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ОБРАБОТАННЫХ СВЕРЛЕНИЕМ
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Представлены физические закономерности повышения качества поверхности отверстий, обработанных 
стандартными быстрорежущими спиральными сверлами.
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REGULARITIES OF IMPROVEMENT QUALITY ON  THE SURFACE OF OPENINGS DRILLING

N.A. Ragrin, A.A. Aynabekova

The article regards physical regularities of improvement quality on the  surface of the openings processed by 
standard fast-cutting spiral drills.
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Более 60 % деталей машин и механизмов име-
ют отверстия с различными требованиями к точно-
сти, шероховатости и т. п. Сверление – единствен-
ный вид обработки резанием, позволяющий полу-
чить отверстие в сплошном материале. Согласно 
рекомендациям [1] сверлением можно получить от-
верстие 13-9 квалитета точности и шероховатости 
Rα = 25–8 мкм. Поэтому при необходимости полу-
чения отверстий более высокого качества, после 
сверления следуют другие виды обработки (зен-
керование, развертывание, протягивание, растачи-
вание и др.). Однако в настоящее время стоимость 
осевых металлорежущих инструментов возросла 
более чем в сто раз, не говоря об электроэнергии и 
т. д., что требует больших затрат на обработку точ-
ных отверстий при необходимости зенкерования и 
двукратного развертывания [1]. Снизить затраты 
можно посредством повышения качества обработ-
ки сверлением. 

Рекомендуемые [1] скорости резания при свер-
лении лежат в пределах V = 16–55 м/мин в зависимо-
сти от подачи и диаметра сверла. Это диапазон ско-
ростей резания активного наростообразования  [2]. 
Нарост непостоянен по форме и величине. Отделив-
шиеся частицы нароста внедряются в обработанную 
поверхность, что не позволяет получить высокое ка-
чество поверхности отверстий. Нарост отсутствует 
при скоростях резания больших V > 80 м/мин [2], 
но применение этих скоростей по примеру токарной 
обработки, при обработке быстрорежущим инстру-
ментом, из которого изготавливаются стандартные 

спиральные сверла, невозможно из-за низкой тепло-
стойкости быстрорежущих сталей [1].

В работе [3] отмечено, что имеются исследо-
вания, направленные на повышение качества об-
работки сверлением с применением низких скоро-
стей резания V = 3–6 м/мин, по примеру обработки 
протягиванием. Это позволит, повысить качество 
обработки сверлением как в отношении точности 
отверстий и в отношении шероховатости поверх-
ности. Результаты исследований, представленные 
в работах [4–6] показывают отсутствие нароста при 
сверлении на скоростях резания 5 м/мин и меньших 
в определенном диапазоне подач.

Результаты исследований качества отверстий 
сверлением на скоростях резания 5 м/мин и мень-
ших представлены в работе [7] и в таблицах  1, 2. 

Таблица 1 – Примеры разбивки отверстий

V, м/мин
S, мм/об

0,078 0, 1 0,125 0,16 0,2 0,25
5,2 0 0 0 0 0,07 0,08
4,1 0 0 0 0 0,06
3,3 0 0 0 0,03
2,7 0 0 0,03
2,17 0 0

Из данных таблицы 1 видно, что на некоторых 
скоростях резания и подачах разбивка отверстий от-
сутствует, т. е. диаметр отверстия равен диаметру 
сверла. В этих условиях резания ленточки сверла вы-
полняют калибрующую функцию, улучшая шерохо-
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ватость поверхности отверстия. Это видно из данных, 
представленных в таблице 2. В условиях нулевой раз-
бивки высота микронеровностей равна 1,25 Rα.

Таблица 2 – Шероховатость поверхности  
отверстий

V, м/мин
S, мм/об

0,078 0, 1 0,125 0,16 0,2 0,25
5,2 1,25 1,25 1,25 1,25 1,6 1,6
4,1 1,25 1,25 1,25 1,6 1,6
3,3 1,25 1,25 1,25 1,25
2,7 1,25 1,25 1,25
2,17 1,25 1,25

Отсутствие разбивки отверстий, показанное  
в таблице 1, подтверждает отсутствие нароста на 
уголках сверла при работе на скоростях резания 
5 м/мин и меньших в указанном диапазоне подач.

Отсутствие нароста на этих скоростях резания 
не раскрывает физические закономерности такого 
высокого качества отверстий, полученного сверле-
нием стандартными быстрорежущими спиральны-
ми сверлами. Ответ на поставленный вопрос в виде 
рабочей гипотезы дает теория обработки металлов 
давлением, согласно которой повышение темпера-
туры металла оказывает существенное влияние на 
его механические характеристики (рисунок 1). 

На рисунке 1 видно, что в области невысоких 
температур (до 300 °С) с увеличением температуры 
пластичность углеродистой стали сначала растет, а 
предел прочности уменьшается. Дальнейшее уве-
личение температуры приводит к значительному 
уменьшению пластичности и увеличению предела 
прочности металла, достигающего максимума при 
температуре 300 °С, что объясняется выпадением 
мельчайших частиц карбидов по плоскостям сколь-
жения аналогично процессу старения [8].

Рисунок 1 – Зависимость предела прочности  
и пластичности углеродистой конструкционной 
стали от температуры:  ε – степень деформации, 

характеризующая пластичность материала;  
σв – предел прочности

Известно, что при температуре резания 300 °С, 
высота нароста максимальная [1], что совпадает 
с температурой максимального предела прочности 
(рисунок 2). Авторы работы [9] показали, что совпа-
дение температур не случайное, и построили вполне 
логичную гипотезу, связывающую максимальную 
высоту нароста с максимальным пределом прочно-
сти стали. Это дает основание предположить связь 
качества отверстий на скоростях 5 м/мин и меньших  
с максимальной пластичностью металла в области 
невысоких температур (рисунок 3). 

Автор работы [10] представил эксперимен-
тально полученные зависимости пути  резания от 
скорости резания и температуры (рисунок 4), по-
зволяющие судить о температуре резания при то-
чении на низких скоростях резания, менее 0,1 м/с.

Анализ графиков, представленных на рисунке 
2, а и б показал, что на скоростях резания меньших 

Рисунок 2 – Зависимости пути резания от скорости резания (а) и температуры  
резания (б) при точении конструкционной углеродистой стали резцами  
из быстрорежущей стали:  1 – толщина среза α = 0,1 мм; 2 – α = 0,3 мм
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0,1 м/с температура резания примерно равна тем-
пературе максимальной пластичности металла, по-
казанной на рисунке 1. 

Таким образом, можно предположить, что при 
сверлении на низких скоростях резания отсутствие 
нароста исключает отрицательное влияние отде-
лившихся частиц на обработанную поверхность, 
что положительно влияет на качество обработан-
ной поверхности, но не снижает высоты микро-
неровностей и не уменьшает  квалитет допуска 
размера. Закономерностями уменьшения разбивки 
отверстия и снижения высоты микронеровностей 
может быть и характер влияния температуры реза-
ния на пластичность и прочность. Снижение преде-
ла прочности и повышение пластичности обраба-
тываемого материала, связанные с температурой 
резания, положительно влияют на калибрующую 
функцию ленточек сверла, уменьшая тем самым 
высоту микронеровностей. Этому немало способ-
ствуют нулевые задние углы на ленточках [1], по-
вышенная пластичность обрабатываемого металла 
и отсутствие разбивки обрабатываемых отверстий. 

На основании изложенного выше можно сде-
лать следующие выводы.

1. Отсутствие нароста при сверлении с низки-
ми скоростями резания уменьшает разбивку отвер-
стий, но не уменьшает высоту микронеровностей.

2. На качество поверхности отверстий, обра-
ботанных стандартными спиральными сверлами, 
положительно влияют снижение предела прочно-
сти и повышение пластичности обрабатываемого 
материала, связанные с температурой резания.

3. В условиях повышенной пластичности об-
рабатываемого металла и отсутствия разбивки 
обрабатываемых отверстий ленточки сверла вы-
полняют не только направляющую функцию, но и 
калибрующую.
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