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Аннотация. Выполнен анализ существующих конструкций сверл с МНП, что позволило выполнить их 
классификацию. Показана особенность схем формообразования отверстий сверлами с МНП, что требу-
ет разработки новых математических моделей расчета точности. Приведены исходные уравнения для 
разработки математических моделей.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время сверла с многогранными 

неперетачиваемыми пластинами (МНП) полу-

чают все большее распространение, благодаря 

следующим преимуществам:  

– возможности замены режущих пластин, не

снимая инструмента из зажимных приспособле-

ний, что особенно важно для станков с ЧПУ и 

обрабатывающих центров;  

– возможность засверливания на нетехноло-

гичных поверхностях (криволинейных, наклон-

ных, ассиметрично изогнутых и др.); 

– сверления пересекающихся отверстий.

Так же эти инструменты имеют повышен-

ную универсальность, так как могут работать 

как проходной резец, зенкер, концевая фреза. 

КЛАССИФИКАЦИЯ СВЕРЛ С МНП 

Проведенный анализ существующих конст-

рукций сверл с МНП
1
 позволил сделать их клас-

сификацию: 

1. По количеству МНП:

– с двумя МНП (одна центральная и одна

периферийная пластина), применяются для об-

работки отверстий в диапазоне от 12 до 60 мм 

(рис. 1); 

– с тремя МНП (одна центральная, одна пе-

риферийная и одна промежуточная пластина), 

1
 Каталоги инструмента: «Инструмент с много-

гранными твердосплавными пластинками» (Томский 

инструментальный завод); Sandvik Coromant; Mitsu-

bishi; Ceratizit Austria GmbH (Австрия): ATI Stellram 

S. A. (Швейцария); ISCAR; SECO; TaeguTec. 

применяются для обработки отверстий в диапа-

зоне от 12 до 60 мм (рис. 2); 

Рис. 1. Сверло с 2 МНП 

Рис. 2. Сверло с 3 МНП 

– с четырьмя МНП (две центральных и 2 пе-

риферийных пластины), применяются для обра-

ботки отверстий в диапазоне от 60 до 80 мм; 

– с пятью МНП (одна центральная, одна пе-

риферийная, одна промежуточная и две направ-

ляющих пластины), применяются для обработки 

глубоких отверстий. 

2. По конфигурации стружечных канавок:

– с винтовыми стружечными канавками;

– с прямыми стружечными канавками;

3. По способу подвода СОЖ:

– с внутренними каналами;
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– без подводящих каналов.

4. По назначению:

– универсальные сверла для сверления на

глубину до двух диаметров по ГОСТ 27724-88. 

– укороченные сверла повышенной жестко-

сти; 

– для глубокого сверления, для сверления на

глубину от 7 до 15 диаметров; 

– сверла для обработки отверстий большого

диаметра (60–80 мм). 

– трепанирующие сверла (кольцевые), ис-

пользуются в основном для обработки отвер-

стий большого диаметр; 

– плунжерные сверла применяются для чер-

новой обработки карманов, путем повторяю-

щихся осевых проходов сверла;  

– сверла для пакетов применяются при не-

обходимости получить отверстия в большом 

количестве одинаковых деталей небольшой 

толщины. 

– комбинированные сверла используются

для выполнения многоступенчатых отверстий и 

снятия фасок. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМ 

ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ОТВЕРСТИЙ 

Для повышения эффективности применения 

сверл  с МНП необходимо разработать методи-

ки расчета точности обработки на основе мате-

матических моделей формообразования. В на-

стоящее время такие модели разработаны для 

спиральных, шнековых и перовых сверл [1].  

Анализ научно-технической литературы по-

казал, что исследований в области моделирова-

ния точности обработки сверлами с МНП не-

достаточно, поэтому при практическом приме-

нении возникают большие трудности в оценке 

точности обработки на стадии проектирования 

технологических процессов. Наибольшие слож-

ности обеспечения заданной точности обработ-

ки на станках с ЧПУ и обрабатывающих цен-

трах вызывают сверла, предназначенные для 

обработки отверстий диаметров (d) до 30 мм и 

глубиной свыше 3d (рис. 1, 2) 

Поэтому целью данной работы является 

разработка математических моделей формооб-

разования отверстий для расчета параметров 

точности обработки. В основу моделей положен 

расчет траекторий движения сверла под дейст-

вием радиальных составляющих сил резания, 

приводящих к поперечным смещениям инстру-

мента. На рис. 3 показана наиболее типичная 

схема формообразования отверстий спиральны-

ми, перовыми и шнековыми сверлами [1]. 

Рис. 3. Схема формообразования отверстий 

спиральным сверлом 

Основной причиной неравенства  радиаль-

ных сил резания является диссимметрия режу-

щей части инструмента, связанная с погрешно-

стями заточки, приводящими к осевому биению 

лезвий  и различию главных углов в плане 1 и 

2, а также осевые колебания шпинделя станка. 

Положение вершины каждого режущего лезвия 

в любой момент времени может быть описано 

текущими радиус-векторами 1 и 2, где 

 – текущий угол поворота инструмента от на-

чального положения. При движении инструмен-

та с подачей S каждое лезвие срезает по своему 

следу площади среза 1 и 2. 

Данный подход применим для сверл с МНП. 

Рассмотрим схему формообразования отверстия 

сверлом с 2 МНП (рис. 1). При разработке мо-

дели необходимо учесть погрешности установ-

ки пластин в гнезда корпуса инструмента, кото-

рые приводят к возникновению различных зна-

чений главных углов в плане на режущих кром-

ках (1 и 2)  и к осевому отставанию (биению) 

их вершин . Эти погрешности приводят к раз-

личным сочетаниям значений главных углов в 

плане и осевых отставаний вершин режущих 

кромок пластин. Такие сочетания могут привес-

ти к различным схемам формообразования.  

На рис. 4 приведена схема одного из сочета-

ний погрешностей параметров режущей части 

инструмента. На схеме показаны следующие 

параметры: S – подача инструмента; Dин  – диа-

метр инструмента; 1 – первый участок сечения 

срезаемого припуска пластиной 1; 2 – первый 

участок сечения срезаемого припуска пласти-

ной 2; 1 – второй участок сечения срезаемого 

припуска пластиной 1; 2 – второй участок се-

чения срезаемого припуска пластиной 2; 1, 2 – 

главные углы в плане первого и второго лезвий; 

)(1  – радиус-вектор, описывающий положе-

ние вершины режущего лезвия пластины 1 



МАШИНОСТРОЕН ИЕ  38

в текущем положении; )(2   – радиус-вектор, 

описывающий положение вершины режущего 

лезвия пластины 2 в текущем положении; 

)(1   – радиус-вектор, описывающий по-

ложение вершины режущего лезвия  пластины 1 

через пол-оборота инструмента, т. е. при пово-

роте на угол π (180°) от текущего положения; 

)(2   – радиус-вектор, описывающий по-

ложение вершины режущего лезвия  пластины 2 

через пол-оборота инструмента, т. е. при пово-

роте на угол π (180°) от текущего положения; 

)2(1   – радиус-вектор, описывающий по-

ложение вершины режущего лезвия  пластины 1 

через один оборот инструмента, т. е. при пово-

роте на угол 2π (360°) от текущего положения; 

)2(2   – радиус-вектор, описывающий по-

ложение вершины режущего лезвия  пластины 2 

через один оборот инструмента, т. е. при пово-

роте на угол 2π (360°) от текущего положения. 

Рис. 4. Схема формообразования отверстия 

сверлом с 2 МНП 

Для расчета сил резания применимо извест-

ное положение из теории пластичности об их 

пропорциональности площадям срезаемых се-

чений припуска. Поэтому радиальные силы ре-

зания, действующие на каждую пластинку рас-

считаем по формулам: 

P1 = ∆1 Кφ Кγ Кλ КМ , 

P1' = ∆1' Кφ' Кγ' Кλ' КМ' , 

P2 = ∆2 Кφ Кγ Кλ КМ , 

P2' = ∆2' Кφ' Кγ' Кλ' КМ' , 

где К – коэффициент зависящий от главного 

угла в плане; Кγ – коэффициент, зависящий от 

переднего угла, Кλ – коэффициент зависящий от 

угла наклона главной режущей  кромки, КМ – 

коэффициент, зависящий от материала инстру-

мента.  

Как видно из схем формообразования, для 

обычных сверл (рис. 3) и с МНП (рис. 4) разли-

чия довольно существенны. Связаны они с на-

личием противолежащих радиальных сил реза-

ния на каждой пластине – Р1, Р1 и Р2, Р2 соот-

ветственно.  

Исходное уравнение математической моде-

ли формообразования строится на следующих 

принципах: 

а) существует погрешность переноса диа-

метра инструмента на диаметр обработанного 

отверстия (гипотеза проф. В. В. Матвеева [2]), 

которая приводит к разбивке, т. е разнице меж-

ду диаметрами отверстия и инструмента; 

б) сумма радиальных сил резания, дейст-

вующих на режущие лезвия пластин, приводит 

к поперечному смещению инструмента на вели-

чину 1() – D/2. 

Таким образом, исходное уравнение мате-

матической модели примет вид: 

    j
D

РРРР
2

)('2'121 1  ,    (1) 

где j – жесткость инструмента. 

Для решения уравнения (1) необходимо оп-

ределить значения площадей срезаемых сечений 

припуска  и решить относительно 1(). В ре-

зультате будут получены координаты радиус-

векторов формообразующей вершины первой 

пластины, а значит, и координаты профиля об-

работанного отверстия. 

Рассмотрим схему формообразования от-

верстия сверлом с 3 МНП (рис. 2). При разра-

ботке модели также необходимо учесть по-

грешности установки пластин в гнезда корпуса 

инструмента, которые приводят к возникнове-

нию различных значений главных углов в плане 

на режущих кромках (1, 2  и 3) и к осевому 

отставанию (биению) их вершин. Такие сочета-

ния могут привести к различным схемам фор-

мообразования. На рис. 5 приведена схема од-

ного из сочетаний погрешности параметров ре-
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жущей части инструмента, а именно случай, 

когда φ1 < φ2 < φ3 и τ3 > τ2.  

На схеме показаны следующие параметры: 

S – подача инструмента; Dин  – диаметр инстру-

мента; 1 – первый участок сечения срезаемого 

припуска пластиной 1; 2 – первый участок се-

чения срезаемого припуска пластиной 2; 3 – 

первый участок сечения срезаемого припуска 

пластиной 3; 1 – второй участок сечения сре-

заемого припуска пластиной 1; 2 – второй уча-

сток сечения срезаемого припуска пластиной 2; 

3 – второй участок сечения срезаемого при-

пуска пластиной 3; 1, 2, 3, – главные углы в 

плане первого. второго и третьего лезвий; 2 и 

3 – осевые биения режущих кромок, т. е. раз-

ность в осевом направление между вершинами 

центральной и периферийной пластин; )(1  – 

радиус-вектор, описывающий положение вер-

шины режущего лезвия пластины 1 в текущем 

положении; )(2   – радиус-вектор, описы-

вающий положение вершины режущего лезвия 

пластины 2 в текущем положении; )(3   – ра-

диус-вектор, описывающий положение верши-

ны режущего лезвия пластины 3 в текущем по-

ложении; )(1   – радиус-вектор, описы-

вающий положение вершины режущего лезвия  

пластины 1 через пол-оборота инструмента, т. е. 

при повороте на угол π (180°) от текущего по-

ложения; )(2   – радиус-вектор, описы-

вающий положение вершины режущего лезвия  

пластины 2 через пол-оборота инструмента, т. е. 

при повороте на угол π (180°) от текущего по-

ложения; )(3   – радиус-вектор, описы-

вающий положение вершины режущего лезвия  

пластины 3 через пол-оборота инструмента, т. е. 

при повороте на угол π (180°) от текущего по-

ложения; )2(1   – радиус-вектор, описы-

вающий положение вершины режущего лезвия  

пластины 1 через один оборот инструмента, т. е. 

при повороте на угол 2π (360°) от текущего по-

ложения; )2(2   – радиус-вектор, описы-

вающий положение вершины режущего лезвия  

пластины 2 через один оборот инструмента, т. е. 

при повороте на угол 2π (360°) от текущего по-

ложения; )2(3   – радиус-вектор, описы-

вающий положение вершины режущего лезвия  

пластины 3 через один оборот инструмента, т. е. 

при повороте на угол 2π (360°) от текущего по-

ложения. 

Рис. 5. Схема формообразования отверстия 

сверлом с 3 МНП 

На схеме показаны площади срезаемых се-

чений каждым лезвием, силы резания пропор-

циональны этим площадям и коэффициенту ре-

зания. Данная схема имеет существенное отли-

чие от схем формообразования спиральными 

сверлами (см. рис. 3) прежде всего тем, что на 

каждом лезвие появляется противоположно на-

правленная сила. 

Далее можно рассчитать радиальные силы 

резания по формулам:  

P1 = ∆1 Кφ Кγ Кλ КМ , 

P1' = ∆1' Кφ' Кγ' Кλ' КМ' , 

P2= ∆2 Кφ Кγ Кλ КМ , 

P2' = ∆2' Кφ' Кγ' Кλ' КМ' , 

P3 = ∆3 Кφ Кγ Кλ КМ , 

P3' = ∆3' Кφ' Кγ' Кλ' КМ' , 

где К – коэффициент, зависящий от главного 

угла в плане, Кγ – коэффициент, зависящий от 

переднего угла, Кλ – коэффициент, зависящий 

от угла наклона главной режущей  кромки, КМ – 



МАШИНОСТРОЕН ИЕ  40

коэффициент, зависящий от материала инстру-

мента.

Для разработки математической модели со-

ставим исходное уравнение статического равно-

весия инструментов, которое имеет вид: 

)2(,
2

)()'3'2'1()321( 1 j
D

РРРРРР 

где j – жесткость инструмента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Формообразование отверстий сверлами с 

МНП имеет существенное отличие от спираль-

ных и перовых сверл, заключающееся в участии 

в формообразовании двух режущих кромок ка-

ждой пластины и появлением на них противо-

положно направленных радиальных состав-

ляющих сил резания. Для разработки математи-

ческих моделей формообразования отверстий 

сверлами с 2 и 3 МНП составлены расчетные 

схемы и получены исходные уравнения (1) и (2). 

Для решения этих уравнений необходимо опре-

делить силы резания, зависящие от площадей 

срезаемых сечений. Для нахождения площадей 

срезаемых сечений наиболее приемлемыми яв-

ляются методы аналитической геометрии. Это 

позволит определить координаты радиус-

векторов вершин режущих лезвий 1(), кото-

рые и определят профиль обработанного отвер-

стия в продольном и поперечном сечениях. Зная 

эти координаты, всегда можно рассчитать точ-

ность диаметрального размера, формы и распо-

ложения оси отверстия. Данные модели позво-

лят прогнозировать точность обработки отвер-

стий сверлами с МНП на стадии проектирова-

ния технологических процессов. 
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