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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИИ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДЛИНЫ ВЫЛЕТА СВЕРЛА

Сверление отверстий  малых диаметров в д етал я х  из жаропрочных и 
титановых сплавов сопровож дается интенсивными крутильными ко­
лебаниями св ер л . М атематическое описание этих колебаний, как  
п оказано  в работе  t i l ,  может быть выполнено б  виде нелинейного 
диф ф еренциально-разностного уравнен ия, учитывающего влияние уп­
ругих  характеристи к  колебательной ,си стем ы , волнообразного сл ед а , 
оставляем ого  н а  поверхности резан и я  режущими кромками с в ер л а , 
и отставан и я  изменения силы резан и я  от изменения толщины с р е з а .

Для сопоставления р езу л ь тато в  расч ето в  с фактическими зн аче­
ниями амплитуд и ч ас то т  колебаний в  п роцессе сверления было р а з ­
работан о  виброизмёрительное устрой ство  о малогабаритными т о к о ­
вихревыми датчикам и. Принципиальная эл ектри ческая  схем а прибора 
п р едставлен а на р и с .1 .

В к ач еств е  датч и к а  и спользовался  токовихревой  п реобразовател ь  
[2 ]. Изменение з а зо р а  мевду датчиком и якорем вызывает измене­
ние его  парам етров; индуктивности -  Ц  , добротности  -  Gig. я  
сопротивления -  . Датчик п ред ставляет  собой малогабаритную
катушку ^4мм. В к ач еств е  ёмкости для резонансной настройки  д а т ­
чика и сп ользуется  ёмкость коаксиальн ого  к абел я  типа РК-75 и 
разъ ём а ВР типа СР-50-74Ф . Высокочастотный ген ератор  собран
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на кремниевых тран зисторах  ШИ, ПП2 тина П701 по двухтактной  сх е­
ме с индуктивной связью- с н агр у зк о й . Изменение частоты  ген ера­
тора оказы вает незначительное влияние на чувстви тел ьн ость  д а т ­
ч и к а . Для стабилизации амплитуды вы сокочастотного напряжения ис­
пользован  полупроводниковый стаб и л и зато р , построенный по прин­
ципу компенсационной стабилизации выходного напряжения при по­
следовательном  включении регулирующего элем ента. В схеме стаби­
лизации применен составной  тр ан зи сто р , собранный из тран зи сто­
ров  П4Д и Ш З .

Положительной особенностью  прибора я в л я е т с я  совпадение тар и - 
ровочных кривых для  стати ческого  и динамического режимов изме­
рения малых перемещений, что  я в л я ется  следствием  относительно 
высокой частоты  питания д атч и к а . Запись колебаний на фотоплен­
ку осущ ествлялась с экран а двухлучевого  электронного осциллогра­
фа типа C I - I8  при помощи специального протяжного у стр о й ства  [ 3 ] .  
Описанный прибор д а е т  возможность изм ерять колебания с частотой  
от 5 до  20000 Гц.

На р и с .2 представлены  виброграммы крутильных колебаний, полу­
ченные с помощью разработанной  виброизмерительной установки  при 
сверлении отверстий  05,0  мм в титановом сп лаве ВТ20; режимы 
резан и я  были приняты следующие: 1Г = 6 ,3  м /мин; п = 400 об/м ин;
5  = 0 ,0 6  м м /об; длина вылета сверла £  = б&ам. Для указанны х 

условий ч а с то та  и двойная амплитуда колебаний составляю т: ^  *
= 600-700  Гц; 2Аср = 1 - 1 , 5 ° .

Ри с. 2 .  Виброграмма крутильных колебаний

В отличие от расчетны х [ I ]  экспериментальные виброграммы ха­
рактеризую тся наличием низкочастотны х колебаний с ч а с т о т о й '-2 0 Г ц . 
Обращает н а  себя  внимание то  о б сто я тел ьств о , что  отношение меж­
ду частотой  этих колебаний и числом оборотов шпинделя стан к а  з а  
одну секунду со став л я ет  3 :1  и сохран яется  постоянным дл я  р а з ­
личных скоростей  вращения с в е р л а . Это объ ясняется  соответствую ­
щим изменением крутящ его мом ента, вызванным неравномерной н агр у з­
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кой режущих кромок в след стви е искажения формы поперечного сеч е­
ния обрабатываемого отверсти я  в  виде огранки . Как показали  ис­
следовани я [ 4 ]  , появление огранки  связан о  с поперечными.пере­
мещениями вершины сверла  под действием неуравновешенных радиаль­
ных сил и выражается в том, что  поперечные сечения образующего­
ся  отверсти я  представляю т собой фигуры, приблизительно подоб­
ные криволинейным треугольникам , пятиугольникам и т . д .  В рассм ат­
риваемом случае поперечное сечение обрабатываемого отверсти я  
представляло  собой некоторый криволинейный треугольн и к. Таким 
образом , в течение одного оборота сверла наблюдалось трехкратное 
изменение н агр у зк и , вызванное неравномерностью снимаемого при­
п у с к а , что  и я в л я е т с я  причиной появления вынужденных н и зкоч астот­
ных колебаний с ч асто то й , в  три р а з а  превосходящей число оборо­
тов  св ер л а .

Существенное влияние н а  амплитуду и часто ту  крутильных коле­
баний оказы вает длина вылета сверла  и его  спиральной ч а с ти . Как 
видно из графиков н а  р и с .3 ,уменьшение длины вылета сверла  и его  
спиральной ч асти  с 32 до 55 мм приводит к снижению амплитуды ко­
лебаний почти в  3 р а з а .  Одновременно .с этим наблю дается увели че­
ние частоты  колебаний, однако менее интенсивное, чем снижение 
амплитуды. В р езу л ь тат е  произведение A y f  , которое, в  конечном 
с ч е т е , определяет влияние колебаний на стой кость  сверл , уменьша­
е т с я ,  а  стой кость  сверл  у в ели ч и в ается . Сказанное хорошо со гл а ­
су ет ся  с результатам и  стойкостных исследований, показавшими, 
что  уменьшение длины вылета сверла со 110 до 55 мм и е го  спираль­
ной ч асти  с 55 до  25 мм при сверлении наклонных отверстий  диа­
метром 2fe мм в титановом сплаве ВТ20 сп особствует увеличению 
стой кости  сверл  соответствен н о  в 2 и 5 р а з .  Вце более значитель­
ное влияние длины вылета на виброустойчивость и стойкость сверл  
было установлено  в  работе  [ 5 ]  . В  ней п оказан о , что  крутильные 
колебания и вызванные ими разрушающие силы зав и ся т  от куба дли­
ны вы лета св е р л а . С уменьшением вылета сверла  в 4 р а з а  разрушаю­
щие силы уменьшались в  64 р а з а , что  давал о  возможность увели­
чить  подачу и стой кость  сверл  в  3 -7  р а з .

Таким образом , уменьшение длины вылета св ер л а , а  в  тех  слу­
ч а я х , к о гд а  это  невозможно, -  длины его  спиральной части  п ред-
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2000 - 48 45000

1500 - 3 6 3 3 7 5 0

JOOO -  24 r 2 2 5 0 0

500 -  i2 11250

5 5  65 f i 2  ' f ' t c n ,  мм

Р и с .З . Влияние длины вылета св ер л а  н а  амплитуду и 
ч асто ту  колебаний (ВТ20; св ер л а  стандартные диаметром 
5 мм; \Г = 6 ,3  м /мин; $  = 0 ,0 6  мм/о б)

став л я ет  собой важный р езер в  повышения ж есткости  и вибро­
устойчивости  св ер л , а  сл едовател ьн о , их стой кости  и произво­
дительности  обработки .
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ВЛИЯНИЕ ДЕМПФИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ МАТЕРИАЛА ДЕРЖАВОК 
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ВИБРАЦИЙ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

Одним из направлений уменьшения амплитуд автоколебаний в  процес­
се  резан и я  я в л я е т с я  повышение демпфирующей способности системы 
СПИД. В св язи  с этим п редставляет  интерес исследование возмож­
н остей  применения сплавов  высокого демпфирования (ОВД) дл я  и з­
готовления державок режущего инструмента.

Для выяснения это го  вопроса проведено исследование вибраций 
при концевом и дисковом пазовом ф резеровании. Сравнивались оправ­
ки одинаковых геом етрических разм еров d  = 50мм; I  = 250 мм, и з­
готовленны е из стал и  4 5 , чугуна СЧ 28 -42  и сп лава  ОВД на м ар гая - 
цевомедной осн ове.

Измерение вибраций инструмента производилось аппаратурой бес­
к он тактн ого  дей стви я  С I I  .  Максимальные амплитуды вибраций ин­
струм ен та, измеренные в вертикальном4 ( fliг ) и горизонтальном 

( й  н ) н аправлениях, представлены  н а  р и с .1 .  Наименьшие ампли­
туды вибраций наблюдались при использовании стальной  оправки 
(логарифмический декремент колебаний Ас т = 0 ,0 3 ) ,  затем  по уров­
ню интенсивности  колебаний следуют чугунная ( A-i^i = 0 ,1 )  и 
м арганцевомедная (А Мп+Си = 0 ,3 )  оправки . Аналогичные р езу л ь­
таты получены при концевом ф резеровании.

Т акие, пародоксальные на первый в згл я д ,р езу л ь таты  объясняют­
ся различными величинами модулей упругости  исследованных м ате­
риалов ( Е Сщ= 2 ,1  • I 0 6 к г с /с м 2 ; Е гуг= I*  Ю  к гс /с м 2 ; 
Е м п +Cu = 4 * Ю 5 к г с /с м 2 ) и связанной с этим пониженной жест­

костью оправок из сп лава  высокого демпфирования ( ]с т= 9 2 0 к гс /м м ; 
j  гуг. = 370кгс/м м ; j Mh+Cu= 310' к г с /м м ) . Влияние ж есткости упругой 

системы на интенсивность вибраций хорошо и звестн о  [ 2 ]  .  Наши


