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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé çàãîòîâêè, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ
îòâåðñòèé. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðàçìåðà çàãîòîâêè âñëåäñòâèå å¸ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ïðè
ñâåðëåíèè îòâåðñòèé. Äëÿ ðåêîìåíäîâàííûõ ïðîèçâîäèòåëåì ðåæèìîâ ðåçàíèÿ îïðåäåëåíà ïîãðåøíîñòü îò òåï-
ëîâûõ äåôîðìàöèé çàãîòîâêè, âîçíèêàþùèõ ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â äåòàëè «áàðàáàí» èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà
ÌË12. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåêîìåíäóåìûå ïðîèçâîäèòåëåì ðåæèìû ðåçàíèÿ íå ãàðàíòèðóþò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü îá-
ðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ äåôîðìàöèé, òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ, ñâåðëåíèå îòâåðñòèé â
çàãîòîâêå, ïîãðåøíîñòü ðàçìåðà çàãîòîâêè.

Ââåäåíèå

Òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè [1]. Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ðåçàíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçà-
íèÿ: ïîäà÷è, ãëóáèíû, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. Âìåñòå
ñ òåì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ è èíòåíñèâíîìó
èçíîñó èíñòðóìåíòà, ê ïîíèæåíèþ åãî ñòîéêîñòè.
Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèìå-
íÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû, íàïðèìåð ïðè ãëóáîêîì
ñâåðëåíèè ìàëîðàçìåðíûõ îòâåðñòèé èñïîëüçóþò
ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü (ÑÎÆ) ñ íàëî-

æåíèåì óëüòðàçâóêà äëÿ èíòåíñèôèêàöèè åå ïðî-
íèêàþùåé ñïîñîáíîñòè [2, 3]. Ñóùåñòâóåò òàêæå
ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé â ëèñòîâûõ è òîíêî-
ñòåííûõ çàãîòîâêàõ, îñíîâàííûé íà èíòåíñèâíîì
òåïëîâûäåëåíèè, – òåðìîïëàñòè÷íîå ñâåðëåíèå [4].

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé îò òåïëîâûõ äåôîðìàöèé. Íàãðåâàíèå
ñâåðëà â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò
ñèëû òðåíèÿ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñâåðëà. Ýòî
ïðèâîäèò ê íàãðåâó ìàòåðèàëà çàãîòîâêè è å¸ òåï-
ëîâûì äåôîðìàöèÿì [5]. Â èòîãå ïîñëå îáðàáîò-
êè ìàòåðèàë îñòûâàåò, è ãåîìåòðèÿ ïîëó÷åííîãî
îòâåðñòèÿ èçìåíÿåòñÿ, ò.å. ïîÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ
ðàçìåðîâ è ôîðìû.
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Êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè íà ÷èñòî-
âûõ, ôèíèøíûõ îïåðàöèÿõ, êîãäà äåôîðìàöèÿ
ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äîïóñêîì íà ðàçìåð [6].
Íà ÷åðíîâûõ îïåðàöèÿõ, ãäå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íî-
ñòè íåâûñîêè, ó÷èòûâàòü, â îáùåì, äîñòàòî÷íî íå-
áîëüøóþ òåìïåðàòóðíóþ äåôîðìàöèþ íåò íåîá-
õîäèìîñòè. Îäíàêî åñòü íåñêîëüêî ñëó÷àåâ è óñ-
ëîâèé, êîãäà òåïëîâûå äåôîðìàöèè öåëåñîîáðàç-
íî ó÷èòûâàòü è ïðè ÷åðíîâûõ (ïîëó÷èñòîâûõ) îïå-
ðàöèÿõ:

1) îáðàáîòêà òîíêîñòåííûõ çàãîòîâîê;
2) îáðàáîòêà çàãîòîâîê èç ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé

òåðìîñòîéêîñòüþ;
3) óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ

îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè;

4) íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÎÆ.
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü òîëüêî

îò òåïëîâîé äåôîðìàöèè çàãîòîâêè äT . Îáùàÿ
æå ïîãðåøíîñòü îò òåïëîâûõ äåôîðìàöèé âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ïîãðåøíîñòè îò òåïëîâûõ äåôîðìàöèé
âñåõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ñòàíîê—
ïðèñïîñîáëåíèå—èíñòðóìåíò—äåòàëü (ÑÏÈÄ)
[7]:

ñ ï è ä,T T T T T                    (1)

ãäå ñT  – ïîãðåøíîñòü îò òåïëîâûõ äåôîðìàöèé

ýëåìåíòîâ ñòàíêà; ïT  – ïîãðåøíîñòü îò òåïëî-

âûõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ; èT

– ïîãðåøíîñòü îò òåïëîâûõ äåôîðìàöèé èíñòðó-

ìåíòà; äT  – ïîãðåøíîñòü îò òåïëîâûõ äåôîðìà-

öèé äåòàëè.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøåå âíèìà-

íèå óäåëÿþò îöåíêå òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ýëå-
ìåíòîâ ñòàíêà [8] è ñâåðëà [9, 10], òàê êàê îíè
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè íåçà-
âèñèìî îò ôîðìû è ìàòåðèàëà çàãîòîâêè.

Ïîãðåøíîñòü îò òåïëîâûõ äåôîðìàöèé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñ-
òè îáðàáîòêè. Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü   ìîæíî

îöåíèòü, èçó÷èâ ñëåäóþùóþ ôóíêöèîíàëüíóþ
çàâèñèìîñòü [11]:

ôîðìîîáð èçã.èíñòð í ó è èíä( , , , , , , , , ),f Ò            (2)

ãäå ôîðìîîáð  – ïîãðåøíîñòü, âûçûâàåìàÿ íåòî÷-

íîñòüþ îñíîâíîé ñõåìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ;

èçã.èíñòð  – ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìåðíîãî è

ïðîôèëüíîãî èíñòðóìåíòà;   – ïîãðåøíîñòü óñ-

òàíîâêè çàãîòîâêè; í  – ïîãðåøíîñòü íàñòðîéêè

ñòàíêîâ íà ðàçìåð; ó  – ïîãðåøíîñòü, âûçûâàå-

ìàÿ èçìåíåíèåì óïðóãèõ îòæàòèé òåõíîëîãè÷åñ-

êîé ñèñòåìû; è  – ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ

ðàçìåðíûì èçíîñîì ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà;

èíä  – ïîãðåøíîñòü èíäåêñàöèè ñòîëîâ, êàðåòîê;

Ò  – ïîãðåøíîñòü îò òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé

òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû;   – ñóììàðíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ôîðìû äàííîãî ýëåìåíòà (ðåçóëüòàò
ñëîæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé, âûçâàííûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êîé íåòî÷íîñòüþ ñòàíêà â íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè
è äåôîðìàöèÿìè çàãîòîâîê ïîä äåéñòâèåì çàæèì-
íûõ óñèëèé [12]).

Óêàçàííûå â ñîîòíîøåíèè (2) âåëè÷èíû íå
çàâèñÿò äðóã îò äðóãà è äëÿ èññëåäóåìîãî ñëó÷àÿ
îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.

Îöåíêà òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè
â çîíå ðåçàíèÿ àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè
ñâåðëåíèè. Öèêë èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çà âðå-
ìÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî îòâåðñòèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðàññìîòðèì òåïëîâîé áàëàíñ â ïðîöåññå íàãðå-
âàíèÿ. Ñâåðëî áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê èçîòðîï-
íûé òåïëîïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü. Òîãäà óðàâíåíèå
òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ýëåìåíòà ñòåðæíÿ ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå [13]

1 2 3 4,Q Q Q Q                        (3)

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñâåðëà â òå÷åíèå öèê-
ëà ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ: T – òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà;
t – âðåìÿ; töê – âðåìÿ öèêëà; tí – âðåìÿ íàãðåâàíèÿ;
tîñ – âðåìÿ îñòûâàíèÿ
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ãäå Q1 – òåïëî, ñîîáùåííîå ýëåìåíòó ñâåðëà áëà-
ãîäàðÿ òåïëîïðîâîäíîñòè; Q2 – òåïëî, îòäàâàåìîå
êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ñî ñðåäîé; Q3 – òåï-
ëî, âûäåëÿåìîå â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ïî çàäíåé
ãðàíè ñâåðëà; Q4 – òåïëî, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðå-
âàíèÿ ýëåìåíòà ñâåðëà.

Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîâû-
äåëåíèÿ â ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ áóäåò èìåòü âèä [13]

2

c2
( ) ,

T T
a b T T N

x

 
    

 
          (4)

ãäå T – òåìïåðàòóðà ýëåìåíòà ñâåðëà;   – âðåìÿ;
x – êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò âåðøèíû ñâåð-
ëà è îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå ýëåìåíòà ñ òåìïå-
ðàòóðîé T(x); Tc – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðå-

äû; /a c    – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòè (   è ñ – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà

ñâåðëà,   – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà); /b p c S    –

êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ñî ñðåäîé ( – êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, p, S – ñîîòâåòñòâåííî ïå-
ðèìåòð è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåð-

ëà); / vc S    (  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî çàä-

íåé ãðàíè ñâåðëà; N – ìîùíîñòü ðåçàíèÿ).
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ìîæåò áûòü ïðèâåäå-

íî ê âèäó [14]

1,1284
( ) .

N
T

S
 

 
 

                   (5)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (5) ñïðàâåä-
ëèâî äëÿ âåðøèíû ñâåðëà è äëÿ îòðåçêîâ âðåìå-
íè, êîãäà ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííîå ñâåðëåíèå
è ñâåðëî íàãðåâàåòñÿ, ò.å. äëÿ îòðåçêà tí â öèêëå
íà ðèñ. 1.

Îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ âûáåðåì
ïåðåõîäû îïåðàöèè ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â äåòà-
ëè «áàðàáàí», âûïîëíåííîé èç ìàãíèåâîãî ëèòåé-
íîãî ñïëàâà ÌË12. Òàê êàê ýòà äåòàëü èñïîëüçó-
åòñÿ â àâèàñòðîåíèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà àâèàöèîí-
íûõ êîë¸ñ, å¸ ãåîìåòðèÿ è ìàòåðèàë äîëæíû îáåñ-
ïå÷èâàòü îäíîâðåìåííî ë¸ãêîñòü è ïðî÷íîñòü êîí-

ñòðóêöèè. Êîíôèãóðàöèÿ äåòàëè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.

Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ
äàííîé äåòàëè ïðèñóòñòâóåò îïåðàöèÿ ñâåðëåíèÿ
ñêâîçíûõ îòâåðñòèé  13,5+0,12 ìì.

Â êà÷åñòâå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà âûáåðåì
ñâåðëî ñî ñìåííîé ìîíîëèòíîé ðåæóùåé ÷àñòüþ
ïðîèçâîäèòåëÿ SANDVIK Coromant ëèíåéêè
CoroDrill 870: ñâåðëî 870-1350-13LX063-3 ñî ñìåí-
íîé ãîëîâêîé 870-1360-13-PM 4234 [15]. Ðåêîìåí-
äóåìûå ïðîèçâîäèòåëåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå
ïàðàìåòðû ðåæèìà ðåçàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ñïëà-
âà ÌË12 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì òåîðèè óïðóãîñòè, ïîëíûå
äåôîðìàöèè òâ¸ðäîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðíîì
âîçäåéñòâèè îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè [16]

,y t
ij ij ij                           (6)

ãäå ij  – îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ â ïëîñêîñòè ïî
äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì i
è j; y

ij  – óïðóãèå äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ âîç-
íèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé â òîé æå ïëîñêîñòè;

t
ij  – òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ

òåìïåðàòóðíûì ðàñøèðåíèåì ìàòåðèàëà â òîé æå
ïëîñêîñòè.

Ïî çàêîíó Ãóêà óïðóãèå äåôîðìàöèè, ñâÿçàí-
íûå ñ âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé, ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê [16]

Ðèñ. 2. Ýñêèç äåòàëè «áàðàáàí»

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ðåæèìà ðåçàíèÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé  13,5+0,12 ìì

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v, ì/ìèí 
Ïîäà÷à s, 

ìì/îá 
Чàñòîòà âðàùåíèÿ 

øïèíäåëÿ n, îá/ìèí 
Ìîùíîñòü 

ðåçàíèÿ N, Âò 
ÑÎÆ 

264 0,35 6180 3540 Ýìóëüñèÿ, 5% 
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1
,

2 1
y
ij ij ijG

 
       

             (7)

ãäå G – ìîäóëü ñäâèãà; ij  – íàïðÿæåíèÿ, âîçíè-

êàþùèå â ïëîñêîñòè ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì i è j ;   – êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà.
Òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ÷åðåç òåíçîð äå-

ôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì [13]

,ij T                               (8)

ãäå   – êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìà-
òåðèàëà; T – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû.

Ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (7) è (8) äëÿ îáú¸ìíî-
ãî òåëà ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ïðèìåò ñëåäóþùèé
âèä:

1
,

2 1

1
,

2 1

1
.

2 1

xy xy xy

xz xz xz

yz yz yz

T
G

T
G

T
G

  
          


           


           

           (9)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè è
îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè îò òåïëîâûõ äåôîðìà-
öèé çàãîòîâêè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììíàÿ ñðå-
äà ÑÀÏÐ «SolidWorks2016», âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
ìîäóëü èíæåíåðíîãî àíàëèçà «SolidWorks
Simulation».

Ñîçäàíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè çàãîòîâêè

Áûëà ñîçäàíà 3D-ìîäåëü çàãîòîâêè, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 3.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðèíöèï
ñèììåòðèè, ò.å. ïðèíöèï ðàçáèåíèÿ ñèììåòðè÷-
íîé äåòàëè íà ÷àñòè è äàëüíåéøèé ðàñ÷¸ò òîëüêî
îäíîé èç ýòèõ ÷àñòåé. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî óçëîâûõ òî÷åê, äëÿ êî-
òîðûõ ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, óâå-
ëè÷èëî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå çàãîòîâêà èìååò øåñòü
ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæ-
íî ìîäåëèðîâàíèå 1/6 ÷àñòè çàãîòîâêè. 3D-ìîäåëü
òàêîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé
â çàãîòîâêå

Êàê ïðàâèëî, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìîäåëè-
ðóåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îöåíêè
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé, à òàêæå âèäà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñòðóæêè [17]. Òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè çàãî-
òîâêè ïðè ýòîì îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò. Â íèæåïðè-
âåä¸ííîé ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè, ñâÿçàííîé èñêëþ÷èòåëü-
íî ñ òåïëîâûìè äåôîðìàöèÿìè ìàòåðèàëà çàãîòîâ-
êè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä äîïîëíÿåò äðó-
ãèå ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñâåðëåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà
ñîñòîÿëî â ñëåäóþùåì: öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, ïîäëåæàùàÿ îáðàáîòêå, ðàçäåëÿåòñÿ íà êî-
íå÷íîå ÷èñëî ÷àñòåé; ê êàæäîé òàêîé ÷àñòè ïðè-
êëàäûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (5), ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ
äëÿ òîãî îòðåçêà âðåìåíè, êîãäà ñâåðëî áóäåò îá-
ðàáàòûâàòü èìåííî ýòîò ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðóåòñÿ òåïëîâûäåëåíèå â
çîíå ðåçàíèÿ ñ ó÷¸òîì ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåí-
òà è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè. Çàòåì
ïðîâîäèëñÿ òåðìè÷åñêèé ðàñ÷¸ò â ìîäóëå
«SolidWorks Simulation», êîòîðûé îòðàæàåò èçìå-

Ðèñ. 3. 3D-ìîäåëü çàãîòîâêè (â ðàçðåçå) ïîñëå îïåðàöèè
ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé

Ðèñ. 4. 3D-ìîäåëü 1/6 ÷àñòè çàãîòîâêè
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íåíèå ôîðìû çàãîòîâêè âñëåäñòâèå íàãðåâà è ïî-
çâîëÿåò îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü âñëåäñòâèå äàííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîñëå îöåíêè ïîãðåøíîñòè, â
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî èçìåíèòü èñõîäíûå
äàííûå (ðåæèìû îáðàáîòêè, íàëè÷èå/îòñóòñòâèå
ÑÎÆ è ò.ä.), êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîöåññ òåïëî-
âûäåëåíèÿ, è ïðîâåñòè ïåðåñ÷¸ò ïîãðåøíîñòè.
Äàííûé àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áëîê-
ñõåìû, ïðèâåä¸ííîé íà ðèñ. 5.

Ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó áûëà îöåíåíà
ïîãðåøíîñòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ
äåôîðìàöèé çàãîòîâêè ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé
íà ïðèìåðå äåòàëè «áàðàáàí», âõîäÿùåé â èçäåëèå
«êîëåñî íåòîðìîçíîå», â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè:

1. Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî ÷àñòåé m, íà êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ïîâåðõíîñòü îáðàáàòû-
âàåìîãî îòâåðñòèÿ. Ñ ó÷åòîì äëèíû îáðàáàòûâà-
åìîé ïîâåðõíîñòè (L = 20 ìì), öåëåñîîáðàçíî
áûëî ðàçäåëèòü å¸ íà 20 ðàâíûõ ÷àñòåé (m = 20).

2. Íà îñíîâå ôîðìóëû ðàñ÷¸òà âðåìåíè îáðà-
áîòêè [18]

L
nS                            (10)

áûë îïðåäåëåí èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé
îáðàáàòûâàåòñÿ îäíà ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïî ôîð-
ìóëå

60
,

L
nsm

                         (11)

60 20
0,00046 c.

6180 0,35 20


  
 

3. Ðàññ÷èòàíî âðåìÿ, êîãäà ñâåðëî ïðîõîäèò
i-þ ÷àñòü îòâåðñòèÿ:

, 1... .i i i m                       (12)

Ðàññ÷èòàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè ïðèâåäåíû
â òàáë. 2.

   4. Ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðà â çîíå êîíòàêòà
ñâåðëà ñ êàæäîé ÷àñòüþ óêàçàííîé ïîâåðõíîñòè
îòâåðñòèÿ â çàãîòîâêå. Äëÿ ýòîãî, ïîìèìî âðåìå-

íè ïðîõîæäåíèÿ êàæäîé ÷àñòè ( 1 20   ) è ìîùíî-

ñòè ðåçàíèÿ N, áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå âå-
ëè÷èíû:

• êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñâåðëà è îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì  .

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðàçìåðà çàãîòîâêè âñëåäñòâèå å¸ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ïðè ñâåðëåíèè
îòâåðñòèé
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Íà ñìåííóþ òâåðäîñïëàâíóþ ãîëîâêó ñâåðëà íà-
íåñåíî ïîêðûòèå àëþìîíèòðèä òèòàíà (TiAlN).
Äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñ
öâåòíûì ñïëàâîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎÆ, ñî-
ñòàâëÿåò 0,05;

• êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà

ðåæóùåé ÷àñòè ñâåðëà  . Ñìåííàÿ òâåðäîñïëàâ-
íàÿ ãîëîâêà âûïîëíåíà èç âîëüôðàìîêîáàëüòîâîãî
òâ¸ðäîãî ñïëàâà. Äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è ñîñòàâëÿåò 50 Âò/(ì·°Ñ);

• ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåðëà S. Äëÿ
ðàñ÷¸òà èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå: ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåðëà äèàìåòðîì d ðàâíà 0.4
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà äèàìåò-
ðîì d [18], ò.å. ðàñ÷¸òíàÿ ôîðìóëà èìååò âèä

20,4 ,S d                       (13)

ãäå d = 0,0136 – äèàìåòð îòâåðñòèÿ, ì,

S = 0.4  0,01362 = 0.00023 ì2;

• êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è â
ñðåäó  . Äëÿ óñëîâèé ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ (çàê-
ðûòîå ïðîñòðàíñòâî), ó÷èòûâàÿ ïðèìåíåíèå ÑÎÆ,
ïðèíÿëè çíà÷åíèå 300 Âò/(ì2·°Ñ).

Ïîäñòàâèâ âñå âûøåóêàçàííûå çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èí â ñîîòíîøåíèå (5), ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2.

5. Ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèÿ ðàçäåëåíà íà m = 20
÷àñòåé â 3D-ìîäåëè.

Ïîëó÷åííàÿ 3D-ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.
6. Â ìîäóëå «SolidWorks Simulation» âûïîëíå-

íà êîìàíäà «Ñîçäàòü íîâîå èññëåäîâàíèå», âûá-
ðàâ òèï «Òåðìè÷åñêîå». Îíî íåîáõîäèìî äëÿ çà-
äàíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äåòàëè, è åãî ðå-
çóëüòàòû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïîñëåäóþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ.

Ïðèëîæèâ ê ìîäåëè òåìïåðàòóðó 20 °Ñ è çàïó-
ñòèâ èññëåäîâàíèå, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè 3D-ìî-
äåëü ñ òåìïåðàòóðîé 20 °Ñ âî âñåõ òî÷êàõ îáú¸ìà
äåòàëè.

7. Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî åù¸ îäíî òåðìè÷åñ-
êîå èññëåäîâàíèå. Â í¸ì ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðà
â 3D-ìîäåëè ñðàçó ïîñëå îáðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî
áûëî âûïîëíåíî ñëåäóþùåå:

à) â îêíå «Ñâîéñòâà èññëåäîâàíèÿ» áûëî óêà-
çàíî, ÷òî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: îáùåå âðåìÿ – âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñâåðëîì ïîñëåäíåé ÷àñòè îòâåðñòèÿ

20 =0,55479 c; âðåìåííîé èíêðåìåíò, ò.å. âðåìåí-

íîé øàã ïðîìåæóòî÷íîãî ðàñ÷¸òà = 0,02774 c.
Òàêæå áûëî óêàçàíî, ÷òî íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïî ïðåäûäóùåìó èññëåäî-
âàíèþ;

á) â îêíå «Òåðìè÷åñêèå íàãðóçêè» áûëè óêà-
çàíû ñëåäóþùèå ïîçèöèè:

• äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîîòäà÷è èç 3D-ìîäå-
ëè â ñðåäó èñïîëüçîâàëñÿ èíñòðóìåíò «Êîíâåê-
öèÿ», ïðè÷¸ì íåïîñðåäñòâåííî â çîíå îáðàáîòêè

Òàáëèöà 2

Âðåìÿ îáðàáîòêè êàæäîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ
ñâåðëîì è ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðû

â çîíå ðåçàíèÿ

Ðèñ. 6. 3D-ìîäåëü çàãîòîâêè, ïîäãîòîâëåííàÿ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ

¹ ÷àñòè  
îòâåðñòèÿ m 

Âðåìÿ  
îáðàáîòêè τ, ñ 

Òåìïåðàòóðà  
T(τ), °Ñ 

1 0,02774 165 

2 0,05548 234 

3 0,08322 286 

4 0,11096 331 

5 0,13870 370 

6 0,16644 405 

7 0,19417 437 

8 0,22191 467 

9 0,24965 496 

10 0,27739 523 

11 0,30513 548 

12 0,33287 572 

13 0,36061 596 

14 0,38835 618 

15 0,41609 640 

16 0,44383 661 

17 0,47157 681 

18 0,49931 701 

19 0,52705 720 

20 0,55479 739 
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áûëî óêàçàíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâ-
íîé òåïëîîòäà÷è 300 Âò/(ì2·°Ñ), à â îñòàëüíûõ
çîíàõ ìîäåëè — 15 Âò/(ì2·°Ñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
çàìêíóòîìó âîçäóøíîìó ïðîñòðàíñòâó ðàáî÷åé
çîíû ñòàíêà;

• äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðåâà ñâåðëà äî âûøå-
îïðåäåë¸ííûõ òåìïåðàòóð èñïîëüçîâàëñÿ èíñòðó-
ìåíò «Òåìïåðàòóðà». Ê êàæäîé èç 20 ÷àñòåé, íà
êîòîðûå ðàçäåëåíî îáðàáàòûâàåìîå îòâåðñòèå,
áûëî ïðèëîæåíî ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû, à âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ çàäàíî ñ ïîìîùüþ
êðèâîé âðåìåíè, ïîëó÷åííîé ïî ïÿòè òî÷êàì.

Ïðèìåð çàäàíèÿ êîîðäèíàò äëÿ êðèâîé âðåìå-
íè äëÿ 2-é ÷àñòè îòâåðñòèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå
òàáë. 3 ñ êîîðäèíàòàìè êðèâîé, à òàêæå ãðàôèêà
êðèâîé, ïîëó÷åííîãî ïî äàííûì êîîðäèíàòàì
(ðèñ. 7).

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïîñëå îá-
ðàçîâàíèÿ â íåé îòâåðñòèÿ (ðèñ. 8).

8. Ïðîâåäåíî «ñòàòè÷åñêîå» èññëåäîâàíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû îòâåðñòèÿ âñëåä-

ñòâèå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé. Äëÿ ýòîãî áûëè
âûïîëíåíû ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

à) â îêíå «Ñâîéñòâà èññëåäîâàíèÿ» áûëî óêà-
çàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷¸òà ïåðåìåùåíèé áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òåìïåðàòóðû èç âòîðîãî òåðìè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ;

á) çàêðåïëåíà äåòàëü, ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
ìàíäû «Ðîëèê ñêîëüæåíèÿ».

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçå-
ñó [19] (ðèñ. 9) è ïåðåìåùåíèé îò òåìïåðàòóðíûõ
äåôîðìàöèé (ðèñ. 10).

Èç ëåãåíäû ýïþðû íà ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîä äåéñòâèåì òåìïåðà-

òóðíûõ äåôîðìàöèé äT  ñîñòàâèò 191 ìêì. Ïî-

ñêîëüêó çàäàííîå ïîëå äîïóñêà   íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 120 ìêì, òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè íå
äîñòèãàåòñÿ.

Òàáëèöà 3

Êîîðäèíàòû êðèâîé âðåìåíè äëÿ 2-é ÷àñòè îòâåðñòèÿ

Ðèñ. 7. Êðèâàÿ âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû íà
÷àñòü îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ çàãîòîâêè

¹  
òî÷êè 

Îñü 
âðåìåíè x, 

ñ 

Îñü äîëè çíà÷åíèÿ  
òåìïåðàòóðû îò  

íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ y 

1 0.00000 0 

2 0.02774 0 

3 0.02775 1 

4 0.05548 1 

5 0.05549 0 

Ðèñ. 8. Ýïþðà òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïîñëå îáðàáîòêè
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Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 5 áëîê-ñõåìå, íåîáõîäèìî èçìåíÿòü ðåæèìû
ðåçàíèÿ èëè âûáèðàòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ ÑÎÆ.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ðåêîìåíäóåìûå ïðîèçâîäèòåëåì ðåæèìû ðåçà-
íèÿ íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü
îáðàáîòêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ñâåðëå-
íèÿ îòâåðñòèÿ  13,5+0,12 ìì â çàãîòîâêå èç ìàã-

íèåâîãî ñïëàâà çàäàííîé êîíôèãóðàöèè íà ðåæè-
ìàõ, ðåêîìåíäóåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì èíñòðóìåí-
òà, ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè ñîñòàâèëà 191 ìêì, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìîé òî÷íîñòè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî
èçìåíÿòü ðåæèìû îáðàáîòêè, à òàêæå òèï ïðèìå-
íÿåìîé ÑÎÆ. Â ðåçóëüòàòå ýòî ïîçâîëèò óìåíü-
øèòü ìîùíîñòü ðåçàíèÿ N, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ìåæäó ìàòåðèàëîì çàãîòîâêè è çàäíåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñâåðëà  , óëó÷øèòü êîýôôèöèåíò òåïëîîá-

ìåíà ñî ñðåäîé  . Â öåëîì ýòî ïîçâîëèò óìåíü-
øèòü òåìïåðàòóðó â çîíå ðåçàíèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü îò òåïëîâûõ äåôîð-
ìàöèé çàãîòîâêè.

Ðèñ. 9. Ýïþðà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè îò òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé

Ðèñ. 10. Ýïþðà ïåðåìåùåíèé, âûçâàííûõ òåìïåðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè
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Abstract

The article tackles the issue of determining the
error caused by the workpiece thermal deformations
occurring in the holes drilling process in a part, being
the main part of the unbraked wheel of the aircraft
landing gear and is called the “Drum”.

The article describes the mechanism of these errors
occurrence. A method for the treatment process
simulation was developed, and proposed an algorithm
for estimating the error in the workpiece size occurred
due the thermal deformation while drilling.

The article consists of three main parts, namely
introduction, body part and conclusions.

The introduction considers the mechanism of
errors occurrence due to thermal deformations of the
workpiece, which in turn presents one of the total
machining error components. It presents the cases
when this error may significantly affect the total
machining error. Thus, it is relevant that this error
component is estimated.

The basic part presents a method for computing
the temperature in the cutting zone for further
machining process simulation. It describes the object
of simulation, i.e. the operation of drilling a through
hole of 13.5 mm diameter with the tolerance range of
120 ?m in a workpiece from the ML12 magnesium
alloy with the cutting modes recommended by the
cutting tools manufacturer, namely, the cutting speed
of 264 m/m and feeding of 0.35mm/rev. An algorithm
for the size error estimation is presented as a block
diagram. The step-by-step description of the hole
drilling simulation process is presented on the example
of this operation. As a result, the temperature
distribution, equivalent von Mises stresses, and
displacements caused by thermal deformations over
the part volume were obtained. Based on the diagram
of displacements, caused by thermal deformations,  the
error was 191 μm at the specified cutting modes and
machining conditions, which appeared greater than
the tolerance range by the size of the hole.

The conclusions note that the cutting parameters
recommended by the cutting tool manufacturer do not
always provide the required machining accuracy. It

WORKPIECE THERMAL DEFORMATIONS SIMULAITON OCCURRING WHILE
HOLES DRILLING PROCESS

Kovalev A.A.*, Konovalov D.P.**

Bauman Moscow State Technical University,
MSTU, 5, 2-nd Baumanskaya, Moscow, 105005, Russia

* e-mail: kovalevarta@gmail.com
** e-mail: dmitrykonovalov1995@gmail.com

was concluded that the required accuracy was not
achieved for a specific hole drilling operation. The
ways leading to the error reduction due to changes in
cutting parameters, as well application of the other
types of cutting fluid  are presented in the conclusion.

Keywords: thermal deformations simulation,
temperature in the cutting zone, holes drilling in a
workpiece, workpiece size error.
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