
1 

Казахский национальный исследовательский технический университет 

имени К.И. Сатпаева 

 

 

УДК 621.941.01 (043.3)                                      На правах рукописи 

 

 

 

 

 

 

 

МУКАНОВ РУСЛАН БАТЫРБЕКОВИЧ 

 

 

 

Разработка сборной и комбинированной конструкций резцовых 

головок для торцового точения отверстий 

 

 

 

6D071200 – Машиностроение 

 

 

 

Диссертация на соискание степени 

доктора философии (PhD) 

 

 

 

 

Научные консультанты 

 

кандидат технических наук, 

профессор Касенов А.Ж. 

 

доктор технических наук, 

профессор Янюшкин А.С.  

 

 

 

 

Республика Казахстан 

Алматы, 2021 

 



2 

Содержание 

 

 Нормативные ссылки  3 

 Введение  4 

1. Состояние проблемы и постановка задач исследований  8 

1.1. Конструкции современных осевых металлорежущих инструментов 8 

1.2. Качество и точность обработки отверстий 18 

2. Теоретическое исследование обработки отверстий резцовыми 

головками 

 

23 

2.1. Разработка конструкции резцовых головок 23 

2.2. Методика уравновешивания осевых сил резцовых головок 30 

2.3. Обоснование конструктивных параметров резцовых головок 36 

2.4. Моделирование процесса обработки отверстий 40 

3. Экспериментальные исследования 57 

3.1. Методика проведения исследований 57 

3.2. Экспериментальные исследования влияния режимов резания 63 

3.3. Обработка результатов исследований 66 

4. Экономическая эффективность применения сборной резцовой 

головки 

 

77 

 Заключение  79 

 Список использованных источников  81 

 Приложение А. Патент на изобретение 89 

 Приложение Б. Акт внедрения на ТОО «ПТПЗ» 91 

 Приложение В. Акт внедрения в учебный процесс 92 

   

 



3 

Нормативные ссылки 

 

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты: 
ГОСТ 8161-75 (СТ СЭВ 1667-79) Рельсы железнодорожные типа Р65. 

Конструкция и размеры. 

ГОСТ Р 55601-2013 Аппараты теплообменные и аппараты воздушного 

охлаждения. Крепление труб в трубных решетках. Общие технические 

требования 

ГОСТ 25557-2006 (CT СЭВ 147-75) Конусы инструментальные. Основные 

размеры 

ГОСТ 19086-80 Пластины сменные многогранные твердосплавные. 

Технические условия 

ГОСТ 19042-80 (ИСО 1832-85) Пластины сменные многогранные. 

Классификация. Система обозначений. Формы  

ГОСТ 19077-80 Пластины опорные сменные многогранные твердосплавные 

квадратной формы с задним углом. Конструкция и размеры. 
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Введение 

 

Согласно Государственных программ индустриально-инновационного 

развития Республики Казахстан на 2015–2019 годы и 2020–2025 годы главный 

барьер на пути обеспечения качественного роста экономики – это цифровизация 

и технологическое перевооружение. 

Для создания основы будущих высокоэффективных предприятий или 

высокотехнологичных стартапов, диверсификации существующего 

производства и повышения конкурентноспособности необходима 

технологическая модернизация [1]. 

Обеспечение высокоточной обработки невозможно без использования 

прогрессивного высокопроизводительного оборудования и инструмента, 

который обеспечивает достижение заданных экономических и технологических 

показателей технологического процесса изготовления деталей машин. 

Для обработки отверстий в настоящее время применяют металлорежущий 

инструмент: Seco Tools, Sandvik Coromant, Walter, Mitsubishi и Iscar и др. 

Диссертационная работа направлена на выполнение основных задач         ГП 

ИИР-2, ГП ИИР-3, грантовых финансирований университета НИР проекта 

«Проектирование и разработка сборных и комбинированных конструкций 

резцовых головок» по программе «Жас ғалым» 2015–2016 годы (приказ № 6/1-

07/625 от 01.11.2013 г.) и молодых ученых на 2021–2023 годы по проекту ИРН 

AP09058231 «Исследование и проектирование ресурсо-энергосберегающих 

металлорежущих инструментов», финансируемого Комитетом Науки МОН РК с 

разработкой конструкции металлорежущего инструмента – сборной и 

комбинированной конструкций резцовых головок, конструктивные и 

геометрические особенности которых обеспечивают высокую 

производительность и эффективность торцового точения отверстий, увеличение 

точности обработки и уменьшение шероховатости обрабатываемых деталей. 

Актуальность темы исследования  

Повышение качества деталей машин достигается совершенствованием 

технологических процессов, а, именно создание новых способов обработки и 

конструкций металлорежущих инструментов. Затраты на изготовление 

металлорежущих инструментов составляют 22–30 % общих затрат на 

изготовление. С учётом значимости совершенствования технологических 

процессов механической обработки с применением современных 

металлорежущих инструментов, направление теоретических и 

экспериментальных исследований является актуальными. 

Разработки новых металлорежущих инструментов осуществляются по 

следующим направлениям: улучшение геометрии режущих поверхностей 

инструмента для уменьшения усилия резания, разработка новых 

износоустойчивых сплавов и покрытий, совершенствование инструментов с 

целью расширения области их применения. 

Объект исследования 

Сборная резцовая головка для торцового точения отверстий. 
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Предмет исследования 

Технология обработки отверстий сборной резцовой головки. 

Цель исследования Обеспечение высокой точности обработки отверстий с 

разработкой новых конструкций сборной и комбинированной конструкций 

резцовых головок 

Основные задачи исследования 

1 Выполнить анализ исследований обработки отверстий.  

2 Разработать новые конструкции сборной резцовой головок для торцового 

точения отверстий с целью повышения качества;  

3 Составление математических и эмпирических зависимостей, 

описывающих процесс обработки и характер влияния конструктивных и 

геометрических параметров сборных резцовых головок на точность обработки 

отверстий;  

4 Разработать методику расчета конструктивных и геометрических 

параметров сборной резцовой головки на основе компьютерного моделирования. 

Научная новизна 
Научная новизна работы заключается: 

- разработаны конструкции новых металлорежущих инструментов – 

сборных и комбинированных резцовых головок, с созданием благоприятных 

условий в процессе резания путём уравновешивания возникающих при резании 

моментов, положительно влияющих на точность и качество обработки 

отверстий; 

- разработана схема процесса обработки отверстий сборной резцовой 

головкой, позволяющая описать условия резания; механизм действия и 

распределения сил резания; 

- выполнен расчет сборной резцовой головки с использованием программы 

APM Multiphysics и установлено их уравновешивание, что приводит к равенству 

моментов, равномерному вращению в процессе обработки, уменьшению 

колебаний и вибраций, а, следовательно, уменьшение погрешности, повышение 

точности обработки и снижение шероховатости поверхности отверстия. 

Метрологическое обеспечение диссертации 

Экспериментальные исследования по теме диссертации проведены в 

лабораториях КазНИТУ имени К. И. Сатпаева, факультета инженерии 

Торайгыров университета и на базе ТОО «Павлодарский трубопрокатный 

завод». 

Проведение экспериментальных исследований осуществлялось на 

сверлильно-фрезерно-расточном станке 400V с ЧПУ. Точность обработки 

отверстий проверялась при помощи измерительного прибора MarForm MMQ 

200, а шероховатость поверхности – мобильным прибором MarSurf M 300. 
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Практическая ценность работы 

Практическая значимость заключается в разработке оригинальных 

конструкций сборной и комбинированной резцовых головок для торцового 

точения с высокой точностью обработки отверстий. 

В производственных условиях проведены испытания разработанной 

конструкции нового металлорежущего инструмента – сборной резцовой головки 

с твёрдосплавными пластинами, применение которой даёт меньшее отклонение 

по сравнению со стандартным инструментом в продольном и поперечном 

сечениях в 1,2 раза, т.е. повышается точность и качество обрабатываемых 

отверстий. Помимо этого, уменьшается нагрузка на твёрдосплавные пластины в 

1,2 раза и повышается их прочность в 1,1 раза, что увеличивает стойкость 

инструмента и его ресурс и результаты диссертационной работы внедрены в 

производство ТОО «Павлодарский трубопрокатный завод», а также в учебный 

процесс Торайгыров университета (Павлодарского государственного 

университета имени С. Торайгырова) для специальности «Машиностроение» по 

дисциплине «Проектирование и производство металлорежущих инструментов». 

Положения, выносимые на защиту 

1 Конструкции сборных резцовых головок для торцового точения 

отверстий, обеспечивающие 7–9 квалитет точности с шероховатостью 

поверхности Ra 2,5–3,2 мкм  

2 Результаты экспериментальных исследований процесса обработки 

отверстий сборной резцовой головкой и влияние режимов резания (частоты 

вращения и подачи) на точность и качество обработки отверстий; 

3 Обоснование конструктивных и геометрических параметров сборной 

резцовой головки на основе компьютерного моделирования с использованием 

APM Multiphysics; 

4 Рекомендации по применению конструкций сборной резцовой головок 

для торцового точения отверстий. 

Личный вклад автора состоит в постановке цели и задач исследования; 

анализе публикаций, научно-технической и патентной литературы по 

исследованиям учёных, направленных на обработку отверстий 

металлорежущими инструментами, проектированию и разработке конструкции 

инструмента; участие в разработке конструкций нового металлорежущего 

инструмента; в непосредственном проведении экспериментальных 

исследований, обработке и обобщении полученных результатов. 

Апробация работы 

Основные положения диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на заседании научного семинара факультета инженерии и научно-

методических заседаниях КазНИТУ имени К.И. Сатпаева; на международной 

научно-практической конференции «Конкурентоспособность технической науки 

и образования» (Алматы, КазНИТУ, 2016); международной научной 

конференции молодых учёных, студентов и школьников «XVI Торайгыровские 

чтения», (Павлодар, ПГУ имени С. Торайгырова, 2016); международной научно-

практической конференции «Инновационные технологии в машиностроении» 

(Томск, Россия, 2018). 
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Публикации 

По теме диссертации опубликовано 10 научных трудов, из них 3 в изданиях, 

рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере образования и 

науки МОН РК, 1 патент на изобретение РК, 3 статьи в изданиях входящих в 

международную базу Scopus и 3 в материалах международных конференций. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа изложена на 92 страницах, содержит 19 таблиц и 

71 рисунок и состоит из введения, 4 разделов и выводов, заключения, списка 

использованных источников, состоящего из 116 наименования и приложений. 
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1 Состояние проблемы и постановка задач исследований 

 

Машиностроение одна из важнейших отраслей, развитие которой отражает 

экономический уровень страны [2]. В свою очередь вопросы обработки 

материалов резанием, в частности получение и обработка отверстий являются 

немаловажным фактором в машиностроительном производстве. 

Обработка отверстий является распространённой операцией в 

машиностроительном производстве [3], в связи с этим существует множество 

методов и соответственно целый ряд инструментов для обработки отверстий [4–

6] 

Для обработки отверстий в настоящее время применяют металлорежущий 

инструмент фирм: Seco tools, Sandvik Coromant, Mitsubishi, Walter, Iscar, Widia, 

Nikko Tools и др. [7–17]. 

Работоспособность эксплуатации сборных инструментов во многом зависит 

от конструкции, инструментального материала, режимов резания, способов 

базирования, крепления и геометрических параметров режущего элемента [13, 

14, 17]. 

 

1.1 Конструкции современных осевых металлорежущих инструментов 

Большое количество деталей машин различного назначения имеют 

отверстия: цилиндрические, конические, фасонные и т.д., а их получение 

возможно различными методами и способами. 

В настоящее время существуют различные методы обработки материалов, 

как механическая, лазерная обработка, гидроабразивная и т.д. [4, 5, 15–22]. 

Каждому из этих способов присущи как достоинства, так и недостатки. Так, 

например, лазерная резка имеет ограничения по толщине обрабатываемого 

материала, при гидроабразивной резке получается низкое качество поверхности. 

В связи с многими факторами на сегодняшний день механическая обработка 

материалов, в частности для получения отверстий занимает ведущее положение. 

Наибольшее распространение получили стержневые (осевые) 

металлорежущие инструменты, рисунок 1.1, (сверла, зенкера, развертки, 

протяжки), но для получения отверстий в сплошном материале в основном 

применяются сверла [16].  
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Рисунок 1.1 – Металлорежущие инструменты для обработки отверстий 

 

Рассмотрим некоторые конструкции. 

Сверла спиральные – универсальный инструмент и применяются для 

обработки различных материалов с различным углом наклона винтовой канавки 

(рисунок 1.2). С увеличением угла наклона передний угол тоже увеличивается и 

облегчается стружкообразование, но уменьшается прочность сверла. Для 

обработки большинства конструкционных сталей угол при вершине 2φ = 118º, а 

задний угол α = 8…12º. Для обработки мягких материалов –  

2φ = 60…90º и α = 12…15º. Для твердых и вязких материалов – с  

2φ = 135…150º и α = 6…8º. Для уменьшения крутящего момента, силы трения и 

тепловыделения уменьшают длину режущих кромок [23]. 
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Рисунок 1.2 – Сверла спиральные 

 

Традиционные спиральные сверла могут эффективно обрабатывать 

отверстия глубиной L < 3d. При обработке глубоких отверстий возникает ряд 

факторов отрицательно влияющих на условия работы инструмента (плохой 

отвод стружки, тепла, неккачественный подвод СОЖ). Это приводит к 

необходимости уменьшения скорости резания и подачи (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 – Влияние глубины отверстий на скорость резания и подачу 
Относительная глубина 

отверстия, L/d 

Снижение скорости резания от 

номинальной, % 

Снижение подачи 

номинальной, % 

3…4 5 5 

4…5 10 10 

5…6 30 20 

6…8 30…40 20 

 

Сверла с СМП по сравнению со спиральными сверлами имеют следующие 

преимущества [24]: 

 повышение производительности обработки, за счёт сокращения 

вспомогательного времени на замену затупившегося инструмента [25, 26]; 

 до 90 % количества СМП после использования возвращается в повторную 

переработку и сокращаются потери вольфрама, титана и кобальта за счет 

регенерации и повторного использования пластин [27]; 

 уменьшение количества инструмента, находящегося в обороте, 

упрощение его складирования, увеличение степени унификации сверл; 

 возможность использования одного и того же корпуса сверла для 

закрепления пластин из разных марок твердого сплава; 
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 взаимозаменяемость многогранных пластин; 

 большая жесткость, что гарантирует минимальный увод сверла при 

достаточно высоких подачах и обеспечивает высокую точность отверстия; 

 возможность обрабатывать материалы высокой твердости; 

 простота смены пластины после затупления; 

 возможность получения отверстия любого диаметра без 

предварительного сверления сверлом меньшего диаметра [28]. 

1.1.1 Конструкции инструментов для обработки отверстий Seco Tools 

Конструкции сверл со сменными пластинами Seco Tools, 

классифицируются по следующим признакам: конструкцией хвостовиков, 

глубине сверления, типу стружечной канавки. 

Основные параметры инструментов Seco Tools приведены на рисунке 1.3 

и таблице 1.2. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Основные параметры инструментов SECO TOOLS 

 

Таблица 1.2 – Диапазон основных размеров инструментов SECO TOOLS, мм 

DC LU 
Размеры 

OAL LFS LS LUX DMM DF 

15,0–59,0 30–118 91–216 60–148 31–68 35–123 20–50 30–63 

 

1.1.2 Конструкции инструментов Sandvik Coromant 

Каталог Sandvik Coromant инструменты для обработки отверстий условно 

можно поделить на следующие три группы (рисунок 1.4) [29, 30]: 

а) цельные твердосплавные сверла; 

б) сверла серии CorolDrill; 

в) cверла со сменными пластинами. 
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Рисунок 1.4 – Инструменты Sandvik Coromant 

 

Каждый из этих них имеет свои достоинства и недостатки, поэтому 

правильный выбор сверла и его правильное применение имеют большое 

значение, т.к. оказывают огромное влияние на эффективность и качество 

обработки.  

1.1.3 Конструкции инструментов Walter 

Диапазон диаметров инструментов для обработки отверстий варьируется в 

пределах 0,05 мм … 100 мм, что покрывает практически все распространенные 

размеры (рисунок 1.5). 

В зависимости от требований к квалитету получаемого отверстия, 

параметрам шероховатости и т.д., существуют инструменты с аналоговой или 

цифровой настройкой, что обеспечивает точность и надежность. 

Для развёртывания Walter предлагает цельные твердосплавные и 

быстрорежущие развёртки, а также различные варианты сборных развёрток с 

пластинами [31]. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Инструменты для обработки отверстий Walter, лист 1 
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Рисунок 1.5, лист 2 

 

1.1.4 Конструкции инструментов Mitsubishi Carbide 

Инструмент, выпускаемый данной компанией, является одним из мировых 

лидеров на рынке металлорежущих инструментов (рисунок 1.6). Большое 

распространение получили инструменты для токарной и фрезерной обработки, 

инструменты для обработки отверстий [32]. 
 

 
 

Рисунок 1.6 – Металлорежущие инструменты Mitsubishi Carbide 

 

1.1.5 Конструкции инструментов Iscar 

Iscar специализируется на производстве металлорежущего инструмента 

высокого качества (рисунок 1.7). Для получения отверстий заданной глубины и 

диаметра применяется сверление. Твердосплавные сверла нового поколения, 

разработанные компанией Iscar, имеют внутренние периферийные каналы для 

подачи охлаждающей жидкости и оснащаются сменными пластинами с 

титановым покрытием. Прочность новых сверл заметно увеличилась за счет 
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особого расположения каналов. Применение сверл Iscar позволяет получать 

отверстия с минимальными отклонениями от заданных геометрических 

параметров. Металлорежущие многолезвийные инструменты производства Iscar 

находят применение во всех отраслях современного производства, где требуются 

высокая скорость и точность обработки металла [33]. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Металлорежущие многолезвийные инструменты 

производства Iscar 

 

Одним из вариантов инструмента производимых компанией являются 

сборные инструменты на основе спиральных сверл (рисунок 1.8). В данное время 

в связи с тем что инструмент в принципе не отличается высокими показателями 

обработки, то следовательно и не получил широкого признания. [7]. 

 

  
 

Рисунок 1.8 – Комбинированные сочетания разных видов  

твердосплавных сверл, лист 1 
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Рисунок 1.8, лист 2 

 

1.1.6 Конструкции инструментов для обработки отверстий PRAMET 

Продукция PRAMET для обработки отверстий включает в себя 

инструменты с механическим креплением режущих пластин, цельные 

твердосплавные сверла, а также инструмент для растачивания, включающий в 

себя расточные головки для обработки отверстий диаметром от 6 мм до 500 мм 

[34].  

Сверла со сменными режущими пластинами имеют широкий диапазон 

размеров для обработки отверстий глубиной от 2D до 5D (рисунок 1.9) [35]. Они 

имеют одну режущую кромку и могут также работать со смещением от оси, в 

качестве вращающегося или неподвижного инструмента. Размер 

обрабатываемого отверстия можно регулировать от – 0,2 мм до +0,5 мм при 

обработке со смещением.  

Основные параметры инструментов PRAMET приведены на рисунке 1.9 и 

таблице 1.3. 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Основные параметры инструментов PRAMET 

 

Таблица 1.3 – Диапазон основных размеров инструментов PRAMET, мм 

D L 
Размеры 

l1 l2 l3 Dh6 D1 

15,0–58,0 136–270 80–200 56–70 49,5–186 25–40 35–58 
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1.1.7 Конструкции инструментов для обработки отверстий TUNGALOY 

Инструменты для обработки отверстий компании TUNGALOY включает в 

себя линейку инструментов с механическим креплением режущих пластин 

(TungSix-Drill, TungDrillTwisted, DeepTri-Drill) рисунок 1.10, и цельные 

твердосплавные сверла (GigaMiniDrill, SolidDrill) рисунок 1.11 [36, 37, 38, 39]. 

 

  
 

Рисунок 1.10 – Инструменты для обработки отверстий компании 

TUNGALOY с механическим креплением режущих пластин 

 

  
 

Рисунок 1.11 – Цельные твердосплавные сверла компании TUNGALOY 

 

Инструменты с механическим креплением режущих пластин TUNGALOY, 

отличаются помимо вышеуказанных характеристик, основными параметрами и 

типами хвостовика (рисунки 1.12–1.13), (таблицы 1.3–1.5) [40, 41, 42]. 
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Рисунок 1.12 – Основные параметры инструментов для обработки 

отверстий компании TUNGALOY с механическим креплением режущих 

пластин 

 

Таблица 1.4 – Диапазон основных размеров инструментов TUNGALOY, мм 

DC LU 
Размеры 

LS LCF LF OAL DCONMS DCSFMS 

12,5–32,0 25,4–64,7 49–59 28,4–69 
41–

92,3 
90,4–152 20–32 25–40 

 

 
 

Рисунок 1.13 – Основные параметры инструментов для обработки 

отверстий компании TUNGALOY с механическим креплением режущих 

пластин 

 

Таблица 1.5 – Диапазон основных размеров инструментов TUNGALOY 

хвостовик типа C-TDX, мм 

DC LU 
Размеры 

LF DCONMS 

15,0–40,0 45–63 82–177 40–63 

 

1.1.8 Конструкции инструментов для обработки отверстий Nikko Tools 

Серия инструментов для сверления DRS Nikko Tools, длиной от 2×D до 5×D 

и диаметром от 12,5 до 50 мм представлена на рисунках 1.14 и 1.15. Основным 
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отличием является форма пластин с четырьмя резцами для обеспечения 

стабильности и снижения усилия резания [43]. 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Инструменты для обработки отверстий компании Nikko 

Tools с механическим креплением режущих пластин 

 

Основные параметры инструмента компании Nikko Tools, представлены на 

рисунке 1.15 и таблице 1.6 [44]. 

 

 
 

Рисунок 1.15 – Основные параметры инструментов для обработки 

отверстий компании Nikko Tools с механическим креплением режущих пластин  

 

Таблица 1.6 – Диапазон основных размеров инструментов Nikko Tools мм 

DC LВ 
Размеры 

LF OAL DCON 

13,0–50,0 26–200 44–245 94–315 20–40 

 

1.2 Качество и точность обработки отверстий 

 

Сверление – способ обработки отверстий в сплошном материале, при 

котором сложно получить идеальные размеры и форму. Сечения, образуемые 

при обработке часто принимают форму овала в поперечном сечении и конуса в 

продольном [7]. 
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При этом получаемый при сверлении диаметр из-за так называемой 

разбивки сверла больше на 0,15…0,25 мм. [45].  

При отсутствии соосности инструмента и шпинделя станка или 

несимметричности режущих кромок, возникают радиальные колебания 

инструмента и вибрации, что приводит к дисбалансу радиальных составляющих 

сил резания и совокупность всех данных факторов приводит к разбивке 

получаемого отверстия [7, 45, 46]. 

В случае отсутствия режущих кромок, как в сборных инструментах с 

твердосплавными пластинами на разбивку отверстия влияет то что процесс 

резания начинается с центральной пластины, которая смещена от оси и 

вследствие этого возникает неуравновешенность радиальных сил резания. 

Помимо разбивки отверстия из-за влияния неуравновешенности могут 

происходить такие явления как радиальные колебания и вибрации, увод 

инструмента и повышенный износ периферийной пластины [7]. 

Для исключения влияния данных факторов на качество обработки 

отверстий производитель Iscar предлагает использовать твердосплавную 

пластину, имеющую режущую кромку, специальной формы с помощью которой 

и минимизируют факторы, влияющие на отклонение инструмента, а значит и к 

меньшей разбивке отверстия (рисунок 1.16). 

 

 

 

Рисунок 1.16 – Сборное сверло Iscar 

 

Sandvik Coromant [29, 30, 47], предлагают сборный инструмент, у которого 

режущая кромка центральной твердосплавной пластины имеет ломаную грань а 

периферийная имеет прямоугольную форму (рисунок 1.17). 
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Рисунок 1.17 – Сборное сверло CoroDrill-880 Sandvik Coromant 

 

Одним из вариантов решения вопроса по улучшению условий работы 

инструмента является метод предложенный Бакановым А.А. [28] который 

заключается в развороте пластины на угол ψ (рисунок 1.18), при этом за счет 

данного угла происходит уравновешивание сил резания, которые зависят от 

распределяются по режущим кромкам пластины. 

 
 

Рисунок 1.18 – Сборное сверло с разворотом пластин 

 

Петрушин С.И. создал научное направление – оптимальное проектирование 

формы и материала режущей части инструмента на основе изучения 

закономерностей процесса резания [48–51]. 

Автором Василега Д.С. предложена интегрируемая в САПР методика, 

позволяющая подобрать материал сменных пластин с учетом материала 
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заготовки и распределения температуры возникающей в процессе резания для 

обеспечения высокой работоспособности инструмента [52]. 

Разработаны пластины повышенной прочности с криволинейными 

режущими кромками с радиусом равным или меньшим длины грани (R < L), 

обеспечивающими снижение опасных напряжений растяжения до 5 раз, а также 

конструкции сборных резцов и торцовых фрез с этими пластинами [53]. 

Исследования [54–58] направлены на повышение прочности сменных 

многогранных пластин (СМП) из инструментальных твердых сплавов (ИТС) и 

работоспособности сборных инструментов путем управления напряженно-

деформированным состоянием (НДС) и прочностью пластин на основе 

результатов экспериментальных, с применением разработанного метода 

лазерной интерферометрии, и численных, методом конечных элементов, 

исследований НДС и прочности СМП, и установленных зависимостей 

изменений механических характеристик ИТС от температуры резания. 

При обработке отверстий сборным инструментом с твердосплавными 

режущими элементами получают допуск IT11-12 (таблица 1.7). [30, 31, 59–61]. 

 

Таблица 1.7 – Точность обработки отверстий 
№ 

п/п 

Поле 

допуска 

Интервалы диаметров, мкм Область 

применения 3–6 6–10 10–18 18–30 30–50 50–80 80–120 

1 IT 6 8 9 11 13 16 19 22 Ответственные 

отверстия в 

корпусных 

деталях 
2 IT 7 12 15 18 21 25 30 35 

3 IT 8 18 22 27 33 39 46 54 Ступенчатые 

или гладкие 

отверстия в 

деталях тела 

вращения 

4 IT 9 30 36 43 52 62 74 87 

5 IT 10 48 58 70 84 100 120 140 

6 IT 11 75 90 110 130 160 190 220 Крепежные 

отверстия в 

различных 

деталях 

7 IT 12 120 150 180 210 250 300 350 

8 IT 13 180 220 270 330 390 460 540 

 

Ряд авторов приводят сведения о преимуществах инструментов со 

сменными пластинами перед инструментами изготовленных из быстрорежущей 

стали, либо имеющие напаиваемые твердосплавные пластины [7, 19, 62] 

1 Высокая стойкость (выше на 25–30 %); 

2  Высокие скорости обработки; 

3 Сокращенное время наладки инструмента; 

4 Высокие экономические показатели  

5 Улучшенная логистика, как в поставках, так и при использовании 

инструмента. 

В настоящее время учитывая современные тенденции развития 

инструментов для обработки отверстий, для улучшения эксплуатационных 

показателей применяют методы состоящих из трех этапов (этап выбора, этап 
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проектирования и этап эксплуатации), на каждом из них проводится следующий 

комплекс мероприятий [7, 63]: 

1 проводятся мероприятия, направленные на улучшение свойств 

материалов пластин, методов упрочнения режущих кромок применяемых 

твердосплавных пластин; 

2 оптимизируются параметры при модернизации или разработке 

конструкции сборного инструмента; 

3 оптимизируются режимы обработки.  

Диссертационное исследование направлено на повышение точности и 

производительности с разработкой и проектированием сборной и 

комбинированной конструкций резцовых головок для торцового точения 

отверстий на основе оптимизации конструктивных и геометрических параметров 

и компьютерного моделирования. 
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2 Теоретическое исследование обработки отверстий резцовыми 

головками 

 

2.1 Разработка конструкции резцовых головок 

При обработке отверстий спиральными сверлами, необходимо учитывать 

конструктивные недостатки и малую стойкость которые вынуждают применять 

режимы для которых характерны низкие значения скорости резания [92].  

Конструктивные недостатки обусловлены наличием поперечной режущей 

кромки и вследствие в процессе обработки возникают высокие температуры и 

механические напряжения за счет того, что нарушается процесс резания, что в 

свою очередь отрицательно влияет на точность обработки и стойкость 

инструмента [92]. 

В общем виде процесс резания представляет собой следующую модель 

предложенную автором (рисунок 2.1) [66]. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Физическая модель процесса резания 
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Данная модель описывает процессы, в которых работа направлена на 

преодоление сил трения на контактных поверхностях, т.е. на резание срезаемого 

слоя и процесс стружкообразования [93, 94, 95]. 

Исходя из вышеуказанной модели одним из входных параметров в 

физической модели резания является геометрия лезвия и свойства 

инструментального материала, однако следует учитывать что и геометрические 

параметры инструмента влияют на процесс обработки, в частности при 

получении отверстий в сплошном материале. 

Для обеспечения нормального протекания процессов резания и 

стружкообразования возникает необходимость в создании инструментов без 

поперечной кромки, улучшая геометрические параметры с использованием 

новых материалов с высокой стойкостью [96–98].  

Описываемая резцовая головка (РГ) –это новый инструмент для точения 

сплошных отверстий. РГ имеет ассиметрично расположенные резцы [90–92]. 

У представленной РГ нет поперечной кромки, следовательно условия 

работы при точении отверстий значительно легче и можно повысить скорость 

резания, при этом повышается точность обработки так как нет дисбаланса от 

влияния поперечной кромки [97]. 

Конструктивные элементы конструкции РГ представлены на рисунке 2.1. 

Она имеет режущие кромки, перпендикулярные оси головки: 1 – РГ;                                 

2 – заготовка; 3 – резец, расположенный у периферии РГ (внешний резец);                    

4 – резец, расположенный у оси РГ (внутренний резец); 5 – срезаемая внешним 

резцом стружка (а – толщина среза); 6 – срезаемая внутренним резцом стружка; 

7 – грязевая канавка (условно совмещена на чертеже с осью РГ); 8 – стружечная 

канавка 1; 9 – стружечная канавка 2; 10 – вращательное движение РГ при точении 

отверстия [91]. 

Сечение А-А – сечение геометрии резца в плоскости, касательной к 

траектории выбранной точки режущей кромки резца; сечение Б-Б – сечение 

геометрии резцов в плоскости, перпендикулярной оси РГ. 
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S0– осевая подача; D – диаметр отверстия; d – диаметр стержня, 

остающийся вдоль оси заготовки, периодически обламывающегося и 

уносящегося стружкой; lк – длина корпуса РГ; lp – вылет (высота) резца;                      

lх – длина хвостовика; L – длина РГ 

 

Рисунок 2.2  Конструкция РГ 

 

На рисунке 2.2 показан вид на РГ по стрелке В, с исполнением корпуса с 

грязевыми канавками на цилиндрической направляющей части и снимаемой 

стружкой: 1 – РГ; 3 – внешний резец РГ; 4 – внутренний резец РГ; 5 – стружка, 

снимаемая внешним резцом; 6 – стружка, снимаемая внутренним резцом,                 

7 – грязевая канавка на корпусе РГ; 8 – стружечная канавка 1; 9 – стружечная 

канавка 2; 10 – вращательное движение при работе РГ [91, 92]. 
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d/2 – размер подточки внутреннего резца; b – ширина грязевой канавки 

 

Рисунок 2.3  Вид В на РГ 

 

На рисунке 2.3, а показана конструкция и геометрия внешнего резца 

(продольное сечение А-А): 1 – корпус РГ; 3 – внешний резец; 5 – стружка у 

внешнего резца. 

На рисунке 2.4, б показано поперечное сечение Б-Б по резцам резцовой 

головки: 3 – внешний резец РГ; 4 – внутренний резец РГ; 10 – вращение РГ            

[91, 92]. 

 

 
а – продольное сечение А-А плоскостью, нормальной к главной режущей 

кромке резца; б – сечение Б-Б по резцам РГ 

 

lp – вылет резца; bp – ширина задней поверхности; α – задний угол; α1 – 

угол на корпусе резца, γ – передний угол резца; αб – задние боковые углы па 

резцах; Dг – диаметр РГ 

 

Рисунок 2.4  Геометрические параметры в плоскости, перпендикулярной 

оси РГ 
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На рисунке 2.5 показан вид на РГ (с режущими кромками, 

перпендикулярными оси головки) сбоку по стрелке Г: 1 – корпус РГ; 3 – внешний 

резец РГ; 4 – внутренний резец РГ; 8 – стружечная канавка у внешнего резца РГ 

[91, 92].  

 

 
lp – высота (вылет) резца; bp – ширина задней поверхности; α – задние углы 

резцов; αд – дополнительные углы заточки резцов у задней поверхности;                  

γ – передние углы резцов; Dг – диаметр РГ 

 

Рисунок 2.5  Вид на РГ по стрелке Г 

 

Следует отметить что при точении отверстий резцовой головкой 

особенностью является то что РГ не вращается, но подается продольно, при том 

что вращается заготовка. Резцы имеют ассиметричное расположение 

относительно оси РГ, резец расположенный в центральной части РГ имеет 

«стружколом», периферийный резец может при наличии твердосплавных 

направляющих выполнять «калибрующие» функции [92]. 

На основе проведенного анализа конструкции РГ, с целью улучшения 

технологичности при производстве, и увеличения ресурса и срока эксплуатации 

была разработана РГ с креплением твердосплавных пластин винтами (рисунки 

2.6, 2.7). В описываемой конструкции из-за расположения режущих пластин 
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возникает разность моментов на центральной и периферийной пластинах, что 

отрицательно сказывается на точности и качестве получаемого отверстия 

вследствие влияния дисбаланса и вибрации [93, 97]. 

 

 
L – длина сборной резцовой головки; 𝑙𝑥– длина хвостовика; 𝑙к– длина корпуса 

СРГ; 𝑙в– длина вылета твёрдосплавной пластины; 𝑏п – ширина твёрдосплавной 

пластины; 𝑏к – ширина грязевой канавки на корпусе СРГ; f – фаска на грязевой 

канавке; Dг – диаметр резцовой головки; вид А – вид для идентификации 

расположения твёрдосплавных пластин 

 

Рисунок 2.6 – СРГ с твёрдосплавными пластинами одинаковой ширины 
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Учитывая недостатки конструкции СРГ с твердосплавными режущими 

пластинами с одинаковой шириной (рисунок 2.7), с целью устранения 

дисбаланса на режущих кромках разработана СРГ с твердосплавными режущими 

пластинами с разной шириной режущей кромки (рисунок 2.7, 2.8), данное 

решение благодаря устранению дисбаланса между пластинами обеспечивает 

протекание процесса резания как при точении, а, значит отсутствие факторов и 

явлений отрицательно влияющих на качество обработки как высокая 

температура, скобления, выдавливание [97].  

 

 
𝑏п1

 – ширина наружной твёрдосплавной пластины; 𝑏п2
 – ширина 

внутренней твёрдосплавной пластины 

 

Рисунок 2.7 – СРГ с твёрдосплавными пластинами разной ширины 
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     а)     б) 

а – СРГ с центральной пластиной меньшей ширины; б – СРГ с пластиной 

меньшей ширины установленной на периферии 

 

Рисунок 2.8 – 3D модель СРГ с твёрдосплавными пластинами разной 

ширины 

 

Положительное влияние на качество обработки оказывает отсутствие 

поперечной кромки, при этом ширина снимаемого слоя зависит от рассчитаного 

соотношения размеров твердосплавных пластин.  

Применение в конструкции твердосплавных пластин производимых 

серийно ведущими мировыми производителями позволяет упростить 

конструкцию, что уменьшает себестоимость изготовления инструмента. Кроме 

того, позволит обрабатывать отверстия сокращая количество переходов и 

количество применяемых инструментов [94]. 

Применение СРГ позволит повысить качество обработки отверстия, кроме 

того, являются комбинированными инструментами заменяют сверло, зенковка, 

зенкер и развертка, следовательно, уменьшаются энергозатраты и себестоимость 

изготовления изделия [96]. 

 

2.2 Методика уравновешивания осевых сил резцовых головок 

Указанные в разделе 2.1 улучшенные показатели обработки отверстий 

реализуемы, при обеспечении уравновешивания моментов, возникающих на 

режущих кромках центральной и периферийной твердосплавных пластинах. 

 

...... вткрнткр ММ                                         (2.1) 
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Для определения составляющих моментов необходимо составить схему 

действия сил резания при обработке отверстий СРГ с твёрдосплавными 

пластинами разной ширины (рисунок 2.9). 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Схема действия сил резания 

 

Согласно схеме действия сил резания формула (2.1) принимает вид: 

 

Pуд.н.· a · bн = Pуд.в. · b · bв                                    (2.2) 

 

где Pуд.н. – единичная удельная сила наружной твёрдосплавной пластины; 

а – расстояние от оси СРГ до оси отверстия крепления внутренней 

твёрдосплавной пластины; 

bн – ширина наружной твёрдосплавной пластины; 

Pуд.в. – единичная удельная сила внутренней твёрдосплавной пластины; 

b – расстояние от оси СРГ до оси отверстия крепления наружной 

твёрдосплавной пластины; 

bв – ширина внутренней твёрдосплавной пластины; 

Dг – диаметр РГ. 

 

В целом при точении отверстий СРГ с пластинами разной ширины, 

возникают силы и момент указанные на рисунке 2.10. 
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Рисунок 2.10 –Силы возникающие при при точении отверстий СРГ с 

пластинами разной ширины 

 

 

Согласно рисункам 2.9 и 2.10 составим уравнение движения СРГ с 

твёрдосплавными пластинами разной ширины с учётом действующих сил: 

 

cvyyyc xcPPPxm
б


211

                                (2.3)
 

 

mgPPPzm zzzc б


211
                                 (2.4) 

 

где сv – коэффициент пропорциональности; 

m – масса инструмента; 

xс; zс – координаты точки С – центра режущей части в неподвижной 

плоскости ХОZ; 

Рх; Ру; Рz – осевая, радиальная и тангенциальная силы; 

Ро; Мкр – продольная сила и крутящий момент [97]. 

 

Учитывая исследования авторов в работе [92] которые отметили, что при 

асимметричном расположении твёрдосплавных пластин возникает 

неуравновешенный изгибающий момент, создаваемый осевыми силами, 

который отрицательно влияет на качество обработки, возникает необходимость 

уравновешивания данных моментов.  

Для уравновешивания возникающих моментов воспользуемся методикой, 

предложенной авторами Дудак Н.С., Янушкин А.С. [92]. Согласно методике, 

составляется схема действующих сил и моментов (рисунки 2.11 и 2.12). 
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Рисунок 2.11 – Схема режущей части и действующих сил и моментов РГ с 

равными по ширине пластинами  

 

 
 

Рисунок 2.12 – Схема режущей части и действующих сил и моментов РГ с 

уравновешенными силами при разной ширине пластин 

 

Следуя методике определяем силу на периферийной режущей пластине: 

 

𝑃внш = 0,25 ∙ 𝐷 ∙ 𝑝уд                                      (2.5) 

 

Так как мы рассчитываем условную величину, то принимаем единичную 

удельную силу руд давления на единицу длины режущей кромки. В таком случае 

условная сила резания будет равна: 

 

𝑃внш = 0,25 ∙ 𝐷 
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Далее определяем расстояние от точки приложения суммарной силы до оси: 

 

𝑙1 = (
0,5𝐷−𝑏внш

2
) = (0,5 − 0,125𝐷) = 0,375𝐷                   (2.6) 

 

Момент действующий на внешнюю твёрдосплавную пластину равен: 

 

𝑀внш = 𝑃внш ∙ 𝑙1 = 0,25𝐷 ∙ 0,375𝐷 = 0,09375𝐷2                  (2.7) 

 

Применяя аналогичную методику проведем расчет момента действующего 

на центральную пластину: 

 

𝑀внт = 𝑃внт ∙ 𝑙2 = 0,25𝐷 ∙ 0,125𝐷 = 0,0375𝐷2                  (2.9) 

 

 𝑀внш= 0,09375 D2 > 𝑀внт= 0,0375 D2 

 

Как мы видим момент действующий на внешнюю пластину практически 

больше в 2,5 раза чем действующий на центральную пластину. 

В случае применения пластин с режущей кромкой разной ширины 

изменяются и расстояния, влияющие на величину момента (рисунок 2.11).  

Тогда 

 

𝑃внш = (0,25𝐷 − 𝑥) ∙ 𝑝уд                                (2.10) 

 

где 𝑥 – величина уменьшения длины режущей кромки. 

 

Определяем расстояние от точки приложения суммарной силы до оси: 

 

𝑙1 = (0,25𝐷 + 𝑥 + 0,25𝑥) = (0,25𝐷 + 1,5𝑥)                       (2.11) 

 

В таком случае формула для определения момента действующего на 

периферийную пластину примет вид: 

 

𝑀внш = 𝑃внш ∙ 𝑙1 = (0,25𝐷 − 𝑥) ∙ (0,25𝐷 + 1,5𝑥) = 0,0625𝐷2 + 

+0,35𝐷𝑥 − 1,5𝑥2 
 

Далее используя известные формулы [92] получим, что момент 

действующий на центральную режущую кромку равен: 

 

𝑀внт = 𝑃внт ∙ 𝑙2 = (0,25𝐷 + 𝑥) ∙ (
0,25𝐷

2
+ 0,5𝑥) =

0,0625𝐷2

2
+ 0,25𝐷𝑥 + 0,5𝑥2 

 

Используя условие равенства моментов на периферийной и центральной 

пластинах можно найти величину изменения размера режущих пластин. 

𝑃внш ∙ 𝑙1 = 𝑃внт ∙ 𝑙2 
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0,0625𝐷2 + 0,35𝐷𝑥 − 1,5𝑥2 =
0,0625𝐷2

2
+ 0,25𝐷𝑥 + 0,5𝑥2 

 

0,1𝐷𝑥 − 𝑥2 = 0 
 

𝑥 = 0,1𝐷 
 

Принимая изменение размера периферийной пластины на 0,1𝐷 получаем 

цифровые результаты: 

 

𝑃внш ∙ 𝑙1 = 0,06375𝐷2 

 

𝑃внт ∙ 𝑙2 = 0,06025𝐷2 
 

Как мы видим из полученных нами данных значения моментов 

действующих на центральную и периферийную пластины практически равны, 

т.е. уравновешены, что требуется для обеспечения эффективной работы СРГ 

[92]. 

На рисунке 2.13 показана схема обработки отверстий СРГ с 

твёрдосплавными пластинами одинаковой ширины (а), разной ширины (б), где 

цифрами указаны: 1 – участок обработки твёрдосплавной наружной пластиной; 

2 – участок обработки твёрдосплавной внутренней пластиной; 3 – участок 

обработки, перекрываемый наружной и внутренней твердосплавными 

пластинами.  

 

 
а – одинаковой ширины; б – разной ширины 

 

Рисунок 2.13 – Схема обработки отверстий СРГ с твёрдосплавными 

пластинами 

 

Как видно из рисунка 2.13 при обработке отверстий СРГ с твёрдосплавными 

пластинами одинаковой ширины отсутствует зона обработки их перекрытия 

обоими резцами (участок 3), поэтому при обработке глухих отверстий возможно 
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на дне отверстия царапины и риски. Что не характерно для сборной резцовой 

головки с твёрдосплавными пластинами разной ширины и обеспечивается 

высокая точность и качество обрабатываемого отверстия, в том числе глухих 

отверстия и его дна. 

Кроме того, периферийной стороной наружной твёрдосплавной пластиной 

происходит калибрование поверхности обрабатываемого отверстия, тем самым 

уменьшается отклонение формы в поперечном и продольном направлениях 

повышая точность и качество обработки сборной резцовой головки. 

 

2.3 Обоснование конструктивных параметров сборной резцовой 

головки 

Основными конструктивными параметрами СРГ являются (рисунок 2.7): 

- диаметр обрабатываемого отверстия Dг (сборной резцовой головки); 

- длина сборной резцовой головки L; 

- длина хвостовика lх; 

- длина корпуса сборной резцовой головки lк; 

- длина вылета твёрдосплавной пластины lв; 

- ширина наружной твёрдосплавной пластины bn1; 

- ширина внутренней твёрдосплавной пластины bn2. 

- толщина твёрдосплавной пластины Sn. 

Диаметр сборной резцовой головки принимаем 36 мм исходя из [98], где 

диаметры отверстий не более 40 мм (рисунок 2.14), а также большинство 

диаметров отверстий трубной решетки в зависимости от производительности 

теплообменных аппаратов и аппаратов воздушного охлаждения (рисунок 2.15) 

[100]. 
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Рисунок 2.14 – Трубная решетка 

 

 
 

Рисунок 2.15 – Рельсы железнодорожные типа Р65 
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Согласно [99] основные характеристики рельса Р65: 

 ширина подошвы рельса (В): 150 (мм); 

 ширина головки рельса (b): 75 (мм); 

 высота рельса (H): 180 (мм); 

 высота шейки (h): 105 (мм); 

 толщина шейки рельса (e): 18 (мм); 

 высота пера подошвы (m): 11,25 (мм); 

 мерная длина рельса (L): от 12,5 (м) до 25,0 (м). 

Рельса данного типа изготавливаются из высокоуглеродистой стали марок 

90ХАФ, 76ХАФ, 76ХФ, 76ХСФ, 90АФ, 76АФ, 76Ф (таблицы 2.1 и 2.2) [101]. 

 

Таблица 2.1 – Химический состав 
Химический 

элемент 
90ХАФ 76ХАФ 76ХФ 76ХСФ 90АФ 76АФ 76Ф 

C (Углерод) 0,83–0,95 0,71–0,82 0,83–0,95 0,71–0,82 

Si (Кремний) 0,25–0,60 

Mn (Марганец) 0,75–1,25 

P (Фосфор) ≤0,02 

S (Сера) ≤0,02 

Cr (Хром) 0,2–0,6 0,2 – 0,8 ≤0,2 

Ni (Никель) ≤0,15 ≤0,2 ≤0,15 

V (Ванадий) 0,08–0,15 0,05–0,15 
0,03–

0,15 

0,05–

0,15 
0,08–0,15 

0,05–

0,15 
0,03–0,15 

Ti (Титан) ≤0,01 

Al (Алюминий) ≤0,004 

Cu (Медь) ≤0,2 

N (Азот) 0,01–0,02 – 0,01–0,02 – 

Fe (Железо) основа марки стали 

O (Кислород) ≤0,002 

 

Таблица 2.2 – Механические свойства 
Марка стали σт, МПа σв, МПа d5, % ψ, % 

90ХАФ ≥670 ≥990 ≥19 ≥35 

76ХАФ ≥650 ≥1000 ≥10 ≥15 

76ХФ ≥650 ≥1290 ≥12 ≥30 

76ХСФ ≥650 ≥1000 ≥5 ≥15 

90АФ ≥900 ≥1294 ≥8 ≥30 

76АФ ≥850 ≥1290 ≥10 ≥30 

76Ф ≥850 ≥1290 ≥12 ≥35 

Примечание: σт – предел текучести; σв – предел прочности; d5 – относительное удлинение; 

ψ – относительное сужение. 

 

По ГОСТ 25557-2006 принимаем длину хвостовика lх=124 мм (рисунок 2.16) 

для конуса Морзе 4 принятого диаметра СРГ Dг=36 мм. Остальные размеры 

хвостовика приведены в таблице 2.3 [102]. 
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Таблица 2.3 – Основные размеры конуса Морзе 4 
D D1 d2 d3 a b e c r R lх l4 α 

31,267 31,6 25,2 24,5 6,5 11,9 24,0 16,0 2,5 8,0 124 117,5 0,05194 

 

 
 

Рисунок 2.16 – Размеры хвостовика тип ВЕ по ГОСТ 25557-2006 

 

Длину корпуса СРГ lк принимаем равную до 1,5Dг диаметра СРГ, lк= 

(0,8…1,5) Dг=28…54 мм из условия устойчивого базирования инструмента в 

процессе обработки отверстия. 

Ширину наружной твёрдосплавной пластины принимаем, согласно 

методике, равную 0,25Dг – х, а внутренней твёрдосплавной пластины 0,25Dг + х, 

т.е. 6 и 14,30 мм, задний угол принимаем в соответствии с ГОСТ 19077-80 – α=11º 

[100], (рисунки 2.17 и 2.18) и толщину, которой равна 2,38 мм и 5,2 мм 

соответственно (таблица 2.4).  

 

 
 

Рисунок 2.17 – Наружная твёрдосплавная пластина 
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Рисунок 2.18 – Внутренняя твёрдосплавная пластина 

 

Таблица 2.4 – Размеры наружной и внутренней твёрдосплавных пластин 
Пластины bn1 bn2 S d Re 

Наружняя 6,00 - 2,38 2,80 0,40 

Внутренняя  14,30 5,20 5,5 1,20 

 

Длину вылета твёрдосплавной пластины принимаем исходя из условия не 

менее tgα= lв /s, но не более половины разницы bn1-d. Учитывая действующие 

силы, крутящие и изгибающие моменты, а также условия эксплуатации и 

прочности твёрдосплавной пластины принимаем минимальное значение 

lв=tgα·s= 0,618 мм. 

 

2.4 Моделирование процесса обработки отверстий 

Конечно-элементная модель процесса резания основана на математической 

теории пластичности. С учетом допущения об изотропной несжимаемой среде, 

деформируемый материал описывается поведением поверхность текучести и 

представляется уравнением (2.12) [66]. 

 

𝑓𝑠 = (𝜎𝑖𝑗) = 0                                                (2.12) 

 

Данное выражение (2.12) позволяет получить опытным путем кривую 

течения, которую описывают уравнением (2.13) принимая условия пластичности 

Мизеса [66].  

 

𝜎 = 𝜎𝑠 = 𝜎𝑠(𝑞, 𝜀
𝑝

, 𝑇),                                           (2.13) 

 

где 𝜎 – интенсивность напряжения; 

𝜎𝑠 – текущая граница текучести; 
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𝜎𝑖𝑗 – компоненты тензора напряжения; 

q – параметр упрочнения; 

𝜀
𝑝
 – интенсивность скоростей пластических деформаций; 

Т– температура [66].  

 

Развитие определяющих уравнений, применяемых при моделировании 

процесса резания приведен в таблице 2.5 [66]. 

 

Таблица 2.5 – Развитие определяющих уравнений 

 

 

Автор 

 

Уравнение 

 

 

Фон Мизес 

 

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇 

 

И.Ньютон 

 

 

𝜎𝑆 = 𝜇�̇�
𝑝
 

 

P.Ludwik, 1909 

 

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇 + 𝐴𝜀̅𝑝 

 

P.Perzyna, 1966 

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇 (1 + �̇�
𝑝∗

)
𝑛

 

 

C.M.Sellars, 

W.J.Tegart, 1972 

 

 

�̇�
𝑝

= 𝐴 (𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑎 ∙ 𝜎терм))
𝑚

𝑒−
𝑄

𝑅𝑇∗ 

 

J.Litonski, 1977 

 

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇(𝜀0̅
𝑝 + 𝜀̅𝑝) ∙ (1 + 𝐵�̇�

𝑝∗

)𝑚(1 + 𝐶𝜃) 

 

 

T.Vinh и др., 1979 

 

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇(𝜀0̅
𝑝)

𝑛
(�̇�

𝑝∗

)
𝑚

𝑒−𝑚𝑇∗
 

 

J.
R

. 
Jo

h
n
so

n
, 
W

.H
. 
C

o
o
k

 

Исходная 

форма, 

1983  

 

𝜎𝑆 = (𝐴 + 𝐵(𝜀̅𝑝)𝑛) ∙ (1 + 𝐶 ln (�̇�
𝑝∗

)) (1 − (𝑇∗)𝑚) 

 

T. Altan, 

2000 

 

𝜎𝑆 = (𝐴 + 𝐵(𝜀̅𝑝)𝑛) (1 + 𝐶 ln (�̇�
𝑝∗

)) ∙ (1 − (𝑇∗)𝑚 + 𝑎 ∙ 𝑒−𝑚0(𝑇∗−𝑇н
∗)2

) 

 

K. C. Ee, 

2004  

 

𝜎𝑆 = (𝐴 + 𝐵(𝜀̅𝑝)𝑛) ∙ (1 + 𝐶 ln (�̇�
𝑝∗

+ 𝑎𝑒−𝑚1�̇�
𝑝∗

)) (1 − (𝑇∗)𝑚 ) 
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Продолжение таблицы 2.5  
E. Usui, 1984 K. 

Maekawa и др., 

1991 
𝜎𝑆 = 𝜎𝑇 [ ∫ 𝑒−

𝑘𝑇
𝑁 (�̇�

𝑝∗

)
−

𝑚
𝑁

𝑑𝜀̅

𝑇,�̅�≡(�̅�)̇

]

𝑁

∙ (�̇�
𝑝∗

)
𝑚1

(∑ 𝐴𝑖𝑒𝑘𝑇 + 𝐵𝑒𝑘(𝑇−𝑇0)2

𝑛

𝑖=1

) 

 

R. J. Clifton и др., 

1985  

 

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇𝜀̅𝑛 (�̇�
𝑝∗

)
𝑚

𝑇−𝑚1 

 

F. J. Zerilli, R.W. 

Armstron,1987 

 

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇 +  𝐴(𝜀̅𝑝)𝑛 + 𝐵0𝑒(−𝛽0+𝛽1 ln(�̇�
𝑝

))𝑇
 

 

P. L. B. Oxley, 1989  

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇(𝑇𝑚) (�̇�
𝑝

)
𝑛(𝑇𝑚)

, 

𝑇𝑚 = (1 − 𝐴 ln (�̇�
𝑝∗

)) 𝑇 

 

 

P. S. Follansbee и 

U. F. Kocks, 1988 

 

𝜎𝑆 = 𝜎𝑇 + 𝐴(𝜀̅𝑝)𝑛 + 𝜎0
∗ ∙ (1 − (

−𝑇∙𝑘𝐵 ln(�̇�
𝑝∗

)

∆𝐺0
)

𝑚1

)

𝑚1

, 

𝑘𝐵=постоянная Больцмана 

 

 

Hensel, T.Spittel и 

др., 1990 

 

 

𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑇(𝜀̅𝑝)𝑛1𝑒𝑛2�̅�𝑝
(�̇�

𝑝∗

)
𝑚

𝑒−𝑚𝑇∗
 

 

T.H.S. Childs, 1994 

 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑇(𝜀̅𝑝)𝑛(𝑇) (�̇�
𝑝∗

)
𝑚(𝑇)

∑ 𝑐𝑖𝑇
𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 
 

T. D. Marusich, 

1995  

 

 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑇(𝐴 + 𝜀̅𝑝)𝑛 (1 + 𝐵�̇�
𝑝∗

)
𝑚

∑ 𝑐𝑖𝑇
𝑖

5

𝑖=1

 

 
 

E. El-Magd іC. 

Treppman, 2000 

 

 

𝜎𝑠 = (𝜎𝑇(𝐴 + 𝜀̅𝑝)𝑛 + 𝜂�̇�
𝑝

) 𝑒−𝑚𝑇∗
 

E. El-Magd, 2001 
𝜎𝑠 = 𝜎𝑇(𝜀̅𝑝)𝑛(𝑇) ∙ (1 + 𝐴 ln (�̇�

𝑝∗

)) 𝑒
−(

𝑇
𝑇2

)
𝑚

 

E. El-Magd, 2003  𝜎𝑠 =
𝜎0

(1 + (
𝜎0

𝜎∗)
𝜈

𝑒
𝑇

𝑇∗ 𝜀̇∗

𝜀̇ 𝜀)

1
𝜈

, 

𝜎0 = ((𝜎𝑇 + 𝐴(𝜀̅𝑝)𝑛) (�̇�
𝑝∗

)
𝑚

+ 𝜂𝜀̇) ∙ (𝑒
−

𝑇
𝑇1 + 𝐵𝑒

−(
𝑇
𝑇2

)
𝑚1

) 
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В общем виде моделирование процесса резания осуществляется в 

последовательности представленной на рисунке 2.18.  

 

 
 

Рисунок 2.18 – Схема моделирования процесса резания [104] 

 

Моделирование процесса резания возможно осуществить в САЕ программах, 

например – ANSYS, LS-DYNA, NASTRAN или Deform 3D. Однако на данном 

этапе исследования принимаем условия для проведения статическогого анализа. 

Модуль конечно-элементного анализа APM Multiphysics, или входящий в 

состав CAD/CAE Системы Компас 3D модуль FEM, позволяет решать стоящие 

перед исследователем задачи [105–111]. 

Учитывая все предпосылки выполняем расчёт сборной резцовой головки в 

CAD/CAE системе APM Multiphysics. Исходные данные для проведения 

моделирования приведены в таблице 2.6 [97]. 

 

Таблица 2.6 – данные для расчета СРГ  
Вариант 

СРГ 

Материал 

корпуса 

головки 

Материал 

пластин 

Диаметр 

отверстия, 

мм 

S, 

подача 

мм/об 

n, частота 

вращения 

Нагрузки, 

Н 

1 Сталь 45 Т30К4 36 0,25 800 Рх = 814; 

Ру = 1222; 

Рz= 2036;  

2 Сталь 45 Т30К4 36 0,25 800 Рх = 814; 

Ру = 1222; 

Рz= 2036;  

3 Сталь 45 Т30К4 36 0,25 800 Рх = 814; 

Ру = 1222; 

Рz= 2036;  



44 

Процесс подготовки к прочностному расчету состоит из нескольких этапов: 

создание 3D модели; присвоение составным деталям параметров материала; 

моделирование действующих нагрузок; задание опор (закрепление); 

определение совпадающих поверхностей деталей. Система автоматически 

моделирует КЭ сеть и присваивает параметры (APM Studio). 

Далее в APM Multiphysics выполняется статический расчет для трех 

различных вариантов конструкций резцовых головок:  

- твердосплавные пластины одинаковой ширины (вариант 1); 

- твердосплавные пластины разной ширины с установкой пластины 

меньшей ширины в центре (вариант 2); 

- твердосплавные пластины разной ширины с установкой пластины 

меньшей ширины на периферии (вариант 3). 

Карты результатов расчета приведены: 

- вариант 1 – на рисунках 2.18–2.24; 

- вариант 2 – на рисунках 2.25–2.31; 

- вариант 3 – на рисунках 2.32–2.38. 

 

 
 

Рисунок 2.18 – СРГ с твердосплавными пластинами одинаковой ширины 
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Рисунок 2.19 – Конечно-элементная модель СРГ с твердосплавными 

пластинами одинаковой ширины в APM Studio  

 

 
 

Рисунок 2.20 – Конечно-элементная модель СРГ с твердосплавными 

пластинами одинаковой ширины в APM Multiphysics 
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Рисунок 2.21 – Эквивалентное напряжение по Мизесу расчета СРГ с 

твердосплавными пластинами одинаковой ширины 

 

 

 
 

Рисунок 2.22 – Суммарное линейное перемещение расчета СРГ с 

твердосплавными пластинами одинаковой ширины 
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Рисунок 2.23 – Значение суммарных сил расчета СРГ с твердосплавными 

пластинами одинаковой ширины 

 

 
 

Рисунок 2.24 – Карты результатов линейных перемещений с учетом 

собственных колебаний СРГ с твердосплавными пластинами одинаковой 

ширины 

 

Результаты выполненного расчета конструкции СРГ вариант 1, показывают, 

что периферийная пластина нагружена больше чем центральная и вследствие 

чего происходит ее перемещение в плоскости резания и увеличивается 

«разбивка» обрабатываемого отверстия. Тем самым уменьшается точность и 
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качество обработки. Максимальные значения перемещения режущей части СРГ 

составляют: периферийной – 0,169 мм и центральной – 0,052 мм. 

 

 
 

Рисунок 2.25 – СРГ с твердосплавными пластинами разной ширины с 

установкой пластины меньшей ширины в центре 

 

 
 

Рисунок 2.26 – Конечно-элементная модель СРГ с твердосплавными 

пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей ширины в центре 

в APM Studio 
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Рисунок 2.27 – Конечно-элементная модель СРГ с твердосплавными 

пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей ширины в центре 

в APM Multiphysics 

 

 
 

Рисунок 2.28 – Эквивалентное напряжение по Мизесу расчета СРГ с 

твердосплавными пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей 

ширины в центре 
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Рисунок 2.29 – Суммарное линейное перемещение расчета СРГ с 

твердосплавными пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей 

ширины в центре 

 

 
 

Рисунок 2.30 – Значение суммарных сил расчета СРГ с твердосплавными 

пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей ширины в центре 
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Рисунок 2.31 – Карты результатов линейных перемещений с учетом 

собственных колебаний СРГ с твердосплавными пластинами разной ширины с 

установкой пластины меньшей ширины в центре 

 

Результаты выполненного расчета конструкции СРГ вариант 2, показывают, 

что периферийная пластина большей ширины нагружена больше чем 

центральная и вследствие чего происходит ее перемещение в плоскости резания 

и увеличивается «разбивка» обрабатываемого отверстия. Тем самым 

уменьшается точность и качество обработки. Максимальные значения 

перемещения режущей части СРГ составляют: периферийной – 0,393 мм и 

центральной – 0,221 мм. В сравнении с вариантом 1 перемещение режущей части 

периферийной пластины увеличивается в 2,3 раза, а центральной в 4,3 раза. 

 

 
 

Рисунок 2.32 – СРГ с твердосплавными пластинами разной ширины с 

установкой пластины меньшей ширины на периферии 
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Рисунок 2.33 – Конечно-элементная модель СРГ с твердосплавными 

пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей ширины на 

периферии 

 

 
 

Рисунок 2.34 – Конечно-элементная модель СРГ с твердосплавными 

пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей ширины на 

периферии 
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Рисунок 2.35 – Эквивалентное напряжение по Мизесу расчета СРГ с 

твердосплавными пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей 

ширины на периферии 

 

 
 

Рисунок 2.36 – Суммарное линейное перемещение расчета СРГ с 

твердосплавными пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей 

ширины на периферии 
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Рисунок 2.37 – Значение суммарных сил расчета СРГ с твердосплавными 

пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей ширины на 

периферии 

 

 
 

Рисунок 2.38 – Карты результатов линейных перемещений с учетом 

собственных колебаний расчета СРГ с твердосплавными пластинами разной 

ширины с установкой пластины меньшей ширины на периферии 

 

Результаты выполненного расчета конструкции СРГ вариант 3, показывают, 

что периферийная пластина меньшей ширины нагружена меньше чем 

центральная и вследствие чего ее перемещение в плоскости резания стремится к 
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минимальному и тем самым уменьшается «разбивка» обрабатываемого 

отверстия, а, следовательно, повышается точность и качество обработки. 

Максимальные значения перемещения режущей части СРГ составляют: 

периферийной – 0,052 мм и центральной – 0,209 мм. В сравнении с вариантом 2 

перемещение режущей части периферийной пластины уменьшается в 7,6 раза, а 

центральной в 1,1 раза. А в сравнении с первым вариантом уменьшается в 3,3 

раза, центральной пластины увеличивается в        4 раза. 

Анализ результатов прочностного расчёта показал, что применение СРГ с 

твёрдосплавными пластинами разной ширины причем меньшей ширины на 

периферии даёт меньшие упругие отжатия, чем с вариантами 1 и 2, что повышает 

точность и качество обрабатываемых отверстий деталей машин. 

Применение СРГ с твёрдосплавными пластинами разной ширины даёт 

меньшее перемещение по сравнению с одинаковыми пластинами, а, 

следовательно, меньше отклонение в продольном и поперечном сечениях в                

1,2 раза, т.е. повышается точность и качество обрабатываемых отверстий. 

Помимо этого, уменьшается нагрузка на твёрдосплавные пластины в 1,2 раза и 

повышается прочности в 1,1 раза, что увеличивает стойкость инструмента и его 

ресурс. 

Компьютерным моделированием и на основании распределения 

действующих сил резания на твёрдосплавные пластинки установлено их 

уравновешивание и приводит к равенству моментов, равномерному вращению в 

процессе обработки, уменьшению колебания и вибраций, а, следовательно, 

уменьшение погрешности и повышение точности и шероховатости обработки 

отверстий. 

При проектировании установлены конструктивные и геометрические 

параметры, разработаны рабочие чертежи и изготовлены опытные образцы – 

СРГ с твердосплавными пластинами одинаковой и разной ширины (рисунки  2.39 

и 2.40). 

 

 
 

Рисунок 2.39 – Опытные образцы СРГ с твердосплавными пластинами 

одинаковой ширины 
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Рисунок 2.40 – Опытные образцы СРГ с твердосплавными пластинами 

разной ширины 

 

СРГ с ассиметрично расположенными твёрдосплавными пластинами разной 

ширины повышает стойкость, эффективность и качество обработки отверстий 

при условии равновесия крутящих торцовых моментов и условий резания, 

присущих точению, значительно более лёгких, чем при сверлении в условиях 

неблагоприятной геометрии, скобления и выдавливания поперечной кромкой 

материала вместо резания, повышенных температур, сил резания и повышенного 

износа инструмента. 

Применение системы APM Multiphysics при прочностном расчёте 

металлорежущих инструментов позволяет повысить производительность 

проектирования и исследовать его многовариантность [101]. 
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3 Экспериментальные исследования 

 

3.1 Методика проведения исследований 

Автоматизация исследований является одним из факторов в повышении 

эффективности и производительности научных работников при проведении 

экспериментальных исследований и обеспечивает получение данных о сущности 

физико-технического процесса обработки, т.е. применение математических 

методов и теории планирования эксперимента [112]. 

При исследовании количественной оценки только одного фактора 

применяется однофакторный эксперимент, где влияние нескольких факторов 

определить сложно. 

Поэтому на практике многофакторный эксперимент – одновременно 

варьируется несколько факторов, а не каждый в отдельности. 

При планировании эксперимента экспериментатор определяет объект 

исследования и оптимизации. В зависимости от характера объекта, задач и целей 

исследования определяется тип планирования эксперимента: 

- экстремальный; 

- отсеивающий; 

- сравнительный; 

- описательный и др. 

Цель и задачи планирования эксперимента – это получение максимальной 

информации, достаточной для их решения, при заданных затратах либо 

минимальных затрат для соизмерения числа опытов поставленной в задаче и 

затрат. 

Поэтому является эффективным методом повышения исследований и 

сокращение затрат времени и средств на эксперимент.  

Этапы проведения и планирования экспериментальных исследований, 

следующие: 

1 анализ задачи, определение измеряемых величин; 

2 обоснование необходимой точности измерений, выбор методов и средств 

измерений; 

3 составление методики проведения эксперимента (измерительные схемы, 

план проведения измерений, методика обработки результатов); 

4 проведение измерительного эксперимента; 

5 обработка результатов измерений, установление графических 

зависимостей, подбор аппроксимирующих функций; 

6 нахождение параметров модели; 

7 анализ результатов [114]. 

Технологический процесс точения отверстий СРГ с твердосплавными 

пластинами разной ширины выполняется на сверлильном станке c ЧПУ. 

Обработку отверстий осуществляем диаметрами d = 36 мм, длиной 18 мм, 

36 мм и 54 мм с СОЖ и без неё на различных материалах (сталь, алюминий). 

Исследования проводились с применением математического аппарата 

многофакторного эксперимента типа 23. 
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В таблице 3.1 представлены параметры оптимизации (точность и 

шероховатость), а в качестве критериев – режимы резания (частота вращения, 

подача и длина обработки). 

 

Таблица 3.1 – Значения варьируемых факторов 

Пределы варьирования факторов 

Значения факторов 

частота вращения, n подача, S длина обработки, l 

нат. код. нат. код. нат. код. 

об/мин Х1 мм/об Х2 мм Х3 

Основной 600 0 0,15 0 36 0 

Верхний 800 +1 0,25 +1 54 +1 

Нижний 400 -1 0,05 -1 18 -1 

Интервал варьирования 200 ΔХ1 0,10 ΔХ2 18 ΔХ3 

 

По таблицам [114] определяем критерии эксперимента (глубину и частоту 

резания, подачу) на основании паспортных данных Сверлильно-фрезерно-

расточный станок 400V с ЧПУ, а также пределы варьирования (таблица 3.1) и 

матрицу планирования (таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Матрица планирования 

Номер опыта 
Порядок 

реализации 

Факторы 

Z0 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 

1 9 17 22 8 1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 

2 10 18 17 10 3 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 

3 11 19 5 7 13 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 

4 12 20 24 21 9 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 

5 13 21 18 14 11 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 

6 14 22 4 16 20 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 

7 15 23 2 15 12 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 

8 16 24 19 23 6 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

 

Согласно таблице 3.2 выполняем экспериментальные исследования по 

известным формулам [114] и результаты сводим в таблицу 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Результаты расчёта шероховатости поверхности обработки 

отверстия диаметром 36 мм 
Номер 

опыта 

Результаты  

опытов, уil 

Среднее 

значение, ӯ 

Дисперсия, 

𝑆𝑖
2 

Параметр 

оптимизации, �̂� 

1 9 17 2,70 2,20 3,25 2,72 0,2758 2,579 

2 10 18 2,12 2,15 2,12 2,13 0,0003 2,268 

3 11 19 2,30 2,40 2,40 2,37 0,0033 2,505 

4 12 20 2,80 2,80 2,60 2,73 0,0133 2,595 

5 13 21 3,20 2,80 2,60 2,87 0,0933 2,895 

6 14 22 3,22 3,62 3,20 3,35 0,0561 3,209 

7 15 23 2,40 2,20 2,40 2,33 0,0133 2,195 

8 16 24 3,20 2,54 2,25 2,66 0,0918 2,801 
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По m параллельным опытам находится среднее значение функции отклика 

каждой строки матрицы планирования: 

 

�̄�𝑖 =
1

𝑚
∑ 𝑦𝑖𝑙

𝑚
𝑙=1  l = 1, 2, … , m; i = 1, 2, … , N,                      (3.1) 

 

где yil – значение функции отклика в l-ом параллельном опыте; 

       i – номер опыта в матрице планирования; 

       N – число опытов в матрице планирования. 

 

В первом опыте среднее значение равно: 

 

y1= (2,70+2,20+3,25)/3 = 2,72. 

 

Аналогично определяем и заполняем средние значения yi опытов. 

Осуществляем проверку воспроизводимости эксперимента и записываем в 

таблицу 3.3: 

- гипотезу однородности дисперсии по -критерию: 

 


 

N

i iS

iSG 1

2

max

2

                                            (3.2) 

 

- оценку дисперсии опыта: 

 

 





m

l iili yy
m

S
1

22 )(
1

1
                                    (3.3) 

 

𝑆1
2 =

1

3 − 1
[(2,70 − 2,72)2 + (2,20 − 2,72)2 + (3,25 − 2,72)2] = 0,2758 

 

- дисперсию ошибки опыта: 

 

𝑆ош
2 =

1

𝑁
∑ 𝑆𝑖

2 =
0,547

8
= 0,068𝑁

𝑖=1                               (3.4) 

 

- максимальное значение дисперсии: 

 

𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥

2 = 0,276 

 

- сумму дисперсий: 

 

∑ 𝑆𝑖
2 = 0,547 
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𝐺 =  
0,276

0,547
= 0,504 

 

По таблице [114] значение критерия Кохрена при пятипроцентном уровне 

значимости равно Gтабл =0,5157, которое меньше табличного, значит, 

эксперимент – воспроизводимый. 

Выполняем оценку воспроизводимости эксперимента: 

- величины коэффициентов уравнения регрессии: 

 

;
1

1 i

N

i iqq yz
N

b      q=0…n,                              (3.5) 

 

где ziq – таблица 3.2; 

      n – число коэффициентов. 

 

Используя формулу (3.5) вычисляем величины коэффициентов уравнения 

регрессии и заносим в таблицу 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Результаты коэффициентов уравнения регрессии 

Коэффициенты 

𝑏0 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 𝑏5 𝑏6 
0,08 0,138 0,151 0,03958 0,08958 -0,1005 0,06042 

 

- проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии и вычисляем 

дисперсии коэффициентов: 

 

𝑆2{𝑏𝑞} =
𝑆ош

2

𝑚 ∑ 𝑧𝑖𝑞
2𝑚

𝑖=1

= 0,003                            (3.6) 

 

и среднеквадратичное отклонение: 

 

𝑆{𝑏𝑞} = √𝑆2{𝑏𝑞} = 0,053                            (3.7) 

 

Табличное значение t-критерия для пятипроцентного уровня значимости и 

числа степеней 8(3-1) = 16 равно 2,12 распределения Стьюдента [114, с. 13]. 

Вычисляем критическое значение коэффициентов уравнения регрессии из 

формулы (3.8) 

 

}{ q

q

q
bS

b
t                                                   (3.8) 

 

𝑏𝑞крит = 𝑡крит ∙ 𝑆{𝑏𝑞} = 2,12 ∙ 0,053 = 0,113 
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Значение вq меньше tкрит, поэтому его можно признать статистически 

незначимыми и исключить из уравнения регрессии. Тогда интерполяционная 

модель примет вид: 

 

у = 0,08 +0,138x1 – 0,151x2    (3.9) 

 

Для проверки адекватности полученной модели необходимо вычислить 

остаточную дисперсию, предварительно вычисляя параметр оптимизации у̂
𝑖
: 

,)ˆ(
1 2

1

2  





N

i iiост yym
dN

S                                     (3.10) 

 

где d – число значимых коэффициентов в модели, d = 3; 

      уi – значение функции отклика, вычисленное по полученной модели для 

условий i-го опыта. 

 

𝑆ост
2 =

1

8 − 3
[3(2,72 − 2,579)2 + 3(2,13 − 2,268)2+. . . +3(2,66 − 2,801)2] = 0,4 

 

Однородность дисперсий 𝑆ост
2  и 𝑆ош

2  проверяется с помощью F-критерия, 

сопоставляя расчётное значение критерия Фишера с табличным [114, с. 14]. 

 

𝐹 =
𝑆ост

2

𝑆ош
2

= 4,37 < 4,49 = 𝐹табл                  (3.11) 

 

Условие выполняется F < Fтабл следовательно модель адекватно описывает 

процесс и признаётся пригодной. 

Чтобы получить модель в натуральных переменных n, S, необходимо вместо 

X1, X2 подставить выражения: 

 

𝑋1 =
2(𝑙𝑛 𝑋̑ 1−𝑙𝑛 800)

𝑙𝑛 800−𝑙𝑛 400
+ 1, 𝑋2 =

2(𝑙𝑛 𝑋̑ 2−𝑙𝑛 0,25)

𝑙𝑛 0,25−𝑙𝑛 0,05
+ 1  (3.12) 

 

Проведя преобразования и подстановки в выражение (3.9) получаем:  

 

𝑙𝑛 𝑅𝑎 = 0,08 + 0,138 [
2(𝑙𝑛𝑆−𝑙𝑛 0,25)

𝑙𝑛 0,25−𝑙𝑛 0,05
+ 1] − 0,151 [

2(𝑙𝑛𝑆−𝑙𝑛 0,25)

𝑙𝑛 0,25−𝑙𝑛 0,05
+ 1]   (3.13) 

 

Решая выражение (3.13), находим зависимость шероховатости поверхности 

обработки отверстия от исследуемых факторов для стали 45: 

 

𝑅𝑎 = 0,054
𝑆0,188

𝑛0,398
                                   (3.14) 

 

По формулам (3.1)–(3.11) определяем зависимость точности обработки 

отверстий от исследуемых факторов процесса обработки отверстия для 

алюминиевого сплава Д16: 
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𝑅𝑎 = 0,102
𝑆0,50

𝑛0,45
                                  (3.15) 

 

Аналогично выполняем необходимые расчёты по отклонению диаметра 

поверхности обработки отверстия диаметром 36 мм и полученные результаты 

сведены в таблицу 3.4. 

 

Таблица 3.4 –Результаты расчётов по отклонению диаметра обработки отверстия 

диаметром 36 мм 
Номер 

опыта 
Результаты опытов, уil 

Среднее 

значение, ӯ 
Дисперсия, 𝑆𝑖

2 
Параметр 

оптимизации, �̂� 

1 9 17 37,044 37,053 36,010 36,7023 0,359514 36,657642 

2 10 18 36,012 36,031 36,010 36,0178 0,000140 36,062492 

3 11 19 37,013 36,072 36,091 36,3920 0,289321 36,436692 

4 12 20 36,079 36,070 36,024 36,0577 0,000870 36,012975 

5 13 21 36,096 36,021 36,104 36,0737 0,002096 36,330370 

6 14 22 36,074 36,037 37,017 36,3760 0,308503 36,331308 

7 15 23 36,290 36,141 36,024 36,1517 0,017774 36,106975 

8 16 24 36,087 37,160 36,093 36,4467 0,091817 36,491358 

 

На основании данных таблицы 3.4 выполнены соответствующие расчёты и 

получены зависимости по отклонению диаметра обработки отверстия диаметром 

36 мм от частоты вращения, подачи и длины обработки: 

- стали 45: 

 

𝛥𝑑 = 1,44
𝑆0,441

𝑛0,312
                                           (3.16) 

 

- цветных сплавов Д16: 

 

𝛥𝑑 = 2,96
𝑆0,533

𝑛0,372
                                           (3.17) 

 

Таким образом, по полученным зависимостям модели, частоты вращения, 

подачи и длины обработки определены значения точности обработки отверстий, 

шероховатости поверхности при любом сочетании значений факторов.  

Анализ полученных зависимостей показывает, что при увеличении частоты 

вращения и уменьшения подачи точность обработки отверстия повышается, а 

шероховатость поверхности уменьшается. 

Кроме того, при обработке отверстий различной длины обработки (0,5D; D 

и 2D) на выбранных режимах резания на точность обработки отверстия и 

шероховатость существенного влияния не оказывает, о чем свидетельствуют 

полученные результаты экспериментальных исследований. 
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3.2 Оборудование для проведения экспериментальных исследований 

 

Проведение экспериментальных исследований выполнялась на 

Сверлильном-фрезерном-расточный станке 400V с ЧПУ  (рисунок 3.1). 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Сверлильно-фрезерно-расточной станок 400V с ЧПУ 

 

Технические характеристики приведены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Техническая характеристика сверлильно-фрезерно-расточного 

станок 400V с ЧПУ  [115]. 

Основные параметры  

Класс точности по ГОСТ 8-82 П 

Модель устройства ЧПУ Sinumerik 802D sl 

Количество управляемых координат 3 

Наибольший диаметр растачивания, мм 80 

Наибольшая длина инструмента, устанавливаемого на станке, мм 250 

Размеры рабочей поверхности стола (длина×ширина), мм 900×400 

Точность позиционирования по координате X, Y, Z, мм ± 0,010 

Частота вращения шпинделя, об/мин 0…8000 

Емкость инструментального магазина, шт. 20 

Время смены инструмента, с 12 

Габариты станка (длина ширина высота), мм 2300×2450×2620 

Масса станка, кг 5000 
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Точность отверстий проверялась при помощи измерительного прибора 

MarForm MMQ 200 (рисунок 3.2), а шероховатость поверхности – мобильным 

прибором MarSurf M 300 (рисунок 3.3).  

Технические характеристики приведены в таблицах 3.6 и 3.7 [116]. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Измерительный прибор MarForm MMQ 200 

 

Таблица 3.5 – Техническая характеристика измерительного прибора MarForm 

MMQ 200 
Отклонение от круглости (мкм + мкм/мм измер. высоты) 0,015 + 0,0003 

Отклонение от круглости (мкм + мкм/мм измер. высоты) 0,03 + 0,0006 

Отклонение торцового биения (мкм + мкм/мм измер. радиуса) 0,02 + 0,0001 

Отклонение торцового биения (мкм + мкм/мм измер. радиуса) 0,04 + 0,0006 

Стол с регулировкой центрирования и наклона вручную 

Диаметр стола (мм) 160 

Грузоподъемность стола, по центру (Н) 200 

Скорость (об./мин) 50 Гц/60 Гц 0,2–15 

Диапазон измерения, с приводом по оси Z (мм) 250 

Отклонение от прямолинейности на 100 мм хода (мкм), ось Z 0,15 

Отклонение от прямолинейности на протяжении всего измерительного 

хода (мкм), ось Z 
0,3 

Отклонение от параллельности осей Z-/C в направлении трассирования на 

протяжении измерительного хода (мкм) 
0,5 

Скорость измерения (мм/с), ось Z 0,5–30 

Скорость позиционирования (мм/с), ось Z 0,5–100 

Ход позиционирования (мм), ось X 
150, с 

приводом 

Скорость позиционирования (мм/с), ось X 0,5–30 
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Рисунок 3.3 – Мобильный прибор MarSurf M 300 

 

Таблица 3.6 – Техническая характеристика мобильного прибора для измерения 

шероховатости MarSurf M 300 
Принцип измерения Метод ощупывания 

Щуп Индуктивный опорный щуп 

Диапазон измерения, мм 0,35 

Разрешение профиля, нм 8 

Вертикальная шкала автоматическая /с возможностью выбора 

Горизонтальная шкала в завис. от отсечки шага 

Фильтр в соответствии с ISO/JIS Гауссовский фильтр, фильтр Ls 

Длина оценки ln в соответствии с 

ISO/JIS, мм 
1,25; 4; 12,5 

Число n базовых длин в 

соответствии с ISO/JIS 
С возможностью выбора: 1–5 

Скорость контактирования, мм/с 0,5 

Наконечник щупа 2 µm 

Измерительное усилие, Н 0,00075 

ЖК-дисплей 
Цветной дисплей высокого разрешения, 3,5", 

320×240 пикселей 

Печать 
Регистрация с указанием времени 

(автоматически/вручную) 

Принтер 
Термопринтер, 384 точки на горизонтальную строку, 

20 символов на строку 

Скорость печати, мм/с 
прибл. 6 строк в секунду соответствует  

прибл. 25 мм/с 

Относительная влажность, % от 30 до 85 

Класс защиты M 300 = IP 42, RD 18 = IP 40 

Диапазон температур эксплуатации +5°... +40 °C 

Диапазон температур хранения -15°... +55 °C 

Габариты (Д×Ш×В) 

измерительного прибора, мм 
190×140×75 

Вес, кг 1 
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3.3 Обработка экспериментальных исследований 

3.3.1 Влияние режимов резания на качество обработки 

В ходе проведения экспериментальных исследований были обработаны 

заготовки из материалов сталь 45 и алюминиевый сплав Д-16Т, длиной 18; 36 и 

54 мм (рисунок 3.4).  

 

 
 

Рисунок 3.4 – Обработанные заготовки 

 

Следует отметить что в процессе обработки заготовок из алюминиевого 

сплава с увеличением подачи происходит так называемое «пакетирование» 

стружки, (рисунок 3.5). 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Стружка, образуемая при подаче 0,25 мм/об при обработке 

заготовки из алюминиевого сплава 

 

При увеличении числа оборотов «пакетирование» исчезает при увеличении 

числа оборотов (рисунок 3.6). 
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Рисунок 3.6 – Стружка, образуемая при n = 800 об/мин при обработке 

заготовки из алюминиевого сплава 

 

При обработке заготовок из стали 45 практически на всех режимах и 

вариациях режимов отвод стружки происходил беспрепятственно (рисунок 3.7), 

что в свою очередь благотворно влияет на качество обработки отверстия 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Стружка образуемая при обработке заготовки из стали 45 

 

На основе данных полученных при проведении экспериментальных 

исследований построены графики влияния режимов резания на качество 

обработки отверстий диаметром 36 мм, в заготовках из материалов сталь 45 и 

алюминиевый сплав Д-16, длиной 18; 36 и 54 мм конструкциями сборной 

резцовой головки варианта 1 и варианта 3, т.е. с твердосплавными пластинами 

одинаковой ширины и твердосплавными пластинами разной ширины, с 

установкой на периферии пластины меньшего размера.  

На рисунках 3.8–3.13 представлены графики влияния частоты вращения, 

подачи и длины обработки отверстий по варианту 1. На графиках цифрами 

обозначены материалы заготовок: 1 – сталь 45, 2 – алюминиевый сплав Д-16.  
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Рисунок 3.8 – Влияние частоты вращения на отклонение диаметра  

вариант 1 

 

 

 
 

Рисунок 3.9 – Влияние подачи на отклонение диаметра  

вариант 1 

 

1 
2 

1 
2 
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Рисунок 3.10 – Влияние длины обработки на отклонение диаметра  

вариант 1 

 

 
 

Рисунок 3.11 –Влияние частоты вращения на шероховатость поверхности 

вариант 1 

 

1 
2 

1 
2 
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Рисунок 3.12 – Влияние подачи на шероховатость поверхности вариант 1 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Влияние длины обработки на шероховатость поверхности 

вариант 1 

 

1 2 

1 2 
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Анализируя графики на рисунках 3.8 и 3.11 пришли к выводу что с 

увеличением частоты вращения отклонения диаметра находятся в пределах 0,57–

0,19 мм для заготовки из стали 45, и 0,58–0,21 мм для заготовки из алюминиевого 

сплава Д-16. Это соответствует 9–10 квалитету точности, а шероховатость 

поверхности обрабатываемого отверстия в пределах 3,2–3,9 мкм – 6–7 классу 

шероховатости.  

С увеличением подачи в пределах 0,005–0,25 мм/об происходит увеличение 

отклонения диаметра от 0,06 до 0,122 мм и шероховатость обрабатываемого 

отверстия (рисунок 3.9, 3.12). 

Частота вращения и подача существенно не оказывают влияния на 

отклонения диаметра и шероховатости поверхности в зависимости от изменения 

длины обработки, для отверстий с глубиной до двух диаметров, за счет 

относительно высокой жесткости СРГ.  

На рисунках 3.12–3.19 представлены графики влияния частоты вращения, 

подачи и длины обработки отверстий по варианту 3. На графиках цифрами 

обозначены материалы заготовок: 1 – сталь 45, 2 – алюминиевый сплав Д-16.  

 

 
 

Рисунок 3.14 – Влияние частоты вращения на отклонение диаметра  

вариант 3 

 

 

 

1 

2 
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Рисунок 3.15 – Влияние подачи на отклонение диаметра  

вариант 3 

 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Влияние длины обработки на отклонение диаметра 

 вариант 3 

 

 

1 
2 

1 2 
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Рисунок 3.17 –Влияние частоты вращения на шероховатость поверхности 

вариант 3 

 

 

 
 

Рисунок 3.18 – Влияние подачи на шероховатость поверхности  

вариант 3 

 

 

1 2 

1 2 
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Рисунок 3.19 – Влияние длины обработки на шероховатость поверхности 

вариант 3 

 

Анализируя графики на рисунках 3.14 и 3.17 пришли к выводу что с 

увеличением частоты вращения отклонения диаметра находятся в пределах 

0,030–0,042 мм для заготовки из стали 45, и 0,032–0,047 мм для заготовки из 

алюминиевого сплава Д-16. Это соответствует 7–8 квалитету точности, а 

шероховатость поверхности обрабатываемого отверстия в пределах 2,2–2,9 мкм 

– 6 классу шероховатости.  

С увеличением подачи в пределах 0,005–0,25 мм/об происходит увеличение 

отклонения диаметра от 0,03 до 0,048 мм и шероховатости обрабатываемого 

отверстия от 2,3 до 2,8 мкм (рисунок 3.15, 3.12). 

Как мы видим из графиков, изображенных на рисунках 3.16, 3.19 частота 

вращения и подача существенно не оказывают влияния на отклонения диаметра 

и шероховатости поверхности в зависимости от изменения длины обработки, для 

отверстий с глубиной до двух диаметров. Это объясняется относительно высокой 

жесткостью инструмента. 

Анализ графиков на рисунках 3.8–3.19 показал, что при обработке 

отверстий конструкцией СРГ по варианту 3 посредством уравновешивания 

крутящих моментов режущей части инструмента происходит меньшее 

нагружение и деформация периферийной пластины меньшей ширины, тем 

самым обеспечивается точность 7–9 квалитета, с шероховатостью 2,5–3,2 мкм за 

счет многократного калибрования обрабатываемого отверстия.  

В процессе проведения диссертационного исследования параллельно 

получены результаты обработки композиционных материалов СРГ, проводимых 

в рамках проекта ИРН AP09058231 «Исследование и проектирование ресурсо-

энергосберегающих металлорежущих инструментов», финансируемого 

Комитетом Науки МОН РК. В данном опыте рассматривалась проблема так 

1 
2 
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называемого выхода инструмента при сверлении листовых материалов, в данном 

случае текстолита (рисунки 3.20–3.23). 

 

 
 

Рисунок 3.20 – Отверстие в листе из гетаникса полученное при обработке 

спиральным сверлом 

 

 
 

Рисунок 3.21 – Отверстие в листе из гетаникса полученное при обработке 

СРГ с равными пластинами 
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Рисунок 3.22 – Отверстие в листе из гетинакса полученное при обработке 

СРГ с твердосплавными пластинами разной ширины с установкой пластины 

меньшей ширины на периферии 

 

 
 

Рисунок 3.23 – Процесс отвода стружки при обработке СРГ 

твердосплавными пластинами разной ширины с установкой пластины меньшей 

ширины на периферии 

 

Как видно из представленных выше рисунков, качество обработки 

листового материала из гетинакса сборной резцовой головкой дает хорошие 

результаты по качеству отверстия. При этом не возникают излом материала при 

выходе инструмента. 

 



77 

4 Экономическая эффективность применения сборной резцовой 

головки 

 

Технологический процесс обработки отверстий 7–8 квалитета точности 

обычно состоит из переходов: сверления (квалитет 12–14), зенкерования 

(квалитет 9–11) и развёртывания (6–8 квалитет) с соответствующим параметром 

шероховатости Ra= 0,8–25 мкм, Ra= 6,3–0,4 мкм; Ra= 3,2–0,1 мкм соответственно. 

Кроме того, при обработке отверстий свыше 30 мм предусматривается 

сверление и рассверливание. 

Исходя из вышеизложенного типовой технологический процесс обработки 

отверстия диаметром 36 мм представлен в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Типовой технологический процесс обработки отверстия 

диаметром 36 мм 
Наименование операции / переходов Квалитет точности Шероховатость поверхности 

Сверление 12–14 Ra=0,8–25 мкм 

Зенкерование 9–11 Ra=0,4–6,3мкм 

Развёртывание 6–8 Ra=0,1–3,2 мкм 

 

На основании экспериментальных исследований обработка отверстий 

резцовой сборной головкой соответствует 7–9 квалитету точности с 

соответствующей шероховатостью поверхности. Тем самым сокращается 

количество переходов: вместо трёх – один в зависимости от требований к 

точности. Расчёт стоимости оборудования: 

 

Срын= Сперв.·1,15 = 17043000·1,15 =19599450 тнг.         (4.1) 

 

Расчёты сводим в таблицу 4.2 

 

Таблица 4.2 – Сводная ведомость стоимости технологического оборудования 

Наименование 

оборудования 

Мод. 

станка К
о
л

-

в
о
 Площадь Мощность 

Первонач. 

стоимость 

Рыночн. 

стоимость, 

тнг 
габаритные 

размеры, мм 
м2 1 ст, кВт 

Сверлильно-

фрезерно-

расточной 

станок 

400V 1 2300×2450×2620 5,64 23 17043000 19599450 

 

Таблица 4.3 – Трудоёмкость обработки отверстия по типовому 

технологическому процессу 

Наименование операции / переходов Модель оборудования То, мин 

Сверление Сверлильно- 

фрезерно- 

расточной станок 400V 

2,12 

Зенкерование 1,16 

Развёртывание 2,18 

Итого 5,46 
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Расчёт фонда заработной платы работников ведётся последовательно по 

категориям. На участке применяется сдельно-премиальная и повременно-

премиальная система оплаты труда. 

Определяется фонд оплаты станочников: 

 

,
60

стшт
ст




t
Р                                             (4.2) 

 

где tшт – норма штучного времени; 

      Тст – часовая тарифная ставка в зависимости от разряда, тнг. 

 

Тст I=645 тнг/час.  Тст II =753тнг/час.  Тст III=870тнг/час. 

Тст IV =985 тнг/час. Тст V =1200 тнг/час.  Тст VI =1515 тнг/час. 

 

Тогда подставляя значение для станочника 5 разряда получаем стоимость 

одного отверстия: 

 

тнг.2,109
60

120046,5
ст 


Р  

 

В трубной решетке 214 отверстий, соответственно обработка всех отверстий 

составит: 

 

109,2 · 214 = 23368,8 тнг. 

 

В теплообменнике установлено две трубные решетки, тогда 46737,6 тенге. 

Исходя из плана ТОО «ПТПЗ» ремонта теплообменников 4 штуки в месяц, а в 

год – 48 штук стоимость обработки отверстий составит – 2243412 тенге. 

При обработке отверстий трубной решетки СРГ с твердосплавными 

пластинами разной ширины штучной время составило 2,3 минуты. 

 

Таблица 4.4 – Трудоёмкость обработки отверстия СРГ 
Наименование 

операции/переходов 
Модель оборудования 

То, 

мин 

Точение 
Сверлильно-фрезерно-расточной станок 

400V 
2,3 

Итого 2,3 

 

Аналогично по приведённому расчёту выше стоимость обработки 

отверстий одной трубной решетки предлагаемым инструментом составит – 9844 

тенге, а с учетом годового ремонта – 945024 тенге. 

Таким образом, экономическая эффективность составила 1298388 тенге в 

год, а одной детали – 27049,6 тенге. 
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Заключение 

 

Проведенные исследования и полученные результаты позволяют сделать 

следующие выводы: 

1 Анализ литературных источников и существующих конструкций показал, 

что одним из направлений развития и проектирования металлорежущих 

инструментов – это совершенствование существующих или создание новых 

конструкций обеспечивающих повышение точности и качества обработки. 

2 Разработанная (Патент № 33140) конструкция сборной резцовой головки 

для торцового точения отверстий обеспечивает 7–9 квалитет точности с 

шероховатостью поверхности Ra =2,5–3,2 мкм, за счет создания благоприятных 

условий в процессе резания путём уравновешивания возникающих при резании 

моментов. 

3 Разработана схема процесса обработки отверстий сборной резцовой 

головкой, позволяющая описать условия резания и формирование стружки; 

механизм действия и распределения сил резания; 

4 Выполнен расчет сборной резцовой головки с использованием 

программы APM Multiphysics и установлено их уравновешивание, что приводит 

к равенству моментов, равномерному вращению в процессе обработки, 

уменьшению колебаний и вибраций, а, следовательно, уменьшение 

погрешности, повышение точности обработки и снижение шероховатости 

поверхности отверстия. 

5 В производственных условиях проведены испытания разработанной 

конструкции нового металлорежущего инструмента – сборной резцовой головки 

с твёрдосплавными пластинами, применение которой даёт меньшее отклонение 

по сравнению со стандартным инструментом в продольном и поперечном 

сечениях в 1,2 раза, т.е. повышается точность и качество обрабатываемых 

отверстий. Тем самым уменьшается нагрузка на твёрдосплавные пластины в 1,2 

раза и повышается их прочность в 1,1 раза, что увеличивает стойкость 

инструмента и его ресурс. 

6 Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс 

Торайгыров университета (Павлодарского государственного университета 

имени С. Торайгырова) для специальности «Машиностроение» по дисциплине 

«Проектирование и производство металлорежущих инструментов». 

7 Разработаны рекомендации по практическому применению сборной 

резцовой головки с твердосплавными пластинами разной ширины. 

Оценка полноты решений поставленных задач 
Диссертационная работа выполнена полностью в соответствии с 

поставленными в работе целью и задачами. Оригинальная конструкция нового 

металлорежущего инструмента – сборная резцовая головка с твердосплавными 

пластинами раной ширины, обеспечивает 7–9 квалитет точности и 

шероховатость поверхности 6–7 класса. Результаты исследований 

подтверждены актом внедрения на ТОО «Павлодарский трубопрокатный завод» 

(Приложение Б). 
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Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному 

использованию результатов. 

По научным результатам диссертационного исследования осуществляется 

подготовка бакалавров и магистрантов специальности «Машиностроение» по 

дисциплинам «Проектирование и производство металлорежущих 

инструментов», «Современные виды металлорежущих инструментов». Имеется 

акт внедрения в учебный процесс Торайгыров университета (Приложение В). 

Оценка научного уровня выполненной работы в сравнении с лучшими 

достижениями в данной области. 

Достоверность и сходимость теоретических результатов подтверждается 

экспериментальными исследованиями, выполненных на аттестованных 

средствах и приборах. 
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