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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Сверление отверстий с квалитетом точности от IT8 до IT12 широко применяется  
в промышленном производстве. Однако в настоящее время не существует исследований и научно-
обоснованных рекомендаций по назначению геометрии режущей части сверл с тороидальной задней 
поверхностью. В связи с этим разработка САПР новых конструкций сверл с тороидальной задней 
поверхностью и численное моделирование напряженного состояния их режущей части являются 
актуальными задачами. Цель работы: уменьшение диапазона изменения переднего угла и угла 
заострения режущего клина вдоль режущей кромки от периферии к центру, а также снижение 
эквивалентных напряжений в режущем клине. В работе исследованы изменения величины переднего 
угла и угла заострения режущего клина в зависимости от радиуса образующей тороидальной задней 
поверхности; изменения эквивалентных напряжений в режущем клине в зависимости от изменения 
радиуса образующей тороидальной задней поверхности. Методами исследования являются основы 
теории о режущем инструменте, методы его автоматизированного проектирования и метод конечных 
элементов, примененный в данной работе к новым конструкциям сверл. Результаты и обсуждение. 
Установлено, что с уменьшением радиуса образующей задней поверхности уменьшается диапазон 
изменения переднего угла и угла заострения режущего клина сверла по сравнению со стандартной 
конструкцией. Разработана система автоматизированного проектирования сверл с тороидальной задней 
поверхностью. В результате величина диапазона изменения переднего угла вдоль режущей кромки 
уменьшилась на 86 % у сверла с минимальным радиусом образующей тороидальной поверхности по 
сравнению с конической заточкой, диапазон угла заострения режущего клина уменьшился на 56 %, 
максимальные эквивалентные напряжения снизились в 2,13 раза. При этом угол заострения режущего 
клина имеет значение, близкое к постоянному, на половине зуба сверла. Данные показатели превышают 
все показатели существующих на сегодняшний день аналогичных конструкций спиральных сверл.
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Введение

Сверление отверстий применяется в про-
изводстве изделий в большинстве областей 
промышленности. Наиболее широко распро-
страненной конструкцией сверл являются спи-
ральные сверла. Достоинства спиральных сверл: 
хороший отвод стружки из обрабатываемого  

отверстия; простота конструкции и, следова-
тельно, низкая трудоемкость переточки на заточ-
ных станках; высокая точность позиционирова-
ния в отверстие ввиду наличия калибровочных 
ленточек [1]. Главные режущие кромки сверла 
располагаются на конической режущей части  
с углом 2j. Угол 2j выполняет роль угла в плане 
и может изменяться от 70 до 135° [2].

При этом существует ряд недостатков в кон-
струкции спиральных сверл: уменьшение перед-
него угла вдоль режущей кромки (РК) вплоть 
до отрицательного при приближении к центру; 
слишком большие передние углы на периферии. 
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Для устранения этих недостатков предложено 
конструктивное решение сверла с подточкой  
в центре. Подточка выполнена либо для умень-
шения участка с отрицательными значениями 
переднего угла [3], либо с положительным пе-
редним углом вдоль всей подточки [4]. В инстру-
ментальном производстве также существуют ре-
шения с подточкой вдоль всей режущей кромки 
[5]. Однако реализация такой конструкции воз-
можна только при небольших передних углах, 
что может привести к повышению сил резания  
и ускорению изнашивания сверла [6]. 

Для уменьшения переднего угла на перифе-
рии применяют конструкцию сверла с двумя 
коническими участками с различными угла-
ми образующей j. На периферии конус имеет 
меньший угол: например, для угла 2j  =  118° 
второй конический участок имеет угол 70° [7]. 
В результате у данной конструкции сверла пе-
редний угол на периферии может быть умень-
шен на 7–8°, что позволит разгрузить наиболее 
подверженные износу участки. В результа-
те уменьшения угла j уменьшается толщина  
и увеличивается ширина стружки, а также улуч-
шается теплоотвод, что позволяет увеличить 
стойкость инструмента более чем в три раза 
[1]. Такая конструкция имеет недостаток в виде 
неравномерного изменения ширины срезаемо-
го слоя и образования концентратора напряже-
ния на переходной зоне. Устранить указанные 
проблемы позволяет применение спирального 
сверла не с конической, а с тороидальной зад-
ней поверхностью. 

По сравнению с аналитическими моделями 
[8] алгоритмы анализа трехмерного модели-
рования обеспечивают более полные и точные 
результаты контроля передних углов вдоль ре-
жущей кромки сверла. В настоящее время мо-
делирование специализированных автоматизи-
рованных алгоритмов применяется для оценки 
геометрических параметров различных классов 
инструментов, поэтому обоснование выбора 
геометрических параметров рассматриваемо-
го класса сверл в данной работе формируется 
на базе САПР новых конструкций сверл с то-
роидальной задней поверхностью. Кроме того, 
некоторые принципиально важные показате-
ли эксплуатации сверл, такие как напряжения  
в режущем клине, которые трудно получить экс-
периментально, могут быть легко предсказаны  

с помощью анализа методом конечных элемен-
тов (МКЭ) [9–11]. 

При численном моделировании процессов 
металлообработки возникают две основные про-
блемы процесса разработки моделей с примене-
нием МКЭ. Первая заключается в том, что модель 
материала должна адекватно отражать деформа-
ционное состояние при нагрузке с различной 
интенсивностью и направлением напряжений, 
приложенных к конструкции, в диапазоне рабо-
чих условий и учитывать характер внутреннего 
напряжения в конструкции [12–14]. Вторая про-
блема связана с моделированием и численной 
реализацией изменения конфигурации режущей 
части в процессе формообразования в зависи-
мости от состояния технологической системы 
[15, 16]. Численное моделирование процессов 
механической обработки осложняется множе-
ственными участками контакта режущего клина 
с обрабатываемым материалом [17, 18]. Указан-
ные проблемы невозможно решить, используя 
стандартные методы конечных элементов [19].  
В настоящее время проводится множество работ, 
направленных на решение указанных проблем, 
регулярно возникающих при численном моде-
лировании процессов резания [20, 21]. Несмо-
тря на то что в области исследования проведено 
множество работ, посвященных использованию 
метода конечных элементов для прогнозирова-
ния рабочих характеристик при обработке ши-
рокого спектра материалов заготовок [22], не 
существует моделей с применением МКЭ для 
исследования характеристик конструкций сверл 
с тороидальной задней поверхностью.

По результатам обзора литературы можно 
сделать вывод о том, что хотя на сегодняшний 
день существует несколько разновидностей кон-
струкций сверл со сферической или тороидаль-
ной задней поверхностью, но исследований и 
рекомендаций по назначению геометрии их ре-
жущей части и параметров оценки эффектив-
ности их работы не существует. Кроме того, не 
существует систем автоматизированного про-
ектирования сверл с тороидальной задней по-
верхностью и устоявшихся механизмов числен-
ного моделирования напряженного состояния 
режущей части. В связи с этим целью данного 
исследования является уменьшение диапазона 
изменения переднего угла и угла заострения ре-
жущего клина вдоль режущей кромки от пери-
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ферии к центру, а также снижение эквивалентных 
напряжений в режущем клине за счет примене-
ния сверл с тороидальной задней поверхностью  
с рациональными геометрическими параметрами.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 1)  разра-
ботать систему автоматизированного проекти-
рования (САПР) сверл с тороидальной задней 
поверхностью; 2) провести исследование изме-
нения величины переднего угла и угла заостре-
ния режущего клина в зависимости от радиуса 
образующей тороидальной задней поверхности; 
3)  провести исследование изменения эквива-
лентных напряжений в режущем клине в зависи-
мости от изменения радиуса образующей торои-
дальной задней поверхности.

Методика исследований

В основе исследования геометрических  
и эксплуатационных характеристик сверл сфор-
мирована система автоматизированного про-
ектирования для создания конструкций в ши-
роком диапазоне конструктивных исполнений. 
Алгоритм САПР включает в себя методики 
проектирования как стандартных конструкций 
сверл, так и усовершенствованных конструкций 
с тороидальной задней поверхностью, выделен-
ных в отдельную подсистему. Исходные пара-
метры для проектирования сверл представлены  
в табл. 1.

Автоматизированное проектирование спи-
ральных сверл основывается на исходных дан-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Исходные параметры для проектирования сверл 
Initial parameters for drill design

Обозначение 
параметра Название параметра

R Радиус сверла
ds Диаметр сердцевины
α Задний угол
γ Передний угол
β Угол заострения режущего клина
γk Передний угол профиля стружечной канавки
ω Угол наклона стружечной канавки
Rt Радиус образующей тороидальной задней поверхности
φ Угол в плане
κ Смещение образующей тороидальной задней поверхности относительно оси сверла

η Угол между точкой касания окружности, задающей тороидальную образующую,  
и точкой пересечения окружности с периферией

L Длина сверла
lr Длина рабочей части
f Ширина ленточки

ν Величина, задающая точку положения касания тороидальной образующей относительно 
оси сверла

r Радиус спинки профиля винтовой канавки сверла

rp
Радиус окружности, задающий контрольное сечение, которое определяет значение 
заднего угла сверла

Rmin Минимальный радиус образующей тороидальной задней поверхности сверла

lт

Длина главной режущей кромки в контрольной точке, измеренной от начального 
положения. Начальное положение кромки задается в точке пересечения главной  
и поперечной режущих кромок

l Общая длина главной режущей кромки
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ных, определяющих совокупность технологиче-
ских, физико-механических и эксплуатационных 
показателей и их взаимосвязей с конструктив-
ными элементами как основу методики проекти-
рования. Автоматизированное проектирование 
конструкций осуществляется за счет последова-
тельной методики на основе влияния наиболее 
важных элементов и ограничений при разработ-
ке конструкторской документации. Создание та-
кой системы играет важную роль в разработке 
режущих инструментов и отраслевых НИОКР, 
что может значительно повысить эффективность 
проектирования сверл и его качества, помочь 
разработчикам выйти из различных научных об-
ластей и использовать эффективные технологии 
и методы для создания научных и инновацион-
ных схем проектирования, а также значительно 
повысить эффективность проектирования и раз-
работки продукта. Чтобы значительно повысить 
эффективность технологических инноваций, 
сначала были проанализированы ключевые па-
раметры: изменения переднего угла и внутрен-
них эквивалентных напряжений в режущем 
клине сверла. С этой целью на результаты про-
ектирования должны быть наложены опреде-

ленные ограничения в виде рекомендуемых диа-
пазонов и контрольных значений параметров. 
Анализ взаимосвязей конструктивных элемен-
тов и геометрических параметров спирального 
сверла с тороидальной задней поверхностью 
осуществляется исходя из обрабатываемого  
и инструментального материала, режимов реза-
ния и взаимозависимых особенностей конструк-
ции. На сегодняшний день не существует фор-
мализованных зависимостей в аналитическом, 
численном и алгоритмизированном виде между 
параметрами технологической среды и параме-
трами сверла, поэтому в данной работе впервые 
предложена комплексная методика проектиро-
вания сверл с тороидальной задней поверхно-
стью. Комплексная методика разработки САПР 
спиральных сверл базируется на классических 
подходах к проектированию сверл и разбита на 
подэлементы моделирования (рис.  1). Первый 
блок проектирования включает структурную 
базу исходных данных в соответствии с ГОСТ 
17275–71 (R, ds, α, γk, ω, Rt, φ, κ, η, L, lr, f, ν).

В зависимости от формы режущей кромки 
методика проектирования включает в себя две 
группы конструктивных исполнений режущей 

Рис. 1. Комплексная блок-схема САПР спиральных сверл
Fig. 1. Complex CAD block schematic diagram of twist drills
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Рис. 2. Определение профиля винто-
вой канавки (1) и элемента профиля 

на передней поверхности (2)
Fig. 2. Defining the profile of the spiral 
flute (1) and the profile element of flute 

on the rake surface (2)

кромки. Для формирования прямолинейной ре-
жущей кромки сверла с конической производя-
щей поверхностью система формирует условия 
поиска рациональной формы канавки [7] (рис. 2). 

Определение винтовой проекции режущей 
кромки описывается следующими уравнениями:
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Следующий этап методики проектирова-
ния заключается в твердотельном моделирова-
нии винтовой канавки и соответствующей ей 
производящей поверхности. В зависимости от 

диаметра сверла назначается форма задней по-
верхности и формируется булева операция, за-
дающая заднюю поверхность, выдерживая при 
этом форму режущей кромки и заданные геоме-
трические параметры в контрольных сечениях  
(α, γk, ω, φ, κ, ν). На этом этапе проектирования 
формируют конструкторскую документацию 
для традиционных видов конструкций спираль-
ных сверл.

В настоящей работе впервые предложена 
новая методика автоматизированного проекти
рования сверл с тороидальной задней поверхно-
стью. Блок-схема данной методики представле-
на на комплексной блок-схеме и более детально 
приведена на рис. 3 в качестве отдельного алго-
ритма. Первым этапом проектирования являет-
ся формирование актуальной совокупности ис-
ходных данных (R, ds, α, γk, ω, Rt, φ, κ, η, L, lr, 
f, ν). Диапазон назначения радиуса образующей 
тороидальной задней поверхности согласуется 
с диапазоном назначения задних углов и сопо-
ставляется с наработанной базой данных проек-
тирования, имеющей ряд типовых соотношений 
геометрических параметров сверла. В результате 
этого алгоритм определяет положение сечения,  
в котором задается значение заднего угла α, либо 
этот параметр задается вручную. Далее форми-
руется профиль стружечной канавки исходя из 
заданных величин диаметра сердцевины ds, ра-
диуса спинки r и радиального переднего угла γk. 
На основе данных профиля винтовой канавки 
спирального сверла формируется булева опера-
ция, задающая 3D-модель заготовки с винтовой 
канавкой. 

Важным этапом разработки модели сверла 
является формирование производящей поверх-
ности. Геометрические параметры, задающие 
булеву операцию, представлены на втором опе-
раторе алгоритма. Касательная к образующей 
производящей поверхности накладывает жест-
кое ограничение, обеспечивающие постоян-
ный контакт образующей всей совокупности 
конструкций сверл под определенным углом в 
плане φ. Межосевое расстояние между осью то-
роидальной задней поверхности и осью сверла 
задается параметром ν. Угол между точкой ка-
сания окружности, задающей тороидальную об-
разующую, и точкой пересечения окружности 
с периферией η регулирует возможность назна-
чения радиусу образующей задней поверхности 
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Рис. 3. Блок-схема САПР спиральных сверл с тороидальной задней поверхностью
Fig. 3. CAD block schematic diagram of twist drills with toroidal flank surface

параметрического и конструктивно связанного  
с ним угла в плане φ при известном радиусе то-
роидальной поверхности Rt. 

Финальной задачей разработки параметриче-
ской модели спирального сверла с тороидальной 
задней поверхностью является формирование 
задней поверхности. Задняя поверхность пред-
ставляет собой тороидальную поверхность, по-
лученную путем вращения профиля булевой 
операции вычитания вокруг оси, расположенной 
под углом e к оси сверла, и положением точки 
скрещивания этих осей на расстоянии W от оси 
сверла. Причем угол между касательной к зад-
ней поверхности и касательная в заданной точке 
на режущей кромке сверла с радиусом rp являет-
ся задним углом α.

Комплексная методика САПР позволяет про-
ектировать наиболее широко распространенные 
и специализированные конструкции спираль-
ных сверл (рис. 4). На основе работы САПР и по-
лученных конструкций с тороидальной задней 
поверхностью выполнено изучение распреде-
ления величины переднего угла вдоль режущей 
кромки, деформаций и напряженного состояния 
методом конечных элементов вдоль режущей 
кромки для конструкций с различными видами 

заточки задней поверхности – конической и то-
роидальной, с различными радиусами образую-
щей тороидальной поверхности Rt (Rt min, 1,25R, 
2,5R). Изменение радиусов тороидальной зад-
ней поверхности осуществляется от 2,5R (кон-
струкция сверла по геометрии сопоставима со 
сверлом с конической заточкой) до минимально 
возможного радиуса образующей тороидальной 
задней поверхности Rt min. Минимальный радиус 
образующей задней поверхности Rt min определя-
ется уравнением

	 min
ctan ( )
sin ( )

2
.t

R
R

⋅ j
=

j
	 (3)

Исследование геометрических параметров 
вдоль режущей кромки осуществлялось путем 
определения угла между касательной к перед-
ней (задней) поверхности в контрольной точке и 
перпендикуляра (касательной) к задней поверх-
ности в контрольной точке (рис. 5). 

Анализ зон контакта сверла с заготовкой был 
центральным аспектом для определения вы-
соты передней поверхности, на которую непо-
средственно воздействуют возникающие меха-
нические нагрузки в CAE-системе SolidWorks 
Simulation (рис. 6). К этой области применялись 
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Рис. 4. Чертеж спирального сверла с тороидальной заточкой задней поверхности
Fig. 4. Technical drawing of a twist drill with toroidal flank surface

Рис. 5. Определение переднего угла на 
сверле с тороидальной заточкой задней по-

верхности
Fig. 5. Defining the rake angle on a drill with 

the toroidal flank surface

механические силы в моделировании МКЭ. По-
этому нагрузка в данном анализе прикладыва-
ется под углом, который задается касательной 
к траектории движения режущего клина  в зоне 

подачи на оборот S (0,2 мм/об). Зона приложения 
сил резания переформируется в зависимости от 
ширины срезаемого слоя при различных радиу-
сах кривизны режущей кромки при постоянной 
подаче. Закрепление инструмента осуществля-
ется по цилиндрической поверхности. 

Минимальный размер элемента сетки дол-
жен быть как минимум в три раза меньше тол-
щины стружки для моделирования образования 
стружки, и в этом случае соответствует очень 
мелкой локальной сетке. 

Поскольку в работе варьируется форма осе-
вого сечения сверла, то и форма срезаемого при-
пуска изменяется. Поэтому для задания зоны 
нагружения целесообразно провести анализ 
срезаемого слоя с одной постоянной подачей 
(S  =  0,2  мм/об) при разных формах профилей 
производящих поверхностей (табл. 2).

На полученных схемах наблюдается значи-
тельное уменьшение срезаемого слоя на перифе-
рии при уменьшении радиуса кривизны образу-
ющей задней поверхности, что свидетельствует 
об уменьшении действующих на режущую кром-
ку сил и формировании более благоприятных ус-
ловий процесса резания.
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                                                         а                                                                                    б
Рис. 6. Модель сверла с тороидальной заточкой в CAE-системе SolidWorks Simulation: 

а – вид в изометрии модели с сеткой; б – вид сбоку приложенных нагрузок

Fig. 6. Model of a drill with the toroidal flank surface in the SolidWorks Simulation CAE system: 
a – isometric view of the model with a mesh; б – side view of applied loads

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Сравнение формы срезаемого слоя спиральными сверлами с различными параметрами  
задней поверхности (ЗП)

Comparison of the shape of the cut layer using twist drills with different parameters of the flank surface

Параметр Коническая 
заточка ЗП

Тороидальная 
заточка ЗП (2,5R)

Тороидальная заточка 
ЗП (1,25R)

Тороидальная заточка 
ЗП (Rt min)

Срезаемый 
слой  

на периферии
t = 0,19 мм t = 0,17 мм t = 0,13 мм t = 0,04 мм

Схема 
припуска

В настоящей работе для проведения МКЭ 
сетка модели представляла собой трехмерные 
многогранники – тетраэдры. С одной стороны, 
они способны обеспечить высокую степень 
адаптации к сложной геометрии режущей части 
сверла с тороидальной задней поверхностью,  
с другой – предполагают высокую вычисли-
тельную сложность расчета. Для получения до-
стоверных результатов также необходимо, что-
бы размер элементов сетки был не менее чем  
в три раза меньше толщины снимаемой стружки. 
Вследствие данных ограничений размер сетки 
был выбран 0,02 мм для получения достоверных 
результатов напряжений на режущую часть раз-
личных конструкций сверл (рис. 7). 

В качестве материала режущего инструмента 
был выбран твердый сплав ВК6 ввиду его эф-
фективного применения в случае материалов, 
при обработке которых преобладает абразивное 

изнашивание, например чугунов. Физико-меха-
нические свойства материала ВК6 для создания 
модели материала представлены в табл. 3.

По завершении решения задачи имеются 
эпюры эквивалентных напряжений и перемеще-
ний сверл с конической и тороидальной заточкой 
задней поверхности.

Результаты и их обсуждение

По предложенной выше методике получены 
контрольные результаты измерения передних 
(рис.  8, а) и задних углов (рис.  8, б) для четы-
рех конструкций спиральных сверл – одной 
конструкции с конической заточкой задней по-
верхности и трех конструкций с тороидальной 
заточкой задней поверхности с варьированием 
радиуса образующей тороидальной поверхности 
Rt (Rt min, 1,25R, 2,5R).  Исходные значения углов 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Физико-механические свойства материала ВК6
Physical and mechanical properties of hard alloy

Физико-механические свойства ВК6 Значение

Предел прочности при изгибе, МПа, не менее 1500

Предел прочности при сжатии, МПа, не менее 4300

Плотность, г/см3, не менее 14,6

Твердость HRA, не менее 88,5

                                                       а                                                                               б
Рис. 7. Эпюра эквивалентных напряжений сверла с криволинейной задней поверхностью: 

а – вид сбоку; б – вид с торца

Fig. 7. Epure of equivalent stresses of a drill with a toroidal flank surface: 
a – side view; б – end view

                                            а                                                                                          б
Рис. 8. Графики зависимости переднего (а) и заднего (б) углов различных конструкций сверл от отно-
шения длины главной РК в контрольной точке, измеренной от начального положения, к общей длине 

главной РК
Fig. 8. Graphs of the dependence of the rake (a) and clearance (б) angles of various drill designs on the ratio 
of the length of the main cutting edge at the measurement point from the initial position, to the total length  

of the main cutting edge
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при тороидальной заточке задней поверхности: 
переднего угла g  =  30°; gN  =  25°, при переходе  
в подточку gp = 2°; заднего угла α = 8°, αN = 8°, 
при переходе в подточку αp = 22°.

По результатам анализа графиков установ-
лено, что сверла с тороидальной заточкой за-
дних поверхностей имеют более равномер-
ное уменьшение переднего угла от периферии  
к центру. Характер изменения переднего и задне-
го угла у сверл с тороидальной заточкой задней 
поверхности идентичен характеру изменения 
геометрических параметров сверл с конической 
заточкой. Передний угол g принимает наиболь-
шее значения, а задний угол α – наименьшее на 
периферии сверла. Величина диапазона измене-
ния переднего угла уменьшилась с [–18°; 25°] до 
[2°; 25°], что говорит об уменьшении диапазона 
на 86 %. При уменьшении радиуса образующей 
задней тороидальной поверхности выявлено 
снижение интенсивности уменьшения передне-
го угла и увеличения заднего угла. Эта тенден-
ция делает изменение величины угла заострения 
режущего клина от периферии к центру более 
равномерным. Величина диапазона изменения 
угла заострения режущего клина уменьшилась 
с [58°; 77°] до [56°; 68°], что говорит об умень-
шении диапазона на 56  %. Конструкция сверл 
с заточкой задней поверхности с минимальным 
радиусом образующей имеет наилучшее рас-
пределение переднего угла: практически полно-
стью вдоль всей режущей кромки передний угол 
имеет положительное значение. Это позволит 
применять такие конструкции сверл без допол-
нительной заточки в центре с эксплуатационны-
ми показателями, соизмеримыми с показателями 
сверл с заточкой в центре. 

График зависимости угла заострения режу-
щего клина b от отношения длины главной РК 
в контрольной точке, измеренной от начального 
положения, к общей длине главной РК представ-
лен на рис. 9. По графику можно установить, что 
применение сверл с заточкой задней поверхно-
сти с минимальным радиусом образующей обе-
спечивает равномерный угол заострения режу-
щего клина вплоть до 0,45 от длины РК сверла 
как раз в той зоне, которая подвергается наибо-
лее интенсивному нагружению.

Для эпюры эквивалентных напряжений  
и перемещений сверл с конической и тороидаль-
ной заточкой задней поверхности проведен ана-

Рис. 9. График зависимости угла заострения режуще-
го клина b от отношения длины главной РК в кон-
трольной точке, измеренной от начального положе-

ния, к общей длине главной РК
Fig. 9. Graph of the dependence of the angle of the cut-
ting wedge b on the ratio of the length of the main cut-
ting edge at the measurement point from the initial posi-

tion, to the total length of the main cutting edge

лиз методом МКЭ по вышеописанной методике. 
Результаты упругих перемещений и эквивалент-
ных напряжений в режущем клине сверл с раз-
личной формой заточки вынесены в табл. 4.

Анализ полученных результатов показывает, 
что максимальное напряжение у сверла с мини-
мальным радиусом образующей задней поверх-
ности – минимальное из всех рассматриваемых 
конструкций сверл, что свидетельствует о бо-
лее рациональном распределении припуска  
и геометрических параметров вдоль режущей 
кромки. Режущий клин вдоль режущей кромки 
имеет площадь поперечного сечения, наиболее 
близкую к постоянной, что позволяет судить  
о наилучших прочностных характеристиках 
сверла с тороидальной заточкой с минимальным 
радиусом образующей Rt min, формирующей за-
днюю поверхность. Были рассмотрены напря-
жения в равноудаленных друг от друга точках 
режущей кромки, а также измерены угловые 
значения положения этих точек от оси сверла 
согласно методике проектирования сверл с то-
роидальной задней поверхностью. Полученные 
результаты приведены в табл. 5, и на их осно-
ве построен график зависимости напряжения 
от углового положения контрольной точки на 
режущей кромке в инструментальной системе 
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T a b l e  4

Результаты эпюры максимальных эквивалентных напряжений и перемещений в режущем  
клине сверл с различными параметрами задней поверхности (ЗП)

Results of an epure of the maximum equivalent stresses and displacements in the cutting wedge  
for drills with different parameters of the flank surface

Вид 
МКЭ-анализа

Коническая  
заточка ЗП

Тороидальная 
заточка ЗП

(2,5R)

Тороидальная 
заточка ЗП  

(1,25R)

Тороидальная 
заточка ЗП

(Rt min)

Перемещения, 
мм

max = 0,049 мм
 

max = 0,052 мм max = 0,050 мм max = 0,045 мм

Эквивалентные 
напряжения, 

MПa

max = 1465,926 MПa max = 1412,569 MПa max = 991,473 MПa max = 874,013 MПa

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты эпюры эквивалентных напряжений и перемещений вдоль режущих кромок сверл с раз-
личными параметрами задней поверхности (ЗП)

Results of an epure of equivalent stresses and displacements along the cutting edges of drills with different 
parameters of the flunk surface 

Коническая заточка ЗП Тороидальная заточка ЗП 
(2,5R)

Тороидальная заточка ЗП 
(1,25R)

Тороидальная заточка ЗП 
(Rt min)

σ, МПа Ψ, град λ, 
град σ, МПа Ψ, град λ, 

град σ, МПа Ψ, град λ, 
град σ, МПа Ψ, град λ, 

град

1064,85 29,0289 5,8 740,4581 32,0511 0,891 557,1906 36,3369 17,82 499,1 46,81 60

1039,035 27,825 3,8 741,7603 29,9989 0,956 558,1982 33,0369 10,63 462,4 40,6211 40,52

802,4772 25,7869 1,33 694,3632 27,3139 1,052 424,1168 29,4411 5,36 217,7 34,7439 24,7

681,772 22,1639 1,2 622,1755 23,2369 1,124 433,9531 24,7761 2,13 207,4 28,6361 5,26

595,8291 15,1731 2,33 585,3223 15,8989 1,112 722,0529 17,0239 2,09 390,2 20,065 0,75

460,658 0 4 458,2239 0 1,326 654,7368 0 1,016 226,3 0 1,5

координат (рис. 10), а также совмещенный гра-
фик зависимости угла наклона режущей кром-
ки и эквивалентных напряжений в конструк-
ции сверла от углового положения на режущей 
кромке (рис. 11).

Было выявлено, что при уменьшении радиу-
са образующей, формирующей заднюю поверх-
ность, увеличивается длина режущей кромки, 
что приводит к интегральному снижению напря-
жений в режущем клине вдоль всего режущего 
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Рис. 10. График изменения внутренних напряжений конструкции сверла 
 относительно углового положения контрольной точки на режущей кромке

Fig. 10. Graph of variance in internal stresses of the drill structure relative  
to the angular position of the measurement point on the cutting edge

Рис. 11. Совмещенный график зависимости угла наклона режущей кромки  
и эквивалентных напряжений в конструкции сверла от углового положения на 

режущей кромке
Fig. 11. Combined graph of the dependence of the cutting edge angle and equivalent 

stresses in the drill design on the angular position on the cutting edge

клина и доказывает более рациональное назначе-
ние геометрических параметров вдоль режущей 
кромки. Установлено, что конструкция сверла  
с режущей клиновой частью и режущей кромкой 
с большим значением λ может оказывать как по-
ложительное, так и отрицательное влияние на 
ресурс работы сверла. При небольшой продол-
жительности такого участка элемент режущего 
клина выступает в роли концентратора напряже-
ний, принимая значимую часть нагрузки на из-
гиб, а в случае более продолжительного участка 
с плавным изменением угла усилия равномерно 
распределяются по режущему клину. Поэтому 
такая конструкция позволяет значительно по-
высить сопротивление хрупкому разрушению. 
Этот эффект может быть усилен равномерной 

площадью поперечного сечения режущего кли-
на вдоль режущей кромки. 

Установленные закономерности являются 
основой для формирования методики проекти-
рования сверл с тороидальной задней поверх-
ностью и послужили предпосылкой к созданию 
комплексной САПР сверл. Настоящая работа 
имеет важное значение для понимания геоме-
трических особенностей конструкции сверл  
с нестандартной формой задней поверхности. 
После подтверждения актуальности применения 
конструкций сверл с новой формой заточки ло-
гичным направлением развития настоящей рабо-
ты является раскрытие аналитических взаимос-
вязей между формой режущих кромок, винтовой 
канавки и формой задней поверхности.
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Выводы

1. В данном исследовании решена приклад-
ная задача: впервые предложена комплексная 
методика автоматизированного проектирования 
сверл, включая проектирование новых конструк-
ций сверл с тороидальной задней поверхностью. 
Алгоритм системы автоматизированного проек-
тирования сверл с тороидальной задней поверх-
ностью подробно рассмотрен при разработке 
каждой функциональной поверхности в системе 
твердотельного моделирования. 

2. Проведено исследование влияния измене-
ния радиуса образующей задней поверхности на 
величину передних углов с целью определения 
области применения и выявления наилучших 
геометрических параметров инструмента на 
различных конструкциях сверл с тороидальной 
задней поверхностью. Установлено, что с умень-
шением радиуса образующей задней поверх-
ности уменьшается диапазон изменения перед-
него угла и угла заострения режущего клина по 
сравнению с конструкцией сверл с конической 
заточкой задней поверхности. Было установле-
но, что инструмент с минимальным допустимым 
радиусом образующей задней поверхности име-
ет наилучший характер распределения передних 
углов и углов заострения режущего клина вдоль 
режущей кромки. Величина диапазона измене-
ния переднего угла уменьшилась с [–18°; 25°] 
до [2°; 25°], что говорит об уменьшении диа-
пазона на 86 %. Величина диапазона изменения 
угла заострения режущего клина уменьшилась 
с [58°; 77°] до [56°; 68°], что говорит об умень-
шении диапазона на 56 %. Сверла с такой заточ-
кой задней поверхности могут быть использова-
ны без дополнительной подточки к центру, так 
как передний угол находится в положительном 
диапазоне значений вплоть до участка перехода 
главной РК в поперечную РК. Установлено, что 
угол заострения режущего клина имеет значе-
ние, близкое к постоянному, вплоть до 0,45lт/l, 
при этом диапазон угла заострения уменьшился 
с [58°; 68°] до [56°; 58°], что говорит об улуч-
шении геометрических параметров до пяти раз. 
Эти показатели превышают все существующие 
на сегодняшний день показатели аналогичных 
конструкций спиральных сверл.

3. В результате конечно-элементного моде-
лирования установлено снижение эквивалент-
ных напряжений в режущем клине интегрально 

с 4644,62 до 2003,1  МПа за счет применения 
сверл с тороидальной задней поверхностью  
с минимальным радиусом образующей (сниже-
ние напряжений в 2,31 раза). При этом макси-
мальные эквивалентные напряжения снизились 
с 1064,85 до 499,1 МПа (снижение напряжений 
в 2,13 раза).
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A B S T R A C T

Introduction. Drilling holes with standard tolerance varying from IT8 to IT12 is widely used in 
industrial production. However, at present time, there are neither comprehensive studies, nor scientifically 
justified recommendations for the rational choice of the geometry of the cutting part of drills with a toroidal 
flank surface. Therefore, the computer-aided design (CAD) of new drill designs with a toroidal flank surface 
and finite element modeling (FEM) of the stressed state of its cutting part are important tasks. The purpose 
of the work is reducing both the range of change in the rake angle and the wedge angle of the cutting wedge 
along the cutting edge from the periphery to the center and the equivalent stresses in the cutting wedge. In this 
paper we investigate changes in the rake and wedge angles of the cutting wedge depending on the radius of 
the generatrix line of the toroidal flank surface as well as changes in equivalent stresses in the cutting wedge, 
which depend on changes in the radius of the generatrix line of the toroidal flank surface. The research 
methods include the fundamentals of the theory of cutting, CAD methods, and the FEM, which was applied 
in this work to new drill designs. Results and discussion. It is found that the range of changes in the rake 
angle and the wedge angle of the cutting wedge of the drill decreases compared to the standard design with 
decreasing radius of the generatrix line of the flank surface. A CAD system for drills with a toroidal flank 
surface is developed. As a result, the range of changes in the rake angle along the cutting edge decreased by 
86 % for a drill with a minimum radius of the generatrix line of the toroidal surface compared to that with the 
conical flank surface, the range of the wedge angle of the cutting wedge decreased by 56 %, and the maximum 
equivalent stresses decreased by 2.13 times. It is also important to note that in this case, the wedge angle is 
close to constant for half of the drill tooth. These indicators exceed those for existing designs of the twist drills 
that indicate the key achievement of this paper.

For citation: Pivkin P.M., Ershov A.A., Mironov N.E., Nadykto A.B. Influence of the shape of the toroidal flank surface on the cutting wedge 
angles and mechanical stresses along the drill cutting edge. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 151–166. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-151-166. (In Russian).
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