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Аннотация 
Представлена методика теоретических исследований на основе разработки математического аппа-

рата, позволяющего рассчитывать смещение оси отверстия за счет увода инструмента и визуализировать 
его. На основании предложенной методики создана программа для расчета отклонений осей относитель-
но длинных отверстий в зависимости от определенных параметров, влияющих на процесс сверления. 
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Abstract 
The article presents methods of theoretical research which are based on the development of a mathemati-

cal apparatus which allows calculating the displacement of a hole axis due to the tool withdrawal and visualizing 
it. Based on the proposed methods, a program has been developed to calculate deviations of axes of relatively 
long holes in accordance with certain parameters that affect the drilling process. 
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Введение 

Одной из проблем, возникающих 
при обработке относительно длинных от-
верстий (к относительно длинным отвер-
стиям в данной работе принято сочетание 
длины отверстия к его диаметру в преде-
лах 4 < l/d < 10…15, т. е. при рекоменду-
емых для сверления в сплошном металле 
dсв.max = 20 мм, lотв = 80…300 мм), являет-

ся смещение осей формируемых отвер-
стий. Это смещение неразрывно связано с 
упругим смещением оси инструмента. 
Упругое смещение оси инструмента за-
висит от его геометрической точности, 
жесткости, способа базирования при об-
работке, физико-механических свойств 
обрабатываемого материала, режимов 
резания, точности и жесткости исполь-
зуемого оборудования, особенностей 
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конструкции и изготовления технологи-
ческой оснастки. В ходе изучения науч-
но-технических публикаций, посвящен-
ных обработке глубоких отверстий раз-
личными способами, были выявлены 
преимущества использования для этих 
целей спиральных сверл: процесс осу-
ществляется на универсальном оборудо-
вании, что является экономически вы-
годным в серийном производстве; разра-
ботаны специализированные конструк-
ции спиральных сверл, которые лишены 
недостатков стандартной конструкции 
(внутренний подвод СОТС; на главных 
режущих кромках делаются стружкораз-
делительные канавки, которые способ-
ствуют раздроблению стружки и лучше-
му вымыванию ее охлаждающей жидко-
стью; специализированные спиральные 
сверла для сверления отверстий глуби-
ной 4 < l/d < 10…15 и более имеют 
утолщенную сердцевину k = (0,3…0,4)d 
и увеличенный до 40° угол наклона 
винтовой канавки). Технология изго-
товления спиральных сверл является 
наиболее простой и отработанной по 
сравнению с другими типами сверл для 
сверления длинных отверстий [1, 2]. 

Таким образом, для современного  
машиностроения созданы все предпо-
сылки использования спиральных сверл 
для формирования  относительно длин-
ных отверстий 4 < l/d < 10…15. Однако 
анализ результатов исследований в обла-
сти технологий формирования таких от-
верстий спиральными сверлами показы-
вает, что исследований в этой области 
крайне мало и в основном они направле-
ны на изучение производительности и 
работоспособности процессов, геомет-
рии инструмента. Настоящая работа 
нацелена на теоретические исследования 
с возможностью прогнозирования по-
грешностей, связанных с упругим сме-
щением осей сверл и, соответственно, 
осей формируемых отверстий. 

Настоящие исследования имеют 
практическое использование, т. к. на 

этапе проектирования технологического 
процесса можно иметь определенные 
данные по точностным параметрам 
формируемых поверхностей и направ-
лениям их улучшения. 

 
Последовательность моделирования  
процессов сверления относительно  
длинных отверстий спиральными  

сверлами 
 
Для моделирования процессов 

сверления относительно длинных от-
верстий спиральными сверлами предпо-
лагались следующие шаги: 

1) осуществить отбор наиболее 
значимых параметров, влияющих на 
упругое смещение сверла и, соответст-
венно, смещение оси отверстия от тео-
ретической прямой линии с целью 
определения их взаимосвязи; 

2) разработать алгоритм расчета 
смещения оси отверстий; 

3) разработать программу для ав-
томатизации расчета и представления 
полученных результатов в качестве 
графических зависимостей. 

 
Отбор наиболее значимых 

параметров, влияющих на смещения 
оси отверстия от теоретической 

прямой линии 
 

Величина смещения оси отверстия 
от теоретической прямой линии была 
образована под влиянием трех основ-
ных слагаемых: геометрического ∆Г, 
упругого ∆У смещений оси инструмента 
и упругого смещения узла направления 
(кондукторной плиты) ∆УК [2, 4, 5]. 

 
∆СМ = ∆Г + ∆У + ∆УК .          (1) 

 
Все зависимости для расчета и па-

раметры, влияющие на геометрическое 
смещение оси сверла при фор-
мировании им отверстия в цельной за-
готовке, приведены в табл. 1 [2, 5]. 
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Табл. 1. Зависимости для расчета и параметры, влияющие на геометрическое смещение оси  
сверла 

 
Формула для расчета Параметры 

 1 2δ 0,5 0,5xв
Г И

вт

l
h S S e

l

 
       

 
 

ΔГ – погрешность обработки, обусловленная геометриче-
ским смещением оси сверла, мм; h – износ сменной втул-
ки, мм; ΔИ – погрешность обработки, обусловленная изно-
сом сверла, мм; δS1 – поле рассеивания суммарного зазора 
в сопряжении «сменная втулка – инструмент», мм; 
lхв – вылет сверла за торец втулки, мм; lвт – длина кондук-
торной втулки, мм; S2 – зазор между сменной и постоян-
ной втулками, мм; е – несоосность наружной и внутренней 
поверхностей сменной втулки, мм 

2 2 2
1 1δ δ okS TA TB B S     

δS1 – поле рассеивания суммарного зазора в сопряжении 
«сменная втулка – инструмент», мм; ТА – допуск на раз-
мер отверстия сменной втулки, мм; ТВ – допуск на размер 
направляющей части сверла, мм; δBok – поле рассеивания 
зазора в сопряжении «сменная втулка – инструмент» от 
обратной конусности сверла, мм; S1 – диаметральный за-
зор между сменной втулкой и сверлом, мм 

 
δ

100
k хв п

ok

T l l
B


  

δBok – поле рассеивания зазора в сопряжении «сменная 
втулка – инструмент» от обратной конусности сверла, мм; 
Тk – допуск на величину обратной конусности сверла, мм; 
lхв – вылет сверла за торец втулки, мм; lп – длина перета-
чиваемой части инструмента за период  его службы, мм 

 
 

Таким образом, в качестве управ-
ляемых параметров выбраны: диамет-
ральный зазор между сменной втулкой 
и сверлом S1, вылет сверла за нижний 
торец втулки lхв; длина сменной кон-
дукторной втулки lвт; зазор между смен-
ной и постоянной втулками S2; несоос-
ность наружной и внутренней поверх-
ностей сменной втулки е; допуск на 
размер отверстия сменной втулки ТА; 
допуск на размер направляющей части 

сверла ТВ; допуск на величину обрат-
ной конусности Тk. 

Все зависимости для расчета и 
параметры, влияющие на упругое  
смещение оси сверла, приведены  
в табл. 2 [1, 5]. 

Из них в качестве управляемых 
следует выбрать длину сверла, подачу 
сверла s, главные углы в плане 1 и 2. 

 
 

Табл. 2. Зависимости для расчета и параметры, влияющие на упругое смещение оси сверла  
 

Формула для расчета Параметры 

. .y з у иn    

у – погрешность обработки, обусловленная упругим сме-
щением оси сверла, мм; n3 – коэффициент, зависящий от 
жесткости инструментальной наладки; у.и. – величина упру-
гого отжатия сверла, мм 

2
2

. . 43
k

y и

n Р l

Е с D

 
 

 
 

n2 – коэффициент, учитывающий влияние силы осевой по-
дачи сверла Ро и неуравновешенной осевой силы резания 
Рk; l – длина сверла; E – модуль упругости первого рода, 
Е = 2107 МПа; с – коэффициент, учитывающий тип инстру-
мента; D – диаметр сверла, мм 
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Окончание табл. 2 

Формула для расчета Параметры 

0, 25k RР k Z C     

Pk – равнодействующая неуравновешенных сил, Н; k – число 
режущих кромок инструмента; СR – коэффициент, учитываю-
щий режимы обработки и материал обрабатываемой заготов-
ки, Н/мм; Z – величина неравномерности напуска на обработ-
ку, мм 

inZ    
in  – погрешность обработки, обусловленная диссимметрией 
режущей части сверла, мм 

1 2 1

1 2

2tgφ τ tgφ tgφ
1

tgφ tgφin D
   

    
 

D – диаметр сверла, мм; 1, 2 – главные углы в плане; τ – осе-
вой сдвиг вершин, мм 

2 1τ L L   
L1, L2 – проекции длин режущих частей лезвий на ось свер-
ла, мм 

1 2
1 2

1 2

;
tgφ tgφ

R R
L L   

R1, R2 – величины радиусов при формировании отверстия 

 
 

1 1 1

2 2 2

0,52

1

2

2

x y n

R
x y n

C t s HB
C

C t s HB

            

 

СR – коэффициент, учитывающий режимы обработки и мате-
риал обрабатываемой заготовки; НВ – твердость обрабатывае-
мого материала, НВ = 197; С1, С2, x1, x2, y1, y2, n1, n2 – эмпири-
ческие коэффициенты и показатели степени 

 

 

Упругое смещение узла направле-
ния (кондукторной плиты) связано с 
направлением сверла посредством кон-
дукторной втулки и подробно рассмот-
рено в [3], где показано, что эта состав-
ляющая сама является суммирующей 
ряда единичных факторов, которые свя-
заны между собой размерными цепями.  

Следующим этапом настоящих 
исследований являлось создание про-
граммы на основании отобранных па-
раметров для прогнозирования величи-
ны смещения оси отверстия от теорети-
ческой прямой линии при формирова-
нии относительно длинных отверстий 
спиральными сверлами. Для уточнения 
логики программы разработан алго- 
ритм расчета, представленный в виде  
блок-схемы (рис. 1). 

В качестве языка программирова-
ния был использован высокоуровневый 
язык и интерактивная среда для про-
граммирования VBA (Visual Basic for 
Applications). Сама компьютерная про-
грамма зарегистрирована в Националь-

ном центре интеллектуальной собст-
венности [6]. 

 
Результаты тестирования  
разработанной программы  

при исследовании конкретных условий 
формирования отверстий  
спиральными сверлами 

 
В настоящей части исследований 

осуществлялось тестирование работы 
модели для оценки смещения оси отвер-
стия в зависимости от упругого  и гео-
метрического смещения оси сверла. По-
скольку графические зависимости име-
ют схожий вид, то в работе приведены 
результаты, отражающие смещение оси 
отверстий при таких значениях пара-
метров, которые оказывают наибольшее 
влияние на смещение оси относительно 
длинного отверстия. 

Оценка смещения оси отверстия, 
обусловленного упругим смещением 
оси сверла осуществлялась при измене-
нии длины сверла l, подачи S, главных 
углов в плане φ1 и φ2. 
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UserForm1.Show 

End Sub 

Sub Прямоугольник1_Щелчок() 

End Sub 

Private Sub CommandButton1_Click()

UserForm2.Show 

If OptionButton1.Value = True 

If OptionButton2.Value = True 

UserForm3.Show UserForm1.Show

Да Нет

Да  Нет

Private Sub CommandButton3_Click() 

End Sub 

diagramma 

DrawGraphics1 

UserForm1.Hide 

End Sub 

Private Sub CommandButton2_Click() 

Рис. 1.  Общий алгоритм работы программы
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End Function 

CInputData = flag 

If (0.37 < s) Or (s < 0.19) 

аУказанное значение  подачи выходит  

за допустимые пределы 

Function CheckInputData(ByVal fi1_text As String, ByVal 

fi2_text As String, ByVal d_text As String, _ 

 ByVal s_text As String, ByRef fi1 As Double, ByRef fi2 As 

Double, ByRef d As Double, ByRef s As Double) 

flag = True 

СheckNumb(TextBox1, fi1, "fi1 должен 

быть числом", flag) 

СheckNumb(TextBox2, fi2, "fi2 должен 

быть числом", flag) 

СheckNumb(TextBox3, lotv, "lotv должен 

быть числом", flag) 

СheckNumb(TextBox4, s, "s должен быть 

числом", flag) 

If fi1 + fi2 > 135 

Сумма углов при вершине больше 

допустимого значения 

If fi1 ‐ fi2 > 3 

Допуск на разность углов должен быть       

не более 3 градусов 

End Sub 

If (CDbl(Zzz) = 0) 

Zzz = 2 
Нет 

If (CDbl(Zzz) = 7) 

Нет 

Zzz = 2 

tgfi1 = (Tan((fi1 * 3.14) / 

180)) 

tgfi2 = (Tan((fi2 * 3.14) / 

180)) 

i = 1 

r = 0 

lxv = 103 

Private Sub CommandButton1_Click() 

If CheckInputData(fi1, fi2, d, s) Then 

Do While lxv < 
180

 

i = i + 1 

    lxv = lxv + 6 

    r = d / 2 

    L1 = r / tgfi1 

    L2 = r / tgfi2 

    Tay = L2 ‐ L1 

    deltain = d * (((2 * tgfi1 ‐ Tay * tgfi2 * tgfi1) / (tgfi1 + tgfi2)) ‐ 1) 

    CR = ((200 * r ^ 1 * s ^ 0.75 * 197 ^ 0) ^ 2 ‐ (125 * r ^ 0.9 * s ^ 

0.75 * 197 ^ 0) ^ 2) ^ 0.5 

    deltaz = Abs(deltain) 

    deltapk = 0.25 * 2 * deltaz * CR 

    deltayi = 1.4 * ((deltapk * lxv ^ 3) / (3 * 2 * 10 ^ 7 * 0.011 * d ^ 

4)) 

    deltay = deltayi * 1.3 

Worksheets(1).Cells(i, 1).Value = lxv 

        Worksheets(1).Cells(i, Zzz).Value = 
deltay 

Zzz = Zzz + 1 

Продолжение рис. 1 

Да

Да

Да

Нет

Нет 

Нет 

Нет 
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Окончание рис. 1 

ActiveChart.FullSeriesCollection(k).Points(12).Select   
Ac‐

tiveChart.FullSeriesCollection(k).Points(12).HasDataLabel 
= True    Ac‐

tiveChart.FullSeriesCollection(k).Points(12).DataLabel.Sel
ect 

    Selection.ShowSeriesName = ‐1 
    Selection.ShowValue = 0 

   Selection.Left = 230 

With ActiveChart 
.SetSourceData 

Source:=Sheets("Лист1").Range("A2:B14") 
    .Location Where:=xlLocationAsObject, 

Name:="Лист1"  
       End With 

    With ActiveChart 
    .SetSourceData 

Source:=Sheets("Лист1").Range("A2:A14", 
"C2:C14")  
    End With 

        With ActiveChart 
    .SetSourceData 

Source:=Sheets("Лист1").Range("A2:A14", 
"D2:D14") 
    End With 

  With ActiveChart 
   .SetSourceData 

Source:=Sheets("Лист1").Range("A2:A14", 
"E2:E14") 
    End With 

      With ActiveChart 
   .SetSourceData 

Source:=Sheets("Лист1").Range("A2:A14", 
"F2:F14") 
   End With 

   А 

End Sub 

ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name = "=""y1""" 

ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Name = "=""y2""" 

ActiveChart.FullSeriesCollection(3).Name = "=""y3""" 

ActiveChart.FullSeriesCollection(4).Name = "=""y4""" 

ActiveChart.FullSeriesCollection(5).Name = "=""y5""" 

ActiveChart.Export ActiveWorkbook.Path & 

"\ss.gif 

Worksheets(1).ChartObjects.Delete  

Worksheets(1).Range("A2:F14") = ""  

For k 

Charts.Add  
ActiveChart.ChartType = xlXYScatterLinesNoMarkers  
ActiveChart.ChartType = xlXYScatterLinesNoMarkers  

    ActiveChart.HasTitle = True 
    ActiveChart.ChartTitle.Characters.Text = "Упругий увод сверла"

    ActiveChart.Axes(xlCategory, xlPrimary).HasTitle = True 
    ActiveChart.Axes(xlCategory, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = 
"Длина рабочей части удлиненного спирального сверла согласно

ГОСТ 886‐77, мм" 
    ActiveChart.Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True 

    ActiveChart.Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = 
"Увод сверла, мм" 

       min = Worksheets(1).Cells(2, 2).Value 

        max = Worksheets(1).Cells(2, 2).Value 

Sub diagramma() 

ActiveChart.Axes(xlValue).MinimumScale = min 

 ActiveChart.Axes(xlValue).MaximumScale = max 

If Worksheets(1).Cells(j, 

i).Value < min 

min = Work‐

sheets(1).Cells(j, i).Value

max = Work‐

sheets(1).Cells(2, 

2).Value 

Да 
If Worksheets(1).Cells(j, 

i).Value > max 

max = Work‐

sheets(1).Cells(j, i).Value
max = Work‐

sheets(1).Cells(2, 

2).Value 

For i = 2 To 6 

For j = 2 To 14 

А 

Image1.Picture = LoadPicture(ActiveWorkbook.Path & 

"\ss.gif") 

End Sub 

Sub DrawGraphics1() 

Нет

НетДа
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В качестве исходных параметров 
процесса сверления отверстий были при-
няты следующие условия: d = 10 мм;  
φ1 = 67,6° и φ2 = 66,8° с возмож- 
ностью пошагового изменения на 0,2°  
и S = 0,24 мм/об с возможностью уве-
личения до 0,36 мм/об с шагом  
0,03 мм/об [1, 4]. Результаты пред-
ставлены на рис. 2 в виде графиков. 

Как видно из рис. 2, при увеличе-
нии длины сверла, а также расхождения 
главных углов в плане увеличивается 
упругое смещение оси сверла и, соб-
ственно, смещение оси отверстия. 

На рис. 3 приведено графическое 
прогнозирование увода оси сверла  
при зафиксированных углах в плане  

φ1 = 67,6° и φ2 = 67,4° с увеличением 
осевой подачи инструмента S от 0,24  
до 0,36 мм/об и шаге 0,03 мм/об; уста-
новлено, что при увеличении подачи S 
увеличивается упругое смещение оси 
сверла и, соответственно, смещение оси 
отверстий. При выборе значений углов 
в плане должны были соблюдать- 
ся условия: φ1 + φ2 = 135°; φ1  > φ2;  
φ1 – φ2 ≤ 3° [2, 3]. Исходя из приведен-
ных условий и учитывая то, что эти уг-
лы при идеальной заточке сверла равны, 
необходимо стремиться к тому случаю, 
когда разность между углами в плане 
будет наименьшей. Все вышеуказанные 
условия выполняются при значениях  
φ1 = 67,6° и φ2 = 67,4°.  

 

 

 
 

Рис. 2. Смещение оси отверстий при 
заданных значениях главных  углов в плане:  
y1 – φ1  = 67,6°, φ2  = 67,4°; y2 – φ1 = 67,8°, φ2  = 67,2°;  
y3 – φ1  = 68°, φ2  = 67°; y4 – φ1  = 68,2°, φ2  = 66,8°;  
y5 – φ1  = 68,4°, φ2  = 66,6° 

 

Рис. 3. Смещение оси отверстий при 
заданных значениях  подачи S: y1 – S = 0,24 мм/об; 
y2 – S = 0,27 мм/об; y3 – S = 0,3 мм/об;  y4 – S = 0,33 мм/об; 
y5 – S = 0,36 мм/об 

 

Как было описано ранее, при иде-
альной заточке сверла углы при вершине 
в плане будут равны, следовательно, 
можно принять, что смещение оси отвер-
стий будет равно 0. Поэтому при вводе 
значений углов при вершине в плане  
φ1 = φ2 = 67,5° в программу графики в 
окне программы не представлены.  

Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что модель для оценки 
смещения оси отверстия, обусловленно-

го упругим уводом сверла при измене-
нии длины l, подачи S, главных углов в 
плане φ1 и φ2 верна. 

Следующим этапом теоретических 
исследований было тестирование рабо-
ты модели для оценки смещения оси 
отверстия, обусловленного геометриче-
ским уводом сверла при изменении 
диаметрального зазора между сменной 
втулкой и сверлом S1, длины сменной 
кондукторной втулки lвт, зазора между 
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сменной и постоянной втулками S2, не-
соосности наружной и внутренней по-
верхностей сменной втулки е, допуска 
на размер отверстия сменной втулки ТА, 
допуска на размер направляющей части 
сверла ТВ, допуска на величину обрат-
ной конусности Тk. 

В соответствии с [4] заданы ис-
ходные данные: d = 10 мм; lвт = 35 мм;  
S2 = 0,01533 мм; е = 0,0058 мм;  
ТА = 0,0238 мм; ТВ = 0,039 мм;  
Тk = 0,05 мм; ∆И = 2,22∙10-5 мм. Соот-
ветственно, изменяется диаметральный 

зазор в отверстии между сменной втул-
кой и сверлом S1. Так как при уменьше-
нии диаметрального зазора между смен-
ной втулкой и сверлом увод сверла 
уменьшается, уменьшается и смещение 
оси отверстия (рис. 4).  

На рис. 5 представлены графиче-
ские зависимости смещения оси сверла 
от длины кондукторной втулки и длины 
рабочей части сверла. При увеличении 
длины сменной кондукторной втулки 
увод сверла уменьшается, уменьшается 
и смещение оси отверстия. 

 

 

      
 

Рис. 4. Смещение оси отверстия,  
обусловленное геометрическим смещением оси 
сверла при заданном значении диаметрального 
зазора между сменной втулкой и сверлом S1:  
y1 – S1 = 0,052 мм; y2 – S1 = 0,048 мм; y3 – S1 = 0,044 мм;  
y4 – S1 = 0,040 мм; y5 – S1 = 0,036 мм 

    

Рис. 5. Смещение оси отверстия, 
обусловленное геометрическим смещением оси 
сверла при заданном значении длины сменной 
кондукторной втулки lвт: y1 – lвт = 33 мм; 
y2 – lвт = 35 мм; y3 – lвт = 37 мм; y4 – lвт = 39 мм; 
y5 –  lвт = 41 мм 

 

 

Выводы 
 

1. Установлены основные парамет-
ры, оказывающие наибольшее влияние на 
смещение оси отверстия, формируемого 
сверлением:  диаметральный зазор между 
сменной втулкой и сверлом S1, вылет 
сверла за нижний торец втулки lхв; длина 
сменной кондукторной втулки lвт; зазор 
между сменной и постоянной втулками 
S2; несоосность наружной и внутренней 
поверхностей сменной втулки е; допуск 

на размер отверстия сменной втул- 
ки ТА; допуск на размер направляющей 
части сверла ТВ ; допуск на величину об-
ратной конусности Тk; подача сверла S; 
главные углы в плане φ1 и φ2. 

2. Для уточнения логики програм-
мы разработан алгоритм расчета, пред-
ставленный в виде блок-схемы. 

3. На основании разработанного 
алгоритма создана программа [6], кото-
рая позволяет исследовать смещение 
осей отверстий от теоретической пря-
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мой линии и программировать эту по-
грешность на этапе проектирования 
технологического процесса механиче-

ской обработки деталей.  
4. Осуществлено тестирование 

разработанной программы на примерах. 
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