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Цель и задачи исследования
Цель исследования ‒ уменьшение деформации заготовки за счет 

снижения осевой силы в процессе термического сверления 

комбинированным инструментом.

Задачами исследования являются:
1) Проектирование комбинированного инструмента;

2) Проведение экспериментов для определения максимально 
фиксируемой осевой силы, действующей на заготовку в процессе 
термического сверления;

3) Определение рациональных режимов обработки;

4) Исследование геометрических параметров, получаемого отверстия.
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Актуальность темы исследования
В машиностроении широко применяются тонкостенные изделия, 

предусматривающие резьбовое крепление к ним различных деталей. Одним из способов 

получения отверстий является термическое сверление ‒ процесс формообразования 

отверстий под резьбу пластическим деформированием в листовых заготовках с 

температурным воздействием от сил трения инструмента на заготовку. В процессе 

термического сверления вокруг формируемого сквозного отверстия на заготовке с обеих 

сторон образуются отбортовки, тем самым увеличивая длину свинчивания. Основной 

проблемой является деформация заготовки  (рис.1) из-за действия на нее осевой силы. 
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Рис. 1 ˗ Деформированная заготовка в разрезе по оси отверстия 



Содержание работы
Для уменьшения осевой силы на основе равенства сечений снимаемого припуска 

спроектирован комбинированный инструмент (рис.2) (была одобрена заявка на патент (рис.3) 

МПК B23B35/00 B21D28/26). Диаметр первой ступени определяется по формуле: 
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Рис. 2 – Комбинированный инструмент:
1 – первая ступень; 2 – вторая ступень; 3 – второй конус; 4 – 

первый конус; 5 – предохранительный
конус; 6 – хвостовая часть; d1 – диаметр первой ступени; d2 – 
диаметр второй ступени; d3 – диаметр  хвостовой части; α – 

угол заточки второго конуса; β – угол заточки первого конуса; γ 
– угол заточки предохранительного конуса; l1 – длина первой 
ступени; l2 – длина второй ступени; L – длина инструмента. 

Рис. 3 ˗ Одобренная заявка на 
патент



Для определения осевой силы при формообразовании отверстия под резьбу 

М5 изготовлен комбинированный инструмент (рис.4). Диаметр первой ступени 

d1=3 мм, диаметр второй ступени d2=4,2 мм, углы рабочей части α=30°; β=30°, 

угол заточки предохранительного конуса γ=70°.
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Рис.4 – Комбинированный инструмент



Эксперименты (рис.5) проводились на вертикальном обрабатывающем центре Emco Concept Mill 
300. В качестве заготовок использовались пластины (Ст3) с толщинами 0,8 мм, 1,0 мм, 1,2 мм, 1,5 мм и 
2,0 мм. Обработка производилась при частоте вращения 2000 об/мин, 3000 об/мин, 4000 об/мин и 
подаче 0,05 мм/об, 0,1 мм/об, 1,5 мм/об и 0,2 мм/об. Измерение осевой силы в процессе 
формообразования отверстия проводилось с помощью трёхкомпонентного динамометра модели 9257В 
фирмы Kistler (Швейцария) со встроенным усилителем типа 5070А01110. 

7Рис.5 ‒ Проведение эксперимента



График изменения осевой силы по времени при частоте вращения инструмента n=2000 об/мин 
и осевой подаче s=0,05 мм/об представлен на рис.6. Из графика видно, что максимальная 
фиксируемая осевая сила при рабочем ходе первой и второй конусной части инструмента 
практически одинакова.
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Рис.6 – Изменение осевой силы по времени для различных толщин заготовок в процессе термического 
сверления комбинированным инструментом:

I –внедрение предохранительного конуса; II –внедрение первого конуса; III –внедрение первой ступени; 
IV – внедрение второго конуса; V – внедрение второй ступени



При сравнении с максимальной фиксируемой осевой силой (рис.7) при работе простым 
инструментом (рис.8) установлено, что максимально фиксируемая осевая сила на 30-40% больше, 
чем при работе комбинированным инструментом.
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Рис. 8 ‒ Простой инструмент
Рис. 7 ‒ Изменение осевой силы по времени для 

различных толщин заготовок в процессе термического 
сверления простым инструментом



Научные результаты
В результате проведения экспериментов получены данные, представленные в  

таблице 1. 
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Частота, об/мин 2000 3000 4000

Подача, мм/об 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2

Толщина заготовки, мм Максимальная фиксируемая осевая сила, Н

0,8 80,05 98,65 104,20 105,80 96,53 109,07 109,17 104,63 111,50 104,63 107,40
108,3

3

1,0 108,50 113,00 129,93 118,00 103,52 116,30 131,31 139,47 119,50 120,23 127,13
134,1

0

1,2 132,01 153,92 161,80 159,78 112,86 146,02 161,49 165,51 132,00 140,54 145,66
147,3

6

1,5 147,78 172,83 199,08 201,83 123,30 161,70 179,05 178,40 148,47 158,27 163,90
188,8

0

2,0 193,85 264,17 268,55 334,02 196,60 224,34 250,73 284,17 168,82 210,82 225,35
264,5
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Таблица 1 - Результаты экспериментов



По данным таблицы 1 были построены графики зависимостей максимальной фиксируемой 
осевой силы от подачи при трех частотах вращения инструмента для пяти выбранных толщин 
заготовок (рис. 9,10,11).
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Рис.9 – Зависимость максимальной силы от подачи при частоте вращения инструмента 2000 об/мин 
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Рис.10 – Зависимость максимальной силы от подачи при частоте вращения инструмента 3000 об/мин 
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Рис.11 – Зависимость максимальной силы от подачи при частоте вращения инструмента 4000 об/мин



Была исследована зависимость максимальной осевой силы от частоты вращения 
инструмента. В качестве исходных данных принимаются: толщина заготовки и частота вращения 
инструмента. В результате анализа была выведена математическая модель вида:

Y= -3,27+136,366*X1-1,892*10^(-3)*X2
При проверке модели на адекватность критерий Фишера составил F1=0,004375. При 

сравнении с табличным значением критерия Фишера F=3,88 делаем вывод, что осевая сила не 
зависит от частоты вращения инструмента (частота является незначимым фактором).

На основе экспериментальных данных сформирован график рациональных режимов 
обработки для различных толщин заготовок (рис.12). При данных режимах обработки 
деформация заготовки отсутствует (рис.13).
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Рис.12 ‒ Рациональные значения продольной подачи инструмента

Рис.13 ‒  Недеформированная заготовка 
в разрезе по оси отверстия



Выводы

1. Частота вращения инструмента не влияет на 
величину осевой силы в процессе формообразования 
отверстий. 

2. При увеличении осевой подачи инструмента 
осевая сила увеличивается. 

3.Использование комбинированного инструмента 
ведет к уменьшению осевой силы на 30-40%, тем 
самым уменьшая деформацию заготовки.
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