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IGCIESOBIHIS ОСЕВОЙ СИДЫ И КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА 
- ПРИ rmwmm

Д 0 я ъ р а б о т ы ;  эксп ерш  ент ал&но е последование крутя
щего момента М  я  осевой силы р  в зависимости от диаметра 
c se p sa  ж подач® д а  данного материала; изучение влияния на крутя
щий мотент подточка поперечной кромки ж свойств обрабатываемого 
материала,,

Теоретичаокне основы эксперимента

Ери расчете каивнгодоейшего реаш а резания применительно к 
процессу сверленщя, а  также для выполнения поверочных расчетов на 
прочность, жесткость' я виброустойчивость инструмента и элементов 
стан к а , при определении мощности привода необходимо знать соевую 
е ж у  и крутящий момент, действующие на сверло, и их зави сг-ость  
т  режжов реванш  я других условий обработки»

В процессе работы сверло находится под действием си л , изобра
женных на рис Л .

На каждую реиущу® кромку действует равнодействующая сила ре
зания R  , которую можно равлош ть ка три составляющие; , ру  , 

Рх  .  На поперечную кромку .действует сила Рп-К ,  направленная 
вдоль еош сверла X  ,  ш пара е м »  создающая момент в
плоскости, перпендикулярной а  озн сверла.

Еа л ш р а зя щ к ®  ленточка сверла действую* енжк трения Рл г  , 
направленные в® ©ш г  и еоиддщще момем® тремш Мл  в плос- 
к о о ет9«® ер*«вдщ рм р«а к <юи е щ р л а ,и  ешщ трешш рм х  нап
равленные вдоль ©am X и еовдаящме составляющую осевой силы.

При условии правильней (симметричной) заточки главных режу
щих кромок ршюсдо&етвувцам сад , действующих по направлению оси у , 
равна пула, так как в этом случав силы Ру  , равные по величине 
и противоположена по направлению, уравновешиваются. Равнодействую
щая всех ежл, действующих вдоль оси сверла , является силой подачи,



или осевой силой. На основании 
рис.1 можно записать:
/? = 2Р„ <■ з  +- ? р  ■"   ̂ JC и / ) . к  ‘ Кдх

Суммарный крутящий момент Ж, 
действующий на сверло, складыва
ете:-! из момента сил Р  , мо
мента Мп .к  и момента Мл  сил 
трения на направляющих ленточках: 
/V -  Мрг МПтК +■ Мл •

Крутящий момент и сила пода
чи при сверлении зависят от гео
метрии сверла, подачи, диаметра 
сверла, смазочно-охлаждающей жид
кости к умзико-механических свой
ств обрабатываемого материала.

Задачи исследования

1 . Измерительная аппаратура

Исследование крутящего момен

та и осевой силы при сверлении 
производится с помощью двухкомпо
нентного динамометра.

На рио.2  представлена механи
ческая часть динамометра, состоя

щая из опо 'Нои плиты 5 , наружного обода 3 , центральной втулка 2 , 
с вяление.: о наружным ободом ребрами 6, и мембраны I ,  на утолщенной 
части кото. с,-, крепится заготовка .

мод.:-;.; оокая часть динамометра изготовлена из целого куска 
термооОри.д. данной стали ЗОХГСА, имеющей следующие механические 
характеристики: Qg -  IJOO МПа, д' -  10$, НВ * 3130 МПа. Эта 
■сталь отличается малым расхождением значении статического и дина
мического модулей упругости и почти не имеет гиетерезисной петли 
ь зоне упругих деформаций.

Измерительными элементами динамометра являются токовихревые 
датчики 4 и ? ,  с помощью которых измеряются крутящий момент и 
осевая сила , для измерения крутящего момента служит датчик, катуш-

? и с .  I .  Сила и моменты,
действующие на сверло



Р и о .  2 .  Механическая часть сверлильного динамометра

к а  которого закрепляется с  помощью угольника на наружном ободе, 
а  ферритозая пластина устанавливается в кронштейне, являющимся 
частью центральной упругой втулки. Измерение осевой силы произво
дится другим датчиком, катушка которого установлена внутри цент
ральной втулки, а  ферритовая пластина -  в центре утолщенной части 
мембраны.

В процессе сверления под действием осевой силы мембрана про
ги бается , при этом изменяется зазор  между катушкой и пластиной 
датчика 7 .  Одновременно под действием крутящего момента ребра уп
ругой системы деформируются и центральная втулка с кронштейном 
поворачивается относительно наружного обода, вследствие чего изме
няется зазор  между пластиной и катушкой датчика 4 .  Изменение за 
зоров между катушками и ферритовыми пластинами в процессе сверле
ния приводит к изменению полного сопротивления датчиков, а сдедо-

2 -3 9 1 9



вательно, -  к изменению параметров питающего ток а .
Для получения неискаженной картины процесса быстрого измене

ния сил резания необходимо, чтобы частота собственных колебаний 
упругой системы динамометра в 2 -3  раза  превышала частоту регистри
руемых колебаний. 3 связи с этим упругая часть динамометра была 
изготовлена жесткой и легкой . Измерительные перемещения относитель

но датчиков при максимальных нагрузках не превышают 3 . . . 5  мкм. 
Преимуществом данной конструкции является также отсутствие стыков, 
что повышает точность измерений.

Жесткость упругой части динамометра в направлении осевой си
лы On 5*10^ в /т ,  в направлении крутящего момента -  Ом в  •
= 2*10® Н 'мм/рад, частота собственных колебаний соответственна 
f p  = 4000 Гц и / п  '*  2000 Гц, что позволяет точно измерять коле
бания силы резания и крутящего момента с частотой 7 0 0 ...1 0 0 0  Гц.

Блок-схема электрической части динамометрической установки 
представлена на р и с .З . Она состоит из блока питания, генератора 
высокой частоты, измерительной схемы и низкочастотного ф яльтра.

Р и с -  3 .  Блок-схема электрической части динамометра

3 измерительной схеме (ри с .4 )  производится сравнение полного 
сопротивления Д ( Д .  ) датчика и эталонного сопротивления г3 (R3). 
Питание датчика осуществляется пульсирующим током с частотой, 
близкой к резонансной частоте датчика 2 МГц). Измерительный 
прибор реагирует на разность токов, протекающих через сопротивле
ния 2„(£)Г) *  2Э ( Ra)  .  Для повышенна чувствительности измери
тельно! схемы и увеличения тока пнтаяш  датчика применяется па
раллельный резонанс. 3 качестве резонирующей емкости используется 
собственная емкость датчика и емкость коаксиального подводящего 
к аб ел я . Тажое включение датчика значительно повышает чуастддтедь-



Р и с .  4 .  Принципиальная схем* электрической части 
динамометра

ность прибора (приблизительна.в Q2 р а з , где Q -  добротность 
катуики датчика).

Прнбор питается постояняш  напряжением от стабилизирующего 
блока, который состоит шз полупроводникового выпрямителя, собран
ного по мостовой схеме на диодах Д226Б, к электронного стабилиза
тора напряжения.

Высокочастотный генератор модностью около 5 Вт собран на 
лампе Я П ®  по однотактнсй схема с самовозбуждением и трансформа
торной связью с катушкой .  Частота генератора составляет 
около I  МГц»

Шзмержтельная схема состоит из диодов типа ЮЗА ( Д  » Д , >» 
эталонных сопротивлений (  R3 , ) ,  контура датчика с емкостью
коаксиального кабеля, конденсатора , нагрузочного сопротивле
ния Rs  ,  добавочных сопротивлений R6~Re измерительного прибо
р а .  Электрическая часть динамометра позволяет намерять с одаяако-



вой чувствительностью как статические, так и динамические переме
щения. Диапазон измеряемых частот составляет 0 . . .2 5  кГц. Запись 
сигнала с экрана осциллографа C I-I8  осуществляется при выключен
ной горизонтальной развертке на фотопленку, равномерно движущуюся 
с помощью специального лентопротяжного устройства ( р и е .5 ) .

Р и с .  5 . Блок-схема динамометрической установки

Типичные осциллограммы крутящего момента и осевой силы при
ведены на р и с .6 . Обработка осциллограмм с целью определения число
вых значений крутящего момента и усилия подачи, осуществляется 
на приборе "Микрофот" при увеличении в 10 р а з .

Р и с .  6 . Типичные осциллограммы крутящего момента и 
осевой силы

Тарировка динамометра производится непосредственно на станке. 
Нагружение крутящим моментом осуществляется путем подвески грузов, 
сила тяжести которых через капроновые нити и систему роликов пере
дается кронштейну центральной втулки. Нагружение мембрана осевой 
силой производится с помощью образцового пружинного динамометра 
типа Д0С-250Н. Тарировочные графики, приведенные на рже.7 ,  свиде
тельствуют о линейности характеристик во все» рабочем диапазоне 
измеряемых сил и моментов. Взаимное влияние каналов Р  ш П  не 
наблюдается.
8



Показание прибора, m v

Р и с .  7 .  Тарировочные графика крутящего момента и осевой
силы



2 .  Установление зависимостей крутящего моменте, 
и осевой силы от диаметра сверла к подачи

Для решения этой задачи проводится две серии опытов: "серия 
подач" и "серия диаметров",

В первой серии опытов при одном и том же диаметре сверла d -  
= d 0=const% на различных подачах S -  ■S1 , Зг , S3 . . .  измеряет
ся крутящий момент и осевая сила. Результаты измерений позволяют 
найти функции / У = / ? ( S )  и P=Sf}(S)  »

Во второй серии опытов в результате измерения величин М и р  
при одной и той же подаче S=Jg= const • но разных диаметрах сверл 
r l= d i  . d .  . cL, • • •  находятся зависимости / / = / ,  ( d )  я

7  . с о
р =  % ( d )  •

Указанные завис мм ости обычно аппроксимирую*ся с*вп@ммшж 
функциями I Уп
р =  С1 d*p и Р =  czs ;
M-C3d ” и

Графическое представление этих функций в двойных логарифми
ческих координатах дает пряйне линии, угловые коэффициенты которых 
будут равчы показателям степеней, т . е .  Хр =  ^сС1 , Ур = 6̂ .<Х.Я ,  в  
аналогично Хм =Ьа.р1 * Уп = ( р и с .8 ) .

Постоянные c f  . Сг » С3 и определяются величинами ор
динат, соответствующими значениям d  -  1 ,0  мм н S  мм/об.

Найденные таким образом частные зависимости позволю ? полу
чить обобщенные формулы:
Р= Ср dXpSyp ;
M = CM d*"Sy".

Показатели степеней X и у  здесь остаются те же, что и 
в частных зависимостях.

Коэффициенты Ср в С„ определяются как среднеарифметичес
кие величины для 3-5  опытов, взятых произвольно из проведенных 
серий:

_  СР1 »  СР? СРз 1  °Рм 1  CP s  
СР 5
где
р 4  „ - г  -  \
ЬР Г  d ?  s p  ’ Pz d ? S ?  “  5 *д *

Аналогично рассчитывается и коэффициент .
Для сверления титанового сплава 0Т4 на основе частных завнси-



Р и с .  8 .  График зависимостей крутящего момента и осевой 
@шш от диаметра сверла и величины подачи

мостей, представленных на ри с.8 ,  получены следующие обобщенные 
ф:рмулы:

p - W d ' V  [н] ;

М = 3 2 6 d ’1 S°'6 [ Н-мм] .
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3 . Исследование влияния поперечной к р о м к и  сверла 
на осевую силу

Поперечная кромка оказывает большое влияние на осевую силу и 
меньшее -  на крутящий момент. Это подтверждает, например, сопос
тавление зависимости крутящего момента и осевой силы от диаметра 
сверла при обработке жаропрочной стали ЗЙ696 (р и с .9 ) .

для того чтобы установить влияние поперечной кромки на осевую 
силу, в данной лабораторной работе проводятся опыты со сверлом 
одного диаметра при сверлении в сплошном материале и при рассвер
ливании предварительно подготовленного отверстия диаметром, равным 
длине поперечной кромки.

На основании данных, полученных при различных подачах, опре
деляется степень участия поперечной кромки в образовании осевой 
силы путем построения графиков в логарифмических координатах 
{. р  и р  на р и с .10) с последующим определением процентного от- 
яошения * к п к = З и - . 1 0 0 / '

1
В этой формуле Рпк -  разность 

осевых сил при сверлении в сплош-*” 
ном материале и.при рассверливании:

Р  =  р  _  рП’К 1 ■
Поскольку полностью устранить вред

ное влияние поперечной кромки при свер
лении в сплошном материале не представ
ляется возможным, на практике осуществля
ют подточку с целью уменьшения длины 
кромки (р и с .IX ) .

На основании результатов опытов, 
л е ; Рг -  при рассверли- проведенных оо сверлом с подточенной по

сверлим с подточенной56 перечной КР°“ К0Й п?и Различных подачах, 
перемычкой строят график зависимости осевой силы

С Pj на рис .1 0 )  и рассчитывают коэф
фициент Кп : Кn — 100 у, .

В этой формуле Рп -  разность осевых сил при рабо
те сверлом обычной конструкции и с подточенной поперечной кромко. 
Pn=P1- P j '

Р и с .  1 0 . Зависимость 
осевой силы от величины 
подачи: Я ,-  при сверле
нии в сплошном матери а -



обрабатываемого материала на 
к р т м м й  и ом аи  м. аеевт сяжу

Р и с .  I I .  Подточка пере
мычки сверла; ъ -  длина 
поперечной кромка беа под
точка; £, -  длина попереч
ной кромки с подточкой

Для установления ваияиш  свойств 
обрабатываемого материала на крутя
щий мойант я осевую силу п роводят»  
опыты по сверлений различны» материа
лов; чугуна* с т а ж ,  алш яняевого  а  
титанового сплавов сверлом определен
ного диаметра при заданной подаче. 

Полученные значежш крутящего 
момента и осевой силы с о п о с т а в л я й »  
и рассчитываете® поправочные коэффи

циенты:1

Км -м
где

М ' 'эг
М ,  и оба

И Кп

Рп
РГЭ1

offp

м,'эг Ргэт

соответственно крутящий момент я осевая сила* 
измеренные при сверлении какого-зшбо обрабаты
ваемого материала;
соответственно крутящий момент и осевая сад а , 
полученные при обработке материала, н р м ято г»  
за  эталон; в качестве эталонного материала 
обычно принимают стажь 45 ( &§ » 60S*МПа).
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