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В статье приведены зависимости суммарной осевой силы резания и крутящего 

момента полученные при обработке отверстий ступенчатыми сверлами с параллельным 
принципом работы ступеней, предлагаются зависимости между диаметрами ступеней, 
комбинированного осевого инструмента и доказывается предпочтение комбинированного 
осевого инструмента перед обычным при  обработке многоступенчатых отверстий в деталях, 
которые применяются в гидросистемах. Выведены зависимости между влияния диаметров 
ступеней, подачи, диаметра первой ступени  на осевую силу и крутящий момент при 
обработке комбинированным осевым инструментом. Как показала практика  при обработке 
многоступенчатым инструментом важное значение имеет диаметр второй ступени. 

Ключевые слова: комбинированный осевой инструмент; осевое усилие; крутящий 
момент; диаметр инструмента. 

 
Сичов Ю. І. «Використання комбінованого інструменту при обробці отворів». 
У статті наведено залежності сумарної осьової сили різання і крутного моменту 

отримані при обробці отворів ступінчастими свердлами з паралельним принципом роботи 
ступенів, пропонуються залежності між діаметрами ступенів, комбінованого осьового 
інструменту і доводиться перевагу комбінованого осьового інструменту перед звичайним при 
обробці багатоступеневих отворів в деталях, які застосовуються в гідросистемах. Виведено 
залежності між впливу діаметрів ступенів, подачі, діаметра першого ступеня на осьову силу і 
крутний момент при обробці комбінованим осьовим інструментом. Як показала практика при 
обробці багатоступеневим інструментом важливе значення має діаметр другого ступеня. 

Ключові слова: комбінований осьовий інструмент; осьове зусилля; крутний момент; 
діаметр інструмента. 

 
Sychev Yu. “The use of a combined tool for the machining of holes”. 
The article presents the dependences of the total axial cutting force and torque obtained during 

the processing of holes by stepped drills with parallel operation of the steps, the dependences between 
the step diameters of the combined axial tool are proposed and the preference of the combined axial tool 
before the usual multistage holes in the details that are used in hydraulic systems. The dependences 
between the influence of the diameters of the stages, feed, the diameter of the first stage on the axial 
force and the torque during machining by the combined axial tool are derived. As practice has shown in 
the processing of a multistage tool, the diameter of the second stage is important. 

Key words: combined axial tool; axial force; torque; tool diameter. 
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1. Актуальность 
Предлагаются зависимости по параметрам комбинированного осевого инструмента,  

что позволяет наиболее рационально назначать режимы резания при обработке. 
 
2. Цель работы 
Основная цель данной работы – показать предпочтение комбинированного осевого 

инструмента по сравнению с обычным осевым инструментом  по осевому усилию и 
крутящему моменту при обработке детали.  

 
3. Изложение основного материала 
Результаты суммарной осевой силы резания и крутящего момента, полученные при 

обработке ступенчатыми сверлами с параллельным принципом работы ступеней, сравнивали с 
результатами осевой составляющей силы резания, полученными при сверлении стандартными 
сверлами с диаметрами dсв равным диаметру последней ступени ступенчатого сверла dn (рис. 1). 

 

 

а) б) 
Рис. 1 – Влияние количества ступеней КОИ при параллельной обработке на: а – суммарную 
осевую силу; б – суммарный крутящий момент; 1 – материал заготовки сталь 45, материал 

инструмента Р9К5, V=20 м/мин, S=0,4 мм/об; 2 – материал заготовки сталь 30ХГСА, 
материал инструмента Р6М5, V=30 м/мин, S=0,2 мм/об 

 
Анализ графиков (рис. 1) показывает, что при параллельной обработке отверстий 

комбинированным осевым инструментом с увеличением количества ступеней КОИ 
суммарные значения осевой составляющей силы резания и крутящего момента снижаются, 
причем максимальный градиент снижения наблюдается при сверлении отверстий 
двухступенчатым инструментом. Это говорит о том, что наиболее рационально 
(целесообразно) использовать двухступенчатые и трехступенчатые инструменты для 
обеспечения точности и улучшения силовых характеристик. 

При исследовании влияния подачи инструмента на суммарную осевую силу резания 
установили, что при обработке трехступенчатым инструментом (табл. 1), обеспечивающим 
съем разными глубинами резания, суммарная осевая составляющая силы резания и 
суммарный кутящий с увеличением подачи инструмента возрастают. 
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Таблица 1 –Конструктивные параметры комбинированного осевого инструмента 

Диаметр ступеней, мм Материал Режим резания 
№ инструмента 

d1 d2 d3 Заготовка ИнструментСкорость, м/мин Подача, мм/об
1 5 20 30 
2 10 20 30 
3 15 20 30 

Сталь 45Х  
Р6М5 

 
28 

 
0,1…0,2 

 
Величина суммарных осевых сил и крутящих моментов при обработке КОИ на 17…28 % 

меньше, чем при обработке стандартным инструментом, независимо от подачи (рис. 2). 
При обработке гладких сквозных отверстий ступенчатым сверлом с последовательно-

параллельной схемой работы ступеней, когда общая глубина резания распределяется между 
ступенями инструмента, на величину суммарной осевой силы резания и крутящего момента также 
влияет величина диаметра первой степени. Анализ графиков (рис. 3) показывает, что с уменьшением 
диаметра первой ступени суммарная осевая сила резания и крутящий момент уменьшаются. 

 

 
а)      б) 
Рис. 2 – Влияние подачи инструмента на: 

а – суммарную осевую силу; б – суммарный крутящий момент; 
1 – стандартное сверло диаметром 30 мм; 2, 3, 4 – трехступенчатые сверла диаметрами 

ступеней 15/20/30 мм,10/20/30 мм, 5/20/30 мм, соответственно 
 

 
а) б) 

Рис. 3 – Влияние диаметра первой ступени трехступенчатого сверла на: а – суммарную 
осевую силу; б – суммарный крутящий момент; материал заготовки – сталь 45; материал 
инструмента – Р9К5; диаметр обрабатываемого отверстия – 30 мм, длина – 20 мм; V=28 

м/мин, S=0,1 мм/об 
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Установлено, что с уменьшением диаметра первой ступени  суммарная осевая сила и 
крутящий момент при параллельной обработке уменьшаются, например,  при обработке отверстия 
диаметром d=30 мм длиной L = 20 мм наиболее эффективным вариантом из рассмотренных 
является использование комбинированного осевого инструмента с первой ступенью d=5 мм. 

 
Выводы 
Исследования показали, что важное значение имеет и диаметр второй ступени. 

Анализировали следующий ряд соотношений диаметров d1/d2:1/3;1/4; 
1/5;2/3;1/2;2/5;1/1;3/4;3/5. Установлено, что наиболее приемлемым является соотношение 1/4 
(d1 5 , d2 20 ),  а не целесообразным –1/1. Разница в осевых силах может достигать 500 Н, а в 

моментах – 6 Н·м, что составляет около 10 %. 
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