåøàííîì ïàêåòå íà÷èíàåòñÿ ñ ìå-
òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, òî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëîåâ «ìåòàëë – ÂÏÊÌ»
îñòàåòñÿ «âûñòóïàþùèé» ìàòåðèàë, ÷àñòî èç çàêàëåííîãî ìåòàëëà, êî-
òîðûé íàçûâàåòñÿ ìåæñëîéíûì çàóñåíöåì (ðèñ. 2.31).

Òàêîé çàóñåíåö ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè ñâåðëåíèè è ïàêåòîâ «ìå-
òàëë – ìåòàëë», íàïðèìåð, Ti/Al [77]. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìåæñëîé-
íîãî çàóñåíöà, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññëàèâàíèåì, êîðîá-
ëåíèåì è äðóãèìè ïîâðåæäåíèÿìè. Ïðè îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñæàòèÿ ñëîåâ ïîä äåéñòâèåì îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû

ñâåðëà, íèæíèé ñëîé ïàêåòà äåôîð-
ìèðóåòñÿ è îáðàçóåòñÿ çàçîð ìåæäó
ñëîÿìè. Çàçîð îáåñïå÷èâàåò ïðî-
ñòðàíñòâî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàóñåí-
öà íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñîñåä-
íèõ ñëîåâ ïàêåòà [80]. Ñ óâåëè÷åíèåì
ñèëû ñæàòèÿ ñëîåâ âûñîòà ìåæñëîé-
íîãî çàóñåíöà è òîëùèíà åãî êîðíÿ
óìåíüøàþòñÿ.

Ñëîè ïàêåòà

Dr

Dr

Ñâåðëî

Ìåжñëîéíûé
çàóñåíåц
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Ds

Ds

Ðèñ. 2.31. Ôîðìèðîâàíèå ìåæñëîéíîãî
çàóñåíöà â ñìåøàííîì ïàêåòå [79]
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Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàöèîíàëüíûé ïîðÿäîê
ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ ïðè ñáîðêå ïàêåòîâ, áîëüøàÿ ïîäà÷à è áîëüøàÿ
ñèëà ñæàòèÿ ñëîåâ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ìåæñëîéíûé çàóñåíåö. Âû-
áîð ðåæèìà ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè ïàêåòîâ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èëè
óìåíüøåíèÿ âûñîòû ìåæñëîéíîãî çàóñåíöà äîëæåí áûòü, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íàïðàâëåí íà óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ.

Âûñîòà çàóñåíöà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ õîòü è çàâèñèò  îò èçíîñà
ñâåðëà, íî âñå-òàêè íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì îò äðóãèõ ôàêòîðîâ [78].
Ðàçìåðû ìåæñëîéíîãî çàóñåíöà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ìîæíî çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî ñâåðëà, îáåñïå-
÷èâ óäàëåíèå âòîðîé ñòóïåíüþ ñâåðëà çàóñåíöåâ, ñôîðìèðîâàííûõ
ïåðâîé ñòóïåíüþ.

2.3. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó îòâåðñòèé

Âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà îòâåðñòèé ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçìåðíàÿ
òî÷íîñòü, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé õàðàêòåð ïîñàä-
êè â ìåõàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè è ãàðàíòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñîåäèíåíèÿ â öåëîì. Íåñìîòðÿ íà ïðåîáëàäàíèå â ñîåäèíåíèÿõ äå-
òàëåé ÂÏÊÌ è ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ïîñàäîê ñ çàçîðîì, äèàìåòðàëü-
íûé äîïóñê îòâåðñòèé â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ äîñòàòî÷íî æåñòêèé, îñî-
áåííî äëÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé. Åãî âåëè÷èíà ó ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé ËÀ ðàçëè÷íà è îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ñîåäèíåíèÿ, êîëè÷å-
ñòâîì îòâåðñòèé, ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè è ìàòåðèàëîì ñîåäèíÿå-
ìûõ äåòàëåé.

Äëÿ çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé äåòàëåé èç ÂÏÊÌ è ñìåøàííûõ
ïàêåòîâ äèàìåòðàëüíûé äîïóñê ìîæåò äîñòèãàòü 250 ìêì [26, 27, 28].
Ïî äàííûì ñïðàâî÷íèêà [23], çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå ñ áîëüøèì
÷èñëîì ÷àñòî ðàñïîëîæåííûõ îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ è ñìåøàííûõ ïàêå-
òàõ (ïðèáëèçèòåëüíî êàæäûå 40 ìì) òðåáóåò âûïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ñ
äèàìåòðàëüíûì äîïóñêîì ±25–75 ìêì. Îäíèì åâðîïåéñêèì ïðîèç-
âîäèòåëåì àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðèìåíÿåòñÿ ïîñàäêà H10/f7, ÷òî äëÿ
îòâåðñòèÿ 8 ìì îáåñïå÷èâàåò çàçîð â ïðåäåëàõ 13–86 ìêì [24]. Èññëå-
äîâàíèÿ ñîåäèíåíèé 3,18 è 6,35 ìì ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî â 4% ñëó-
÷àåâ óâåëè÷åíèå çàçîðà îò 76 äî 279 ìêì ïðèâîäèò ê 30% óìåíüøåíèþ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ [25]. Ïî ìíåíèþ DiNicola è Fantle
DiNicola and Fantle of United Technologies-Sikorsky Aircraft, çàçîð â
160 ìêì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì çàçîðîì ïðè èçãîòîâëå-
íèè çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé äåòàëåé èç ÂÏÊÌ [24].
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Çíà÷èòåëüíî áîëåå æåñòêèé äîïóñê íåîáõîäèì äëÿ îòâåðñòèé áîë-
òîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Êîëè÷åñòâî áîëòîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè è çà-
çîð â ñîåäèíåíèè âçàèìîñâÿçàíû è â ñîâîêóïíîñòè îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü íà ñìÿòèå â ñîåäèíåíèÿõ ñ íåñêîëü-
êèìè áîëòàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñìÿ-
òèå ñîåäèíåíèÿ ñ îäíèì áîëòîì çàâèñèò òîëüêî îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ
è íå çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïîñàäêè. Ïî äàííûì Y. Amit [30], óâåëè÷å-
íèå çàçîðà óìåíüøàåò ïëîùàäü êîíòàêòà ìåæäó áîëòîì è îòâåðñòèåì,
óâåëè÷èâàÿ óðîâåíü íàïðÿæåíèé â ýòîé çîíå (ðèñ. 2.32). Íà ïðàêòèêå
äîïóñê äèàìåòðà îòâåðñòèÿ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ â óçëàõ êðûëüåâ è
õâîñòà ñàìîëåòà ñ ïðèìåíåíèåì ÂÏÊÌ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 30 ìêì è
ìåíüøå [26, 27, 28]. Ïî äàííûì êîìïàíèè Sandvik Coromant, äîïóñê
îòâåðñòèé áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ â ïàêåòàõ èç ÂÏÊÌ ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü ±20–40 ìêì [29].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äîêàçàíî, ÷òî ìàëûå çàçîðû òàêæå ñíèæàþò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé èç ÂÏÊÌ.

Òàê, â ðàáîòàõ [18, 24, 31] èññëåäîâàëèñü áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ ïà-
êåòîâ, âêëþ÷àþùèõ ÂÏÊÌ, ñ çàçîðàìè îò 0 äî 240 ìêì. Áîëüøèå çà-
çîðû (îò 240 ìêì è áîëåå) ïðèâîäÿò ê ïîòåðå æåñòêîñòè áîëòîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ ñî ìíîãèìè áîëòàìè â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî íàãðóæå-
íèÿ è ïîâðåæäåíèÿ îòäåëüíûõ îòâåðñòèé ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçðó-
øåíèåì. Ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò òàêæå è ïðè ìà-
ëûõ çàçîðàõ, íî â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè áîëòîâ èç-çà íå-
ðàâíîìåðíîãî èõ íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ñîåäèíåíèé äèàìåòðîì
8 ìì çàçîðû îò 80 äî 160 ìêì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè [24].

çàçîð 30 ìêì

çàçîð 80 ìêì

çàçîð 160 ìêì

Зàçîð â ñîåäèíåíèè, ìêì

Ðèñ. 2.32. Âëèÿíèå
çàçîðà â áîëòîâîì
ñîåäèíåíèè íà
íàïðÿæåíèÿ ñìÿòèÿ
â ÂÏÊÌ [30]



Ðàçäåë 2. Êà÷åñòâî îòâåðñòèé 91

Â ñèëó îñîáåííîñòåé ñîåäèíåíèé â êîíñòðóêöèÿõ ñàìîëåòà ñîîñ-
íîñòü îòâåðñòèé ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé äîñòèãàåòñÿ ñîâìåñòíîé îáðà-
áîòêîé îòâåðñòèé â ïàêåòå èëè ðåãóëèðîâêîé êîìïåíñàòîðàìè [5].
Îïåðàöèÿ ðåãóëèðîâêè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ äîðîãîñòîÿùèõ ïðè
èçãîòîâëåíèè ïëàíåðà ñàìîëåòà. Äåòàëè, èçãîòîâëåííûå èç ÂÏÊÌ,
òðåáóþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðåãóëèðîâîê ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîäîáíûìè ýëåìåíòàìè, èçãîòîâëåííûìè èç ìåòàëëîâ. Ýòî âûçâàíî
äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè:

1) òî÷íîñòü äåòàëåé èç ÂÏÊÌ íèæå, ÷åì ìåòàëëè÷åñêèõ èç-çà âàðè-
àöèè òîëùèí ëèñòîâ èç ÂÏÊÌ, ñâÿçàííîé ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èç-
ìåíåíèÿìè â ñëîæíîì ñîñòàâå ñìîëû, âàðèàöèè â ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîïèòàííîì âîëîêíèñòîì íàïîëíèòåëå è óäàëåíèè îñòàòêîâ
ñìîëû âî âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ;

2) ÂÏÊÌ ïëîõî ïåðåíîñÿò ñæàòèå èç-çà áîëüøîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè
è íèçêîé ïëàñòè÷íîñòè.

Ïðè ðàáîòå ñ òîëñòûìè ëèñòàìè èç ÂÏÊÌ ê óæå óïîìÿíóòûì ïðî-
áëåìàì äîáàâëÿåòñÿ åùå è ðàññëàèâàíèå.

Â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ
âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäåíèé îòâåðñòèé. Íåêî-
òîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïëàñòèí èç ñòåêëîïëàñ-
òèêà, íàïðèìåð V. Tagliaferri et al. [33], ïîçâîëèëè âûÿâèòü, ÷òî ïðî÷-
íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïëàñòèí ñ îòâåðñòèåì íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ïî-
âðåæäåíèÿ îòâåðñòèÿ, â òîì ÷èñëå è íà åãî êðîìêå, à ïðî÷íîñòü íà
ñìÿòèå çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ, íî â ñëó÷àå åñëè ýòî ïîâðåæ-
äåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøèì. Áîëåå òîãî, îáðàçöû ñ äåôåêòàìè, âû-
çâàííûìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé îòâåðñòèé èìåþò âñåãî ëèøü íå-
ñêîëüêî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, ÷åì îáðàçöû áåç
äåôåêòîâ [34]. E. Persson et al. [35] ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû, â êîòîðûõ
îòâåðñòèÿ âûïîëíåíû ñâåðëàìè â âèäå òðåõãðàííîé ïèðàìèäû è ñïè-
ðàëüíûìè ñâåðëàìè ñ ïîêðûòèåì èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà
(ÏÊÀ), èìåþò íà 8–10% ìåíüøóþ óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è íà 2–11%
ìåíüøóþ ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, îòâåð-
ñòèÿ â êîòîðûõ âûïîëíåíû ñïèðàëüíûì ôðåçåðîâàíèåì, îáåñïå÷èâà-
þùèì ìåíüøåå ðàññëàèâàíèå.

Íàêîíåö, íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïîäà÷è, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è
äðóãèõ óñëîâèé ðåçàíèÿ íà ïðî÷íîñòü íà ñìÿòèå îáðàçöîâ èç óãëåïëà-
ñòèêà (ðèñ. 2.33), óñòàíîâëåííîå â ðàáîòå [12], òàêæå äîêàçûâàåò ïîëî-
æåíèå î ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðî÷íîñòè äåòàëåé èç ÂÏÊÌ ê ïî-
âðåæäåíèÿì îòâåðñòèé. Âìåñòå ñ òåì ïîâðåæäåíèÿ îòâåðñòèé ñòàðàþòñÿ
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íå äîïóñêàòü. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîâðåæäå-
íèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,76 ìì. Åñëè æå ðàçìåð ïîâðåæäåíèÿ áîëü-
øå ýòîé âåëè÷èíû, òî â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ, âèäà ñî-
åäèíåíèÿ è ñëóæåáíîãî íàçíà÷åíèÿ äåòàëè ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î
åãî óñòðàíåíèè. Ïîâðåæäåíèÿ ñ ðàçìåðàìè â ïðåäåëàõ îò 0,76 äî 2,54 ìì
ñ÷èòàþòñÿ èñïðàâèìûì áðàêîì è èñïðàâëÿþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ äèà-
ìåòðà îòâåðñòèÿ.

Ïîâðåæäåíèÿ ñ ðàçìåðàìè áîëüøå 2,54 ìì èñïðàâëÿþòñÿ óâåëè-
÷åíèåì äèàìåòðà îòâåðñòèÿ èëè äðóãèì ñïîñîáîì, ïðèåìëåìûì äëÿ
äàííîé êîíñòðóêöèè [23].

Ðèñ. 2.33. Âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
íà ïðî÷íîñòü íà ñìÿòèå
ïëàñòèí èç
óãëåïëàñòèêîâ [12]400
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Ðèñ. 2.34. Ñõåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îòâåðñòèé â ïàêåòàõ ÂÏÊÌ [29]
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Ïðîâåðêà êà÷åñòâà îòâåðñòèé âûïîëíÿåòñÿ âèçóàëüíî èëè ïðè ïî-
ìîùè ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé: êàëèáðû, íóòðîìåðû, êðóã-
ëîìåðû [23]. Â ñèëó òîãî ÷òî ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü îòâåðñòèÿ â çîíå ðàç-
äåëà ìàòåðèàëîâ îòëè÷àåòñÿ îò ðàçìåðíîé òî÷íîñòè îòâåðñòèÿ â êàæ-
äîì èç îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ â îòäåëüíîñòè, êîíòðîëü îòâåð-
ñòèé, èçãîòîâëåííûõ â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè
ñëîåâ è íà èõ ãðàíèöàõ (ðèñ. 2.34).

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ âûÿâëåíèÿ âèäà ïîâðåæäåíèÿ îò-
âåðñòèÿ, êðîìå âèçóàëüíîãî îñìîòðà, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû óëüòðàçâó-
êîâîé äåôåêòîñêîïèè, ðàäèîãðàôèè è ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ìåòîäû íåïðèìåíèìû äëÿ ñðàâíåíèÿ çîí
ïîâðåæäåíèÿ â ïàêåòàõ èç ðàçëè÷íûõ ÂÏÊÌ, èìåþùèõ, êàê ïðàâèëî,
ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû ðàññåèâàíèÿ. Êðîìå òîãî, îáðàçåö íå ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîâòîðíî, ïîñêîëüêó
ïîãëîùåíèå æèäêîñòåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé,
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÏÊÌ [32].

Âûâîäû

Êà÷åñòâî îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îï-
ðåäåëÿåò ñðîê ñëóæáû âñåãî ñîåäèíåíèÿ. Â ñèëó íåîäíîðîäíîãî ñòðîå-
íèÿ ÂÏÊÌ êà÷åñòâî îòâåðñòèé â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ,
ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íå òîëüêî òðàäèöèîííûìè
ïîêàçàòåëÿìè: ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, – íî
è äîïîëíèòåëüíûìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîâðåæäåíèÿ îòâåðñòèé: âèä
ïîâðåæäåíèÿ, äèàìåòð çîíû ïîâðåæäåíèÿ, õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïî-
âðåæäåíèÿ.

Õàðàêòåðíûìè âèäàìè ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé â
ÂÏÊÌ ÿâëÿþòñÿ ðàññëàèâàíèå, ñêîëû êðîìîê îòâåðñòèé, âûòÿãèâà-
íèå âîëîêîí, ìåæñëîåâûå òðåùèíû, òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ, ðàñ-
ïóøèâàíèå âîëîêîí. Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðî÷íî-
ñòè äåòàëåé èç ÂÏÊÌ ê ïîâðåæäåíèÿì îòâåðñòèé, çíà÷èòåëüíûõ ïî-
âðåæäåíèé îòâåðñòèé âñå æå ñòàðàþòñÿ èçáåãàòü. Äîïóñòèìàÿ âåëè-
÷èíà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïîâðåæäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå áîëüøå 1
ìì. Øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè íå âñåãäà äàåò ïîë-
íóþ èíôîðìàöèþ î êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç
ÂÏÊÌ âñëåäñòâèå âûñòóïàíèÿ íàä äåôåêòíûì ïîâåðõíîñòíûì ñëî-
åì íåñðåçàííûõ âîëîêîí âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ, ò.å. èõ ðàñïó-
øèâàíèÿ.
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Íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ óñëîæíÿåò
âûïîëíåíèå îòâåðñòèé çàäàííîãî êà÷åñòâà ïî âñåé òîëùèíå ïàêåòà èç-
çà òåðìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóæêè íà ïîâåðõíîñòü
îòâåðñòèé â ñëîå èç ÂÏÊÌ, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ çàóñåíöåâ â ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñëîÿõ.

Êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïà-
êåòàõ ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ïóòåì ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñèñòåìû, èñïîëüçîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé ãåîìåòðèè ñâåðëà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé íàäåæíîå äðîáëåíèå ñòðóæêè è ñðåçàíèå ïðèïóñêà çà
íåñêîëüêî ïðîõîäîâ, âûáîðà îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà-
÷è, îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè çàêðåïëåíèÿ è ñæàòèÿ ïàêåòà, ïðèìåíå-
íèÿ îïåðàöèè ðàçâåðòûâàíèÿ îòâåðñòèÿ ïîñëå ñâåðëåíèÿ, ïåðèîäè÷åñ-
êîãî âûâîäà ñâåðëà èç îòâåðñòèÿ, îáåñïå÷èâàÿ óäàëåíèå ñòðóæêè áåç
åå ïàêåòèðîâàíèÿ.
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3.1.  Ìåõàíèêà ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ

Ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóæêè è êà÷åñòâî
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ, â òîì ÷èñëå è óãëå-
ïëàñòèêîâ, èçó÷àþòñÿ íà îñíîâå ïðîöåññà ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ.
Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýòîì ïðîöåññå îïèñàíû â ðàáîòàõ
À. Koplev et al. [81], T. Kaneeda è T. Masayuki [82], D. Arola et al. [83],
I. Singh et al. [69], A. T. Marques, L. M. Duraõ [12, 41], L. Lasri [84],
X. M. Wang è L. C. Zhang [85], Komanduri [86], Zitoune et al. [55],
Í. Â. Âåðåçóáà è À. Ï. Òàðàñþêà [181] è äð. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î
ìåõàíèêå ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà â îáçîðàõ [12, 28,
71, 87, 88].

3.1.1. Ñòðóæêîîáðàçîâàíèå

Â îòëè÷èå îò ïîëèìåðîâ è êâàçèèçîòðîïíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, òåðìîïëàñòîâ íà îñíîâå áóìàãè, ÊÌ,
óïðî÷íåííûõ êîðîòêèìè âîëîêíèñòûì íàïîëíèòåëåì èëè ÷àñòèöà-
ìè) ÂÏÊÌ ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ âñëåäñòâèå ñâîåé
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåò ïðîöåññ
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðè ðåçàíèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ, äåëàÿ åãî àáñî-
ëþòíî íåïîõîæèì íà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííûå ïðîöåññû ðåçà-
íèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è õðóïêèõ.

Ñòðóæêîîáðàçîâàíèå ïðè ðåçàíèè îäíîíàïðàâëåííûõ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ñèëüíî çàâèñèò îò óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí (ðèñ. 3.1)
è â ìåíüøåé ñòåïåíè îò ïåðåäíåãî óãëà. Ðåæèì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ äëÿ
îïðåäåëåííîé íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí îïðåäåëÿåò êîíå÷íîå êà÷åñòâî
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèëû

Ð À Ç Ä Å Ë  3

Îñíîâû ðåçàíèÿ âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
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ðåçàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí è âåëè÷èíû ïåðå-
äíåãî óãëà ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà, ôîðìèðóåòñÿ îäèí èç ïÿòè òèïîâ ñòðóæ-
êè (ðèñ. 3.2, 3.3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êëàññè÷åñêîé ñëèâ-
íîé ñòðóæêè äëÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ íå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì.

Ñòðóæêà ðàññëàèâàíèÿ (òèï ²) îáðàçóåòñÿ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ñ óã-
ëîì íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí   0°  èíñòðóìåíòîì ñ ïîëîæèòåëüíûì
ïåðåäíèì óãëîì (ðèñ. 3.2a). Ïðè âíåäðåíèè ëåçâèÿ ïåðåä ðåæóùåé
êðîìêîé çàðîæäàåòñÿ òðåùèíà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ãðàíèöå
«âîëîêíèñòûé íàïîëíèòåëü – ìàòðèöà», ò.å. ïåðåä ëåçâèåì ôîðìèðó-
åòñÿ îïåðåæàþùàÿ òðåùèíà îòðûâà. Ñòðóæêà ñêîëüçèò ïî ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè, âîñïðèíèìàÿ íàãðóçêè ïîäîáíî êîíñîëüíîé áàëêå ïðè
èçãèáå è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ëîìàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëîêíèñòîìó
íàïîëíèòåëþ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîãäà
èçãèáàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò ïðî÷íîñòü âîëîêîí íà èçãèá.
Ïðè òàêîì ìåõàíèçìå ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ èìåþò ìåñòî äîñòàòî÷íî
áîëüøèå êîëåáàíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ. Ïîâåðõíîñòü, îáðàçóåìàÿ â ðåçóëü-
òàòå ðàçðóøåíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ, ãëàäêàÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïîëî-
æåíèåì ðàçëîìàííûõ ñëîåâ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
è çíà÷èòåëüíûì «ðàçìàçûâàíèåì» ìàòåðèàëà ìàòðèöû âñëåäñòâèå êîí-
òàêòà â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèöû çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè ëåçâèÿ ñ âíîâü îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 3.3à).

Ñòðóæêà ïðîäîëüíîãî èçãèáà (òèï II)  îáðàçóåòñÿ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ
ñ óãëîì íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí   0° èíñòðóìåíòîì ñ íóëåâûì èëè
îòðèöàòåëüíûì ïåðåäíèì óãëîì (ðèñ. 3.2á). Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë
ñðåçàåìîãî ñëîÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñæàòèþ. Ýòî âûçûâàåò åãî ïðîäîëüíûé
èçãèá è ôîðìèðîâàíèå òðåùèíû ñäâèãà âäîëü ãðàíèöû «âîëîêíèñòûé
íàïîëíèòåëü – ìàòðèöà», ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ âîëî-
êîí ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â íà-

Ðèñ. 3.1. Óãîë íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà
ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ V ¯  [71]

Θ = ° 45 Θ = 0° (180°) Θ = 90° Θ = 135°( ) 45°–

Θ

γ°

V

Лåçâèå
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Ðèñ. 3.2. Ìåõàíèçìû ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è òèïû ñòðóæåê, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè
ïðÿìîóãîëüíîì ðåçàíèè óãëåïëàñòèêà îñòðî çàòî÷åííûì ëåçâèåì [71]

(a) I Òèï :  = 180°Θ 0°( )
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Dr
Dr
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( ) III 45г  Òèï :  = ,Θ °
  îòðèцàòåëüíûé ïåðåäíèé óгîë

Dr

( ) IV 90ä  Òèï :  = Θ °

Dr

( ) V 135å  Òèï :  = Θ °

Dr

Лåçâèå

Лåçâèå
Лåçâèå

Лåçâèå Лåçâèå

ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïîëîæåíèÿ âîëîêîí
â ñðåçàåìîì ñëîå. Ýòî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò âáëèçè ïåðåäíåé ïî-
âåðõíîñòè ëåçâèÿ è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ êîðîòêèõ ýëåìåíòîâ
ñòðóæêè. Êîëåáàíèÿ ñèëû â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ñòðóæêè òèïà I. Ïîâåðõíîñòü, îáðàçóåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðóøå-
íèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ, àíàëîãè÷íà ïîâåðõíîñòè, îáðàçóåìîé ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ñòðóæêè ðàññëàèâàíèÿ.
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Ðèñ. 3.3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè óãëåïëàñòèêà, åñëè  = 0° (à),
 = 90° (á),  = 90° (â),  = 120° (ã) [85]:  = 20°, à = 0,1 ìì

à) á)

â) ã)

Ñòðóæêà, ôîðìèðóåìàÿ ñðåçàíèåì âîëîêîí (òèï III è òèï IV), îáðà-
çóåòñÿ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ â óñëîâèÿõ, êîãäà âîëîêíà ÂÏÊÌ ðàçðó-
øàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñâîèì îñÿì â ðåçóëüòàòå ìåæñëîåâîãî ñäâè-
ãà ñî ñæàòèåì. Ýòîò ðåæèì ìîæåò èìåòü ìåñòî â äèàïàçîíå óãëîâ íà-
ïðàâëåííîñòè âîëîêîí â ïðåäåëàõ 0° <   < 90° ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé
âåëè÷èíå ïåðåäíåãî óãëà (ðèñ. 3.2â, ã). Â ìîìåíò ñæàòèÿ ñðåçàåìîãî
ñëîÿ òðåùèíû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ êàê âûøå, òàê è íèæå îò ïîâåðõ-
íîñòè ðåçàíèÿ. Òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ âèçóàëüíî ðàçëè÷èìûìè ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîñêîïà. Îíè ôîðìèðóþòñÿ íèæå ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ è
ìîãóò îñòàâàòüñÿ â îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåéøåå ïåðåìå-
ùåíèå èíñòðóìåíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåæñëîåâûì ñäâèãîì, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ñòðóæêè ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè. Òàêîå ïî-
âåäåíèå ÂÏÊÌ ïîäîáíî ñòðóæêîîáðàçîâàíèþ ñäâèãîì êàê ïðè ðåçà-
íèè ìåòàëëîâ ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè êðàéíå ìàëà. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ðåçàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè
òàêîé ñòðóæêè îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ÂÏÊÌ è ñïîñîáíîñòüþ ñî-
ïðîòèâëÿòüñÿ ñäâèãó â ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò îáúå-
ìà äåôîðìàöèè ñäâèãà ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ñóñòàâ÷àòóþ ñòðóæêó



Ðàçäåë 3. Îñíîâû ðåçàíèÿ âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ... 99

(ðèñ. 3.2â, ã) ïðè  < 75° (òèï III), ëèáî ýëåìåíòíóþ (ðèñ. 3.2ä) ïðè
  90°  (òèï IV).  Ñòðóæêà IV òèïà ÷àñòî î÷åíü ïîõîæà íà ïîðîøîê
èëè ïûëü. Ñèëû ðåçàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñàìûìè íèçêèìè êîëåáà-
íèÿìè, à øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ñòóïàþùèìè âîëîêíàìè è òðåùèíàìè (ðèñ. 3.3á, â).

Ñòðóæêà ìàêðîðàçðûâà (òèï V) îáðàçóåòñÿ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ñ
áîëüøèìè óãëàìè íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí (105° <  < 150°) è ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ìàêðîðàçðóøåíèåì ÂÏÊÌ. Ïî ìåðå âíåäðåíèÿ èíñòðóìåí-
òà âîçíèêàþò äåôîðìàöèè ÂÏÊÌ, ïðèâîäÿùèå ê ðàññëîåíèþ, ñäâèãó
âîëîêîí è âíåïëîñêîñòíûì ïåðåìåùåíèÿì. Èç-çà âîçäåéñòâèÿ ðåæó-
ùåé êðîìêè íà áîêîâóþ ñòîðîíó âîëîêîí âîçíèêàåò èõ ñóùåñòâåííûé
èçãèá, ÷òî âûçûâàåò îáðàçîâàíèå òðåùèí è ôîðìèðîâàíèå äëèííûõ
ýëåìåíòîâ ñòðóæêè (ðèñ. 3.2å). Âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ â çîíå, ðàñïî-
ëîæåííîé ïîä ïîâåðõíîñòüþ ðåçàíèÿ, òîëùèíà ñòðóæêè V òèïà, êàê
ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîëùèíû ñðåçà. Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ âî-
ëîêîí ñðàçó âîçíèêàåò óïðóãîå âîññòàíîâëåíèå îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè è êðàÿ âûñòóïàþùèõ âîëîêîí îêàçûâàþò àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå
íà çàäíþþ ïîâåðõíîñòü èíñòðóìåíòà (ðèñ. 3.3ã).

3.1.2. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è òèï
ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ çàâèñÿò îò óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí 
ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ
ðåçàíèÿ V, ïåðåäíåãî óãëà , ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ,
ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû è âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ, õàðàêòåðà àðìè-
ðîâàíèÿ.

Óãîë íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  è ïåðåäíèé óãîë  îêàçûâàþò íà ìå-
õàíèçì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è òèï ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå (ðèñ. 3.4). Ïðè ðåçàíèè ñ ðàñïîëîæåíèåì âåêòîðà
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïàðàëëåëüíî âîëîêíàì ( = 0°) èíñòðóìåíòîì ñ áîëü-
øèì ïîëîæèòåëüíûì ïåðåäíèì óãëîì  ñòðóæêà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò
ðàññëàèâàíèÿ è õðóïêîãî èçëîìà.

Ïðè ðåçàíèè ñ íóëåâûì è îòðèöàòåëüíûì ïåðåäíèì óãëîì  ñòðóæ-
êà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñæàòèÿ ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì âîëîêíèñòîãî
íàïîëíèòåëÿ. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí â äèàïà-
çîíå 0° <   75°, êîãäà ñðåçàíèå âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âèäîì
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, ïåðåäíèé óãîë  íå èìååò ÿâíîãî âëèÿíèÿ
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Ðèñ. 3.4. Âëèÿíèå óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  è ïåðåäíåãî óãëà  íà òèï
ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ: I – ñòðóæêà ðàññëàèâàíèÿ; II – ñòðóæêà ïðîäîëüíîãî
èçãèáà; III – ñòðóæêà ñóñòàâ÷àòàÿ; IV – ñòðóæêà ýëåìåíòíàÿ; V – ñòðóæêà
ìàêðîðàçðûâà

íà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóæêè. Îäíàêî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðå-
äíèé óãîë   îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà òèï ñòðóæêè, îïðåäåëÿÿ
ïðî÷íîñòü ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Ïðè áîëüøîì ïî-
ëîæèòåëüíîì ïåðåäíåì óãëå  ôîðìèðóåòñÿ ñóñòàâ÷àòàÿ ñòðóæêà.
Óìåíüøåíèå æå ïåðåäíåãî óãëà  ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ýëåìåí-
òíîé ñòðóæêè. Ïðè ðåçàíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëîêíèñòîãî íàïîë-
íèòåëÿ ÂÏÊÌ èíñòðóìåíòîì ñ ïîëîæèòåëüíûì ïåðåäíèì óãëîì 
ñòðóæêà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñðåçàíèÿ âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ, à
èíñòðóìåíòîì ñ íóëåâûì èëè îòðèöàòåëüíûì ïåðåäíèì óãëîì  – çà
ñ÷åò ìàêðîðàçðûâà [71].

Çàäíèé óãîë  íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ìåõàíèçì
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóæêè èëè òîïîãðàôèþ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè,
çà èñêëþ÷åíèåì íåçíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé
ïîâåðõíîñòè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  [71].

Ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè. Â óñëîâèÿõ ðåçàíèÿ ñ ìàëûì îò-
íîøåíèåì òîëùèíû ñðåçà à ê ðàäèóñó îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè 
ìåõàíèçìû ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ èçìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì . Åñëè ðà-
äèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè  ñîèçìåðèì èëè ìåíüøå ïîïåðå÷-
íîãî ðàçìåðà âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ, òî âîëîêíà ëåãêî ñðåçàþòñÿ è
ïðîöåññ ýêâèâàëåíòåí ïðîöåññó ðåçàíèÿ àáñîëþòíî îñòðûì ëåçâèåì
(ðèñ. 3.2). Êîãäà ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè  ïðèáëèçèòåëü-
íî â ïÿòü-äåñÿòü ðàç áîëüøå äèàìåòðà âîëîêíà, âîëîêíà îòòàëêèâàþòñÿ
(óïðóãî îòæèìàþòñÿ) è ïëîõî ñðåçàþòñÿ (ðèñ. 3.5) [40, 89].

Â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ èíñòðóìåíòà ñðåçàåìûé ñëîé ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâå îáëàñòè – îáëàñòü óïðóãîãî ñæàòèÿ è îáëàñòü ñòðóæêîîáðàçîâà-
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Ðèñ. 3.5. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè ëåçâèåì ñ îêðóãëåííîé
ðåæóùåé êðîìêîé [71]

íèÿ. Ìàòåðèàë â îáëàñòè óïðóãîãî ñæàòèÿ ïîäâåðãàåòñÿ äåôîðìàöèè
ñî ñòîðîíû ðåæóùåé êðîìêè, à çàòåì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èíñòðóìåí-
òà, óïðóãî âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Ìàòåðèàë â ñòðóæêå ñêîëüçèò ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè áëàãîäàðÿ
ñäâèãàì ìåæäó ñëîÿìè â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ âîëîêíèñòîìó íà-
ïîëíèòåëþ. Ýòîò ïðîöåññ ïîõîæ íà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñóñòàâ-
÷àòîé ñòðóæêè (òèï III) ïðè ðåçàíèè èíñòðóìåíòîì ñ îñòðîé ðåæóùåé
êðîìêîé (  0). Â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ òîëùèíû ñðåçà à ê ðà-
äèóñó îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè  (ïðè  > 0) èçìåíÿþòñÿ ðàçìåð
îáëàñòè ñæàòèÿ ïåðåä ëåçâèåì è âåëè÷èíà óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ .

Ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåçà àô ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ âñåãäà ìåíü-
øå íîìèíàëüíîé àí. Âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè
ÂÏÊÌ ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñðåçà àí, ïðè
êîòîðîé íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñòðóæêà, îáû÷íî íå ìåíüøå ðàäèó-
ñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè . Òàê, íàïðèìåð, â îïûòàõ X.M. Wang,
L.C. Zhang [85] ïî ïðÿìîóãîëüíîìó ðåçàíèþ ÂÏÊÌ ëåçâèåì ñ
 = 50 ìêì ïðè  = 30° îáðàçîâàíèå ñòðóæêè íàáëþäàëîñü ëèøü ïðè
íîìèíàëüíûõ òîëùèíàõ ñðåçà áîëåå 100 ìêì (ðèñ. 3.6). Ïðè ìåíüøèõ
òîëùèíàõ ñðåçà ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèëî óïðóãîå ñæàòèå ìàòå-
ðèàëà ïîä ðåæóùåé êðîìêîé è åãî ïîñëåäóþùåå óïðóãîå âîññòàíîâëå-
íèå íà âåëè÷èíó . Âåëè÷èíà âîññòàíîâëåííîé îáëàñòè  îùóòèìî óâå-
ëè÷èâàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñðåçà àí äî 100 ìêì,
à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñðåçà  îñòàâàëàñü ïðàêòè-
÷åñêè íåèçìåííîé (ðèñ. 3.6, êðèâàÿ 2). Ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåçà àô

(àô = àí – ), ïðè êîòîðîé ôîðìèðîâàëàñü ñòðóæêà, ðåçêî óâåëè÷èâàëàñü
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ïðè óâåëè÷åíèè íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñðåçà áîëåå ÷åì 100 ìêì (ðèñ.
3.6, êðèâàÿ 1).

Ïðè ðåçàíèè ñ àí >>  ñ îðèåíòàöèåé âîëîêîí â ïðåäåëàõ 0° <  < 90°
âåëè÷èíà óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ  ïðàêòè÷åñêè ðàâíà , à ïðè  > 90°
ìîæåò áûòü â äâà è áîëåå ðàç áîëüøå . Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ
ñ âåëè÷èíîé  ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ âåëè÷èíà  ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ
â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå. Ýòî îñîáîå ïîâåäåíèå ÂÏÊÌ îòðàæàåòñÿ íà
âåëè÷èíå ðàäèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ, êîòîðàÿ ïðè ðåçàíèè
ÂÏÊÌ ôîðìèðóåòñÿ óïðóãî âîññòàíîâëåííûì ìàòåðèàëîì, âîçäåé-
ñòâóþùèì íà çàäíþþ ïîâåðõíîñòü ëåçâèÿ [71].

Âåëè÷èíà  îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ïðî-
öåññà ðåçàíèÿ è ïîýòîìó äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ [47].

Ìàòåðèàë ìàòðèöû òàêæå âëèÿåò íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóæ-
êè. Èç-çà ðàçëè÷èÿ â ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òåðìî-
ïëàñòîâ è ðåàêòîïëàñòîâ ïðè èõ ðåçàíèè îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóæ-
êè. Àðìèðîâàííûå óãëåâîëîêíîì ðåàêòîïëàñòû (óãëåïëàñòèêè), êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðî÷íûìè è áîëåå õðóïêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåðìîïëàñòàìè, îáðàçóþò ýëåìåíòíóþ, ïîðîøêîîáðàçíóþ ñòðóæêó çà
ñ÷åò õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû è âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ

1

2

Ðèñ. 3.6. Âëèÿíèå íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñðåçà à
í
 ïðè ðåçàíèè óãëåïëàñòèêà

ëåçâèåì ñ îêðóãëåííîé ðåæóùåé êðîìêîé íà ôàêòè÷åñêóþ òîëùèíó ñðåçà à
ô

(êðèâàÿ 1) è âåëè÷èíó óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ  (êðèâàÿ 2) [85]: V = 1 ì/ìèí,
 = 30°,  = 50 ìêì
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(ðèñ. 3.7à, á). Ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðàñòðåñêèâàíèå ìàòåðèà-
ëà ìàòðèöû.

Ïðè ðåçàíèè æå ïëàñòè÷íûõ òåðìîïëàñòîâ îáðàçóåòñÿ ñóñòàâ÷àòàÿ
ñòðóæêà çà ñ÷åò ïðåâàëèðóþùåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòðèöû
(ðèñ. 3.7â, ã). Ýòî ñâÿçàíî ñî ñïîñîáíîñòüþ òåðìîïëàñòîâ âîñïðèíè-
ìàòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåçàíèè, áîëü-
øèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ è ñäâèãà ìåæäó óãëåâîäîðîäíûìè öå-
ïÿìè. Ìîðôîëîãèÿ ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè òåðìîïëàñòîâ è ðåàêòîïëàñ-
òîâ çàâèñèò è îò ðåæèìà ðåçàíèÿ. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ è
ìàëûõ ïîäà÷àõ â ðåàêòîïëàñòàõ èíòåíñèâíî îáðàçóþòñÿ òðåùèíû èç-
çà âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, è ðàçìåð ñòðóæêè óìåíüøàåòñÿ. Â
òåðìîïëàñòàõ âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ èç-çà ïîâûøåííûõ

Ðèñ. 3.7. Ïðèìåðû ñòðóæåê óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû (a, á)
è ÐÅÅÊ-ìàòðèöû (â, ã) [90]:(à) V = 8 ì/ìèí, S = 0,6 ìì/îá, (á) V = 6,3 ì/ìèí,
S = 0,075 ìì/îá, (â) V = 2 ì/ìèí, S = 0,4 ìì/îá, (ã) V = 4,7 ì/ìèí, S = 0,067 ìì/îá

à) á)

â) ã)
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òåìïåðàòóð â çîíå ðåçàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äëèííîé ëåí-
òîîáðàçíîé ñòðóæêè. Íèçêèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è áîëüøèå ïîäà÷è ïðè-
âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ òîëñòîé ëåíòîîáðàçíîé ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè êàê
òåðìîïëàñòîâ, òàê è ðåàêòîïëàñòîâ.

Ìàòåðèàë âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñ-
êèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ ÂÏÊÌ òàêæå
ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ è ìîðôîëîãèþ ñòðóæ-
êè ïðè ðåçàíèè. Ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ, àðìèðîâàííûõ óãëå- è ñòåêëî-
âîëîêíîì, íàáëþäàåòñÿ õðóïêèé èçëîì âîëîêîí, à ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ
íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí – ïëàñòè÷åñêèé ðàçðûâ âîëîêíèñòîãî
íàïîëíèòåëÿ. Ðåçàíèå ÂÏÊÌ íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêíà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ÷àñòè÷íûì èçãèáîì âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ è îáðàçîâàíèåì
òðåùèí. Ýòî ïðèâîäèò ê âûðûâàíèþ âîëîêîí èç ìàòåðèàëà ìàòðèöû.
Ïîñêîëüêó ñòåêëî ÿâëÿåòñÿ àìîðôíûì ìàòåðèàëîì, ïîâåðõíîñòü ðàç-
ðûâà ñòåêëÿííûõ âîëîêîí áîëåå ãëàäêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âî-
ëîêíàìè (ðèñ. 3.8à). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçàíèå ÂÏÊÌ íà îñíîâå óã-
ëåðîäèñòûõ âîëîêîí ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñòðóæêè ïóòåì
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí ïðè î÷åíü íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè. Ìîæíî çàìåòèòü çóá÷àòûå ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ñ îòäåëü-
íûìè ãðàíÿìè, íàêëîíåííûìè ê îñè âîëîêíà (ðèñ. 3.8á). Ñàìîñìàçû-
âàþùèé ýôôåêò óãëåðîäèñòûõ è ãðàôèòîâûõ âîëîêîí ñïîñîáñòâóåò
áîëåå ëåãêîìó ñêîëüæåíèþ ïî ìàòðèöå, áëàãîäàðÿ ÷åìó óãëåïëàñòèê
ïðèîáðåòàåò ñêëîííîñòü ê íàðóøåíèþ ñöåïëåíèÿ ìåæäó âîëîêíàìè è
ìàòðèöåé.

Âîëîêíà àðàìèäà îáëàäàþò áîëüøåé ïëàñòè÷íîñòüþ, ÷åì ñòåêëÿí-
íûå è óãëåðîäèñòûå. Ýòî ïîçâîëÿåò èì çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñãèáàòüñÿ
ïîä äåéñòâèåì äâèæóùåãîñÿ ëåçâèÿ. Ïîýòîìó ÂÏÊÌ íà îñíîâå àðà-
ìèäíûõ âîëîêîí òÿæåëî ïîääàþòñÿ îáðàáîòêå ðåçàíèåì, è ïðè ýòîì
îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñêðó÷åííûõ âîëîêîí (ðèñ. 3.8â).

Íàïðàâëåíèå àðìèðîâàíèÿ. Íà ïðàêòèêå îäíîíàïðàâëåííûå ÂÏÊÌ
ïðèìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. Áîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
íîíàïðàâëåííûå ÂÏÊÌ. Èññëåäîâàíèÿì ðåçàíèÿ ÂÏÊÌ òàêîé ñòðóê-
òóðû ïîñâÿùåíû ðàáîòû T. Kaneeda è D.H. Wang [82], M. Ramulu,
D. Arola [91] et al. Èññëåäîâàòåëè óñòàíîâèëè, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ðå-
çàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîäîáíû òåì, ÷òî îïèñàíû ðàíåå äëÿ îäíîíàï-
ðàâëåííûõ ÂÏÊÌ. Ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ðåçàíèè êàæäûé ñëîé â ðàç-
íîíàïðàâëåííîé ñòðóêòóðå âåäåò ñåáÿ íåçàâèñèìî îò îêðóæàþùèõ ñëî-
åâ. Ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ðåçàíèè ðàçíîíàïðàâëåííûõ ÂÏÊÌ ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû ïóòåì ñëîæåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó
îäíîíàïðàâëåííîìó ñëîþ. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòèêè îáðàáîòàííîé
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Ðèñ. 3.8. Ôîòîãðàôèè ñ ÐÝÌ ñòðóæêè ÂÏÊÌ [91]: à – ñòåêëîïëàñòèê;
á – óãëåïëàñòèê; â – ÀÊÌ íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí

à)

á)

â)

ïîâåðõíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ñëîåâ â ðàçíîíàïðàâëåííûõ ÂÏÊÌ
î÷åíü íàïîìèíàþò õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷àåìûå ïîñëå îáðàáîòêè îä-
íîíàïðàâëåííûõ ÂÏÊÌ. Îäíàêî îêðóæàþùèå ñëîè îãðàíè÷èâàþò
âíåïëîñêîñòíóþ äåôîðìàöèþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ðåçàíèÿ îäíî-
íàïðàâëåííûõ ÂÏÊÌ.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ÂÏÊÌ è èõ ðàçðóøåíèå â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóþò ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ
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ïðîöåññîâ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è èçíîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ëåç-
âèéíîãî èíñòðóìåíòà. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè:
 ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ ìåæñëîåâóþ ïðî÷íîñòü ÂÏÊÌ, ñïîñîáíóþ

ïðèâåñòè ê ðàññëàèâàíèþ ÂÏÊÌ ïîä äåéñòâèåì ñèë ðåçàíèÿ. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî íåîáõîäèìî êèíåìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàòü
íàïðàâëåíèå ñèë ðåçàíèÿ äëÿ ñæàòèÿ ñëîåâ ÂÏÊÌ ìåæäó ñîáîé;

 ìàëóþ ïëàñòè÷íîñòü ÂÏÊÌ, ïðèâîäÿùóþ ê îáðàçîâàíèþ ïðè ðå-
çàíèè ýëåìåíòíîé ñòðóæêè (IV òèï);

 çíà÷èòåëüíóþ óïðóãîñòü ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ âûçûâàåò óìåíüøå-
íèå äèàìåòðà îòâåðñòèé ïðè èõ îáðàáîòêå, à òàêæå áîëüøèå ñèëû
òðåíèÿ íà çàäíèõ ïîâåðõíîñòÿõ èíñòðóìåíòà, òðåáóþùèå óâåëè-
÷åíèÿ çàäíèõ óãëîâ ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà;

 òîêñè÷íîñòü è âðåäíîñòü ñòðóæêè, âûçûâàþùèå íåîáõîäèìîñòü â
èõ ýôôåêòèâíîì óäàëåíèè èç çîíû îáðàáîòêè ïî âñåé ïëîùàäè
ñòðóæå÷íûõ êàíàâîê;

 ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ÂÏÊÌ, ïðèâîäÿùàÿ ê èíòåíñèâíîìó
ðàçîãðåâó èíñòðóìåíòà äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðî-
ñòÿõ ðåçàíèÿ;

 íåæåëàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé
ïðè ðåçàíèè âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÂÏÊÌ ïðè ñìà÷èâàíèè.

3.1.3. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ñèëó ðåçàíèÿ

Ñèëà ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ çàâèñèò îò óãëà íàïðàâëåííîñòè
âîëîêîí , ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÏÊÌ, óãëà òðåíèÿ , ãåîìåòðèè
èíñòðóìåíòà, ðåæèìà ðåçàíèÿ è äð.

Óãîë íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí. Îðèåíòàöèÿ âîëîêîí îêàçûâàåò, ïî-
æàëóé, íàèáîëüøåå âëèÿíèå èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, ïî-
ñêîëüêó èçìåíÿåò ðåæèì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è òèï ñòðóæêè
(òàáë. 3.1). Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  ïðèáëèçè-
òåëüíî äî 60° òàíãåíöèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñèëû ðåçàíèÿ Ðz ìåäëåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Äàëåå ïðè ïðèáëèæåíèè ê  = 90° íàáëþäàåòñÿ åå ðåçêîå
óâåëè÷åíèå (ðèñ. 3.9). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà  òàíãåíöè-
àëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñèëû ðåçàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå åå âåëè÷èíû íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå  = 100–165°. Ðàäèàëüíàÿ
ïðîåêöèÿ ñèëû ðåçàíèÿ Ðy õîòü è óìåíüøàåòñÿ, íî â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì Ðz.
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Òàáëèöà 3.1. Âëèÿíèå óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ íà ñèëû ðåçà-
íèÿ [12]

Угîë íàïðàâëåííîñòè 
âîëîêîí  

Хàðàêòåð èçìåíåíèÿ  
ñèëû ðåçàíèÿ 

Ïðèìå÷àíèå 

îò 0 äî 60 óâåëè÷èâàåòñÿ - 

îò 60 äî 120 óìåíüшàåòñÿ 
ïðè áîëüшîé òîëùèíå ñðåçà  
а – óâåëè÷èâàåòñÿ 

áîëüшå 120 óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðè áîëüшîé òîëùèíå ñðåçà  
а – óìåíüшàåòñÿ 

Ïî äàííûì áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé, ïðè íàïðàâëåííîñòè
âîëîêîí 0° <   75° ðàäèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñèëû ðåçàíèÿ Py áîëüøå,
÷åì òàíãåíöèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñèëû ðåçàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåì æå
óñëîâèÿì îáðàáîòêè (ðèñ. 3.9, 3.10), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ïðîöåññà ðåçàíèÿ ÂÏÊÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåçâèéíîé îáðà-
áîòêîé ìåòàëëîâ, ïðè êîòîðîé òàíãåíöèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñèëû ðåçà-
íèÿ Pz âñåãäà áîëüøå ðàäèàëüíîé Py.

Ðèñ. 3.9. Âëèÿíèå óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  íà ïðîåêöèè óäåëüíîé ñèëû
ðåçàíèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ðåçàíèè ñòåêëîïëàñòèêîâ (à) è óãëåïëàñòèêîâ (á)
ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé [71] (óñëîâèÿ ðåçàíèÿ – â òàáë. 3.2, 3.3)

[14];
[13];
[12];

[17].

[10] [18]

à)

á)
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Ðèñ. 3.10. Âëèÿíèå óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  íà óãîë âåêòîðà
ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ðåçàíèè ñòåêëîïëàñòèêà (à)
è óãëåïëàñòèêà (á) ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé [71] (óëîâèÿ ðåçàíèÿ –
â òàáë. 3.2, 3.3)

[10] [18]

à) á)

Òàáëèöà 3.2. Óñëîâèÿ ðåçàíèÿ äëÿ äàííûõ íà ðèñ. 3.9, 3.10, 3.11 [71]

Иñòî÷-
íèê 

Ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ 
V, ì/ìèí 

Òîëùèíà 
ñðåçà a, 

ìì 

Шèðèíà 
ñðåçà b, 

ìì 

Ìàòåðèàë 
ðåжóùåé 

÷àñòè 

Зàäíèé 
óгîë , 

Ïåðåä-
íèé 

óгîë , 

Рàäèóñ 
îêðóгëåíèÿ 
ðåжóùåé 

êðîìêè , ìêì 

[85] 1,00 0,05 4,00 – 20 7 50 

[82] 0,02 0,10 2,28 Ê10 10 10 2 

[92] 4,00 0,25 4,00 ÏÊÀ 10 17 – 

[93] 1,18 0,25 2,20 Ê20 12 – – 

[94] 0,50 0,10 4,00 Ê10 10 6 20 

[95] 100 0,10 5,00 – 5 – – 

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ó
ðàäèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ Py áîëåå ñëîæíîå ïîâåäåíèå, ÷åì ó
òàíãåíöèàëüíîé ïðîåêöèè Pz. Ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ñ ìàëûìè ïîëîæè-
òåëüíûìè  ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå Py, òîãäà êàê ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè  îíà óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3.10). Áîëüøèå çíà÷åíèÿ Py, âåðî-
ÿòíî, ñâÿçàíû ñ óïðóãèì âîññòàíîâëåíèåì âîëîêîí, êîòîðûå ïåðåä ðàç-
ðóøåíèåì â ïðåäåëàõ îáëàñòè êîíòàêòà ñ ëåçâèåì ïîäâåðãëèñü äåôîð-
ìàöèè (ñì. ï. 3.1.2). Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ âîëîêîí âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ
óïðóãîé äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùàÿ ê óïðóãîìó âîññòàíîâëåíèþ âíîâü
îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê âîçíèêíîâåíèþ íà çàä-
íåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ðàäèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçðàñòàíèå êîëåáàíèé ñèëû ðåçàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  (ðèñ. 3.11). Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà
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Òàáëèöà 3.3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîíàïðàâëåííûõ ÊÌ, êîòîðûå èñïîëüçîâà-
ëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðèñ. 3.9, 3.10, 3.11 [71]
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[85] Угëåïëàñòèê  120    1,33  1,66 

[82] Угëåïëàñòèê 8 130 10 0,1  1,95 0,05  

[92] Гðàôèòî-
ïëàñòèê 

 117–138 9,0–11,0   1,38 0,04 1,31 

[93] Угëåïëàñòèê  96,3 7,9 2,8 0,31 1,04 0,05  

[94] Ñòåêëî-
ïëàñòèê 

 48,0 12,0 6,0 0,29 0,55 0,03 0,4 

[95] Ñòåêëî-
ïëàñòèê 

13 44,0 15,0  0,3 1,2 0,06  

Ðèñ. 3.11. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òàíãåíöèàëüíîé è ðàäèàëüíîé ïðîåêöèé ñèëû
ðåçàíèÿ ÂÏÊÌ íà ýïîêñèäíîé îñíîâå: V = 4 ì/ìèí, a = 0,25 ìì,  = 10°,  = 17° [71]
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íàáëþäàåòñÿ ïðè 105° <  < 150°, ò.å ïðè îáðàçîâàíèè ñòðóæêè ìàêðî-
ðàçðûâà (òèï V). Íàèáîëüøèå êîëåáàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè   90°, ò.å.
ïðè îáðàçîâàíèè ýëåìåíòíîé ñòðóæêè (òèï IV), à íàèìåíüøèå ïðè
  45°, ò.å. ïðè îáðàçîâàíèè ñóñòàâ÷àòîé ñòðóæêè (òèï III).

Óãîë òðåíèÿ. Òðåíèå íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà
çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ïëîñêîñòè ñäâè-
ãà, ñîîòâåòñòâåííî, è íà òèï îáðàçóþùåéñÿ ñòðóæêè. Óãîë òðåíèÿ 
ïðè ðåçàíèè óãëåïëàñòèêîâ çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò óãëà íàïðàâëåí-
íîñòè âîëîêîí , ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ïî÷òè ñèíóñîèäàëü-
íóþ ôîðìó. Äàííûå îá àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óãëà òðåíèÿ  ïðè ðåçà-
íèè ÂÏÊÌ â ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ
(ðèñ. 3.12), ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ýòèõ èññëåäîâà-
íèÿõ â îöåíêå ìåõàíèçìîâ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ óãëà òðåíèÿ  îò óãëà íàïðàâ-
ëåííîñòè âîëîêîí  (õàðàêòåð è âèä çàâèñèìîñòåé) â ðàçëè÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Óâåëè÷åíèå óãëà òðåíèÿ  ïðè
ðåçàíèè óãëåïëàñòèêîâ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí 
îò 0° äî 15°  ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ñòðóæåê òèïîâ I è II ê ñòðóæêå
òèïà III (ðèñ. 3.12à). Ïðè óãëå íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí 15°   < 90°,
êîãäà ìåõàíèçì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ ÂÏÊÌ ñîîòâåòñòâóåò
îáðàçîâàíèþ ñòðóæêè III òèïà, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøå-
íèå óãëà òðåíèÿ .

Ïðè ðåçàíèè ñòåêëîïëàñòèêîâ, â îòëè÷èå îò óãëåïëàñòèêîâ, ñ èç-
ìåíåíèåì óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  óãîë òðåíèÿ  èçìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3.12á).

Ãåîìåòðèÿ èíñòðóìåíòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäíåãî óãëà  òàíãåíöè-
àëüíàÿ Pz è ðàäèàëüíàÿ Py ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Ýòî

Ðèñ. 3.12. Âëèÿíèå óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  íà óãîë òðåíèÿ  ïðè îáðàáîòêå
óãëåïëàñòèêà (à) è ñòåêëîïëàñòèêà (á) ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé

[13]
[12]

[17]

[10] [18]

à) á)
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ñâÿçàíî ñ îáëåã÷åíèåì ïðîöåññîâ îòäåëåíèÿ ñòðóæêè è åå ñêîëüæåíèÿ
ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ïðè áîëüøèõ ïåðåäíèõ óãëàõ . Ýòà òåíäåí-
öèÿ êàê äëÿ óãëåïëàñòèêîâ, òàê è äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ
áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàíèé. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ
D. H. Wang [92], êîòîðûé ïîêàçàë óâåëè÷åíèå Py ñ óâåëè÷åíèåì ïåðå-
äíåãî óãëà . Îò óãëà íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí  ìîæåò ñóùåñòâåííî (äëÿ
òîé èëè èíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ) çàâèñåòü è ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ
ñèëû ðåçàíèÿ ñ èçìåíåíèåì ïåðåäíåãî óãëà . Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå-
íèå òàíãåíöèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè  > 60°, â
òî âðåìÿ êàê ãðàäèåíò óìåíüøåíèÿ ðàäèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçà-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýòîãî óãëà. D. Nayak îòìåòèë, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ïåðåäíåãî óãëà  áîëåå 30° ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òàíãåíöèàëü-
íîé ïðîåêöèè ñèëû Pz ïðè ðåçàíèè îäíîíàïðàâëåííîãî ñòåêëîïëàñòè-
êà [94]. Â ýòîì èññëåäîâàíèè áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ îáðàáîòêè ñòåêëî-
ïëàñòèêîâ ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì ïåðåäíèì óãëîì  = 30°.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàäíåãî óãëà  íà ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ òàíãåíöèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ Pz, íî â òî æå âðåìÿ
âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàäèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçà-
íèÿ Py, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäêè êîíòàêòà íà çàäíåé ïî-
âåðõíîñòè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà ñ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè óâå-
ëè÷åíèè çàäíåãî óãëà .

Âëèÿíèå ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè íà ïðîåêöèè ñèëû
ðåçàíèÿ äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ òîëùèíîé ñðåçà
(ðèñ. 3.13). Â ïðåäûäóùåì ïóíêòå áûëî óêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçàíèè

Ðèñ. 3.13. Âëèÿíèå íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñðåçà à
í
 íà ïðîåêöèè óäåëüíîé ñèëû

ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå óãëåïëàñòèêà [85] è ñòåêëîïëàñòèêà [94] èíñòðóìåíòîì ñ
îêðóãëåííîé ðåæóùåé êðîìêîé [71]:  = 30°,  = 50 ìêì

P , z óгëåïëàñòèê

P , y óгëåïëàñòèê

P , z ñòåêëîïëàñòèê

P , y ñòåêëîïëàñòèê

Ï
ð

î
å
êц

è
è
  

óä
å
ë

ü
í
î
é

 ñ
è

ë
û

 ð
å

çà
í
è

ÿ
, 
Í

/ì
ì



Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...112

ñ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè  òîë-
ùèíîé ñðåçà à áîëüøàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà äåôîðìèðóåòñÿ, ñæèìàåòñÿ è
ïåðåìåùàåòñÿ ïîä çàäíþþ ïîâåðõíîñòü ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà, ñîçäàâàÿ
ðàäèàëüíóþ ïðîåêöèþ ñèëû ðåçàíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì óïðóãèì âîñ-
ñòàíîâëåíèåì âíîâü îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
èíñòðóìåíòà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåëèíåéíîå âëèÿíèå òîëùèíû ñðåçà
íà ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ (ðèñ. 3.13).

Âìåñòå ñ òåì ïðè îáðàáîòêå ñòåêëîïëàñòèêîâ, êàê ïîêàçàë D. Nayak
[94], òîëùèíà ñðåçà â îòëè÷èå îò ðåçàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿåò íà ñèëó ðåçàíèÿ (ðèñ. 3.13), ÷òî îáóñëîâëåíî ìåíüøèì, ÷åì
ó óãëåïëàñòèêà, ìîäóëåì óïðóãîñòè.

3.1.4. Òåïëîâûå ïðîöåññû

Òåïëîâûå ïðîöåññû ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì çàêî-
íîìåðíîñòÿì êëàññè÷åñêîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ðåçàíèè
ìåòàëëîâ [96]. Âìåñòå ñ òåì óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ÂÏÊÌ îáû÷íî
áîëüøå, ÷åì ó ìåòàëëîâ, à óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå (ñì. ðàçäåë 1). Ïîýòîìó ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, åñëè â
çàãîòîâêè èç ìåòàëëà è ÂÏÊÌ ïîñòóïèò îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, òåìïåðàòóðà â çàãîòîâêå èç ÂÏÊÌ áóäåò áîëüøå. Â ïðîöåññå ðå-
çàíèÿ òåïëîòà ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèé â çîíå ïåðâè÷-
íûõ äåôîðìàöèé, òðåíèÿ ìåæäó ñòðóæêîé è ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ
ëåçâèÿ, à òàêæå òðåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè (ðåçàíèÿ è îáðàáîòàí-
íîé) íà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêå è çàäíèìè ïîâåðõíîñòÿìè ëåçâèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, ãëàâíûìè (ïðèìûêàþùèìè ê ãëàâíûì ðåæóùèì
êðîìêàì) è âñïîìîãàòåëüíûìè (íà ëåíòî÷êàõ). Ïðè ðåçàíèè êîíñò-
ðóêöèîííûõ ñòàëåé áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé òåïëîòû (îêîëî 70%) óäàëÿåò-
ñÿ èç çîíû ðåçàíèÿ âìåñòå ñî ñòðóæêîé [96]. Ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ èç-
çà èõ íèçêîé óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîòà, ãåíåðèðóåìàÿ â çîíå
ïåðâè÷íûõ äåôîðìàöèé, íå ïåðåäàåòñÿ ëåçâèþ áûñòðî, è ïîýòîìó åå
îòâîä â ðåçóëüòàòå òåïëîïåðåäà÷è âåñüìà îãðàíè÷åí. Îòâîäèòüñÿ ìî-
æåò òîëüêî òåïëîòà èç òîíêîãî ãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîí-
òàêòà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [97], êîëè÷åñòâî òåïëà, îòâîäèìîå ïðè ëåç-
âèéíîé îáðàáîòêå ÂÏÊÌ èç çîíû ïåðâè÷íûõ äåôîðìàöèé ñî ñòðóæ-
êîé, äîñòèãàåò 90% òîëüêî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ïðè øëèôîâàíèè ÂÏÊÌ èç-çà íèçêîé óäåëüíîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè, ëîêàëèçîâàííûé íàãðåâ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò âû-
çâàòü åå ïåðåãðåâ, ïðèâîäÿ ê ãîðåíèþ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (äëÿ
ðåàêòîïëàñòîâ) èëè ê íàëèïàíèþ (äëÿ òåðìîïëàñòîâ).
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Âìåñòå ñ òåì òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ çíà÷èòåëü-
íî íèæå òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ â èäåíòè÷-
íûõ óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, â èññëåäîâàíèÿõ M. Masuda et al. â ïðîöåññå
ðåçàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ïðè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 200 ì/ìèí áûëà çàôèê-
ñèðîâàíà òåìïåðàòóðà 260 °C [98]. Ïîäîáíûå òåìïåðàòóðû áûëè èçìå-
ðåíû è ïðè ðåçàíèè äðåâåñíîñòðóæå÷íîé ïëèòû J.Y. Sheikh-Ahmad [99].
G. Spur et al. ïðè ðåçàíèè ñòåêëîïëàñòèêà ñî ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ
200 ì/ìèí áûëè çàôèêñèðîâàíû áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû – â ïðå-
äåëàõ îò 260 äî 400 °C [100], ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ åãî ìàëîé óäåëü-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ [71].

3.2. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èçíîñå èíñòðóìåíòîâ

3.2.1. Âèäû èçíîñà

Íåïðåðûâíîå ðåçàíèå ÂÏÊÌ (íà ïðèìåðå òî÷åíèÿ), êàê ïðàâèëî, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì èçíàøèâàíèåì ïî çàäíèì ïîâåðõ-
íîñòÿì (ãëàâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé) è óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà îêðóãëå-
íèÿ ðåæóùèõ êðîìîê â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî èñòèðàíèÿ êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ëåçâèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåíåíèé ïðîèñõîäèò íà
çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñ ôîðìèðîâàíèåì èñêðèâëåííîé (êðèâîëèíåé-
íîé) ãðàíèöû ïëîùàäêè èçíîñà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà è ãëàâíàÿ, è âñïî-
ìîãàòåëüíàÿ ðåæóùèå êðîìêè ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ðåçàíèÿ, ìàêñè-
ìàëüíûé èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ â çîíå, ïðèìûêà-
þùåé ê âåðøèíå ëåçâèÿ (ðèñ. 3.14à).

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèé ðåæóùåé êðîìêè â ïðîöåññå
èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ðàññìàòðèâàþò øè-
ðèíó ôàñêè èçíîñà íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè hï, ðàäèàëüíûé èçíîñ hð,
øèðèíó ôàñêè èçíîñà íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè hç, ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ
ðåæóùåé êðîìêè  (ðèñ. 3.14á) [47, 101, 71].

Îäíàêî èç-çà ñèëüíîãî èñêðèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïëîùàäîê èçíîñà
èçìåðåíèå óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðî-
ñêîïà çàòðóäíåíî è äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñ îñîáûì âíèìàíèåì. ×àñòî
èçìåðÿåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ èçíîñà ëåçâèÿ òîëüêî îäèí
ïàðàìåòð – øèðèíà ôàñêè èçíîñà íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè hç. Îäíàêî îäèí
ýòîò ïàðàìåòð íå äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïðîôèëå èç-
íîøåííîé ðåæóùåé êðîìêè. Ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçíîñà, íî îí ñëîæ-
íåå â èçìåðåíèè. Â êâàçèñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ðåçàíèÿ âåëè÷èíà
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Ðèñ. 3.14. Âèäû èçíîñà èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ (a) è ñå÷åíèå ðåæóùåãî
êëèíà ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòüþ (á) [71]

ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè èìååò òåíäåíöèþ ñòàáèëèçèðî-
âàòüñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà ïðèðàáîòêè è ìîæåò ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿòüñÿ ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå èíñòðóìåíòà [182].

Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê èçíîñà èíñòðóìåíòà òàêæå ïðîáëåìà-
òè÷íî â ñëó÷àÿõ ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé èíñòðóìåíòà, íàïðèìåð, àá-
ðàçèâíûõ èíñòðóìåíòîâ è èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñíÿòèÿ çàóñåíöåâ. Ó ýòèõ
èíñòðóìåíòîâ â ðåçàíèè ó÷àñòâóåò ìíîæåñòâî ðåæóùèõ êðîìîê, è èç-
íîñ èõ ÷àñòî íåîäíîðîäåí [71]. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ëó÷øå èçìåðÿòü èçíîñ
èíñòðóìåíòà êîñâåííûì ìåòîäîì ïóòåì êîíòðîëÿ îäíîãî èç âûõîä-
íûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ðåçàíèÿ: ñèëû èëè ìîùíîñòè ðåçàíèÿ, àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè, çâóêà è äð. [175].

3.2.2. Ìåõàíèçìû èçíàøèâàíèÿ

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ [102] îòêàç èíñòðóìåí-
òîâ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ âûçûâàþò, êàê ïðàâèëî, ñêîë è âûêðàøèâà-
íèÿ ðåæóùåé êðîìêè, àáðàçèâíîå è õèìè÷åñêîå èçíàøèâàíèå [71]. Â
òî âðåìÿ êàê ñêîë ïðèâîäèò ê âíåçàïíîìó è êàòàñòðîôè÷åñêîìó ðàç-
ðóøåíèþ ðåæóùåé êðîìêè â ïåðâûå ìîìåíòû ðåçàíèÿ, îñòàëüíûå
ìåõàíèçìû ñïîñîáñòâóþò ïîñòåïåííîìó ïðîãðåññèðóþùåìó èçìåíå-
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íèþ ôîðìû ëåçâèÿ â ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû ðåçàíèÿ. Ïîñêîëüêó òåì-
ïåðàòóðà ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ (ñì.
ï. 3.1.4) è íå ñïîñîáñòâóåò âûñîêîé ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, èí-
òåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïðè ðåçàíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ãëàâíûì îá-
ðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Ñ ìåõàíè÷åñêèì óäàëåíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ìàòåðèàëà
ëåçâèÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíû âûêðàøèâàíèå è àáðàçèâíîå èçíà-
øèâàíèå. Âûêðàøèâàíèå ðåæóùåé êðîìêè âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ, êîã-
äà ðåæóùèé èíñòðóìåíò èëè òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå èìåþò äîñ-
òàòî÷íîé æåñòêîñòè, ÷òîáû ïðîòèâîñòîÿòü ÷ðåçâû÷àéíî èçìåíÿþùèì-
ñÿ ñèëàì ðåçàíèÿ, áîëüøîé ãëóáèíå ðåçàíèÿ è/èëè ïåðåìåííûì íà-
ãðóçêàì.

Àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå ëåçâèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ èñòèðàþ-
ùèì äåéñòâèåì íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà «ñòðóæêà – ëåçâèå» è «ëåç-
âèå – îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü» òâåðäûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå
âõîäÿò â ñîñòàâ îáðàáàòûâàåìîãî ÂÏÊÌ [28, 41]. Â îñíîâíîì ýòî ìà-
òåðèàë âîëîêîí. Àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå ïðîèñõîäèò è íà ïåðåäíåé,
è íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà, îäíàêî íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè
èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà íàèáîëüøàÿ. Â ðåçóëüòàòå àáðàçèâíîãî
èçíàøèâàíèÿ íà ðåæóùåé êðîìêå ôîðìèðóþòñÿ «ðåáðèñòûå» çîíû è
óâåëè÷èâàåòñÿ åå ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå óñëîæíÿåò
ïðîöåññ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ (ñì. ï. 3.1.2) è ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó
ðåçàíèÿ [40, 89].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå ïî çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè âäîëü ðåæóùåé êðîìêè íåîäíîðîäíî íå òîëüêî ïî ïðè÷èíå åå
ðàçëè÷íîé çàãðóæåííîñòè, íî è èç-çà ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ÂÏÊÌ â çîíå
êàæäîãî, äàæå ìàëîãî êîíòàêòíîãî ó÷àñòêà åå äëèíû. Ôàñêà èçíîñà
îòðàæàåò òàêîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèëà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâ-
êè, â ò.÷. àáðàçèâíûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ âîëîêîí è ïîëèìåðíûõ ôàç â
ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, îïèñàííûå ðàíåå ìåõàíèçìû ñòðóæ-
êîîáðàçîâàíèÿ (ñì. ï. 3.1.1) îïðåäåëÿþò áîëåå èíòåíñèâíîå òðåíèå
âîëîêîí íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ïðè óãëå íàïðàâëåííîñ-
òè âîëîêîí , ðàâíîì +45°, è îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå ïðè óãëå
íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí , ðàâíîì 0° è 90°. Ýòî âëèÿíèå óñèëèâàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè r (ñì. ï. 3.1.2). Â
ýòîì ñëó÷àå îáúåì äåôîðìèðóåìîãî ëåçâèåì ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ òðåíèå è èçíîñ íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè. Òà-
êîé ýôôåêò áûë âûÿâëåí â ðàáîòàõ D. Iliescu [89] ïðè èññëåäîâàíèÿõ
ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ ìíîãîñëîéíîãî óãëåïëàñòèêà. Çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè èçíîñà îò íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.15.
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F. Girot [103] òàêæå ïîêàçàë ýòó îñîáåííîñòü ïðè ôðåçåðîâàíèè êàê óã-
ëåïëàñòèêà, òàê è ñòåêëîïëàñòèêà àëìàçíûìè èíñòðóìåíòàìè.

Õèìè÷åñêîå èçíàøèâàíèå èíñòðóìåíòîâ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ñâÿ-
çàíî ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðè åãî
êîíòàêòå ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà è âåùåñòâàìè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðè-
àëà, à òàêæå îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ áîëåå ìÿãêèõ èëè õðóï-
êèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ëåãêî óäàëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ â ïðî-
öåññå òðåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðåçàíèÿ è ñâîéñòâ îáðàáàòûâà-
åìîãî ìàòåðèàëà (òèïà âîëîêîí è èõ ñîñòàâà, ìåòîäà àðìèðîâàíèÿ è ò.ï.)
íåêîòîðûå èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ ìîãóò èãðàòü äîìèíèðóþùóþ ðîëü è
îïðåäåëÿòü èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòà â öåëîì.

Ðàçâèòèå èçíîñà ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ïðî-
èñõîäèò âî âðåìåíè ñ ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòüþ è ìîæåò áûòü, êàê
è ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ, ðàçäåëåíî íà òðè ïåðèîäà [104]:

1) ïåðèîä ïðèðàáîòêè. Â ýòîò ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èçíàøèâàíèÿ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè èçìåíåíèÿ ôîðìû
ëåçâèÿ ÿâëÿþòñÿ èëè âûêðàøèâàíèÿ, èëè ñêîëû êàê ìèêðîâûñòó-
ïîâ íà ðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòåé ëåçâèÿ, òàê è ðåæóùåãî êëè-
íà, îñîáåííî ïðè   0. Â íà÷àëüíîì ïåðèîäå ðàáîòû ëåçâèÿ ìèê-
ðîâûñòóïû íà åãî ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ è íîâûå ðåæóùèå êðîì-
êè, èìåÿ ìàëûé ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ , âîñïðèíèìàþò ñèëû ðåçà-
íèÿ ïî îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîùàäè êîíòàêòà ñî ñòðóæêîé, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èõ ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ è,
åñòåñòâåííî, ê âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ëåçâèÿ â öå-

Ðèñ. 3.15. Âëèÿíèå íàïðàâëåííîñòè âîëîêîí íà àáðàçèâíûé èçíîñ èíñòðóìåíòà ïðè
òî÷åíèè óãëåïëàñòèêà èíñòðóìåíòîì òâåðäîãî ñïëàâà Ê20: äëèíà ïóòè ðåçàíèÿ –
100 ì;  = 0°; V = 60 ì/ìèí; S = 0,1 ìì/îá [89]
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ëîì. Â êîíöå ïåðèîäà ïðèðàáîòêè êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ ñíèæà-
þòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà ìåæäó ëåçâèåì èíñò-
ðóìåíòà è ïîâåðõíîñòÿìè íà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêå è íåêîòî-
ðîãî óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè. Ïëîùàäêà
èçíîñà äîñòèãàåò ñâîåé ïåðâîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ è ñòàáèëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè
èçíàøèâàíèÿ;

2) ïåðèîä óñòàíîâèâøåãîñÿ èçíîñà. Â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî ïåðèîäà èí-
òåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé, õîòÿ
ïëîùàäêà èçíîñà õîòü è ìåäëåííî, íî âñå-òàêè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàáîòû òðåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
ìîùíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Â êîíöå ýòîãî ïåðèîäà èçíîñ ïî çàä-
íåé ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò âòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ðîñòó ñèëû è òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ;

3) ïåðèîä êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíîñà. Ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðåçêèì óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû ïëîùàäêè èçíîñà çà ñ÷åò êîìáè-
íèðîâàííîãî âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ çàãî-
òîâêè è èíñòðóìåíòà è óâåëè÷åíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ.

3.2.3.Êðèòåðèè èçíîñà è ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ïðè ðåçàíèè
ÂÏÊÌ

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêà åùå íåò íèêàêèõ îôèöèàëü-
íûõ äîêóìåíòîâ è êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî êðèòåðèÿì èçíîñà
ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ [71]. Íà ïðàêòèêå ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ ÷àùå
âñåãî, êàê è ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ, íîðìèðóåòñÿ âåëè÷èíà ôàñêè
èçíîñà íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè. Åå âåëè÷èíà îãðàíè÷èâàåòñÿ hç = 0,2 ìì,
÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ,
êîãäà ðåêîìåíäóåìàÿ âåëè÷èíà èçíîñà óñòàíàâëèâàåòñÿ hç  0,3 ìì.

Îäíèì èç êðèòåðèåâ èçíîñà ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ ìîæåò ñëóæèòü
ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè  [47].W. Reimann [105] èññëåäîâàë
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê  íà
ðàññëîåíèå è êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè âûñîêîñêîðîñò-
íîì ôðåçåðîâàíèè óãëåïëàñòèêà è îïðåäåëèë, ÷òî ðåçàíèå èíñòðóìåí-
òîì ñ  50 ìêì ïðèâîäèò ê î÷åíü ïëîõîìó êà÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè ïðè òîì, ÷òî ñèëà ðåçàíèÿ, åñëè  60 ìêì, ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò . A. Fazar et al. [47] íàáëþäàëè àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ïðè ñâåðëåíèè ðàçëè÷íûìè èíñòðóìåíòàìè
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Ðèñ. 3.16. Âëèÿíèå ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè íà êðóòÿùèé ìîìåíò (à)
è îñåâóþ ñèëó (á) ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêà [47] òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè
äèàìåòðîì 4 ìì: Ò1 – ñïèðàëüíîå ñâåðëî ñ äâóõïëîñêîñòíîé çàòî÷êîé çàäíåé
ïîâåðõíîñòè; Ò2 – òðåõïåðîå ñïèðàëüíîå ñâåðëî ñ äâóõïëîñêîñòíîé çàòî÷êîé
çàäíåé ïîâåðõíîñòè; Ò3 – òðåõïåðîå ñïèðàëüíîå ñâåðëî ñî ñïèðàëüíîé çàòî÷êîé
çàäíåé ïîâåðõíîñòè; Ò4 – êîìáèíèðîâàííîå «ñâåðëî-ðàçâåðòêà»

à) á)

óãëåïëàñòèêà (ðèñ. 3.16). Âìåñòå ñ òåì âåëè÷èíà îñåâîé ñèëû â èõ îïû-
òàõ íå áûëà ïîñòîÿííîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû òðåíèÿ ìåæäó
èíñòðóìåíòîì è áîêîâîé (îáðàáîòàííîé) ïîâåðõíîñòüþ îòâåðñòèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
èíñòðóìåíòîâ â ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå çàòðóäíåíî, òàê êàê òðåáóåò
äëÿ åãî èçìåðåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê è ïðèáîðîâ, íàïðèìåð, ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà.

Íà ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòîâ ÷àñòî
èñïîëüçóþò òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê èõ ðåñóðñ èëè ñòîéêîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñòðó-
ìåíòà åãî ðåñóðñà òîæå íå âñåãäà ìîæåò áûòü ïðèåìëåìûì. Íàïðè-
ìåð, ðåñóðñ, âûðàæåííûé êîëè÷åñòâîì îáðàáîòàííûõ äàííûì ñâåð-
ëîì îòâåðñòèé ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè õîòü è ÿâëÿåòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêè èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èíñòðóìåíòà, îäíàêî
îãðàíè÷åí êîíêðåòíîé îïåðàöèåé.

Áîëåå óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîçâîëÿþùåé ñðàâíèâàòü
ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû è óñëîâèÿ îáðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ ñòîéêîñòü.
Íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòîâ îò
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â
ðàáîòå [71]. Ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (ïåðåäíèé  è çàäíèé  óãëû) è ðåæè-
ìà ðåçàíèÿ (ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V, ïîäà÷è S è ãëóáèíû ðåçàíèÿ t). Âëèÿ-
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íèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà íà åãî ñòîéêîñòü îáóñ-
ëîâëåíî èõ âëèÿíèåì íà èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ, ñèëó ðåçàíèÿ è
ïðî÷íîñòü ðåæóùåé êðîìêè. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî,
÷åì áîëüøå ïåðåäíèé è çàäíèé óãîë, òåì ìåíüøå ñèëà ðåçàíèÿ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ. Íî ýòî æå èçìåíå-
íèå óêàçàííûõ óãëîâ äåëàåò ðåæóùóþ êðîìêó ìåíåå ïðî÷íîé è, ñëå-
äîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ èç-çà âîçðàñ-
òàíèÿ âåðîÿòíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ðåæóùåãî êëèíà (ñêî-
ëîâ, âûêðàøèâàíèé è ò.ï.). Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé îáðàáîòêè ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí  è , êîòîðûå ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
èëè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè.

 Âûâîäû

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû:
1. Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâà ÂÏÊÌ âñëåäñòâèå ñëîèñòîñòè ñòðóêòóðû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
åò ïðîöåññ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðè ðåçàíèè.

2. Ïðîöåññ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ â
îòäåëüíûõ ñëîÿõ è â ìåíüøåé ñòåïåíè îò ïåðåäíåãî óãëà.

3. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ è ïå-
ðåäíåãî óãëà ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ôîðìèðóåòñÿ ïÿòü âèäîâ ñòðóæ-
êè: ñòðóæêà ðàññëàèâàíèÿ, ñòðóæêà ïðîäîëüíîãî èçãèáà, ñòðóæêà,
ôîðìèðóåìàÿ ñðåçàíèåì âîëîêîí, è ñòðóæêà ìàêðîðàçðûâà.

4. Àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå âîëîêíà íà ðåæóùèé èíñòðóìåíò ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé äîâîëüíî íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñò-
ðóêöèîííûìè ñòàëÿìè ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ è îáóñëîâëèâàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïðèìåíåíèå òâåðäûõ ñïëàâîâ, â ò.÷. è ñ èçíîñîñòîéêè-
ìè ïîêðûòèÿìè.

5. Ñêëîííîñòü ñëîèñòûõ ÂÏÊÌ ê ðàññëàèâàíèþ òðåáóåò îñîáûõ ìåð
ïî ïðåäóïðåæäåíèþ èõ ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë ðåçàíèÿ.
Íàïðàâëåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ äîëæíû áûòü, ïî âîçìîæíîñòè, òàêè-
ìè, ÷òîáû îíè ñïîñîáñòâîâàëè ñæàòèþ ìåæäó ñîáîé ñëîåâ ÂÏÊÌ.
Òîëùèíà ñðåçà íà âûõîäå èíñòðóìåíòà èç îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé. Íåëüçÿ äîïóñêàòü ïîâûøåííîãî
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èçíîñà èíñòðóìåíòà, òàê êàê ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó óâåëè-
÷åíèþ ñèë ðåçàíèÿ.

6. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ðåçàíèè êîìïîçèòîâ ýëåìåíòíàÿ ñòðóæêà
(òèï IV) èìååò çíà÷èòåëüíûé óäåëüíûé îáúåì è ñîäåðæèò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïûëè. Äëÿ óäàëåíèÿ ñòðóæêè èç çîíû ðåçàíèÿ ïðè
îáðàáîòêå îòâåðñòèé (ñâåðëàìè, çåíêåðàìè, ìåò÷èêàìè è äð.) òðå-
áóåòñÿ áîëüøàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàíàâîê è ìàëàÿ øåðîõîâàòîñòü
èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé.

7. Ïîâûøåííàÿ óïðóãîñòü ÊÌ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óïðóãîìó
âîññòàíîâëåíèþ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè
ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà ñ èçäåëèåì è ðîñò ñèë òðåíèÿ, à òàêæå ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ äèàìåòðà îòâåðñòèé ïðè èõ îáðàáîòêå îñåâûì
èíñòðóìåíòîì (ñâåðëåíèè, çåíêåðîâàíèè, ðàçâåðòûâàíèè), íàðå-
çàíèè ðåçüáû ìåò÷èêàìè è äð. Ïîýòîìó ðåæóùèå èíñòðóìåíòû
äîëæíû èìåòü óâåëè÷åííûå çàäíèå óãëû, à ó ìåðíûõ èíñòðóìåí-
òîâ (ðàçâåðòîê, ìåò÷èêîâ è äð.) äèàìåòð äîëæåí áûòü áîëüøå äèà-
ìåòðà ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ.
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4.1.  Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ áîëòîâûõ è çàêëåïî÷íûõ
ñîåäèíåíèé

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñáîðêè àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîðîäíûõ îïåðàöèé. Çíà÷èòåëü-
íóþ èõ äîëþ ñîñòàâëÿþò îïåðàöèè èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé. Òàê, â
òàáë. 4.1 ïðèâåäåí òèïîâîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ
ïîòàéíîãî íåãåðìåòè÷íîãî ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ïðè ïîìîùè ðó÷íûõ
èíñòðóìåíòîâ [3]. Ñîäåðæàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïîëíå-
íèÿ ñîåäèíåíèÿ (ñáîðêè) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé â ýòîì ïðî-
öåññå çàâèñÿò îò òèïà ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (çàêëåïêà, áîëò, áîëò-
çàêëåïêà è äð.), ìåòîäà ñáîðêè (âðó÷íóþ èëè ìåõàíè÷åñêè, âòÿãèâà-
íèåì, çàáèâàíèåì, ïðåññîâàíèåì è ò.ï.), ñïîñîáà ãåðìåòèçàöèè øâà,
äîñòóïíîñòè ìåñòà ïîñòàíîâêè çàêëåïêè, ãàáàðèòîâ è ôîðìû ñîåäè-
íÿåìûõ äåòàëåé è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, îãðàíè÷åííûé äîñòóï
ê ìåñòàì ïîñòàíîâêè çàêëåïîê õîòü è íå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîé ïðîáëåìîé ïðè ñáîðêå, íî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðè-
ñïîñîáëåíèé. Áîëüøèå ãàáàðèòû ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé óñëîæíÿþò èõ
óñòàíîâêó â ïðèñïîñîáëåíèÿõ [4].

Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ, òîëùèíû ïàêåòà, òèïà
îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåíòà îòâåðñòèÿ ïîä çàêëåïêè âûïîëíÿþò ëèáî
çà îäèí ïåðåõîä, ëèáî çà äâà ïåðåõîäà ïóòåì ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé. Äëÿ
îáû÷íûõ ñòåðæíåâûõ çàêëåïîê îòâåðñòèÿ îáðàçóþò ïðîáèâêîé èëè
ñâåðëåíèåì ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè Ra12,5–Ra6,3 ìêì è äèà-
ìåòðîì îòâåðñòèÿ íà 0,1–0,2 ìì áîëüøå äèàìåòðà çàêëåïêè. Äëÿ çà-
êëåïîê ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñðåçó ïðèìåíÿþòñÿ ïåðåõîäíàÿ

Ð À Ç Ä Å Ë  4

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáðàáîòêè
îòâåðñòèé ïðè ñáîðêå àâèàöèîííûõ
êîíñòðóêöèé
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ïîñàäêà èëè ïîñàäêà ñ íàòÿãîì ñòåðæíÿ â îòâåðñòèè, ïîýòîìó îáðà-
áîòêà òàêèõ îòâåðñòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ïåðåõîäà – ñâåðëåíèå íà-
ïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ ñ ïîñëåäóþùèì çåíêåðîâàíèåì, ðàçâåðòûâà-
íèåì èëè ïðîòÿãèâàíèåì [3].

Èçãîòîâëåíèå îòâåðñòèé ïîä áîëò èëè áîëò-çàêëåïêó îñóùåñòâëÿ-
þò çà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ ñâåðëåíèåì îòâåðñòèé ñ ïîñëåäóþùèì èõ
ðàçâåðòûâàíèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé
ïîâåðõíîñòè.

Èçãîòîâëåíèå ïîòàéíûõ ãíåçä äëÿ çàêëåïîê èëè áîëòîâ âûïîëíÿ-
þò çåíêåðîâàíèåì [16]. Â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/
ìåòàëë çàêëåïêè (áîëòû) óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ çàçîðîì â êîìïîçèöèîí-
íîì ìàòåðèàëå è ñ íàòÿãîì â ìåòàëëå äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé äîë-
ãîâå÷íîñòè ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå îòâåðñòèå âûïîëíÿåòñÿ â ïàêåòå
ïðåäâàðèòåëüíî ñ îïðåäåëåííûì ïðèïóñêîì. Ïîñëå ýòîãî ïàêåò ðàç-
áèðàåòñÿ è îòâåðñòèÿ â ÂÏÊÌ è ìåòàëëå îáðàáàòûâàþòñÿ (çåíêåðóþò-
ñÿ, ðàçâåðòûâàþòñÿ, ïðîòÿãèâàþòñÿ, ðàñêàòûâàþòñÿ è ò.ï.) îòäåëüíî
ðàçíûìè èíñòðóìåíòàìè. Çàòåì äåòàëè ñîáèðàþòñÿ îêîí÷àòåëüíî [4].

Øòàìïîâêà ïîòàéíûõ ãíåçä äëÿ çàêëåïîê â òåðìîðåàêòèâíûõ ñòåê-
ëîïëàñòèêàõ è óãëåïëàñòèêàõ íå äîïóñêàåòñÿ èç-çà íåâîçìîæíîñòè îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ÂÏÊÌ êàê â õîëîäíîì, òàê è
â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè [16].

Ïðè ðàçäåëüíîì âûïîëíåíèè îïåðàöèé êà÷åñòâî ðàáîòû çàâèñèò
îò ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé. Ïðè òà-
êîì ìåòîäå ðàáîòû êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîèñõîäèò ïîñëå êàæäîé îïå-
ðàöèè. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì èçãîòîâëåíèè îòâåðñòèé è êëåïêå âûïîë-
íåíèå îòäåëüíûõ îïåðàöèé è ïåðåõîäîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè íàëàäêå-
íàñòðîéêå àâòîìàòà. Íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê ïðîèçâîäèòñÿ ïðîöåññ
êëåïêè, ñîåäèíåíèå êîíòðîëèðóþò â çàêîí÷åííîì âèäå.

Êàæäàÿ èç îïåðàöèé ïðîöåññà ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â ñáîðî÷-
íîì ïðèñïîñîáëåíèè èëè íà ñïåöèàëüíîì ðàáî÷åì ìåñòå – ñòàíêå, ïðåñ-
ñå. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîé êëåïêå âñå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îä-
íîì êëåïàëüíîì àâòîìàòå. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ ðàçëè÷íûå äðåëè, â òîì ÷èñëå ðó÷íûå, ñ ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷åé,
à òàêæå àâòîìàòèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà äëÿ ñâåðëåíèÿ è êëåïêè.

Áàçèðîâàíèå ïðè ñáîðêå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ:
- ïî ìåñòó, òî åñòü íåïîñðåäñòâåííî â èçäåëèè;
- ïî ðàçìåòêå íà ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòàõ èçäåëèÿ;
- ïî ñáîðî÷íûì îòâåðñòèÿì;
- ïî êîîðäèíàòíî-ôèêñèðóþùèì îòâåðñòèÿì.
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Êàæäûé èç ýòèõ ñïîñîáîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òîëüêî â ñëó÷àå,
åñëè îí îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ îïðåäåëåííîñòü áàçèðîâàíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåìîãî ýëåìåíòà. Áîëüøîå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
êàêîãî-ëèáî ñïîñîáà áàçèðîâàíèÿ îêàçûâàåò õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåí-
íîé âçàèìîñâÿçè óñòàíàâëèâàåìîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî âñåõ ñîïðÿ-
ãàåìûõ ñ íèì áàçîâûõ ýëåìåíòîâ.

4.2. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáðàáîòêè
îòâåðñòèé ïîä áîëòû è çàêëåïêè

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì
îòâåðñòèé äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðèìåíÿþò êîìáèíàöèè ñâåðëåíèÿ,
çåíêåðîâàíèÿ, ïðîòÿãèâàíèÿ, ïðîáèâêè èëè ïðîøèâêè, ðàñêàòûâàíèÿ,
äîðíîâàíèÿ è äð. Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé è
ãíåçä â êîíñòðóêöèÿõ èç ÂÏÊÌ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ñâåðëå-
íèå, çåíêåðîâàíèå è ðàçâåðòûâàíèå (ñì. ðàçä. 1).

Â òàáë. 4.2 íà îñíîâå îáîáùåííîãî îïûòà îáðàáîòêè îòâåðñòèé â
ÂÏÊÌ ïðåäñòàâëåíû ñòàäèè îáðàáîòêè îòâåðñòèé â óãëåïëàñòèêàõ. Äëÿ
îáðàáîòêè îòâåðñòèé äî 12 ìì ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü ìîíîëèòíûå (öåëüíûå) ðåæóùèå èíñòðóìåíòû (ñâåðëà, ðàçâåðò-
êè, ïðîòÿæêè è äð.). Äëÿ îòâåðñòèé äèàìåòðîì áîëåå 12 ìì âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå êàê öåëüíûõ, òàê è ñáîðíûõ èíñòðóìåíòîâ, íàïðèìåð, ñ
ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì ðåæóùåé ÷àñòè (ïëàñòèí èëè ãîëîâîê), à
äëÿ îòâåðñòèé äèàìåòðîì áîëåå 18 ìì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå òîëü-
êî ñáîðíûõ èíñòðóìåíòîâ.

Â îòëè÷èå îò ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ îáðàáîòêà îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ
è ïàêåòàõ ñ èõ ïðèìåíåíèåì òðåáóåò â ñâÿçè ñ ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñòðóêòóðîé è àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ ÂÏÊÌ îñîáûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðèåìîâ [27, 36, 106], â ÷àñòíîñòè:
 äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîâðåæäåíèé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (ñì.

ðàçä. 3, 5) – ïîääåðæàíèÿ äîñòàòî÷íîé îñòðîòû ðåæóùåé êðîìêè,
ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóðû è ñèë ðåçàíèÿ;

 äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà äîëæíû áûòü âûáðàíû îïòè-
ìàëüíûå ðåæèìû ðåçàíèÿ è ðåæóùèé èíñòðóìåíò âñëåäñòâèå ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ÂÏÊÌ íå òîëüêî åãî õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà, íî è òåõíîëîãèè åãî ïðîèçâîäñòâà;

 íåîáõîäèìî ïðåäîòâðàùàòü ïåðåãðåâ è òåðìè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ
ÂÏÊÌ çà ñ÷åò âûáîðà ðåæèìà ðåçàíèÿ, êîíñòðóêöèè èíñòðóìåí-
òà è ïðèìåíåíèÿ ÑÎÒÑ (ñì. ï. 2.1.1);



127Ðàçäåë 4. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðè ñáîðêå...

Ê
â
à
ë

è
òå

ò 

1
3
 

1
2
 

1
1
 

1
0
 

9
 

8
 

Ш
å
ð

î
õî

â
à
òî

ñ
òü

 R
a
, 
ì

êì
 

8
0

–
4

0
 

4
0

–
2

0
 

2
0

–
1

0
 

1
0

–
5
 

5
–

2
,5

 
2
,5

–
1

,2
5
 

Ä
è

à
ì

å
òð

  
î
òâ

å
ð
ñ
òè

ÿ
, 

ì
ì

 

Р
å
êî

ì
å
í
ä

óå
ì

û
å
 ñ

òà
ä

è
è
 î

á
ð

à
á

î
òê

è
 

î
ò 

3
 ä

î
 1

2
 

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
-

í
è

å
 Ì

Ñ
 

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
  

Ì
Ñ

 Í
Î

 

2
. 
З

å
í

êå
ð

î
â
à
í

è
å
 

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
 è

 
ð

à
ñ
ñ
â
å
ð

ë
è

â
à
í

è
å
  

Ì
Ñ

 Í
Î

 (
ä

î
 ò

ð
å

õ 
ï

å
ð

å
õ
î
ä

î
â
) 

2
. 
З

å
í

êå
ð

î
â
à
í

è
å 

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
 è

 
ð

à
ñ
ñ
â
å
ð

ë
è

â
à
í

è
å
 Ì

Ñ
 Í

Î
 

(ä
î
 ò

ð
å
õ 

ï
å
ð

å
õî

ä
î
â
) 

2
. 
Р

à
çâ

å
ð
òû

â
à
í
è

å
  

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
 è

 
ð

à
ñ
ñ
â
å
ð

ë
è

â
à
í

è
å
 Ì

Ñ
 Í

Î
  

(ä
î
 ò

ð
å
õ 

ï
å
ð

å
õî

ä
î
â
) 

2
. 
Р

à
çâ

å
ð
òû

â
à
í
è

å
  

3
. 
Р

à
çâ

å
ð
òû

â
à
í
è

å
 ÷

è
ñ
òî

â
î
å
 

î
ò 

1
2
 ä

î
 

2
0
 

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
-

í
è

å
 Ñ
Б

 
è
ë

è
 î

á
ð

à
-

á
î
òê

à
 

ä
à
â
ë

å
-

í
è

å
ì

  

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
  

Ì
Ñ

 Í
Î

 

2
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
 Ñ
Б

 

3
. 
З

å
í

êå
ð

î
â
à
í

è
å
 

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
 è

 
ð

à
ñ
ñ
â
å
ð

ë
è

â
à
í

è
å
 Ì

Ñ
 è

 
Ñ
Б

 (
ä

î
 ï

ÿ
òè

 
ï

å
ð

å
õ
î
ä

î
â
) 

2
. 
З

å
í

êå
ð

î
â
à
í

è
å 

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
 è

 
ð

à
ñ
ñ
â
å
ð

ë
è

â
à
í

è
å
 Ì

Ñ
 Í

Î
 

(ä
î
 ò

ð
å
õ 

ï
å
ð

å
õî

ä
î
â
) 

2
. 
З

å
í

êå
ð

î
â
à
í

è
å
 

(ð
à
ñ
òà

÷
è
â
à
í

è
å
, 

ð
à
çâ

å
ð
òû

â
à
í

è
å
) 

1
. 
Ñ

â
å
ð
ë

å
í

è
å
 è

 
ð

à
ñ
ñ
â
å
ð

ë
è

â
à
í

è
å
 Ì

Ñ
 Í

Î
  

(ä
î
 ò

ð
å
õ 

ï
å
ð

å
õî

ä
î
â
) 

2
. 
З

å
í

êå
ð

î
â
à
í

è
å
 

(ð
à
ñ
òà

÷
è
â
à
í

è
å
) 

3
. 
Р

à
çâ

å
ð
òû

â
à
í
è

å
 

 Òà
áë

èö
à 

4.
2.

 Â
îç

ì
îæ

íû
å 

ýò
àï

û
 î

áð
àá

îò
êè

 î
òâ

åð
ñò

èé
 [1

07
 è

 ä
ð.

]

Ï
ðè

ì
å÷

àí
èå

: 
Ì

Ñ
 –

 ö
åë

üí
û

é
 è

í
ñò

ðó
ì

åí
ò;

 Ñ
Á

 –
 ñ

áî
ðí

û
é

 è
í

ñò
ðó

ì
åí

ò;
 Í

Î
 –

 í
àï

ðà
âë

ÿþ
ù

åå
 î

òâ
åð

ñò
è

å.
 Ä

ëÿ
 ê

âà
ëè

òå
òî

â 
8–

12
ñ 

ö
åë

üþ
 ñ

îê
ðà

ù
åí

è
ÿ 

êî
ëè

÷å
ñò

âà
 ï

åð
åõ

îä
îâ

 â
îç

ì
îæ

í
î 

ï
ðè

ì
åí

åí
è

å 
êî

ì
áè

í
è

ðî
âà

í
í

û
õ 

è
í

ñò
ðó

ì
åí

òî
â.

 Ï
ðè

 è
çã

îò
îâ

ëå
í

è
è

 î
òâ

åð
ñ-

òè
é

 8
 ê

âà
ëè

òå
òà

 ð
àç

âå
ðò

û
âà

í
è

å 
îá

ÿç
àò

åë
üí

î



128 Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...

 ïðè ñâåðëåíèè áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÎÒÑ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ îòâîäà ñòðóæêè;

 íåîáõîäèìî èñêëþ÷àòü îáðàçîâàíèå íàðîñòà íà ðåæóùåé êðîìêå
ïóòåì âûáîðà ðåæèìà ðåçàíèÿ, êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà è ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÎÒÑ (ñì. ðàçä. 5, 6);

 íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü æåñòêîñòü òîíêèõ ñëîåâ ÂÏÊÌ íà âûõî-
äå ñâåðëà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îïîðíîé ïëàñòèíû ëèáî ïóòåì ñâåð-
ëåíèÿ ñìåøàííîãî ïàêåòà ñî ñòîðîíû ñëîÿ ÂÏÊÌ â ñëîé ìåòàëëà;

 íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü îáÿçàòåëüíîå óäàëåíèå ìóñîðà èç
çîíû èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèÿ ñ ïîìîùüþ æèäêîñòåé, êîòîðûå ëåã-
êî èñïàðÿþòñÿ;

 íåîáõîäèìî çàùèùàòü ýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòè ìàøèí îò ïûëè, îá-
ðàçîâàâøåéñÿ â ïðîöåññ îáðàáîòêè óãëåïëàñòèêà, ïîñêîëüêó ïî
ïðè÷èíå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè óãëåâîëîêíà ìîæåò âîçíèêíóòü
êîðîòêîå çàìûêàíèå.

Îáðàáîòêà îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/ìåòàëë òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíîãî âíèìàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ òåì, ÷òî ñâîéñòâà ÂÏÊÌ,
òèòàíîâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì.
ðàçäåë 1). Â ñèëó ýòîãî äëÿ îáðàáîòêè êàæäîãî èç ñëîåâ îïòèìàëüíûå
èíñòðóìåíò è ðåæèìû ðåçàíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ (ñì.
ðàçäåë 5, 6) [108].

Îñîáûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé â ïàêåòå
ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé ñïëàâ, äëÿ êîòîðîãî íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü îäèí è òîò æå èíñòðóìåíò äëÿ ñëîÿ èç ÂÏÊÌ è ñëîÿ èç òèòàíîâî-
ãî ñïëàâà. Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò ïåðâîíà÷àëüíî îá-
ðàáàòûâàòü îòâåðñòèå äî ñëîÿ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàò÷èêà ãëóáèíû ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ è áîëü-
øîé ïîäà÷å. Çàòåì íåîáõîäèìî çàìåíèòü èíñòðóìåíò è, èñïîëüçóÿ
ïîíèæåííûå ðåæèìû ðåçàíèÿ, îáðàáîòàòü îòâåðñòèå â ñëîå èç òèòà-
íîâîãî ñïëàâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü êà÷åñòâî îòâåðñòèÿ, îêîí-
÷àòåëüíîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ðàçâåðòûâàíèå îäíîâðåìåííî äâóõ ñëîåâ
[108]. Íàïðèìåð, ñâåðëåíèå ïàêåòà «ëèñò ãðàôèòîïëàñòà /ëèñò òèòà-
íà» (áàëêà èëè ðåáðî) ïðåäïîëàãàåò òðè ïåðåõîäà [109]:

1) ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ ñâåðëîì èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà
(ÏÊÀ) â ñëîå ãðàôèòîïëàñòà (äî òèòàíîâîãî ñëîÿ) ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ ðåçàíèÿ è áîëüøîé ìèíóòíîé ïîäà÷åé;

2) ðàññâåðëèâàíèå îòâåðñòèÿ â ÂÏÊÌ è ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ â òèòà-
íîâîì ñëîå òâåðäîñïëàâíûì ñâåðëîì ñ îòíîñèòåëüíî «ìÿãêèìè»
ðåæèìàìè ðåçàíèÿ;



129Ðàçäåë 4. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðè ñáîðêå...

3) ðàçâåðòûâàíèå îòâåðñòèÿ è çåíêîâàíèå ìåñòà ïîä ãîëîâêó âèíòà
êîìáèíèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì, ñîñòîÿùèì èç òâåðäîñïëàâíîé
ðàçâåðòêè è çåíêåðà èç ÏÊÀ.

Äðóãîé ïðèìåð îïèñàí â ïàòåíòå WO 2006/120654 A2. Äëÿ îáðà-
áîòêè îòâåðñòèÿ 7,9 ìì ñî 100° ôàñêîé ïîä ãîëîâêó âèíòà â ïàêåòå
Ti/Al/óãëåïëàñòèê èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ, îïèñàííàÿ â òàáë. 4.3.

Òàêèì îáðàçîì, èçãîòîâëåíèå îòâåðñòèé â ñìåøàííîì ïàêåòå îá-
ëàäàåò çíà÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòüþ è ñîñòàâëÿåò áîëüøîé óäåëüíûé
âåñ âðåìåííûõ çàòðàò (äî 30%) â îáùåé òðóäîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ
ñîåäèíåíèÿ [17]. Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ îòâåðñòèé ïðè ñáîðêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è/èëè îñåâûõ èíñòðóìåíòîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïðèåìëåìûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàáîòêè îòâåð-
ñòèé êàê â ÂÏÊÌ, òàê è â ìåòàëëè÷åñêèõ (òèòàíîâûõ, àëþìèíèåâûõ
è äð.) ìàòåðèàëàõ (ñì. ðàçä. 6), à òàêæå â ïðèìåíåíèè ñèñòåì àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è êàê â ðó÷íûõ
ìàøèíàõ, òàê è ñòàíêàõ, ðåàëèçóþùèõ ïðåðûâèñòîå ñâåðëåíèå (ñì.
ðàçä. 7). Íàïðèìåð, äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ÂÏÊÌ/àëþìèíèåâûé
ñïëàâ ïîäõîäÿò èíñòðóìåíòû íà îñíîâå ÏÊÀ èëè ñ àëìàçíûì ïîêðû-
òèåì, êîòîðûå ìîãóò îáðàáàòûâàòü îáà ñëîÿ áåç çàìåíû èíñòðóìåíòà.
Â ýòîì ñëó÷àå è ðåæèì ðåçàíèÿ â îáîèõ ñëîÿõ ìîæåò áûòü îäèíàêîâûì
[108]. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîì-
áèíèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà, êàæäàÿ ÷àñòü êîòîðîãî îïòèìèçèðîâàíà
äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ è òèòàíîâîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü øòó÷íîå âðåìÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé
[110]. Îäíîïðîõîäíûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ïàêåòîâ àýðîêîñìè÷åñêèõ

Òàáëèöà 4.3. Òåõíîëîãèÿ è âðåìÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ 7,9 ìì ñ ôàñêîé 50° ïîä
ãîëîâêó âèíòà â ïàêåòå Ti/Al/óãëåïëàñòèê

Ñîäåðжàíèå  
ïåðåõîäà 

Хàðàêòåðèñòèêà  
èíñòðóìåíòà 

Шòó÷íîå âðåìÿ, ìèí 

Ñâåðëåíèå Ñâåðëî 4,8 ìì 12 

Рàññâåðëèâàíèå Ñâåðëî 6,3 ìì 10 

Рàññâåðëèâàíèå Ñâåðëî 7,5 ìì 8 

Рàçâåðòûâàíèå Рàçâåðòêà 7,7 ìì 10 

Рàçâåðòûâàíèå Рàçâåðòêà 7,89 ìì 12 

Зåíêîâàíèå Зåíêåð 2 = 100 8 

Иòîгî  60 
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ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ñâåðë ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé ðàññìîòðå-
íû â ðàáîòàõ [111], ïàòåíòàõ WO 2006/120654 A2, US4898503, US5888036,
US5967707, US7665935 è äð.

Ïîñëå ñâåðëåíèÿ âñåõ îòâåðñòèé äåòàëè ðàçúåäèíÿþòñÿ è âûïîë-
íÿåòñÿ óäàëåíèå çàóñåíöåâ. Çàóñåíöû ñíèìàþòñÿ ñïåöèàëüíûì èíñò-
ðóìåíòîì èëè ñâåðëîì áîëüøåãî äèàìåòðà. Åñëè çàóñåíöû ñíèìàþòñÿ
âðó÷íóþ, íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû íå áûëî óâåëè÷åíèÿ îòâåðñòèÿ.
Âàæíî òàêæå íå äåëàòü ÷ðåçìåðíî áîëüøèå ôàñêè, ÷òîáû íå ñîçäàòü
îñòðóþ êðîìêó â îòâåðñòèè (ðèñ. 4.1).

4.2.1. Ôîðìèðîâàíèå îòâåðñòèé

Îäíîé èç ïåðâûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îòâåðñòèé â
ñïëîøíîì ìàòåðèàëå çàäàííîé ôîðìû. Ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå îòâåð-
ñòèÿ èìåþò òî÷íîñòü 12–14 êâàëèòåòîâ, âûïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
çà îäèí ïåðåõîä è â äàëüíåéøåì ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðà-
áîòêå äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ äèàìåòðà èëè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è êà÷å-
ñòâà èõ ïîâåðõíîñòè èëè èñïîëüçóþòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîò-
êè â ñîåäèíåíèÿõ, íå òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè, íàïðèìåð, çà-
êëåïî÷íûõ.

Èçãîòîâëåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ îòâåðñòèé ìîæåò áûòü âûïîëíå-
íî îáðàáîòêîé äàâëåíèåì (âûðóáêîé, ïðîáèâêîé, øòàìïîâêîé) èëè
ñâåðëåíèåì (ñì. ðàçä. 1).

Îáðàáîòêà îòâåðñòèé äàâëåíèåì õîòü è ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûì ïðîöåññîì, íî äëÿ îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòîâ èç
ÂÏÊÌ, à òàêæå íà ýòàïå îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêè àãðåãàòîâ ïðèìåíÿåò-
ñÿ ðåäêî. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîå ïîÿâëåíèå âûïó÷èâà-
íèé è íàêëåïà ìàòåðèàëà äåòàëåé âîêðóã ñòåíîê îòâåðñòèÿ, îáðàçîâà-
íèå òðåùèí, ðâàíûõ êðàåâ è ðàçëîõìà÷èâàíèÿ, ÷òî òðåáóåò ââåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé çà÷èñòêè. Ïîýòîìó îáû÷íî îáðàáîòêó äàâ-
ëåíèåì ïðèìåíÿþò òîëüêî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñáîðî÷íûõ èëè íàïðàâ-

Ðèñ. 4.1. Ðàçìåðû ôàñîê îòâåðñòèé, ôîðìèðóåìûõ äëÿ óäàëåíèÿ çàóñåíöà [4]
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ëÿþùèõ îòâåðñòèé, äèàìåòð êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå íîìèíàëü-
íîãî äèàìåòðà [3].

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåðñòèé â äå-
òàëÿõ èç íåêîòîðûõ ÂÊÏÌ âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ðàçðóøåíèÿ ìà-
òåðèàëà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèÿ ïóòåì ñèëîâîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ âíîâü îáðàçóþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòü, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåò-
ñÿ íåðîâíîé è îêîëî îòâåðñòèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òðåùèíû è îðåî-
ëû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìûì, íàïðèìåð, äëÿ áîëòî-
âûõ è êëåïàíûõ ñîåäèíåíèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêèõ
íàãðóçîê. Ïîýòîìó, åñëè â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ è ôîðìèðóþò îòâåðñòèÿ
ïóòåì ïðîáèâêè, òî ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿòü îïåðàöèþ çà-
÷èñòêè, îñóùåñòâëÿåìóþ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ (çà÷èñòíûõ) øòàì-
ïîâ. Ðàçìåð ïðèïóñêà ïîä çà÷èñòêó çàâèñèò îò òîëùèíû è ìàðêè
ÂÏÊÌ [3].

Ïðîáèâêó îòâåðñòèé â ñòåêëîïëàñòèêàõ è óãëåïëàñòèêàõ ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü â îáû÷íûõ, èíñòðóìåíòàëüíûõ, îäèíî÷íûõ è ãðóïïî-
âûõ øòàìïàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîáèâêè îòâåðñòèé â ìåòàëëàõ. Â
ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàçíà÷èòü èñïîëíèòåëüíûå ðàçìåðû èíñòðó-
ìåíòà ñ ó÷åòîì óñàäêè, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîáèâêå ñòåêëîïëàñòèêîâ
è óãëåïëàñòèêîâ [16].

Ñâåðëåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòâåðñòèÿ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà,
÷åì ðàíåå ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû, ãàðàíòèðóåò áîëüøóþ òî÷íîñòü è
áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî. Ñâåðëåíèå, ïîæàëóé, åäèíñòâåííûé ñïîñîá,
êîòîðûé â óñëîâèÿõ ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ãàðàíòèðîâàííî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îòâåðñòèÿ â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ 12–
14 êâàëèòåòà òî÷íîñòè ñ ïðèåìëåìûì óðîâíåì ïîâðåæäåíèé. ×àñòî
ñâåðëåíèå ñîâìåùàþò ñ çåíêîâàíèåì ãíåçäà ïîä ïîòàéíûå ãîëîâêè
çàêëåïîê è áîëòîâ [17].

Ðåæèìû ðåçàíèÿ, îïòèìàëüíûå äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ â êàæ-
äîì ìàòåðèàëå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (òàáë. 4.4).

Â îäíîðîäíûõ ïàêåòàõ èçãîòîâëåíèå îòâåðñòèé âûïîëíÿåòñÿ â ñî-
áðàííîì ïàêåòå, à â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/ìåòàëë – êàê â ñî-
áðàííîì ïàêåòå, òàê è ðàçäåëüíî. Ïðè÷åì ïðè âûïîëíåíèè ñîåäèíå-
íèé ñìåøàííûõ ïàêåòîâ êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñáîðêè/ðàçáîðêè áîëü-
øå, ÷åì ïðè ñáîðêå îäíîðîäíûõ ïàêåòîâ. Íàïðèìåð, ïðè ñâåðëåíèè
ñìåøàííûõ ïàêåòîâ àëþìèíèÿ, òèòàíà è ÂÏÊÌ èçãîòàâëèâàþò íà-
ïðàâëÿþùåå îòâåðñòèå ñ ïîñëåäóþùåé ðàçáîðêîé ñîåäèíåíèÿ è âû-
ïîëíåíèÿ îòâåðñòèÿ â êàæäîì ýëåìåíòå èçäåëèÿ îòäåëüíî.

Îòâåðñòèå ñ çàäàííûì ðàçìåðîì ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî, åñëè
ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì. Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò



132 Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...

Ïàðàìåòð ñâåðëà è 
ðåжèì ðåçàíèÿ 

Àëþìè-
íèåâûå 
ñïëàâû 

Ñòàëü 
óгëåðî-
äèñòàÿ 

Ñòàëü 
õðîìàí-
ñèëåâàÿ 

Òèòàíîâûå 
ñïëàâû 

ÂÏÊÌ 

Угîë ïðè âåðшèíå, 
гðàäóñ 

90–118 118 135 140 
90,  

125–130 

Ïåðåäíèé óгîë,  0–40 30 5–15 0–10 

Зàäíèé óгîë,  6–10 12–16 5–10 5–20 

Ìàòåðèàë БР, ÒÑ БР, ÒÑ ÒÑ 

Ïîêðûòèå TiAlN, 
àëìàçíîå 

TiAlN TiAlN 
TiN, TiCN, 
àëìàçíîå 

àëìàçíîå 

Òèï Ñïèðàëüíîå  
ñ íîðìàëüíîé 

çàòî÷êîé 

Ñïèðàëüíîå  
ñ äâîéíîé  
çàòî÷êîé 

Ñïèðàëü-
íîå ñî 
ñïåцè-
àëüíîé 

çàòî÷êîé 

ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ, ì/ìèí 

25–60 30–45 15–20 10–15 40–60 

ïîäà÷à, ìì/îá 0,1–0,15 0,06–0,08 0,04–0,06 0,03–0,05 0,02–0,05 

Îòâåð-
ñòèå 
äèàìåò-
ðîì äî  
5 ìì ÷àñòîòà âðà-

ùåíèÿ, îá/ìèí 
3500 2000–3000 1000–1500 500–800 2500–3500 

ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ, ì/ìèí 

25–60 20–30 10–15 8–10 40–60 

ïîäà÷à, ìì/îá 0,2–0,3 0,13–0,15 0,10–0,12 0,5–0,1 0,02–0,05 

Îòâåð-
ñòèå 
äèàìåò-
ðîì äî 
10 ìì ÷àñòîòà âðà-

ùåíèÿ, îá/ìèí 
2000–
3000 

1000–1500 500–800 250–400 1500–3000 

 

Òàáëèöà 4.4. Ïàðàìåòðû ñâåðë è ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ [3, 16, à òàêæå ðàçä. 3, 6]

èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû ñâåðëåíèÿ ñ àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì ïîäà÷åé
è ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå àäàïòàöèþ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ äëÿ
êàæäîãî ìàòåðèàëà â îòäåëüíîñòè (ðèñ. 4.2). Â ïîñëåäíèå ãîäû ïóòåì
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñòàëî âîçìîæíûì ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà îòâåðñòèé, âûïîëíåííûõ â ñìåøàííîì ïàêåòå. Ýòî äîñòè-
æåíèå îáîçíà÷èëî òåíäåíöèþ èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé íåïîñðåäñòâåí-
íî â ñìåøàííîì ïàêåòå áåç åãî ïðåäâàðèòåëüíîé ðàçáîðêè.

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê îòâåðñòèÿì – ýòî ïðÿìîëèíåéíîñòü îñè
îòâåðñòèÿ è åå ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ê ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé ê âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Îâàëüíîñòü îòâåðñòèÿ äîïóñ-
êàåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ äîïóñêà íà äèàìåòð îòâåðñòèÿ.

Íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü òàêæå îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå îò êðàÿ
äåòàëè äî îáðàçóþùåé îòâåðñòèÿ. Åñëè ýòî íå îãîâîðåíî íåïîñðåä-
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ñòâåííî â ÷åðòåæå, òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò îáðàçóþùåé îòâåð-
ñòèÿ äî êðàÿ äåòàëè ðàâíÿåòñÿ: ìåòàëëè÷åñêîé – îäíîìó äèàìåòðó îò-
âåðñòèÿ [3]; èç ÂÏÊÌ 2–3 äèàìåòðàì îòâåðñòèÿ [4].

Îðèåíòèðîâàíèå èíñòðóìåíòà ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé äèàìåò-
ðîì äî 16 ìì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîääåðæèâàþùèõ ñáîðî÷íûõ
çàæèìíûõ óñòðîéñòâ (ÑÇÓ), ïî êîíäóêòîðó, áåç êîíäóêòîðà ñî ñòîðî-
íû êàðêàñà ïî íàïðàâëÿþùèì îòâåðñòèÿì, ñî ñòîðîíû îáâîäîâ ñ ïî-
ìîùüþ òðåíîã, ïðèçì, óãîëüíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðïåíäèêóëÿð-
íîñòü îñè ñâåðëåíèÿ îïîðíîé ïëîñêîñòè ïàêåòà [17]. Ñâåðëåíèå îäíî-
ðîäíûõ èëè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, îñóùåñòâëÿþò
ïî íàïðàâëÿþùèì îòâåðñòèÿì â ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëÿõ, âõîäÿùèõ â
ïàêåò, èëè ïî êîíäóêòîðó. Ñâåðëèòü ïî ðàçìåòêå ðàçðåøàåòñÿ â âèäå
èñêëþ÷åíèÿ â ìåñòàõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ óñòàíîâêè êîíäóêòîðà, è â ñëó-
÷àå åñëè íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü íàïðàâëÿþùèå îòâåðñòèé [16].

Äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèé è îòêëîíåíèé ïðè ñâåðëåíèè áûñòðîðå-
æóùèìè ñâåðëàìè ïðèìåíÿþòñÿ êîíäóêòîðíûå âòóëêè. Áîëåå æåñò-
êèå öåëüíûå òâåðäîñïëàâíûå ñâåðëà âûçûâàþò ìåíüøèå âèáðàöèè è
îòêëîíåíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî öåëüíûõ òâåðäîñïëàâíûõ ñâåðë îáû÷íî èñ-
êëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíäóêòîðíûõ âòóëîê. Êîðîòêèå
òâåðäîñïëàâíûå ñâåðëà âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ áåç êîí-
äóêòîðíûõ âòóëîê. Êîíäóêòîðíûå âòóëêè äëÿ äëèííûõ öåëüíûõ òâåð-
äîñïëàâíûõ ñâåðë îáû÷íî íå ïðèìåíÿþòñÿ, ïîñêîëüêó ëþáîå ñìåùå-
íèå ñâåðëà ïðèâîäèò â ýòîì ñëó÷àå ê åãî ïîëîìêå. Äëÿ îáðàáîòêè ãëó-
áîêèõ îòâåðñòèé èñïîëüçóþò ñâåðëà ñ òâåðäîñïëàâíûìè ãîëîâêàìè èëè
ñ òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè [112].

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ïðè ñâåðëåíèè òîí-
êèõ ïàêåòîâ ñ ðó÷íîé ïîäà÷åé èíñòðóìåíòà ÷ðåçìåðíîå ñíèæåíèå îñå-
âîé ñèëû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ãëàâíîãî óãëà â ïëàíå ïðèâîäèò

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà èçìåíåíèÿ
ðåæèìà ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè
ñìåøàííîãî ïàêåòà [15]



134 Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...

ê ôîðìèðîâàíèþ îòâåðñòèé «ïðîòêíóòîãî» òèïà. Ïîýòîìó ïðè ñâåð-
ëåíèè äðåëÿìè è íà ñòàíêàõ ñ ðó÷íîé ïîäà÷åé èíñòðóìåíòà íåöåëåñî-
îáðàçíî ïðèíèìàòü ãëàâíûé óãîë â ïëàíå 2 < 100–120° [16].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîïàäàíèÿ ñòðóæêè ìåæäó ñîåäèíÿåìûìè äåòà-
ëÿìè ïåðåä ñâåðëåíèåì è çåíêåðîâàíèåì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîë-
íîå ïðèëåãàíèå èõ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íûõ ïðèæèìîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ â ñáîðî÷íîì ïðèñïîñîáëåíèè. Äëÿ
íàòÿæåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îáøèâîê ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ àìîðòèçàòî-
ðû ñ òåíäåðàìè [16]. ×òîáû ïàêåò áûë æåñòêèì è ïëîòíî ñæàòûì,
óñòàíàâëèâàþò ñðåäñòâà âðåìåííîãî êðåïëåíèÿ â âèäå ïðóæèííûõ
ôèêñàòîðîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ áîëòîâ èëè çàêëåïîê. Ïðóæèííûå ôèê-
ñàòîðû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðè òîëùèíå ïàêåòà äî 4 ìì, à òåõ-
íîëîãè÷åñêèå áîëòû â ïàêåòàõ – ïðè òîëùèíå ïàêåòà ñâûøå 4 ìì. Â
ïàêåòàõ, íå òðåáóþùèõ ïðîìåæóòî÷íîé ðàçáîðêè, âìåñòî ñðåäñòâ âðå-
ìåííîãî êðåïëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ñòàâèòü êîíòðîëüíûå çàêëåïêè,
êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ÷åðòåæîì íà èçäåëèå. Ôèêñà-
òîðû, òåõíîëîãè÷åñêèå áîëòû èëè êîíòðîëüíûå çàêëåïêè óñòàíàâëè-
âàþò â çàâèñèìîñòè îò æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñ øàãîì íå
áîëåå 150 ìì [16].

Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêò «óñàäêè» îòâåðñòèé
(ñì. ï. 2.2.2) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñâåðëåíèè ïî êîíäóêòîðó èëè
ïðè îáû÷íîì ñâåðëåíèè ÷åðåç íàêëàäêè. Âñëåäñòâèå «ðàçáèâêè» îò-
âåðñòèé ïðè ñâåðëåíèè áåç êîíäóêòîðà äèàìåòð îòâåðñòèÿ âñåãäà áîëü-
øå äèàìåòðà ñâåðëà. Ïîýòîìó ïðè ñâåðëåíèè ïî êîíäóêòîðó äèàìåòð
ñâåðëà íåîáõîäèìî âûáèðàòü íà 0,1–0,2 ìì áîëüøå íîìèíàëüíîé âå-
ëè÷èíû äèàìåòðà çàêëåïêè, à ïðè ñâåðëåíèè áåç êîíäóêòîðà – ìåíü-
øå íà 0,1 ìì [16].

Ñâåðëåíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà ñâåðëèëüíûõ ñòàíêàõ, ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ íà áàçå ñâåðëèëüíî-
çåíêåðîâàëüíûõ àãðåãàòîâ, ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíûõ óñòðîéñòâ,
ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíûõ âñòðàèâàåìûõ â ñáîðî÷íóþ îñíàñòêó
óñòðîéñòâ (ÑÇÂÓ), à òàêæå ðó÷íûì ìåõàíèçèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì
(ñâåðëèëüíûå ìàøèíû, äðåëè, ðàçäåëî÷íûå óñòðîéñòâà) [17].

Òèï îáîðóäîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è ðàçìå-
ðîâ óçëîâ, àãðåãàòîâ, äèàìåòðà îòâåðñòèé, òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè è
äîñòóïíîñòè ìåñòà îáðàáîòêè, ðåêîìåíäóåìûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ñî-
÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ â ïàêåòå [16, 17].
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4.2.1.1. Ðó÷íîå ñâåðëåíèå

Ïðè âûïîëíåíèè ñâåðëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðó÷íûõ ñâåðëèëüíûõ ìàøèí
(äðåëåé) òÿæåëî îáåñïå÷èòü ìàëîå îòêëîíåíèå ðàçìåðà îòâåðñòèÿ. Ïðè
ðó÷íîì ñâåðëåíèè âîçìîæíî óïðàâëåíèå òîëüêî ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ñâåð-
ëà. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ñâåðëåíèÿ êà÷åñòâî îòâåðñòèÿ çàâèñèò ãëàâíûì
îáðàçîì îò ðàáî÷åãî. Îí äîëæåí îáåñïå÷èòü òàêîå ïðèêëàäûâàåìîå ê ðó÷-
íîé ñâåðëèëüíîé ìàøèíå óñèëèå, êîòîðîå áûëî áû äîñòàòî÷íûì äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèÿ, íî ïðè ýòîì èñêëþ÷àëî åãî ïîâðåæäåíèå.

Î÷åâèäíî, ðó÷íîå ñâåðëåíèå ÿâëÿåòñÿ íå ëó÷øèì ñïîñîáîì îáðà-
áîòêè îòâåðñòèé, íî îíî âñå-òàêè äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, òàê
êàê íå òðåáóåò ïðèñïîñîáëåíèé, è îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äî-
ñòóï ê ìåñòó îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ îãðàíè÷åí (ðèñ. 4.3). Äëÿ òðóäíîäî-
ñòóïíûõ ìåñò ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ óãëîâûå äðåëè. Â ñëó÷àå ñâîáîä-
íîãî ñâåðëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû îïåðàòîðû èñïîëüçîâàëè êîí-
äóêòîðíûå âòóëêè èëè îïîðû, ïîâûøàþùèå òî÷íîñòü íàïðàâëåíèÿ, è
ïðè ýòîì áûëè áû ñíàáæåíû ïîäðîáíûìè ïèñüìåííûìè èíñòðóêöè-
ÿìè ïî âûïîëíåíèþ è êîíòðîëþ äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè
èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèÿ [4].

Ðó÷íîå ñâåðëåíèå ïðè ñáîðêå ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ íàïðàâëÿþùèõ îòâåðñòèé, à òàêæå îòâåðñòèé ïîä âðåìåííûé êðå-
ïåæ äëÿ îáæàòèÿ ïàêåòîâ. Ýòè îòâåðñòèÿ â äàëüíåéøåì (â êîíöå ñáîð-
êè) ðàññâåðëèâàþòñÿ äî íîðìàëüíîãî ðàçìåðà. Íàïðàâëÿþùèå îòâåð-
ñòèÿ îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ ñâåðëàìè ìàëîãî äèàìåòðà (2–4 ìì). Êîí-
ñòðóêòèâíûå îòâåðñòèÿ, âûïîë-
íÿåìûå â ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/ìå-
òàëë, èìåþò îáû÷íî äèàìåòð
4–10 ìì. Â ýòîì äèàïàçîíå ïðå-
èìóùåñòâî îòäàåòñÿ îòâåðñòèÿì
äèàìåòðîì 5–6 ìì.

Ðèñ. 4.3. Ðàáîòà â çîíå
îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà [4]
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Ñâåðëåíèå íà ñòàíêàõ ñ «ðó÷íîé» ïîäà÷åé è ïíåâìîäðåëÿìè ïàêå-
òîâ èç ðàçëè÷íûõ ÂÏÊÌ è ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë, èìåþùèõ äâóñòî-
ðîííèé äîñòóï, ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü çà äâà ïåðåõîäà. Ïåðâûé
ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëåå ïðî÷íîé è áîëüøåé ïî òîëùèíå ñòîðî-
íû. Íà âòîðîì ïðîõîäå ðàññâåðëèâàåòñÿ:

1) äëÿ ïàêåòîâ èç ÂÏÊÌ – ñî ñòîðîíû «òîíêîé» äåòàëè;
2) äëÿ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë – ñî ñòîðîíû ÂÏÊÌ, òàê êàê ïðè ñâåð-

ëåíèè îòâåðñòèé ñî ñòîðîíû ìåòàëëà îòâåðñòèÿ â äåòàëè èç ÂÏÊÌ
áóäóò èìåòü, êàê ïðàâèëî, ðâàíûå êðàÿ (âûêðàøèâàíèÿ) è çíà÷è-
òåëüíóþ âîðñèñòîñòü.

Âîðñèñòîñòè è âûêðàøèâàíèÿ êðîìîê îòâåðñòèé ìîæíî èçáåæàòü
ïóòåì ïàêåòíîé îáðàáîòêè ñðàçó íåñêîëüêèõ äåòàëåé ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîé îñíàñòêè, îáåñïå÷èâàþùåé æåñòêèé ïðèæèì ìàòåðèàëà ïî
êðîìêå îòâåðñòèÿ. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ïîëó÷àþò ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñïåöèàëüíûõ ïðîêëàäîê èç ôèáðû è ôàíåðû, óäàëÿåìûõ ïîñëå
èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé [16].

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè ðó÷íîì ñâåðëåíèè çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà è òîëùèíû ëèñòîâ. ×åì òîëùå è òâåðæå ìàòåðèàë, òåì ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå [4]. Ðåæèì ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè ñìå-
øàííûõ ïàêåòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè (íàïðèìåð, ÂÏÊÌ/ìåòàëë,
ÂÏÊÌ/ìåòàëë/ìåòàëë èëè íåêàÿ äðóãàÿ êîìáèíàöèÿ, ÂÏÊÌ ñ ìå-
òàëëàìè), êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ñâåðëåíèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñëîåâ, ñîñòîÿùèõ èç íàèáîëåå ïðî÷íûõ, èëè òâåðäûõ, èëè òðóäíî-
îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, ïðè ñâåðëåíèè ïàêåòà óãëå-
ïëàñòèê/àëþìèíèåâûé ñïëàâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ
2000–3000 îá/ìèí ñ ïîäà÷åé ïðèìåðíî 0,025–0,055 ìì/îá. Â òî æå
âðåìÿ ïðè ñâåðëåíèè ïàêåòà óãëåïëàñòèê/òèòàíîâûé è óãëåïëàñòèê/
àëþìèíèåâûé ñïëàâ/òèòàíîâûé ñïëàâ äîïóñòèìûé ðåæèì ðåçàíèÿ óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 300–400 îá/ìèí è
ðó÷íîé ïîäà÷è îêîëî 0,1–0,125 ìì/îá [11].

Òàêèì îáðàçîì, ðó÷íîå ñâåðëåíèå, êîòîðîå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìîáèëüíîñòü è âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ
îòâåðñòèé â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ, âñå-òàêè ñîïðÿæåíî ñî ñëîæíî-
ñòÿìè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óñèëèÿ ñâåðëåíèÿ, îïòèìàëüíûõ ðå-
æèìîâ ðåçàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îòâåðñòèÿ.
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4.2.1.2. Ñâåðëåíèå ñ ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷åé

Ñâåðëåíèå ñ ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷åé ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì ðó÷íîå.
Ïðè ñâåðëåíèè ñ ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷åé ñâåðëèëüíàÿ ìàøèíà çàêðåï-
ëÿåòñÿ â ïðèñïîñîáëåíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü åå ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü îñè. Ñâåðëèëüíàÿ ìàøèíà, êàê ïðà-
âèëî, äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà ðåãóëèðîâà-
íèÿ íå òîëüêî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íî è ïîäà÷è [4]. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ èìåííî ýòèõ îñîáåííîñòåé ñâåðëåíèÿ ñ ìåõàíè÷åñêîé ïîäà-
÷åé îáåñïå÷èâàåò îáðàáîòêó îòâåðñòèé äèàìåòðîì 5–12 ìì â ïàêåòàõ
ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé ñïëàâ ñ òî÷íîñòüþ 11–12 êâàëèòåòîâ [113].

Íåêîòîðûå ñâåðëèëüíûå ìàøèíû ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ïðåðûâè-
ñòîå ñâåðëåíèå (ñì. ðàçä. 8). Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
îòâåðñòèÿ, îñîáåííî ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìå-
òàëë. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé öèêë ïðåðûâèñ-
òîãî ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ 4,76 ìì â ïàêåòå ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé ñïëàâ,
âûïîëíÿåìûé ñ ÷àñòîòîé 550 îá/ìèí è ïîäà÷åé 0,005–0,01 ìì/îá è â
ïðåäåëàõ ãëóáèíû 25,4 ìì ñ 30–60 îòâîäàìè ñâåðëà.

Òàêèì îáðàçîì, ñâåðëåíèå ñ ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷åé ñ ïîìîùüþ
ñâåðëèëüíûõ ìàøèí îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè çà ñ÷åò çàêðåïëåíèÿ ñâåðëèëüíûõ
ìàøèí â ïðèñïîñîáëåíèè, à òàêæå ðåãóëèðîâêó ðåæèìîâ ðåçàíèÿ â
ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ, îäíàêî òðåáóåò äëÿ ñâîåãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ïðîñòðàíñòâà è ëó÷øåé äîñòóïíîñòè ê
ìåñòó âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè.

4.2.2. Èçãîòîâëåíèå ãíåçä ïîä ïîòàéíóþ ãîëîâêó

Èçãîòîâëåíèå ãíåçä ïîä ãîëîâêè ïîòàéíûõ çàêëåïîê – î÷åíü îòâåò-
ñòâåííàÿ îïåðàöèÿ. Ãíåçäà ïîä ãîëîâêè ïîòàéíûõ çàêëåïîê ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [1, 17]: çåíêîâàíèåì, øòàìïîâêîé
èëè êîìáèíàöèåé çåíêîâàíèÿ è øòàìïîâêè (ðèñ. 4.4).

Ôîðìèðîâàíèå ãíåçäà ïîä ïîòàéíóþ ãîëîâêó øòàìïîâêîé â óñëî-
âèÿõ ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ðåàëèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â çà-
âèñèìîñòè îò òîëùèíû äåòàëåé, âõîäÿùèõ â ïàêåò, îòâåðñòèå øòàì-
ïóþò îòäåëüíî â êàæäîé äåòàëè èëè ñîâìåñòíî â äâóõ èëè òðåõ äåòàëÿõ
ïðè ïîìîùè ïóàíñîíà è ìàòðèöû. Â òîíêîì ïëàñòè÷íîì ìàòåðèàëå
øòàìïîâêà ãíåçä âûïîëíÿåòñÿ ãîëîâêàìè ñàìèõ çàêëåïîê. Ãíåçäà ñ
óãëîì êîíóñà 120° øòàìïóþò ñïåöèàëüíûì èíñòðóìåíòîì íà ïðåññàõ.
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Ïåðåä øòàìïîâêîé ñ ïîìîùüþ ïóàíñîíà è ìàòðèöû â äåòàëÿõ ñâåð-
ëÿò ïðåäâàðèòåëüíûå îòâåðñòèÿ (ðèñ. 4.4à, ïîç. 1) äèàìåòðîì, ñîñòàâ-
ëÿþùèì 0,8–0,9 äèàìåòðà çàêëåïêè. Ïîñëå ñáîðêè ïàêåòà îòâåðñòèå
ðàññâåðëèâàþò (ðèñ. 4.4à, ïîç. 3) äîïîëíèòåëüíî ê äèàìåòðó
d + (0,1–0,2) ìì, ãäå d – äèàìåòð çàêëåïêè. Åñëè æå ãíåçäî øòàìïóåò-
ñÿ ãîëîâêîé ñàìîé çàêëåïêè, òî îòâåðñòèå â ïàêåòå äîëæíî èìåòü íî-
ìèíàëüíûé äèàìåòð [3].

Íàïðèìåð, åñëè òîëùèíà îáøèâêè 1 íå áîëüøå 1 ìì, à òîëùèíà
äåòàëè êàðêàñà 2 áîëüøå âûñîòû ãîëîâêè çàêëåïêè h, òî ãíåçäà ïîä
ãîëîâêè çàêëåïîê â êàðêàñå çåíêåðóþò (ðèñ. 4.4á, ïîç. 1), à ãíåçäî â
îáøèâêå ïîëó÷àþò øòàìïîâêîé (ðèñ. 4.4á, ïîç. 2) [3]. Àíàëîãè÷íî ïî-
ñòóïàþò è â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ ìåòàëë/ÂÏÊÌ (ðèñ. 4.4á, ïîç. 3) [16].

Çåíêîâàíèå – íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
ãíåçä ïîä ãîëîâêè ïîòàéíûõ çàêëåïîê (ðèñ. 4.4â). Åãî ïðèìåíÿþò, åñëè
òîëùèíà íàðóæíîé äåòàëè, íàïðèìåð îáøèâêè, íå ìåíüøå âûñîòû
ãîëîâêè ïîòàéíîé çàêëåïêè (ðèñ. 4.4â, ïîç. 4) [3]. Â äåòàëÿõ èç ÂÏÊÌ

h
h

d

D δ 1
δ 2

1 2 3 41 2 3 4

h

δ 2
δ 2

δ 1
δ 1

1 2 3 4

2 3 41

Ðèñ. 4.4. Ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ ãíåçä ïîä ãîëîâêè ïîòàéíûõ çàêëåïîê [3]

à)

á)

â)
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çåíêîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãíåçä
èç-çà õðóïêîñòè ìàòðèöû [16].

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ëèñòà ÂÏÊÌ, äîïóñêàþùàÿ çåíêîâàíèå â
íèõ ãíåçä, çàâèñèò îò ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàêëåïîê è áîëòîâ è äîëæ-
íà áûòü áîëüøå âûñîòû ïîòàéíîé ãîëîâêè çàêëåïêè èëè áîëòà íà 0,3–
0,8 ìì â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà êðåïåæíîãî ýëåìåíòà, íî íå ìåíü-
øå 20% òîëùèíû ëèñòà. Êàêîé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ áîëüøå, òîò è äîë-
æåí áûòü ïðèíÿò ïðè çåíêîâàíèè (ðèñ. 4.5) [4, 15, 16]. Ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ïî çåíêîâàíèþ ãíåçä ïîä ïîòàéíûå
ãîëîâêè â ÂÏÊÌ äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÂÏÊÌ äëÿ âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ, ãäå çåí-
êîâàíèå íå òðåáóåòñÿ [5].

Çåíêîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè – îäíîâðåìåííî ñî
ñâåðëåíèåì èëè îòäåëüíîé îïåðàöèåé (ñì. ðàçä. 6). Çåíêîâàíèå ãíåçä
îòäåëüíîé îïåðàöèåé âûïîëíÿþò çåíêîâêàìè ñ íàïðàâëÿþùèì øòèô-
òîì èëè ñâåðëîì [17]. Äèàìåòðû íàïðàâëÿþùèõ øòèôòîâ ïðèìåðíî
íà 0,1 ìì ìåíüøå íîìèíàëüíîãî äèàìåòðà îòâåðñòèÿ. Çåíêîâàíèå ñ
îäíîâðåìåííûì ñâåðëåíèåì è/èëè ðàçâåðòûâàíèåì (êîìáèíèðîâàí-
íûì èíñòðóìåíòîì (ñì. ðàçäåë 6)) çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ãíåçäà áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà, ÷åì ïðè ðàçäåëü-
íîì ñâåðëåíèè è çåíêîâàíèè. Ýòà îïåðàöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî
ðàçìåòêå èëè ïî ïðîãðàììå íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ è ñâåðëèëüíî-çåíêî-
âàëüíûõ óñòàíîâêàõ, ïî íàïðàâëÿþùèì îòâåðñòèÿì (çåíêîâàíèå êàê ñ
îäíîâðåìåííûì ñâåðëåíèåì, òàê è ðàçâåðòûâàíèåì) [16, 17]. Ïðè çåí-
êîâàíèè ïðèìåíÿþò òî æå îáîðóäîâàíèå è ðó÷íîé ìåõàíèçèðîâàííûé
èíñòðóìåíò, ÷òî è ïðè ñâåðëåíèè [16]. Îáðàáîòêà ìåñò ïîä ãîëîâêè
âèíòîâ, ôàñêè è ñêðóãëåíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ òûëüíîé ñòîðî-
íû îòâåðñòèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé çåíêîâêè, ðåæóùàÿ ÷àñòü

ïîñëå ðèñ. 4.5 èäåò ïî÷åìó-òî 4.7. Íóæíî ïåðåíóìåðîâàòü!

Îñòàòî÷íàÿ гëóáèíà 
цèëèíäðè÷åñêîгî îòâåðñòèÿ

Ñêðóгëåíèå гîëîâêè Гåðìåòèê

Ðèñ. 4.5. Çåíêîâàíèå êîíóñíûõ ãíåçä [4]
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êîòîðîãî ïðÿ÷åòñÿ â äåðæàâêó ïðè âêëþ÷åíèè îáðàòíîãî âðàùåíèÿ
øïèíäåëÿ [114].

Çåíêîâàíèå ÂÏÊÌ ïîäîáíî çåíêîâàíèþ ìåòàëëîâ çà èñêëþ÷åíè-
åì äâóõ îòëè÷èé:

1) ãëóáèíó çåíêîâàíèÿ íóæíî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðå-
äîòâðàòèòü ïîÿâëåíèå òîíêîãî ðåáðà â òîíêîì ëèñòå;

2) ðàäèóñ ñîïðÿæåíèÿ «êîíóñ-öèëèíäð» äîëæåí áûòü ðàâåí ðàäèóñó
ìåæäó ãîëîâêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ (ñòåðæíåì) âèíòà èëè
çàêëåïêè.

Èç-çà íèçêîé ìåæñëîåâîé ïðî÷íîñòè ÂÏÊÌ íåâûïîëíåíèå ëþ-
áîãî èç ýòèõ óñëîâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê òðåùèíàì è ðàññëàèâàíèþ ïðè
ñáîðêå [4]. Ãëóáèíà çåíêîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòüþ íà ñìÿ-
òèå, ïîòîìó ÷òî áîëüøèíñòâî íàãðóçîê ïåðåäàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé
÷àñòüþ áîëòà èëè çàêëåïêè. Âî âðåìÿ çåíêåðîâàíèÿ äëÿ ãëàâíûõ êðå-
ïåæíûõ äåòàëåé ñ ïîòàéíîé ãîëîâêîé âàæíî íå çåíêîâàòü ñëèøêîì
ãëóáîêî, ÷òîáû íå ñîçäàâàëîñü òîíêîå ðåáðî â ýëåìåíòå, â êîòîðîì
ôîðìèðóåòñÿ ãíåçäî ïîä ïîòàéíóþ ãîëîâêó. Íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà ãíåç-
äà äîëæíà áûòü ìåíüøå ìèíèìàëüíîé âûñîòû (ïî íîðìàëè) ãîëîâêè
çàêëåïêè íà 0,05 ìì. Òîíêîå ðåáðî ñîçäàåò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
íàïðÿæåíèé, à òàêæå ïîçâîëÿåò êðåïåæíîé äåòàëè âûéòè çà ïîâåðõ-
íîñòü çåíêóåìîãî ãíåçäà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèÿ.

Íàèìåíüøóþ ãëóáèíó ãíåçä óñòàíàâëèâàþò ñîãëàñíî òåõíè÷åñ-
êèì óñëîâèÿì íà âåëè÷èíó âûñòóïà ãîëîâîê çàêëåïîê îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè äåòàëåé èç ÂÏÊÌ ïîñëå êëåïêè (òàáë. 4.9). Ïðè ýòîì
íå äîïóñêàþòñÿ ðàññëàèâàíèå, òðåùèíû è ðàñïóøèâàíèå îòâåðñòèé
è ãíåçä [16].

Òàáëèöà 4.9. Äîïóñêàåìûå ðàçìåðû âûñòóïîâ ãîëîâêè ïîòàéíûõ çàêëåïîê îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè äåòàëè èç ÂÏÊÌ [16]

Âèä шâà Рàçìåðû âûñòóïîâ гîëîâêè çàêëåïîê, ìì 

Ïîòàéíîé:  

- äî êëåïêè 0,13 0,23 0,3 

- ïîñëå êëåïêè 0,05 0,10 0,15 

Äâóñòîðîííèé ïîòàéíîé:  

- äî êëåïêè 0,18 0,28 0,35 

- ïîñëå êëåïêè 0,05 0,10 0,15 
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4.2.3.Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèé

4.2.3.1. Çåíêåðîâàíèå

Çåíêåðîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îá-
ðàáîòêè îòâåðñòèé 11–12 êâàëèòåòà òî÷íîñòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåííûõ îòâåðñòèé, â òîì ÷èñëå è îò-
âåðñòèé ñî ñòóïåíüêîé, îáðàçóþùåéñÿ â ïàêåòå â ïðîöåññå óñòàíîâêè
äåòàëåé â ñáîðî÷íîå ïîëîæåíèå [17].

Äëÿ çåíêåðîâàíèÿ èñïîëüçóþò çåíêåðû è êîìáèíèðîâàííûå èí-
ñòðóìåíòû, íàïðèìåð, ñâåðëî-çåíêåð. Çåíêåðû èìåþò òðè-÷åòûðå
ãëàâíûå ðåæóùèå êðîìêè. Ïîýòîìó ïðîöåññ ðåçàíèÿ ïðè çåíêåðî-
âàíèè ïðîõîäèò áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíî è óñòîé÷èâî, ÷åì ñâåðëå-
íèå. Çåíêåðîâàíèå ïðèìåíÿþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîñâåðëåííîãî îòâåðñòèÿ, ïîýòîìó îñåâàÿ ñèëà ìåíüøå èç-
çà îòñóòñòâèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïåðåìû÷êå, à øåðîõîâàòîñòü
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì ïðè ñâåð-
ëåíèè ñ òîé æå ïîäà÷åé, áëàãîäàðÿ áîëüøåìó êîëè÷åñòâó ðåæóùèõ
êðîìîê [17].

Çåíêåðîâàíèå ìîæåò áûòü ïðÿìûì è îáðàòíûì. Ïðè ïðÿìîì çåí-
êåðîâàíèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
çåíêåðû ñ íàïðàâëÿþùåé [17]. Ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó îòâåðñòèé ïîñ-
ëå óñòàíîâêè äåòàëåé â ñáîðî÷íîå ïîëîæåíèå ïðè íåñîâïàäåíèè îñåé
ðàçäåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ îòâåðñòèé âûïîëíÿþò
ñïåöèàëüíûì çåíêåðîì, èñïîëüçóÿ îòâåðñòèå ñ áîëüøèì äèàìåòðîì â
êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ [17].

Îáðàòíîå çåíêåðîâàíèå îòâåðñòèé âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè
íàñàäíûìè çåíêåðàìè. Áàçèðîâàíèå çåíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îáðà-
áàòûâàåìîìó îòâåðñòèþ ïîñðåäñòâîì ñìåííûõ íàïðàâëÿþùèõ âòóëîê,
óñòàíàâëèâàåìûõ íà øïèíäåëü ñâåðëèëüíîé ìàøèíû [17].

Â êà÷åñòâå ÑÎÆ ïðè çåíêåðîâàíèè îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÊÏÌ ÷àùå
âñåãî ïðèìåíÿþò ñìàçêó ÌÐ-4 èëè èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî È-40À [17].

4.2.3.2. Ðàçâåðòûâàíèå

Êîãäà òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü îòâåðñòèÿ òî÷íåå 10-ãî êâàëèòåòà, ïðèìå-
íÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà ðàçâåðòûâàíèåì. Ðó÷íîå ðàçâåðòûâà-
íèå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñïîêîéíûõ óñëîâèé ðåçàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ñ ìàëûì ïðèïóñêîì (0,02–0,20 ìì) è íåáîëüøèìè ïîäà-
÷àìè (0,1–0,5 ìì/îá), õîòÿ ïîäà÷è ïî ñóùåñòâóþùèì ðåêîìåíäàöèÿì,
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îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíóþ ñòîéêîñòü ðàçâåðòîê, äîëæíû áûòü
íåñêîëüêî áîëüøèìè. Òàê êàê ðåæóùèå êðîìêè ðàçâåðòêè (ãëàâíûå è
âñïîìîãàòåëüíûå) ñîñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé
óãîë ñ îñüþ îáðàçóþùåãîñÿ îòâåðñòèÿ (óãîë ïîäúåìà âèíòîâîé ëèíèè
 = 0–8°), ñòðóæêà ïðè ðàçâåðòûâàíèè îáðàçóåòñÿ â óñëîâèÿõ, ïîäîá-
íûõ óñëîâèÿì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ðåçàíèè. Ïðè
ýòîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
â ïðåäåëàõ Ra 0,4–5 ìêì, à ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü îòâåðñòèé – â ïðåäåëàõ
7–8-ãî êâàëèòåòîâ. Ïðèìåíåíèå ðó÷íîãî ðàçâåðòûâàíèÿ äîïóñòèìî â
ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîäõîäû ê êîíñòðóêöèè íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
ìåõàíèçèðîâàííîå ðàçâåðòûâàíèå.

Îïåðàöèÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî ðàçâåðòûâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé 7–9 êâàëèòåòà òî÷íîñòè â ïàêå-
òàõ, âêëþ÷àþùèõ êðîìå ÂÏÊÌ ñòàëè, àëþìèíèåâûå è òèòàíîâûå
ñïëàâû. Ìåõàíèçèðîâàííûì ðàçâåðòûâàíèåì îáåñïå÷èâàåòñÿ îáðàáîò-
êà îòâåðñòèé ñ äèàìåòðàìè 4–45 ìì â ïàêåòàõ òîëùèíîé 8–225 ìì, â
òîì ÷èñëå îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ êîí-
ñòðóêöèè èçäåëèÿ.

Ìåõàíèçèðîâàííûì ðàçâåðòûâàíèåì îáðàáàòûâàþò ïðåäâàðèòåëü-
íûå îòâåðñòèÿ, ïîäãîòîâëåííûå ñ äîïóñêàìè ïî 12-ìó êâàëèòåòó òî÷-
íîñòè ñ ïðèïóñêîì ïîä îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó: 0,3–0,5 ìì äëÿ îò-
âåðñòèé äèàìåòðîì 4–27 ìì è 0,7 ìì äëÿ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 30–45
ìì. Ìåõàíèçèðîâàííîå ðàçâåðòûâàíèå îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêå-
òàõ îñóùåñòâëÿþò êîìïëåêòîì ðàçâåðòîê, áàçèðóþùèõñÿ ïî îáðàáà-
òûâàåìîìó îòâåðñòèþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íàïðàâëÿ-
þùåé îñíàñòêè (ðèñ. 4.6).

Îñíîâíûå ðåêîìåíäàöèè ïðè ðàçâåðòûâàíèè â óñëîâèÿõ àãðåãàò-
íîé ñáîðêè:
 ìàëûå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì äî 4 ìì îáðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíûìè

ðàçâåðòêàìè;
 îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 6–12 ìì è ãëóáèíîé äî 5d â ïàêåòàõ èç àëþ-

ìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îáðàáàòûâàòü ðàçâåðòêàìè ïî
ÎÑÒ 1 52485-86;

 áîëüøèå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 5–45 ìì â ïàêåòàõ, âêëþ÷àþùèõ
òèòàíîâûå ñïëàâû è ñòàëè ñðåäíåé ïðî÷íîñòè (â < 1100 ÌÏà), îá-
ðàáàòûâàòü ðàçâåðòêàìè èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè;

 îòâåðñòèÿ â ïàêåòàõ, âêëþ÷àþùèõ òèòàíîâûå ñïëàâû ïîâûøåí-
íîé ïðî÷íîñòè è ñòàëè òèïà 14Õ17Í2, îáðàáàòûâàòü ðàçâåðòêàìè
èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîëüôðàìà
Ð12Ô2Ê5ÌÇ, Ð12Ô2Ê8ÌÇ, Ð12ÔÇÊ10ÌÂ;
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 îòâåðñòèÿ ñ äèàìåòðàìè 14–45 ìì â ïàêåòàõ, âêëþ÷àþùèõ âûñî-
êîïðî÷íûå ñòàëè, îáðàáàòûâàòü òâåðäîñïëàâíûìè ðàçâåðòêàìè;

 îòâåðñòèÿ 7 êâàëèòåòà òî÷íîñòè â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ èç àëþìè-
íèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî îáðàáàòûâàòü ñî ñòî-
ðîíû àëþìèíèåâîãî ñïëàâà;

 ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà ðàçâåðòûâàíèå îñó-
ùåñòâëÿòü áåç ïðîìåæóòî÷íûõ âûâîäîâ ðàçâåðòêè èç îòâåðñòèÿ;

 âûâîäèòü ðàçâåðòêó èç îòâåðñòèÿ âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ðàáî÷åé ïîäà÷è. Äîïóñêàåòñÿ ïðè
îáðàáîòêå îòâåðñòèé â ìåñòàõ ñî ñòåñíåííûì èëè îäíîñòîðîííèì
ïîäõîäîì ïëàâíî âûâîäèòü ðàçâåðòêó èç îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ ïî
íàïðàâëåíèþ, îáðàòíîìó íàïðàâëåíèþ ðàáî÷åé ïîäà÷è, ïðè ïîíè-
æåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñâåðëèëüíîé ìàøèíû.

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè ðàçâåðòûâàíèè îòâåðñòèé â ïàêåòàõ èç îäíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðåäåëàõ 4,8–9,6 ì/ìèí îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ïðèìåíÿåìûõ ñâåðëèëüíûõ ìàøèí. Ïðè îáðàáîòêå
îòâåðñòèé ïî ñåäüìîìó êâàëèòåòó òî÷íîñòè â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ èç àëþ-
ìèíèåâûõ, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé ñêîðîñòü ðåçà-
íèÿ äîëæíà áûòü ñíèæåíà äî 1,0–1,9 ì/ìèí äëÿ îòâåðñòèé ñ äèàìåòðîì
äî 12 ìì è äî 3,6–5 ì/ìèí äëÿ îòâåðñòèé ñ äèàìåòðàìè 30–45 ìì.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ðàçâåðòûâàíèè íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ÑÎÆ ñ ïðåâàëèðóþùèì ñìàçûâàþùèì äåéñòâèåì (ñìàçêó ÌÐ-4 èëè
èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî È-40À). Â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíîé ðàçâåðòêè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ñàìîîðèåíòèðóþùàÿñÿ (ñàìîóñòàíàâëèâàþùàÿñÿ)

Ðèñ. 4.6. Ñõåìà ðàçâåðòûâàíèÿ
îòâåðñòèÿ â ïàêåòå ÂÏÊÌ/ìåòàëë
[113]

ÂÏÊÌ
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ðàçâåðòêà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âèáðàöèè ïíåâìîèíñòðóìåíòà íà
ðàáîòó ðàçâåðòêè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíîå øàðíèðíîå óñ-
òðîéñòâî – íàñàäêó.

×òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå òî÷íîñòü è êà÷åñòâî îòâåðñòèé ïîä
áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ ñ ÂÏÊÌ, òàêæå ïðèìå-
íÿþò ðàçâåðòûâàíèå îòâåðñòèé. Èñïîëüçîâàíèå ðàçâåðòîê ïîçâîëÿåò
îáðàáîòàòü îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 5–12 ìì 7–9 êâàëèòåòà òî÷íîñòè.
Äîñòèæèìàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ Ra  1,6 ìêì.

Ðàçâåðòûâàíèå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ìàøèííûìè è ðó÷íûìè ðàç-
âåðòêàìè. Ðåêîìåíäóåòñÿ ìàøèííîå ðàçâåðòûâàíèå èñïîëüçîâàòü ñ
îðèåíòàöèåé èíñòðóìåíòà ñ ïîìîùüþ âðàùàþùèõñÿ êîíäóêòîðíûõ
âòóëîê. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìàøèííûå ðàçâåðòêè ñ çàäíåé èëè
ñ çàäíåé è ïåðåäíåé íàïðàâëÿþùèìè, âûïîëíåííûå èç òâåðäîãî ñïëà-
âà. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå ðó÷íûõ áûñòðîðåæóùèõ ðàçâåð-
òîê ñòàíäàðòíîé êîíñòðóêöèè, îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ
îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñòîéêîñòü [16].

Êðèòåðèåì çàòóïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè, ðàâíûé
0,08–0,1 ìì. Â öåëÿõ êîìïåíñàöèè «óñàäêè» îòâåðñòèé äèàìåòð êàëèáðóþ-
ùåé ÷àñòè ðàçâåðòîê äëÿ ÂÊÏÌ ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü íà 0,01–0,02 ìì ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîì êàëèáðóþùåé ÷åñòè ðàçâåðòîê äëÿ ìåòàëëîâ.

Ïðè ìàøèííîì ðàçâåðòûâàíèè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ òâåðäîñïëàâ-
íûìè ðàçâåðòêàìè ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå ðåæèìû ðåçàíèÿ [16]:

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ V, ì/ìèí 20–40 

Ïîäà÷à S, ìì/îá 0,1–0,6 

Гëóáèíà ðåçàíèÿ t, ìì 0,2–0,3 

Ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ «óñàäêà» îòâåð-
ñòèé. Ïîýòîìó èçìåíåíèåì ïîäà÷è ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàçìåðû îò-
âåðñòèé â ïðåäåëàõ 10–20 ìêì. Ðàçâåðòûâàíèå ñ ìàëûìè ïîäà÷àìè íå
ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ òî÷íîñòü îòâåðñòèé, óâå-
ëè÷èâàþòñÿ èõ îâàëüíîñòü è êîíóñíîñòü [16].

Íà òî÷íîñòü îòâåðñòèé âëèÿþò êàê ñïîñîá îáðàáîòêè îòâåðñòèé,
òàê è ñî÷åòàíèå ìàòåðèàëîâ â ïàêåòå, ïðè÷åì â îäíîðîäíûõ ïàêåòàõ
òî÷íîñòü îòâåðñòèé íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ñìåøàííûõ [16].

Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ñâåðë è ðàçâåðòîê äëÿ îáðàáîòêè îò-
âåðñòèé ïîä áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê òî÷íîñòü
òàêèõ îòâåðñòèé ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè îòâåðñòèé, ïî-
ëó÷åííûõ îäíèì ñâåðëîì è îäíîé ðàçâåðòêîé è ñîîòâåòñòâóþò 7–9-ìó
êâàëèòåòó òî÷íîñòè [16].
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4.2.3.3. Ïðîòÿãèâàíèå

Îïåðàöèÿ ïðîòÿãèâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè
îòâåðñòèé 7–9 êâàëèòåòîâ òî÷íîñòè â îäíîðîäíûõ ïàêåòàõ èç àëþìè-
íèåâûõ, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé, à òàêæå îòâåðñòèé 8–9 êâàëèòå-
òîâ òî÷íîñòè â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ, âêëþ÷àþùèõ àëþìèíèåâûå ñïëà-
âû è ñòàëè. Â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ, ñîäåðæàâøèõ ÂÏÊÌ, ïðîòÿãèâà-
íèåì ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû îòâåðñòèÿ 9–10 êâàëèòåòà òî÷íîñòè. Ïðè
ïðîòÿãèâàíèè âîçìîæíî äîñòèæåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò-
âåðñòèÿ Ra  1,6 ìêì [113].

Ïðîòÿãèâàíèåì îáåñïå÷èâàåòñÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèé ñ äèàìåòðà-
ìè 5–24 ìì â ïàêåòàõ òîëùèíîé 5–70 ìì. Åãî öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü â çîíàõ ìàññîâîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé ïðè íàëè÷èè ñâîáîä-
íûõ ïîäõîäîâ â íàïðàâëåíèè îñè îòâåðñòèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàáîòêè òî÷íûõ îòâåðñòèé ïðîòÿãè-
âàíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñíÿòèå ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì – ïðîòÿæ-
êîé îïðåäåëåííîãî ïðèïóñêà ìåòàëëà ñ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîãî îò-
âåðñòèÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà â ïðîäîëüíîì îñåâîì íà-
ïðàâëåíèè ñ âðàùåíèåì âîêðóã îñè ïðîòÿæêè èëè áåç íåãî.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî ðå-
æóùèì èíñòðóìåíòîì â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè, è êîíñòðóê-
öèè ýòîãî èíñòðóìåíòà ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïðîòÿãèâàíèÿ: îñåâîå, îñå-
âîå ñ âûãëàæèâàíèåì è ïðîòÿãèâàíèå ñ ïðèíóäèòåëüíûì âðàùåíèåì
èíñòðóìåíòà. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî îáðà-
áîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñåâûì ïðîòÿãèâàíèåì, îñîáåííî ïðè îáðàáîò-
êå îòâåðñòèé â ïàêåòàõ èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèïóñêè ïîä ïðîòÿãèâàíèå òî÷íûõ îòâåðñòèé íàçíà÷àþò òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó ïðîòÿæ-
íîãî èíñòðóìåíòà, è, âî-âòîðûõ, ïîëíîñòüþ è ñ íåêîòîðûì çàïàñîì
êîìïåíñèðîâàòü ïîãðåøíîñòè, íàêîïëåííûå â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè
îòâåðñòèé è âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñáîðêè ýëåìåí-
òîâ ïàêåòà ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûìè îòâåðñòèÿìè. Ïðèïóñ-
êè óñòàíàâëèâàþò îòäåëüíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, èñõîäÿ èç
îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñáîðêè ïàêåòà è êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé âõîäÿùèõ â íåãî äåòàëåé è óçëîâ. Ïðèïóñê íà
îáðàáîòêó â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, ñîñòàâëÿåò 0,3–
0,5 ìì [113].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðîòÿæêè ñòðîãî â îñåâîì íàïðàâ-
ëåíèè (òàì, ãäå íå ãàðàíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü îñè îòâåðñòèÿ ê
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè) ïðèìåíÿþòñÿ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèåñÿ
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óïîðû (ðèñ. 4.7) èëè ñïåöèàëüíûå óïîðû äëÿ ìåñò ñ îãðàíè÷åííûì
ïîäõîäîì.

Ðåæóùåå è äåôîðìèðóþùåå/âûãëàæèâàþùåå ïðîòÿãèâàíèå ïðî-
âîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ðàçëè÷íî-
ãî ñîñòàâà. Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè îáèëüíîãî ïîëèâà â óñëîâèÿõ àã-
ðåãàòíîé ñáîðêè ýòó æèäêîñòü íàíîñÿò êèñòüþ íà èíñòðóìåíò è ïî-
âåðõíîñòü îòâåðñòèÿ. Ïðîòÿãèâàíèå îòâåðñòèé â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ äî-
ïóñêàåòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÎÒÑ.

4.2.5. Îáðàáîòêà âûñîêîòî÷íûõ îòâåðñòèé

Ïðè óñòàíîâêå áîëò-çàêëåïîê è áîëòîâ ñ íàòÿãîì âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü â èçãîòîâëåíèè â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ îòâåð-
ñòèé 6–8 êâàëèòåòîâ òî÷íîñòè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ èçãî-
òîâëåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ ÿâëÿåòñÿ
ñâåðëåíèå ñ ðàññâåðëèâàíèåì, çåíêåðîâàíèåì è ìíîãîêðàòíûì ðàç-
âåðòûâàíèåì. Íàïðèìåð, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèÿ â àëþìèíèåâîì
ñïëàâå d = 6H10 ìì íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ïåðåõîäû [3]:
 ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ d = 4,1 ìì (ñâåðëî);
 ðàññâåðëèâàíèå îòâåðñòèÿ äî d = 5,5 ìì (ñâåðëî);
 çåíêåðîâàíèå îòâåðñòèÿ d = 5,7 ìì (çåíêåð);
 ðàçâåðòûâàíèå îòâåðñòèÿ d = 5,8 ìì (ñòàíäàðòíàÿ ðàçâåðòêà);

ïîñëå ðèñ. 4.8 èäåò  4.10. Íóæíî ïåðåíóìåðîâàòü!

ÂÏÊÌ

Уñòðîéñòâî äëÿ  ÄÂ Ï

Òèòàíîâûé
ñïëàâ

Ds

Dr

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà
ïðîòÿãèâàíèÿ îòâåðñòèé â
ïàêåòå ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé
ñïëàâ [113]
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 ðàçâåðòûâàíèå îòâåðñòèÿ d = 5,9 ìì (ñïåöèàëüíàÿ ðàçâåðòêà);
 ñíÿòèå ôàñêè 0,5x45° (çåíêîâêà);
 ðàçâåðòûâàíèå d = 6Í7ìì (ñïåöèàëüíàÿ ðàçâåðòêà).

Âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü îïèñàííîé òåõíîëîãè èçãîòîâëåíèÿ îòâåð-
ñòèé è âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàþò ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ îòâåðñòèé. Â
ýòîé ñâÿçè áîëåå ðàöèîíàëüíûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ îò-
âåðñòèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ïðîòÿãèâàíèÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, åñëè ðàçâåðòûâàíèåì â ìåòàëëàõ ìîæíî èçãîòîâèòü îòâåðñòèÿ
7–9 êâàëèòåòîâ òî÷íîñòè ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè Ra 0,8 ìêì,
òî ïðîòÿãèâàíèåì ìîæíî óìåíüøèòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè äî
Ra0,4–Ra0,1 ìêì. Îäíàêî èç-çà çíà÷èòåëüíûõ îñåâûõ ñèë ðåçàíèÿ ïðè
ïðîòÿãèâàíèè, à òàêæå â ñèëó ñëîæíîé êîíñòðóêöèè ïðîòÿæåê è, ñî-
îòâåòñòâåííî, òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ, íèçêîé ñòîéêîñòè ïðè îá-
ðàáîòêå ÂÏÊÌ ïðîòÿãèâàíèå îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ
ïðèìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Êðîìå òîãî, îáðàáîòêà ïðîòÿãèâà-
íèåì ÂÏÊÌ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îòâåðñòèé ñ òî÷íîñòüþ, êàê ïðà-
âèëî, íå âûøå 9–10 êâàëèòåòà.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, åñëè ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ è ïðèìåíÿåòñÿ
ïðîöåññ ïðîòÿãèâàíèÿ, òî ïðè åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñ ïîìî-
ùüþ îáû÷íûõ ïðîòÿæåê íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ, êàê ïðàâèëî, îá-
ðàçóþòñÿ ïðîäîëüíûå ðèñêè. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü ïðîòÿæêó ñ âèíòîâûìè ðåæóùèìè êðîìêàìè è ïðîöåññ ïðî-
òÿãèâàíèÿ îñóùåñòâëÿòü ñ âðàùåíèåì èíñòðóìåíòà. Ïðè ïðîòÿãèâà-
íèè îòâåðñòèÿ òàêîé ïðîòÿæêîé è êèíåìàòèêîé ðåçàíèÿ èìååò ìåñòî
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óïðî÷íåíèå åãî ñòåíîê,
÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå
îòâåðñòèé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî ïðåäóñìîòðåíî òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì èõ èçãîòîâëåíèÿ [3].

4.2.5. Óïðî÷íåíèå îòâåðñòèé

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è óëó÷øåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷íûì
âèäàì íàãðóçîê ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ óïðî÷íåíèÿ. Óïðî÷íåíèå ìî-
æåò âûïîëíÿòüñÿ êàê äëÿ îòâåðñòèé â ìåòàëëàõ, òàê è â ÂÏÊÌ.

Óïðî÷íåíèå îòâåðñòèé â ìåòàëëàõ âûïîëíÿþò ìåòîäàìè ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè, ðåàëèçóÿ äîðíîâàíèå èëè ðàñêàòûâàíèå îòâåð-
ñòèé [3, 17]. Äåôîðìèðîâàííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îòâåðñòèÿ îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èçäåëèé
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â öåëîì: ïîâûøàåò æåñòêîñòü ñîåäèíåíèÿ è ðåñóðñ ðàáîòû èçäåëèÿ ïðè
ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ íàãðóçêàõ [17].

Óïðî÷íåíèå îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ âûïîëíÿþò íàíåñåíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ ñëîåâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ
îòâåðñòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ âêëàäûøåé. Òåì íå ìåíåå,
íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà, ïîäîáíîå óïðî÷íåíèå èìååò è íåäîñòàò-
êè, íàïðèìåð, óñëîæíåíèå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò, à ïîðîé è
èõ ïîëíóþ íåâîçìîæíîñòü, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîäîáíûå ïîäõîäû íå ìîãóò
øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ, à èõ èñïîëüçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî ëèøü äëÿ
÷ðåçâû÷àéíî íàãðóæåííûõ ó÷àñòêîâ [5].

Èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåííûõ âêëàäûøåé èëè ðóêàâîâ ÿâëÿåòñÿ
ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ðåøåíèåì, êîòîðîå ñóùåñòâåííî íå
óñëîæíÿåò ðåìîíòà. Íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé íà êðàÿõ
íàãðóæåííîãî îòâåðñòèÿ â óãëåïëàñòèêå ìîæíî ñíèçèòü ïîñðåäñòâîì
èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå æåñòêèõ âîëîêîí íà îñíîâå áîðà, èëè, íàïðîòèâ,
ëîêàëüíûì ñìÿã÷åíèåì âîëîêíàìè ñ íèçêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè íà
îñíîâå àðàìèäà. Âêëþ÷åíèå ýòèõ âîëîêîí â ñîñòàâ ñëîèñòîé ñòðóêòó-
ðû ñìåøàííîãî ïàêåòà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñâåðëåíèÿ (ñêî-
ðîñòü ðåçàíèÿ è ïîäà÷ó). Äðóãîé ìåòîä ñìÿã÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
îáúåäèíåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ëèñòîâ óãëåïëàñòèêà ñ óãëîì íàïðàâ-
ëåííîñòè âîëîêîí  = 45° èëè äîáàâëåíèåì òîíêîãî ëèñòà òèòàíà. Òè-
òàíîâûé ñïëàâ îñîáåííî ýôôåêòèâåí ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè íà
ñìÿòèå. Âñå âêëàäûøè äîïîëíèòåëüíî ïîíèæàþò íàïðÿæåíèå ñìÿòèÿ,
óâåëè÷èâàÿ ëîêàëüíóþ òîëùèíó íàðóæíîãî ñëîÿ.

Áîëåå ïðîñòîé è ìåíåå äîðîãîñòîÿùèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñèëèòü
îòâåðñòèå ïðè ïîìîùè âíåøíåãî óäâîèòåëÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ÂÏÊÌ
èëè òèòàíîâîãî ñïëàâà. Óäâîèòåëü äîëæåí áûòü ñîîòâåòñòâåííî ñêî-
øåí, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñäâèã ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè ÂÏÊÌ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî ëèñòà óãëåïëàñòèêà ñ óãëîì  = 45° ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì è äåøåâûì ðåøåíèåì óïðî÷íåíèÿ ïàêåòà. Äîáàâ-
ëåíèå ïëàñòèí òèòàíîâîãî ñïëàâà òàêæå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåøåíè-
åì, íî åãî èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæåíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðàáîòàìè ïî
ïîäãîòîâêå îòâåðñòèé è íåñêîëüêî áîëüøèìè çàòðàòàìè [5].
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Âûâîäû

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñáîðêè àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîðîäíûõ îïåðàöèé. Çíà÷èòåëü-
íóþ èõ äîëþ ñîñòàâëÿþò îïåðàöèè îáðàáîòêè îòâåðñòèé. Â çàâèñèìî-
ñòè îò òî÷íîñòè îòâåðñòèÿ îáðàáîòêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îäíó èëè
íåñêîëüêî ñòàäèé.

Îòâåðñòèÿ â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ 12–14 êâàëèòåòà
òî÷íîñòè îáðàáàòûâàþòñÿ ñâåðëåíèåì çà îäèí ïðîõîä, à ãíåçäà ïîä
ãîëîâêè êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ – çåíêîâàíèåì. Ïðèìåíåíèå áîëåå ïðî-
èçâîäèòåëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì â ñáîðî÷íîì ïðîèçâîä-
ñòâå, êàê ïðàâèëî, íåâîçìîæíî.

Ðàçâåðòûâàíèå è ïðîòÿãèâàíèå îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå ïîêàçàòåëè
òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðè îáðàáîòêå îäíîðîäíûõ è ñìå-
øàííûõ ïàêåòîâ, íå ñîäåðæàùèõ ñëîè ÂÏÊÌ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìå-
íÿòü ïðåèìóùåñòâåííî ïðîòÿãèâàíèå. Â òî æå âðåìÿ ïðè îáðàáîòêå
îäíîðîäíûõ èëè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, ïðîòÿãè-
âàíèå èç-çà áîëüøèõ ñèë ðåçàíèÿ íå ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ,
à ðàçâåðòûâàíèå òâåðäîñïëàâíûìè ðàçâåðòêàìè îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷-
øåå ëó÷øåå êà÷åñòâî îòâåðñòèé. Âûñîêîòî÷íûå îòâåðñòèÿ â îäíîðîä-
íûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ 6–9 êâàëèòåòà òî÷íîñòè îáðàáàòûâàþòñÿ çà
íåñêîëüêî ñòàäèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå, ðàç-
âåðòûâàíèå èëè ïðîòÿãèâàíèå.

Ïðåâàëèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèí ñ
ìåõàíèçèðîâàííîé ïîäà÷åé. Ïðè ñáîðêå ðó÷íîå ñâåðëåíèå, çåíêåðî-
âàíèå è ðàçâåðòûâàíèå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â òðóäíîäîñòóï-
íûõ ìåñòàõ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è óëó÷øåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷-
íûì âèäàì íàãðóçîê âûïîëíÿåòñÿ óïðî÷íåíèå îòâåðñòèé êàê â îäíî-
ðîäíûõ, òàê è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ. Óïðî÷íåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè íàñëîåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ ÂÏÊÌ â ìåñòàõ ðàñïîëîæå-
íèÿ îòâåðñòèé ñ íàëîæåíèåì ñïåöèàëüíûõ âêëàäûøåé, èñïîëüçîâà-
íèåì ðàñøèðåííûõ âêëàäûøåé, ðóêàâîâ è âíåøíèõ óäâîèòåëåé, èç-
ãîòîâëåííûõ èç ÂÏÊÌ èëè òèòàíîâîãî ñïëàâà.
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5.1. Ìåõàíèêà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ

Ïðè ñáîðêå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé
ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè â ñïëîøíûõ ñìåøàííûõ ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/ìå-
òàëë íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ âèäîâ îáðàáîòêè. Ìåõàíèêà ïðîöåññà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðè
ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ, â òîì ÷èñëå è ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè, èìåÿ ïðàê-
òè÷åñêè òå æå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî è ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ðåçàíèè,
îïèñàííîì â ðàçäåëå 3, âñå-òàêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèêè
ñâåðëåíèÿ ìåòàëëîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ, îáóñëîâëåííûå êèíå-
ìàòèêîé ýòîãî ïðîöåññà è êîíñòðóêöèåé èíñòðóìåíòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíèêè ñâåðëåíèÿ ñïèðàëüíûìè ñâåð-
ëàìè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë îïèñàíû â ðàáîòàõ
H. Hocheng [115], C. C. Tsao [54], J. P. Davim [32] and P. Reis [116],
R. Piquet [64] et al. Îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ
ñâåðëåíèÿ ìåòàëëîâ è ÂÏÊÌ, ñôîðìóëèðîâàííûå íà îñíîâå ýòèõ ðà-
áîò, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.1.

Ïðè ñáîðêå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðîöåññ ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ
îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ.
Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûå ÂÏÊÌ, òî ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ ñâåðëà â äâèæåíèè ïîäà÷è
íàïðàâëåíèå àðìèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå ìíîãîñëîéíîñòè ÂÏÊÌ èçìå-
íÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè ïîâîðîòå ðåæóùåé êðîìêè ñâåðëà â ãëàâ-
íîì äâèæåíèè ðåçàíèÿ íàïðàâëåíèå âîëîêîí îòíîñèòåëüíî ðåæóùåé
êðîìêè òîæå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì òèïà ôîð-
ìèðóåìîé ñòðóæêè.

Ð À Ç Ä Å Ë  5

Îñîáåííîñòè ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé
â ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ
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Òàáëèöà 5.1. Ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ïðîöåññîâ ñâåðëåíèÿ ìåòàëëîâ è ÂÏÊÌ

Ñâåðëåíèå ìåòàëëîâ Ñâåðëåíèå ÂÏÊÌ 

Âåðшèíà ñâåðëà ïðîåêòèðóåòñÿ òàê, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïëàñòè÷åñêîå 
òå÷åíèå îáðàáàòûâàåìîгî 
ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ïîâûшåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â çîíå ïåðâè÷íîé 
äåôîðìàцèè 

Âåðшèíà ñâåðëà ïðîåêòèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü îáðàçîâàíèå êàê ìîжíî 
ìåíüшåгî êîëè÷åñòâà òåïëîòû è ñîçäàíèÿ 
íàèìåíüшåé îñåâîé ñèëû 

Ïðåîáëàäàåò ñóñòàâ÷àòàÿ èëè 
ñëèâíàÿ ñòðóжêà 

Ïðåîáëàäàåò эëåìåíòíàÿ ñòðóжêà  

Íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîå 
òðåíèå ëåíòî÷åê ïî áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ 

Íàáëþäàåòñÿ áîëüшîå óïðóгîå 
âîññòàíîâëåíèå îáðàáàòûâàåìîгî 
ìàòåðèàëà è âûçâàííîå эòèì 
çíà÷èòåëüíîå òðåíèå ëåíòî÷åê ïî áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ 

H. Hocheng and H. Y. Puw [115] îáíàðóæèëè, ÷òî ñòðóæêà, îáðàçî-
âàííàÿ ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé òàêæå è â çàâè-
ñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ìàòðèöû. Íàïðèìåð, ïðè ñâåðëåíèè òåðìîïëà-
ñòèêà, àðìèðîâàííîãî óãëåâîëîêíîì, îíè ïîëó÷èëè ñëèâíóþ ñòðóæ-
êó, à ïðè ñâåðëåíèè â òåõ æå óñëîâèÿõ ðåàêòîïëàñòèêà, òàêæå àðìèðî-
âàííîãî óãëåâîëîêíîì, – ìåëêóþ ïûëåîáðàçíóþ ñòðóæêó.

Îñîáåííîñòüþ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/
ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â îäíîì ïðîöåññå ïðîòèâîðå÷èâûõ óñëîâèé
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîöåññà ðåçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè êîìïîçèöèé ÂÏÊÌ/ìåòàëë ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçàíèåì, â ò.÷. ñâåðëå-
íèåì, íàèáîëåå ñëîæíîé êîìáèíàöèåé ÿâëÿåòñÿ ÂÏÊÌ/Ti:

Ðèñ. 5.1. Ñðàâíåíèå ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ (à) è ÂÏÊÌ (á)[117]

à) á)
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äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è êà÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòè ïðè ñâåðëåíèè ñëîÿ ÂÏÊÌ íåîáõîäèìû âûñîêàÿ
ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è ìàëàÿ ïîäà÷à, à äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà, íàîáîðîò,
íèçêàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è áîëüøàÿ ïîäà÷à [117]. Äàæå ïðè ñâåðëåíèè
ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/Al, íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ îáðàáàòûâàåìîñòü àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ ïî àíàëîãèè ñî ñâåðëåíèåì ïàêåòà ÂÏÊÌ/Ti äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ñòðóæêîäðîáëåíèÿ (ðèñ. 5.1) è ýôôåêòèâíîãî óäà-
ëåíèÿ ñòðóæêè òàêæå íåîáõîäèìî èçìåíÿòü ðåæèìû ðåçàíèÿ â ïðî-
öåññå ïåðåìåùåíèÿ ñâåðëà â ðàçíûõ ñëîÿõ ýòîãî ïàêåòà [36].

Ïîìèìî ïëîõîãî äðîáëåíèÿ è çàòðóäíåííîãî óäàëåíèÿ ñòðóæêè
ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ íàáëþäàåòñÿ òàêæå è íåæåëàòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè íà ñòåíêè òîé ÷àñòè îòâåð-
ñòèÿ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ñëîå èç ÂÏÊÌ, âûçûâàþùåå åãî òåðìè-
÷åñêóþ äåñòðóêöèþ è ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ [27, 36].

5.2. Îñåâàÿ ñèëà è êðóòÿùèé ìîìåíò

Îñåâàÿ ñèëà è êðóòÿùèé ìîìåíò, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ
ÂÏÊÌ ñâåðëàìè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, èç-çà èõ îïðåäåëÿþùåãî
âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ îòâåðñòèé (òî÷íîñòü ðàçìåðà, òî÷-
íîñòü ôîðìû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, ôèçèêî-õèìèêî-ìåõàíè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è ò.ï.) èçó÷àëèñü ìíîãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè âåñüìà ïîäðîáíî [28, 71, 118 è äð.]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
èçìåíåíèÿ îñåâîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ (îñåâîé ñèëû) ïðîöåññ ñâåð-
ëåíèÿ îòâåðñòèÿ â ñïëîøíîì ìàòåðèàëå ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà ïÿòü
ýòàïîâ (ðèñ. 5.2à): âðåçàíèå ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè (ó÷àñòîê ÀÂ),
âðåçàíèå ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê (ó÷àñòîê ÂÑ), îñíîâíîå ñâåðëåíèå
(ó÷àñòîê CD), íà÷àëî âûõîäà ñâåðëà (âûõîä ïåðåìû÷êè – ó÷àñòîê DÅ)
è âûõîä ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê (ó÷àñòîê EF).

Îñåâàÿ ñèëà íà÷àëà âûõîäà ñâåðëà ìîæåò áûòü òî÷íî îïðåäåëåíà
èç ýêñïåðèìåíòà â ìîìåíò D – ìîìåíò, êîãäà ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ
êðîìêà ñâåðëà (ïåðåìû÷êà) äîñòèãàåò ïîëîæåíèÿ íèæíåãî ñëîÿ çàãî-
òîâêè. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå îñåâîé ñèëû ñâÿçàíî ñ âûõîäîì âåð-
øèíû ñâåðëà èç êîíòàêòà ñ çàãîòîâêîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè
íèæíèé ñëîé çàãîòîâêè ñîñòîèò èç ÂÊÏÌ, òî íà âûõîäå ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü åãî ðàññëîåíèå.

Òî÷íî îïðåäåëèòü îñåâóþ ñèëó íà âõîäå ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé
êðîìêè â ñëîé èç ÂÏÊÌ (ó÷àñòîê ÀÂ) äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîñêîëüêó,
âî-ïåðâûõ, îñåâàÿ ñèëà íå íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ òî÷íî â ìîìåíò
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Ðèñ. 5.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåíåíèÿ îñåâîé ñèëû (à) è êðóòÿùåãî ìîìåíòà
(á) ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè [58]

êàñàíèÿ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè ñâåðëà âåðõíåãî ñëîÿ çàãîòîâêè
(òî÷êà A) èç-çà óïðóãîé äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è,
âî-âòîðûõ, íåèçâåñòíî, êàêîå ðàññòîÿíèå (êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî
ìàëîå) äîëæíî ïðîéòè ñâåðëî, ÷òîáû ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà
ïîëíîñòüþ âñòóïèëà â êîíòàêò ñ âåðõíèì ñëîåì çàãîòîâêè (òî÷êà Â).
Ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü ÷àñòî ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì òðóäíîñòÿìè
ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ðàññëàèâàíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà èç
ÂÏÊÌ ïðè âðåçàíèè ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè (ñì. ðàçäåë 2).

Êðóòÿùèé ìîìåíò ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ ñâåðëà â îáðàáàòûâàå-
ìîì ìàòåðèàëå òàêæå èçìåíÿòñÿ (ðèñ. 5.2á). Ïîñêîëüêó êðóòÿùèé ìî-
ìåíò ïðè âðåçàíèè ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè ïðåíåáðåæèìî ìàë,
îí, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èõ âðåçàíèÿ â âåðõíèé ñëîé çàãîòîâêè, ïîñòå-
ïåííî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèí ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê,
ó÷àñòâóþùèõ â ðåçàíèè (ó÷àñòîê OP). Ïîñëå âõîäà âåðøèíû ñâåðëà â
ïîëíûé êîíòàêò ñ çàãîòîâêîé êðóòÿùèé ìîìåíò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
àêòèâíîé äëèíû ëåíòî÷åê è óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè
âíîâü îáðàçîâàííîãî îòâåðñòèÿ (ó÷àñòîê PQ) ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü,
íî ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì íà ó÷àñòêå OP. Íà÷èíàÿ ñ âûõîäà ïîïå-
ðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè èç êîíòàêòà ñ çàãîòîâêîé (òî÷êà Q) ïî ìåðå
óìåíüøåíèÿ äëèí ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê, ó÷àñòâóþùèõ â ðåçàíèè,
êðóòÿùèé ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ (ó÷àñòîê QR), íî íå äî íóëÿ (òî÷êà R)
èç-çà íàëè÷èÿ êîíòàêòà ìåæäó ëåíòî÷êàìè ñâåðëà è âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòüþ ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ (ó÷àñòîê RS).

×àñòî ïðè ñâåðëåíèè ñ ïîìîùüþ ðó÷íûõ ìàøèí èñïîëüçóþòñÿ
êîìáèíèðîâàííûå èíñòðóìåíòû òèïà «ñâåðëî/ðàçâåðòêà» (ñì. ðàçäåë 6,
ðèñ. 6.23å), êîòîðûå ïîçâîëÿþò, âî-ïåðâûõ, ïîâûñèòü òî÷íîñòü
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ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ è, âî-âòîðûõ, ñîâìåñòèòü îïåðàöèè ïðåäâà-
ðèòåëüíîé (÷åðíîâîé) è ÷èñòîâîé (îêîí÷àòåëüíîé) îáðàáîòêè îòâåð-
ñòèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàòèòü (è ÷àñòî ñóùåñòâåííî) âðåìÿ åãî èç-
ãîòîâëåíèÿ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îòâåðñòèÿ ñ ïîìîùüþ òàêîãî èíñò-
ðóìåíòà ïî àíàëîãèè ñî ñâåðëåíèåì îáû÷íûì ñïèðàëüíûì ñâåðëîì,
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ (ñèëû è êðóòÿùèé ìîìåíò)
ñâåðë, â ò.÷. è òàêèõ, êàê «ñâåðëî/ðàçâåðòêà», â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì òîëùèíû çàãîòîâêè (ãëóáèíû ñâåðëåíèÿ)
è îñåâûõ ðàçìåðîâ èíñòðóìåíòà: âåðøèíû ñâåðëà, åãî êàëèáðóþùåãî
ó÷àñòêà, ðåæóùåé è êàëèáðóþùåé ÷àñòåé ðàçâåðòêè. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà òîëùèíà çàãîòîâêè ìåíüøå äëèíû ðå-
æóùåé ÷àñòè «ñâåðëà/ðàçâåðòêè» (ðèñ. 5.3, òàáë. 5.2) [32, 107, 118, 119].
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Ðèñ. 5.3.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
èçìåíåíèÿ îñåâîé
ñèëû (à) è êðóòÿùåãî
ìîìåíòà (á) ïðè
ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ
êîìáèíèðîâàííûì
èíñòðóìåíòîì «ñâåðëî/
ðàçâåðòêà» [119]

à)

á)



Ðàçäåë 5. Îñîáåííîñòè ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ 155

Òàáëèöà 5.2. Õàðàêòåðèñòèêà ýòàïîâ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ êîìáèíèðîâàííûì èíñò-
ðóìåíòîì «ñâåðëî/ðàçâåðòêà» â ÂÏÊÌ [32]

Эòàï ñâåðëåíèÿ Îñåâàÿ ñèëà Êðóòÿùèé ìîìåíò 

I Âäàâëè-
âàíèå 

 

Ïîïåðå÷íàÿ 
ðåжóùàÿ êðîìêà 
ñâåðëà (ïåðå-
ìû÷êà) âñòóïàåò 
â íà÷àëüíûé 
êîíòàêò è 
âäàâëèâàåòñÿ â 
çàгîòîâêó 

Рåçêî âîçðàñòàåò èç-çà 
âäàâëèâàþùåгî 
äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé 
ðåжóùåé êðîìêè  
(ó÷àñòîê ÀÂ) 

Ïîñòåïåííî âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
òðåíèÿ ìåжäó ïîïå-
ðå÷íîé ðåжóùåé 
êðîìêîé è çàгîòîâ-
êîé, íî èç-çà ìàëîгî 
äèàìåòðà ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòà 
(ó÷àñòîê ÎР) 

II Âäàâëè-
âàíèå è 
ñâåðëåíèå 

Íà÷èíàåòñÿ óäà-
ëåíèå ìàòåðèà-
ëà гëàâíûìè 
ðåжóùèìè 
êðîìêàìè ïðè èõ 
âõîжäåíèè â 
çàгîòîâêó 

Âîçðàñòàåò ïî ìåðå 
âõîжäåíèÿ гëàâíûõ 
ðåжóùèõ êðîìîê â 
çàгîòîâêó  
(ó÷àñòîê ÂÑ) 

Âîçðàñòàåò 
ïðîïîðцèîíàëüíî 
äëèíå ðåжóùèõ 
êðîìîê 
(ó÷àñòîê РQ) 

III Ñâåðëåíèå Âûõîä èç çàгî-
òîâêè ïåðåìû÷êè 
ïðè äîñòèжåíèè 
âåðшèíû ñâåðëà 
åå íèжíåé 
ïîâåðõíîñòè  

Рåçêî óìåíüшàåòñÿ, 
êîгäà ïîïåðå÷íàÿ 
ðåжóùàÿ êðîìêà 
âûõîäèò èç çàгîòîâêè  
(ó÷àñòîê ÑD) 

Уìåíüшàåòñÿ èç-çà 
âûõîäà ïåðåìû÷êè 
è óìåíüшåíèÿ 
ðàáî÷èõ (ðåжóùèõ) 
ó÷àñòêîâ гëàâíûõ 
ðåжóùèõ êðîìîê 
(ó÷àñòîê QR)  

IV Ñâåðëåíèå  
è ðàçâåð-
òûâàíèå 

Âõîжäåíèå â 
çàгîòîâêó 
ðåжóùåé ÷àñòè 
ðàçâåðòêè è 
ïîñòåïåííûé 
âûõîä èç íåå 
âåðшèíû ñâåðëà  

Íàáëþäàåòñÿ íåêîòî-
ðîå óìåíüшåíèå â ñâÿ-
çè ñ ïðåîáëàäàþùèì 
âëèÿíèåì óìåíüшåíèÿ 
ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ гëàâ-
íûõ ðåжóùèõ êðîìîê 
ïðè âûõîäå âåðшèíû 
íàä óâåëè÷åíèåì äëè-
íû ðàáî÷åгî ó÷àñòêà 
ðåжóùåé ÷àñòè ðàçâåðò-
êè (ó÷àñòîê DЕ) 

Íåçíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàåò èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà 
êîíòàêòà íèжíèõ 
ðåжóùèõ êðîìîê 
(ó÷àñòîê RS) 

V Рàçâåðòû-
âàíèå 

Гëàâíûå 
ðåжóùèå êðîìêè 
ñâåðëà âûõîäÿò 
èç çàгîòîâêè 

Уìåíüшàåòñÿ â ñâÿçè ñ 
óìåíüшåíèåì àêòèâíîé 
äëèíû ðåжóùèõ êðîìîê 
ðàçâåðòêè ïðè åå 
âûõîäå èç çàгîòîâêè 
(ó÷àñòîê ЕF) 

Уìåíüшàåòñÿ èç-çà 
óìåíüшåíèÿ 
àêòèâíîé äëèíû 
ðåжóùèõ êðîìîê 
ðàçâåðòêè 
(ó÷àñòîê SÒ) 

Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè L.M. Durao [12], J.P. Davim [32]
è äðóãèå âëèÿíèå ðåæèìà ðåçàíèÿ íà îñåâóþ ñèëó è êðóòÿùèé ìîìåíò
ïîä÷èíÿåòñÿ îáùåé òåíäåíöèè äëÿ ÂÏÊÌ (ðàçäåë 3). Ñêîðîñòü ðåçà-
íèÿ èìååò íàèìåíüøåå âëèÿíèå (ðèñ. 5.4à), ïðè÷åì ñóùåñòâóåò ñêî-
ðîñòü ðåçàíèÿ, ïðè êîòîðîé îñåâàÿ ñèëà ìèíèìàëüíà. Ïîäà÷à, íàîáî-
ðîò, îêàçûâàåò íà îñåâóþ ñèëó íàèáîëüøåå âëèÿíèå (ðèñ. 5.4á).
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Óìåíüøåíèå ïîäà÷è âûçûâàåò óìåíüøåíèå ñèëû âäàâëèâàíèÿ, êîòî-
ðîå âîçíèêàåò â íåñðåçàííûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà. Îäíàêî, êàê äîêàçàíî
ýêñïåðèìåíòàëüíî [12, 57, 115], èñïîëüçîâàíèå ïîäà÷ ìåíüøå
0,015–0,02 ìì/îá ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîìó âûäåëåíèþ òåïëà è íàãðå-
âó îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Â öèêëå ñâåðëåíèÿ ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ñîâìåùàþòñÿ öèêëû ñâåð-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ, âêëþ÷àÿ îïèñàííûå ðàíåå îñîáåííîñòè âõîäà
è âûõîäà èíñòðóìåíòà. Òèïè÷íûå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ îñåâîé ñèëû
è êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå èññëåäîâàíèé àâòîðîâ
ïî ñâåðëåíèþ ïàêåòîâ óãëåïëàñòèê/Ti, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.5. Àíà-
ëîãè÷íûå äèàãðàììû áûëè ïîëó÷åíû äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿ äëÿ ïà-
êåòîâ óãëåïëàñòèê/Al [36] è Gr-Bi/Ti [72].

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ñâåðëåíèÿ ñìåøàííîãî ïàêåòà ìîæåò áûòü
ðàçäåëåí íà ñåìü îòäåëüíûõ ýòàïîâ, ãðàíèöû ìåæäó êîòîðûì òåì ðàñ-
ïëûâ÷àòåå, ÷åì ìåíüøå óãîë ïðè âåðøèíå ñâåðëà. Ýòàï I îïðåäåëÿåò
ïåðèîä, êîãäà ïîïåðå÷íàÿ êðîìêà ñâåðëà òîëüêî âõîäèò â ñëîé ÂÏÊÌ.
Íà ýòàïå II ðåæóùèå êðîìêè íà÷èíàþò ðåçàíèå ñëîÿ ÂÏÊÌ, à íà ýòà-
ïå III â ðàáîòå ïî ðåçàíèþ ÂÏÊÌ ó÷àñòâóþò âñå ó÷àñòêè ãëàâíûõ ðå-
æóùèõ êðîìîê. Îñåâàÿ ñèëà ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé âïëîòü äî êàñà-
íèÿ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè ê ñëîþ ìåòàëëà. Êðóòÿùèé ìîìåíò
íåñêîëüêî âîçðàñòàåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ òðåíèÿ ìåæäó ëåíòî÷êàìè è
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ îòâåðñòèÿ. Íà ýòàïå IV íà÷èíàþò êîíòàê-
òèðîâàòü ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì ñíà÷àëà ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ êðîì-
êà, à çàòåì è ãëàâíûå ðåæóùèå êðîìêè ñâåðëà. Êàê òîëüêî â ìåòàëëè-
÷åñêèé ñëîé âõîäèò âñÿ âåðøèíà ñâåðëà, îñåâàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Íà ýòàïå V ïîïåðå÷íàÿ êðîìêà ñâåðëà âû-

Ðèñ. 5.4. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (à) è ïîäà÷è (á) íà îñåâóþ ñèëó ïðè ñâåðëåíèè
óãëåïëàñòèêà [12]

à) á)
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õîäèò èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Ìàêñèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò â
ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò íà÷àëà ýòàïà V
íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîãî
ñëîÿ è îñåâîãî ðàçìåðà âåðøèíû ñâåðëà.

Â òå÷åíèå ýòàïà VI ðåæóùèå êðîìêè ñâåðëà ïîñòåïåííî âûõîäÿò
èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàþòñÿ êàê îñåâàÿ ñèëà,
òàê è êðóòÿùèé ìîìåíò. Îñåâàÿ ñèëà è êðóòÿùèé ìîìåíò óìåíüøà-
þòñÿ äî ïîëíîãî âûõîäà âåðøèíà ñâåðëà èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, íî,
êàê è â ñëó÷àå ñâåðëåíèÿ îäèíî÷íûõ ëèñòîâ ÂÏÊÌ, íå äî íóëÿ. Äî-
ïîëíèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îñåâîé ñèëû è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñîçäàþòñÿ
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ çàóñåíöåâ, ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè, çàïîëíÿþùåé
ñòðóæå÷íûå êàíàâêè ñâåðëà [120], à òàêæå çà ñ÷åò òðåíèÿ ëåíòî÷åê î
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñôîðìèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ, ïðè÷åì â áîëüøåé
ñòåïåíè â ñëîå ÂÏÊÌ. Â òå÷åíèå ýòàïà VII ïðîèñõîäèò óäàëåíèå îñ-
òàòêîâ ñòðóæêè, äåôîðìàöèÿ çàóñåíöà, óìåíüøåíèå òðåíèÿ, ÷òî â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ îñåâîé ñèëû è
êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Ðèñ. 5.5. Òèïè÷íûå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ îñåâîé ñèëû è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè
ñâåðëåíèè ñìåøàííîãî ïàêåòà ÂÏÊÌ/ìåòàëë
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Îñåâàÿ ñèëà è êðóòÿùèé ìîìåíò ìàêñèìàëüíû ïðè ïðîõîæäåíèè
ñâåðëà ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé. Âåëè÷èíû îñåâîé ñèëû è êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà ïðè ñâåðëåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, â íå-
ñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ñâåðëåíèè ñëîÿ ÂÏÊÌ. Òàê â îïûòàõ
R. Zitoune [36] è äð. ïî ñâåðëåíèþ ñìåøàííîãî ïàêåòà óãëåïëàñòèê/Al ñ
ïîäà÷åé 0,05–0,15 ìì/îá îñåâàÿ ñèëà â àëþìèíèåâîì ñëîå ïðåâûøàëà
îñåâóþ ñèëó â ñëîå óãëåïëàñòèêà â 2–3 ðàçà, ïðè÷åì òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøèìè ÿâëÿþòñÿ ïîäà÷à è äèàìåòð ñâåðëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè-
åì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñðåçà è äëèíû ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè.

5.3. Òåïëîâûå ïðîöåññû

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè ñòðóæêà îòâî-
äèòñÿ ïî ñòðóæå÷íûì êàíàâêàì ñâåðëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áîëåå äëè-
òåëüíîå âðåìÿ êîíòàêòèðóåò ñ ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì. Ðàíåå îòìå-
÷àëîñü, ÷òî äî 90% òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ ïðè ðåçàíèè, ìîæåò îñòà-
âàòüñÿ â ñòðóæêå (ñì. ï. 3.1.4). Ýòî â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîé óäåëüíîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ ÂÏÊÌ ïðè ñâåðëåíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê
äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâàíèþ ñâåðë. Â ðåçóëüòàòå ïðè ñâåðëåíèè
ÂÏÊÌ îêîëî 50% òåïëîòû ïîñòóïàåò â èíñòðóìåíò, à îñòàëüíîå ïî÷òè
â ðàâíûõ äîëÿõ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó çàãîòîâêîé è ñòðóæêîé. Ïðè
ñâåðëåíèè ìåòàëëîâ 75% è áîëåå òåïëîòû óäàëÿåòñÿ ñî ñòðóæêîé, 18%
ïîãëîùàåòñÿ èíñòðóìåíòîì è òîëüêî 7% îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêîé
[12, 32]. Ïî äàííûì K. Weinert [121], Chen Wen-Chou [46], òåìïåðàòóðà
íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé ìîæåò ïðåâûñèòü
ïîðîãîâûé óðîâåíü 300 °C, êîòîðûé âûçûâàåò ïîíèæåíèå ãðàíè÷íîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåçó ìàòðèöû è â êîíå÷íîì ñ÷åòå âëå÷åò âûãîðàíèå
ìàòðèöû è óñêîðåíèå ðàññëàèâàíèÿ âîëîêîí. Íàïðèìåð, ëîêàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñâåðëåíèÿ óãëåïëàñòèêà òâåðäî-
ñïëàâíûì ñâåðëîì äèàìåòðîì 5 ìì ñîñòàâëÿåò íåìíîãèì áîëåå 500 °C
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñâåðëà 15 000 îá/ìèí è ïîäà÷å 0,2 ìì/îá [104].

Ñâåðëåíèå ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ñîïðÿæåíî ñ äîïîëíèòåëüíûì ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïðè
ñâåðëåíèè ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, òèòàíà è åãî ñïëàâîâ, âûäåëÿåòñÿ áîëü-
øå òåïëîòû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû. Âî-âòîðûõ,
ïëîõîé îòâîä òåïëà, âûçâàííûé íèçêîé óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, òàêæå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ è òåìïåðàòóðû èíñòðóìåíòà.
Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ñòðóæêè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ðåçàíèè òèòà-
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íîâûõ ñïëàâîâ, óâåëè÷èâàåò ãëóáèíó ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè îòâåð-
ñòèÿ â ñëîå ÂÏÊÌ è èçíîñ èíñòðóìåíòà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åííûì ñèëàì ðåçàíèÿ, óâåëè÷åíèþ çàóñåíöà, ðàññëàèâà-
íèþ, òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷å-
íèþ åå øåðîõîâàòîñòè. Òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå
ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è ìåíüøå ïîäà÷à [72].

Ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ ïðåäïî÷òèòåëüíî ñâåðëåíèå áåç
ïðèìåíåíèÿ ÑÎÆ, òàê êàê ÑÎÆ ñíèæàåò ïðî÷íîñòü äåòàëåé èç ÂÏÊÌ
è çàãðÿçíÿåò ðàáî÷åå ìåñòî [68]. ×àñòî ïðèìåíåíèå ÑÎÆ íà ñáîðî÷-
íûõ îïåðàöèÿõ çàïðåùåíî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé. Áîëåå òîãî,
íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ÑÎÆ ïðè ñâåð-
ëåíèè ÂÏÊÌ íå äàåò çàìåòíîãî óëó÷øåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçàíèåì
áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÎÆ [122].

Ñòóïåí÷àòîå òâåðäîñïëàâíîå
ñâåðëî äèàìåòðîì 16 ìì

Ñóõîå ðåçàíèå

MQL

Ðåæóùàÿ êðîìêà
ïåðâîé ñòóïåíè

Ðåæóùàÿ êðîìêà
âòîðîé ñòóïåíè

500 ìêì

500 ìêì

200 ìêì

200 ìêì

Ðèñ. 5.6. Ñðàâíåíèå èçíîñà ñòóïåí÷àòîãî òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà ïðè
ñâåðëåíèè ïàêåòà óãëåïëàñòèê/àëþìèíèé â óñëîâèÿõ ðåçàíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÎÆ
è ñ ïðèìåíåíèåì MQL [27]
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Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ è ñìå-
øàííûõ ïàêåòîâ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òåõíèêà ìèíèìàëüíîé ñìàçêè
(MQL), îõëàæäåíèå æèäêèì àçîòîì, íîâûå èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòå-
ðèàëû è ïîíèæåííûå ðåæèìû ðåçàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ÑÎÆ íà îñíîâå ñïèðòà ñ åå ìèíèìàëüíîé ïîäà÷åé
÷åðåç âíóòðåííèå êàíàëû ñâåðë ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âàðè-
àíòîì â ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå. Ýòîò ìåòîä îõëàæäåíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò óëó÷øåííûå óñëîâèÿ òðåíèÿ íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ èíñò-
ðóìåíòà, ñíèæàåò íàëèïàíèå ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè (îñîáåííî àëþ-
ìèíèåâîé) íà ñâåðëàõ, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ òî÷íîñòü ñâåðëå-
íèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé äèàìåòðîì 16 ìì ñ ïðèìå-
íåíèåì òåõíîëîãèè MQL ìîæíî îáåñïå÷èòü îòêëîíåíèå äèàìåòðà
ìåíåå 17 ìêì ïî âñåé äëèíå îòâåðñòèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èçíàøèâàíèÿ (ðèñ. 5.6). Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè ñâåð-
ëåíèè åäèíè÷íûõ ëèñòîâ ÂÏÊÌ, òàê è ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/
àëþìèíèåâûé ñïëàâ [27] è ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé ñïëàâ [67].

5.4. Èçíîñ è ñòîéêîñòü ñâåðë

Íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà àáðàçèâ-
íîå èçíàøèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì ìåõàíèçìîì èçíàøèâà-
íèÿ ñâåðë ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ (ðèñ. 5.7ä, å, æ). Îäíàêî â îòëè÷èå îò
ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ õàðàêòåðíû ïîâûøåí-
íûå òåìïåðàòóðû è ñòðóæêîîáðàçîâàíèå ïóòåì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ
òâåðäûõ âîëîêîí, çàêðåïëåííûõ â ìÿãêîé ìàòðèöå êàê ïîä äåéñòâèåì
ðåæóùèõ ëåçâèé, òàê è çà ñ÷åò âäàâëèâàíèÿ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîì-
êè [104]. Ýòè îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
íàáëþäàåòñÿ âûêðàøèâàíèå ðåæóùèõ êðîìîê (ðèñ. 5.7à, á, â, ã) è äàæå
àäãåçèîííî-óñòàëîñòíîå èçíàøèâàíèå (ðèñ. 5.7ç) òâåðäîñïëàâíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ [26, 104].

Ïî äàííûì S. K. Malhotra [123], S. Rawat et al. [104], ïðè ñâåðëå-
íèè óãëåïëàñòèêîâ ñâåðëàìè èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè è òâåðäûõ ñïëà-
âîâ èçíîñó ïîäâåðãàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà, çàäíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê, âåðøèíà è âñïîìîãàòåëüíûå ðåæó-
ùèå êðîìêè ñâåðëà (ðèñ. 5.7).

Èç-çà ïðåâàëèðóþùåãî àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè
óãëåïëàñòèêà èçíîñ èíñòðóìåíòà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè
ðåçàíèÿ, íî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñóììàðíîé äëèíû ñðåçàííûõ âî-
ëîêîí [124]. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà àêòèâèçèðóþòñÿ äðóãèå âîçìîæíûå
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Ðèñ. 5.7. Ìåñòà âûêðàøèâàíèÿ òâåðäîñïëàâíûõ ñâåðë äèàìåòðîì 5 ìì ïîñëå
ñâåðëåíèÿ óãëåïëàñòèêà (n = 15 000 îá/ìèí, s = 0,1 ìì/îá) [104]:
à – íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè âäîëü ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè ïîñëå ñâåðëåíèÿ
10 îòâåðñòèé;
á – íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ïîñëå ñâåðëåíèÿ 100 îòâåðñòèé;
â – íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè (óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå (á));
ã – â âåðøèíå è íà âñïîìîãàòåëüíîé ðåæóùåé êðîìêå ïîñëå ñâåðëåíèÿ 50
îòâåðñòèé;
ä – èçíîñ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè â ðåçóëüòàòå àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ;
å – èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêè â ðåçóëüòàòå
àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ;
æ – îêðóãëåíèå âåðøèíû ñâåðëà;
ç – àäãåçèÿ óãëåðîäà íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè è â âåðøèíå ñâåðëà, êîòîðàÿ ïðîÿâëåíà
õèìè÷åñêèì ìåòîäîì



Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...162

ìåõàíèçìû èçíàøèâàíèÿ, íàïðèìåð, äèôôóçèîííîå, õèìè÷åñêîå, êàê
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ H. Inoue et al. [125], D. Kim è M. Ramulu [43],
S. C. Lin and I. K. Chen [126], èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïî çàäíåé
ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò c óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ èç-çà ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ.

Ñâîåîáðàçíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ îêàçûâàåò ïîäà-
÷à. Ïðè î÷åíü ìàëûõ ïîäà÷àõ âåñüìà äëèòåëüíûé êîíòàêò èíñòðóìåí-
òà ñ çàãîòîâêîé ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ òåïëîòû è ïîâûøåíèþ òåì-
ïåðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è óñêîðÿåò èçíàøèâàíèå. Ïðè áîëüøèõ
ïîäà÷àõ ÷ðåçìåðíî áîëüøèå íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò ïðèâîäÿò ê èí-
òåíñèôèêàöèè àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ, ðàçðóøåíèþ è âûêðàøè-
âàíèþ ðåæóùèõ êðîìîê [104].

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñâåð-
ëåíèè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå
ðåçàíèÿ, ïîìèìî ïðî÷åãî, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñòîéêîñòü èíñòðóìåí-
òà. Ïðè ñâåðëåíèè ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî æå èíñòðóìåíòà ëåçâèå
ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäâåðãàòüñÿ íåñêîëüêèì ìåõàíèçìàì èçíà-
øèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïàêåòà è ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ
(òàáë. 5.3).

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñâåðëåíèè ñëîÿ ÂÏÊÌ ìîæåò ïðåâàëèðîâàòü
àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå, ïðè ñâåðëåíèè àëþìèíèåâîãî ñëîÿ – àäãå-
çèîííî-óñòàëîñòíîå èçíàøèâàíèå, ïðè ñâåðëåíèè ñëîÿ òèòàíîâîãî
ñïëàâà – õèìè÷åñêîå èçíàøèâàíèå.

Òàêîå ñî÷åòàíèå ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè åãî
ïåðåìåùåíèè â ðàçíûõ ñëîÿõ íàèáîëåå îïàñíî äëÿ ëåçâèÿ, ïîñêîëüêó
îíî íå óñïåâàåò ïðèñïîñîáèòüñÿ ïîä ñëîæèâøèåñÿ óñëîâèÿ.

Ïðèíÿòûå êðèòåðèè èçíîñà è èõ âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè
ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ. Íàïðèìåð, ïî äàííûì
F. Klocke and C. Wurtz [127], òðàäèöèîííûé äëÿ ñâåðëåíèÿ ìåòàëëîâ
êðèòåðèé èçíîñà, îïðåäåëÿåìûé ïî âåëè÷èíå ôàñêè èçíîñà íà çàäíåé
ïîâåðõíîñòè hç = 0,3 ìì, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ñâåðëåíèè
ÂÏÊÌ èç-çà óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè óæå ïðè hç = 0,2 ìì. Ïî
ìíåíèþ [47], îñíîâíûì êðèòåðèåì èçíîñà ñâåðë ïðè îáðàáîòêå ñìå-
øàííûõ ïàêåòîâ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà îñòðîòà ðåæóùèõ êðîìîê, ò.å.
âåëè÷èíà ðàäèóñà èõ îêðóãëåíèÿ , îãðàíè÷èâàåìàÿ òðåáîâàíèÿìè ê
êà÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Èçíîñ ñâåðë – ýòî è îñíîâíîé ôàêòîð, èçìåíÿþùèé êà÷åñòâî îò-
âåðñòèÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè (ñì. ðàçäåë 2). Òàêèå ôàêòîðû, êàê âðå-
ìÿ ñâåðëåíèÿ, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è ïîäà÷à, òàêæå ìîãóò âëèÿòü íà êà÷å-
ñòâî îòâåðñòèÿ, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì èçíîñ èíñòðóìåíòà. Ïî-
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Òàáëèöà 5.3. Âîçìîæíûå ìåõàíèçìû èçíàøèâàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêå-
òîâ [117]

Иçíàшèâàíèå 

ìåõàíè÷åñêîå òåðìîõèìè÷åñêîå 

Абразивное: ñêîëüæåíèå òâåðäîé ôàçû 
ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà èíñòðóìåíòà 
ñî ñòðóæêîé è çàгîòîâêîé 

Изнашивание растворением: 
òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûå ìåõàíèçìû – 
ïåðåíîñ àòîìîâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü 
ðàçäåëà ñðåä 

Изнашивание расслаиванием: 
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ íàгðóçêà ïðèâîäèò ê 
ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí è îòñëîåíèþ 
àëìàçíîгî ïîêðûòèÿ 

Диффузионное изнашивание: 
ñîñòàâëÿþùèå èíñòðóìåíòàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ ìîгóò äèôôóíäèðîâàòü â 
ñòðóæêó 

Адгезионно-усталостное (õàðàêòåðíî 
äëÿ àëþìèíèÿ): âûðûâàíèå ÷àñòèц 
èíñòðóìåíòàëüíîгî ìàòåðèàëà ñ 
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ïîä 
äåéñòâèåì àäгåçèîííûõ ñâÿçåé 

Химическое изнашивание (õàðàêòåðíî 
äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ): õèìè÷åñêàÿ 
ðåàêцèÿ ìåæäó ìàòåðèàëîì 
èíñòðóìåíòà è çàгîòîâêîé 

Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ óñòàëîñòü 

ýòîìó äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà îòâåðñòèé â ïðîöåññå
îáðàáîòêå íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ
ñâåðë, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò âûáîðà òàêèõ ðàöèîíàëüíûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà è ðåæèìîâ
ñâåðëåíèÿ, êîòîðûå áû ñïîñîáñòâîâàëè óìåíüøåíèþ âðåìåíè êîíòàêòà
ñâåðëà ñ çàãîòîâêîé, à ñëåäîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ. Âìåñòå
ñ òåì ñëîæíîå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïðîòèâîðå÷èâîå âëèÿíèå ýòèõ
ôàêòîðîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ:
 óâåëè÷åíèå ïîäà÷è óìåíüøàåò âðåìÿ êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ çà-

ãîòîâêîé, íî è óâåëè÷èâàåò îñåâóþ ñèëó. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷è-
âàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàññëàèâàíèÿ è ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èç-
íàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòà;

 óìåíüøåíèå ïîäà÷è óìåíüøàåò îñåâóþ ñèëó, íî óâåëè÷èâàåò âðå-
ìÿ êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé è, ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðà-
òóðó ðåçàíèÿ è èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ;

 óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ óìåíüøàåò îñåâóþ ñèëó, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, è âåðîÿòíîñòü ðàññëàèâàíèÿ, íî óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó
ðåçàíèÿ è âèáðàöèè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòà;

 óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ óâåëè÷èâàåò îñåâóþ ñèëó, ÷òî, êàê
ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì âåðîÿòíîñòè ðàññëàèâàíèÿ.
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Ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêîâ èçíîñ ñâåðë â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ÷åì ïðè ñâåðëåíèè ñòàëåé è ÷ó-
ãóíîâ. Íà ýòî óêàçûâàåò âåëè÷èíà ìîäóëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ôîð-
ìóëå äîïóñêàåìîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ: äëÿ ñòàëåé è ÷óãóíîâ îíà íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,13–0,4, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòè-
êîâ åãî âåëè÷èíà ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ 0,6. Íàïðèìåð, äëÿ òâåð-
äîñïëàâíûõ ñâåðë äèàìåòðîì 5 ìì ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêà ñêî-
ðîñòü ðåçàíèÿ V (ì/ìèí), äîïóñêàåìàÿ ñòîéêîñòüþ èíñòðóìåíòà Ò 
(ìèí), ìîæåò áûòü ðàñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [104]:

V = 3,08 · T–0,56.

Îñåâàÿ ñèëà è êðóòÿùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïîäà÷è,
ãåîìåòðèè ñâåðëà, òîëùèíû îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè è âåëè÷èíû
èçíîñà èíñòðóìåíòà, âûðàæåííîãî, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâîì îáðàáî-
òàííûõ îòâåðñòèé [44, 47, 104, 107, 119]. Îñåâàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðàçâèòèåì èçíîñà. Âëèÿíèå èçíîñà íà êðóòÿùèé ìîìåíò ìåíåå çàìåò-
íî. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå èçíîñà èíñòðóìåíòà íà îñåâóþ
ñèëó èçìåíÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ñâåðëåíèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ÷åì
òîíüøå îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà, òåì áîëüøå óâåëè÷èâàåòñÿ îñåâàÿ
ñèëà, âîçíèêàþùàÿ èç-çà èçíîñà ñâåðëà. ×åì áîëüøå ïîäà÷à, òåì ñó-
ùåñòâåííåå âëèÿíèå èçíîñà èíñòðóìåíòà íà îñåâóþ ñèëó.

×óâñòâèòåëüíîñòü ê èçíîñó è âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ áåç îñòàíîâ-
êè ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ äåëàåò îïèñàííûå ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ óäîáíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû èçíîñà ñâåðë. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè áîëüøîé òîëùèíå îáðà-

Ðèñ. 5.8. Ðåæóùàÿ êðîìêà ñâåðëà Sandvik Coromant ÐÒ 86 íîâîãî (à) è
èçíîøåííîãî ïîñëå ñâåðëåíèÿ 100 îòâåðñòèé â ñìåøàííîì ïàêåòå ÂÏÊÌ/Ti (á) [67]:
n = 550 îá/ìèí, S = 0,055 ìì/îá; d = 6,35 ìì

à) á)
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áàòûâàåìîé çàãîòîâêè [58]. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [67] ïðè ñâåðëåíèè
ñìåøàííîãî ïàêåòà ÂÏÊÌ/Ti ñâåðëîì Sandvik Coromant ÐÒ 86
6,35 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèíû Quackenbush 15QDA êðèòè÷åñ-
êèé èçíîñ îöåíèâàëñÿ âåëè÷èíîé îñåâîé ñèëû, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà
335 Í, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåñóðñó ñâåðëà â 100 îòâåðñòèé. Èçíîñ ñâåðëà
äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ïîêàçàí íà ðèñ. 5.8.

5.5. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ðàññëàèâàíèå
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ðàññëàèâàíèå îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â çàãîòîâêàõ èç ÂÏÊÌ ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå (ðèñ. 5.9) [45]: ïîäà÷à, èçíîñ èíñòðóìåíòà, ãåîìåò-
ðèÿ è êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà, ìàòåðèàë ìàòðèöû è ñõåìà àðìèðî-
âàíèÿ ÂÏÊÌ, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ. Óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ðàññëàè-
âàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê óñòàíîâêà îïîðíîé ïëàñòè-
íû, ïðåäâàðèòåëüíîå âûïîëíåíèå íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, àäàïòèâ-
íîå óïðàâëåíèå ïîäà÷åé, ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ñâåðëà è äð. Ïî-
æàëóé, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà îïîðíîé
ïëàñòèíû, õîòÿ îí è íå âñåãäà ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâèì (ñì. ðàçäåë 7).

Ðèñ. 5.9. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó ðàññëàèâàíèÿ ïðè
ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêîâ [45]: óðîâåíü çíà÷èìîñòè  = 0,05

èçíîñ èíñòðóìåíòà

гåîìåòðèÿ 
èíñòðóìåíòà

ñêîðîñòü ðåçàíèÿ
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5.5.1. Âëèÿíèå ðåæèìà ðåçàíèÿ

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ W. Chen [46], C. C. Tsao and H. Hocheng
[57, 70, 128], G. Caprino and V. Tagliaferi [33] è äðóãèõ [12, 28, 32, 45]
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäà÷à ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíòîì ðåæèìà ðåçàíèÿ, êîòîðûé ïðè ñâåðëåíèè íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà ðàññëàèâàíèå ÂÏÊÌ (ðèñ. 5.10).

Ïðè ìàëîé ïîäà÷å âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèÿ ãëàäêàÿ è
îáû÷íî èìååò ìàëîå ðàññëàèâàíèå. Åñëè ïîäà÷à äîñòàòî÷íî ìàëà, òî
ðàññëàèâàíèå ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî íà âûõîäå ñâåðëà, êîãäà ïîïå-
ðå÷íàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà è áîëüøàÿ ÷àñòü ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê
óæå ïðàêòè÷åñêè âûøëè èç îòâåðñòèÿ.

Ýòî ÿâëåíèå âîçíèêàåò èç-çà ñèë, äåéñòâóþùèõ â íà óãîëêàõ ñîïðÿ-
æåííûõ ëåçâèé, ãäå èìååò ìåñòî íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà èçíîñà ñâåðëà
[175]. Ïðè áîëüøîé ïîäà÷å îòâåðñòèå, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïîâðåæ-
äàåòñÿ, ò.å. ðàññëàèâàíèå â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ñëîåâ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ìåæñëîåâûõ òðå-
ùèí è âñëåäñòâèå ýòîãî èíòåíñèâíûì ðàçäåëåíèåì ñëîåâ [33, 129].

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ õîòÿ è
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îñåâîé ñèëû è êðóòÿùåãî ìîìåíòà, â ò.÷. è èç-
çà óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ è èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÂÏÊÌ, âñå-òàêè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïî-
âðåæäåíèÿ îòâåðñòèÿ îò âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè
ðåçàíèÿ âîëîêíà íå ñðåçàþòñÿ ÷èñòî èç-çà âîçðàñòàíèÿ ïîä äåéñòâèåì

Ðèñ. 5.10. Âëèÿíèå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (ïðè V = const) ê ìèíóòíîé ïîäà÷å
Vt íà øèðèíó îáëàñòè ïîâðåæäåíèÿ, D = Dmax – D [33]
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âûñîêèõ òåìïåðàòóð èõ ïëàñòè÷íîñòè è ñòåïåíè «ðàçìàçûâàíèÿ». Ïðè
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàêæå è íåïîëíîå ñðåçàíèå
âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ýëëèïñ-
íîñòü îòâåðñòèé [69].

Ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêîâ áûñòðîðåæóùèìè è òâåðäîñïëàâ-
íûìè ñâåðëàìè îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ îò 20 äî
150 ì/ìèí, òîãäà êàê âåëè÷èíû ïîäà÷è îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì 0,3 ìì/îá
[53, 130]. Íà ïðàêòèêå ñêîðîñòü ðåçàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äâóìÿ ôàêòî-
ðàìè – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ñâåðëà è òåìïå-
ðàòóðîé ðåçàíèÿ, îïðåäåëÿþùåé òåðìè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ. Ïîñêîëü-
êó ïðè ñáîðêå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ ñâåðëà äèà-
ìåòðîì áîëüøå 10 ìì, òî è ñêîðîñòü ðåçàíèÿ íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâè-
ëî, íå ïðåâûøàåò 150 ì/ìèí. Èñïîëüçîâàíèå ïîäà÷ áîëåå 0,3 ìì/îá,
êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññëàèâàíèåì ÂÏÊÌ. Ìåíüøàÿ ïîäà-
÷à, ñ îäíîé ñòîðîíû, óëó÷øàåò êà÷åñòâî îòâåðñòèé, íî ñ äðóãîé – ñíè-
æàåò ðåñóðñ èíñòðóìåíòà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè.

5.5.2. Âëèÿíèå èçíîñà ñâåðëà

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, èçíîñ ñâåðë ïðèâîäèò ê ðàññëàèâàíèþ ÂÏÊÌ,
è â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëîåâ ïàêåòà íà âûõîäå èíñòðóìåíòà èç çàãîòîâêè.
Êîýôôèöèåíò ðàññëàèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èçíîñà ïî
çàäíèì ïîâåðõíîñòÿì ñâåðëà è óãîëêàì ñîïðÿæåííûõ ëåçâèé â ðåçóëü-
òàòå óâåëè÷åíèÿ îñåâîé ñèëû [32]. Äëÿ ñïèðàëüíûõ ñâåðë ïðè îáðà-
áîòêå ÂÏÊÌ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå è áîëüøàÿ, ÷åì ïðè îáðà-
áîòêå ñòàëåé, âåëè÷èíà èçíîñà ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè
(ðèñ. 5.11). Òàêîå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ñâåðëà, ñâÿçàííîå ñ åãî èçíî-
ñîì, ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû
Ðõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ðàññëàèâàíèÿ [131].

Âëèÿíèå èçíîñà ñâåðëà íà êîýôôèöèåíò ðàññëàèâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííûì è ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ. Ïîâðåæäåíèå ïî-
âåðõíîñòè ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ
èçíîñîì ñâåðëà. Íîâûå ñâåðëà ôîðìèðóþò áëåñòÿùèå ÷èñòûå ïîâåðõ-
íîñòè, â òî âðåìÿ êàê èçíîøåííûå ñâåðëà ïîâåðõíîñòü îïëàâëÿþò, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ðàññëàèâàíèÿ. Ýòà ïðî-
áëåìà ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ðåøåíà ïóòåì óìåíüøåíèÿ ïî ìåðå èçíî-
ñà ñâåðëà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòè
ðåçàíèÿ. Îäíàêî ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ îáû÷íî
èçáåãàþò, ïîñêîëüêó ýòî óâåëè÷èâàåò îñåâóþ ñèëó è ïîòåíöèàëüíî
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óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàññëàèâàíèÿ. Îäíàêî åñëè ÷àñòîòó âðàùå-
íèÿ øïèíäåëÿ óìåíüøàòü ïîñëå «ïðîðûâà» íèæíåãî ñëîÿ, êîãäà îñå-
âàÿ ñèëà óæå íàìíîãî íèæå èç-çà âûõîäà ïåðåìû÷êè èç êîíòàêòà ñ çà-
ãîòîâêîé, òî ðàññëàèâàíèÿ ìîæíî èçáåæàòü. Ðàññëàèâàíèå ìîæíî èç-
áåæàòü è ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà, íàïðè-
ìåð, ñâåðëà-ðàçâåðòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàçâåðòûâàíèå ïðè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ÷åì ñâåðëåíèå, áåç ÿâíûõ
ñëåäîâ ðàññëàèâàíèÿ [107].

Ðèñ. 5.11. Âëèÿíèå ôàñêè èçíîñà ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè íà âåëè÷èíó
ðàññëàèâàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ [131]
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5.5.3. Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêöèè
èíñòðóìåíòà

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà âëèÿåò ïðè
ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ íà âñå âèäû ïîâðåæäåíèé.

Äëÿ ëþáîé êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ
âîëîêîí ó ïîâåðõíîñòè âðåçàíèÿ (âõîäà) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ïåðåäíåãî óãëà  [32]. Äëÿ ñíèæåíèÿ èëè óñòðàíåíèÿ ðàññëàèâàíèÿ
íàðóæíûõ âîëîêîí ó ïîâåðõíîñòè âðåçàíèÿ íåîáõîäèì ìàëûé ïåðåä-
íèé óãîë, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ïîäíÿòèþ è îòðûâó ïåðâîãî ñëîÿ.
Ðåêîìåíäóåìàÿ âåëè÷èíà ïåðåäíåãî óãëà ìåíüøå 6°.

Ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ âîëîêîí ó ïîâåðõíîñòè âûõîäà ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ïóòåì ñìåùåíèÿ òî÷êè ïðèëî-
æåíèÿ îñåâîé ñèëû îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè îòâåðñòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü êðèòè÷åñêóþ îñåâóþ ñèëó. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò óìåíüøå-
íèå äëèíû êîíòàêòà íèæíåãî ñëîÿ ñ ãëàâíûìè ðåæóùèìè êðîìêàìè
è èçãèáàþùèõ íàïðÿæåíèé â íåì. Çàäà÷ó óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ðàñ-
ñëàèâàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè ðåøàþò ïóòåì
óìåíüøåíèÿ óãëà ïðè âåðøèíå, ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôîðì çà-
òî÷êè âåðøèíû ñïèðàëüíûõ ñâåðë (íàïðèìåð, ñ îñòðèåì, ìíîãîïëîñ-
êîñòíàÿ çàòî÷êà è ò.ï. (ðèñ. 5.12 è 5.13)), ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé
ñâåðë (íàïðèìåð, òðóá÷àòûõ (ñì. ðàçäåë 6)). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì áîëü-
øå óãîë ïðè âåðøèíå, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàññëà-
èâàíèÿ. Óãëû ïðè âåðøèíå ïðè ñâåðëåíèè ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè
ÂÏÊÌ ïðèíèìàþò 90°, 125–130°; ïðè ñâåðëåíèè òèòàíîâîãî ñïëàâà –
140°, ïðè ñâåðëåíèè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 90–118° [12, 69, 132, 133].

Âëèÿíèå ïîäà÷è íà îñåâóþ ñèëó äëÿ ðàçëè÷íûõ ñâåðë ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5.14. Íàèáîëüøàÿ îñåâàÿ ñèëà èìååò ìåñòî ïðè ñâåðëåíèè ñïè-
ðàëüíûì ñâåðëîì ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé, à íàèìåíüøàÿ –

Ðèñ. 5.12. Ñïåöèàëüíûå ôîðìû çàòî÷êè âåðøèíû ñïèðàëüíûõ ñâåðë, óìåíüøàþùèå
ðàññëàèâàíèå [134]

H H

L L
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Ðèñ. 5.13. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè,
ïîêàçûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññëàèâàíèÿ, âûçâàííîãî ñâåðëåíèåì ñ ïîìîùüþ
ñïèðàëüíûõ ñâåðë (s = 0,01 ìì/îá, n = 1000 îá/ìèí, d = 8 ìì) ñ íîðìàëüíîé
çàòî÷êîé (à), ñ îñòðèåì (á), ñ ïèëîîáðàçíîé âåðøèíîé (â) [57]

à) á) â)

ïðè ñâåðëåíèè ñòóïåí÷àòûì ñâåðëîì è ñïèðàëüíûì ñâåðëîì ñ îñòðè-
åì. Âìåñòå ñ òåì êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà îñåâîé ñèëû äëÿ êàæäîé êîí-
ñòðóêöèè ñâåðëà ðàçëè÷íà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàåò ïðåèìó-
ùåñòâî ñòóïåí÷àòîãî ñâåðëà (òàáë. 5.4).

Èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë âëèÿåò íà ðàññëàèâàíèå ÷åðåç èíòåí-
ñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ
ðåæóùåé êðîìêè.

Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ôîðì çàòî÷êè ñïèðàëüíûõ ñâåðë èç
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îùóòèìîãî ýôôåêòà ïðè

Ðèñ. 5.14. Âëèÿíèå ïîäà÷è íà îñåâóþ ñèëó äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñâåðë [132]
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Òàáëèöà 5.4. Êðèòè÷åñêàÿ îñåâàÿ ñèëà è ïîäà÷à, îáåñïå÷èâàþùèå ñâåðëåíèå áåç ðàñ-
ñëàèâàíèÿ [71]

Ñâåðëî Ðàñ÷åòíàÿ 
êðèòè÷åñêàÿ îñåâàÿ 

ñèëà, Í 

Эêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
êðèòè÷åñêàÿ îñåâàÿ 

ñèëà, Í 

Êðèòè÷åñêàÿ 
ïîäà÷à, ìì/îá 

Ñïèðàëüíîå ñâåðëî 34,1 31,8 0,0047 

Ïèëîîáðàçíîå ñâåðëî 38,8 30,5 0,0051 

Ñïèðàëüíîå ñâåðëî ñ 
îñòðèåì 

36,2 26,4 0,0069 

Зåíêåð 48,4 42,7 0,0075 

Ñòóïåí÷àòîå ñâåðëî 31,4 29,1 0,0049 

îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè [53]. Â
òî æå âðåìÿ ñâåðëà ñ êîðîòêîé ïåðåìû÷êîé è îñòðîé ðåæóùåé êðîì-
êîé èç òâåðäîãî ñïëàâà èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà îáåñïå÷è-
âàþò íàèìåíüøåå ðàññëàèâàíèå [45]. Ïîýòîìó äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òâåðäîñïëàâíûå èíñòðóìåíòû èëè èí-
ñòðóìåíòû ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðàññëàèâàíèå îòâåðñòèÿ
ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü áèåíèå ñâåðëà (ðèñ. 5.15) [32]. Äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñâåðë C. Tsao ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì áèåíèÿ âåðøèíû ñâåðëà
êðèòè÷åñêàÿ îñåâàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ.

Ðàçëè÷íîå áèåíèå ñâåðë, îáóñëîâëåííîå ïîãðåøíîñòüþ ïåðåòî÷-
êè, âûçûâàåò ðàññåÿíèå ðàçìåðîâ è óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ðàññëàèâàíèÿ
ïðè îäíîé è òîé æå îñåâîé ñèëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà

Ðèñ. 5.15. Ñõåìà ê îöåíêå
âëèÿíèÿ áèåíèÿ ñâåðëà íà
êðèòè÷åñêóþ îñåâóþ ñèëó
ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ [135]
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ýêñöåíòðèñèòåòà ñâåðëà âëèÿåò íà îñåâóþ ñèëó, à, ñëåäîâàòåëüíî, íà
ñòåïåíü ðàññëàèâàíèÿ è êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïî÷òè
ïðîïîðöèîíàëüíî [56, 135]. Ïîýòîìó áîëüøîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü
óäåëåíî ïðîöåññàì çàòî÷êè è ïåðåòî÷êè ñâåðë, à òàêæå çàêðåïëåíèþ
ñâåðë â øïèíäåëå ñòàíêà èëè ðó÷íîé ìàøèíû ñ îáåñïå÷åíèåì ïðè ýòîì
ìèíèìàëüíîãî áèåíèÿ èíñòðóìåíòà.

5.5.4. Âëèÿíèå ìàòåðèàëà ìàòðèöû è ôîðìû àðìèðîâàíèÿ

Ðàçíîðîäíîñòü ÂÏÊÌ, ñîñòîÿùåãî èç òâåðäûõ àáðàçèâíûõ ñëîåâ è
ìÿãêîé ìàòðèöû, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå óñëîæíÿåò âûáîð îï-
òèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Ìàòåðèàë ìàòðèöû, ôîðìà àðìèðîâà-
íèÿ è îñîáåííî îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêîí âëèÿþò íà ðàññëàèâà-
íèå ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ôàêòè÷åñêîé îñåâîé
ñèëû Ðõ è êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû [Ðõ].

Â ðàáîòàõ [32, 136] ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ìàòðèöû è òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà ÂÏÊÌ âëèÿþò íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîñëå ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè. Íàïðèìåð, ó ïëàñòèí, èçãîòîâëåííûõ ïóòåì ñïëàâ-
ëåíèÿ â àâòîêëàâå, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò ìåíüøå
ïîâðåæäåíèé, ÷åì ó ïëàñòèí, èçãîòîâëåííûõ â ïå÷è.

Ïðè ñâåðëåíèè ñòåêëîïëàñòèêîâ îñåâàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì îáúåìíîé äîëè âîëîêîí. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè
ñâåðëåíèè ïîïåðå÷íûõ (cross-winding), òêàíåâûõ (woven) è øòàïåëè-
ðîâàííûõ (chopped) ÂÏÊÌ óìåíüøàåò ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ âîëî-
êîí (ó ïîâåðõíîñòè âõîäà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà) â ðåçóëüòàòå óìåíü-
øåíèÿ îñåâîé ñèëû. Îñåâûå ñèëû ïðè ñâåðëåíèè ëåíòî÷íûõ (continues-
winding) ÂÏÊÌ â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ñâåðëåíèè ïîïåðå÷íûõ
ÂÏÊÌ. Ó øòàïåëèðîâàííûõ ÂÏÊÌ ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ âîëîêîí
ó ïîâåðõíîñòè âðåçàíèÿ ìåíüøå, ÷åì ó òêàíåâûõ. Äëÿ îäíîé è òîé æå
ôîðìû âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ âîëîêîí ó
ïîâåðõíîñòè âðåçàíèÿ (âõîäà) è ðàññëàèâàíèå íàðóæíûõ âîëîêîí ó
ïîâåðõíîñòè âûõîäà ó òêàíåâûõ ÂÏÊÌ íà ýïîêñèäíîé îñíîâå íèæå,
÷åì ó ÂÏÊÌ íà ïîëèýñòåðîâîé îñíîâå [62, 137], íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
ýòè äâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâûìè îñåâûìè ñèëàìè.

Ïî äàííûì U. A. Khashaba [62], äëÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà ìàòðè-
öû (ïîëèýñòåð), õîòÿ øòàïåëèðîâàííûå ÂÏÊÌ è èìåþò áîëüøóþ îñå-
âóþ ñèëó, ÷åì òêàíåâûå, ó íèõ âîçíèêàåò ìåíüøåå ðàññëàèâàíèå íà-
ðóæíûõ âîëîêîí ó ïîâåðõíîñòè âðåçàíèÿ, ÷åì ó ïîïåðå÷íûõ ÂÏÊÌ
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(ðèñ. 5.16à). Ýòî, â ïðèíöèïå, ïðîòèâîðå÷èò ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó îñåâîé ñèëîé è ðàññëàèâàíèåì. È, íàîáîðîò, êðóòÿùèé ìîìåíò òêà-
íåâûõ ýïîêñèäíûõ ÊÌ âûøå, ÷åì ïðè ñâåðëåíèè øòàïåëèðîâàííûõ
ïîëèýñòåðîâûõ ÊÌ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè
âîëîêîí (ïëåòåíèÿ) è (íàïîëíåíèÿ) â òêàíåâûõ ÊÌ. Â ðåçóëüòàòå ïðè
ðàáîòå ñâåðëà çà îäèí îáîðîò ðåæóùèå êðîìêè ñðåçàþò âîëîêîí â ÷å-
òûðåõ íàïðàâëåíèÿõ, êàñàòåëüíûõ ê ðàñïîëîæåíèþ âîëîêîí: äâà âî-
ëîêíà (ïëåòåíèÿ) ïîä óãëîì îòíîñèòåëüíî ðåæóùåé êðîìêè, ðàâíûì
0° è 180° (ðèñ. 5.16â), è äâà âîëîêíà (íàïîëíåíèÿ) ïîä óãëîì îòíîñè-
òåëüíî ðåæóùåé êðîìêè, ðàâíûì 90° è 270 ° (ðèñ. 5.16á). Ýòè âîëîêíà
â ìîìåíò ðåçàíèÿ íàõîäÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùåé íàãðóçêè, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðè ñâåðëåíèè ïðîïèòàííûõ ýïîêñèäíîé
ñìîëîé òêàíåâûõ ÊÌ áîëüøåãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ÷åì ó øòàïåëè-
ðîâàííûõ ÊÌ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ êâàçèèçîòðîïíûìè ìàòåðèàëàìè
(ðèñ. 5.16ã).

Âûâîäû

Îáîáùàÿ èçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü òàêèå âûâîäû:
1. Äëÿ ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/ìåòàëë õà-

ðàêòåðíî íàëè÷èå ïðîòèâîðå÷èâûõ óñëîâèé îïòèìàëüíîãî ðåçàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â îäíîì ïðîöåññå. Òàê, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìîé ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè

Çàêëàäêà Òêàíåâûå ÊÌ          Øòàïåëèðîâàííûå
ÊÌ

Äåôîðìàöèÿ

Äåôîðìàöèÿ

Pz270° 270° Pz

PzPz
90°

0°

Pz

180° 180°0°

Pz90°

Ðèñ. 5.16. Ñõåìàòè÷åñêèå äèàãðàììû, ïîêàçûâàþùèå âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ
âîëîêîí íà êàñàòåëüíûå ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè
àðìèðîâàíèÿ [62]

à) á) â) ã)
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ïðè ñâåðëåíèè ñëîÿ ÂÏÊÌ íåîáõîäèìû âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåçà-
íèÿ è ìàëàÿ ïîäà÷à, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé
ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ïðè
ñâåðëåíèè, íàïðèìåð, ñëîÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà íåîáõîäèìû íèç-
êàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è áîëüøàÿ ïîäà÷à.

2. Ïðîöåññ ñâåðëåíèÿ ñìåøàííîãî ïàêåòà ÂÏÊÌ/ìåòàëë â îáùåì
ñëó÷àå âêëþ÷àåò ñåìü ýòàïîâ:

1) âõîä ïîïåðå÷íîé êðîìêè ñâåðëà â ÂÏÊÌ;
2) íà÷àëî âðåçàíèÿ ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê â ÂÏÊÌ;
3) ïîëíîå âðåçàíèå ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê â ÂÏÊÌ;
4) íà÷àëî êîíòàêòà ïåðåìû÷êè ñ ìåòàëëîì;
5) âõîä ïåðåìû÷êè â ìåòàëë;
6) âõîä ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê â ìåòàëë;
7) óäàëåíèå îñòàòêîâ ñòðóæêè, ôîðìèðîâàíèå çàóñåíöà.

3. Îñåâàÿ ñèëà è êðóòÿùèé ìîìåíò ìàêñèìàëüíû ïðè ïðîõîæäåíèè
ñâåðëà ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé. Âåëè÷èíà îñåâîé ñèëû è êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà ïðè ñâåðëåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, â
2–3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ñâåðëåíèè ñëîÿ ÂÏÊÌ.

4. Ñâåðëåíèå ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë ñîïðÿæåíî ñ èç-
áûòî÷íûì âûäåëåíèåì òåïëà â çîíå ðåçàíèÿ ïî ïðè÷èíå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ è ïëîõîãî îòâîäà òåïëà èç
çîíû ðåçàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íèçêîé óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñ-
òüþ òèòàíîâîãî ñïëàâà è ÂÏÊÌ. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò áûñò-
ðûé èçíîñ èíñòðóìåíòà è ïîâðåæäåíèå îòâåðñòèÿ ñòðóæêîé â ñëîå
ÂÏÊÌ. Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíèêè ìèíèìàëüíîé
ñìàçêè (MQL), îõëàæäåíèå æèäêèì àçîòîì, ÑÎÆ íà îñíîâå ñïèð-
òà, íîâûå èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû è ïîíèæåííûå ðåæèìû
ðåçàíèÿ.

5. Ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë âûäåëÿþò äâà
îñíîâíûõ ìåõàíèçìà èçíàøèâàíèÿ – ìåõàíè÷åñêèé è òåðìîõè-
ìè÷åñêèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå àáðàçèâíîãî, àäãåçèîííî-óñòàëîñòíîãî è õèìè-
÷åñêîãî âèäîâ èçíàøèâàíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè îáðàáîòêå ïàêåòà
ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé ñïëàâ/àëþìèíèåâûé ñïëàâ. Êðèòåðèåì èçíî-
ñà ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàäè-
óñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè áîëåå ïÿòè äèàìåòðîâ âîëîêíà.
Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
çà ñ÷åò âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ãåî-
ìåòðèè èíñòðóìåíòà è ðåæèìîâ ñâåðëåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâó-
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þò óìåíüøåíèþ âðåìåíè êîíòàêòà ñâåðëà ñ çàãîòîâêîé.
6. Ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë âåëè÷èíà ðàñ-

ñëàèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòûìè ðåæèìàìè ðåçàíèÿ, âåëè÷è-
íîé èçíîñà èíñòðóìåíòà, åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è êîí-
ñòðóêöèåé, ìàòðèöåé è ôîðìîé àðìèðîâàíèÿ ÂÏÊÌ.

7. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàññëàèâàíèå ÂÏÊÌ îêàçûâàåò èçíîñ
ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
Ðõ. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðëà íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
ðàññëàèâàíèå îêàçûâàåò óãîë ïðè âåðøèíå 2.
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6.1. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ

Èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé
â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé [12, 28, 71]. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü îíè äîëæíû:
 îáåñïå÷èâàòü âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíîñó êîíòàêò-

íûõ ïîâåðõíîñòåé ëåçâèÿ;
 èìåòü íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ïàðå ñ îáðàáàòûâàåìûì ìà-

òåðèàëîì;
 îáëàäàòü âûñîêèìè òåïëîñòîéêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Ñîïðîòèâëåíèå ëåçâèÿ àáðàçèâíîìó èçíîñó ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå âàæíûõ òðåáîâàíèé, òàê êàê îáðàçîâàíèå ïëîùàäîê èçíîñà íà êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ëåçâèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé îñòðîòû ðåæóùèõ
êðîìîê, à, ñëåäîâàòåëüíî, óñèëåíèåì ñèëîâîãî è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
íà îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ñóùåñòâåííûå ïîâðåæ-
äåíèÿ â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå è ñíèæåíèå êà÷åñòâà îòâåðñòèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ îáðàáîò-
êè îòâåðñòèé â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ
ÂÏÊÌ, ïðèìåíÿþòñÿ:
 áûñòðîðåæóùèå ñòàëè (ÁÐ). Èç-çà ïëîõîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâ-

íîìó èçíàøèâàíèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, è îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîé-
êîñòè ÁÐ ñòàëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ âåñüìà ðåäêî
[28, 107]. Èíòåíñèâíîå èçíàøèâàíèå ÁÐ èíñòðóìåíòîâ óñëîæíÿåò

Ð À Ç Ä Å Ë  6

Èíñòðóìåíòàëüíîå îáåñïå÷åíèå
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè îòâåðñòèé
â âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ
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ñðåçàíèå âîëîêîí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ èõ âûðûâà-
íèå èç ìàòðèöû è ðàññëàèâàíèå. Ïîýòîìó ÁÐ ñòàëè äëÿ ñâåðëåíèÿ
ÂÏÊÌ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì â ñëó÷àÿõ ìàëûõ ñåðèé äëÿ îáðà-
áîòêè îòâåðñòèé ñ íåâûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòåé, ò.å. äëÿ îá-
ðàáîòêè îòâåðñòèé ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê èõ
êà÷åñòâó. ×òîáû ïîâûñèòü ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòîâ íà
îñíîâå ÁÐ íà ýòè èíñòðóìåíòû ÷àñòî íàíîñÿò ïîêðûòèÿ ìåòîäîì
PVD â âèäå òîíêèõ (òîëùèíîé 1–5 ìêì) ïëåíîê òâåðäûõ ñîåäèíå-
íèé, ãëàâíûì îáðàçîì, TiN, TiCN, TiAlN è AlCrN. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äàæå ÁÐ èíñòðóìåíòû ñ ïîêðûòèåì, êàê ïðàâèëî, íå îáåñ-
ïå÷èâàþò òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðå-
çàíèÿ ïîêðûòèå áûñòðî óäàëÿåòñÿ ñ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé è ðàäèóñ
îêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê òàêæå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ [28];

 òâåðäûå ñïëàâû (ÒÑ). ÒÑ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ÁÐ ñòàëè ïî ñî-
ïðîòèâëåíèþ àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåð-
íî äëÿ ìåëêîçåðíèñòûõ (Ì) è îñîáî ìåëêîçåðíèñòûõ (ÎÌ) ÒÑ íà
îñíîâå êàðáèäîâ WÑ, TiC è/èëè TaC;

 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç (ÏÊÀ). ÏÊÀ èìååò íàèáîëüøåå ñîïðî-
òèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ, íî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
õðóïêèì ìàòåðèàëîì. Ïîýòîìó îí ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ðåæóùåãî ýëåìåíòà (ïëàñòèíû) èñïîëü-
çóåòñÿ âìåñòå ñ ïîäëîæêîé èç ÁÐ ñòàëè èëè ÒÑ;

 êóáè÷åñêèé íèòðèä áîðà (ÊÍÁ). ÊÍÁ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ óñòóïàåò
ÏÊÀ â èçíîñîñòîéêîñòè è â ñèëó ñâîåé îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòî-
èìîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñðàâíèòåëü-
íî ðåäêî. Áîëåå òîãî, åãî ïîâûøåííàÿ õðóïêîñòü, îáóñëîâëåííàÿ
íèçêîé âÿçêîñòüþ, ÷àùå âñåãî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ
ïåðåäíèõ óãëîâ, ÷òî â ñâÿçè ñ ðîñòîì ñèë ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå
ÂÏÊÌ íåæåëàòåëüíî;

 êåðàìèêà. Õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì
àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ. Âìåñòå ñ òåì äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ
èç-çà íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óäàðíûì íàãðóçêàì è âîñïðèèì÷è-
âîñòè ê òåïëîâîìó óäàðó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ åùå ñðàâ-
íèòåëüíî ðåäêî.

Íà ðèñ. 6.1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå êðèâûõ èçíîñà ðåçöîâ èç ðàç-
ëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òî÷åíèè óãëåïëàñòèêà [71].
Ñàìóþ íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè åãî îá-
ðàáîòêå, åñëè îòñóòñòâóþò âûêðàøèâàíèÿ èëè ñêîëû, îáåñïå÷èâàåò
ÏÊÀ. Íåñêîëüêî áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ
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ïðè òàêîé îáðàáîòêå èíñòðóìåíòàìè èç ÊÍÁ è êåðàìèêè íà îñíîâå
Al2O3 è åùå áîëüøàÿ – èç òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòîâ èç ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âèäà èíñòðóìåíòà, îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ìåòîäà è óñëîâèé îáðàáîòêè. Èìåííî ïî-
ýòîìó â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèÿ îá èçíàøèâàåìîñòè îä-
íîãî è òîãî æå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äîâîëüíî ÷àñòî âûãëÿäèò ïðîòèâîðå÷èâî.
Íàïðèìåð, ïî äàííûì [39, 124], èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû, èñ-
ïîëüçóåìûå ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ, ìîæíî ðàñïîëîæèòü (ïî óáûâàíèþ
ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòîâ) â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ÏÊÀ, îäíîêàðáèä-
íûå ÒÑ K10, Ê20, M10, P20, ÷åðíàÿ êåðàìèêà, áåëàÿ êåðàìèêà, äâóõ-
è òðåõêàðáèäíûå ÒÑ, ÁÐ ñòàëü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî
èíñòðóìåíòàì, èçãîòàâëèâàåìûì èç òâåðäûõ ñïëàâîâ è ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ àëìàçîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îáðàáîòêå â ïðîöåñ-
ñå ñáîðêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ îòâåðñòèé â îäíîðîäíûõ è ñìåøàí-
íûõ ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå.
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Al O +ZrO2 3 2

Êóáè÷åñêèé íèòðèä áîðà

Òâåðäûé ñïëàâ Ê10 ñ ïîêðûòèåì

Òâåðäûé ñïëàâ Ê10

Ïîëèêðèñòàëè÷åñêèé àëìàç

Òâåðäûé ñïëàâ Ð20 ñ ïîêðûòèåì

Al O +TiC2 3

Ðèñ. 6.1. Êðèâûå èçíîñà ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òî÷åíèè
óãëåïëàñòèêà [71]
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6.1.1. Òâåðäûå ñïëàâû

Àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå ÒÑ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ïðîèñõîäèò ïóòåì
ïåðåìåùåíèÿ êîáàëüòîâîé ñâÿçêè, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ôðàãìåí-
òàöèåé èëè ðàçðóøåíèåì è âûðûâàíèåì çåðåí êàðáèäîâ, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â äàííîì òâåðäîì ñïëàâå. Òàêîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïëîùàäîê
èçíàøèâàíèÿ íà ëåçâèÿõ èç òâåðäûõ ñïëàâîâ (ðèñ. 6.2à), èìåþùèé äâå
ñòàäèè, ÷àñòî íàçûâàþò «ìÿãêèì èñòèðàíèåì» [71, 104]. Íà ïåðâîé ñòà-
äèè ïîä äåéñòâèåì òâåðäîé àáðàçèâíîé ôàçû, ñîäåðæàùåéñÿ â ÂÏÊÌ,
êîáàëüòîâàÿ ñâÿçêà ÷àñòè÷íî óäàëÿåòñÿ èç ìåæçåðåííîãî êàðáèäíîãî
ïðîñòðàíñòâà òâåðäîãî ñïëàâà êîìáèíàöèåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè è ìèêðîèñòèðàíèÿ. Ïîñëå óäàëåíèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñâÿçêè ñ
êîíòàêòíîãî ó÷àñòêà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà íàñòóïàåò âòî-
ðàÿ ñòàäèÿ åãî èçíîñà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïåðåìåùåíèåì êàðáèäíûõ
çåðåí, èõ ðàçðóøåíèåì è îòðûâîì îò ýòîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè. Êðî-
ìå òîãî, ñðåçàííûå ìèêðîôðàãìåíòû òâåðäîé àáðàçèâíîé ôàçû ÂÏÊÌ
ìîãóò çàäåðæèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñî ñòðóæ-
êîé è çàãîòîâêîé è ñïîñîáíû ïðîíèêàòü ìåæäó çåðíàìè êàðáèäîâ è
ðàçðóøàòü êîáàëüòîâóþ ñâÿçêó ìèêðîèñòèðàíèåì äàæå íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè, ò.å. «â ãëóáèíå», ÷åìó â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü «ðàñêà÷èâàíèå» çåðåí êàðáèäîâ ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë, ñèëüíî èçìåíÿþùèõñÿ â ñâÿçè ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ïðèâîäèò ê ÷àñ-
òè÷íîìó «âûòàëêèâàíèþ» ñâÿçêè ê ïîâåðõíîñòè, ãäå îíà óäàëÿåòñÿ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ëåçâèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè çàãîòîâêè. Êðîìå òîãî,

Ðèñ. 6.2. Ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè èçíîñà îäíîêàðáèäíîãî òâåðäîãî ñïëàâà ñ
ñîäåðæàíèåì Co 6%: à – îáùèé âèä ïëîùàäêè èçíîñà íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè
ëåçâèÿ; á – ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïëîùàäêè èçíîñà ñ ïóñòîòàìè è
çåðíàìè WC ñ òðåùèíàìè íà íèõ (óêàçàíû ñòðåëêàìè) [71]

à) á)
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äâèæåíèå õðóïêèõ çåðåí êàðáèäîâ ïðèâîäèò è ê ðàçâèòèþ êàê ìåæçå-
ðåííûõ, òàê è âíóòðèçåðåííûõ (ðèñ. 6.2á) òðåùèí, ÷òî, â êîíöå êîí-
öîâ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì è ïåðåìåùåíèåì öåëîãî çåðíà èëè
åãî ÷àñòåé ñ îáðàçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïóñòîò.

Âñëåäñòâèå àáðàçèâíîãî ìåõàíèçìà èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ èç
òâåðäîãî ñïëàâà ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà èç-
íîñ èíñòðóìåíòà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè è ñâîéñòâ ÂÏÊÌ
ìîæåò áûòü êàê íåçíà÷èòåëüíûì, òàê è èìåòü ýêñòðåìàëüíûé õàðàê-
òåð, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè
ðåçàíèè îäíèõ óãëåïëàñòèêîâ ñî ñêîðîñòüþ ìåíüøå 200 ì/ìèí èçíîñ
ÒÑ èíñòðóìåíòà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, íî çà-
âèñèò îò ñóììàðíîé äëèíû ñðåçàííîãî âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ
ÂÏÊÌ [124], â òî âðåìÿ êàê ïðè ðåçàíèè äðóãèõ óãëåïëàñòèêîâ íàè-
áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà ãðóïïû Ê10
íàáëþäàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ óæå 40 ì/ìèí [138].

Äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ìåëêîçåðíèñòûå
îäíîêàðáèäíûå ÒÑ, ïîñêîëüêó îíè ñî÷åòàþò â ñåáå íàèëó÷øåå ñîîò-
íîøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèëó÷øèì
ÒÑ äëÿ ñâåðëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîêàðáèäíûå òâåðäûå
ñïëàâû ãðóïïû K20/N15, íàïðèìåð, H13A (òàáë. 6.1). Îíè ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü ìàëûé ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè (7–12 ìêì) â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè [39, 64, 89].

Äâóõ- è òðåõêàðáèäíûå ÒÑ èìåþò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå -ôàçû
(êàðáèäîâ TiC, TaC, NbC) (òàáë. 6.1) ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàðáèäíû-
ìè ÒÑ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äâóõ- è òðåõêàðáèäíûå ÒÑ è áûëè ðàçðàáî-
òàíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áëàãîïðèÿòíîãî áàëàíñà èçíîñîñòîéêîñòè è
ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ, êîãäà âîçíèêàþò âûñîêèå òåìïåðàòóðû. Îäíà-
êî èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ ýòè
òâåðäûå ñïëàâû íå ïðîÿâëÿþò ñâîèõ ïðåèìóùåñòâ è ïîêàçûâàþò ìåíü-
øóþ ñòîéêîñòü, ÷åì îäíîêàðáèäíûå ÒÑ. Íàïðèìåð, ïðè ïðÿìîóãîëü-
íîì ðåçàíèè ñòåêëîïëàñòèêà – ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñèëû ðåçàíèÿ èíñò-

Òàáëèöà 6.1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåêîòîðûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ Sandvik Coromant [28]

Ìàðêà Ñîäåðæàíèå 
Co, % 

Ñîäåðæàíèå 
TiC + TaC, % 

Ñîäåðæàíèå 
WC, % 

Гðóïïà 
ïðèìåíåíèÿ 

H13A 6 0 94 K20/N15 

S1P 10 22 68 P10/S15 

S6 11,7 5,5 82,8 P40 
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ðóìåíòàìè èç òðåõêàðáèäíîãî ÒÑ ìàðîê S6 è SIP (òàáë. 6.1), âîçðàñòà-
þùàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïóòè ðåçàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 100 Í âûøå,
÷åì ïðè ðåçàíèè èíñòðóìåíòîì èç îäíîêàðáèäíîãî òâåðäîãî ñïëàâà
ìàðêè H13A (ðèñ. 6.3). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè
èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìàðîê S6 è S1P, ÷åì òâåð-
äîãî ñïëàâà ìàðêè H13A â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè.

6.1.2. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [28, 71, 139] è äð. äîêàçàíî ïðè
ðåçàíèè ÂÏÊÌ ïðåâîñõîäñòâî ïî ñòîéêîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
èíñòðóìåíòîâ íà îñíîâå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà íàä ÒÑ èíñò-
ðóìåíòàìè. Íàïðèìåð, Ì. Ramulu [28] ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
àëìàçà â 120 ðàç ìåíüøå, ÷åì îäíîêàðáèäíîãî òâåðäîãî ñïëàâà.

Àëìàç èìååò èäåàëüíûå ñâîéñòâà äëÿ òîãî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî îáðà-
áàòûâàòü ÂÏÊÌ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî âûñîêàÿ òâåðäîñòü îáåñïå÷èâà-
åò ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìàòåðèàëàìè íàèáîëü-
øåå ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åãî
âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü è ìàëîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëèìå-
ðàìè è öâåòíûìè ìåòàëëàìè ïðåäîòâðàùàþò ôîðìèðîâàíèå íàðîñòà íà
ðåæóùåì ëåçâèè è îáåñïå÷èâàþò âûñîêîýôôåêòèâíîå ðåçàíèå.
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S6.

Ðèñ. 6.3. Èçìåíåíèå ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû ðåçàíèÿ â ïðîöåññå ïðÿìîóãîëüíîãî
ðåçàíèÿ ñòåêëîïëàñòèêà ðàçëè÷íûìè òâåðäûìè ñïëàâàìè [28]: V = 60 ì/ìèí;
S = 0,2 ìì/îá;  = 15°
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Ïðè ðåçàíèè îäíîðîäíûõ ÂÏÊÌ ñ ìàëûìè ïîäà÷àìè äîìèíèðó-
þùèì ìåõàíèçìîì èçíàøèâàíèÿ àëìàçíûõ èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ðàâíîìåðíîå àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå, ìåõàíèçì êîòîðîãî ïîäîáåí
ìåõàíèçìó èçíàøèâàíèÿ òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà (ñì. ï. 6.1.1).
Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåçàíèÿ ïëîùàäêè èçíîñà íà ïîâåðõíîñòÿõ (ïå-
ðåäíåé è çàäíèõ) ëåçâèÿ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà îáðàçóåòñÿ
â ðåçóëüòàòå îòðûâà îò èõ ó÷àñòêîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñî ñòðóæêîé è
ïîâåðõíîñòÿìè íà çàãîòîâêå, ñëàáî óäåðæèâàþùèõñÿ çåðåí. Ïðè ýòîì
íà ïëîùàäêå èçíîñà ôîðìèðóþòñÿ áîðîçäû âñëåäñòâèå àáðàçèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðè-
àëå, îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèè ñõîäà ñòðóæêè (íà ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè) è ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ (íà çàäíèõ ïîâåðõíîñòÿõ).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì èçìåíåíèå çàäíèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîâåðõíîñòü ïëîùàä-
êè èçíîñà â îòëè÷èå îò îñòàëüíîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñ-
òè ëåçâèÿ ïåðåñòàåò áûòü îäíîðîäíîé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê ìèêðîâûêðà-
øèâàíèþ ðåæóùåé êðîìêè è åå ñêîëàì.

Ïðè ðåçàíèè ñ áîëüøèìè ïîäà÷àìè, ïðè ïðåðûâèñòîì ðåçàíèè è
íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèïóñêà â ïðîöåññå îáðàáîòêè äîìè-
íèðóþùèìè ìåõàíèçìàìè èçíàøèâàíèÿ àëìàçíûõ èíñòðóìåíòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìèêðîâûêðàøèâàíèå. Ïðè èçáûòî÷íûõ íàãðóçêàõ âîçìîæíû
ñêîëû, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ ðåæóùåé
êðîìêè [71].

Äëÿ ðàâíîìåðíûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ ÂÏÊÌ õàðàêòåðíî óìåíü-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà çåðíà ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðåðûâèñòûõ ïðî-
öåññàõ, êàê, íàïðèìåð, ôðåçåðîâàíèå, ìåëêîçåðíèñòûé ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèé àëìàç ïîêàçûâàåò áîëüøóþ ñòîéêîñòü, ïîñêîëüêó ìåíåå âîñ-
ïðèèì÷èâ ê ìèêðîâûêðàøèâàíèþ ðåæóùåé êðîìêè è äîëüøå ñîõðà-
íÿåò åå îñòðîòó [71, 118].

6.1.3. Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ïîêðûòèé

Ïîâûøåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòîâ ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ íà èõ ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè
èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé. Ýòîò ìåòîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ CVD- è PVD-ïîêðûòèÿ íà îñíî-
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âå TiC, TiN, TiB2, TiCN, TiAlN, TiAlON, AlCrN è äð. [175]. Ýòî ìîãóò
áûòü îäíî- èëè ìíîãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ îáùåé òîëùèíîé, êàê ïðà-
âèëî, íå áîëåå 15 ìêì. Âìåñòå ñ òåì, åñëè ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ òàêèå ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
èíñòðóìåíòîâ, òî èõ ïðèìåíåíèå ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ íå äàåò ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòîâ èç-çà íåâîçìîæíîñòè
ñîõðàíåíèÿ ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ è âî âðåìÿ ðàáîòû ìàëîãî ðàäè-
óñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà [12, 28].

Ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ íàèáîëüøèé ýôôåêò ïîêàçàëè óëüòðàòâåð-
äûå àëìàçíûå ïîêðûòèÿ, íàíîñèìûå íà òâåðäîñïëàâíóþ ïîäëîæêó, çà
ñ÷åò ñâîåé âûñîêîé òâåðäîñòè, ìàëîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è âûñî-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð CVD, âîç-
ìîæíî ñîçäàíèå òîíêèõ (DLC) è òîëñòûõ (veined PCD) àëìàçíûõ ïî-
êðûòèé. Òîëùèíà òîíêèõ ïîêðûòèé ñîñòàâëÿåò îò 0,001 äî 10 ìêì,
òîëùèíà òîëñòûõ ïîêðûòèé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèëëèìåò-
ðîâ. Ïðåèìóùåñòâî àëìàçíûõ ïîêðûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèìè àëìàçàìè ñîñòîèò â èõ ñïîñîáíîñòè ïðèíèìàòü ëþáóþ
ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó èíñòðóìåíòà. Ïîýòîìó ýòè ïîêðûòèÿ ìîãóò
áûòü íàíåñåíû íà ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûå èíñòðóìåíòû, òàêèå, êàê
ôðåçû, ñâåðëà è ïëàñòèíû ñî ñòðóæêîëîìàþùèìè êàíàâêàìè.

Äëÿ àëìàçíûõ ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ ìåòîäîì CVD, ñóùåñòâóåò
ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ ñèë àäãåçèè ìåæäó ïîêðûòèåì è ïîä-
ëîæêîé ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíÿåìûõ ðåæèìàõ ðåçàíèÿ [71]. Ýòî
÷àñòè÷íî âûçâàíî áîëüøèìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè â ïëåíêå è
ïîäëîæêå, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïîêðûòèÿ. Èç-çà ðàç-
íèöû â êîýôôèöèåíòàõ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ àëìàçíîé ïëåíêè è ïîä-
ëîæêè (D = 2,85 · 10–6 °C–1 äëÿ àëìàçíîãî ïîêðûòèÿ è S = 5,0 · 10–6 °C–1

äëÿ òâåðäîñïëàâíîé ïîäëîæêè) è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òðåáóåìûõ äëÿ
ïðîöåññà CVD (600–1000 °C), ïðè îõëàæäåíèè â ïîêðûòèè è ïîäëîæ-
êå âîçíèêàþò áîëüøèå òåðìè÷åñêèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòè íà-
ïðÿæåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùè-
ìè ïðè ðåçàíèè, ìîãóò äàæå ñîïðîâîæäàòüñÿ äëÿ èíñòðóìåíòîâ ñ àë-
ìàçíûì ïîêðûòèåì ñíèæåíèåì ñòîéêîñòè. Îïûò íåêîòîðûõ èçãîòî-
âèòåëåé ïîêðûòèé ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîäëîæêè òâåðäîãî ñïëàâà ñ ñîäåðæàíèåì
êîáàëüòà ìåíåå 10%, ñîäåðæàùåãî çåðíà ñ ðàçìåðàìè 0,5 ìêì è 3 ìêì
(ðèñ. 6.4) [28, 140].

Òîëñòîå àëìàçíîå ïîêðûòèå ôîðìèðóåòñÿ íà çàãîòîâêå èíñòðóìåí-
òà, ïîñëå ÷åãî îíà ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè øëèôîâàòüñÿ äëÿ ïðèäà-
íèÿ èíñòðóìåíòó îêîí÷àòåëüíûõ ôîðìû è ãåîìåòðèè. Íà ðàáî÷èõ
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Òâåðäûé ñïëàâ

Àëìàçíîå ïîêðûòèå

Ðèñ. 6.4. Àëìàçíîå ïîêðûòèå [28]

ïîâåðõíîñòÿõ ëåçâèé èíñòðóìåí-
òîâ, îñîáåííî îêîëî ðåæóùèõ êðî-
ìîê, ñîçäàåòñÿ ðàçâèòàÿ «ãðàíåíàÿ»
ñòðóêòóðà àëìàçîâ (ðèñ. 6.5), êîòî-
ðàÿ âûãîäíî îòëè÷àåò ýòè èíñòðó-

ìåíòû îò øëèôîâàííûõ òâåðäîñïëàâíûõ èíñòðóìåíòîâ è èíñòðóìåí-
òîâ èç ÏÊÀ.

Òàêîå «ãðàíåíèå» ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñèë ðåçàíèÿ è ïîâû-
øåíèþ êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè îòñóòñòâèè ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ è ñêîëîâ ðåæóùåé
êðîìêè èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòîâ ñ àëìàçíûì ïîêðûòèåì ïðè
ðåçàíèè ÂÏÊÌ îïðåäåëÿþò îäíîðîäíîå èçíàøèâàíèå è îòñëàèâàíèå
àëìàçíîé ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Åñëè
àëìàçíîå ïîêðûòèå èìååò õîðîøóþ àäãåçèþ ñ ïîäëîæêîé, òî èíñòðó-
ìåíòû îáû÷íî ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ èíñòðóìåíòàìè áåç ïîêðûòèÿ (ðèñ. 6.6).

Èçíàøèâàíèå òàêæå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì ïîñòåïåííîãî ñãëà-
æèâàíèÿ è îòðûâà àëìàçíûõ çåðåí, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ òîë-
ùèíû àëìàçíîé ïëåíêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ òðåùèí è îòäåëåíèþ ïëåíêè îò ïîäëîæêè. Êîãäà àëìàçíàÿ ïëåí-
êà ïîëíîñòüþ óäàëÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè â êàêîì-òî ìåñòå ïîäëîæêè,
èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ â ýòîì ìåñòå ïîâûøàåòñÿ, è èçíàøèâà-
åòñÿ óæå êàê àëìàçíàÿ ïëåíêà, òàê è ïîäëîæêà. Åñëè àäãåçèÿ ìåæäó
ïëåíêîé è ïîäëîæêîé íåäîñòàòî÷íà èëè îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â

Ðèñ. 6.5. Ðåæóùàÿ êðîìêà ñâåðëà ñ
òîëñòûì àëìàçíûì ïîêðûòèåì [140]
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Ðèñ. 6.6. Èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà áåç ïîêðûòèÿ
(à) è ñ àëìàçíûì ïîêðûòèåì (á) ïîñëå îäíîãî è òîãî æå ïóòè ðåçàíèÿ ïðè
îáðàáîòêå ÄÂÏ ñðåäíåé ïëîòíîñòè

à) á)

ïëåíêå ÷ðåçìåðíî âåëèêè, íà ðåæóùåé êðîìêå ïðîèñõîäèò ëîêàëèçî-
âàííûé ðàçðûâ ïîêðûòèÿ â ôîðìå ðàäèàëüíîé òðåùèíû (ðèñ. 6.7à). Â
óñëîâèÿõ áîëüøèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïëåíêå òðåùèíà ïðî-
õîäèò ÷åðåç ïîêðûòèå è äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîäëîæêè äî åãî ãðà-
íèöû. Ýòà òðåùèíà âûçûâàåò ìàêðîîòñëàèâàíèå àëìàçíîé ïëåíêè îò
ïîêðûòèÿ (ðèñ. 6.7á, â).

Ðèñ. 6.7. Ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû è
îòñëîåíèå àëìàçíîé ïëåíêè: à – íà÷àëî
ðàäèàëüíîé òðåùèíû è åå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ðåæóùåé êðîìêå; á – ðîñò òðåùèíû â
íàïðàâëåíèè ïîäëîæêè è ðàñïðîñòðàíåíèå
âäîëü ñ äàëüíåéøèì îòñëîåíèåì ïëåíêè;
â – ìàêðîîòñëîåíèå

à) á)

â)
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Îñîáóþ ýôôåêòèâíîñòü àëìàçíûå ïîêðûòèÿ ïîêàçûâàþò â ñî÷åòà-
íèè ñ îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèåé èíñòðóìåíòà. Òàê, íàïðèìåð, â ñòðåì-
ëåíèè äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè êðîìêè
ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè ISCAR ñêîíñòðóèðîâàëè ìîíîëèòíóþ ôðåçó
EPN-F (ðèñ. 6.8) ñ óãëîì íàêëîíà çóáà 15° (íàïðàâëåíèå ñïèðàëüíîé
ñòðóæå÷íîé êàíàâêè – ëåâîå), ïîêàçàâøåé õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè îá-
ðàáîòêå óãëåïëàñòèêîâ è êîìïîçèòîâ ñ ñîòîâûì íàïîëíèòåëåì. Îñîáåí-
íîñòüþ ôðåçû, ïðîèçâîäèìîé èç óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî òâ åðäîãî ñïëà-
âà ñ àëìàçíûì ïîêðûòèåì, ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå çóáà íà ñåêöèè, ïðè-
÷åì ðàçìåðû ñåêöèé â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü çóáà è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó
íàõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè. Òàêèì îáðàçîì äîñ-
òèãàåòñÿ ëó÷øåå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê íà ôðåçó è îáðàáàòûâàåìóþ
çàãîòîâêó, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ è ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè, è
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Àëìàçíîå ïîêðûòèå â ïàðå ñ «øåâðîííîé» êîíñòðóêöèåé ôðåçû
ÅÐÕ êîìïàíèè ISCAR îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü îáðà-

Ðèñ. 6.8. Ìîíîëèòíàÿ
ôðåçà EPN-F êîìïàíèè
ISCAR ñ àëìàçíûì
ïîêðûòèåì äëÿ îáðàáîòêè
óãëåïëàñòèêîâ

Ðèñ. 6.9. Ìîíîëèòíàÿ
ôðåçà EPÕ êîìïàíèè
ISCAR ñ àëìàçíûì
ïîêðûòèåì äëÿ îáðàáîòêè
óãëåïëàñòèêîâ ñ áîëüøîé
øèðèíîé ñðåçà
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áîòêè ñ áîëüøîé øèðèíîé ñðåçà (ðèñ. 6.9). Ñî÷åòàíèå ïðàâîãî è ëåâî-
ãî óãëîâ íàêëîíà çóáà óðàâíîâåøèâàåò îñåâûå ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ðå-
çàíèÿ, óëó÷øàåò îòâîä ñòðóæêè, óìåíüøàåò âèáðàöèîííûå íàãðóçêè
íà çóáüÿ ôðåçû è â êîíå÷íîì èòîãå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåí-
íûõ âåðõíåé è íèæíåé êðîìîê îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

6.2. Îáðàáàòûâàåìîñòü àýðîêîñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Îïèñàííûå ðàíåå îñîáåííîñòè ðåçàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
(ÂÏÊÌ, àëþìèíèåâûå è òèòàíîâûå ñïëàâû è äð.), ïîêàçûâàþò, ÷òî
òîëüêî òèòàíîâûå ñïëàâû, îáðàáîòêà êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñî-
êèìè ñèëàìè è òåìïåðàòóðàìè ðåçàíèÿ, èìåþò îáðàáàòûâàåìîñòü
íèæå, ÷åì îáðàáàòûâàåìîñòü ÂÏÊÌ (òàáë. 6.2).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè
ðåçàíèè ÂÏÊÌ íåîáõîäèìî ïîääåðæàíèå âûñîêîé îñòðîòû ðåæóùåé
êðîìêè è ìàëîé îñåâîé ñèëû. Ýòè òðåáîâàíèÿ êðàéíå òÿæåëî âûïîë-
íèòü èç-çà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ, êîòî-
ðîå ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé
êðîìêè r. Ïðè ðåçàíèè ÂÏÊÌ âåëè÷èíà  ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ èçíîñà èíñòðóìåíòîâ. Âûáèðàåìûå â êîí-
êðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ãåîìåòðèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà, èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîêðûòèå, ðåæèì ðåçàíèÿ è ìåòîä
îõëàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûì êîìïðîìèññîì ìåæäó ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ îáðàáîòêè, êà÷åñòâîì îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è ñå-
áåñòîèìîñòüþ.

Îòìå÷åííûå ðàíåå îñîáåííîñòè èçíàøèâàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî
àáðàçèâíîãî, äåëàþò íåâîçìîæíûì, â îòëè÷èå îò îáðàáîòêè òèòàíî-
âûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðèìåíåíèå äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ áûñ-
òðîðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ. Â ðåàëüíîì ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðèåìëåìûå ïîêàçàòåëè ðåçàíèÿ îáåñïå÷èâàþò-
ñÿ ïðèìåíåíèåì îäíîêàðáèäíûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ èëè ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ àëìàçîâ. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî òðàäèöèîííûå CVD- è PVD-
ïîêðûòèÿ, íàíîñèìûå íà ðåæóùèå èíñòðóìåíòû äëÿ îáðàáîòêè
ÂÏÊÌ, íå äàþò çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè. Â îòëè÷èå
îò ýòèõ ïîêðûòèé àëìàçíûå ïîêðûòèÿ îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòîâ äàæå ñ âåñüìà ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé. Ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ ïî ñîçäàíèþ íàäåæíûõ àäãåçèîííûõ ñâÿçåé àëìàçíûõ
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ïîêðûòèé ñ òâåðäîñïëàâíîé ïîäëîæêîé ñïîñîáñòâóþò ðîñòó èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ñâåðë, ôðåç è ìíîãîãðàííûõ íåïåðåòà÷èâàåìûõ ïëàñòèí
ñî ñòðóæêîëîìàþùèìè êàíàâêàìè.

Òàáëèöà 6.2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàáàòûâàåìîñòè àýðîêîñìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ

Хàðàêòåðèñòèêà 
Òèòàíîâûå 

ñïëàâû 
Àëþìèíèåâûå 

ñïëàâû 
ÂÏÊÌ 

Îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ èçîòðîïíûå èçîòðîïíûå ÿðêî âûðàæåííàÿ 
àíèçîòðîïèÿ 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 

500–1100 470–750 42/1300 

Ìîäóëü óïðóгîñòè, ГÏà 110–115 70–75 7/134 

Ïðè÷èíû îòêàçîâ 
èíñòðóìåíòà 

äèôôóçèîííîå 
ðàñòâîðåíèå, 
àáðàçèâíîå 

èçíàшèâàíèå è 
ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ 

ðåæóùåé 
êðîìêè 

ìåõàíè÷åñêîå 
èçíàшèâàíèå â 

ðåçóëüòàòå 
íàðîñòîîáðàçî-
âàíèÿ, àäгåçè-
îííî-óñòàëîñò-
íûé ìåõàíèçì 
èçíàшèâàíèÿ è 
äèôôóçèîííîå 

ðàñòâîðåíèå 

àáðàçèâíîå 
èçíàшèâàíèå, 
ñêîë ðåæóùåé 
êðîìêè, ìèêðî-

ðàçðóшåíèå èëè 
âûêðàшèâàíèå, 
õèìè÷åñêàÿ è 
эëåêòðîõèìè÷å-
ñêàÿ êîððîçèÿ, 

îêèñëåíèå 

Ðåêîìåíäóåìûé èíñòðóìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë 

ÒÑ K20 ÏÊÀ, ÒÑ, БÐ ÒÑ Ê10/K20, ÏÊÀ 

Ðåêîìåíäóåìîå ïîêðûòèå TiAlN àëìàçíîå TiN, TiCN, 
àëìàçíîå 

àëìàçíîå 

Ðåêîìåíäóåìûé ïåðåäíèé 
óгîë,  

5–15 0–40 0–10 

Ðåêîìåíäóåìûé çàäíèé 
óгîë,  

5–10 6–10 5–8 

Ðåêîìåíäóåìûé ðàäèóñ 
îêðóгëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè 
, ìêì 

– – 7–12 

òî÷åíèå 80–120 30–150 50–250 

ñâåðëåíèå 20–60 îêîëî 90 40–60 

Äèàïàçîí ðåêî-
ìåíäóåìûõ 
ñêîðîñòåé ðåçà-
íèÿ ÒÑ èíñòðó-
ìåíòîì, ì/ìèí 

ôðåçåðî-
âàíèå 

40–60 90–175 25–70 

òî÷åíèå 0,2–0,3 0,13–0,51 0,05–0,3 

ñâåðëåíèå 0,16–0,30 îêîëî 0,2 0,02–0,05 

Äèàïàçîí ðåêî-
ìåíäóåìûõ 
ïîäà÷ ÒÑ 
èíñòðóìåíòîì, 
ìì/îá 

ôðåçåðî-
âàíèå 

îêîëî 0,2 0,1-0,3 0,075-0,13 

Ðåêîìåíäàöèè ïî 
îõëàæäåíèþ 

эìóëüñèÿ ïîä 
äàâëåíèåì 

эìóëüñèÿ эìóëüñèÿ 

Âîçìîæíîñòü ñóõîгî 
ðåçàíèÿ 

âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÊÀ è àëìàçíûõ 
ïîêðûòèé 
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6.3. Èíñòðóìåíòû äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé

Ñðåäè âñåõ îïèñàííûõ ðàíåå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêà ðåçàíèåì
îñåâûì èíñòðóìåíòîì â ñîâðåìåííîì ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèìåíÿåìîé. Îñîáåííîñòè ðå-
çàíèÿ ÂÏÊÌ, îïèñàííûå â ðàçäåëàõ 2 è 3, òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ êîíñòðóêöèé èíñòðóìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìî-
ãî êà÷åñòâà, îáðàáîòàííûõ îòâåðñòèé è ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðå-
çàíèÿ. Íèæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåíäåíöèè â ñîâåðøåíñòâîâàíèè
êîíñòðóêöèé îñåâûõ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ.

6.3.1.Ñâåðëà

6.3.1.1. Êîíñòðóêöèè öåëüíûõ ñâåðë

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòû, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ñïëîøíîì ìàòåðèàëå, – ñâåðëà. Íåîá-
õîäèìàÿ êîíñòðóêöèÿ ñâåðëà è òåõíîëîãèÿ ñâåðëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, âîëîêíà
óãëåðîäà è àðàìèäà ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå âåäóò ñåáÿ ïî-ðàç-
íîìó, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñâåðë è òåõíî-
ëîãèè îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, îáðàáîòêà ñìåøàííûõ ïàêåòîâ èç
ÂÏÊÌ/ìåòàëë òðåáóþò òàêæå ðàçëè÷íûõ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ è òåõ-
íîëîãèé, îòëè÷íûõ îò òåõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ðàç-
äåëüíî ÂÏÊÌ è ìåòàëëà. Âìåñòå ñ òåì íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè ñâåðëåíèè
ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë ãåîìåòðèÿ ñâåðëà, íåçàâèñèìî îò
ñâîéñòâ ÂÏÊÌ, ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ îáðàáàòûâàåìûì ìåòàëëîì, à
íå ÂÏÊÌ, è ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ïðè ñâåðëåíèè òàêèõ ïàêåòîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ñïèðàëüíûå ñâåðëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòàí-
äàðòíûå êîíñòðóêöèè ñâåðë ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è êîíñò-
ðóêöèåé ðåæóùåé (ðàáî÷åé) ÷àñòè, ðåêîìåíäóåìûìè äëÿ ìåòàëëîâ,
ïðàêòè÷åñêè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííóþ îáðàáîòêó îòâåðñòèé
êàê â îäíîðîäíûõ ÂÏÊÌ, òàê è â ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ èõ, ñ òðåáóåìû-
ìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è çàòðàòàìè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü îáåñïå-
÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà îòâåðñòèé â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ è íèçêîé óäåëüíîé ñåáåñòîèìîñòüþ îáðàáîòêè äåòàëåé èç
ÂÏÊÌ è ïàêåòîâ èç íèõ ïîòðåáîâàëà êàê ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ (òðàäèöèîííûõ) êîíñòðóêöèé ñâåðë çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè èõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàê è ñîçäàíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé ðåæóùèõ



Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...190

(ðàáî÷èõ) ÷àñòåé ñâåðë è ïðèíöèïîâ èõ äåéñòâèÿ [32]. Îñíîâíûå òåí-
äåíöèè èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèé ðåæóùèõ (ðàáî÷èõ) ÷àñòåé ñâåðë è èõ
ãåîìåòðèè íàïðàâëåíû íà óìåíüøåíèå îñåâîé ñèëû è/èëè ñìåùåíèå
öåíòðà åå äåéñòâèÿ îò öåíòðà îòâåðñòèÿ [118, 132].

Ñóùåñòâóåò äâå áîëüøèå ãðóïïû ñâåðë – ñ ðàáîòàþùåé ïîïåðå÷-
íîé ðåæóùåé êðîìêîé (ñïèðàëüíûå, ïåðîâûå, ïèðàìèäàëüíûå) è áåç
íåå (êîëüöåâûå è òðóá÷àòûå) ([41, 47, 50, 64, 116, 128, 141, 142] è äð.).
Íàëè÷èå ó÷àñòâóþùåé â ðàáî÷åì ïðîöåññå ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîì-
êè îáåñïå÷èâàåò öåíòðèðîâàíèå ñâåðëà è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåáóåìóþ
òî÷íîñòü îáðàáîòêè, íî óâåëè÷èâàåò îñåâóþ ñèëó. Îòñóòñòâèå ïîïå-
ðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè çíà÷èòåëüíî (äî 50% è áîëüøå) óìåíüøàåò
îñåâóþ ñèëó, íî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò öåíòðèðîâàíèå ñâåðëà [71, 112],
÷òî, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì òî÷íîñòè ðàçìåðà è ôîð-
ìû èçãîòàâëèâàåìîãî îòâåðñòèÿ.

Ñïèðàëüíûå ñâåðëà (twist drill) ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì îñåâûì
èíñòðóìåíòîì (ðèñ. 6.10à). Äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ñ
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷åé è ñ ïîìîùüþ ðó÷íûõ ìàøèí ïðèìåíÿþò ñïè-
ðàëüíûå ñâåðëà ñ îñîáûìè ôîðìàìè çàòî÷êè, îáåñïå÷èâàþùèå óìåíü-
øåíèå îñåâîé ñèëû è ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà [41].

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè öåíòðèðîâàíèÿ ñâåðë ïðè ðàáîòå ðó÷íûì èí-
ñòðóìåíòîì äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïåðîâûõ (Straight drill) (ðèñ. 6.10á)
[29] è ïèðàìèäàëüíûõ (Dagger Drill, Tripod drill) ñâåðë (ðèñ. 6.10â).

Ïåðîâûå ñâåðëà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ ðó÷íûì èí-
ñòðóìåíòîì. Èõ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü õîðîøåå öåíòðè-
ðîâàíèå è ìèíèìàëüíûå ðàññëàèâàíèå â ñî÷åòàíèè ñ ïðèåìëåìûì
ñòðóæêîîòâîäîì è âûñîêîé æåñòêîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé áîëåå âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ.

Ïèðàìèäàëüíûå ñâåðëà ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ñâåðëå-
íèè ÂÏÊÌ íà îñíîâå ãðàôèòà. Âìåñòå ñ òåì èç-çà åãî îòíîñèòåëüíî
«äëèííîé» è îñòðîé âåðøèíû ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
óãëà â ïëàíå 2 ïðèìåíåíèå òàêèõ ñâåðë íåâîçìîæíî â ñèòóàöèÿõ ñ
îãðàíè÷åííûì ïðîñòðàíñòâîì ñî ñòîðîíû âûõîäà èç çàãîòîâêè. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ ýòèõ ñâåðë õàðàêòåðíû óñëîæíåííûé îòâîä ñòðóæêè â ñâÿçè
ñ îòñóòñòâèåì ñòðóæêîîòâîäÿùèõ êàíàâîê è îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîé-
êîñòü èíñòðóìåíòà. Ïèðàìèäàëüíûå ñâåðëà ñ äâóìÿ è ÷åòûðüìÿ ãðà-
íÿìè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíî äëÿ ñâåðëåíèÿ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ íà îñ-
íîâå óãëåðîäà. Íàïðèìåð, ïèðàìèäàëüíûå ñâåðëà ñ äâóìÿ ãðàíÿìè
îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò
2000–3000 îá/ìèí, ïðèíÿòûõ äëÿ ñïèðàëüíûõ ñâåðë, äî
18 000–20 000 îá/ìèí çà ñ÷åò èõ ëó÷øåãî öåíòðèðîâàíèÿ [12].
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Ðèñ. 6.10. Ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ñâåðë
äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ [29, 41, 143, 144]

d

t

?
Pn Pn

a)
á)

â)

ã)

ä)

Êîëüöåâîå ñâåðëî (Trepanning drill) èìååò ðåæóùèå êðîìêè ëèøü íà
ïåðèôåðèè ðåæóùåé ÷àñòè (ðèñ. 6.10ã). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðåçàíèå òîëü-
êî òîðöåâîé ÷àñòüþ èíñòðóìåíòà. Òàêîé ïðèíöèï ðàáîòû ñâåðëà çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåò èçãèá âîëîêîí è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò ðàáî-
òàòü ñ áîëüøåé ïîäà÷åé, ÷åì ñâåðëàìè ñ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîì-
êîé [141]. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèåìëåìîå óäàëåíèå ñòðóæêè.
Îñåâàÿ ñèëà ïðè ïðèìåíåíèè êîëüöåâûõ ñâåðë íèæå, ïî êðàéíåé ìåðå,
íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî
çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî îòâåðñòèé.

Òðóá÷àòîå ñâåðëî (core drill) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáó, íà òîðöå êî-
òîðîé íàíåñåíû àëìàçíûå çåðíà, îáðàçóþùèå ðàçâèòóþ àáðàçèâíóþ
ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 6.10ä). Òðóá÷àòîå ñâåðëî â ñâÿçè ñ âåñüìà ñëîæíûì
óäàëåíèåì ñòðóæêè èç çîíû îáðàáîòêè ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ [143, 144]. Âìåñòå ñ òåì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òàêèõ ñâåðë äëÿ îáðàáîòêè â ÂÏÊÌ îòâåðñòèé áîëüøîãî
äèàìåòðà ìîæíî èçáåæàòü ðàññëàèâàíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèëà
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîäà÷àõ [54, 128, 144].
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6.3.1.2. Êîíñòðóêöèè ñáîðíûõ ñâåðë

Îáðàáàòûâàåìîñòü ÂÏÊÌ ðåçàíèåì âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ìàòåðèàëà, íàïðàâëåíèÿ óêëàäêè âîëîêíà, êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ è
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ äîëè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî,
èçãîòàâëèâàåìîãî ïî ñïåöèàëüíîìó çàêàçó èíñòðóìåíòà, ó÷èòûâàþùå-
ãî ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíêðåòíîãî êîìïîçèòà. Íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ, çàíÿòûõ îáðàáîòêîé ÂÏÊÌ, ýòà îñîáåííîñòü ïðèâîäèò ê ðàñøè-
ðåíèþ íîìåíêëàòóðû ïðèìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòà è óâåëè÷åíèþ
ñêëàäñêîãî çàïàñà. Èíñòðóìåíò äëÿ ðåçàíèÿ ÂÏÊÌ èìååò âûñîêóþ
ñòîèìîñòüþ, è ýôôåêòèâíîå âåäåíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî õîçÿéñòâà
ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïðåäïðè-
ÿòèÿ.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ îòìå÷åííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ñáîðíîãî èíñòðóìåíòà ñî ñìåííûìè ïëàñòèíàìè èëè ðåæó-
ùèìè ãîëîâêàìè. Îäíàêî êîíñòðóêòèâíî íåâîçìîæíî èëè ÷ðåçâû÷àé-
íî äîðîãî âûïîëíÿòü ñâåðëà ìàëîãî äèàìåòðà ñáîðíûìè. Îáëàñòü ðà-
öèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ñâåðë ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëå-
íà â òàáë. 6.3. Ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè ñâåðëà äëÿ çàäàííûõ êîíêðåò-
íûõ óñëîâèé îáðàáîòêè ñëåäóåò èìåòü â âèäó è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ñâåðëà ñòîèìîñòü öåëüíûõ ñâåðë ìîæåò áûòü
áîëüøå ñòîèìîñòè ñâåðë, èìåþùèõ ñáîðíóþ êîíñòðóêöèþ.

Òàáëèöà 6.3. Îáëàñòü ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ñâåðë ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé (ïî
ìàòåðèàëàì êîìïàíèé ISCAR [145], SECO, SANDVIK COROMANT,
GUEHRING [146])

Äîñòèæèìûå 
ïîêàçàòåëè 

êà÷åñòâà Êîíñòðóêöèÿ ñâåðëà 
Âîçìîæíûé 

äèàïàçîí d, ìì 
(l/d) 

Ðàöèîíàëüíûé 
äèàïàçîí d, ìì 

(l/d) ïîëå 
äîïóñêà 

Ra, 
ìêì 

Цåëüíîå ñïèðàëüíîå 0,1–80 (5–10) 0,1–20 (5–10) Í12 1,0 

ïåðîâîå (Spade drills) 9–80 (2–10) 25–80 (2–4) H14 3,0 

ñ гîëîâêîé 
(Replaceable head) 

6,8–32 (1,5–3) 12–25 (1,5–3) Í13 1,6 

Ñ
á

î
ð

í
û

å
 

ñî ñìåííûìè 
íåïåðåòà÷èâàåìûìè 
ïëàñòèíàìè 
(Indexable drills) 

12–80 (2–5) 16–80 (2–5) Í13 2,0 
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Ïðèìåíåíèå öåëüíûõ ñâåðë öåëåñîîáðàçíî äî äèàìåòðà 20 ìì.
Ñâåðëà ñî ñìåííûìè ãîëîâêàìè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò âû-
ãîäíî ïðèìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ îò 12 äî 26 ìì. Ñâåðëà ñî
ñìåííûìè íåïåðåòà÷èâàåìûìè ïëàñòèíàìè ýôôåêòèâíû ïðè äèàìåò-
ðàõ áîëåå 16 ìì. Ñáîðíûå ïåðîâûå ñâåðëà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âûãîä-
íûì âàðèàíòîì îáðàáîòêè íåòî÷íûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ îòâåðñòèé áîëü-
øîãî äèàìåòðà. Ðàöèîíàëüíîå îòíîøåíèå l/d ìîæåò áûòü îò 5 äî 10
äëÿ öåëüíûõ ñïèðàëüíûõ ñâåðë, äî 3–5 äëÿ ñáîðíûõ ñâåðë.

Ñáîðíûå ïåðîâûå ñâåðëà (ðèñ. 6.11à) îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé ñâîåé
êîíñòðóêöèè.

Îíè ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî æåñòêèìè è ìîãóò îáåñïå÷èòü ñâåð-
ëåíèå ñ áîëüøèìè ïîäà÷àìè. Âìåñòå ñ òåì ïåðîâûå ñâåðëà íå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ íà ÷èñòîâûõ îïåðàöèÿõ è îáåñïå÷èòü äîïóñê îòâåðñòèé
ìåíåå 0,08 ìì, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî óñòàíîâèòü
ëåçâèå â êîðïóñå ñâåðëà. Ïåðîâûå ñâåðëà ìîãóò îñíàùàòüñÿ ñìåííûìè
ëåçâèÿìè èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè, òâåðäîãî ñïëàâà, êåðìåòîâ è äàæå
èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà èëè êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà. Ëåç-
âèÿ ìîãóò çàìåíÿòüñÿ è/èëè ïåðåòà÷èâàòüñÿ.

Ñâåðëà ñî ñìåííîé ãîëîâêîé ïîäîáíû ñâåðëàì ñ òâåðäîñïëàâíûìè
íàïàéíûìè ïëàñòèíêàìè è ñîñòîÿò èç ñòàëüíîãî êîðïóñà è õâîñòîâè-
êà ñî ñìåííîé òâåðäîñïëàâíîé ãîëîâêîé (ðèñ. 6.11â, ã). Îíè îáåñïå-
÷èâàþò êîìïëåêñíóþ ãåîìåòðèþ âåðøèíû â ñìåííîé êîíñòðóêöèè.
Ïîâòîðÿåìîñòü íàñòðîéêè îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,05 ìì. Ñâåð-
ëà ñî ñìåííîé ãîëîâêîé îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ òî÷íîñòü (òàáë. 6.4)
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðëàìè ñî ñìåííûìè íåïåðåòà÷èâàåìûìè ïëàñòè-
íàìè, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ãîëîâêè òî÷íî âûäåðæèâàþòñÿ åùå íà ýòàïå
åå èçãîòîâëåíèÿ.

Ñâåðëà ñî ñìåííîé ãîëîâêîé ðàáîòàþò ïðè áîëåå âûñîêèõ ïîäà-
÷àõ, ÷åì ñâåðëà ñî ñìåííûìè ïëàñòèíàìè. Îíè îáåñïå÷èâàþò áîëåå
áûñòðóþ ñìåíó ðåæóùåé ÷àñòè è íàäåæíóþ ïîäà÷ó ÑÎÆ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñâåðëàìè ñ íàïàéíûìè òâåðäîñïëàâíûìè ãîëîâêàìè. Îäíàêî
â ñëó÷àå ìàëîé îñåâîé ñèëû (íàïðèìåð, ïðè âûõîäå ñâåðëà) ìîæåò
ïðîèçîéòè ïîëîìêà ìåõàíèçìà êðåïëåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíûì
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå êîìïàíèè MAPAL, âûïóñêàþùåé ñâåðëà äëÿ îáðà-
áîòêè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ, ãîëîâêè êîòîðûõ èìåþò íà ïðèñîåäèíè-
òåëüíîé ÷àñòè óâåëè÷åííóþ âûñîòó ðèôëåíèÿ (ðèñ. 6.11ã).

Ïîêàçàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Ìóëüòèìàñòåð êîìïàíèè ISCAR,
êîòîðàÿ ïðåäëàãàåò ïîòðåáèòåëþ áîãàòûé âûáîð ðàçíîîáðàçíûõ êîí-
ñòðóêöèé ãîëîâîê è êîðïóñîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû (õâîñòîâèêîâ). Ãîëîâêà
öåíòðèðóåòñÿ â õâîñòîâèêå ïî òîðöó è êîðîòêîìó êîíóñó, èñïîëüçóÿ
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Ïëàñòèíà íà âíóòðåííåé гðàíè

Ïëàñòèíà íà âíóòðåííåé гðàíè

D
2

Äëèíà 
êàíàâêè

Íàïðàâëÿþùåå 
ñâåðëî

D
D

D

5°

îòâåðñòèå
äëÿ ïîäà÷è ÑÎÆ

L1

L2 L3

d
1

d
2

 h
6

d
1

Ðèñ. 6.11. Ñáîðíûå ñâåðëà: à – ïåðîâîå ñâåðëî; á – ñâåðëî ñî ñìåííûìè
íåïåðåòà÷èâàåìûìè ïëàñòèíàìè; â, ã – ñâåðëî ñ íåïåðåòà÷èâàåìîé ãîëîâêîé (ïî
ìàòåðèàëàì êîìïàíèé GUEHRING, MAPAL, SECO, ISCAR) [145, 146]

à) á)

â)

ã)

óïðóãóþ äåôîðìàöèþ êîðïóñà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â çîíå ñî-
ïðÿæåíèÿ, è çàêðåïëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåçüáû îñîáîãî ïðîôèëÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ãîëîâîê è õâîñòîâèêîâ â êîì-
áèíàöèè äðóã ñ äðóãîì îáåñïå÷èâàåò áîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ èíñòðóìåíòà. Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
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Òàáëèöà 6.4. Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè îòâåðñòèé ðàçëè÷íûõ íîìèíàëüíûõ äèàìåòðîâ,
îáðàáîòàííûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñâåðë [112]
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<10 – +0,035 +0,055 – – – – 

<17 +0,030 +0,042 +0,070 +0,10 +0,042 +0,070 0,0 

<25 +0,040 +0,050 +0,080 +0,15 +0,050 +0,080 +0,40 

Ïðèìå÷àíèå. Ñâåðëî ñî ñìåííûìè ðåæóùèìè ãîëîâêàìè Õ1 áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà,
÷åì ñâåðëî ñî ñìåííûìè ðåæóùèìè ãîëîâêàìè Õ2; *ñâåðëî ñ íàèáîëüøåé çàâèñèìîñòüþ
äîïóñêà ïîëó÷àåìîãî îòâåðñòèÿ îò îòíîøåíèÿ L/D.

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü, îïåðàöèîííàÿ ãèáêîñòü: âîçìîæíîñòü áûñ-
òðîé «íàñòðîéêè» íà òðåáóåìóþ îïåðàöèþ èëè íà ìàòåðèàë çàãîòîâêè
çà ñ÷åò óñòàíîâêè ãîëîâêè íóæíîé ãåîìåòðèè â õâîñòîâèê îïòèìàëü-
íîé êîíôèãóðàöèè. À çàìåíà òîëüêî ðåæóùåé ÷àñòè, íî íå âñåãî èí-
ñòðóìåíòà â öåëîì, â ñëó÷àå ïðåäåëüíîãî èçíîñà ïðèâîäèò ê ðàöèî-
íàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ äîðîãîñòîÿùåãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà.

Â õâîñòîâèêàõ Ìóëüòèìàñòåð ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íå òîëüêî öåëü-
íûå òâåðäîñïëàâíûå ãîëîâêè, íî òàêæå è ãîëîâêè ñ ïëàñòèíàìè, êî-
òîðûå çàêðåïëÿþòñÿ ïàéêîé èëè ìåõàíè÷åñêè. Èíòåðåñíà êîíñòðóê-
öèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6.12. Ñîá-
ñòâåííî ãîëîâêà ÿâëÿåòñÿ êîðïóñîì ñ íà-
ïàéíûìè âñòàâêàìè èç ñèíòåòè÷åñêîãî
àëìàçà. Ðåæóùàÿ êðîìêà âñòàâîê ñíàáæå-
íà ñòðóæêîðàçäåëèòåëüíûìè êàíàâêàìè,
íàïðàâëåííûìè íà ñíèæåíèå ñèëû

Ðèñ. 6.12. Ãîëîâêà ñ íàïàéíûìè ïëàñòèíàìè
ñèñòåìû Ìóëüòèìàñòåð êîìïàíèè ISCAR
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ðåçàíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ñòðóæêè. Â
ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ íàãðóçêà íà
çàãîòîâêó èç ÂÏÊÌ è óëó÷øàåòñÿ
óäàëåíèå ñòðóæêè, ÷òî â èòîãå ïîâû-
øàåò êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Îñíîâíîå ïðèëîæåíèå
ãîëîâêè – îðáèòàëüíîå ôðåçåðîâà-
íèå, îáðåçêà êðîìîê êîíòóðà äåòà-
ëè è ôðåçåðîâàíèå ñ âðåçàíèåì ïîä
óãëîì.

Èíòåðåñíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñâåðë ICF ëèíèè
SUMOCHAM êîìïàíèè ISCAR. Ñâåðëà ýòîé ëèíèè ñîñòîÿò èç ñòàëü-
íîãî êîðïóñà è ñìåííîé òâåðäîñïëàâíîé ãîëîâêè (ðèñ. 6.13). Êîíñò-
ðóêòèâíûì ïðèíöèïîì ëèíèè ÿâëÿåòñÿ çàêðåïëåíèå ãîëîâêè ñèëàìè
óïðóãîñòè êîðïóñà. Äëÿ ñâåðëåíèÿ êîìïîçèòîâ ñîçäàíû ãîëîâêè òèïà
ICF…2M-C (äëÿ îáðàáîòêè óãëåïëàñòèêîâ) è ICF…2M-C-Ti (äëÿ îáðà-
áîòêè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé ñïëàâ) (ðèñ. 6.14). Ìà-
òåðèàë ãîëîâîê – óëüòðàìåëêîçåðíèñòûé òâ åðäûé ñïëàâ ñ àëìàçíûì
ïîêðûòèåì.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ëèíèè (êàê è Ìóëüòèìàñòåð) çàìå-
íà èçíîøåííîé ãîëîâêè íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïîäñòðîéêè íà

Ðèñ. 6.13. Ñâ åðëî ICF ëèíèè SUMOCHAM
êîìïàíèè ISCAR

Ðèñ. 6.14. Ãîëîâêè ICF…2M-C (äëÿ îáðàáîòêè óãëåïëàñòèêîâ) (à) è ICF…2M-C-Ti
(äëÿ îáðàáîòêè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/òèòàíîâûé ñïëàâ) (á)

C C-Ti
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ðàçìåð, òàê êàê âûëåò ãîëîâêè êîëåáëåòñÿ â î÷åíü æåñòêèõ ïðåäåëàõ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñìåíà ãîëîâêè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ñòàíêå, à òàê êàê ñàì ïðîöåññ ñìåíû ïðîñò è áûñòð, òî îí ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíîìó ïðîñòîþ äîðîãîñòîÿùåãî ìå-
òàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ è îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû
ñíèæåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî âðåìåíè.

Ñâåðëà ñî ñìåííûìè íåïåðåòà÷èâàåìûìè ïëàñòèíàìè (ÑÑÍÏ)
(ðèñ. 6.11á) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ñâåðëåíèÿ, è äëÿ ðàññâåðëèâà-
íèÿ îòâåðñòèé. Îäíî è òî æå ñâåðëî òàêîé êîíñòðóêöèè ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ

2õD / 3xD

14–65

14–44

17,3–44,2

15õD

4õD

ABS
50
63
80

ABS
50

ABS
50
63

KUB Quatron®

KUB Quatron®

KUB Duon®

Ðèñ. 6.15. Ñâåðëà ñî ñìåííûìè ïëàñòèíàìè KUB® êîìïàíèè KOMET GROUP,
ñïîñîáíûå íàäåæíî îáðàáàòûâàòü ïàêåòû ëèñòîâ: à – îáùèé âèä ñâåðë; á – ôîðìà
âåðøèíû ñâåðëà [147]

à)

á)
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ðàçëè÷íûõ ïëàñòèí – ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,
èç ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ï.

ÑÑÍÏ èñïîëüçóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îòâåðñòèé ãëóáèíîé
ìåíåå òðåõ äèàìåòðîâ îòâåðñòèÿ. Ïîäà÷à îáû÷íî íàçíà÷àåòñÿ â 2 ðàçà
ìåíüøå ðåêîìåíäóåìîé äëÿ öåëüíûõ ñïèðàëüíûõ ñâåðë, ïîñêîëüêó
ïëàñòèíû â ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ ñðåçàþò ðàçëè÷íóþ ÷àñòü ïðèïóñêà.
Îäíàêî çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â îäíîé è òîé æå êîíñòðóê-
öèè ïëàñòèí, èìåþùèõ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííóþ äëÿ äàííîãî îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ãåîìåòðèþ, è áîëåå èçíîñîñòîéêèõ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â ò.÷. ñ ïîêðûòèÿìè, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÑÑÍÏ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðåêîìåíäóåìûõ
äëÿ ñïèðàëüíûõ ñâåðë.

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ ÑÑÍÏ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ íà-
äåæíîñòü öåíòðàëüíîé ïëàñòèíû, òàê êàê ñêîðîñòü ðåçàíèÿ íà îñè ñíè-
æàåòñÿ äî íóëÿ è âîçíèêàåò áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëîìêè ïëàñòèíû
èç-çà óâåëè÷åííûõ îñåâûõ ñèë ðåçàíèÿ è çàòðóäíåííîãî óäàëåíèÿ
ñòðóæêè. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü òàêèå ïîëîìêè, öåíòðàëüíóþ ïëàñòè-
íó «óïðî÷íÿþò» ïóòåì îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè è èñïîëüçîâàíèÿ áî-
ëåå ïðî÷íîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 6.11á).

ÑÑÍÏ áåç íàïðàâëÿþùåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè (ðèñ. 6.11á), êàê ïðà-
âèëî, íå ïðèìåíÿþò äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â ïàêåòàõ, ñîñòîÿùèõ èç
ðàçëè÷íûõ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíè-
åì è îòäåëåíèåì äèñêà íà âûõîäå èç îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ è åãî ïðè-
æàòèåì ê ñëåäóþùåìó ñëîþ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè èçìåëü-
÷åíèÿ (ðàçðóøåíèÿ) ýòîãî äèñêà è, â ðåçóëüòàòå, ê ðàçðóøåíèþ ïëàñ-
òèíû. Èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåðë, èìåþùèõ ýòó êîíñò-
ðóêöèþ, òîëüêî ñâåðëà KUB® (ðèñ. 6.15), áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîìó ðàñ-
ïîëîæåíèþ ðåæóùèõ êðîìîê, îáåñïå÷èâàþò ïîëíîå ñðåçàíèå ìàòåðè-
àëà îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ íåïîñðåäñòâåííî äî çîíû ïåðåõîäà ê ñëåäó-
þùåìó ñëîþ [147].

6.3.1.3. Ôîðìû âåðøèíû (ðåæóùåé ÷àñòè) ñïèðàëüíûõ ñâåðë

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñïèðàëüíûõ ñâåðë ÿâëÿåòñÿ ôîðìà âåðøèíû,
îïðåäåëÿþùàÿ êîíôèãóðàöèþ è õàðàêòåðèñòèêè ðåæóùèõ êðîìîê
ñâåðëà [175]. Êîíôèãóðàöèÿ ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê âëèÿåò íà êðó-
òÿùèé ìîìåíò, îñåâóþ è ðàäèàëüíûå ñèëû (ñì. ðàçä. 5), ïîòðåáëåíèå
ýíåðãèè, òåìïåðàòóðó ñâåðëåíèÿ, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå çàóñåíöåâ ïðè
âðåçàíèè (íà âõîäå) ñâåðëà â çàãîòîâêó è âûõîäå èç íåå [101, 102]. Ïî-
ïåðå÷íàÿ êðîìêà (ïåðåìû÷êà) îïðåäåëÿåò ìåñòî ïîëîæåíèÿ ñâåðëà
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(öåíòðèðîâàíèå) äî òîãî, êàê íà÷íóò ðàáîòàòü (ðåçàòü) ãëàâíûå ðåæó-
ùèå êðîìêè, à òàêæå íàïðàâëÿåò ñâåðëî â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ðå-
çàíèÿ. Îíà òàêæå âëèÿåò íà îñåâóþ ñèëó, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ åå.
Ëåíòî÷êè, ôîðìèðóþùèå âñïîìîãàòåëüíûå ðåæóùèå êðîìêè, âëèÿ-
þò íà øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå âìåñòå ñ ïå-
ðåìû÷êîé íàïðàâëÿþò ñâåðëî â îòâåðñòèè è âëèÿþò íà ïðÿìîëèíåé-
íîñòü åãî îñè è ïîãðåøíîñòü ôîðìû îòâåðñòèÿ.

×òîáû ñíèçèòü îñåâóþ ñèëó è óìåíüøèòü ðàññëàèâàíèå ïðè ñâåð-
ëåíèè ÂÏÊÌ, à òàêæå óëó÷øèòü öåíòðèðîâàíèå, ïîâûñèòü æåñòêîñòü
ñâåðë è èõ ñòîéêîñòü, ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíôè-
ãóðàöèé âåðøèí. Ïðèíèìàåìàÿ ôîðìà âåðøèíû çàâèñèò îò ìàòåðèà-
ëîâ ñâåðëà è îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè, ãëóáèíû ñâåðëåíèÿ, ðàçìåðà
îòâåðñòèÿ, òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îòâåðñòèÿ è îæèäàåìîé ôîðìû ñòðóæ-
êè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôîðìû âåðøèíû ñâåðëà ïðèíèìàþò âî âíè-
ìàíèå îðèåíòàöèþ ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî åãî îñè íà
âõîäå è âûõîäå, âîçìîæíîñòü ïðåðûâàíèÿ ñïëîøíîñòè îòâåðñòèÿ, ôîð-
ìèðîâàíèå çàóñåíöà è æåëàåìóþ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, à òàêæå íà-
ëè÷èå èëè îòñóòñòâèÿ êîíäóêòîðíîé âòóëêè â ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ.

Íîðìàëüíàÿ ôîðìà çàòî÷êè. Íîðìàëüíàÿ ôîðìà çàòî÷êè (ñì.
ðèñ. 6.16à) ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé. Ñòàíäàðòíûì ÿâëÿåòñÿ
óãîë ïðè âåðøèíå áûñòðîðåæóùåãî ñâåðëà 2 = 118°, òâåðäîñïëàâíî-
ãî – 2 = 140°. Ñòàíäàðòíûì ñâåðëàì ñâîéñòâåíåí èõ óâîä âî âðåìÿ
âðåçàíèÿ, ÷òî ÷àñòî òðåáóåò ëèáî âûïîëíåíèÿ öåíòðîâî÷íûõ îòâåð-
ñòèé, ëèáî èñïîëüçîâàíèÿ êîíäóêòîðíûõ âòóëîê. Ñâåðëà ñ íîðìàëü-
íîé çàòî÷êîé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ â îïåðàöèÿõ, êîòîðûå íå òðå-
áóþò âûñîêîé òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáî-
òû ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè è ëó÷øåãî öåíòðèðîâàíèÿ ÷àñòî âû-
ïîëíÿþò ïîäòî÷êó ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè (òàáë. 6.5). Ïîïåðå÷-
íàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ êîíè÷åñêîé çàäíåé ïî-
âåðõíîñòüþ èëè äâóõïëîñêîñòíîé è èìååò áîëüøîé îòðèöàòåëüíûé ïå-
ðåäíèé óãîë  (îò –50° äî –60°).

Ðàäèàëüíàÿ ïîäòî÷êà ïåðåìû÷êè ïðåäïîëàãàåò V-îáðàçíîå óòîíå-
íèå ñåðäöåâèíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì DIN 1412 Form C (òàáë.
6.5). Ñóùåñòâóåò òðè ðàçëè÷íûõ èñïîëíåíèÿ ýòîé ïîäòî÷êè. Â îáùåì
ñëó÷àå îñòàòî÷íàÿ äëèíà ïîïåðå÷íîé êðîìêè ñîñòàâëÿåò 2–3% äèàìåòðà
ñâåðëà. Øëèôîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì Hosoi. Òàê çàòà÷èâàþò-
ñÿ ñâåðëà DIJET-HOSOI, SANDVIK DELTA, OSG EX-GOLD,
MITSUBISHI NEW POINT, SUMITOMO MULTI POINT, TUNGALOY
SPIRAL JET DSC, è GUHRING RT80, RT100, PRECISION TWIST
DRILL è äðóãèå ñïèðàëüíûå ñâåðëà [112].
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Ðèñ. 6.16. Ôîðìû çàòî÷êè âåðøèíû ñïèðàëüíûõ ñâåðë, êîãäà-ëèáî ïðèìåíÿâøèõñÿ
äëÿ ñâåðëåíèÿ àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ èëè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ èç íèõ [112, 149
è äð.]

118°

60° 90°–
L1

L2

Z

X

n

A

A

A-A

γ

α

α

à)

á)

â)

ã) ä)



Ðàçäåë 6. Èíñòðóìåíòàëüíîå îáåñïå÷åíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè... 201

Òàáëèöà 6.5. Ôîðìû ïîäòî÷êè ïåðåìû÷êè [112, 148]

Ðàäèàëüíàÿ 
Split point Din 

1412  
Form Ñ 

Бåç  
ïîäòî÷êè 

Íîðìàëüíàÿ 
Din 1412  
Form À 

Äâóõ-
ïëîñêîñòíàÿ 

Уñèëåííàÿ 
ïîäòî÷êà 

    

  
   

Ðàäèàëüíàÿ ïîäòî÷êà óìåíüøàåò èçíîñ âñïîìîãàòåëüíûõ ðåæóùèõ
êðîìîê è îòêàçû ñâåðëà ïðè ñâåðëåíèè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, íî ñïî-
ñîáñòâóåò ïðè ñâåðëåíèè ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ âûêðàøèâàíèþ èç-çà
íàðîñòîîáðàçîâàíèÿ. Ýòà ôîðìà ïîäòî÷êè ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ ñâåð-
ëåíèÿ òèòàíà, íåðæàâåþùåé ñòàëè è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, íî ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ, ïîñêîëüêó ñïîñîáñòâóåò óìåíü-
øåíèþ îñåâîé ñèëû, à, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ðàñ-
ñëàèâàíèÿ.

Ñâåðëà OSG EX-GOLD® îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ñâåðëà íåò ïîïåðå÷íîé êðîìêè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå öåíòðèðî-
âàíèå è óìåíüøàåò îñåâóþ ñèëó. Â îòëè÷èå îò îáûêíîâåííûõ ñâåðë
ñòðóæêà ïðè ñâåðëåíèè ýòèìè ñâåðëàìè ëîìàåòñÿ íà ìåëêèå ÷àñòè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ïðåðûâèñòîãî ñâåðëåíèÿ ñ ïåðèî-
äè÷åñêèì âûâîäîì ñâåðëà èç îòâåðñòèÿ äëÿ óäàëåíèÿ ñòðóæêè èç ñòðó-
æå÷íûõ êàíàâîê.

Äâîéíàÿ çàòî÷êà (Double angle) âûïîëíÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòó DIN 1412
Form D (ðèñ. 6.16á). Óìåíüøåííûé ïåðèôåðèéíûé óãîë ïðè âåðøèíå
óìåíüøàÿ èçíîñ è âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàóñåíöà íà âûõîäå, ïî-
âûøàåò òî÷íîñòü îòâåðñòèÿ. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðå-
æóùåé êðîìêè òàêæå ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ñõîäà
ñòðóæêè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ñòðóæêè. Ýòà ôîðìà çàòî÷-
êè ýôôåêòèâíà ïðè ñâåðëåíèè òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ðàçâèòèåì äâîéíîé çàòî÷êè ÿâëÿåòñÿ òðîéíàÿ çàòî÷êà âåðøèíû.
Ó ñâåðëà ñ òàêîé çàòî÷êîé çàáîðíàÿ ÷àñòü èìååò òðè ïàðû ðåæóùèõ
êðîìîê: âíà÷àëå êîðîòêèå, îáðàçóþùèå óãîë 55°, çàòåì áîëåå äëèííûå
ñ óãëîì 70° è, íàêîíåö, ñàìûå äëèííûå ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 118°.
Ïðîðåçàííàÿ ïåðåìû÷êà îáëåã÷àåò âðåçàíèå ñâåðëà â îáðàáàòûâàåìûé
ìàòåðèàë è ïðè ñâåðëåíèè â 2,5–3 ðàçà óìåíüøàåò îñåâóþ ñèëó.

Ìíîãîïëîñêîñòíàÿ çàòî÷êà (multi-facet point-MFD) [55, 112, 150].
Èçâåñòíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìíîãîïëîñ-
êîñòíîé çàòî÷êè, îòëè÷àþùèõñÿ êîëè÷åñòâîì ïëîñêîñòåé íà ãëàâíûõ
çàäíèõ ïîâåðõíîñòÿõ (ðèñ. 6.16â). Øåñòèïëîñêîñòíàÿ çàòî÷êà AVYAC
íàïîìèíàåò ÷åòûðåõïëîñêîñòíóþ çàòî÷êó ñ äîïîëíèòåëüíîé ïîäòî÷-
êîé ïåðåìû÷êè. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïëîñêîñòåé çàòî÷êà âåðøèíû
ñâåðëà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñëîæíîé.

Ïðåèìóùåñòâàìè ñâåðë ñ ìíîãîïëîñêîñòíîé çàòî÷êîé ÿâëÿþòñÿ
ìàëûå ñèëû ðåçàíèÿ, óëó÷øåííûé îòâîä òåïëîòû, óëó÷øåííîå óäàëå-
íèå ñòðóæêè, ïîâûøåííîå êà÷åñòâî îòâåðñòèÿ, âûñîêèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îáðàáîòêè è ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.

Ñâåðëà áåç ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îñåâîé ñèëû
âåðøèíà ñâåðëà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà è áåç ïîïåðå÷íîé êðîìêè. Ýòîò
òèï âåðøèíû èíîãäà íàçûâàþò îáðàòíîé âåðøèíîé, ïîñêîëüêó óãîë ïðè
âåðøèíå îêîëî îñè ñâåðëà îáðàòíûé, ò.å. áîëüøå 180° (ðèñ. 6.16ã). «Îá-
ðàòíàÿ» öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðàçäåëÿåò ðåæóùèå êðîìêè íà äâå ÷àñòè ñî
âñòðå÷íûìè ïîòîêàìè ôîðìèðóåìîé ñòðóæêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåí-
ñèâíîìó ñòðóæêîëîìàíèþ. Ðàçâèòèåì ýòîãî òèïà çàòî÷êè ÿâëÿåòñÿ ïè-
ëîîáðàçíàÿ çàòî÷êà (Saw drill) [54], êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïåðèôåðèéíîå
ðàñïðåäåëåíèå îñåâîé ñèëû äëÿ ñâåðëåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà. Äèàìåòð òðàåêòîðèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ðåæóùåé êðîìêè â çîíå, ãäå èìååò ìåñòî òàêàÿ çàòî÷êà, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è çîíû, ãäå âîçìîæíî ðàññëàèâàíèå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñâåðë
ìåíüøå äèàìåòðà ñâåðëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîâðåæäåííûå ñëîè, åñëè è
îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ, òî îíè âñå ðàâíî óäàëÿþòñÿ ïðè âû-
õîäå ñâåðëà èç ýòîé çîíû. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáðàçîâàíèÿ ðàññëàèâàíèé äëÿ ïèëîîáðàçíîãî ñâåðëà áîëüøå, ÷åì äëÿ
ñïèðàëüíîãî ñâåðëà ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
îáðàáîòêó ýòèìè ñâåðëàìè ñ áîëüøåé ïîäà÷åé, ÷åì ïðè ðàáîòå ñïèðàëü-
íûìè ñâåðëàìè ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé.

Ðàäèóñíàÿ è ïàðàáîëè÷åñêàÿ ôîðìû çàòî÷åê (ðèñ. 6.16ä), âûïîë-
íåííûå ïî DIN 1412 Form S, îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íà ñòàíêàõ ñ
×ÏÓ âûñîêîòî÷íîãî îòâåðñòèÿ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ áåç èõ
ðàññëîåíèé. Ñâåðëà èìåþò êðèâîëèíåéíóþ ðåæóùóþ êðîìêó, çàòî-



Ðàçäåë 6. Èíñòðóìåíòàëüíîå îáåñïå÷åíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè... 203

÷åííóþ ëèáî ïîëíîñòüþ ïî äóãå îêðóæíîñòè, ëèáî ÷àñòè÷íî ñ ïîñëå-
äóþùèì ñîïðÿæåíèåì ñ ïðÿìîëèíåéíûì ó÷àñòêîì ðåæóùåé êðîìêè.
Ðàäèóñ R äóãè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 1,2 äèàìåòðà ñâåðëà. Ïîë-
íîñòüþ êðèâîëèíåéíàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òîë-
ùèíó ñðåçà íà ïåðèôåðèè ñâåðëà, ãäå èìååò ìåñòî íàèáîëüøàÿ ñêî-
ðîñòü ðåçàíèÿ è óâåëè÷èòü åå â öåíòðàëüíîé çîíå (ó îñè ñâåðëà), ãäå
ñêîðîñòü ðåçàíèÿ èìååò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
óìåíüøàåòñÿ íàãðóçêà íà ïåðèôåðèè ñâåðëà, ò.å. â çîíå íàèáîëåå èí-
òåíñèâíîãî èçíîñà ñâåðëà è âîçìîæíîãî ðàññëàèâàíèÿ îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèâîëèíåéíàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà
âûçûâàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå äåôîðìàöèè â ñòðóæêå âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ óãëà â ïëàíå  è ôîðìèðîâàíèÿ â
ñòðóæêå «âñòðå÷íûõ» (ïåðåñåêàþùèõñÿ) ïîòîêîâ, îñîáåííî ïðè îáðà-
áîòêå ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîöåññà ñòðóæêîëîìàíèÿ è åå óäàëåíèÿ èç çîíû ðåçàíèÿ.

Çàòî÷êà âåðøèíû ñ îñòðèåì (Brad-Point, C-shape, Candle stick, Spot
weld Point) [16, 80, 108]. Ýòà çàòî÷êà âûïîëíÿåòñÿ ïî DIN 1412 Form E è
èìååò óòîí÷åííóþ ñåðäöåâèíó â âèäå öåíòðèðóþùåãî îñòðèÿ è íå-
ñêîëüêî âîãíóòûå ðåæóùèå êðîìêè. Äëèíà öåíòðèðóþùåãî îñòðèÿ
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 20–30% äèàìåòðà ñâåðëà. Âåðøèíà ñ îñòðèåì ðàç-
ðàáîòàíà äëÿ ñâåðëåíèÿ òî÷íûõ êðóãëûõ îòâåðñòèé â ëèñòîâîì ìåòàë-
ëå ñ ìèíèìàëüíûì ôîðìèðîâàíèåì çàóñåíöà. Ïðè ðàáîòå òàêèì ñâåð-
ëîì â ìîìåíò åãî âûõîäà èç îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ôîðìèðóåòñÿ
äèñê, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå ñîåäèíåí ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ è
ëåãêî óäàëÿåòñÿ èç çîíû ðåçàíèÿ äâèæóùèìñÿ ñâåðëîì. Ýòè ñâåðëà ðå-
êîìåíäóþòñÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí [4].

Ñïåöèàëüíûå ôîðìû çàòî÷êè ðåæóùåé ÷àñòè ñâåðëà ðàçðàáîòàíû
êîìïàíèÿìè äëÿ ðåøåíèÿ ãëàâíûõ ïðîáëåì ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ è ñìå-
øàííûõ ïàêåòîâ: óìåíüøåíèå ðàññëàèâàíèÿ, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
îòâåðñòèÿ è ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Îñíîâíûå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ðåæóùåé ÷àñòè ñâåðëà íàïðàâëåíû íà ñíèæåíèå îñåâîé ñèëû â ìî-
ìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ íà âûõîäå èç êîíòàêòà ñ
çàãîòîâêîé. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîäòî÷êîé ïåðåìû÷êè, ò.å. óìåíüøåíè-
åì åå äëèíû (ðèñ. 6.17à), ñîçäàíèåì ÷èñòîâîé è ÷åðíîâîé ðåæóùèõ
êðîìîê (ðèñ. 6.17á) èëè óìåíüøåíèåì óãëà â ïëàíå ñâåðëà äî 90°
(ðèñ. 6.17â).

Ãåîìåòðèÿ èíñòðóìåíòà, îòëè÷íàÿ îò òðàäèöèîííîé, ìîæåò óìåíü-
øèòü âûòÿãèâàíèå âîëîêîí íà âûõîäå âåðøèíû èç ôîðìèðóåìîãî îò-
âåðñòèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îñåâîé ñèëû. Ðàññëàèâàíèå íà âûõîäå ìîæ-
íî óìåíüøèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ñâåðëî ñ îñòðûì óãëîì ïðè âåðøèíå.
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(double margin) 
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140° d190°
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Ðèñ. 6.17. Ñîâðåìåííûå ôîðìû çàòî÷êè ñâåðë äëÿ ÂÏÊÌ [151, 152]

à) á) â)

Ôàêòè÷åñêè îñòðàÿ âåðøèíà (îòíîñèòåëüíî ìàëûå óãëû â ïëàíå, íà-
ïðèìåð, ðèñ. 6.17â) ñïîñîáñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ñâåðëà ÷åðåç ïîñëåäíèå
ñëîè íà âûõîäå ñ ìåíüøåé çîíîé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðëà
ñî ñðåçàåìûì ñëîåì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðøèíîé, èìåþùåé áîëüøèå
óãëû â ïëàíå, íàïðèìåð, ðèñ. 6.17á. Ñðåäè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ âåðøèíû ñâåðëà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó îñåâîé ñèëû
èìååò íå òîëüêî óãîë ïðè âåðøèíå (óãîë â ïëàíå), íî è ïîïåðå÷íàÿ
êðîìêà: óâåëè÷åíèå äëèíû ïîïåðå÷íîé êðîìêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ îñåâîé ñèëû, êîòîðàÿ îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ðàç-
äåëåíèå ñëîåâ ïðè âûõîäå çà ñ÷åò èçãèáà ìåæëàìèíàðíûõ ñîåäèíåíèé.
Êðîìå òîãî, ðåçàíèå â îáëàñòè ïîïåðå÷íîé êðîìêè ÷ðåçâû÷àéíî çàò-
ðóäíèòåëüíî èç-çà íàëè÷èÿ îòðèöàòåëüíûõ ïåðåäíèõ è êèíåìàòè-
÷åñêèõ çàäíèõ óãëîâ âáëèçè îñè ñâåðëà è íèçêèõ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ,
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ, â ïðèíöèïå, ïåðåõîäîì îò ïðîöåññà ðåçàíèÿ ê
ïðîöåññó âäàâëèâàíèÿ. Ñâåðëà ñ ðàäèàëüíîé ïîäòî÷êîé ïåðåìû÷êè
(ðèñ. 6.17) ðàáîòàþò íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì îáûêíîâåííûå (ðèñ. 6.16à), à
ìíîãîïëîñêîñòíûå âåðøèíû ñâåðë ïîçâîëÿþò óìåíüøàòü îñåâóþ ñèëó
è áëàãîïðèÿòíåå ðàñïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó â ñèñòåìå ðåçàíèÿ.
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6.3.1.4. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñâåðëà íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
ñâåðëåíèÿ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà îñåâóþ ñèëó è êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè ñâåðëå-
íèè ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè âëèÿþò êàê óãîë ïðè âåðøèíå ñâåðëà è
äëèíà ïîïåðå÷íîé êðîìêè, òàê è äèàìåòð ñâåðëà è òîëùèíà ñåðäöå-
âèíû, à òàêæå ïåðåäíèé è çàäíèé óãëû [71, 153]. Â äàííîì ðàçäåëå
ðàññìîòðåíû ñòåïåíè âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà âûõîäíûå ïî-
êàçàòåëè ïðîöåññà ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè, íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûìè ïðè ñáîðêå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Îáùàÿ
ñõåìà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñâåðëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.18.

Óâåëè÷åíèå ïåðåäíåãî óãëà (óìåíüøåíèå óãëà çàîñòðåíèÿ) ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåäíèé è çàä-
íèé óãëû ó ñïèðàëüíîãî ñâåðëà èçìåíÿþòñÿ âäîëü ðåæóùåé êðîìêè çà
ñ÷åò «âèíòîâîé» ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ïå-
ðåäíåãî óãëà è óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè êðîìêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
êîððåêòèðîâêà ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê ïóòåì ñîçäàíèÿ ñ ïîìîùüþ
äîïîëíèòåëüíîãî øëèôîâàíèÿ (çàòî÷êè) ïëîñêîé ïåðåäíåé ïîâåðõ-
íîñòè (ñì. ðèñ. 6.16á), îáåñïå÷èâàþùåé ïîñòîÿíñòâî ïåðåäíåãî óãëà
âäîëü âñåé ðåæóùåé êðîìêè. Òàêóþ êîððåêòèðîâêó ðåæóùåé êðîìêè
îñîáåííî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ,
íàïðèìåð, òàêèõ, êàê ÷óãóí, è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìà íåáîëü-
øàÿ ïî ðàçìåðàì ïðåðûâèñòàÿ ñòðóæêà äëÿ ýôôåêòèâíîãî åå îòâîäà èç
çîíû ðåçàíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûå ïåðåäíèå óãëû îò 0° äî 5°, ïîëó÷åííûå
êîððåêòèðîâêîé ðåæóùåé êðîìêè, îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå ïðî÷-
íîé êðîìêè äëÿ ñâåðë îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñâåð-
ëåíèÿ âûñîêîòâåðäûõ è âûñîêîïðî÷íûõ, â ò.÷. è õðóïêèõ, ìàòåðèà-
ëîâ, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê ÷óãóí, àëþìèíèåâûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, íåðæàâåþùèå ñòàëè, ëåãèðîâàí-
íûå ñòàëè, òèòàíîâûå è æàðîïðî÷íûå ñïëàâû.

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ìîæíî ïîëó÷èòü è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðë
ñ ïðÿìîé êàíàâêîé, íàïðèìåð, ïåðîâûõ ñâåðë (ñì. ðèñ. 6.10à).

Ìàëûé èëè íóëåâîé ïåðåäíèå óãëû, êàê ïðàâèëî, ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê óõóäøåíèþ îòâîäà ñòðóæêè, à òàêæå, íàïðèìåð, ïðè ñâåðëåíèè
ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, ê èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ íàðîñòà. Ïðî÷íîñòü
ëåçâèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì ïåðåäíèì óãëîì ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðè-
ìåíåíèåì óïðî÷íÿþùåé ôàñêè ðàçìåðîì îò 0,025 äî 0,1 ìì [112].
Q. Zhang [154] ïîêàçàë, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê
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Ðèñ. 6.18. Ñõåìà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ [66]

îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå íîðìàëüíîãî ïåðåäíåãî óãëà, à òàêæå ðàçãðóç-
êó âåðøèíû â îáëàñòè ïîïåðå÷íîé êðîìêè.

Óâåëè÷åíèå çàäíåãî óãëà óìåíüøàåò ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà èç-çà
ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ëåçâèé. Êðîìå òîãî, îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå íîìèíàëüíîãî çàäíåãî óãëà ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêå-
òîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ êàê â óãëåïëàñòèêå,
òàê è â òèòàíîâîì ñïëàâå.
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Ïîïåðå÷íàÿ êðîìêà (ïåðåìû÷êà) ôîðìèðóåòñÿ ñåðäöåâèíîé ïðè
çàòà÷èâàíèè ñâåðë ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè. Îòíîøåíèå äèàìåòðà ñåð-
äöåâèíû ê äèàìåòðó ñâåðëà ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî äîñòàòî÷íî áîëüøèì.
Òîëùèíà ñåðäöåâèíû îáû÷íî ðàâíà 15–20% äèàìåòðà ñâåðëà äëÿ áîëü-
øèõ ñâåðë, íî äëÿ ñîõðàíåíèÿ æåñòêîñòè ìîæåò äîñòèãíóòü è 50% äè-
àìåòðà, îñîáåííî äëÿ ñâåðë ìàëûõ äèàìåòðîâ. Âûáîð îïòèìàëüíîé
òîëùèíû ñåðäöåâèíû ñâåðëà çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ïðî÷íîñòè îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Â çîíå êîíòàêòà ïåðåìû÷êè ñî ñðåçàåìûì ñëîåì, êàê ïðàâèëî,
èìååò ìåñòî íå ðåçàíèå, à ïëàñòè÷åñêîå âûäàâëèâàíèå. Ïîýòîìó ïî-
ïåðå÷íàÿ êðîìêà ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñóùåñòâåííîé îñåâîé
ñèëû è êðóòÿùåãî ìîìåíòà, îñîáåííî ïðè áîëüøîé òîëùèíå ñåðäöå-
âèíû, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïîïåðå÷íîé
êðîìêè, òàê è ñ óìåíüøåíèåì ïåðåäíåãî óãëà âîçëå íåå. Îïûò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè òðàäèöèîííûõ ïîäà÷àõ ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ ïîïå-
ðå÷íàÿ êðîìêà ñâåðëà ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé è òîëùèíîé ñåðäöåâè-
íû 20% äèàìåòðà ñâåðëà âíîñèò â ñðåäíåì 40–60% ñóììàðíîé îñåâîé
ñèëû (ðèñ. 6.19). Åñëè òîëùèíà ñåðäöåâèíû ïðèáëèæàåòñÿ ê 30% äèà-
ìåòðà ñâåðëà, âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé êðîìêè íà ôîðìèðîâàíèå âåëè÷è-
íû îñåâîé ñèëû óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà, à â óñëîâèÿõ, êîãäà òîëùèíà
ñåðäöåâèíû äîñòèãíåò 40% äèàìåòðà ñâåðëà, âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé
êðîìêè íà ôîðìèðîâàíèå âåëè÷èíû îñåâîé ñèëû óâåëè÷èòñÿ åùå â
2 ðàçà (èëè â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 20% ñåðäöåâèíîé ñâåðëà). Ñóùå-
ñòâóåò òðè ïîäõîäà äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé
êðîìêè è óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ:

Ðèñ. 6.19. Âëèÿíèå óãëà ïðè âåðøèíå ñâåðëà (à) è òîëùèíû ñåðäöåâèíû (á) íà
îñåâóþ ñèëó è êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè ñâåðëåíèè îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà.
Äèàìåòð ñâåðëà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè 5,0 ìì, n = 1370 îá/ìèí, s = 0,1 ìì/îá
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1) óìåíüøåíèå äëèíû ïîïåðå÷íîé êðîìêè ïóòåì åå ïîäòî÷êè èëè
èçìåíåíèÿ ôîðìû («ðàñùåïëåíèÿ») âåðøèíû ñâåðëà;

2) èçìåíåíèå ôîðìû ïîïåðå÷íîé êðîìêè;
3) óñòðàíåíèå ïîïåðå÷íîé êðîìêè â öåëîì.

Êà÷åñòâî îòâåðñòèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü-
êî ðàçìåðàìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîïåðå÷íîé êðîìêè, íî
è ðàçìåðàìè (äëèíîé) è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ãëàâíûõ ðåæó-
ùèõ êðîìîê. Óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ðàññëàèâàíèÿ ìîæíî çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ äëèíû ãëàâíûõ ðåæóùèõ êðîìîê ïóòåì óìåíüøåíèÿ óãëà ïðè
âåðøèíå. Íàïðèìåð, ñïèðàëüíûå ñâåðëà ñî ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèåé,
èìåþùèå òðè êðîìêè, ïåðåäíèå óãëû, ðàâíûå 0°, çàäíèå óãëû, ðàâíûå 6°,
è óãëû âñïîìîãàòåëüíûõ ðåæóùèõ êðîìîê (ëåíòî÷åê), èçìåíÿþùèåñÿ
îò 59° äî 0°, ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ñâåðëåíèÿ òîíêèõ
ëèñòîâ èç óãëåïëàñòèêà äàæå áåç ïîäêëàäíîé ïëàñòèíû [39].

Ïðîâåäåííûå åùå â 1978 ãîäó èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [155], ÷òî
ïðè ñâåðëåíèè ñìåøàííûõ ïàêåòîâ óãëåïëàñòèê/Ti ñïèðàëüíûìè òâåð-
äîñïëàâíûìè ñâåðëàìè óâåëè÷åíèå óãëà ïðè âåðøèíå óìåíüøàåò êðó-
òÿùèé ìîìåíò è îñåâóþ ñèëó, à òàêæå â òèòàíîâîì ñïëàâå è øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå óãëà ïðè âåð-
øèíå óìåíüøàåò äëèíó çàóñåíöåâ (ðèñ. 6.20) è ñòîéêîñòü èíñòðóìåí-
òà, íî óâåëè÷èâàåò äèàìåòð îòâåðñòèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè åãî â òèòàíî-
âîì ñïëàâå.

Ðèñ. 6.20. Âëèÿíèå óãëà ïðè âåðøèíå ñâåðëà íà ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ è âåëè÷èíó
çàóñåíöà [66]
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Âëèÿíèå äëèíû ðåæóùåé êðîìêè íà îñåâóþ ñèëó è êðóòÿùèé ìî-
ìåíò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âëèÿíèþ íà íèõ óãëà ïðè âåðøèíå
(ñì. ðèñ. 6.18).

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ñâåðë ïðè ñâåðëåíèè òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ è ÂÏÊÌ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ V. Krishnaraj,
F. B. R. Wong, R. Li, C. Tsao, H. Hocheng, L. M. Durao, à òàêæå â ïàòåí-
òàõ WO 2008/013725 A2, WO 2007/015095 A1 è äð.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [156] ïðè ñâåðëåíèè òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ6 ñî ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ 50–70 ì/ìèí ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøóþ
ñòîéêîñòü èìåþò òâåðäîñïëàâíûå ñâåðëà ñ äâóõïëîñêîñòíîé çàòî÷êîé,
à íàèìåíüøóþ øåðîõîâàòîñòü îáåñïå÷èâàþò ñâåðëà ñ ðàäèàëüíîé ïîä-
òî÷êîé ïåðåìû÷êè.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå R. Li [157], òàêæå ïîêàçàëè ïðè
ñâåðëåíèè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 ïðåèìóùåñòâà òâåðäîñïëàâíûõ ñâåðë
ñ ðàäèàëüíîé ïîäòî÷êîé ïîïåðå÷íîé êðîìêè, îáåñïå÷èâàÿ èõ ïîâû-
øåííóþ ñòîéêîñòü è íà 25% ìåíüøóþ îñåâóþ ñèëó ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñâåðëàìè äðóãèõ êîíñòðóêöèé. Òâåðäîñïëàâíûå ñïèðàëüíûå ñâåðëà ñ
ðàäèàëüíîé ïîäòî÷êîé ïîïåðå÷íîé êðîìêè èìåþò ïðåèìóùåñòâà,
îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ñòîéêîñòü, íèçêóþ îñåâóþ ñèëó è êðóòÿùèé
ìîìåíò, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎÆ, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ ïî âíóò-
ðåííèì êàíàëàì, âûïîëíåííûì â ñâåðëå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû è â ðàáîòå [72]: ñâåðëà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ïîêàçàëè
íàèáîëüøèé èçíîñ, à òâåðäîñïëàâíûå ñâåðëà – íàèìåíüøèé ïîñëå
îäèíàêîâîãî, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé, ïðî-
ñâåðëåííûõ â ñìåøàííîì ïàêåòå Gr/Bi-Ti.

Â ðàáîòå [27] áûëè èññëåäîâàíû è ñðàâíåíû ïî ñèëàì ðåçàíèÿ,
èçíîñó èíñòðóìåíòà, êà÷åñòâó îòâåðñòèÿ, à òàêæå îáðàçîâàíèþ è îòâî-
äó ñòðóæêè, ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè òâåðäîñïëàâíûõ ñâåðë ñ óëó÷øåí-
íîé êîíôèãóðàöèåé è ïîêðûòèÿìè. Â îáçîðå îòäåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé V. Krishnaraj et al. [108, 158, 159] ñðàâíèëè ñïèðàëüíûå öåëüíûå
òâåðäîñïëàâíûå ñâåðëà ñ ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé è ìíîãîïëîñêîñòíîé
çàòî÷êîé ïðè ñâåðëåíèè ñòåêëîïëàñòèêà. Îíè óñòàíîâèëè, ÷òî ñâåðëî
ñ ìíîãîïëîñêîñòíîé çàòî÷êîé îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ îñåâóþ ñèëó è
ëó÷øåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïðè áîëüøåé ïîäà÷å, ÷åì ñïèðàëüíîå
ñâåðëî ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé. Ñâåðëî ñ ìíîãîïëîñêîñòíîé, â ÷àñòíî-
ñòè ñ ÷åòûðåõ ïëîñêîñòíîé, çàòî÷êîé îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøèå ðàñ-
ñëàèâàíèå è íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè ñâåðëàìè.

Èç ðåçóëüòàòîâ ñâîèõ èññëåäîâàíèé C. C. Tsao [160] ñäåëàë âûâîä,
÷òî èç âñåõ ôàêòîðîâ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îñåâóþ ñèëó îêàçûâàþò
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ïîäà÷à è êîíñòðóêöèÿ ñâåðëà. Âëèÿíèå íà ýòîò ïàðàìåòð ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ øïèíäåëÿ ñðàâíèòåëüíî ìåíüøå.

Â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ îñåâîé ñèëû ñâåðëà ïî ôîðìå çàòî÷êè èõ
âåðøèíû ìîæíî ðàñïîëîæèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñïèðàëüíîå ñâåðëî
ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé, ñïèðàëüíîå ñâåðëî ñ ïèëîîáðàçíîé çàòî÷êîé,
òðóá÷àòîå ñâåðëî, ñâåðëî ñ îñòðèåì. Ïðèìåíåíèå ñïèðàëüíûõ ñâåðë ñ
íîðìàëüíîé çàòî÷êîé ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê
ðàññëàèâàíèþ íà âûõîäå [161]. Â ðàáîòàõ [153, 162] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè â âèäå «òðåõãðàííîé ïè-
ðàìèäû» îáåñïå÷èâàåò íà 60% ìåíüøóþ îñåâóþ ñèëó, ÷åì îáû÷íîå ñïè-
ðàëüíîå ñâåðëî, íî â 1,5–2 ðàçà áîëüøèé êðóòÿùèé ìîìåíò.

Êðèòè÷åñêàÿ îñåâàÿ ñèëà òàêæå çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ñâåðëà.
Ñòóïåí÷àòûå è ñïèðàëüíûå ñâåðëà ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé îáåñïå÷è-
âàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ êðèòè÷åñêóþ ñèëó, â òî âðåìÿ êàê òðóá-
÷àòîå ñâåðëî îáåñïå÷èâàåò ñàìîå âûñîêîå çíà÷åíèå ýòîé ñèëû. Âìåñòå
ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðóá÷àòîå ñâåðëî ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü ñà-
ìóþ áîëüøóþ ïîäà÷ó ïðè ñâåðëåíèè áåç ðàññëàèâàíèÿ [71].

D. Iliescu [89] ñðàâíèë ðÿä ñâåðë ñ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèåé è ôîð-
ìàìè ðåæóùåé ÷àñòè è ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íè îäíî èç
ðàññìîòðåííûõ ñâåðë äëÿ ñâåðëåíèÿ óãëåïëàñòèêà T300/914 íå ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèìàëüíûì. Íàèëó÷øèå êà÷åñòâî è ñòîéêîñòü èç èìåþùèõñÿ
íà ðûíêå ñâåðë ïîêàçàëî ñâåðëî ñ àëìàçíûì ïîêðûòèåì DIAGER 22690,
êîòîðîå óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ èíñòðóìåíòà â 5–6 ðàç. Îäíàêî îïòèìàëü-
íîå ñâåðëî èç òâåðäîãî ñïëàâà, ïî åãî ìíåíèþ, äîëæíî èìåòü àëìàç-
íîå ïîêðûòèå, óãîë ñïèðàëè 40°, äâîéíóþ çàòî÷êó âåðøèíû ñ óãëàìè
125–130° è 90° è ãëàâíûé çàäíèé óãîë 11°.

6.3.1.5.  Ðåæèìû ðåçàíèÿ è ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ
ñâåðë

Íà ðèñ. 6.21 ïîêàçàíû îáùèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ è âçàèìîñâÿçè
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå ïî-
äà÷è ìîæåò âûçâàòü ðàññëàèâàíèå è ðàçëîõìà÷èâàíèå, â òî âðåìÿ êàê
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè óìåíüøàåò îñåâóþ ñèëó è êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè
ðåçàíèè, îäíîâðåìåííî ïîíèæàÿ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà [115]. Ïî
ìíåíèþ E. U. Enemuoh è àâòîðîâ [38], ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì ñ äîëåé 45% ñóììû âñåõ ôàêòîðîâ, îêàçû-
âàþùèõ âëèÿíèå íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Â îòëè÷èå îò ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ
ïîäà÷à îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà øåðîõîâàòîñòü îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 6.21. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âëèÿíèÿ ðåæèìà ðåçàíèÿ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
ñâåðëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ [115]

Ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêîé øåðîõîâàòîñòè è
âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (áåç ðàññëàèâàíèÿ, îñî-
áåííî â íèæíèõ ñëîÿõ ïëàñòèíû) ïîäà÷à äîëæíà áûòü íàñòîëüêî íèç-
êîé, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé îïåðàöèè (êàê ïðàâèëî, îò 0,025 ìì/îá äî 0,1 ìì/îá). Èñïîëü-
çîâàíèå ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåìåííóþ ïîäà÷ó, – îäèí
èç ëó÷øèõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè òàêîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè,
äàþùèé âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ïîäà÷ó ïðè äîñòèæåíèè ñâåðëîì
íèæíèõ ñëîåâ ïëàñòèíû è óâåëè÷èòü ïîäà÷ó â âåðõíèõ ñëîÿõ [12].

Ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ìîãóò èçìåíèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 25 ì/ìèí – äëÿ
ñâåðë èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè äî 150 ì/ìèí – äëÿ ñâåðë ñ ðåæóùåé
÷àñòüþ èç ÏÊÀ [12].

M. S. Won and C. K. Dharan [163] óñòàíîâèëè, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëà-
ñòèêîâ ñâåðëîì äèàìåòðîì 6,35 ìì ìàêñèìàëüíàÿ ïîäà÷à äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü 0,145 ìì/îá, à ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ, àðìèðîâàííûõ àðàìè-
äîì, – 0,045 ìì/îá. E. U. Enemuoh et al. [164] îïðåäåëèëè îïòèìàëü-
íûå ðåæèìû ðåçàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ äëÿ òâåðäîñïëàâíîãî ñïèðàëüíî-
ãî ñâåðëà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 118°: ñêîðîñòü ðåçàíèÿ â ïðåäåëàõ îò
45 äî 51 ì/ìèí, ïîäà÷à 0,022 ìì/îá. Ïî åãî ðåêîìåíäàöèÿì äëÿ ñâåð-
ëåíèÿ òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè óãëåïëàñòèêîâ ñ ìèíèìàëüíûì
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ðàññëàèâàíèåì è âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ íåîáõî-
äèìî ïðèìåíåíèå íèçêèõ ïîäà÷ â ïðåäåëàõ îò 0,02 äî 0,05 ìì/îá è
ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 40 äî 60 ì/ìèí [12].

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè èçíà-
øèâàíèÿ èíñòðóìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíèæåíèþ åãî ðåñóðñà, óâå-
ëè÷èâàåò ðàñïóøèâàíèå è ðàçìåðû çàóñåíöà íà âõîäå è âûõîäå îòâåð-
ñòèÿ, à òàêæå óâåëè÷èâàåò ãëóáèíó ïîâðåæäåíèé.

Óâåëè÷åíèå ïîäà÷è ïðèâîäèò ê ðîñòó îñåâîé ñèëû è êðóòÿùåãî
ìîìåíòà, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàñïóøèâàíèÿ è îáðàçîâàíèþ çà-
óñåíöåâ, ïîâûøàåò ãëóáèíó ïîâðåæäåíèé â îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñ-
òè, óâåëè÷èâàåò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé âî âñåõ ñëîÿõ íåçàâèñè-
ìî îò ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïàêåò. Âìåñòå ñ òåì óâåëè÷åíèå
ïîäà÷è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðåñóðñ èíñòðóìåíòà [72].

Èññëåäîâàòåëè M. Ramulu, T. Branson, D. Kim [43, 72 è äð.] ðåêî-
ìåíäóþò ïðè ñâåðëåíèè ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/Ti èñïîëüçîâàòü òâåðäîñïëàâ-
íûå ñâåðëà. Òàê, ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëàìè Ø6,35 ìì ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 660 îá/ìèí è ïîäà÷åé
0,08 ìì/îá. Ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà îòâåðñòèÿ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò
ðåæèì äîëæåí áûòü ñêîððåêòèðîâàí: äëÿ òâåðäîñïëàâíûõ ñâåðë – ïî-
äà÷à 0,140 ìì/îá è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 660 îá/ìèí. Äëÿ ñâåðë
èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè îïòèìàëüíûìè îêàçàëèñü ïîäà÷à 0,189 ìì/îá
è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 990 îá/ìèí, õîòÿ ðàñõîä ýòèõ ñâåðë çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå.

6.3.2. Èíñòðóìåíòû äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé

Äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêå-
òàõ, â òîì ÷èñëå è ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, ïðèìåíÿþòñÿ ðàçâåðòêè è ïðî-
òÿæêè.

Ðàçâåðòêè – ýòî îäíî- èëè ìíîãîçóáûå ðåæóùèå èíñòðóìåíòû,
ðàáîòàþùèå ñ ãëàâíûì âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ðåçàíèÿ è èñïîëü-
çóåìûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ è óëó÷øåíèÿ åãî êà÷åñòâà,
îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè îòâåðñòèÿ äî 6–9 êâàëèòåòà. Êîíñòðóêöèè ðàç-
âåðòîê è ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãèè ïðîöåññà ðàçâåðòûâàíèÿ ïðè îá-
ðàáîòêå îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòîâ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, ïðàê-
òè÷åñêè íè÷åì, çà èñêëþ÷åíèåì ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæóùåé ÷àñòè, íå îòëè-
÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îáðàáîòêå òðàäè-
öèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæóùèõ êðîìîê ðàçâåðòîê
îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê è äëÿ ñâåðëèëüíûõ, ðàñòî÷íûõ è
ôðåçåðîâàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ãåîìåòðèè
îòíîñÿòñÿ óãîë çàáîðíîãî êîíóñà, îñåâûå è ðàäèàëüíûå ïåðåäíèå óãëû,
ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå çàäíèå óãëû, óãîë è íàïðàâëåíèå íàêëîíà
âèíòîâîé ëèíèè, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ ëåíòî÷êè.

Ðàáîòà ðàçâåðòêè ïîäîáíà ðàáîòå ñâåðë áåç ïîïåðå÷íîé êðîìêè, â
îñîáåííîñòè òðóá÷àòûõ ñâåðë, à òàêæå ðàáîòå ðàñòî÷íûõ ðåçöîâ. Ðàç-
âåðòêà òðàäèöèîííî çàêðåïëÿåòñÿ â ðàäèàëüíî-ïëàâàþùåì ïàòðîíå
(äåðæàòåëå), êîòîðûé ïîçâîëÿåò åé ñàìîóñòàíàâëèâàòüñÿ â óæå ñóùå-
ñòâóþùåì îòâåðñòèè: îíà ñëåäóåò çà ñðåäíåé ëèíèåé ðàçâåðòûâàåìîãî
îòâåðñòèÿ è íå êîððåêòèðóåò ñðåäíþþ ëèíèþ îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî
ñðåäíåé ëèíèè øïèíäåëÿ ñòàíêà. Âìåñòå ñ òåì èíîãäà ïðèìåíÿþòñÿ è
æåñòêèå ñõåìû óñòàíîâêè ðàçâåðòêè ïî àíàëîãèè ñ ðàñòî÷íûìè ðåçöà-
ìè, êîòîðûå âñåãäà çàêðåïëÿþòñÿ æåñòêî ñ öåëüþ êîððåêòèðîâêè èìåííî
ñðåäíåé ëèíèè óâåëè÷èâàåìîãî îòâåðñòèÿ. Ñëåäóþùèì ñóùåñòâåííûì
ðàçëè÷èåì óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçâåðòêà îáû÷íî ðàáî-
òàåò ïðè áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ è áîëåå âûñîêèõ ïîäà÷àõ, ÷åì
ðàñòî÷íîé èíñòðóìåíò, ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ó ðàçâåðòêè áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà ëåçâèé è ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ. Ðàçâåðòêè, çàêðåïëåííûå
â ïëàâàþùåì ïàòðîíå, ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, òî÷íîñòè ôîðìû îòâåðñòèÿ.
È, íàêîíåö, ðàçâåðòêà â îòëè÷èå îò ðàñòî÷íîãî ðåçöà ìîæåò óñïåøíî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðó÷íûõ ìàøèí.

Êà÷åñòâî ðàçâåðíóòûõ îòâåðñòèé çàâèñèò îò òî÷íîñòè ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ, ãåîìåòðèè ðàçâåðòêè, ñïîñîáà çà-
êðåïëåíèÿ ðàçâåðòêè è æåñòêîñòè ñàìîé ðàçâåðòêè, à òàêæå ñòàíî÷-
íîé ñèñòåìû (ñòàíêà è ïðèñïîñîáëåíèé), ðåæèìà ðåçàíèÿ, íàëè÷èÿ è
ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìîé ÑÎÆ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ðàçâåðò-
êè, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿþò îáðàáîòàòü îòâåðñòèÿ ñ âåëè÷èíîé è âà-
ðèàöèåé îâàëüíîñòè ìåíüøå 25 ìêì.

Áîëüøèíñòâî ðàçâåðòîê âûïóñêàþòñÿ öåëüíûìè (êàê ïðàâèëî, èç
èíñòðóìåíòàëüíûõ ëåãèðîâàííûõ è áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé, òâåðäûõ
ñïëàâîâ), à òàêæå ñáîðíûìè ñ ðåæóùèìè ýëåìåíòàìè èç áûñòðîðåæó-
ùèõ ñòàëåé èëè ñ íàïàéíûìè ïëàñòèíàìè èç òâåðäîãî ñïëàâà. Èçãî-
òàâëèâàþòñÿ òàêæå ðàçâåðòêè è ñî ñìåííûìè ïëàñòèíàìè èëè ãîëîâ-
êàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîöåññà
îáðàáîòêè òàêèìè èíñòðóìåíòàìè çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ïîâòîðíîé çà-
òî÷êè è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíè íà âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ðàçâåðòêè ïîñëå åå çàòóïëåíèÿ.
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Ðàáî÷èå ÷àñòè ðàçâåðòîê äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ ðåêîìåíäóåòñÿ îñ-
íàùàòü ïëàñòèíàìè èç òâåðäîãî ñïëàâà, íàïðèìåð, ìàðîê ÂÊ3Ì è ÂÊ2
èëè ÏÊÀ. Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïëàâà ìàðêè ÂÊ8. Ðåêîìåíäó-
þòñÿ ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ÷àñòè ðàçâåðòîê:
ïåðåäíèé óãîë  = 0°; çàäíèé óãîë  = 8–10°; óãîë ïðè âåðøèíå
2 = 15°[16].

Íà ðèñ. 6.22 ïðèâåäåíû êîíñòðóêöèè ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ðàçâåðòîê
ñ ðåæóùèìè ýëåìåíòàìè èç ÏÊÀ äëÿ êîðîòêèõ è äëèííûõ îòâåðñòèé.

Òàêèå ðàçâåðòêè ÿâëÿþòñÿ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ è â ïðîöåñ-
ñå ðåçàíèÿ ñëåäóþò çà ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ñðåäíèìè ëèíèÿìè. Îíè
ìàëî èñïðàâëÿþò ïîãðåøíîñòè ïðÿìîëèíåéíîñòè è ïîçèöèîííîå îò-
êëîíåíèå. Ðåæóùàÿ êðîìêà, íàïðàâëÿþùàÿ è ïåðèôåðèéíàÿ ïëàñòè-
íû îïðåäåëÿþò äèàìåòð îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ è òàêæå ìîãóò óìåíü-
øàòü îòêëîíåíèå îò êðóãëîñòè.

Îäíîçóáàÿ ðàçâåðòêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â ðåæèìå ðàçâåð-
òûâàíèÿ, êîãäà îíà óñòàíîâëåíà â ïëàâàþùåì ïàòðîíå, òàê è â ðåæèìå

Ðèñ. 6.22. Êîíñòðóêöèè ðàçâåðòîê ñ ðåæóùèìè ýëåìåíòàìè èç ÏÊÀ äëÿ êîðîòêèõ è
äëèííûõ îòâåðñòèé:
à – ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ðàçâåðòêà ñ ïëàñòèíîé èç ïîëèêðèñòàëè÷åñêîãî àëìàçà;
á – ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ðàçâåðòêà ñ íåñêîëüêèìè êàíàâêàìè; â – ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ
ðàçâåðòêà ñ ïëàñòèíàìè èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà

à)

á)

â)
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ðàñòà÷èâàíèÿ, êîãäà îíà çàêðåïëåíà â æåñòêîì ïàòðîíå èëè åñëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîíäóêòîðíàÿ âòóëêà, ïîçâîëÿþùàÿ óïðàâëÿòü íàïðàâëåí-
íîñòüþ ðåçóëüòèðóþùåãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ, îñîáåííî íà âõîäå â óæå
èìåþùååñÿ îòâåðñòèå.

Ìíîãîçóáûå ðàçâåðòêè èìåþò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
ñòîéêîñòü, ÷åì îäíîçóáûå ðàçâåðòêè, íî îáû÷íî ôîðìèðóþò îòâåðñòèÿ
ñ íåñêîëüêî áîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè îò êðóãëîñòè [112]. Ìíîãîçó-
áûå ðàçâåðòêè îáû÷íî ðàáîòàþò ñ áîëüøèìè ïîäà÷àìè, ÷åì ñâåðëà,
èç-çà áîëüøåãî êîëè÷åñòâà çóáüåâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñ öåëüþ ëèáî
ïðåäîòâðàùåíèÿ, ëèáî ñíèæåíèÿ âèáðàöèé çóáüÿ ðàçâåðòêè âûïîë-
íÿþòñÿ ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà çóáüåâ íà ðàçâåðòêå
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà âïàäèí èëè âûñòóïîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò îò-
êëîíåíèå îò êðóãëîñòè îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ðàçâåðòîê ïîëó÷àþò òî÷íûå îòâåðñòèÿ òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè îíè âðàùàþòñÿ ñî øïèíäåëåì áåç ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ è
îñü ðàçâåðòêè ïàðàëëåëüíà îñè ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ, ÷òî ëåã÷å
âñåãî ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ ïàòðîíîâ, ðåãóëèðóåìûõ â îñåâîì è
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé 7–9 êâàëèòåòîâ òî÷íîñòè â îä-
íîðîäíûõ ïàêåòàõ èç àëþìèíèåâûõ, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé, à
òàêæå â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ
ïðîòÿæêè.

Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïàêåòîâ, äèàìåòðîâ îòâåðñòèé è ìàòå-
ðèàëîâ äåòàëåé â ïàêåòå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ðåæóùèå, òàê è äå-
ôîðìèðóþùèå ïðîòÿæêè. Èíîãäà âîçìîæíî ñîâìåùåíèå ðåæóùèõ è
äåôîðìèðóþùèõ ïðîõîäîâ â êîìáèíèðîâàííûõ ïðîòÿæêàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïîâðåæäå-
íèÿ îòâåðñòèÿ íà âûõîäå èç ëèñòà èç-çà áîëüøèõ îñåâûõ ñèë ïðèìåíå-
íèå ïðîòÿãèâàíèÿ â ëèñòàõ èç ÂÏÊÌ âåñüìà îãðàíè÷åíî. Âìåñòå ñ òåì
ïðèìåíåíèå ïðîòÿãèâàíèÿ âïîëíå âîçìîæíî â ñìåøàííûõ ïàêåòàõ,
êîãäà ëèñòû ÂÏÊÌ ðàñïîëîæåíû ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ëèñòàìè.

6.3.3. Èíñòðóìåíò äëÿ ñíÿòèÿ çàóñåíöåâ è îáðàáîòêè ôàñîê

Äëÿ ñíÿòèÿ çàóñåíöåâ è îáðàáîòêè ôàñîê â îòâåðñòèÿõ äåòàëåé èç
ÂÏÊÌ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ çåíêîâêè, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ
öåëüíûìè èç òâåðäîãî ñïëàâà èëè ñáîðíûìè ñî ñòàëüíûì êîðïóñîì è
íàïàÿííûìè èëè ñìåííûìè òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè.
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Ïðèìåíåíèå ñìåííûõ ïëàñòèí äåëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ýòèõ èíñòðóìåíòîâ ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà èëè êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà. Çåíêîâêè
ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ ñ íàïðàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè, íåîáõîäèìû-
ìè äëÿ òî÷íîãî öåíòðèðîâàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â îòâåðñòèè.
Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû îáðàáîòêè èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå îã-
ðàíè÷èòåëè [4, 11].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñíÿòèÿ çàóñåíöåâ.
Ýòà îïåðàöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèáî îòäåëüíûì èíñòðóìåíòîì
(ðèñ. 6.23), ëèáî êîìáèíèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì îäíîâðåìåííî ñî
ñâåðëåíèåì è/èëè ðàçâåðòûâàíèåì (ðèñ. 6.24).

Àëìàçíàÿ
ðåæóùàÿ
ïëàñòèíà

Íàïðàâëÿþùàÿ

Êîíòðîëèðóåìûé 
ðàäèóñ

Îòâåðñòèå ïî êðåïёæ Òåëî
èíñòðóìåíòà

Àëìàçíàÿ ðåæóùàÿ
ïëàñòèíà

Ðèñ. 6.23. Êîíñòðóêöèè çåíêîâîê äëÿ îáðàáîòêè ìåñò ïîä çàêëåïêè [4]

Ðèñ. 6.24. Êîìáèíèðîâàííûé èíñòðóìåíò ñ ðåæóùèìè êðîìêàìè äëÿ ñíÿòèÿ ôàñîê
è çàóñåíöåâ
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Ðèñ. 6.25. Ôðåçà ëèíèè Ìóëüòèìàñòåð ñî ñìåííîé
ãîëîâêîé MM HDF êîìïàíèè ISCAR

Äëÿ çåíêîâàíèÿ ãíåçä ïîä ïîòàéíûå ãî-
ëîâêè çàêëåïîê è áîëòîâ è ôðåçåðîâàíèÿ ôà-
ñîê íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
ñëåäóåò îòìåòèòü ðåøåíèå êîìïàíèè ISCAR.
Ñìåííàÿ ãîëîâêà MM HDF äëÿ ôðåç ëèíèè
Ìóëüòèìàñòåð (ðèñ. 6.25) èçãîòàâëèâàåòñÿ èç
óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî òâåðäîãî ñïëàâà ñ àë-
ìàçíûì ïîêðûòèåì, à ðåæóùàÿ ãåîìåòðèÿ
äàííîé ñìåííîé ãîëîâêè îðèåíòèðîâàíà íà
îáðàáîòêó äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ñïåêòðà ðàçëè÷íûõ ÂÏÊÌ.

Îáðàáîòêà ìåñò ïîä ãîëîâêè âèíòîâ, ôàñîê è ñêðóãëåíèé ñ òûëü-
íîé ñòîðîíû îòâåðñòèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ ñëîæíîñòü, åñëè äîñ-
òóï ê îòâåðñòèþ îãðàíè÷åí. Âûïîëíåíèå îáðàáîòêè â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé çåíêîâêè, ðåæóùàÿ ÷àñòü êîòîðîé
«ïðÿ÷åòñÿ» â äåðæàâêó ïðè âêëþ÷åíèè îáðàòíîãî âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ
[114]. Ïðèìåðîì òàêîé çåíêîâêè ÿâëÿåòñÿ SOLO 1000 (ðèñ. 6.26). Â íåì
èñïîëüçîâàíû äâà öåíòðîáåæíûõ òîëêàòåëÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíè-
åì ðåæóùåãî ëåçâèÿ. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 1000 îá/ìèí,
îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìóþ ñêîðîñòü àêòèâàöèè, òîëêàòåëè íà÷èíà-
þò ïåðåìåùàòüñÿ íàðóæó è ïîâîðà÷èâàþò çóá÷àòîå êîëåñî. Çóá÷àòîå
êîëåñî âûâîäèò ðåæóùåå ëåçâèå, êîòîðîå âûïîëíÿåò òðåáóåìóþ

Ðèñ. 6.26. Ïðèíöèï ðàáîòû çåíêåðà SOLO 1000 [114]
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òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ. Êîãäà øïèíäåëü îñòàíàâëèâàåòñÿ, âîç-
âðàòíàÿ ïðóæèíà ïðèæèìàåò öåíòðîáåæíûå òîëêàòåëè â íàïðàâëåíèè
ê öåíòðó è îòâîäèò ëåçâèå íàçàä îò çîíû îáðàáîòêè.

Äëÿ çåíêîâàíèÿ ãíåçä ïîä ãîëîâêè çàêëåïîê è áîëòîâ ñ óãëîì êî-
íóñà 120° ïðèìåíÿþò ÷åòûðåõ- èëè øåñòèçóáûå çåíêîâêè. Óãîë ïðè
âåðøèíå çåíêîâêè äîëæåí áûòü ðàâíûì óãëó êîíóñà ïîòàéíîé ãîëîâ-
êè çàêëåïêè èëè áîëòà, ò.å. 2 = 120°, çàäíèé óãîë  = 15–20°, à ïåðåä-
íèé óãîë  = 0–10°. Çåíêîâàíèå ãíåçä ïîä ãîëîâêè ïîòàéíûõ çàêëåïîê
è áîëòîâ ñ óãëîì êîíóñà 90° îñóùåñòâëÿþò øåñòèçóáûìè çåíêîâêàìè ñ
óãëàìè: 2 = 90°,  = 15–20°,  = 0–10°. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
çóáüåâ ó çåíêîâîê ïîâûøàþòñÿ êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ
ãíåçä è ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. Ðåæóùèå êðîìêè çåíêîâîê äîëæíû
áûòü îñòðî çàòî÷åíû. Îá èçíîñå çåíêîâîê ñâèäåòåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå
âîðñèíîê è ãðàíåíîé ïîâåðõíîñòè ïî ïåðèìåòðó ëóíîê. Äîïóñòèìûé
èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò hç = 0,1 ìì [16].

6.3.4. Êîìáèíèðîâàííûé îñåâîé èíñòðóìåíò

Â àýðîêîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû êîìáèíèðîâàííûå îñåâûå (ìíîãîñòóïåí÷àòûå) èíñòðóìåí-
òû, ñîâìåùàþùèå â ñåáå â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ñâåðëî, çåíêåð,
ðàçâåðòêó, çåíêîâêó.

Ñîâðåìåííûå ìíîãîñòóïåí÷àòûå èíñòðóìåíòû ìîãóò áûòü âûïîë-
íåíû â äâóõ èñïîëíåíèÿõ ñòóïåíåé – ñ ñîâìåùåííûìè (step) è ðàçäå-
ëåííûìè (subland) çóáüÿìè è ñòðóæå÷íûìè êàíàâêàìè [112].

Âî ìíîãîñòóïåí÷àòîì èíñòðóìåíòå ñ ñîâìåùåííûìè êàíàâêàìè âñå
çóáüÿ êàæäîé ñòóïåíè èìåþò îäíè è òå æå êàíàâêè è ëåíòî÷êè. Ó ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîãî èíñòðóìåíòà ñ ðàçäåëåííûìè êàíàâêàìè ó çóáüåâ êàæ-
äîé ñòóïåíè åñòü ñâîÿ ñîáñòâåííàÿ êàíàâêà, íàïðèìåð, êàê ó äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî ñâåðëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6.27. Ýòî õîòü è ïðèâîäèò ê
óñëîæíåíèþ êîíôèãóðàöèè êàíàâêè è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíñòðóêöèè
èíñòðóìåíòà, íî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ðàçäåëåíèå äâóõ èëè áîëåå
èíñòðóìåíòîâ, èìåþùèõ îáùóþ îñü è ñåðäöåâèíó. Âûáîð èñïîëíåíèÿ
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà çóáüåâ äëÿ êàæäîé ñòóïåíè. Èíñòðóìåíòû ñ ðàç-
äåëåííûìè çóáüÿìè ñòóïåíåé èìåþò, êàê ïðàâèëî, ìåíüøåå ÷èñëî çó-
áüåâ, ÷åì èíñòðóìåíòû ñ ñîâìåùåííûìè êàíàâêàìè è çóáüÿìè, ïîòîìó
÷òî ó ïîñëåäíèõ ñòðóæå÷íûå êàíàâêè âñåõ ñòóïåíåé ñîâïàäàþò.

Ïðåèìóùåñòâî ìíîãîñòóïåí÷àòûõ èíñòðóìåíòîâ ñ ðàçäåëåííûìè
êàíàâêàìè íàä èíñòðóìåíòàìè ñ ñîâìåùåííûìè êàíàâêàìè ñîñòîèò â



Ðàçäåë 6. Èíñòðóìåíòàëüíîå îáåñïå÷åíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè... 219

1

2

3

4

5
6

789

10

11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

2122

2324

25

22

62

A

A

A - A

1 Äèàìåòð ïåðâîé ñòóïåíè ñâåðëà 14 Ñòðóæå÷íàÿ êàíàâêà 

2 Äèàìåòð âòîðîé ñòóïåíè ñâåðëà 15 Угîë ïðè âåðшèíå ïåðâîé ñòóïåíè 
ñâåðëà 

3 Угîë ïðè âåðшèíå âòîðîé ñòóïåíè 
ñâåðëà 

16 Ðåæóùèå êðîìêè ïåðâîé ñòóïåíè 
ñâåðëà 

4 Øàг ïåðâîé ñòóïåíè 17 Ðåæóùèå êðîìêè âòîðîé ñòóïåíè 
ñâåðëà 

5 Ðàáî÷àÿ ÷àñòü 18 Ñåðäå÷íèê 

6 Îáùàÿ äëèíà 19 Ñåðäå÷íèê 

7 Øåéêà 20 Ñïèíêà ðåæóùåé ÷àñòü âòîðîé 
ñòóïåíè ñâåðëà 

8 Цèëèíäðè÷åñêèé õâîñòîâèê 21 Лåíòî÷êà âòîðîé ñòóïåíè ñâåðëà 

9 Ïîâîäîê 22 Лåíòî÷êà ïåðâîé ñòóïåíè ñâåðëà 

10 Äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîгî 
õâîñòîâèêà 

23 Ñïèíêà ïåðâîé ñòóïåíè 

11 Êîíóñíûé õâîñòîâèê 24 Ïåðåìû÷êà 

12 Угîë íàêëîíà âèíòîâîé ëèíèè 25 Çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü 

13 Âñïîìîгàòåëüíàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà 
âòîðîé ñòóïåíè ñâåðëà 

26 Угîë ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè 

 
Ðèñ. 6.27. Êîíñòðóêöèÿ äâóõñòóïåí÷àòûõ ñâåðë ñ ðàçäåëåííûìè çóáüÿìè
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Cutter Ì — òîëüêî ñâåðëî
Ñòàíäàðòíàÿ ïåðåìû÷êà

Cutter Ð — Ñâåðëî + Ðàçâ¸ðòêà
Ñî÷åòàíèå ñâåðëî/ðàçâ¸ðòêà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íûå
îòâåðñòèÿ ñ îäíîãî ïðîõîäà.
Ñòàíäàðòíàÿ ïåðåìû÷êà

Cutter R – Ñâåðëî + Çåíêîâêà;
Ñî÷åòàíèå ñâåðëî/çåíêîâêà
ïîçâîëÿåò  ïîëó÷àòü òî÷íûå
îòâåðñòèÿ è ñôîðìèðîâàòü
 ôàñêó ñ îäíîãî ïðîõîäà.
Ñòàíäàðòíàÿ ïåðåìû÷êà.

Cutter Ò – Ñâåðëî + Ðàçâ¸ðòêà +
Çåíêîâêà
Ñî÷åòàíèå ñâåðëî/ðàçâ¸ðòêà/
 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íûå
îòâåðñòèÿ è ñôîðìèðîâàòü
ôàñêó ñ îäíîãî ïðîõîäà.
Ñòàíäàðòíàÿ ïåðåìû÷êà.

Cutter N – Ðàçâ¸ðòêà
Ëåâîñòîðîííÿÿ ñïèðàëü, ñ
âîçìîæíîñòüþ  óäàëåíèÿ ñòðóæêè
â ïðîöåññå îáðàáîòêè
áåç ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè è
ðàçìåðà îòâåðñòèÿ

Cutter Q – Îðóæåéíîå ñâåðëî
Æåñòêîå ñâåðëî ñ êàíàëàìè äëÿ
ïîäà÷è ñìàçûâàþùåé æèäêîñòè.
Ïðèìåíÿåòñÿ ñ ïðÿìîé ïîäà÷åé
äëÿ îáðàáîòêè ãëóáîêèõ îòâåðñòèé
è ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè. Âîçìîæíî
çåíêåðîâàíèå.

Cutter U – Ðàçâ¸ðòêà + Çåíêîâêà

Cutter V – Êîíè÷åñêàÿ
ðàçâ¸ðòêà + Çåíêîâêà

Ðèñ. 6.28. Ñòàíäàðòíûå èñïîëíåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ
àýðîêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [165]
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âîçìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðèè äëÿ âñåõ ñòóïåíåé ïîñëå ïåðåòî÷-
êè, è ïîýòîìó âîçìîæíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïåðåòî÷åê.

Ìíîãîñòóïåí÷àòûé èíñòðóìåíò îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðà-
áîòêè îòâåðñòèÿ çà îäèí ïðîõîä. Ýòî ìîæåò áûòü ñòóïåí÷àòîå îòâåð-
ñòèå ñ ôàñêàìè èëè ìåñòàìè ïîä ãîëîâêó áîëòà, à òàêæå îòâåðñòèå ñ
ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ïîçèöèîííîìó îòêëîíåíèþ èëè ðàç-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íà ôîð-
ìèðóåìûõ ñòóïåíÿõ (ðèñ. 6.28).

Ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåðñòèé â ÊÌ êîìáèíèðîâàííûé èíñòðóìåíò
ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå è äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âîçìîæíîãî ðàññëàèâà-
íèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òàêèå êîíñòðóêöèè êîì-
áèíèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ, êàê ñòóïåí÷àòûå ñâåðëà è ñâåðëà/ðàç-
âåðòêè, à òàêæå ñî÷åòàíèÿ ñâåðëî/òðóá÷àòîå ñâåðëî (ðèñ. 6.29).

Ðèñ. 6.29. Êîíñòðóêöèè êîìáèíèðîâàííûõ ñâåðë

à) á)

â)

ã) ä)

å)

Б

Б

À

À

 À-À Б-Б

30°

19°

7°
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Îñíîâíîé öåëüþ òàêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èçãèáàþ-
ùèõ íàãðóçîê íà íèæåëåæàùèå (âïåðåäè èäóùèå) âîëîêíà ÂÏÊÌ, ÷òî
îñîáåííî âàæíî ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå îòâåðñòèÿ. Íàèáîëåå øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïåðîâûå ñâåðëà/ðàçâåðòêè ñ äâóìÿ-÷åòûðü-
ìÿ çóáüÿìè è îñòðûì óãëîì ïðè âåðøèíå, îáåñïå÷èâàþùèì âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî îòâåðñòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðó÷íîãî
ìåõàíèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà [107, 166].

Íà ðèñ. 6.29à ïîêàçàíî äâóõñòóïåí÷àòîå ñïèðàëüíîå ñâåðëî ñ ñîâ-
ìåùåííûìè êàíàâêàìè (step drill) [12, 54]. Ïåðâîå ñâåðëî ôîðìèðóåò
íàïðàâëÿþùåå îòâåðñòèå, âòîðîå âûïîëíÿåò ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó îò-
âåðñòèÿ.

Ñâåðëî-ðàçâåðòêà (ðèñ. 6.29á) ñ ðàçäåëåííûìè êàíàâêàìè (Jodrill,
drill-reamer) [38] ñîâìåùàåò â ñåáå ñïèðàëüíîå ñâåðëî è ðàçâåðòêó. Ïåð-
âàÿ ñòóïåíü êîðîòêàÿ è èìååò äèàìåòð, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 80% äèà-
ìåòðà îòâåðñòèÿ. Âòîðàÿ ñòóïåíü íåîáõîäèìà äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ñïåöèàëüíîå ñòóïåí÷àòîå ñâåðëî (special step drill) [12, 41]
(ðèñ. 6.23â) èìååò äâà äèàìåòðà ñâåðëåíèÿ, íàïðèìåð, 1,25 è 6 ìì, è
ðàçäåëÿåò ñâåðëåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, îñåâóþ ñèëó, íà äâå ñòàäèè: ïåð-
âîå ñâåðëî ôîðìèðóåò ïðåäâàðèòåëüíîå îòâåðñòèå, âòîðîå – îêîí÷à-
òåëüíîå. Ïðè îáðàáîòêå òàêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåð-
ñòèÿ áîëåå âûñîêîãî ïî òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè êà÷åñòâà íåîáõîäè-
ìà äîïîëíèòåëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ – çåíêåðîâàíèå èëè ðàç-
âåðòûâàíèå.

Tsao Ñ. [143] ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñòðóæêîîò-
âîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëüöåâûõ ñâåðë çà ñ÷åò èõ ñîâìåùåíèÿ ñî
ñòåðæíåâûìè ñâåðëàìè. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â êîìáèíà-
öèè ñïèðàëüíîãî ñâåðëà ñ êîëüöåâûì ñâåðëîì (ðèñ. 6.29ã, ä) [167].

Â ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ ñâåðëîì-ðàçâåðòêîé Tapered «One-Shot» Drill
Reamer [107, 166] áîëüøàÿ ÷àñòü íàãðóçîê äåéñòâóþò íå â îñåâîì, à â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî óñòðàíÿåò ðàññëàèâàíèå. Ýòîò èíñòðó-
ìåíò èìååò òðè ñòóïåíè (ðèñ. 6.29å): ñâåðëî ñ îñòðûì óãëîì ïðè âåð-
øèíå (1), ðàçâåðòêà (2) è íàïðàâëÿþùàÿ (3). Âñå òðè ÷àñòè íåîáõîäè-
ìû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåáóåìûå ÷èñòîòó è òî÷íîñòü îòâåðñòèÿ.
Òàêèìè ñâåðëàìè ìîæíî îáåñïå÷èòü äîïóñê îòâåðñòèÿ ±0,05 ìì.

Íàõîäÿò ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûå ñáîðíûå èíñòðóìåíòû,
ïîçâîëÿþùèå çà îäèí ïðèåì âûïîëíÿòü îáðàáîòêó îòâåðñòèÿ è ôàñêè.
Ñâåðëåíèå è çåíêîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà
îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå êà÷åñòâî îòâåðñòèÿ [108]. Õàðàêòåðíàÿ íîìåíê-
ëàòóðà òàêèõ èíñòðóìåíòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.30.
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Äëÿ îáðàáîòêè ôàñîê è ãíåçä ïîä ãîëîâêè âèíòîâ íàõîäÿò ïðèìå-
íåíèå íàñàäíûå çåíêîâêè (ðèñ. 6.31à), çàêðåïëÿåìûå íà ñâåðëàõ
(ðèñ. 6.31á). Òâåðäîñïëàâíûå çåíêîâêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåçàíèÿ àá-
ðàçèâíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ, êàê ñòåêëîâîëîêíî,
ÄÑÏ è äð.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü òàêèå âûâîäû:
1. Èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ îáðàáîòêè îäíîðîäíûõ è ñìå-

øàííûõ ïàêåòîâ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âû-
ñîêîå ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíîñó ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé,
èìåòü íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, âûñîêèå òåïëîïðîâîäíîñòü è
òåïëîñòîéêîñòü.

Ðèñ. 6.30. Ïðèìåðû êîíñòðóêöèé êîìáèíèðîâàííûõ ñáîðíûõ èíñòðóìåíòîâ [145]

Ðèñ. 6.31. Íàñàäíûå çåíêåðû Ferro-Tic ® è èõ ïðèìåíåíèå [168]

à)

á)
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2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáðàáîòêè ÂÏÊÌ âñå ÷àùå âìåñòî áûñò-
ðîðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ òâåðäîñïëàâíûå èíñòðó-
ìåíòû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ñòîéêîñòüþ
òâåðäîãî ñïëàâà ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðîðåæóùåé ñòàëüþ ê àáðà-
çèâíîìó èçíîñó. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåëêîçåðíèñòûå è
îñîáî ìåëêîçåðíèñòûå òâåðäûå ñïëàâû. Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøå-
íèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòîâ ïðè îáðàáîòêå ÂÏÊÌ
ìîæíî äîñòèãíóòü çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè òâåð-
äîñïëàâíûõ èíñòðóìåíòîâ ïîêðûòèé. Çà ñ÷åò âûñîêîé òâåðäîñòè
è òåïëîïðîâîäíîñòè íàèáîëüøèé ýôôåêò ïîêàçàëè óëüòðàäèñïåð-
ñíûå àëìàçíûå ïîêðûòèÿ.

3. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêå-
òàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå îñåâîãî èíñò-
ðóìåíòà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùåé óìåíüøåíèå
îñåâîé ñèëû è ñìåùåíèå ìåñòà åå ïðèëîæåíèÿ áëèæå ê ïåðèôå-
ðèè îòâåðñòèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ôîðì çàòî÷êè ñïè-
ðàëüíûõ ñâåðë, ïðèìåíåíèåì êîëüöåâûõ ñâåðë, à òàêæå êîìáèíè-
ðîâàííîãî èíñòðóìåíòà. Óìåíüøåíèå óãëà ïðè âåðøèíå è ìíîãî-
ïëîñêîñòíàÿ çàòî÷êà ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü êà÷åñòâî è óâåëè÷èòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ.

4. Äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé 7–9 êâàëèòåòîâ òî÷íîñòè â îä-
íîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå ðàçâåðòîê, ïðîòÿæåê è êîìáèíèðîâàííûõ èíñòðóìåí-
òîâ. Ïðîòÿæêè èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, ïîñêîëüêó îíè
âûçûâàþò áîëüøóþ îñåâóþ ñèëó è ðàññëîåíèÿ íà âûõîäå èç îòâåð-
ñòèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè êîìáèíèðî-
âàííûå ìíîãîñòóïåí÷àòûå èíñòðóìåíòû ñ ðàçäåëåííûìè êàíàâ-
êàìè, îáåñïå÷èâàþùèå êàê âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíåé ïðè ïåðåòî÷êàõ, òàê è äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïåðåòî÷åê.

8. Äëÿ óäàëåíèÿ çàóñåíöåâ è îáðàáîòêè ôàñîê â îòâåðñòèÿõ äåòàëåé
èç ÂÏÊÌ èñïîëüçóþòñÿ öåëüíûå è ñáîðíûå çåíêîâêè ñ íàïðàâëÿ-
þùèìè ýëåìåíòàìè è áåç íèõ. Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçèðîâàííûõ
çåíêîâîê ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü îòâåðñòèÿ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà äîñòóï ñ òûëüíîé ñòîðîíû îãðàíè÷åí.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îòâåðñòèé â îäíîðîäíûõ è ñìåøàííûõ ïà-
êåòàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ, êðîìå âûáîðà èíñòðóìåíòà è ðåæèìîâ ðå-
çàíèÿ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðèåìû, ââåäåíà â çîíó ðåçàíèÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðèìåíå-
íû íåòðàäèöèîííûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ðåçàíèÿ è ïðîöåññû îá-
ðàáîòêè îòâåðñòèé (òàáë. 7.1).

Ð À Ç Ä Å Ë  7

Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ
êà÷åñòâà îòâåðñòèÿ

Òàáëèöà 7.1. Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ïàêåòàõ,
ñîäåðæàùèõ ÂÏÊÌ

1. Îïòèìèçàöèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà  
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åãî ðåæóùåé ÷àñòè 

Îïîðíàÿ (ïîäêëàäíàÿ) ïëàñòèíà 

Ñèñòåìà ïîäà÷è ÑÎÆ è ðåçàíèå áåç ïðèìåíåíèÿ 
ÑÎÆ 

2. Äîïîëíèòåëüíûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû 
ïðè ñâåðëåíèè 

Ñâåðëåíèå íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ 

Ñâåðëåíèå ñ âèáðàöèÿìè 

Ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå 

Ñâåðëåíèå ñ àäàïòèâíî óïðàâëÿåìîé ïîäà÷åé 

3. Íåòðàäèöèîííûå 
êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåìû 
ðåçàíèÿ 

Ñâåðëåíèå ñ ïðåðûâèñòîé ïîäà÷åé 

Ðåçàíèå ëàçåðîì 

Гèäðîàáðàçèâíîå ðåçàíèå 

Уëüòðàçâóêîâîå ðåçàíèå 

4. Íåòðàäèöèîííûå 
ïðîöåññû îáðàáîòêè 

Эëåêòðè÷åñêîå ðåçàíèå 



Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...226

7.1. Ïðèìåíåíèå îïîðíîé ïëàñòèíû

Îäíèì èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îïîðíîé
(ïîäêëàäíîé) ïëàñòèíû äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñëîÿ ÂÏÊÌ ñî ñòîðîíû
âûõîäà ñâåðëà, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ïðåäîòâðàùåíèþ ðàññëàèâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ñâåðë [50].

Ïðèìåíåíèå îïîðíîé ïëàñòèíû (ðèñ. 7.1) óâåëè÷èâàåò êðèòè÷åñêóþ
ñèëó [Ðõ], ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿÿ ôàêòè÷åñêóþ ñèëó ðåçàíèÿ Ðõ [70].

Ðèñ. 7.1. Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ îïîðíîé ïëàñòèíû ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêà
ñâåðëîì ñ ïèëîîáðàçíîé çàòî÷êîé [70]: à – ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ áåç ïîäêëàäíîé
ïëàñòèíû; á – ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ ñ ïîäêëàäíîé ïëàñòèíîé

à)       á)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåíåíèå îïîðíîé
ïëàñòèíû íåâîçìîæíî, ñêëîííîñòü ÂÏÊÌ ê ðàññëàèâàíèþ íà âûõîäå
ñâåðëà ìîæíî ïîíèçèòü ïóòåì íàíåñåíèÿ íà îáðàòíóþ ñòîðîíó ëèñòà
ÂÏÊÌ êëåÿ, êîòîðûé, â ïðèíöèïå, «çàìåíÿåò» ïîñëå ñâîåãî îòâåðäå-
íèÿ îïîðíóþ ïëàñòèíó.

7.2. Ïðèìåíåíèå íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñâåðëåíèè íà ïîïåðå÷íóþ ðåæóùóþ êðîìêó ïðè-
õîäèòñÿ 40–60% âñåé îñåâîé ñèëû [32, 172], ÷òî â ìîìåíò åå âûõîäà èç
êîíòàêòà ñ îáðàáàòûâàåìûì ÂÏÊÌ ïðèâîäèò ê åãî èíòåíñèâíîìó ðàñ-
ñëàèâàíèþ, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà â áîëü-
øåé ñòåïåíè ðåàëèçóåò ïðîöåññ âûäàâëèâàíèÿ, ÷åì ðåçàíèÿ. Îäíèì
èç ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü
îñåâóþ ñèëó è ðàññëàèâàíèå ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäâà-
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ðèòåëüíîå âûïîëíåíèå íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ [173], êîòîðîå ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíî êàê íà îòäåëüíîì ïåðåõîäå ñâåðëîì ìåíüøåãî
äèàìåòðà, òàê è íà îñíîâíîì ïåðåõîäå ñ ïîìîùüþ ñòóïåí÷àòîãî ñâåð-
ëà [32, 33, 50, 162, 172]. Äèàìåòð íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ äîëæåí
áûòü áîëüøèì, ÷åì äëèíà ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè îñíîâíîãî
ñâåðëà. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ìåíüøèé, ÷åì äëèíà ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè îñíîâ-
íîãî ñâåðëà, äèàìåòð íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ íå ìîæåò åãî ïîëíîñ-
òüþ «ïîêðûòü», íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøèé äèàìåòð íàïðàâëÿþ-
ùåãî îòâåðñòèÿ ìîæåò âûçâàòü íåæåëàòåëüíîå ðàññëàèâàíèå â ïðîöåñ-
ñå ñâåðëåíèÿ íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ èç-çà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé
äëèíû ñîáñòâåííîé ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè (ðèñ. 7.2). Äèàìåòð
íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ñëåäóåò ïðèíèìàòü
ðàâíûì 10–20% äèàìåòðà îòâåðñòèÿ (òàáë. 7.2).

Äèàìåòð íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, ìì

0 3,5 2,3 1,1

Ðèñ. 7.2. Âëèÿíèå äèàìåòðà íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ íà êîýôôèöèåíò
ðàññëàèâàíèÿ [12]: V = 80 ì/ìèí; S = 0,05 ìì/îá; d = 6 ìì

Òàáëèöà 7.2. Ðåêîìåíäóåìûé äèàìåòð íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ ïðè ñâåðëåíèè îò-
âåðñòèé â ÂÏÊÌ ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè

Àâòîð Äèàìåòð íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ,  
% äèàìåòðà êîíå÷íîãî îòâåðñòèÿ 

Tsao è Hocheng [172] 9–20 

Won è Dharan [51] 18 

Durno L. M. [12] 10–20 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñâåðëåíèþ ñ íàïðàâëÿþùèì
îòâåðñòèåì ðàçëè÷íûìè ñâåðëàìè (ðèñ. 7.3) ïîêàçàëè, ÷òî íàïðàâëÿ-
þùåå îòâåðñòèå äëÿ áîëüøèíñòâà ñâåðë óìåíüøàåò îñåâóþ ñèëó áîëåå
÷åì â äâà ðàçà. Îñîáåííî ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ îñåâàÿ ñèëà äëÿ ñïè-
ðàëüíîãî ñâåðëà ñ íîðìàëüíîé çàòî÷êîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðè åãî èñ-
ïîëüçîâàíèè ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ðàññëàèâàíèÿ [12].

7.3. Ïðèìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
èíñòðóìåíò

Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà èíñòðóìåíò (åãî äîïîëíèòåëüíîå íàãðå-
âàíèå èëè îõëàæäåíèå), à ñîîòâåòñòâåííî, è íà ñèñòåìó ðåçàíèÿ ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îáðàáàòûâàåìîñòü ÂÏÊÌ, ïîâûñèòü
êà÷åñòâî îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà
îáðàáîòêè è ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîãî èíñòðóìåíòà çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåò îñåâóþ ñèëó, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ó ïîâåðõíîñòè
âõîäà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ íàðóæíûõ âîëî-

Ðèñ. 7.3. Ìàêñèìàëüíàÿ îñåâàÿ ñèëà ïðè ñâåðëåíèè óãëåïëàñòèêà ðàçëè÷íûìè
ñâåðëàìè ñ è áåç íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ [12]: V = 80 ì/ìèí; S = 0,05 ìì/îá;
d = 6 ìì

Уñëîâèÿ эêñïåðèìåíòà

À Â Ñ D E F

– ñâåðëî áåç íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ  

– ñâåðëî ñ íàïðàâëÿþùèì îòâåðñòèå  – ñâåðëî ñ íàïðàâëÿþùèì îòâåðñòèå  – ñâåðëî ñ íàïðàâëÿþùèì îòâåðñòèå  

À   БÐ ñïèðàëüíîå ñâåðëî, íàïð. îòâ O 3,5  –

Â  ÒÑ ñïèðàëüíîå ñâåðëî, íàïð. îòâ  3,5 – O

Ñ  ÒÑ ñïèðàëüíîå ñâåðëî, íàïð. îòâ  2,3 – O

D ÒÑ ñïèðàëüíîå ñâåðëî, íàïð. îòâ 1,1 – O

Е  ÒÑ ñâåðëî “òð¸õãðàííàÿ ïèðàìèäà”, –
íàïð. îòâ 1,1 O

F  – ÒÑ , Oñâåðëî ñ îñòðèåì íàïð. îòâ 1,1
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êîí è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ
ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ. Âìåñòå ñ òåì íàãðåâàíèå èíñòðóìåíòà äî èëè âî
âðåìÿ ðåçàíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü ñîïðîòèâëåíèå îáðàáîòàí-
íîé äåòàëè âíåøíèì íàãðóçêàì [64], òàê êàê óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
ñïèðàëüíîãî ñâåðëà ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê ãëóáîêîìó âûòÿãèâàíèþ è
ðàññëàèâàíèþ ìàòðèöû èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñòåêëîâà-
íèÿ, òàê è îòðèöàòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ íà ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà
ÂÏÊÌ.

Ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå
îõëàæäåíèå èíñòðóìåíòà æèäêèì àçîòîì. Â ýòîì ñëó÷àå íà ôîíå óâå-
ëè÷åíèÿ îñåâîé ñèëû è âîçíèêíîâåíèÿ ðàññëàèâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè îòâåðñòèÿ, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè è ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà [32, 54, 122].

7.4. Íåòðàäèöèîííûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ðåçàíèÿ

7.4.1. Ñâåðëåíèå ñ âèáðàöèÿìè

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ â ñî÷åòàíèè ñ
óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè
îòâåðñòèé ðàçëè÷íîé ôîðìû, óëó÷øåíèå óñëîâèé ñòðóæêîäðîáëåíèÿ
è ñòðóæêîîòâîäà, ñíèæåíèå óðîâíÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ìàòå-
ðèàëå, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñâåðëåíèå îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ
î÷åíü áëèçêî ê êðàþ çàãîòîâêè èëè ôîðìèðîâàòü ìíîãî áëèçêî ðàñïî-
ëîæåííûõ äðóã ê äðóãó îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ áåç îïàñíîñòè åãî ðàññëàè-
âàíèÿ. Òðàäèöèîííûé ïðîöåññ ñâåðëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíûé îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûé ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñèëîâîãî è òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâ-
êîé ïðîöåññ ðåçàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñðåçàåìîãî ñëîÿ
ñ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû ñðåçà. Ñâåðëåíèå
ñ âèáðàöèÿìè îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî ñâåðëåíèÿ òåì, ÷òî íà
îáû÷íî ïðèíÿòóþ êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ñâåðëåíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíîå êîëåáàòåëüíîå íèçêî- èëè âûñîêî÷àñòîòíîå äâèæåíèå
(ðèñ. 7.4).

Ñâåðëåíèå ñ íèçêî÷àñòîòíûìè âèáðàöèÿìè óëó÷øàåò ñòðóæêî-
äðîáëåíèå (J. Kim è I. Choi (1997), J. Kumabe (1979), D. Zhang è L.
Wang (1998) [174]). Âìåñòå ñ òåì äëÿ ïðîöåññîâ ñâåðëåíèÿ ÂÏÊÌ è
ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå (êàê
ïðàâèëî, óëüòðàçâóêîâûå) êîëåáàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûå ñ ïîìîùüþ
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Ñïèðàëüíîå
ñâåðëî

Ñòðóæêà

Çàãîòîâêà

Âðàùåíèå
Âèáðàöèÿ

Ðèñ. 7.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñâåðëåíèÿ
ñ âèáðàöèåé [174]

ñïåöèàëüíîãî ãåíåðàòîðà, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêîãî êðèñòàëëà. Ñâåðëåíèå ñ âèáðàöèÿìè óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòû
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé; óìåíü-
øèòü íàãðåâàíèå ìàòåðèàëà; ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü «ñêîëîâ» (äëÿ õðóï-
êèõ íåìåòàëëîâ) è «ïîäòåêîâ» (äëÿ ïîëèìåðîâ), êîòîðûå ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ êàê ðåçóëüòàò ïëàâëåíèÿ,
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â 2–3 ðàçà, à ñòîéêîñòü èíñò-
ðóìåíòà â 1,5–2 ðàçà, óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû (ðåñóðñà) èíñòðóìåíòà.

Ñâåðëåíèå ñ òàêèìè âèáðàöèÿìè ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì êîëåáà-
òåëüíûì (íåðàâíîìåðíûì) ïðîöåññîì ðåçàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ
ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ êîëåáàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ, òîëùèíû ñðåçà (ïðè îñåâûõ êîëåáàíèÿõ (ðèñ. 7.5)) èëè
ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ (ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ). Îäíîé èç ñàìûõ âàæ-
íûõ ïðîáëåì ñâåðëåíèÿ ñ âèáðàöèÿìè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå æåëàåìîãî
óðîâíÿ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû
çàíèìàëîñü ìíîãî èññëåäîâàòåëåé, íàïðèìåð, K. Adachi et al. (1987),
G. L. Chern and H. J. Lee (2006), M. Jin and M. Murakawa (2001),
H. Onikura et al. (1996); H. Takeyama (1991) et al. [174]. Íàêîïëåííûé ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îñåâàÿ ñèëà è êðóòÿùèé
ìîìåíò ïðè ñâåðëåíèè ñ âèáðàöèÿìè (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ)
ìåíüøå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîì ñâåðëåíèè íà 20–30% (K. Okamura et al.,
D. Zhang et al., L. Wang et al. [12, 32, 174]).

7.4.2. Ïðåðûâèñòîå ñâåðëåíèå

Ïðåðûâèñòîå ñâåðëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îáðàáîòêè, ïðè
êîòîðîì ñâåðëåíèå ïåðèîäè÷åñêè ïðåðûâàåòñÿ äëÿ âûâîäà ñâåðëà (ïîë-
íîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) èç îòâåðñòèÿ. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå î÷èñòêè ñâåðëà îò ñòðóæêè (ïðè ïîë-
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íîì âûâîäå ñâåðëà èç îòâåðñòèÿ) èëè óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñòðóæêîîò-
âîäà çà ñ÷åò åå äðîáëåíèÿ (ïðè ÷àñòè÷íîì âûâîäå ñâåðëà èç îòâåðñòèÿ),
÷òî äåëàåò åãî óíèâåðñàëüíûì äëÿ ñâåðëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé êîì-
áèíàöèè ìàòåðèàëîâ. Ïî ìíåíèþ J. Cordell et al. [176], â ïàêåòàõ
ÂÏÊÌ/ìåòàëë òàêîå ñâåðëåíèå æåëàòåëüíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæ-
íîñòè äðîáëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè íà äîñòàòî÷íî ìàëûå ÷àñòè,
÷òîáû èçáåæàòü çàäèðàíèÿ ÂÏÊÌ. Ðåàëèçàöèÿ ïðåðûâèñòîãî ñâåðëå-
íèÿ òðåáóåò êîìïëåêñíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì [32].

7.4.3. Ñâåðëåíèå ñ àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì ïîäà÷åé

Ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå ïîäà÷è íà îñåâóþ ñèëó ïðè ñâåðëåíèè äåëà-
åò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ýòèì ýëåìåíòîì
ðåæèìà ðåçàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îòâåðñòèé [70]. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé â ïðîöåññå ðåçàíèÿ
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü (èçìåðåíèå) îñåâîé
ñèëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü îáðàòíóþ ñâÿçü â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ è
îáåñïå÷èòü ñòàáèëèçàöèþ çíà÷åíèÿ îñåâîé ñèëû íèæå êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, ñâîäÿ ïðè ýòîì âðåìÿ ðåçàíèÿ ê ìèíèìóìó [32, 107]. Îäíèì
èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, ðàçðàáîòàííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ñèñòåì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêîâ ñèëû, ïîñêîëüêó ýòî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ
îñíàñòêè, ñíèæàåò æåñòêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, óâåëè÷èâàåò
äåôîðìàöèþ ñèñòåìû è â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê ïîòåðå òî÷íîñòè [107].

Öèêë èçìåíåíèÿ ïîäà÷è, îáåñïå÷èâàþùèé ïðè ñâåðëåíèè ÂÏÊÌ
îòñóòñòâèå ðàññëàèâàíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ñâåðëà, ïðåäïîëàãàåò óìåíü-
øåíèå ïîäà÷è íà âûõîäå ñâåðëà (ò. 1 è 2) ïðè îáðàáîòêå íèæíèõ ñëîåâ
è ïîñëåäóþùåå åå óâåëè÷åíèå ïîñëå ðàçðóøåíèÿ íèæíåãî ñëîÿ (ò. 3 è 4,
ðèñ. 7.5).

Ïðè ñâåðëåíèè ñ àäàïòèâíîé ïîäà÷åé äâèæåíèå ñâåðëà îáû÷íî
çàâèñèò îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà è îñåâîé ñèëû [12, 32, 41, 58, 107]. Ìå-
òîä ñâåðëåíèÿ ñ àäàïòèâíîé ïîäà÷åé îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà ñâåðëåíèÿ ñ
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷åé òåì, ÷òî ïîäà÷à ñâåðëà äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà
âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèìè óñëîâèÿìè è, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Îäíà èç òàêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíà â ðàáîòå [107]. Â
ïðåäëîæåííîì àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ìàêñèìàëüíóþ äîïóñòèìóþ îñåâóþ ñèëó,
äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è ïîäà÷è,
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òîëùèíó îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, äèàìåòð è êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé,
ðàíåå ïðîñâåðëåííûõ ñâåðëîì.

Òàêàÿ ñèñòåìà ñâåðëåíèÿ ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû
âðåìåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ. Êà÷åñòâî ïîâåðõíî-
ñòè îòâåðñòèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áûëî òàêæå óëó÷øåíî. Ïðåèìóùå-
ñòâà ýòîé ñèñòåìû îñîáåííî çíà÷èòåëüíû äëÿ ÷àñòè÷íî èçíîøåííûõ
ñâåðë. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ áîëüøèíñòâî îò-
âåðñòèé ñâåðëèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåðë ñ áîëüøèì ðåñóðñîì, ó òàêîé àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû åñòü ïîòåíöèàë, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü
çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ âðåìåíè.

7.4.4. Ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå

Ìåòîä ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ðàáî÷èì
ïðîöåññîì îáðàáîòêè îòâåðñòèé. Îí çàïàòåíòîâàí ïîä òîðãîâîé ìàðêîé
NOVATOR® è ðàçðàáîòàí L. Zackrisson, E. Persson è P. Backlund â îòäåëå
Àýðîíàâòèêè Kungl Tekniska Hogskolan (KTH) [12]. Ïðàêòè÷åñêè ýòîò
ïðîöåññ òàêæå ìîæåò áûòü íàçâàí âèíòîâûì ñâåðëåíèåì èëè, ïî àíà-
ëîãèè ñ óæå óñòîÿâøèìñÿ òåðìèíîì «ôðåçîòî÷åíèå», ôðåçîñâåðëåíèåì.
Îí îñíîâàí íà âðàùåíèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (êîíöåâîé ôðåçû) âî-
êðóã åãî ñîáñòâåííîé îñè è îäíîâðåìåííîì âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî îñè,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñüþ ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ è ñìåùåíà îò îñè ðå-

Ðèñ. 7.5. Èçìåíåíèå ïîäà÷è ïî ãëóáèíå îòâåðñòèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâåðëåíèÿ áåç
ðàññëîåíèÿ ÂÏÊÌ [107]
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æóùåãî èíñòðóìåíòà íà âåëè÷è-
íó ãëóáèíû ðåçàíèÿ t = (d – dh)/2
(ðèñ. 7.6).

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèìè äâè-
æåíèÿìè èíñòðóìåíò ïåðåìåùà-
åòñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè [32,
68]. Íà ñáîðî÷íûõ îïåðàöèÿõ
ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå îòâåð-
ñòèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè
ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí è ñïåöè-
àëüíûõ óñòðîéñòâ (ãîëîâîê).

Whinnem E. ïðåäñòàâèë ðàç-
ðàáîòêó ñïîñîáà è ãîëîâêè ñïè-
ðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äëÿ êîì-
ïàíèè «Áîèíã» [177]. Ìîáèëüíàÿ
ãîëîâêà äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà òàêæå è êîìïàíèåé «Àýðîáóñå» [178]. Âñå
âûïîëíåííûå ïðîâåðêè åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äîêàçàëè ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû è âûñîêîå êà÷åñòâî îòâåð-
ñòèé, îáðàáîòàííûõ ýòèì ìåòîäîì. Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ñîñòîÿò â
óìåíüøåíèè (äî 50%) ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà ñâåðëåíèÿ, ñíèæå-
íèè íà 50% ñèëû ñâåðëåíèÿ è ïîâûøåíèè ðåñóðñà èíñòðóìåíòà. Ýòîò
ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ çà ñ÷åò
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âèíòîâîé èíòåðïîëÿöèè.

Ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïðîáëåì ôîðìèðî-
âàíèÿ îòâåðñòèé ïðè îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêå è îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâ-
íîå ðåçàíèå áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÎÒÑ, îòñóòñòâèå âõîäíîãî, âûõîäíîãî èëè
ìåæñëîåâîãî ðàññëàèâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî ìåëêîé ñòðóæ-
êè, êîòîðóþ ìîæíî îòñàñûâàòü íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèè. K. Y. Park et al. [179] ïðèìåíÿëè ìåòîä ñïèðàëüíîãî ôðåçåðî-
âàíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü ðàñïóøèâàíèÿ è ðàññëàèâàíèÿ.

Êðîìå óêàçàííûõ, äàííûé ìåòîä èìååò è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà:
 óñòðàíåíèå ïðàêòè÷åñêè íåâðàùàþùåéñÿ èëè âðàùàþùåéñÿ ñ íå-

äîïóñòèìî ìàëîé ñêîðîñòüþ çîíû âîçëå öåíòðà (îñè) èíñòðóìåíòà
(ñâåðëà), ò.å. çîíû ïåðåìû÷êè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü îñåâóþ ñèëó;

 ñíèæåíèå ðèñêà ïàêåòèðîâàíèÿ ñòðóæêè â èíñòðóìåíòå, ïîñêîëü-
êó äèàìåòð èíñòðóìåíòà ìåíüøå, ÷åì äèàìåòð îòâåðñòèÿ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ðåæóùèå êðîìêè òîëüêî ÷àñòè÷íî è ïåðèîäè÷åñêè íàõî-
äÿòñÿ â êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ îòâåðñòèÿ, òàê êàê çóáüÿ ôðåçû

Ðèñ. 7.6. Êèíåìàòèêà ñïèðàëüíîãî
ôðåçåðîâàíèÿ [68]

Dr Иíñòðóìåíò
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ðàáîòàþò ïî öèêëó «ðåçàíèå – îòäûõ», ïîçâîëÿÿ ýôôåêòèâíî óäà-
ëÿòü ñòðóæêó è îõëàæäàòü ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ è èíñòðóìåíòà;

 èñïîëüçîâàíèå îäíîãî è òîãî æå äèàìåòðà èíñòðóìåíòà äëÿ îáðà-
áîòêè îòâåðñòèé, èìåþùèõ ðàçíûå äèàìåòðû;

 ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îòâåðñòèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøåé
ñòåïåíè ðàñïîëîæåíèåì èíñòðóìåíòà (ôðåçû), à íå òî÷íîñòüþ
èíñòðóìåíòà (ôðåçû, ñâåðëà, çåíêåðà, ðàçâåðòêè), ñíèæàÿ çàòðàòû
íåïîñðåäñòâåííî íà èíñòðóìåíò.

Å. Persson et al. ñðàâíèëè òðàäèöèîííîå ñâåðëåíèå ñïèðàëüíûì
ñâåðëîì èç ÏÊÀ è òâåðäîñïëàâíûì ïèðàìèäàëüíûì ñâåðëîì ñ ìåòî-
äîì ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Èñïûòàíèÿ íå âûÿâèëè êàêèõ-ëèáî
çàìåòíûõ ðàññëîåíèé â ÂÏÊÌ ïîñëå ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Ñòà-
òè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òàêæå íå âûÿâèëè ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàç-
öîâ ñ îòâåðñòèÿìè, âûïîëíåííûìè ìåòîäîì ñïèðàëüíîãî ôðåçåðî-
âàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ îòâåðñòèÿìè, âûïîëíåí-
íûìè ïèðàìèäàëüíûì ñâåðëîì, óìåíüøèëàñü íà 2–3%, à îáðàçöîâ ñ
îòâåðñòèÿìè, âûïîëíåííûìè ñïèðàëüíûì ñâåðëîì èç ÏÊÀ, íà
8–10% [12].

Ê íåäîñòàòêàì ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè:
 îáÿçàòåëüíîå èçãîòîâëåíèå íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, äèàìåòð

êîòîðîãî äîëæåí áûòü áîëüøå äèàìåòðà ôðåçû íà íåêîòîðóþ âå-
ëè÷èíó , ïîçâîëÿþùóþ îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå ñìåùåíèå îñè
ôðåçû îòíîñèòåëüíî îñè ôîðìèðóåìîãî îòâåðñòèÿ;

 ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïíåâìà-
òè÷åñêèìè ìàøèíàìè è ñïåöèàëüíûìè ãîëîâêàìè, ìîæåò âîçíèê-
íóòü ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îòâåðñòèÿ ïðè âû-
õîäå ôðåçû èç îòâåðñòèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâå-
íèÿ ðàçíîãî ðîäà ïîâðåæäåíèé (ñêîëîâ, âûêðàøèâàíèé, ðàññëàè-
âàíèÿ, âûòÿãèâàíèÿ è îáðûâîâ âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ è äð.).

7.5. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â óñëîâèÿõ ñòàïåëüíîãî ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà
ëåòàòåëüíûõ óñòðîéñòâ

Âñå ìåòîäû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé ìîãóò áûòü â òîé èëè
èíîé ñòåïåíè àäàïòèðîâàíû ê óñëîâèÿì ñòàïåëüíîé ñáîðêè. Ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî âûðóáêà òðåáóåò íàëè÷èÿ äâóñòîðîííåãî äîñòóïà. Äëÿ



Ðàçäåë 7. Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îòâåðñòèÿ 235

íåêîòîðûõ ñõåì ñâåðëåíèÿ äâóñòîðîííèé äîñòóï òîæå ÿâëÿåòñÿ æåëà-
òåëüíûì. Îñòàëüíûå æå ìåòîäû îáðàáîòêè îòâåðñòèé, êàê ïðàâèëî,
äîïóñêàþò îáðàáîòêó ñ îäíîé ñòîðîíû. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì
(ðèñ. 7.7) äëÿ óñëîâèé ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñâåð-
ëåíèÿ; çà íèì ñëåäóåò ìåòîä âûðóáêè, åñëè ìàòåðèàë è ìåñòîðàñïîëî-
æåíèå îòâåðñòèÿ äîïóñêàþò âûïîëíåíèå ýòîãî âèäà îáðàáîòêè; äàëåå
ñëåäóåò ñâåðëåíèå â ñî÷åòàíèè ñ óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè; íàè-
áîëüøèå ñëîæíîñòè â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èìååò ìåòîä ñïèðàëü-
íîãî ôðåçåðîâàíèÿ [180].

Ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ âîçíèêàåò ðÿä ïîâðåæäåíèé,
ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé äåòàëè: âûòÿãèâàíèå è îáðûâ âî-
ëîêîí, ðàññëàèâàíèå, òðåùèíû, òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ, íåäîïóñòè-
ìî âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü îòâåð-
ñòèÿ, ïîãðåøíîñòü ôîðìû è äð.

Ïðè âûáîðå âàðèàíòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî íåêîòîðûå äåôåêòû (øåðîõîâàòîñòü, äåñòðóêöèÿ è äð.) ìîãóò
áûòü óñòðàíåíû ïîñëåäóþùåé ÷èñòîâîé îáðàáîòêîé (ðàçâåðòêàìè, àá-
ðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì è ò.ï.), íî åñòü äåôåêòû, íàïðèìåð, ðàññëà-
èâàíèå, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ìîãóò áûòü óñòðàíåíû
ëèøü ÷àñòè÷íî.

Êà÷åñòâî îáðàáîòêè îòâåðñòèé ìîæíî òàêæå ïîâûñèòü çà ñ÷åò ðà-
öèîíàëüíîãî âûáîðà èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, êîíñòðóêöèè èí-
ñòðóìåíòà, îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ

Ðèñ. 7.7. Ïðèñïîñîáëåííîñòü ìåòîäîâ îáðàáîòêè ê ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ
ñòàïåëüíîãî ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà [180]
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ðåçàíèÿ. Êðîìå òîãî, êà÷åñòâî îòâåðñòèé ìîæíî óëó÷øèòü çà ñ÷åò ñî-
çäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé èõ îáðàáîòêè, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöè-
ôè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÏÊÌ è õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé, à òàêæå èõ âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå â ñîáèðàåìîé êîíñòðóêöèè.

Ïðè âûáîðå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò
ìàòåðèàëó, èìåþùåìó âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü è ìàëûé ðàäèóñ îê-
ðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê. Íà ðèñ. 7.8 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàí-
íûå î êà÷åñòâå îáðàáîòàííûõ îòâåðñòèé â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îá-
ðàáîòêè.

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò
äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäîâ îáðàáîòêè õîòÿ áû ïðè ñõîäíûõ (îäèíàêîâûõ) óñëîâèÿõ. Â ëó÷-
øåì ñëó÷àå èññëåäîâàòåëè ñðàâíèâàþò ðàçëè÷íûå âûõîäíûå ïîêàçà-
òåëè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé äëÿ èíñòðóìåíòîâ îäíîãî è
òîãî æå òèïà.

Â èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêàõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âñå ñðàâ-
íåíèÿ ñâîäÿòñÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ê çàâåäîìî ïðîèãðûøíîìó âàðèàíòó
ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé ïðè ïîìîùè ñïèðàëüíîãî ñâåðëà ñ íîðìàëüíîé
çàòî÷êîé. Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàòåëè ïîäòâåðæäà-
þò, ÷òî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè ÷àùå âñåãî òðåáóåò ñóùåñòâåí-
íîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íà åå ðåàëèçàöèþ, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ, òàê è ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ñíèæåíèÿ îñåâîé ñèëû ïðè ñâåðëåíèè (ðèñ. 7.9).

Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ìåòîä âûðóáêè êàê ìåòîä, èìåþùèé ñóùå-
ñòâåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ, òî â êà÷å-

Ðèñ. 7.8. Ñîîòíîøåíèå
êà÷åñòâà îáðàáîòàííûõ
îòâåðñòèé ñ
ïðèìåíåíèåì
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
[180]
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Ðèñ. 7.9. Ñîîòíîøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
îáðàáîòàííûõ
îòâåðñòèé ñ
ïðèìåíåíèåì
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
[180]

ñòâå ïîòåíöèàëüíî íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîãî ìåòîäà ñëåäóåò âû-
äåëèòü ìåòîä ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ñâåðëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè. Â òî
æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ çàòðóäíåíî â óñëîâèÿõ ðó÷íîé
ñáîðêè. Îïòèìàëüíûìè âàðèàíòàìè, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ òå, êî-
òîðûå äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ â ñî÷åòàíèè ñ ïðîìûø-
ëåííûìè ðîáîòàìè, ëèáî ñïåöèàëüíîé îñíàñòêîé (òèïà êîíäóêòîðîâ),
ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü íàãðóçêó íà ÷åëîâåêà è ðåàëèçîâàòü âûñîêèå âîç-
ìîæíîñòè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè.

Èíòåãðèðîâàííóþ îöåíêó ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè îòâåðñòèé
ïî ñòåïåíè ïðèñïîñîáëåííîñòè ê óñëîâèÿì ðó÷íîé ñáîðêè, êà÷åñòâó è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãðàììû, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 7.10.

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïîëíàÿ çàðà-
áîòíàÿ ïëàòà ðàáîòíèêà (â ñðåäíåì äëÿ ñòðàí, âõîäÿùèõ â ÅÑ) ñîñòàâ-
ëÿåò 40$ â ÷àñ, è ñâåðëà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè è òâåðäîãî ñïëàâà
ñòîÿò 2,57 è 17,12 äîë. ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåå
âðåìÿ çàìåíû èíñòðóìåíòîâ, à òàêæå âðåìÿ çàãðóçêè è âûãðóçêè äåòàëè
cîñòàâëÿåò 3 ìèíóòû. Òîãäà âëèÿíèå ðåæèìà ðåçàíèÿ íà ñåáåñòîèìîñòü
ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ ñìåøàííîãî ïàêåòà Gr/Bi–Ti ðàçëè÷íûìè ñâåðëà-
ìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãðàììû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7.11.
Âèäíî, ÷òî íàèìåíüøåé è ìàëî çàâèñèìîé îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ (ïîäà-
÷è è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îòâåð-
ñòèÿ òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè, â òî âðåìÿ êàê íà ñåáåñòîèìîñòü 
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Ðèñ. 7.10. Ñîîòíîøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòàííûõ îòâåðñòèé ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ [180]. Ðàçìåð îêðóæíîñòè îïðåäåëÿåò ñòåïåíü
ïðèñïîñîáëåííîñòè ìåòîäà ê óñëîâèÿì îáðàáîòêè ðó÷íûì èíñòðóìåíòîì

Íèçêîå                                Âûñîêîå                         
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Êà÷åñòâî

ñâåðëåíèÿ áûñòðîðåæóùèìè ñâåðëàìè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçû-
âàåò ïîäà÷à [43].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî ïîëíîé ñòîèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà åùå áîëåå çàòðóäíåí, ÷åì àíàëèç ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ðàñõîäîâ (ðèñ. 7.12, 7.13).
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Ðèñ. 7.11. Âëèÿíèå ïîäà÷è è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà ñåáåñòîèìîñòü ñâåðëåíèÿ
áûñòðîðåæóùèìè (à) è òâåðäîñïëàâíûìè (á) ñâåðëàìè [43]

à) á)
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Ðèñ. 7.12. Ñðàâíåíèå
àáñîëþòíûõ çàòðàò íà
îáîðóäîâàíèå è
èíñòðóìåíò äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè [180]

Ñâåðëåíèå Ñâåðëåíèå 
ñ óëüòðàçâóêîì

Ìåòîä îáðàáîòêè

Ç
à
òð

à
òû

 (
è
í

ñò
ð
óì

å
í
ò 

+
 î

á
î
ð

óä
î
â
à
í
è

å
)

îáîðóäîâàíèå

èíñòðóìåíò
Ñ

â
å

ð
ë

å
í
è

å

Ñ
â
å

ð
ë

å
í
è

å
 

ñ
 ó

ë
üò

ð
à

-
çâ

óê
î

ì

Ìåòîä îáðàáîòêè

Ç
à
òð

à
òû

 è
í

ñò
ð
óì

å
í
òà

 /
 Ê

î
ë

è
÷
å
ñ
òâ

î

Ðèñ. 7.13. Ñóììàðíûå
çàòðàòû íà îáðàáîòêó
îäíîãî îòâåðñòèÿ [180]

Îäíèì èç ñàìûõ äåøåâûõ âî âñåõ îòíîøåíèÿõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä âûðóáêè. Îäíàêî äàííûé ìåòîä â ñèëó îãðàíè÷åíèé ïî ïðèìå-
íèìîñòè äëÿ òåõ èëè èíûõ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è äîñòóïó ê
çîíå îáðàáîòêè î÷åíü ÷àñòî â óñëîâèÿõ ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà íå
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí.

Ìåòîä ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì â ñèëó
âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõ îòâåðñòèé è ëåãêîé àäàïòàöèè ê
èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì. Îí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðèâëåêàòåëüíûì
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(â ñðàâíåíèè ñî ñâåðëåíèåì) è ïî óäåëüíûì çàòðàòàì íà èíñòðóìåíò.
Â òî æå âðåìÿ òðåáóþòñÿ áîëüøèå óäåëüíûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ
äàííîãî ìåòîäà, äàæå ñ ó÷åòîì åãî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàê-
æå ýòîò ìåòîä èìååò îãðàíè÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíèìîñòè â óñ-
ëîâèÿõ îáðàáîòêè ðó÷íûì èíñòðóìåíòîì.

Ìåòîä ñâåðëåíèÿ ñ íàëîæåíèåì óëüòðàçâóêà òàêæå ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íà õîðîøèå èòîãîâûå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè, íî íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè îòíîñè-
òåëüíî äîðîãèõ óëüòðàçâóêîâûõ ãåíåðàòîðîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ñïå-
öèàëüíûõ óñòðîéñòâ, äëÿ çàêðåïëåíèÿ èíñòðóìåíòà, âëå÷åò çà ñîáîé
óâåëè÷åíèå çàòðàò íà îñíîâíûå ôîíäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ åãî âíåäðåíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå-
äîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ òðàäèöèîííîìó ïðîöåññó ñâåðëåíèÿ, ýòîò ìåòîä
ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé â ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå âñå åùå ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûì, ïîñêîëüêó â ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ óñëîâè-
ÿõ îí îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è êà÷åñòâà.

Âûâîäû

Îáðàáîòêà ÂÏÊÌ è ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë, êàê è ëþáîé äðóãîé ïðî-
öåññ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà èçäå-
ëèÿ. Ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è ïðîãðåññèâíûì èç ïðèìåíÿåìûõ
ïðèåìîâ ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùèå èç íèõ.

1. Ïðèìåíåíèå îïîðíîé ïëàñòèíû íàïðàâëåíî íà ìèíèìèçàöèþ ðàñ-
ñëàèâàíèÿ (íàðóæíûõ âîëîêîí íà âûõîäå èç îòâåðñòèÿ).

2. Âûïîëíåíèå íàïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ñïîñîáîì áîðüáû ñ ðàññëàèâàíèåì, òàê êàê óìåíüøàåò îñåâóþ ñèëó
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

3. Ïðèìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà èíñòðóìåíò íåîäíîç-
íà÷íî è ïðîòèâîðå÷èâî, òàê êàê íàãðåâàíèå óõóäøàåò øåðîõîâà-
òîñòü è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÏÊÌ, à îõëàæäåíèå ïîâûøàåò
ñòåïåíü ðàññëàèâàíèÿ, íî óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè øåðîõîâàòîñòè.

4. Èñïîëüçîâàíèå ñâåðëåíèÿ ñ âèáðàöèÿìè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïðî-
öåññ äðîáëåíèÿ ñòðóæêè è åå îòâîäà, ñíèæàåò òåìïåðàòóðó îáðà-
áîòêè è îñåâóþ ñèëó, ïîâûøàåò ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà.
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5. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû âðåìåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ ñâåð-
ëåíèÿ îòâåðñòèé, à òàêæå ïîâûñèòü èõ êà÷åñòâî.

6. Ïðåðûâèñòîå ñâåðëåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â öèêëè÷åñêîì èçâëå÷å-
íèè èíñòðóìåíòà èç çîíû ðåçàíèÿ, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ
ïðè ñâåðëåíèÿ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë, òàê êàê ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ýôôåêòèâíîå ñòðóæêîäðîáëåíèå è èçáåæàòü ïîâðåæäåíèÿ
ñòåíîê îòâåðñòèÿ â ñëîå ÂÏÊÌ.

7. Ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïðîáëåì ôîðìèðî-
âàíèÿ îòâåðñòèé ïðè îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêå è îáåñïå÷èâàåò ýôôåê-
òèâíîå ðåçàíèå áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÎÒÑ, îòñóòñòâèå âõîäíîãî, âû-
õîäíîãî èëè ìåæñëîåâîãî ðàññëàèâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå îòíîñè-
òåëüíî ìåëêîé ñòðóæêè, êîòîðóþ ìîæíî îòñàñûâàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè.

8. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé â
ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/ìåòàëë ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâî ñïèðàëüíîãî ôðå-
çåðîâàíèÿ è ñâåðëåíèÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè âèáðàöèÿìè íàä äðó-
ãèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè.
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Îïåðàöèè ïî îáðàçîâàíèþ îòâåðñòèé ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êàê íà îä-
íîì, òàê è íà ðàçíîì îáîðóäîâàíèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò
îáîðóäîâàíèå äëÿ ðàçäåëüíîãî è ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.
Ê ïåðâîìó âèäó îòíîñÿò, íàïðèìåð, ñâåðëèëüíûå ñòàíêè, êëåïàëüíûå
ïðåññû è ò. ï.; êî âòîðîìó – ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíûå óñòàíîâêè,
ñâåðëèëüíî-êëåïàëüíûå àâòîìàòû è äð.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ, óñëîâèé, â êîòî-
ðûõ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îáðàáîòêà, è ïðåäúÿâëÿåìûõ ê èçäåëèþ òðå-
áîâàíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñòàöèîíàðíîå (ñòàíêè) èëè ïåðå-
íîñíîå (ðó÷íûå ìàøèíû) îáîðóäîâàíèå. Êàê ïðàâèëî, ñòàöèîíàðíîå
îáîðóäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òàê êàê åãî èñïîëü-
çîâàíèå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òðóäà è êà÷åñòâî ïðîäóêöèè.

Êðîìå ñòàöèîíàðíîãî è ïåðåíîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò âñòðàèâàåìîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ìîíòèðóþò
íåïîñðåäñòâåííî â ñáîðî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ è ïðèìåíÿþò âìåñòî
ðó÷íûõ ìàøèí.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñâåðëèëüíî-êëåïàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ óíè-
âåðñàëüíîñòü è óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè (àâòîìàò/ïîëóàâòîìàò) îáîðó-
äîâàíèÿ, à òàêæå îáðàòèìîñòü, ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò âîçìîæíîñòü
åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñìåíå îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé.

Óíèâåðñàëüíîå îáîðóäîâàíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáðàáîòêè ðàç-
ëè÷íûõ èçäåëèé, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàìè, ìàðêàìè ìàòåðèàëà,
ïðåäúÿâëÿåìûìè ê íèì òðåáîâàíèÿìè è äð. Ïîýòîìó ïîëíàÿ àâòîìà-
òèçàöèÿ óíèâåðñàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ âåäåò ê ÷ðåçìåðíîìó óñëîæíå-
íèþ åãî êîíñòðóêöèè è, êàê ïðàâèëî, ýêîíîìè÷åñêè ñåáÿ íå îïðàâ-
äûâàåò. Èç-çà íèçêîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óíè-
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âåðñàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ. Îäíàêî â óñëî-
âèÿõ áîëüøîé íîìåíêëàòóðû èçäåëèé ýòî îáîðóäîâàíèå èìååò âàæíîå
äîñòîèíñòâî – îáðàòèìîñòü.

Íàèâûñøèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè è íàèáîëüøóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü èìååò ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îá-
ðàáîòêè åäèíñòâåííîãî âèäà èçäåëèé. Â ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå
êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íåâåëèê, à ïðè
ñìåíå îáúåêòà ïðîèçâîäñòâà åãî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïîâòîðíî
èñïîëüçîâàòü, ò. å. îíî íåîáðàòèìî. Êðîìå òîãî, ñòîèìîñòü ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è íàëàäêè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ âûñî-
êà, à íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî âðåìÿ çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò âðåìÿ ïðîèç-
âîäñòâà èçäåëèÿ.

Ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îáðà-
áîòêè îïðåäåëåííîé ãðóïïû èçäåëèé, çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå ìåæäó óíèâåðñàëüíûì è ñïåöèàëüíûì îáîðóäîâàíèåì. Ïî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ñïåöèàëèçèðîâàííîå
îáîðóäîâàíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê ñïåöèàëüíîìó, à ïî ñòåïåíè îáðàòèìî-
ñòè – ê óíèâåðñàëüíîìó.

Èç èçëîæåííîãî, îäíàêî, íå ñëåäóåò âûâîä î íåâîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïå-
öèàëüíîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàñ÷ëåíåííîãî íà îò-
äåëüíûå óíèôèöèðîâàííûå ýëåìåíòû.

Ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ (êàê ñïåöèàëüíîãî, òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî) èç óíèôèöè-
ðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü åãî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
îáðàòèìûì. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè òàêîå îáîðóäîâàíèå ìîæíî ÷àñ-
òè÷íî èëè ïîëíîñòüþ äåìîíòèðîâàòü, à ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü êîëè÷åñòâî âûïóñêàåìîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ñíèçèòü åãî ñòîèìîñòü â 2–3 ðàçà. Óðîâåíü óíèôèêàöèè ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåò 60–70%.

Ïðèìåíåíèå ×ÏÓ ïîâûøàåò óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ñâåðëèëüíî-
çåíêåðîâàëüíîãî è êëåïàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà.
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8.1.  Ïîðòàòèâíûå ðó÷íûå ìàøèíû

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåõàíèçèðîâàííûõ ðó÷íûõ ðàáîò ïî èçãîòîâëåíèþ
îòâåðñòèé ïðèìåíÿþò ïîðòàòèâíûå ðó÷íûå ìàøèíû [3]: ñâåðëèëüíûå,
ðàçâåðòûâàþùèå, ïðîòÿæíûå. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ îíè èìå-
þò ðàçëè÷íóþ êèíåìàòèêó äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Ïî êîíñòðóê-
òèâíîìó èñïîëíåíèþ ðàçëè÷àþò ìàøèíû ñ ðóêîÿòêîé ïèñòîëåòíîãî
òèïà è óãëîâûå ìàøèíû. Ïî âèäó ïðèâîäà ìàøèíû ðàçäåëÿþò [17]: ñ
ðó÷íîé ïîäà÷åé (äðåëè), ñ ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷åé, ýëåêòðè÷åñêèå,
ïíåâìàòè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå. Èç-çà íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ
ìåð áåçîïàñíîñòè ïðè ñáîðêå ËÀ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ìàøèíû ñ
ïíåâìàòè÷åñêèì ïðèâîäîì.

Äðåëü (ðèñ. 8.1) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì óñòðîéñòâîì äëÿ ñâåð-
ëåíèÿ îòâåðñòèé. Èíñòðóìåíò ÷àùå âñåãî çàêðåïëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
êóëà÷êîâîãî ñâåðëèëüíîãî ïàòðîíà. Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ýòè ìà-
øèíû ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ðåãóëèðîâêó ëèøü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèí-
äåëÿ îò 600 äî 3000 îá/ìèí1.

Äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé ïðèìåíÿþò òàêæå ñâåðëèëüíûå ìàøè-
íû ñ ìåõàíèçèðîâàííîé ïîäà÷åé (ðèñ. 8.2). Â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñ-

òàõ èñïîëüçóþòñÿ ñâåðëèëüíûå óãëîâûå
ìàøèíû ñî ñìåííûìè íàñàäêàìè è ñ
óìåíüøåííûìè ðàçìåðàìè ïàòðîíîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñáîðêè ñâåðëå-
íèå îòâåðñòèé ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñ çåí-
êåðîâàíèåì. Äëÿ çåíêåðîâàíèÿ ñ àâòî-
ìàòè÷åñêîé ïîäà÷åé ïðèìåíÿþòñÿ
ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíûå ìàøèíû.
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòî-
ðûõ òàêèõ ìàøèí ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 8.1. Èíòåðåñíî, ÷òî ìàøèíû

1 Êàòàëîã  Cooper Power Tools SP-1006.
2 Êàòàëîã Cooper Power Tools SP-1300

Ðèñ. 8.2. Òèïîâàÿ ñâåðëèëüíàÿ ìàøèíà ôèðìû Cooper Power Tools2

Ðèñ. 8.1. Òèïîâàÿ
ïíåâìàòè÷åñêàÿ äðåëü ôèðìû
Cooper Power Tools [4]
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ðåàëèçóþò ïîäà÷ó â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå – îò 10 äî
2000 ìêì/îá. ×àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ÷àñòî ôèêñèðîâàííàÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì äèàìåòðà ñâåðëà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ìàøèíû âûïóñêàþòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè ïîä îáðàáàòûâàåìûé
ìàòåðèàë. ×åì ìåíüøå ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ñâåðëåíèÿ, òåì áîëü-
øå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñâåðëèëüíûõ ìàøèí. Ìàøèíû, îðè-
åíòèðîâàííûå íà ïðèìåíåíèå òâåðäîñïëàâíîãî îñåâîãî èíñòðóìåíòà,
ïîçâîëÿþò ðàçâèâàòü òàêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ñêîðîñòü ðåçàíèÿ áîëåå 100 ì/ìèí.

Ïíåâìàòè÷åñêèå ðó÷íûå ìàøèíû ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ.
Ïîñòîÿííî óëó÷øàþòñÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå, ýíåðãåòè÷åñêèå è
ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííûõ ñâåðëèëüíûõ
ìàøèí ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîíòðîëÿ ïåðåãðóçêè èíñòðóìåíòà, àâòîìà-
òè÷åñêèé ïîäâîä è âûâîä èíñòðóìåíòà èç îòâåðñòèÿ, êîíòðîëü ãëóáè-
íû ñâåðëåíèÿ1.

Äëÿ ñâåðëåíèÿ ñ ïðåðûâèñòîé ïîäà÷åé ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ñâåðëèëüíûå ìàøèíû (ðèñ. 8.3).

Ìåõàíèçèðîâàííîå ðàçâåðòûâàíèå îòâåðñòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàç-
âåðòûâàþùèìè ìàøèíàìè, íàïðèìåð, òèïà ÌÐ (òàáë. 8.2). Ìîäåëü
ðàçâåðòûâàþùåé ìàøèíû âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà îáðà-
áàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ, ìàòåðèàëà ïàêåòà è ïîäõîäîâ ê îòâåðñòèþ.

Â óñëîâèÿõ àãðåãàòíî-ñáîðî÷íûõ ðàáîò â êà÷åñòâå îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ïðîòÿãèâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïåðåäâèæíûå ïíåâìîãèäðîóñèëèòå-
ëè ñ ïðîòÿæíûìè ïèñòîëåòàìè èëè ïðîòÿæíûå ìàøèíû [17]. Ïî êîí-

1 Êàòàëîã Cooper Power Tools SP-1300

Ðèñ. 8.3. Ìàøèíû ôèðìû Cooper Power Tools [4]: à – òèïîâàÿ ñâåðëèëüíàÿ ìàøèíà
äëÿ ïðåðûâèñòîãî ñâåðëåíèÿ; á – ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíàÿ ìàøèíà

à) á)
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Òàáëèöà 8.2. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ ðàçâåðòûâàþùèõ ìàøèíû òèïà
ÌÐ [17]

Ìîäåëü Иñïîëíåíèå 
Äèàìåòð îáðà-
áàòûâàåìûõ 

îòâåðñòèé, ìì 

Чàñòîòà 
âðàùåíèÿ 
шïèíäåëÿ, 

îá/ìèí 

Ìîù-
íîñòü, 

Âò 

Гàáàðèòíûå 
ðàçìåðû, 

ìì 

Ìàññà, 
êã 

ÌÐ-8У Ðàçâåðòûâàþ-
ùàÿ óãëîâàÿ 

8 400 180 325õ52õ58 1,6 

ÌÐ-12 Ðàçâåðòûâàþ-
ùàÿ 

12 300 280 248õ55õ152 1,3 

ÌÐ-12У Ðàçâåðòûâàþ-
ùàÿ óãëîâàÿ 

12 300 250 335õ55õ75 2,1 

ñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ è òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïðîòÿæ-
íûå ìàøèíû äåëÿòñÿ íà äâà òèïà – äëÿ ïðîòÿãèâàíèÿ îòâåðñòèé ñ ïðè-
íóäèòåëüíûì âðàùåíèåì ïðîòÿæêè (ÌÏÂ) è äëÿ ïðîòÿãèâàíèÿ îò-
âåðñòèé ìåòîäîì îñåâîãî ïðîòÿãèâàíèÿ (ÌÏ). Òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè íåêîòîðûõ ïðîòÿæíûõ ìàøèí ïðèâåäåíû â òàáë. 8.3. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ ìàøèíû äëÿ ïðî-
òÿãèâàíèÿ îòâåðñòèé ìåòîäîì îñåâîãî ïðîòÿãèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèìåíÿþòñÿ.

8.2. Ñòàöèîíàðíûå ìàøèíû è àãðåãàòû

Äëÿ îáðàáîòêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé ïðèìåíÿþòñÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííûå ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè, îñíàùåííûå ñâåðëèëüíî-çåí-
êåðîâàëüíûìè óñòðîéñòâàìè, ìíîãîêîîðäèíàòíûå è ðàäèàëüíî-ñâåð-
ëèëüíûå ñòàíêè [3]. Ñïåöèôèêà êîíñòðóêöèè è çíà÷èòåëüíûå ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû óçëîâ, ïàíåëåé è îòñåêîâ ËÀ ÷àñòî äåëàþò íåâîçìîæ-
íûì ïðèìåíåíèå óíèâåðñàëüíûõ ñâåðëèëüíûõ ñòàíêîâ. Ñâåðëèëüíî-

Òàáëèöà 8.3. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ ïðîòÿæíûõ ìàøèí [17]

Ìîäåëü 

Äîïîëíè-
òåëüíûå 

äâèæåíèÿ 
èíñòðóìåíòà 

Äèàìåòðû 
îòâåð-

ñòèé, ìì 

Уñèëèå 
ïðîòÿ-

ãèâàíèÿ, 
êÍ 

Ðàáî÷èé 
õîä,  
ìì 

Гàáàðèòíûå 
ðàçìåðû, 

ìì 

Ìàññà, 

êã 

ÌÏ-12-150 – 8…12 24 150 448õ52õ199 2,2 

ÌÏÂ-12-150 Âðàùåíèå 8…12 17 150 448õ52õ199 2,7 
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çåíêåðîâàëüíûå óñòàíîâêè (ÑÇÓ), êàê ïðàâèëî, êîìïëåêòóþòñÿ èç äâóõ
óíèôèöèðîâàííûõ àãðåãàòîâ – ñâåðëèëüíî-çåíêåðêîâàëüíîãî àãðåãà-
òà (ÑÇÀ) è ïîääåðæèâàþùåãî àãðåãàòà (ÀÏ). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÀÏ
â ÑÇÓ ìîæåò áûòü è ñïåöèàëüíûì [17].

ÑÇÀ – îòíîñèòåëüíî áîëüøèå è ñëîæíûå óñòàíîâêè, ñòîèìîñòü êî-
òîðûõ äîñòàòî÷íî âûñîêà [4, 169]. Ïîýòîìó äëÿ îêóïàåìîñòè èíâåñòè-
öèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòè óñòàíîâêè âûïîëíÿëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îòâåðñòèé. Íàïðèìåð, îäíà èõ òàêèõ óñòàíîâîê ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.4. Ýòà
ìàøèíà, îñíàùåííàÿ ×ÏÓ, îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü òî÷íûå îòâåðñòèÿ ñ ìàëûìè ïîçèöèîííûì îò-
êëîíåíèåì è äîïóñêîì ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè. Â ýòîé ìàøèíå èñïîëü-
çóåòñÿ ñèñòåìà ìàøèííîãî çðåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü îòêëî-
íåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòü-
ñÿ îò ïðèìåíåíèÿ êîíäóêòîðíûõ ïëèò. Ðåæèìû ðåçàíèÿ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáðàáàòûâàå-

Ðèñ. 8.4. Ñâåðëèëüíî-
çåíêåðîâàëüíûé àãðåãàò [4]:
à – ÷åòûðå íåçàâèñèìûå
ñâåðëèëüíûå ñòîéêè;
á – ñâåðëèëüíàÿ ñòîéêà

à)

á)

Èñïîëíèòåëüíûé
îðãàí

Êðûëî
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ìîãî ñëîÿ è ìàòåðèàëà. Ïðè ñâåðëåíèè òîëñòûõ ïàêåòîâ ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ æèäêîñòíîãî èëè âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ. Âñå
ïàðàìåòðû ïðîöåññà îáðàáîòêè ðåãèñòðèðóþòñÿ äàò÷èêàìè è ñîõðàíÿ-
þòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Êîíòðîëü èíñòðóìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî øòðèõ-êîäàì. Ìàøèíà ìîæåò óñòàíàâëèâàòü êîíòðîëüíûå çàêëåïêè
äëÿ îáæàòèÿ ïàêåòîâ, âûïîëíÿòü ñâåðëåíèå êàê îáû÷íûìè ñâåðëàìè,
òàê è êîìáèíèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì.

Ñîâðåìåííîé òåíäåíöèåé â ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ çàìåíà òà-
êèõ ãðîìîçäêèõ óñòàíîâîê ìåíüøèìè è áîëåå ãèáêèìè. Âñå áîëüøåå
ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïðîìûøëåííûå ðîáîòû, îñíàùåííûå ñâåðëèëü-
íûìè ìîäóëÿìè (ãîëîâêàìè) (ðèñ. 8.5). Äðóãèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ
èíòåãðèðîâàíèå â ñáîðî÷íîå ïðèñïîñîáëåíèå (ðèñ. 8.6) ìîäóëåé ñâåð-
ëåíèÿ (ðèñ. 8.7) ñî ñâåðëèëüíûìè ãîëîâêàìè (ðèñ. 8.8) ñ îáåñïå÷åíè-
åì èõ ïåðåìåùåíèé â îáëàñòè îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïî íàïðàâëÿþùèì.
Òàêîå ïðèñïîñîáëåíèå, íàïðèìåð, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñáîðêè ïåðåäíåé
÷àñòè ôþçåëÿæà (ðèñ. 8.6).

Ðèñ. 8.5. Ïðîìûøëåííûé
ðîáîò [4]

Ðèñ. 8.6. Ïðèñïîñîáëåíèå ñ
èíòåãðèðîâàííûì ìîäóëåì
ñâåðëåíèÿ äëÿ ñáîðêè
ïåðåäíåé ÷àñòè ôþçåëÿæà
[4]
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Ðèñ. 8.7. Èíòåãðèðîâàííûé
ìîäóëü ñâåðëåíèÿ [4]

Ðèñ. 8.8. Ñâåðëèëüíàÿ ãîëîâêà

Øïèíäåëü

Åìêîñòü äëÿ
ñìàçûâàþùåé
æèäêîñòè

Êàìåðà
Ñîïëî/Ïðèæèìíîå
óñòðîéñòâî

Åùå îäíîé ñîâðåìåííîé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êëå-
ïàëüíûõ àâòîìàòîâ (ÀÊ), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò çà îäèí àâòîìàòè÷åñ-
êèé öèêë çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå, âûïîëíÿÿ âñå îïåðàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà: ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå, âñòàâêà çàêëåïêè, îá-
ðàçîâàíèå çàìûêàþùåé ãîëîâêè, çà÷èñòêà çàêëàäíîé ïîòàéíîé ãîëîâ-
êè, êîíòðîëü è ãåðìåòèçàöèÿ. Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå óçëîâ è ïàíå-
ëåé íà øàã çàêëåïîê ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå ïî ïðîãðàììå, òàê è âðó÷íóþ. Òàêèå óñòàíîâêè, îñíàùåííûå
×ÏÓ, âûïóñêàþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ èñõî-
äÿ èç ðàçìåðîâ ñîáèðàåìûõ èçäåëèé, è ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü, íà-
ïðèìåð, ñòðèíãåðû íà âñþ äëèíó êðûëüåâ ËÀ (ðèñ. 8.9).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ íà àâòîìàòàõ ê ñîåäèíÿåìûì êîíñò-
ðóêöèÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïî òåõíîëîãè÷íîñòè [21]:

1. Êîíñòðóêöèÿ óçëîâ è ïàíåëåé äîëæíà îáåñïå÷èòü ñâîáîäíîå ïå-
ðåìåùåíèå ñèëîâûõ àãðåãàòîâ ÀÊ â çîíå êëåïêè.

2. Â ïàêåòàõ èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ëèñòû èëè ïðîôèëè èç áî-
ëåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà íå ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ìåæäó ëèñòàìè
ìåíüøåé ïðî÷íîñòè, òàê êàê ýòî ìîæåò ïîâëå÷ü óâåëè÷åíèå äèà-
ìåòðà îòâåðñòèé ñî ñòîðîíû âõîäà ñâåðëà.

3. Íàèáîëüøèå ðàçìåðû ñîáèðàåìûõ óçëîâ çàâèñÿò êàê îò êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé àâòîìàòà, òàê è îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû
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Ðèñ. 8.9. Àâòîìàòèçèðîâàííûé êëåïàëüíûé àâòîìàò [4]

óçëîâ (ïëîñêèå, öèëèíäðè÷åñêèå, êîíè÷åñêèå). Óâåëè÷åíèå øè-
ðèíû óõóäøàåò îáçîð çîíû êëåïêè íà àâòîìàòàõ áåç ×ÏÓ.

4. Êëåïêó íà àâòîìàòàõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü çàêëåïêàìè-
ñòåðæíÿìè ñî ñêðóãëåíèÿìè ïî òîðöàì. Çàêëåïêè äîëæíû áûòü ðàñ-
ïîëîæåíû ïî ðÿäîâûì øâàì. Â ñëó÷àå ìíîãîðÿäíûõ (äâóõ-, òðåõ- è
áîëåå) øâîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 20 ìì.

5. Äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè â ïàíåëÿõ è
óçëàõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü òîëüêî îòêðûòûå ïðîôèëè. Ïðè ýòîì
îòêëîíåíèå ðàçìåðîâ ïîëîê äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ ±0,5 ìì.

6. Óçëû è ïàíåëè, à òàêæå ïðèìåíÿåìûå â íèõ çàêëåïêè, äîëæíû áûòü
èçãîòîâëåíû èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

7. Òèïû è ðàçìåðû çàêëåïîê äîëæíû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü òåõ-
íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîõîäà çàêëåïîê â îò-
âåðñòèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü çàêëåïêè ñî ñêðóãëåííûìè òîð-
öàìè, íàïðèìåð ïî ÎÑÒ 1 34044-80 «Çàêëåïêè óíèâåðñàëüíûå äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé êëåïêè».

8. Â êîíñòðóêöèÿõ óçëîâ è ïàíåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâòîìàòè÷åñ-
êîé êëåïêè, íåëüçÿ ïðèìåíÿòü äâóõñòîðîííþþ ïîòàéíóþ êëåïêó.

9. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî êà÷åñòâà çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå
äîëæíî èìåòü òîëùèíó â ïðåäåëàõ 0,8–3,0 äèàìåòðà ñòåðæíÿ çà-
êëåïêè.
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Ïî÷òè âñå ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíîå îáîðóäîâàíèå ñîáèðàþò èç
óíèôèöèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâêè äëÿ ñâåðëåíèÿ è çåíêåðîâà-
íèÿ îòâåðñòèé â ïëîñêèõ óçëàõ è ïàíåëÿõ êîìïîíóþò èç óíèâåðñàëü-
íûõ ñâåðëèëüíûõ ñòàíêîâ, ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíûõ àãðåãàòîâ,
óíèôèöèðîâàííûõ êàðêàñíûõ ýëåìåíòîâ, ýëåìåíòîâ ñáîðî÷íûõ ïðè-
ñïîñîáëåíèé è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Ñîâðåìåííîå ñâåðëèëüíî-çåíêåðîâàëüíîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿ-
åò ðåàëèçîâàòü òåõíîëîãèþ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çàìêíóòîãî òèïà,
ãäå ðàáîòà ñòàíêà íà÷èíàåòñÿ ñ ýëåêòðîííîãî ÷åðòåæà, ïîëó÷àåìîãî,
êàê ïðàâèëî, îò êëèåíòà [169]. Íà ÷åðòåæå äîëæíû áûòü èçîáðàæåíû
ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäà-
íèÿ òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ CAD-ñèñòåìû ñòðîèòñÿ òðåõìåð-
íàÿ ìîäåëü îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîñëå ýòîãî ñîçäàåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñ îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, íà îñíîâå êîòîðîé ñòðîÿòñÿ òðàåêòîðèè ïåðå-
ìåùåíèÿ èíñòðóìåíòîâ â ïðîöåññå ñáîðî÷íîé îïåðàöèè. Èñïîëüçóÿ
äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåí-
òà, îïåðàòîðû ìîãóò âèçóàëüíî ïðîâåðèòü ïðîãðàììó, ðàçðàáîòàííóþ
äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ, à òàêæå íàëè÷èå íåîáõîäèìûõ çàçîðîâ è óäîñòîâå-
ðèòüñÿ, ÷òî âñå ðàçìåðû âûäåðæàíû. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü ìîæåò áûòü áåç äåìîíòàæà ïðîêîíòðîëèðîâà-
íà ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî â øïèíäåëå. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè äåòàëü ìîæåò áûòü ïîâòîðíî îáðàáîòàíà íà ñòàíêå áåç
ïåðåóñòàíîâêè èëè ïåðåçàêðåïëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî îñìîòðà àâòî-
ìàòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé
ìîäåëè ïðîâåðåííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííîãî èçäåëèÿ ñ èñõîäíîé òðåõìåðíîé ìî-
äåëüþ ìîæíî âûÿâèòü ëþáûå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ. Ýòîò ñïîñîá îá-
ðàáîòêè äàííûõ ïîìîãàåò âûÿâèòü ìåñòà, ãäå òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ïðîõîäû. Îêîí÷àòåëüíûé îñìîòð ìîæåò áûòü âûïîëíåí íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ñòàíêå.

Îáðàáîòêà çàìêíóòîãî òèïà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äî 80% ðàñõîä
âðåìåíè íà îñìîòð è êîíòðîëü ñîáðàííîãî èçäåëèÿ. Âìåñòå ñ òåì îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ýêîíîìèÿ âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåìå-
ùåíèè äåòàëè è åå äîïîëíèòåëüíûõ óñòàíîâîê. Îáúåäèíåíèå îñìîòðà
è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îñíîâíîå âðåìÿ ïðîèç-
âîäñòâåííîãî öèêëà íà 30% [169].
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8.3. Ìàøèíû äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ìåòîäîì
ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ

Ñïèðàëüíîå ôðåçåðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåññèâíûì ïðîöåññîì îáðà-
áîòêè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ è ñìåøàííûõ ïàêåòàõ, ñîñòîÿùèõ èç ÂÏÊÌ,
òèòàíîâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ðàçëè÷íûõ ñòàëåé (ï. 7.5.4). Ìà-
øèíû äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå âðàùå-
íèå øïèíäåëÿ ñ îäíîâðåìåííîé îñåâîé è êðóãîâîé ïîäà÷àìè ôðåçû
îòíîñèòåëüíî îñè îòâåðñòèÿ. Êîíñòðóêöèè ìàøèí äëÿ ñïèðàëüíîãî
ôðåçåðîâàíèÿ è ñïîñîáû èõ ôèêñàöèè íà êîíäóêòîðíûõ ïëèòàõ îïè-
ñàíû â ïàòåíòàõ US 2003/0049085 A1, US 6758642 B2, US 2003/0143049
A1, US7614159 B2, US7627940 B2. Ïðèìåð êîíñòðóêöèé ãîëîâêè äëÿ
ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.10.

Ìàøèíû äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû:
ïîðòàòèâíûå (Orbital Portable) è îáðàáàòûâàþùèå ãîëîâêè (ìîäóëè)
(Orbital End Effectors). Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòî-
ðûõ ìàøèí äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðî-
âàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 8.4.

Ïîðòàòèâíûå ìàøèíû äëÿ ñïè-
ðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ èìåþò ìàëûé
âåñ è äëÿ âûïîëíåíèÿ îòâåðñòèÿ ïðè-
ñîåäèíÿþòñÿ ê êîíäóêòîðíûì ïëèòàì,
çàêðåïëåííûì íà ñîáèðàåìîì óçëå.
Îáðàáàòûâàþùèå ãîëîâêè óñòàíàâëè-
âàþòñÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî îðãàíà íà
ñòàíêàõ è ðîáîòàõ.

Ðèñ. 8.10. Ïðèìåð êîíñòðóêöèé
ãîëîâêè äëÿ ñïèðàëüíîãî
ôðåçåðîâàíèÿ (ïàòåíò US7627940 B2)
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Òàáëèöà 8.4. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ìàøèí äëÿ ñïèðàëü-
íîãî ôðåçåðîâàíèÿ

Ìîäåëü 
Íàçíà-
÷åíèå 

Ìàêñè-
ìàëüíûé 
äèàìåòð 
îòâåð-

ñòèÿ, ìì 

Ìàññà, 
êã 

Ìàêñèìàëü-
íàÿ ãëóáèíà 
îáðàáîòêè 
îòâåðñòèÿ, 

ìì 

Чàñòîòà 
âðàùåíèÿ 
шïèíäåëÿ, 

îá/ìèí 

Îñåâàÿ 
ïîäà÷à, 
ìì/ìèí 

Êðóãîâàÿ 
ïîäà÷à, 
îá/ìèí 

P-M60 ïîðòà-
òèâíàÿ 

25 10 60 1800–4500 10–600 20–80 

E-D100 äëÿ 
ñòàíêà 

25 130 100 0–30000 0–600 0–400 

Ïîðòàòèâíûå ìàøèíû äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ áûâàþò àâ-
òîìàòè÷åñêèìè è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèìè. Â àâòîìàòè÷åñêèõ ìàøèíàõ
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ ïðîãðàììíîãî çàäàíèÿ ãëóáèíû è äèà-
ìåòðà îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ. Â òî æå âðåìÿ â ïîëóàâòîìàòè÷åñ-
êèõ ìàøèíàõ ýòè ïàðàìåòðû íàñòðàèâàþòñÿ âðó÷íóþ ìåõàíè÷åñêèì
ñìåùåíèåì îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.

Õîðîøèì ïðèìåðîì ïîðòàòèâíûõ ìàøèí äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàøèíû M-ñåðèè ôèðìû Novator (ðèñ. 8.11).

Â ýòèõ ìàøèíàõ ïðåäóñìîòðåíî àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå
ïîäà÷è è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Ïàðàìåòðû ðåæèìà ðåçàíèÿ
ìîãóò çàäàâàòüñÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ñìåøàííîãî ïàêåòà èíäèâèäóàëü-
íî. Ïðèâîä øïèíäåëÿ ïíåâìàòè÷åñêèé, ïðèâîäû ïîäà÷è è ñïèðàëü-

Ðèñ. 8.11. Ïîðòàòèâíàÿ ìàøèíà P-M60 äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ (http://
www.novator.nu/Products_Services.asp)
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íîãî äâèæåíèÿ – ýëåêòðè÷åñêèå. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îòâåðñòèÿ
ñîñòàâëÿåò 60 ìì. Â ìàøèíàõ äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðåäó-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîäà÷è âîçäóõà ÷åðåç øïèíäåëü èëè MQL-ñìàç-
êà, à òàêæå âàêóóìíûé ïûëåîòñîñ è RFID-èäåíòèôèêàöèÿ îòâåðñòèé.

Îáðàáàòûâàþùèå ãîëîâêè èëè ìîäóëè äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðî-
âàíèÿ ðàçðàáîòàíû äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñòàíêîâ (ðèñ. 8.12à) èëè ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòîâ (ðèñ. 8.12á). Çà ñ÷åò ìàëîé îñåâîé ñèëû îðáè-
òàëüíûå ãîëîâêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ âìåñòå ñ ëåãêèìè ïðîìûøëåí-
íûìè ðîáîòàìè â àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå. Ãîëîâêè ïîðòà-
òèâíûõ ìàøèí äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ èìåþò ìåõàíèçì, ïî-
çâîëÿþùèé èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
îáðàáîòêè. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì îáðàáîòêó íå òîëüêî êîíè÷åñêèõ
îòâåðñòèé, íî è îòâåðñòèé áîëåå ñëîæíîé ôîðìû.

8.4. Ïðèñïîñîáëåíèÿ àãðåãàòíî-ñáîðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà

Òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ ïðè ñáîðêå ËÀ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ ñáîðî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Íàðÿäó ñ îáåñïå÷åíèåì òðå-
áóåìîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåòàëåé ñáîðî÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ
ïîçâîëÿþò ïðèäàòü òðåáóåìóþ ôîðìó äåòàëÿì è óçëàì, èìåþùèì íå-
âûñîêóþ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè. Êðîìå òîãî, â ïðèñïîñîáëåíèÿõ
ìîãóò áûòü ïðåäóñìîòðåíû ýëåìåíòû, èñêëþ÷àþùèå íåîáõîäèìîñòü
ðàçìåòêè èëè ïðèãîíêè äåòàëåé.

Ðèñ. 8.12. Ìîäóëü äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ Å-D100 ôèðìû Novator
(http://www.novator.nu/Products_Services.asp)

à) á)
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Îäíîé èç îñíîâíûõ ôóíêöèé òàêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå âçàèìîçàìåíÿåìîñòè óçëîâ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ âçàèì-
íîé óâÿçêîé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè óçëîâ è ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ èõ
ñáîðêè [3].

Êëàññè÷åñêèå ñáîðî÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñâàðíûå ðàìû ñ ïðîëåòàìè, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 500 ìì. Â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ äåòàëüíî àíàëèçèðóþòñÿ áàçû äëÿ
çàêðåïëåíèÿ äåòàëåé è ïîãðåøíîñòè èõ óñòàíîâêè è çàêðåïëåíèÿ. Äëÿ
êàæäîãî íîâîãî èçäåëèÿ ïðîåêòèðóåòñÿ óíèêàëüíîå (ñïåöèàëüíîå)
ïðèñïîñîáëåíèå. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ
åãî îêîí÷àòåëüíàÿ êàëèáðîâêà. Íà ðèñ. 8.13 èçîáðàæåíî êëàññè÷åñêîå
ñáîðî÷íîå ïðèñïîñîáëåíèå.

Äëÿ âðåìåííîãî áàçèðîâàíèÿ äåòàëåé, ñîåäèíÿåìûõ ïðè ñáîðêå,
ïðèìåíÿþòñÿ øòèôòîâûå êðåïëåíèÿ, êîòîðûå âñòàâëÿþòñÿ â êîíò-
ðîëüíûå îòâåðñòèÿ. Âðåìåííîå ñîåäèíåíèå äåòàëåé ïðè ñáîðêå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çàæèìíûìè óñòðîéñòâàìè: âèíòîâûìè, êëèíîâûìè, êó-
ëà÷êîâûìè, ïíåâìàòè÷åñêèìè è âàêóóìíûìè. Äëÿ áàçèðîâàíèÿ óãëî-
âûõ êðîíøòåéíîâ è äðóãèõ ôàñîííûõ äåòàëåé ïðèìåíÿþò ïðîôèëü-
íûå ïëèòû.

Òðàäèöèîííûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äàâíî, è îñîáåííî-
ñòè èõ êîíñòðóêöèé óæå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíû. Åñëè ó êîíñò-

Ðàìà Êîíñòðóêòèâíûé
ýëåìåíò
ñàìîëåòà

Çàõâàò

Ðèñ. 8.11. Êëàññè÷åñêîå
ñáîðî÷íîå ïðèñïîñîáëåíèå
[170]
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ðóêòîðà åñòü âîçìîæíîñòü îñíàñòèòü ïðèñïîñîáëåíèå äîïîëíèòåëüíûì
ýëåìåíòîì, íàïðèìåð, äëÿ ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè, òîãäà òàêîå ïðè-
ñïîñîáëåíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ õîðîøèì âûáîðîì, ïîçâîëÿþùèì îòêà-
çàòüñÿ îò ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ. Îäíàêî èç-
çà òîãî, ÷òî òðàäèöèîííûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ ñâàð-
íûìè, îíè, êàê ïðàâèëî, íå ìîãóò ïåðåíàñòðàèâàòüñÿ è ñëîæíî ïîä-
äàþòñÿ ìîäåðíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé íîâîé àâèàöèîí-
íîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî íîâîå ïðèñïîñîáëåíèå. Êîãäà ïðîäóê-
öèÿ ñíèìàåòñÿ ñ ïðîèçâîäñòâà, ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷àùå âñåãî óòèëèçè-
ðóþòñÿ, òàê êàê äëÿ èõ õðàíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå ïëîùàäè. Ïðè÷èíîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íîâîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ
ìîæåò ïîñëóæèòü è èçìåíåíèå ïðîãðàììû âûïóñêà èëè ïðèíöèïà
ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñáîðêè ïðîäóêöèè.

Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé îïåðàöèè äîëæíî áûòü ðàçðàáîòàíî îòäåëü-
íîå ïðèñïîñîáëåíèå, ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îäíîãî ËÀ äîñòà-
òî÷íî áîëüøàÿ. Burley et al. [170] óòâåðæäàåò, ÷òî ïðèìåðíî 10% îá-
ùèõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî êàæäîãî ïëàíåðà ìîæíî îòíåñòè ê ïðîèç-
âîäñòâó è ýêñïëóàòàöèè ñáîðî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé, êðåïëåíèé è
ïðî÷åé îñíàñòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàäèÿ ðàçðàáîòêè äëÿ ãðàæäàí-
ñêîé àâèàöèè îáû÷íî äëèòñÿ äâà-÷åòûðå ãîäà [171]. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ â àâèàöèîííîì ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäîâ
ïðèìåíÿþòñÿ íîâûå òèïû ïðèñïîñîáëåíèé, â ÷àñòíîñòè óíèâåðñàëü-
íî-ñáîðíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ (ÓÑÏ). Êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
ïðèñïîñîáëåíèé ïðåäïîëàãàåò ñáîðêó ïðèñïîñîáëåíèÿ íåîáõîäèìîé
êîíñòðóêöèè èç ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 8.14). Îïòèìèçàöèÿ êîí-
ñòðóêöèé ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü ñîêðàùåíèÿ èõ

Ðèñ. 8.14. Êîìïëåêò äåòàëåé óíèâåðñàëüíî-ñáîðíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ èç ÂÏÊÌ
êîìïàíèè Alufix (à) è ñîáðàííîå èç íèõ ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ êîíòðîëÿ
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ìàññû (îñîáåííî ïðè èõ èçãîòîâëåíèè èç ÂÏÊÌ) è âðåìåíè ñáîðêè
äî 20% îò òðàäèöèîííîãî1.

Ïåðñïåêòèâíûì ýòàïîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÓÑÏ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññ àâòîìàòèçàöèè èõ ñáîðêè ïðè ïîìîùè ðîáîòîâ. Ýòîò ïîäõîä ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì íà ïóòè ê ñîçäàíèþ ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ïðè-
ñïîñîáëåíèé. Ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå äåøåâûì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðó÷íîé ñáîðêîé è íàëàäêîé ïðèñïîñîáëåíèé [170].

1Ïî ìàòåðèàëàì ñàéòà : http://www.aerospace-technology.com/contractors/manufacturing/
horst-witte.

Ðèñ. 8.15. Ñòåíä ñòûêîâêè ôþçåëÿæà íà ÎÀÎ «ÊíÀÀÏÎ»
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ââîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ ðåêîíôèãóðèðóåìûå
ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëíóþ
àâòîìàòèçàöèþ íàñòðîéêè ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ çàäàííîé êîíñòðóê-
öèè â î÷åíü êîðîòêèå ñðîêè. Íàïðèìåð, ñòåíä ñòûêîâêè ôþçåëÿæà ñ
ëàçåðíîé ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìûé íà ÎÀÎ «ÊíÀÀÏÎ»1 â
ïðîèçâîäñòâå ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà, îáåñïå÷èâàåò ñáîðêó ôþçåëÿ-
æà âñåõ åãî ìîäèôèêàöèé (ðèñ. 8.15). Îòäåëüíûå ñåêöèè ôþçåëÿæà
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îïîðíûå êîëîííû, âûðàâíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîé ñèñòåìû èçìåðåíèé è àâòîìàòè÷åñêè ïîçèöèîíèðóþòñÿ â
íåîáõîäèìîå ïîëîæåíèå ñòûêîâêè. Â ýòîì ñòåíäå äëÿ ìîíòàæà ñòàïå-
ëåé è êîíòðîëÿ àãðåãàòîâ â ïðîöåññå èõ ñáîðêè èñïîëüçóþòñÿ ëàçåð-
íûé òðåêêåð ôèðìû Leica ñîâìåñòíî ñ ìîáèëüíîé êîíòðîëüíî-èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé è ëàçåðíûé ðàäàð ôèðìû Metris.

Âûâîäû

Èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òàêèå âûâîäû:
1. Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîé àññîðòèìåíò óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿ-

åìûõ â ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ îòâåðñòèé è ñáîðêè ËÀ. Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâ-
íûõ ãðóïïû: ïîðòàòèâíûå ìàøèíû, ñòàöèîíàðíûå ìàøèíû, ìà-
øèíû äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ìåòîäîì ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâà-
íèÿ è ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ àãðåãàòíî-ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

2. Ïîðòàòèâíûå ìàøèíû ïðèìåíÿþòñÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ
èëè ìåñòàõ ñ îãðàíè÷åííûì äîñòóïîì. Ýòè ìàøèíû îáåñïå÷èâà-
þò âîçìîæíîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé ñâåðëåíèåì,
ðàçâåðòûâàíèåì, ïðîòÿãèâàíèåì. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ ìàøèí
íàïðàâëåíî íà óìåíüøåíèå èõ ìàññû è àâòîìàòèçàöèþ óïðàâëå-
íèÿ ðåæèìîì ðåçàíèÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ.

3. Äëÿ îáðàáîòêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé ïðèìåíÿþòñÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííûå ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè, îñíàùåííûå ñâåð-
ëèëüíî-çåíêåðîâàëüíûìè óñòðîéñòâàìè, ìíîãîêîîðäèíàòíûå è
ðàäèàëüíî-ñâåðëèëüíûå ñòàíêè, íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
òåíäåíöèÿ ê çàìåíå ýòèõ óñòðîéñòâ ðîáîòàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå ãèáêîñòè ýòèõ óñòàíîâîê. Åùå îäíîé ñîâðåìåííîé òåí-
äåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êëåïàëüíûõ àâòîìàòîâ (ÀÊ), êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò çà îäèí àâòîìàòè÷åñêèé öèêë èçãîòîâëåíèå

1 Ïî ìàòåðèàëàì ñàéòà : http://www.knaapo.ru/rus/about/technology/compl_razv.wbp.
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çàêëåïî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûïîëíåíèåì âñåõ
îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå,
âñòàâêà çàêëåïêè, îáðàçîâàíèå çàìûêàþùåé ãîëîâêè, çà÷èñòêà çà-
êëàäíîé ïîòàéíîé ãîëîâêè, êîíòðîëü è ãåðìåòèçàöèÿ.

5. Îáðàáàòûâàþùèå ãîëîâêè èëè ìîäóëè äëÿ ñïèðàëüíîãî ôðåçåðîâà-
íèÿ, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñòàíêîâ è ïðîìûøëåííûõ
ðîáîòîâ, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñïèðàëüíî-
ãî ôðåçåðîâàíèÿ êàê ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé â ïàêåòàõ ÂÏÊÌ/
ìåòàëë. Ïîðòàòèâíûå ãîëîâêè äîñòàòî÷íî êîìïàêòíû è ïðèìåíÿ-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñîâìåñòíî ñ êîíäóêòîðíûìè ïëèòàìè.

6. Çàòðàòû íà ñáîðî÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ â ñîâðåìåííîì ïðîèçâîä-
ñòâå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ìîãóò äîñòèãàòü 10% îáùèõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ çàòðàò. Ñîêðàùåíèå ýòèõ èçäåðæåê âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûõ ïðèñïî-
ñîáëåíèé. Òåíäåíöèÿ àêòèâíîãî âíåäðåíèÿ òàêèõ ïðèñïîñîáëå-
íèé íàìåòèëàñü â ïîñëåäíèå ãîäû.

7. Â ñîâðåìåííîì àâèàöèîííîì ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ ñîêðà-
ùåíèÿ ðàñõîäîâ ïðèìåíÿþòñÿ íîâûå òèïû ïðèñïîñîáëåíèé, â
÷àñòíîñòè óíèâåðñàëüíî-ñáîðíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ (ÓÑÏ). Êîí-
öåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïðèñïîñîáëåíèé ïðåäïîëàãàåò ñáîð-
êó ïðèñïîñîáëåíèÿ íåîáõîäèìîé êîíñòðóêöèè èç ñòàíäàðòíûõ ýëå-
ìåíòîâ, â ò.÷. èçãîòîâëåííûõ èç ÂÏÊÌ.

8. Ïåðñïåêòèâíûì ýòàïîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÓÑÏ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññ àâòîìàòèçàöèè èõ ñáîðêè ïðè ïîìîùè ðîáîòîâ. Ïðèìåíåíèå
ðîáîòîâ äåøåâëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé ñáîðêîé è íàëàäêîé ïðè-
ñ ï î ñ î á ë å í è é .

9. Â ïîñëåäíèå ãîäû ââîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ ðåêîíôèãóðèðóåìûå
ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîë-
íóþ àâòîìàòèçàöèþ íàñòðîéêè ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ,
ñáîðêè è êîíòðîëÿ çàäàííîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ËÀ, íàïðè-
ìåð, ñòåíä äëÿ èçãîòîâëåíèÿ è ñòûêîâêè ôþçåëÿæà ñ ëàçåðíîé ñèñ-
òåìîé èçìåðåíèÿ, â çíà÷èòåëüíî áîëåå êîðîòêèå ñðîêè, ÷åì ïðè ñî-
çäàíèè (èçãîòîâëåíèè è ñáîðêå) òðàäèöèîííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ.
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Â áëèæàéøèå ãîäû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû áóäóò óâåðåííî çà-
íèìàòü ëèäèðóþùèå ïîçèöèè âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè,
è â ïåðâóþ î÷åðåäü â àâèàñòðîåíèè. Ïðàêòè÷åñêèé îïûò è ìíîãî÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ïðèìå-
íåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ïîëüçó êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíèêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ñîåäèíåíèÿ ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë èëè ìå-
òàëë/ÂÏÊÌ/ìåòàëë. Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òàêèõ ñîåäèíåíèé íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü âîñòðåáîâàíû è àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ. Îíè ïîäðà-
çóìåâàþò èçãîòîâëåíèå îòâåðñòèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ñòåïåíè
òî÷íîñòè. Äëÿ ñîåäèíåíèé ïàêåòîâ ÂÏÊÌ/ìåòàëë îòñóòñòâèå ïîâðåæ-
äåíèé îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ðàç-
ìåðíàÿ òî÷íîñòü. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îòâåðñòèé â ÂÏÊÌ ðàññëàèâà-
íèå, òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ, ðàçëîõìà÷èâàíèå è çàóñåíåö ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè òèïàìè äåôåêòîâ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðèåìîâ, ðàöèîíàëüíûé âûáîð èíñòðóìåíòà è îñíàñòêè íàïðàâëåíû
íà îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè.

Íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òðè îñíîâíûõ òèïà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé: îäíîïðîõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ, ìíîãîïðî-
õîäíàÿ òåõíîëîãèÿ áåç ïðîìåæóòî÷íîé ðàçáîðêè, ìíîãîïðîõîäíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ðàçáîðêîé. Îñíîâíîé òåíäåíöèåé â ðàçâè-
òèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà îòâåðñòèé äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïàêåòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ñòàäèé îáðàáîòêè, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì òâåðäîñïëàâíîãî îñåâîãî èíñòðóìåíòà ñ óëüòðàäèñïåðñíûìè àë-
ìàçíûìè ïîêðûòèÿìè, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ôîðìû çàòî÷êè èíñòðó-
ìåíòà è èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ.

Îáîçíà÷èëèñü òåíäåíöèè ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ, ìåõàíèçèðîâàííûõ ïðèñïîñîáëåíèé, ïðîìûøëåí-
íûõ ðîáîòîâ. Â áóäóùåì îíè ïîçâîëÿò óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñîåäèíåíèé, ïîâûñèòü èõ êà÷åñòâî è ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ.



Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñáîðêå...262

1. Martin R. Reducing Costs in Aircraft: The Metals Affordability Initiative
Consortium / R. Martin, D. Evans // Journal of Operations Management. –
2000. – Vol. 52, no. 3. – P. 24–28.

2. Ôåäîðîâ Â. Á. Òåõíîëîãèÿ ñáîðêè èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè /
Â. Á. Ôåäîðîâ. – ×åëÿáèíñê : Èçä-âî ÞÓðÃÓ, 2003. – 50 c.

3. Òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ñàìîëåòîâ / Â. È. Åðøîâ, Â. Â. Ïàâëîâ, Ì. Ô. Êà-
øèðèí, Â. Ñ. Õóõîðåâ. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. – 456 c.

4. Campbell F. C. Manufacturing Technology for Aerospace Structural Materials /
F. C. Campbell. – Elsevier, 2006. – 616 p.

5. Baker A. A. Composite Materials for Aircraft Structures / A. A. Baker. –
Eurospan, 2004. – 400 p.

6. Younossi O. Military airframe costs: the effects of advanced materials and
manufacturing processes / O. Younossi, M. Kennedy, J. C. Graser. – Santa
Monica : RAND, 2001. – 160 p.

7. Resetar S. A. Advanced Airframe Structural Materials: A Primer and Cost
Estimating Methodology / S. A. Resetar, J. C. Rogers, R. W. Hess. – Santa
Monica : RAND, 1991. – 128 p.

8. Iicewicz L. Past Experiences and Future Trends for Composite Aircraft
Structure [Electronic resource] / L. Iicewicz. – 2009. – Access mode : http://
www.coe.montana.edu/me/faculty/cairns/Composites/11-10-09li.pdf.

9. Boeing Company About the 787 Family: Boeing 787 Product Information
[Electronic resource] / Boeing Company. – 2010. – Access mode : http://
www.boeing.com/commercial/787family/background.html.

10. Vijayaraghavan A. Drilling of Fiber-Reinforced Plastics – Tool Modeling and
Defect Prediction [Electronic resource] / A. Vijayaraghavan. – 2006. – 46 p. –
Access mode : http://www.cs.berkeley.edu/~sequin/CS285/PAPERS/Athulan-
Masters.pdf.

11. Campbell F. C. Manufacturing Processes for Advanced Composites /
F. C. Campbell // Elsevier Science. – 2004. – Issue 1. – 532 p.

12. Durão L. M. Machining of hybrid composites : Ph.D. dissertation : 05.03.01 /
L. M. Durão. – Porto, 2005. – 242 p.

13. Tucker W. Corrosion between a graphite/polymer composite and metals /
W. C Tucker, R. Brown, L. Russell // Journal of Composite Materials. – 1990. –
Vol. 24, no. 1. – P. 93–102.

14. Joining concepts for hybrid aluminum-composite structures / [J. Ehrstrom,
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d’eṕrouvettes en composites a ̀matrice polymer̀e sur leur reṕonse mécanique :
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У монографії висвітлено наукові засади і методи механічної обробки
волокнистих полімерних композиційних матеріалів та пакетів волокнистих
полімерних композиційних матеріалів з металами. Описані особливості обробки
отворів, інструментальне забезпечення, режими різання, обладнання та
технологічні прийоми. Основну увагу зосереджено на свердлінні отворів і
процесах стружкоутворення, зносу, дефектоутворення, а також теплових
явищах, що виникають у зоні різання. Наведено детальний аналіз дії різних
чинників на розшарування композиційних матеріалів. Запропоновано
раціональні режими різання композиційних матеріалів і пакетів з їх
використанням та параметри різального інструменту.

Для магістрів, аспірантів, науковців, інженерів, робітників машинобудівної
і літакобудівної галузі промисловості.
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èííîâàöèè è ïàðòí¸ðñòâî

Êîãäà â 1952 âûõîäåö èç Ãåðìàíèè Ñòåô Âåðòàéìåð îòêðûë
â íåáîëüøîé êðûòîé ïðèñòðîéêå ê ñâîåìó äîìó â ïðèìîðñêîì
ãîðîäêå Íàãàðèÿ êîìïàíèþ ÈÑÊÀÐ (ISCAR) ïî èçãîòîâëåíèþ
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, íèêòî íå ìîã ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïóñòÿ
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé îíà ïðåâðàòèòñÿ â ìåæäóíàðîäíîãî ãèãàíòà
è ñòàíåò ëèäèðîì â ìèðîâîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.
Â ÷åì ïðè÷èíà òàêîãî ãîëîâîêðóæèòåëüíîãî ñêà÷êà? Êàê â òîëüêî
÷òî îáðàçîâàâøåìñÿ ìîëîäîì ãîñóäàðñòâå Èçðàèëü, íå èìåâøåì
íè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íè ñåðü¸çíûõ òðàäèöèé â
ìåòàëëîîáðàáîòêå, ìîãëî ñîñòîÿòüñÿ òàêîå ïðîöâåòàþùåå
ïðåäïðèÿòèå? Â ÷¸ì çàëîã åãî óñïåõà? Íåóåìíàÿ ýíåðãèÿ
ñîçäàòåëåé ÈÑÊÀÐà? Ñ÷àñòëèâûé ñëó÷àé? Óäà÷à? À, ìîæåò áûòü,
ñàìî ïðèñóòñâèå íà Ñâÿòîé Çåìëå? Âåðîÿòíî, òàêîé âîïðîñ ñòîÿë
è ïåðåä ãóðó àìåðèêàíñêèõ èíâåñòîðîâ Óîððåíîì Áàôôåòîì,
õîëäèíã êîòîðîãî Berkshire Hathaway â 2006 ãîäó ñîâåðøåííî
íåîæèäàííî ïðèîáð¸ë 80% àêöèé ÈÑÊÀÐà, à â 2013 –
è îñòàâøèåñÿ 20%. ×òî çàñòàâèëî Îðàêóëà èç Íåáðàñêè âïåðâûå
â ñâîåé èñòîðèè çàêëþ÷èòü ñäåëêó çà ïðåäåëàìè ÑØÀ? Îñòà¸òñÿ
òîëüêî ãàäàòü, íî îäíèì èç óñëîâèé ñäåëêè Áàôôåò ïîñòàâèë
ñîõðàíåíèå ñóùåñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ êîìïàíèè è íåèçìåííîñòü
å¸ ðóêîâîäñòâà, ïîä÷åðêíóâ, ÷òî âñ¸ äîñòèãíóòîå ñîçäàíî òðóäîì
ðàáîòíèêîâ ÈÑÊÀÐà, è ñëåäóåò ëèøü ïîìîãàòü èì ïðîäîëæàòü
íà÷àòîå.

Ñåãîäíÿ ñîáñòâåííî ÈÑÊÀÐ ñîñòàâëÿåò ñåðäöåâèíó
òðàíñíàöèîíàëüíîé êîðïîðàöèè IMC Group (International
Metalworking Companies), êóäà, êðîìå ÈÑÊÀÐà, âõîäÿò òàêèå
êðóïíûå êîìïàíèè, êàê TaeguTec (Êîðåÿ), Ingersoll Cutting Tools
(ÑØÀ), Ingersoll Werkzeuge (Ãåðìàíèÿ), Tungalloy (ßïîíèÿ),
à òàêæå ðÿä áîëåå ìåëêèõ ôèðì: Métaldur (Øâåéöàðèÿ), Outiltec
(Ôðàíöèÿ), Unitac (ßïîíèÿ), UOP (Èòàëèÿ) è äð. Ïðîèçâîäñòâåííûå
ìîùíîñòè ÈÑÊÀÐà íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ: Èçðàèëå,
Ñîåäèí¸ííûõ Øòàòàõ, Êèòàå, Êîðåå, ñòðàíàõ Åâðîïû è Ëàòèíñêîé



Àìåðèêè, à îòäåëåíèÿ è äèñòðèáüþòîðû êîìïàíèè ïðåäñòàâëåíû
ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî.

ÈÑÊÀÐ èçâåñòåí ñâîåé ïðèâåðæåííîñòüþ ê ïîñòîÿííûì è ñìåëûì
èííîâàöèÿì, ÷òî âî ìíîãîì ñïîñîáñòâîâàëî åãî áëåñòÿùåìó
âçë¸òó. Â àêòèâå êîìïàíèè ðÿä äåéñòâèòåëüíî çíàêîâûõ
íîâîââåäåíèé, îïðåäåëèâøèõ ðàçâèòèå èíñòðóìåíòàëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà:
 ðàçðàáîòêà 1980-õ ãîäîâ â îáëàñòè îòðåçíûõ è êàíàâî÷íûõ

ðåçöîâ (SELF-GRIP è CUT-GRIP ñîîòâåòñòâåííî), êîãäà
ïëàñòèíà çàêðåïëÿëàñü â äåðæàâêå ëèøü çà ñ÷¸ò ñèë óïðóãîñòè
ïîñëåäíåé è íå òðåáîâàëà äîïîëíèòåëüíûõ çàæèìíûõ
ýëåìåíòîâ;

 ïîÿâëåíèå â íà÷àëå 1990-õ ëèíèè ôðåç HELIMILL
ñ ïðåññîâàííîé ïëàñòèíîé ñ âèíòîâîé çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ
(ò.å. ñïèðàëüíîé ðåæóùåé êðîìêîé), êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà
ïîñòîÿíñòâî ïåðåäíåãî è çàäíåãî óãëîâ ôðåçû âäîëü êðîìêè;

 ïðîèçâîäñòâî â êîíöå 1990-õ ñèñòåìû ñáîðíûõ ñâåðë
CHAMDRIL ñî ñìåííîé òâ¸ðäîñïëàâíîé ðåæóùåé ãîëîâêîé;

 âûïóñê â íà÷àëå ÕÕI âåêà ïåðâûõ ñåðèéíûõ îáðàçöîâ
ìîäóëÿðíîãî ñáîðíîãî âðàùàþùåãîñÿ èíñòðóìåíòà
MULTI-MASTER, êîãäà ðåçüáà ñïåöèàëüíîãî ïðîôèëÿ
èçãîòàâëèâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî íà õâîñòîâèêå ðåæóùåé
ãîëîâêè èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà.

Íåïðåðûâíûé ïîèñê íîâûõ ïðîåêòíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
è áîëüøèå èíâåñòèöèè â ÍÈÈÎÊÐ – õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà êîìïàíèè.
Íå îñòàþòñÿ â ñòîðîíå è ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ íàóêè:
â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé è òåõíîëîãèè íàíîïîðîøêîâ.

Ñåãîäíÿ ÈÑÊÀÐ ïðîèçâîäèò ïîëíûé ñïåêòð ðåçöîâ, ôðåç, îñåâîãî
è ðåçüáîíàðåçíîãî èíñòðóìåíòà (êàê ñî ñìåííûìè ïëàñòèíàìè
(ÑÌÏ), òàê è ìîíîëèòíîãî) è èíñòðóìåíòàëüíóþ îñíàñòêó.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêöåíò äåëàåòñÿ íà ïðîãðåññèâíûå
êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî
ðåçàíèÿ è íàïðàâëåííûå íà óâåëè÷åíèå ðåíòàáåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ-çàêàç÷èêà. Äëÿ èíñòðóìåíòà ñ ÑÌÏ íîâàÿ êîíöåïöèÿ
ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ïåðåäîâîé òåõíîëîãèåé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí SUMO TEC óæå ïîñëå íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî
èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ.



Ïðåâðàòèâøèñü âî âñåîòðàñëåâîãî ïîñòàâùèêà èíñòðóìåíòà,
ÈÑÊÀÐ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì
èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòîâ “ïîä êëþ÷”, ñîâìåñòíî
ñî ñòàíêîñòðîèòåëüíûìè ôèðìàìè ðàçðàáàòûâàÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì îáðàáîòêè è ñïåöèàëèçèðîâàííîìó
èíñòðóìåíòó.

Â äîïîëíåíèå ê âåðíîñòè íåïðåêðàùàþùèìñÿ èííîâàöèÿì ÈÑÊÀÐ
èñïîâåäóåò ïðèíöèï îòêðûòîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ïîòðåáèòåëåì,
ðàññìàòðèâàÿ ñåáÿ íå ñòîëüêî â êà÷åñòâå ïîñòàâùèêà
èíñòðóìåíòà, ñêîëüêî êàê äåéñòâèòåëüíîãî ïàðòí¸ðà çàêàç÷èêà â
ñíèæåíèè ñåáåñòîèìîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è, êàê
ñëåäñòâèå, â óâåëè÷åíèè ïðèáûëüíîñòè. Êàê ïîëàãàþò â êîìïàíèè,
èíñòðóìåíò, çàíèìàþùèé ñêðîìíîå ìåñòî ñðåäè ñîñòàâëÿþùèõ
ñåáåñòîèìîñòè, ìîæåò ñûãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü
â ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü ðàñõîäû íà îïåðàöèþ. À ïðàâèëüíûé ïîäáîð òàêîãî
èíñòðóìåíòà è åãî ãðàìîòíîå ïðèìåíåíèå è ñîçäàþò áàçó äëÿ
ïðî÷íîãî ïëîäîòâîðíîãî è âçàèìîâûãîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà.


