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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. С целью формирования в России отрасли станко-

иструментальной промышленности, конкурентоспособной на внутреннем рынке и 

восстановления технологической независимости российского машиностроения пра-

вительством РФ 15 апреля 2014 года было принято постановление №328 об утвер-

ждении государственной программы «Развитие промышленности и повышение ее 

конкурентоспособности». 

В настоящее время для обработки отверстий, как правило, используют им-

портный металлорежущий инструмент фирм: Sandvik  Coromant, Mitsubishi, Walter, 

Iscar и др. В современных условиях импортозамещения невозможно обеспечить хо-

зяйственную деятельность страны без использования оборудования и инструментов 

отечественного производства.  

Таким образом, задача совершенствования конструкций сборных сверл, 

оснащенных режущими элементами из инструментальных твердых сплавов с целью 

существенного повышения работоспособности сборных инструментов и прочности 

их режущих элементов является актуальной. 

Целью диссертационной работы является повышение работоспособности 

сборных сверл  путем снижения значений опасных напряжений растяжения σ1 в ре-

жущих лезвиях, на основе исследования напряженного состояния и прочности ре-

жущих твердосплавных элементов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить задачи: 

1. Провести анализ литературных источников и патентов по теме диссертацион-

ной работы. 

2. Разработать метод численного исследования напряженного состояния и проч-

ности сменных режущих элементов сборных сверл на основе конечных элементов.  

3. Исследовать влияние форм, схем базирования и крепления  сменных режущих 

элементов сборных сверл на их напряженное состояние (НС) и прочность.  

4. Исследовать влияние изменения нагрузки, в условиях радиального биения 

вспомогательных режущих кромок сменных режущих головок сборных сверл, на 

напряженное состояние режущего лезвия. 

5. Разработать методику выбора или расчета и проектирования сменных режу-

щих твердосплавных элементов и сборных сверл повышенной работоспособности. 

6. Разработать новые конструкции высокопрочных сменных режущих твердо-

сплавных элементов сборных сверл повышенной работоспособности. 

Методы исследования. Разработан метод численного исследования напря-

женного состояния и расчета прочности сменных режущих твердосплавных эле-

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sandvik.coromant.com%2Fru-ru%2FPages%2Fdefault.aspx&ei=1eW0U5z2MMT-ygP47IHwCg&usg=AFQjCNFzmJIiv_IbdeUFaLEjc4bCEIWMJA&bvm=bv.70138588,d.bGQ
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ментов на основе конечных элементов. Исследования НС и прочности режущих 

элементов сборных сверл осуществлялись автором с использованием программы 

«T-Flex Анализ» с применением конечных элементов. Экспериментальные иссле-

дования включали изучение силового нагружения, разрушения и работоспособно-

сти режущих твердосплавных элементов сборных  инструментов.  

Достоверность. Испытания разработанных сборных сверл проводились в 

лабораторных и производственных условиях на предприятиях машиностроитель-

ной и нефтегазовой отрасли. В качестве критерия для оценки работоспособности 

сборных сверл, использовался путь резания (количество просверленных отвер-

стий). Повышение эффективности механической обработки за счет повышения 

работоспособности сборных сверл подтверждено результатами производственных 

испытаний и внедрением разработанных методик на производстве. 

Научная новизна работы: 

1. Разработан метод численного исследования напряженного состояния и расчета 

прочности сменных режущих твердосплавных элементов на основе конечных эле-

ментов, для обеспечения максимальной работоспособности сборных сверл путем 

снижения величины опасных напряжений растяжения σ1 в режущих лезвиях, по-

средством оптимизации конструктивных параметров. 

2. В результате численного исследования напряженно-деформированного состо-

яния и прочности сменных режущих элементов сборных сверл установлено: 

- в режущих лезвиях сборных сверл вдоль главной режущей кромки наличие 

максимальных напряжений растяжения σ1, опасных для режущих элементов из ин-

струментальных твердых сплавов; 

- в сменных режущих твердосплавных пластинах сборных сверл увеличение угла 

при вершине ε и применение схемы базирования и крепления пластин в угловой паз 

корпуса инструмента по двум боковым поверхностям так, чтобы одна из них прихо-

дилась на вспомогательную режущую кромку, обеспечивает существенное сниже-

ние опасных напряжений растяжения σ1 в режущем лезвии; 

- с увеличением радиального биения вспомогательных режущих кромок сменной 

режущей головки сборного сверла прямо пропорционально растут опасные напря-

жения растяжения σ1 в режущих лезвиях, и соответственно, снижается прочность; 

- введение в конструкцию головки сверла главной режущей кромки, формируе-

мой из трех и более участков прямых, с различными углами в плане φ на каждом 

участке, которые уменьшаются от центра к периферии, обуславливает снижение ве-

личин опасных напряжений растяжения σ1, по причине уменьшения зоны контакта 

периферийной части режущего лезвия с обработанной поверхностью отверстия. 
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3. Установлено, что по картинам изолиний опасных напряжений растяжения 

σ1 определяются границы предельных поверхностей хрупкого разрушения смен-

ных режущих твердосплавных головок сборных сверл, траектории которых хо-

рошо описываются геометрической моделью критерия прочности Писаренко-

Лебедева.   

Практическая значимость результатов исследования: 

1. Разработана методика выбора, расчета и проектирования сменных режущих 

твердосплавных элементов и сборных сверл повышенной работоспособности; 

2. Разработана новая сменная режущая твердосплавная пластина повышенной 

прочности с увеличенным углом при вершине ε, защищенная патентом РФ на 

изобретение (Пат. № 2531336). 

3. Разработана конструкция сборного сверла со сменными режущими пласти-

нами с увеличенным углом при вершине ε и схемой базирования пластин в угло-

вой паз, при котором усилие закрепления, совпадает по направлению с результи-

рующей силой резания (Пат. № 2539255). 

4. Разработан ранжированный ряд сменных режущих пластин (СРП) разных 

форм по прочности для сборных сверл ведущих инструментальных фирм мира. 

5. Разработана конструкция сборного сверла с режущей твердосплавной голов-

кой с главной режущей кромкой, сформированной из трех и более участков пря-

мых, с различными углами в плане φ на каждом участке, при этом углы φ умень-

шаются от центра к периферии (Подана заявка на патент на изобретение № 

2014132270 от 05.08.2014). 

6. Разработанная методика и новые запатентованные технические решения пе-

реданы для внедрения в ОАО ПИИ «Газтурбосервис», ООО «Тюменьстальмост», 

ОАО «Сибнефтепровод: Тюменский Ремонтно-механический завод». 

7. Результаты исследований используются в учебном процессе подготовки сту-

дентов по специальностям: «Технология машиностроения» и «Металлообрабаты-

вающие станки и комплексы», и направлениям бакалавров и магистров: «Кон-

структорско-технологическое обеспечение машиностроительных производств» и 

«Технологические машины и оборудование». 

Апробация работы и публикации 

Основные результаты диссертационной работы докладывались автором на 

VI научно-технической конференции с международным участием «Новые матери-

алы, неразрушающий контроль и наукоемкие технологии в машиностроении» 

(Тюмень, 2012 г.),   на Всероссийской научно-практической конференции студен-

тов, аспирантов и молодых ученых, посвященной 50 – летию  Тюменского инду-
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стриального института «Новые технологии нефтегазовому региону» (Тюмень, 

2013 г.), на Молодежном научно-инновационном конкурсе «УМНИК-2013» (Тю-

мень, 2013 г.), на Международной научно-технической конференции, посвящен-

ной 50-летию Тюменского индустриального института (Тюмень, 2013 г.). 

Всего опубликовано 13 печатных работ, в том числе 3 работы  в изданиях, 

рекомендованных ВАК Российской Федерации, 1 статья в журнале, индексируе-

мом в базе данных SCOPUS, 2 патента РФ на изобретение. 

Личный вклад автора заключается в непосредственном проведении ис-

следований, анализе данных и установлении факторов, влияющих на повышение 

работоспособности сборных сверл со сменными режущими элементами из ин-

струментальных твердых сплавов, а также проведении расчетов, в обработке и 

анализе полученных результатов, разработке конструкций сборных сверл, оформ-

лении положений и выводов, выносимых на защиту, подготовке публикаций по 

данной теме. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 

заключения, библиографического списка из 115 наименований, изложенных на 

148 страницах машинописного текста, актов внедрения, включает 94 рисунка, 9 

таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследований и изложено 

краткое содержание диссертационной работы. 

В первой главе приведен литературный обзор результатов экспериментальных и 

теоретических исследований по теме диссертации.  

Проблемой работоспособности режущего инструмента занимались ученые: 

В.Ф. Бобров, В.Ф. Безъязычный, А.И. Бетанели, С.А. Васин, А.С.Верещака, А.А. 

Виноградов, Г.И. Грановский, В.А. Гречишников, С.Н. Григорьев, В.И. Гузеев, 

С.Н. Даниелян, А.Е. Древаль, Н.Н. Зорев, С.В. Кирсанов, В.С. Кушнер, Д.В. Ко-

жевников, Т.Н. Лоладзе, А.Д. Макаров, Д.К. Маргулис, И.А. Мирнов, И.А. Орди-

нарцев, В.А. Остафьев, С.И Петрушин, Ю.Е. Петухов, А.Ю. Попов, В.Н. Подураев, 

М.Ф. Полетика, А.М.Розенберг, В.А. Рогов, А.Н. Резников, В.К. Старков, С.С. Си-

лин, Н.В. Талантов, С.И. Тахман, В.Г. Шаламов, Ю.В. Щепетильников, И.А. Щу-

ров, А.С. Ямников. В этом направлении работали также М.Х. Утешев, Е.В. Арта-

монов, Ю.И. Некрасов, В.Д. Самохвалов, Б.В. Барбышев, И.А. Ефимович и др.  

В настоящее время на практике применяют три основных вида твердо-

сплавных сверл: 1. - Цельные сверла и сверла с напайной твердосплавной режущей 

вставкой; 2. - Сборные сверла со сменными режущими пластинами; 3. - Сборные 
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сверла со сменными режущими головкам. Причем сверла со сменными твердо-

сплавными режущими головками, так же как и цельные твердосплавные сверла 

работают на средних скоростях резания с повышенными подачами, а сверла с ме-

ханическим креплением режущих пластин применяют при высоких скоростях ре-

зания с меньшими подачами (по данным Mitsubishi, Walter и Sandvik Coromant). 

Анализ видов и статистики разрушения сменных режущих  головок  и 

сменных режущих пластин сборных сверл, представленный на рисунках 1, 2, пока-

зал, что их разрушение имеет хрупкий характер.  Так,  по  материалам  ООО «Тю-

меньстальмост» и ПИИ ОАО «Газтурбосервис», на  долю  отказов  в  результате 

скалывания,  выкрашивания  и  поломок приходится 80% для твердосплавных  ре-

жущих  головок и  65% для сменных режущих пластин сборных сверл.  

 
                           а) 

 
                           б) 

 

Рисунок 1 – Разрушение сменных 

режущих элементов сборных 

сверл: а) головок; б) пластин 

 

Рисунок 2 – Доли отказов сменных ре-

жущих элементов сборных сверл 

На основании критического литературного и информационного анализа 

сформулированы цель и задачи диссертационной работы. 

Во второй главе изложен разработанный метод численного исследования 

напряженного состояния и расчета прочности сменных режущих твердосплавных 

элементов сборных сверл на основе конечных элементов, включающий: определе-

ние сил резания; удельных нагрузок;  построение конечно-элементных трехмер-

ных моделей сменных режущих твердосплавных элементов сборных сверл; расчет 

НС режущих элементов с применением метода конечных элементов (МКЭ); рас-

чет коэффициента запаса прочности режущих элементов. 

В результате систематизации и обобщении формул сил резания при сверле-

нии, фирм Sandvik Coromant и Garant, автором была получена следующая система 
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https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fxn--80acdbmkk9bqdjeeo.xn--p1ai%2F&ei=sBDZU5CnBYmAywOu0oFQ&usg=AFQjCNG9xGQs4C8H0vE0qoTb3w2HlpBBZA&bvm=bv.72185853,d.bGQ
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выражений для расчета осевой Pос и главной составляющей Pz сил резания, а также 

крутящего момента Мкр при сверлении сборными сверлами разных видов: 

            

   (1) 

 

где  γ – главный передний угол; φ – главный угол в плане; D – диаметр сверла 

[мм]; kc1 – удельная нагрузка [Н/мм2]; z – число зубьев (z = 2 – для цель-

ных и сборных сверл со сменными режущими головками и z = 1 – для 

сборных сверл со сменными режущими пластинами); s  - подача [мм/об];  

sz – подача на зуб [мм/об] (S=2Sz - для цельных и сборных сверл со смен-

ными режущими головками и S=Sz - для сборных сверл со сменными ре-

жущими пластинами). 

В результате имитационного моделирования были определены площади 

поперечного сечения срезаемого слоя режущими лезвиями сверлами разных 

видов. Для задания граничных условий режущие лезвия цельного сверла и 

сверла со сменной режущей головкой разделяется на n равных участков, а у 

сборного сверла со сменными режущими пластинами режущие лезвия цен-

тральной и периферийной пластин на число участков n = nц + nп (nц и nп число 

равных участков на режущих лезвиях центральной и периферийной пластин), 

как показано на рисунке 3: 





n

i

осiос PP
1

;    (2) 



n

i

ziz PP
1

;               (3)        



n

i

крiкр ММ
1

       (4) 

 
Рисунок 3 – Схемы срезаемого слоя и геометрические параметры режущих 

лезвий разных видов сверл 
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При этом удельные нагрузки, как представлено на рисунках 4, 5 , на каж-

дом участке определяются из выражений:  

)1()(   nососnniос PPP ;
  

(5)
 )1()(   nzznniz PPP ;

  
(6)  

 
Рисунок 4– Графики распределения удельных нагрузок на режущие лезвия 

сверл (Ø25 мм) разных видов:○- цельное сверло; □- сборное сверло со сменной 

режущей головкой; ∆- сборное сверло с СРП 

 

 
Рисунок 5 – Схемы распределения удельных нагрузок на режущие лез-

вия сверл (Ø25 мм) разных видов: а) - цельное сверло; б) - сборное сверло со 

сменной режущей головкой; в) - сборное сверло с СРП 

 

В третьей главе приведены результаты численного исследования влияния 

форм, схем базирования и крепления сменных режущих пластин сборных сверл на 

их напряженное состояние и прочность. 

Для определения влияния формы пластин на их напряженное состояние ис-

следования  проводились на равносторонних сменных режущих пластинах разных 

форм: трехгранной, ромбической, квадратной. Анализ результатов численного ис-

следования влияния формы сменных режущих пластин на напряженное состояние, 

представленных на рисунке 6 показал,  что значения опасных напряжений растяже-
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ния σ1  в периферийной режущей пластине сборного сверла, в режущем лезвии рав-

носторонней трехгранной пластины (ε=60°) больше, чем в квадратной (ε=90°) при-

мерно в 3 раза. У трехгранной режущей пластины, в отличии от ромбической  

(ε=80°) и квадратной, значения напряжений σ1 распределены неравномерно. Наибо-

лее опасным участком на главной режущей кромке является зона конца участка 

нагружения (узловые точки 1-8) при вершине сменной режущей пластины, на дру-

гом участке (узловые точки 9-25) значения напряжений σ1  трехгранной пластины 

(ε=60°) близки к напряжениям σ1 квадратной (ε=90°) пластины.  Это объясняется 

тем, что у трехгранной пластины правильной формы схема базирования пластины в 

угловой паз корпуса инструмента  по двум боковым поверхностям пластин  реали-

зуется так, чтобы одна из них приходилась на вспомогательную режущую кромку, 

что обеспечивает снижение опасных напряжений растяжения σ1. Как представлено 

на рисунке 6, чем меньше угол ε при вершине, тем больше  напряжения σ1 при оди-

наковых условиях резания. 

 Анализ схем крепления и ба-

зирования  центральной и перифе-

рийной пластин сборных сверл пока-

зал, практически во всех конструкци-

ях сборных сверл разных фирм не ре-

ализуется схема базирования сменных 

режущих пластин в угловой паз кор-

пуса инструмента  по двум боковым 

поверхностям пластин так, чтобы од-

на из них приходилась на вспомога-

тельную режущую кромку. 

Для повышения работоспособ-

ности сборных сверл была разработа-

на новая форма сменной режущей пластины  с увеличенным углом ε (ε =100°), вы-

полненной на основе равносторонней трехгранной пластины (ε=60°), при этом глав-

ная режущая кромка выполнена в виде прямой, а вспомогательная в виде дуги. В 

разработанной конструкции сборного сверла, как показано на рисунке 7, при 

закреплении а) периферийной и б) центральной пластины направление силы 

резания Rxz  совпадает с направлением силы крепления P, а схема крепления 

 

Рисунок 6 – Картины изолиний и графики 

распределения напряжений растяжения σ1 в 

режущих лезвиях равносторонних СРП: 1 – 

трехгранной; 2 – ромбической; 3- квадратной 
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сменных режущих пластин в угловой паз корпуса инструмента реализуется по двум 

боковым поверхностям пластин так, чтобы одна из них приходилась на вспомога-

тельную режущую кромку.  

На рисунке 8 

представлены картины 

изолиний и эпюры 

напряжений для СРП 

разных форм, схем ба-

зирования и крепле-

ния, предлагаемых ос-

новными инструмен-

тальными фирмами. 

Трехгранные: СРП 1 - 

фирмы Iscar с ε1=60° и 

ε2=120°; СРП 2 сбор-

ного сверла – по ГОСТ 

27724-88 с ε=80°; ром-

бическая СРП 3 - фир-

мы Mitsubishi с ε1=50° 

и ε2=100°). Анализ НС 

СРП сверл показал, 

что зона наибольших 

опасных напряжений 

растяжения σ1 распо-

ложена в режущем лезвии вдоль главной режущей кромки периферийной и цен-

тральной  пластин и зависит от формы, схем базирования и крепления  СРП. 

 

Рисунок  7 –  Схемы ба-

зирования, крепления и 

нагружения разработан-

ных режущих пластин: 

а) периферийной и  

б)центральной  в  корпу-

се сборного сверла 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 8 – Картины изолиний и графики распределения 

напряжений растяжения σ1 в режущих лезвиях СРП:  

 а) периферийных; б) центральных сборных сверл разных 

фирм  
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Так же на величину опасных напряжений растяжения σ1 в СРП сборных 

сверл влияет схема базирования и крепления режущих пластин в  корпусе инстру-

мента. У  ромбической  СРП 3- фирмы Mitsubishi, а также у квадратных СРП 4- 

фирмы Walter  c ε=90° и СРП 5- фирмы Sandvik Coromant  (периферийная СРП с 

ε=90° и центральная с ε=110°) направление вектора силы резания R  не совпадает с  

направлением вектора силы закрепления СРП  P в угловой паз. На основании ана-

лиза результатов расчета НС в СРП была разработана СРП 6 - новой формы по-

вышенной  прочности для сборных сверл. Исследование НС новой СРП показало 

значительное уменьшение, до 60%, опасных напряжений  растяжения σ1 в режу-

щем лезвии вдоль главной  режущей кромки периферийной пластины, и уменьше-

ние значений напряжений σ1 в режущем лезвии вдоль главной  режущей кромки 

центральной пластины до отрицательного значения (напряжения сжатия) по срав-

нению с трехгранной пластиной неправильной формы для сборных сверл по 

ГОСТ  27724-88. 

   Систематизация полученных результатов позволила расставить СРП 

сборных сверл Ø25 мм разных фирм производителей режущего инструмента в 

ряд по мере повышения прочности, представленных на рисунке 9.  

 
Рисунок  9 – Ранжирование форм СРП сборных сверл разных фирм по повышению 

прочности (* разработанная форма СРП)  

Для экспериментальной проверки результатов расчета сил резания сборны-

ми сверлами с СРП и для проверки работы разработанной конструкции сборного 

сверла были проведены исследования при сверлении стали 12Х18Н10Т. Анализ 

результатов эксперимента, представленных на рисунке 10, показал что схема креп-

ления в угловой паз и новая форма сменных режущих пластин позволили снизить 

силы резания Pос  примерно в 1,2 раза  и Мкр в 1,8 раз.  
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Таким образом, в сменных режущих твердосплавных пластинах сборных 

сверл увеличение угла при вершине ε и схема базирования и крепления пластины 

в угловой паз корпуса инструмента  по двум боковым поверхностям пластин так, 

чтобы одна из них приходилась на вспомогательную режущую кромку, обеспе-

чивает снижение опасных напряжений растяжения σ1. 

 В четвертой главе приведены резуль-

таты, полученные с применением разрабо-

танного метода  численного исследования 

напряженного состояния и прочности смен-

ных режущих твердосплавных головок сбор-

ных сверл. 

При проведении имитационного моде-

лирования радиального биения кромок смен-

ной режущей головки сборного сверла, как 

представлено на рисунке 11, были определе-

ны площади нагружения на режущих лезвиях 

режущих головок  при отклонении сверла от 

оси отверстия от 0 до 0,1 мм. Результаты рас-

чета, полученные с применением разрабо-

танного метода  численного исследования 

напряженного состояния представленные на 

рисунке 12,  показали, что по причине ради-

ального биения вспомогательных режущих 

кромок сменных режущих головок сборного 

сверла, при отклонении от оси отверстия от 0 

до 0,1 мм, максимальные значения величин 

опасных напряжений растяжения σ1 в режу-

щем лезвии увеличиваются прямо пропорци-

онально величине радиального биения и до-

стигают максимальных значений в точке пе-

ресечения главной и вспомогательной режущих кромок, что соответствует харак-

терному виду разрушения режущих головок сборных сверл в производственных 

условиях. Это обуславливает необходимость повышения прочности и работоспо-

 
Рисунок 10 – Результаты  экспери-

ментальных исследований разрабо-

танного сверла со сменными режу-

щими пластинами при V=150 м/мин: 

а) сила Pос; б) крутящий момент Мкр  

 
Рисунок 11 – Схема  имитационного 

моделирования радиального биения 

режущих кромок сверла при откло-

нении сменной режущей головки от 

оси отверстия 
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собности сменных режущих головок  путем оптимизации конструктивных парамет-

ров режущих лезвий. 

На основании выше изложенного были разработаны новые формы сменных 

твердосплавных режущих головок сборных сверл повышенной прочности, пред-

ставленные на рисунке 13, которые по сравнению с базовой сменной режущей го-

ловкой, при одинаковой величине радиального биения режущих кромок сверла, 

позволили снизить площадь контакта на режущем лезвии вдоль вспомогательной 

режущей кромки и соответственно уменьшить величину опасных напряжений σ1 в 

режущем лезвии в 3-4 раза, как показано на рисунке 14. 

 
Рисунок 12 – Картины изолиний напряжений σ1:  а) в плоскости головки, б) в плоскости 

схода стружки;  Графики распределения напряжений растяжения σ1 в режущем лезвии: в) 

вдоль главной режущей кромки, г) вдоль вспомогательной (ленточки) режущей кромки, 

возникающих из-за радиального биения режущих кромок сверла (Ø25 мм) при отклоне-

ниях от оси отверстия: 1 – 0 мм; 2 - 0,02 мм; 3- 0,04 мм; 4 - 0,06 мм; 5 - 0,08 мм; 6 - 0,1 мм  

 
Рисунок 13 – Разработанные сменные режущие твердосплавные головки по-

вышенной прочности: а) с тремя участками прямых с различными углами в 

плане φ на каждом участке (φI >  φII  > φIII); б) с дугой радиусом R 
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По полученным 

картинам изолиний σ1,  

как представлено на ри-

сунке 15, определены 

границы предельных по-

верхностей разрушения 

сменных твердосплавных 

режущих головок сбор-

ных сверл, траектории 

которых хорошо описы-

вает геометрическая мо-

дель критерия прочности 

Писаренко-Лебедева. 

 

 
Рисунок  15 –  Границы предельных поверхностей разрушения сменных твердо-

сплавных режущих головок сборных сверл определенные с помощью: 

а) разработанного метода численного исследования; б) геометрической модели кри-

терия прочности Писаренко-Лебедева; в) фрактограммы поверхности разрушения 

 

Для проверки результатов расчетов сил резания сборными сверлами со 

сменными режущими головками и для проверки работы разработанной кон-

струкции сборного сверла были проведены экспериментальные исследования 

при сверлении стали 12Х18Н10Т. В качестве режущего инструмента исполь-

зовались сборное сверло со сменными режущими головками фирмы Mitsubishi 

и сборное сверло, разработанное автором. Анализ результатов эксперимента, 

представленных на рисунке 16, показал что сменная режущая головка новой 

формы позволила снизить силы резания Pос  в 1,2 раза  и Мкр в 1,5 раза . 

 
Рисунок  14 – Картины изолиний и графики распре-

деления напряжений растяжения σ1  в режущем лез-

вии сверла Ø25мм со смещением от оси на 0,02 мм   
1 – сменная режущая головка фирмы Mitsubishi; 2 – сменная 

режущая головка с двойным углом φ (с «двойной заточ-

кой»); 3 – новая разработанная автором форма сменной ре-

жущей головки с тройным углом φ;   4 - новая форма смен-

ной режущей головки с дугой радиусом R 
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 Таким образом, введение в кон-

струкцию головки сверла главной режу-

щей кромки, формируемой из трех и более 

участков прямых с различными углами в 

плане φ на каждом участке, которые 

уменьшаются от центра к периферии, обу-

славливает уменьшение зоны контакта 

режущего лезвия с обработанной поверх-

ностью отверстия, что способствует мак-

симальному снижению величин опасных 

напряжений растяжения σ1. 
В пятой главе изложена практиче-

ская реализация результатов работы.  

На основании результатов иссле-

дования разработан алгоритм выбора и 

расчета конструктивных параметров сменных режущих элементов и сборных 

сверл повышенной работоспособности, как показано на рисунке 17.   

 
Рисунок  17 –  Блок-схема алгоритма методики выбора, расчета и 

проектирования сменных режущих твердосплавных элементов и сборных 

сверл повышенной работоспособности 

 

Разработаны новые формы сменных режущих пластин и сменных режущих 

 
Рисунок 16 – Результаты экспери-

ментальных исследований разрабо-

танного сверла со сменными режу-

щими пластинами при S=0,2 мм/об: 

а) сила Pос ; б) крутящий момент Мкр  
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головок из инструментальных твердых сплавов повышенной  прочности, пред-

ставленные на рисунках 18, 19, 20, и созданы сборные сверла с разработанными 

сменными режущими элементами. 

 
Рисунок 18 – Смен-

ная режущая пла-

стина повышенной  

прочности 

(Пат. №2531336) 

 
Рисунок 19 – Сборное 

сверло с СРП повышенной 

прочности (Пат. №2539255) 

 
Рисунок 20 – Сборное 

сверло со сменной ре-

жущей головкой повы-

шенной прочности (Заяв-

ка на пат. № 2014132270 

от 05.08.2014) 
На рисунке 21 представлены результаты производственных испытаний на 

ОАО «Газтурбосервис» сборных сверл с разработанными сменными режущими 

твердосплавными элементами при сверлении деталей из стали 12Х18Н10Т на реко-

мендуемых режимах резания, которые показали повышение работоспособности  

сборных сверл со сменными режущими головками (I-II) в 2,4 раза, с СРП (III-IV) в  

1,7 раза. Производственные испыта-

ния сборного сверла со сменной ре-

жущей головкой повышенной проч-

ности на ООО «Тюменьстальмост» 

при сверлении стального проката из 

стали 10ХСНДА подтвердили полу-

ченные результаты. Работоспособ-

ность сверла увеличилась в 2 раза. 

В заключении сформулированы выводы и результаты работы: 

1.  В диссертации решена научно-техническая задача, заключающаяся в повышении 

работоспособности сборных сверл путем снижения значений опасных напряжений 

растяжения σ1 в режущих лезвиях, на основе исследования напряженного состояния 

и прочности режущих твердосплавных элементов. 

 
Рисунок 21 – Результаты производственных 

испытаний сборных сверл: а) со сменной ре-

жущей головкой  (V=65 м/мин;  S=0,2 мм/об; б) со 

сменными режущими пластинами при  V=150 

м/мин;  S=0,04 мм/об) 
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2. Разработан метод численного исследования напряженного состояния и проч-

ности сменных режущих твердосплавных элементов, с применением МКЭ, для 

обеспечения максимальной работоспособности сборных сверл путем снижения ве-

личины опасных напряжений растяжения σ1 в режущих лезвиях и соответственно 

увеличения их прочности. 

3. Получены картины изолиний опасных напряжений растяжения σ1 , по которым 

были определены границы предельных поверхностей разрушения режущих твердо-

сплавных элементах сборных сверл, что позволило оптимизировать конструктив-

ные параметры сменных режущих пластин и сменных режущих головок с целью 

повышения их прочности, для обеспечения  повышения работоспособности сбор-

ных сверл. 

4. Установлено, что в сменных режущих твердосплавных пластинах сборных 

сверл увеличение угла при вершине ε и схема базирования и крепления пластины в 

угловой паз корпуса инструмента по двум боковым поверхностям пластин так, чтобы 

одна из них приходилась на вспомогательную режущую кромку, обеспечивает сни-

жение опасных напряжений растяжения σ1 и соответственно повышение прочности. 

5.  Установлено, что конструкция сменной твердосплавной режущей головки с 

главной режущей кромкой, формируемой из трех и более участков прямых, с раз-

личными углами в плане φ на каждом участке, которые уменьшаются от центра к 

периферии, позволяет снизить величины опасных напряжений растяжения σ1 на пе-

риферийной части режущих лезвий сменной режущей головки. 

6.  Разработана новая сменная режущая пластина повышенной прочности, форма 

которой выполнена на основе равностороннего многогранника, при этом главная 

режущая кромка выполнена в виде прямой, а вспомогательная в виде дуги, которая 

вписана в четверть длины стороны многогранника, при этом радиус дуги равен по-

ловине длины стороны многогранника (Пат. № 2531336). 

7. Созданы конструкции сборных сверл со сменными режущими пластинами по-

вышенной прочности (Пат. №2539255) и со сменной режущей головкой с главной 

режущей кромкой, формируемой из трех и более участков прямых, с различными 

углами в плане φ на каждом участке, которые уменьшаются от центра к периферии 

(Подана заявка на патент на изобретение   № 2014132270 от 05.08.2014). 

8. Результаты работы в виде методики выбора, расчета и проектирования смен-

ных режущих твердосплавных элементов и сборных сверл разных видов, а также в 
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виде новых конструкций сборных сверл с разработанными режущими элементами 

повышенной прочности переданы для внедрения в производство. 
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