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В статье представлен современный метод определения коэффициентов сил резания для их последующего прогнозирования 
в процессе обработки отверстий спиральными сверлами. В основу метода положены экспериментальные данные, полученные 
в результате рассверливания пилотных отверстий со смещением оси сверла по координатам на заранее известное расстоя-
ние. Для проведения экспериментальных тестов было выбрано цельное твердосплавное спиральное сверло короткой серии 
диаметром 10 мм. Для зажима инструмента использовался высокоточный патрон короткой серии. На основе рекомендаций 
производителя инструмента и результатов модального анализа инструментальной наладки были получены режимы резания. 
В процессе рассверливания пилотных отверстий изменялась величина подачи инструмента от 0,2 до 0,3 мм/об. с шагом 0,05. 
В ходе эксперимента при помощи трехкомпонентной динамометрической платформы измерялись силы резания и оценивался 
уровень вибраций узконаправленным инструментальным микрофоном. На основе полученных данных были определены коэф-
фициенты сил резания, рассчитанные в результате рассверливания отверстий диаметрами dp1 = 4 мм, dp2 = 6 мм, dp3 = 8 мм. 
Результаты проведенной работы позволили сделать вывод о том, что использование указанного метода позволяет опреде-
лить коэффициенты сил резания, основу которых составляют динамические характеристики технологической системы, 
геометрические параметры режущего инструмента и обрабатываемый материал. Применение полученных коэффициентов 
позволяет смоделировать процесс обработки отверстий сверлением с помощью специальных программных комплексов либо 
языков программирования высокого уровня и обеспечить требуемое качество получаемых отверстий. 
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In the article a modern method is presented to determine cutting force coefficients for predicting subsequently cutting forces during 
making holes with twist drills. The principle of the method is to determine cutting force coefficients on the basis of the experimental data 
obtained by drilling the pilot holes with the drill axis shifted along the coordinates on a distance known in advance. To carry out expe-
rimental tests, 10 mm solid-carbide stub twist drill has been chosen. For tool clamping, a high-precision drill stock of short series has 
been used. On the basis of the tool manufacturer's recommendations and the results of modal analysis of the tool set-up, cutting modes 
have been obtained. While drilling the pilot holes, tool feed rate has varied from 0.2 mm to 0.3 mm/rev with the step of 0.05. While car-
rying out the experiment, cutting forces has been measured by using 3-component dynamometer platform. Vibration level has been esti-
mated with a directional instrumental microphone. On the basis of the data obtained, cutting force coefficients have been determined by 
calculating them in the process of drilling the holes with diameters of dp1 = 4 mm, dp2 = 6 mm, dp3 = 8 mm. The results of the work allow 
to conclude that by using this method, it is possible to determine cutting force coefficients, based on dynamic characteristics of technol-
ogical system, geometric parameters of the cutting tool and the material under processing. The application of the coefficients allows to 
simulate the drilling process either with the help of special software packages or with the help of high-level programming languages, 
and to ensure the required quality for the holes. 

 
Key words: cutting force coefficients; simulating; drilling; optimization; modal analysis. 

 
Введение 
Обработка отверстий в деталях машин является 

сложной технологической задачей, поскольку парамет-
ры этих отверстий определяют их качественные харак-
теристики. В наибольшей степени это относится к от-

верстиям в деталях летательных аппаратов, где наряду 
с жесткими допусками на размер задачу усложняет 
расположение отверстий в труднодоступных местах и, 
в некоторых случаях, их значительная глубина. Это, в 
свою очередь, вынуждает применять инструменталь-
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ные наладки с большим вылетом и, соответственно, с 
пониженной жесткостью. 

Высокие требования к качеству отверстий не всегда 
позволяют использовать представленные в каталогах 
режущего инструмента режимы резания, поскольку 
они не учитывают особенности большинства элементов 
технологической системы. В первую очередь это каса-
ется станка, на котором выполняется обработка, и ма-
териала обрабатываемой детали. 

Анализ методик назначения режимов резания и ка-
талогов производителей режущего инструмента пока-
зал, что для получения точных зависимостей качества 
обработанной поверхности от режимов резания необ-
ходимо проведение трудоемких экспериментальных 
исследований. В условиях серийного производства ис-
следования такого рода не представляются возможны-
ми в связи с необходимостью  использования специа-
лизированной контрольно-измерительной аппаратуры, 
обслуживать которую могут только высококвалифици-
рованные специалисты. К значительным финансовым 
потерям приводит также использование высокопроиз-
водительных обрабатывающих центров для проведения 
экспериментов, а не для изготовления серийных дета-
лей. Таким образом, для расчета эффективных режимов 
резания представляется рациональным использовать 
метод математического моделирования процесса свер-
ления, который позволит учитывать динамические ха-
рактеристики технологической системы, геометриче-
ские параметры режущего инструмента и обрабаты-
ваемый материал. 

В настоящее время существует большое количество 
программных продуктов — как универсальных, так и 
специальных, позволяющих решать вышеуказанные 
проблемы в области моделирования процессов механо-
обработки. Обзор научной литературы и анализ раз-
личных программных продуктов, используемых для 
моделирования процессов механообработки, показали, 
что особую популярность в области моделирования 
процессов резания получили программные продукты, в 
основе которых лежит метод конечного элементного 
анализа [1]. 

В ряде случаев успешно применяются такие про-
граммные продукты, как Deform 3D, Solid Works, Ad-
vantEdge, T-FLEX CAD, LS-DYNA  и другие, опыт ис-
пользования которых описан в работах [26]. 

Обзор различных подходов в области моделирова-
ния процесса резания [7] позволил сделать вывод о 
предпочтительном использовании специальных аппа-
ратно-программных комплексов, в которых моделиро-
вание процесса резания основано на использовании 
физико-механических свойств обрабатываемого мате-
риала. Однако в данном случае требуется учитывать 
параметры резания, такие как угол среза, коэффициент 
трения, напряжение сдвига. В свою очередь, параметры 
резания рационально определять через коэффициенты 
сил резания [8]. В работе [7] рассмотрен способ опре-
деления коэффициентов сил резания в результате сво-
бодного прямоугольного точения, который позволяет 
построить зависимость коэффициентов от переднего 
угла инструмента. Данный способ обладает универ-
сальностью и позволяет использовать полученные ко-

эффициенты сил резания при других видах механооб-
работки (фрезерование, сверление). 

Однако определение коэффициентов сил резания в 
процессе свободного прямоугольного точения не по-
зволяет в полной мере учесть геометрическую форму 
режущей части сверла. 

Таким образом, для получения адекватных коэффи-
циентов сил резания целесообразно использовать мето-
дику определения коэффициентов в процессе сверле-
ния [8–10]. 

Так, в работе [11] авторами рассматривается мето-
дика расчета коэффициентов сил резания при сверле-
нии отверстий с использованием направляющих отвер-
стий (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема сверления отверстий при расчете коэффициентов 
сил резания: dсв — диаметр сверла; dp — диаметр пилотного 
отверстия 
 

Ось направляющего отверстия совмещена с осью 
сверла (рис. 1).  

Силы резания находятся согласно уравнениям (1), (2): 
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где N — число режущих кромок; K — число режущих 
элементов; А — матрица поворота системы координат. 

Существенный недостаток заключается в том, что 
рассмотренная методика не учитывает взаимное унич-
тожение радиальных сил, приложенных к режущим 
кромкам (рис. 2), вследствие симметрии спирального 
сверла [12] и не позволяет достоверно определить ко-
эффициенты сил резания. 

 

 
 

Рис. 2. Силы резания, действующие на точки a1 и a2, находя-
щиеся на режущих кромках сверла: Fr1, Fr2 — радиальные 
силы резания; Ft1, Ft2 — тангенциальные силы резания; Fa1, Fa2 
— осевые силы резания; Ffr1, Ffr1 — силы трения на ленточке 
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Для решения указанных проблем рассмотрим дина-
мическое состояние спирального сверла. Характерной 
особенностью динамического состояния спирального 
сверла является взаимное влияние осевой силы и крутя-
щего момента [13]. При несимметричности заточки (что 
дает различную длину кромок) суммарная радиальная 
сила не равна нулю, в результате чего происходят отжим 
сверла и разбивка отверстия [14]. Влияние осевой силы 
и крутящего момента приводит к появлению продоль-
ных, поперечных и крутильных колебаний. 

Нестабильность, вызванная продольными, попереч-
ными и крутильными колебаниями, оказывает влияние 
на колебания инструмента относительно заготовки, ко-
торые в свою очередь вызывают периодическое измене-
ние толщины срезаемого слоя и сил резания, величины и 
характера нагрузок на станок, возрастающих в несколь-
ко раз по сравнению с устойчивым резанием [15]. 

Коэффициенты сил резания в операциях фрезерова-
ния и точения идентифицируются из линейной регрес-
сии поперечных и осевых сил резания, измеренных при 
различных подачах [8; 16–19]. При сверлении, в силу 
симметрии сверла, поперечные силы пренебрежимо 
малы, поэтому, в отличие  от фрезерования, они не мо-
гут быть использованы для определения коэффициен-
тов сил резания [20]. Чтобы нарушить симметрию ре-
зания при сверлении, необходимо использовать на-
правляющие отверстия со смещением. То есть центр 
направляющего отверстия смещается по отношению к 
центру фактического отверстия и таким образом в ре-
зультате поперечные силы используются для опреде-
ления коэффициентов сил резания. 

Подобная методика рассмотрена в работе [16], где 
авторы используют для расчетов резания смещение оси 
сверла на заранее известную величину относительно 
оси направляющего отверстия. Величина смещения 
сверла учитывается в системе уравнений, определяю-
щих коэффициенты сил резания [3]: 

              ,         (3) 

,   (4) 

, (5) 

где  — матрица поворота системы координат; 
 — матрица, содержащая параметры режущих 

кромок;  — ширина срезаемой стружки;  — век-
тор, описывающий геометрию режущего элемента. 

Для определения некоторых параметров резания 
проводился эксперимент на фрезерном обрабатываю-
щем центре HSC 75 linear. На столе станка была уста-
новлена динамометрическая плита Kistler с закреплен-
ной на ней плитой из алюминиевого сплава 1933Т2 
(заготовка для изготовления реальных авиационных 
деталей). Сверление проводилось цельным твердо-
сплавным сверлом короткой серии R840-1000-30-A1A 
(рис. 3). Данное сверло применяется при высокопроиз-
водительной обработке отверстий для различных об-
ластей применения [21].  

 
Рис. 3. Инструментальная наладка: a — гидропластовый  
патрон CoroChuck 930; б — сверло R840-1000-30-A1A 

 
После закрепления сверла на столе координатно-

измерительной машины были измерены его режущие 
кромки. На режущих кромках было выбрано по десять 
равноудаленных точек (рис. 4), и для каждой из них 
получены координаты в плоскостях X, Y и Z (табл. 1). 
Полученные данные в последующем используются при 
моделировании геометрии спирального сверла. 

 
Рис. 4. Спиральное сверло с разбитой на участки режущей 
кромкой, где P — режущий элемент с номером k на i-й     
режущей кромке 

Таблица 1 

Координаты точек, измеренных 
на режущих кромках сверла 

Режущий  
элемент 

x, мм y, мм z, мм 

P1,1 (P1,2) 0 0 0 

P2,1 (P2,2) 0,5 0,41 0,18 

P3,1 (P3,2) 1,0 0,50 0,35 

P4,1 (P4,2) 1,5 0,78 0,50 

P5,1 (P5,2) 2,0 0,94 0,70 

P6,1 (P6,2) 2,5 1,00 0,87 

P7,1 (P7,2) 3,0 1,12 1,05 

P8,1 (P8,2) 3,5 1,12 1,23 

P9,1 (P9,2) 4,0 1,17 1,41 

P10,1 (P10,2) 4,5 1,17 1,58 
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Затем сверло было зажато в высокоточный гидро-
пластовый патрон CoroChuck 930 короткого исполне-
ния. Обработка отверстий проводилась с охлаждением 
воздухом. 

В дальнейшем был проведен модальный анализ ин-
струментальной наладки, после чего, на основании ре-
зультатов модального анализа и рекомендаций произ-
водителя выбранного инструмента, составлена про-
грамма проведения эксперимента (табл. 2). 

В процессе проведения эксперимента были измере-
ны силы резания в направлениях X, Y, Z (рис. 5). 

Таблица 2 

Модальные параметры доминирующих поперечной 
и крутильно-осевой мод сверла Coro-Drill Delta 

C R840-1000-30-A1A 

 Собственная 
частота, Гц 

Жесткость 
Коэффициент 

демпфирования, 
% 

Gxx 2 119,22 
2,8249×106 

Н/м 3,04 

Gyy 2 223,26 
2,4381×106 

Н/м 4,85 

Gzz 2 386,74 
1,9024×106 

Н/м 2,19 

Gθz / 
Gzθ 

2 277,96 
8,9639×106 

Н/рад 1,93 

Gθθ 2 727,81 
8,8644×106 
Нм/рад 2,41 

 

 
Рис. 5. Средние значения сил резания, измеренные в процессе 
сверления отверстия диаметром 10 мм 
 

На рис. 5 показаны средние значения сил резания  в 
направлениях X, Y и Z, измеренные в процессе сверле-
ния отверстия диаметром 10 мм с направляющим от-
верстием 8 мм, которое смещено на 1 мм от центра по 
оси Y. Использование для проведения эксперимента 
сверла короткой серии и жесткого высокоточного гид-
ропластового патрона позволило максимально снизить 
возможный изгиб сверла, что положительно сказывает-
ся при расчете коэффициентов сил резания. 

Тангенциальный, осевой и радиальный коэффици-
енты сил резания определяются в точках пересечения 
наклонных линий с мнимыми вертикальными линиями 
подач. Заметим, что определенные коэффициенты сил 
резания действительны на  режущих кромках, которые 
расположены на радиальном расстоянии более 3 мм. 
Чтобы определить коэффициенты сил резания на дру-
гих частях режущих кромок, следует использовать на-
правляющие отверстия меньшего диаметра. Процедура 

получения коэффициентов при каждом размере на-
правляющего отверстия аналогична описанной. 

Полученные коэффициенты сил резания представ-
лены в табл. 3. 

Таблица 3 

Идентифицированные коэффициенты сил резания 
для сверла R840-1000-30-A1A (частота вращения 
шпинделя 5 600 об/мин, заготовки из алюминиевого 

сплава 1933Т2) 

№ 
п/п 

 

(мм) 

 

(мм) 

 
(MPa) 

 
(MPa) 

 
(MPa) 

 
(N/мм) 

 
(N/мм) 

 
(N/мм) 

1 8 0,1 530 348 258 67 39 133 

2 6 0,1 620 563 636 60 274 23 

3 4 0,1 914 855 
1 

478 15 7 408 

 
Заключение 
Рассмотренная методика определения коэффициен-

тов сил резания может применяться для любых типов 
цельных спиральных сверл. Получение коэффициентов 
сил резания в результате эксперимента позволяет упро-
стить математическую модель за счет того, что геомет-
рия инструмента учитывается непосредственно в про-
цессе идентификации коэффициентов сил резания. 

Описанный в работе подход позволяет установить 
коэффициенты модели сил резания, описывающие уси-
лия, возникающие при обработке отверстий сверлени-
ем, в некоторых пределах изменения технологических 
параметров. Совокупность полученных коэффициентов 
определяет модель усилий резания, которая, в свою 
очередь, является основой динамической модели. 

Результаты данной работы позволяют решать сис-
темы дифференциальных уравнений, полученных в 
результате моделирования процесса сверления, основу 
которых составляют коэффициенты резания. Получен-
ные данные обладают универсальностью использова-
ния и могут применяться как в специальных программ-
ных продуктах, в которых моделирование основано на 
физико-механических свойствах обрабатываемого ма-
териала, так и с использованием языков программиро-
вания высокого уровня. 
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