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В настоящей работе с исследованы методы формообразования отверстий в 

тонколистовых заготовках, их преимущества и недостатки, для изучения выбран 

метод термического сверления, составлены цель и задачи работы, ее 

актуальность, а также объект и предмет исследования. Описана методика 

изготовления инструмента для термического сверления, выбор оборудования и 

оснастки для проведения экспериментов. Проведен эксперимент в тонколистовых 

заготовках из нержавеющей стали, результатом которого являются значения 

геометрических параметров получаемых отверстий. Исследован процесс 

формообразования отверстий с отбортовками, а также влияние подачи на длину 

свинчивания, обеспечивающую надёжность резьбового соединения в 

тонколистовых заготовках толщиной 0,8–1,5 мм. Рассчитаны точностные 

показатели размеров отверстий, сформированных вращающимся пуансоном в 

листовых заготовках.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В машиностроительной области широко применяются изделия из 

тонколистовых заготовок (задвижки, кожухи, крышки, емкости, кузова, и пр.), в 

которых необходимо резьбовое крепление к ним различных комплектующих. 

Получение отверстий для дальнейшего нарезания резьбы в тонколистовых  

заготовках имеет ряд сложностей. Основная  проблема это обеспечение 

прочности резьбовых соединений. Прочность резьбового соединения 

характеризуется следующими параметрами: шаг резьбы и ее диаметр, длина 

свинчивания и соотношение свойств материала гайки и болта. При недостаточной 

длине свинчивания происходит разрушение резьбового соединения и, как 

следствие, изделие приходит в негодность. В тонколистовых заготовках 

применяются следующие методы для увеличения длины свинчивания: 

приваривание втулок, гибка листов, приваривание гайки, предварительная 

пробивка отверстий, холодная объемная штамповка в закрытых штампах и 

другие. Однако существующие способы не достаточно технологичны и имеют 

существенные недостатки. Наиболее рационально в тонколистовых заготовках 

применять способ получения отверстий методом термического сверления.  

Процесс формообразования отверстий с отбортовками  [16, 30]  для 

нарезания резьбы в листовых заготовках вращающимся пуансоном связан с 

локальным нагревом заготовок за счёт сил трения и последующего пластического 

деформирования металла и образование буртика. Технология термического 

сверления имеет неоспоримые преимущества перед другими методами: 

– создается прочная втулка глубиной до 3 величин толщины материала, 

которая имеет высокую прочность на разрыв и высокий крутящий момент; 

– отверстия имеют точность с низкими расхождениями допуска; 

– безотходное производство (КИМ=1); 

– время производственного цикла 2 - 6 секунд; 

– технология заменяет дорогостоящий процесс приварки или приклепки 

гаек. 
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Простота, универсальность и долговечность инструмента и оснастки, 

отсутствие образования стружки при термическом сверлении позволяет 

эффективно применять данную технологию как при массовом производстве на 

автоматизированном оборудовании, а так и при опытных единичных испытаниях. 

Вместе с тем термическое сверление эффективно не при любых 

технологических режимах обработки, в некоторых случаях наблюдаются 

деформация заготовки и поломка инструмента. Имеющиеся рекомендации от 

производителей инструментов не гарантируют оптимальной производительности. 

Поэтому на предприятиях до сих пор применяется эмпирический метод подбора 

режимов термического сверления тонкостенных заготовок. 

В этой связи актуальным является совершенствование технологии 

термического сверления тонкостенных заготовок за счет научно обоснованного 

выбора рациональных технологических режимов, обеспечивающих повышение 

производительности обработки. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В настоящее время технология термического сверления находит широкое 

применение в различных областях промышленности, включая: 

 – автомобилестроение (сиденья, топливные рампы, подвески) (рисунок 

1.1);  

– теплоснабжение (паяные соединения) (рисунок 1.2);  

– мебельная фурнитура (офисная мебель, мебель для дома);  

– медицинская техника (инвалидные коляски, носилки); 

– тонкостенные конструкции с узлами крепления (рисунок 1.3) (корпуса, 

крышки, коллекторы, элементы трубопроводов, компрессорное оборудование, 

воздушные баллоны, лестницы, двери); 

– спортивный инвентарь (тренажеры, велосипеды) (рисунок 1.4); и прочие 

сферы.  

 

Рисунок 1.1 – Пример применения термического сверления в области 

автомобилестроения (топливная рампа) 
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Рисунок 1.2 – Пример применения термического сверления в области тепло- 

 и газоснабжения (трубы) 

 

Рисунок 1.3 – Пример применения термического сверления в строительной 

области (перила для лестниц) 
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Рисунок 1.4 – Пример применения термического сверления в области спорта 

(тренажеры) 

Параметрами, определяющими прочность резьбового соединения, 

являются диаметр и шаг резьбы, а также длина свинчивания (рисунок 1.5).  

 

Рисунок 1.5 – Параметры резьбы 

Номинальный диаметр резьбы – диаметр, условно характеризующий 

размеры резьбы и используемый при ее обозначении. 
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Шаг резьбы – расстояние между соседними одноименными точками 

профиля в направлении, параллельном оси резьбы той же винтовой поверхности.  

Длина свинчивания – длина участка взаимного перекрытия наружной 

резьбы и внутренней резьбы в осевом направлении. 

При недостаточной длине свинчивания происходит разрушение резьбового 

соединения. Из графика (рисунок 1.6) видно, для того, чтобы резьба имела 

достаточную прочность, необходимо образовать минимум 3–4 витка, что является 

невозможных в заготовках малой толщины (до 2 мм).  

 

 

Рисунок 1.6 – График зависимости распределения нагрузки между витками 

Малая толщина листа не позволяет нарезать необходимое количество витков 

резьбы для обеспечения прочности резьбового соединения. 
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1.1 Методы повышения длины свинчивания в тонколистовых заготовках 

Для увеличения длины свинчивания в тонколистовых заготовках 

применяется: гибка листов, приварка втулок, приварка гайки,  предварительная 

пробивка отверстий и другие методы. 

1.1.1 Увеличение длины свинчивания за счёт приваривания втулки. 

 Приварка втулки (рисунок 1.7) позволяет увеличить длину свинчивания 

более чем в два раза, но для этого необходимо оборудование и технологические 

приспособления для изготовления и приваривания втулки. Из недостатков можно 

выделить малую производительность, кроме того, не всегда есть возможность 

приваривать втулку (из-за нехватки места). 

 
Рисунок 1.7 – Увеличение длины свинчивания при помощи приваривания 

втулки: 1 – заготовка; 2 – резьбовая втулка 

1.1.2  Увеличение длины свинчивания за счет гибки листа 

Гибка листа (рисунок 1.8) позволяет увеличить длину свинчивания более 

чем в два раза, но также имеет недостатки. Среди них: повышенный расход 

материала, наличие линии сопряжения листов и малая производительность из-за 

необходимости дополнительной операции гибки листа. Кроме того, этот способ 

имеет узкую область применения, так как не везде имеется гибочное 

оборудование.  
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Рисунок 1.8 – Увеличение длины свинчивания за счет гибки листа: 1– заготовка;  

2 – накладка; 3 – винт 

1.1.3 Увеличение длины свинчивания за счёт приваривания гайки 

Приваривание гайки (рисунок 1.9) также позволяет увеличить длину 

свинчивания более чем в два раза. Из недостатков можно выделить сложную 

подготовку к процессу - необходимо оборудование и технологическая оснастка 

для изготовления и приваривания гайки. Из-за этого способ обладает малой 

производительностью, кроме того, не всегда есть возможность приваривать гайку 

(из-за нехватки места).  

 
Рисунок 1.9 – Увеличение длины свинчивания при помощи приварки 

гайки:1– заготовка; 3– гайка 
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1.1.4 Отбортовка с предварительной пробивкой отверстия 

Один из самых распространенных способов получения резьбовых 

отверстий в тонколистовых заготовках, изготовленных из листового металла, а 

также широко применяется для изготовления баков, патрубков, крышек с 

отверстиями и т.д. (рисунок 1.10). Деформация металла при отбортовке 

характеризуется изменением радиально-кольцевой сетки, нанесенной на 

заготовку. При отбортовке отверстий происходит удлинение в тангенциальном 

направлении и уменьшение толщины. Более тонкой получается кромка борта. Из 

недостатков можно выделить недостаточную прочностью получаемых резьбовых 

отверстий, получение недостаточной высоты буртика из-за недостатка материала 

в зоне штампуемого отверстия. Цилиндрическая часть отверстия получается 

недостаточной для нарезания прочной резьбы с соответствующим числом витков 

(не менее 3х витков резьбы).  

 
Рисунок 1.10 – Отбортовка с предварительной пробивкой отверстия: 

а) до пробивки, б) после пробивки; 1– заготовка, 2– борт 

1.1.5  Холодная объёмная штамповка в закрытых штампах 

Холодная объемная штамповка в закрытых штампах (рисунок 1.11) 

является наиболее эффективным способом образования отверстий под резьбу в 

листовом материале с экономической точки зрения и по производительности [3]. 

В данном способе предварительное отверстие не пробивается и не сверлится, а 

значит  материал не уходит в стружку, а полностью расходуется на образование 

борта. Выдавливаемый пуансоном материал перераспределяется в 
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кольцеобразной полости, в глухой матрице, высота отверстия получается 

достаточной для нарезания резьбы с необходимым количеством витков. 

Остающаяся на дне отверстия пленка пробивается метчиком при нарезании 

резьбы. К недостаткам этого способа можно отнести необходимость 

предварительной подготовки производства (изготовление штампа), необходимое 

прессовое оборудование и оснастка (а это повлияет на себестоимость). Кроме 

того, этим способом невозможно увеличение длины свинчивания в замкнутом 

профиле. 

 
Рисунок 1.11 – Холодная объемная штамповка в закрытых штампах: 

1 – заготовка; 2 – штамп; 3 – пуансон; 4 – пластина 

Все вышеперечисленные способы увеличения длины свинчивания не 

являются достаточно технологичными, так как требуют применения сложного 

оборудования и технологической оснастки, что подразумевает повышение 

себестоимости и увеличение затрат времени. Способ увеличения длины 

свинчивания в отверстиях под резьбу в тонколистовых заготовках за счёт 

пластического деформирования листовой заготовки вращающимся пуансоном 

является решением данной проблемы. 

1.2 Формообразование отверстий с отбортовками в тонколистовых 

заготовках термическим сверлением 

Первые работы в направлении создания технологии термического 

сверления относят к 1923 году. Француз, Жан Клод де Вальере смастерил 
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необычный инструмент, с помощью которого отверстия в тонких стальных листах 

стало возможным выполнять посредством теплоты трения, а не сверления как 

ранее. Многочисленные опыты были в большинстве своём успешны, однако 

наладить его промышленное использование было невозможно по ряду причин из-

за отсутствия: 

– твёрдого металла, необходимого для инструмента; 

– знаний о правильной геометрии инструмента; 

– алмазных шлифовальных кругов для обработки твёрдых материалов; 

– станков для шлифования сложных профилей. 

Поэтому прошло ещё 60 лет, прежде чем все эти проблемы были решены, 

и стало возможным и выгодным использование выдавливающих свёрл. Таким 

образом, в промышленности появились новые нережущие выдавливающие 

свёрла. Началом исследований в этом направлении можно считать 70-е годы, 

когда стали появляться первые патенты, описывающие новый инструмент и 

нетрадиционную технологию формирования отверстий в материалах за счет 

предварительного разогрева поверхности. Этот период связан с работами 

отечественных и зарубежных ученых: В. Стевенсона, А.И. Прагера, Л.Н. В. Геф-

фена, Дубровина. Далее, в 90-е годы наблюдается резкая интенсификация 

научных и практических аспектов изучения термического сверления, благодаря 

работам Б.Г. Андерссона, Б. Даннара, Д.С. Олсона, М. Махони и др. Начало века 

продолжило бурное развитие новой технологии. В это время,  в Алтайском 

государственном техническом университете им. И.И. Ползунова (г. Барнаул) 

формируется отечественная научная школа по исследованию и 

совершенствованию инструмента и технологии термического сверления, где под 

руководством профессора Е.Ю. Татаркина  защищены диссертации на эту тему.  

С 2006 г. появляются труды еще одной отечественной школы по изучению 

процесса термического сверления, созданной в Южно-Уральском 

государственном университете (г. Челябинск) на кафедре технологии 

машиностроения. В работах В.И. Гузеева и П.В. Шаламова проведены 

исследования режимов термического сверления отверстий под резьбу в 
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тонколистовых заготовках из стали 08кп толщиной 0,8…2,0 мм, проведен анализ 

прочности получаемых резьбовых соединений на срез и разработана конечно-

элементная модель процесса термического сверления.  

Несмотря на достигнутые успехи, расширяющаяся сфера использования 

метода термического сверления делает востребованными новые практические 

разработки в плане совершенствования конструкции и удешевления инструмента, 

поиску наиболее рациональных режимов технологической обработки, а также 

теоретические исследования по созданию научных основ термического сверления, 

что в представляет собой весьма непростую задачу, поскольку требует выявления 

многих, подчас весьма сложных, связей между различными технологическими 

факторами (свойствами и формой инструмента, температурой и напряжениями в 

зоне обработки, свойствами обрабатываемого материала, наличием смазки и ее 

структурой и составом и др.). В этом плане состояние исследований пока 

находится лишь на начальном этапе. 

При помощи термического сверления возможно получать отбортовки в 

тонколистовых заготовках из различных конструкционных металлов (возможно 

кроме олова и цинка), в основном это стали, подвергаемые сварке; нержавеющие 

стали; алюминиевые, медные, латунные сплавы; бронза; магнитные материалы; 

специальные сплавы. 

Несмотря на то, что наибольшее применение термическое сверление 

находит в зарубежной промышленности, в данной технологии заложен огромный 

потенциал для развития отечественного машиностроения. В Самарской области 

данный метод формирования отверстий успешно используется для изготовления 

корпусных элементов электрических аппаратов и деталей для гидроаппаратуры, 

что делает актуальными исследования в области усовершенствования технологии 

термического сверления, а также создания импортозамещающего инструмента. 

Существует множество причин для использования термического 

сверления: 

– отбортовки, полученные в результате сверления, стабильны как для 

паяных, так и для резьбовых соединений; 
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– значительная экономия времени, труда и материала; 

– заклепочные и приварные гайки не нужны; 

– большая безопасность благодаря однородному формированию; 

– длительный срок эксплуатации; 

– высококачественная поверхность; 

– никаких затрат на утилизацию, поскольку в методе отсутствует 

появление стружки; 

– высокая безопасность благодаря долговечным инструментам из твердых 

сплавов. 

Минимальная толщина металла, подходящего для термического сверления, 

составляет 0,5 мм. Однако, обработка заготовки такой толщины возможна только 

при оптимальной подкладке, так как существует опасность прогиба 

обрабатываемого материала. Здесь следует использовать шаблон для сверления 

и/или предварительное просверливание, которое позволит снизить прижимное 

усилие. Максимальная толщина материала составляет более 10 мм. В этом случае 

необходима высокая мощность двигателя. Чаще всего применяется материал с 

толщиной стенки 1–3 мм. Термическое сверление невозможно осуществить на 

сплошном материале. Этот метод позволяет производить только сплошные 

отверстия.  

Сущность метода получения отверстия с отбортовками вращающимся 

пуансоном термическим деформированием заключается в следующем (рисунок 

1.12): вращающийся инструмент (пуансон), имеющий коническую или другую 

форму рабочей части, с осевым усилием воздействует на листовую заготовку. В 

результате трения в зоне контакта выделяется тепло, которое нагревает заготовку. 

При движении инструмента вдоль оси вращения, разогретый до пластического 

состояния металл начинает течь вверх, принимая форму кольца (верхняя 

отбортовка). При дальнейшем движении инструмента, вытягиваемый металл 

прошивается, и цилиндрическая часть инструмента формирует внутренний 

диаметр отверстия и нижнюю отбортовку заготовки. Сформированные таким 

образом в листовой заготовке отбортовки образуют с заготовкой единое целое. 
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Рисунок 1.12 – Этапы получения отверстия вращающимся пуансоном 

По виду наконечники можно разделить на два вида: обычный и срезающий 

наконечник (рисунок 1.13). В отличие от обычного наконечника, срезающий 

наконечник удаляет кольцевой буртик с передней поверхности заготовки, в 

которой формируется отверстие. Так же они различаются по длине. В 

зависимости от толщины материала используется короткий или длинный 

наконечник. 

 

Рисунок 1.13 – Виды наконечников пуансона 

Формирование резьбы осуществляется бесстружечным методом. Метчик 

выталкивает материал к боковым сторонам профиля резьбы и посредством 

бесстружечного холодного формования производит уплотнение структуры. Таким 

образом, достигается высокая устойчивость резьбы и точное формирование 

резьбы. При формировании резьбы (рисунок 1.14) может использоваться любой 
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обычный вороток. Однако необходимо помнить, что при скорости вращения          

в 3-10 раз выше, чем обычно. При формировании резьбы может использоваться 

даже ручной перфоратор. Однако при этом должна быть достаточная мощность 

оборудования. Преимуществами являются повышение скорости процесса и срока 

эксплуатации, производство соединения, способного переносить высокую 

нагрузку и точное формирование резьбы, а также повышение производительности 

благодаря более высокой скорости процесса. 

 

Рисунок 1.14 – Геометрия метчиков и структура получаемой резьбы 

Резьба, сформированная бесстружечным метчиком, хорошо переносит как 

статическую, так и динамическую нагрузку. Бесстружечный метод образования 

резьбы достигается путем холодного упрочнения материала, который подлежит 

обработке, а текстура материала дополнительно усиливается благодаря 

холодному раскатному метчику. Это повышает срок эксплуатации резьбы, а также 

позволяет сформировать ее с высокой четкостью. Этот метод увеличения длины 

свинчивания в тонколистовой заготовке используют кампании Formdrill, 

CentreDrill. 

Процедура формирования отверстий методом термического сверления 

может быть организована различными способами – в ручном и 

автоматизированном режимах. Каждый из данных методов обладает своими 

преимуществами и недостатками. 

В ручном режиме для использования технологии термического сверления 

не требуется специального оборудования, для нее подходят недорогие станки 

сверлильно-фрезерной группы с качественным шпиндельным узлом, который 
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имеет необходимые частоту вращения шпинделя до нескольких тысяч оборотов в 

минуту и достаточную мощность двигателя. В автоматизированном режиме 

используют более дорогие станки с ЧПУ, которые позволяют производить 

обработку деталей машин в серийном и крупносерийном производстве. 

Вместе с тем термическое сверление эффективно не при всех режимах 

обработки, в некоторых случаях наблюдаются прогиб заготовки и поломка 

инструмента, есть режимы, в которых совсем невозможно получить необходимую 

длину свинчивания. Имеющиеся рекомендации зарубежных фирм-

производителей инструмента не гарантируют оптимальную производительность 

данной технологии. Поэтому на предприятиях до сих пор применяется 

эмпирический метод подбора режимов термического сверления тонкостенных 

заготовок. 

Проблема заключается также в отсутствии научно обоснованных 

критериев выбора рациональных режимов термического сверления. Для 

увеличения ресурса инструментов фирма «Formdrill» рекомендует выбирать по 

возможности максимальное число оборотов подачу инструмента. Это приводит к 

сокращению времени формирования отверстия. В то же слишком большое 

увеличение осевой подачи и частоты вращения может привести к повреждению 

(деформацией и разрушением) тонкостенной заготовки, заклиниванием и 

поломкой инструмента, формированию отверстия с рваными краями (по причине 

недостаточной температуры) ухудшением качества отверстий 

1.3 Цель и задачи ВКР; направленность работы, объект и предмет 

исследований, актуальность темы ВКР 

Направленность ВКР: производственно-технологическая в области 

машиностроения. Объектом исследования является технология термического 

сверления отверстий под резьбу в тонкостенных заготовках, а предметом 

исследования параметры отбортовок.  

В ходе изучения данной темы были выявлены следующие противоречия: 
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– между невозможностью получения необходимой длины свинчивания под 

резьбу и обеспечением прочности резьбового соединения; 

– между эффективными режимами обработки и прогибом заготовки во 

время термического сверления. 

Проблемой данной темы является то, что за неимением  общих данных о 

режимах обработки при термическом сверлении невозможно получить заданные 

параметры отбортовок в тонколистовых заготовках под резьбу.  

Для решения данной проблемы выдвигается следующая гипотеза: 

Получение необходимой длины свинчивания в отверстиях тонколистовых 

заготовках в большей мере зависит от режимов обработки, от толщины и от 

материала заготовок. Для подтверждения/опровержения гипотезы необходимо 

провести эксперименты на различных режимах (а именно при различных 

подачах), с различными толщинами  и материалами заготовок, чтобы получить 

геометрические параметры отбортовок и сравнить их с данными, полученными 

при моделировании методом конечных элементов в программе ANSYS. 

Научная новизна данной работы заключается в определении зависимостей 

входных и выходных данных для материала - нержавеющая сталь. До этого были 

изучены зависимости и проведены эксперименты только для конструкционных и 

углеродистых сталей. Также на основе моделирования в программе ANSYS будут 

получены данные, которые докажут правильность/ошибочность результатов 

экспериментов и покажут на примере процесс получения отбортовок в 

тонколистовых заготовках. Вид научной новизны определен как практический. 

Элементом научной новизны являются новая постановка задач,  новые результаты 

эксперимента.  

Цель: Повышение эффективности термического сверления в 

тонколистовых заготовках посредством выбора рациональных режимов 

обработки для образования необходимой длины свинчивания.  
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Задачи: 

1) Исследовать зарубежную и отечественную литературу на предмет 

актуальности, выявить основные стадии процесса термического сверления 

тонколистовых заготовок. 

2) Экспериментально установить зависимость входных (толщина 

заготовок, режимы обработки (а именно различные подачи), различные 

материалы заготовок) и выходных (геометрических параметров отбортовок) 

параметров операции термического сверления. 

3) Осуществить моделирование процесса термического сверления в 

программном обеспечении ANSYS. Сравнить полученные результаты с 

экспериментальными данными. 

4) Определить прочность резьбового соединения на срез. 

Факторами актуальности выпускной квалификационной работы являются: 

1) практический:  

- сложность получения необходимой длины свинчивания (минимум 3-4 

витка резьбы) в тонколистовых заготовках (до 2мм). 

2) организационные: 

– широкое применение изделий из тонколистовых заготовках в различных 

областях машиностроения; 

– отсутствие методик, которые позволяли бы разрабатывать технологию 

формообразования отверстий с отбортовками в тонколистовых заготовках 

вращающимся пуансоном с получением необходимой длины свинчивания. 

Выводы по разделу один 

1) Способ формообразования отверстий с отбортовками вращающимся 

пуансоном в листовых заготовках для нарезания резьбы является наукоемкой 

областью, результаты исследования которой имеют широкое применение в 

промышленности. 
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2) Для увеличения длины свинчивания используются различные 

технологии (гибка листов, приварка втулок, предварительная пробивка отверстий 

и другие методы), однако существующие способы не обладают достаточной 

технологичностью. В тонколистовых заготовках целесообразно применять 

формообразование отверстий под резьбу вращающимся пуансоном или метод 

термического сверления, который обеспечивает безотходность материала и 

исключает применение дополнительных элементов для увеличения длины 

свинчивания. 

3) В исследованиях из литературного обзора не рассмотрено влияние углов 

заточки инструмента на технологические параметры операции и на геометрию 

получаемых отбортовок. 

4) Простота, универсальность и долговечность инструмента и оснастки, 

отсутствие образования стружки при термическом сверлении позволяет 

эффективно применять данную технологию как при массовом производстве на 

автоматизированном оборудовании, а так и при опытных единичных испытаниях. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 

ОТВЕРСТИЙ В ТОНКОЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВКАХ ВРАЩАЮЩИМСЯ 

ПУАНСОНОМ 

2.1 Изготовление инструментов, описание выбираемого оборудования, 

технологической оснастки 

2.1.1 Изготовление инструмента, специального приспособления, образцов 

для экспериментов 

Для изготовления инструмента была выбрана сталь ВК8 

(вольфрамокобальтовый сплав). Область применения ВК8 – черновое точение и 

расточка серых чугунов при неравномерном сечении среза и прерывистом 

резании, зенкерование и сверление отверстий, обработка цветных металлов и 

неметаллических материалов, нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов в 

неблагоприятных условиях и на нежестком оборудовании. Буква «В» означает 

вольфрам, «К» – кобальт. Цифра в конце определяет процентное соотношение 

последнего элемента. В таблице 2.1 указан химический состав.  

Таблица 2.1 - Химический состав  материала ВК8 (в процентах) [22] 

Со (карбиды вольфрама) Кобальт 

до 8% Carbide WC=92% 

Для обработки был выбран пруток ∅6,3 мм, для изготовления инструмента 

под резьбу М5. В таблице 2.2 представлена метрическая резьба. 

Таблица 2.2 - Метрическая резьба [23] 

Резьба Шаг резьбы, мм 
Диаметр отверстия под резьбу, мм 

минимальный максимальный 

М5 0,8 4,1 4,2 

 

Изготовление инструмента осуществляется на универсально-заточном 

станке 3Е642Е (рисунок 2.1). Станок 3Е642Е предназначен для заточки и доводки 
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основных видов режущих инструментов из инструментальной стали, твёрдого 

сплава и минералокерамики абразивными, алмазными и эльборовыми кругами. 

[14]. В таблице 2.3 приведена техническая характеристика модели станка 3Е642Е. 

Таблица 2.3 – Техническая характеристика модели станка 3Е642Е [21] 

Параметр 3Е642Е 

Наибольший диаметр изделия, устанавливаемого в центрах, мм 250 

Наибольшая длина изделия, устанавливаемого в центрах, мм 630 

Расстояние от оси центров до оси паза стола (в горизонтальной 

плоскости), мм 
125 

Наибольшее продольное перемещение стола, мм 450 

Скорость продольного перемещения стола, м/мин 0,2÷12 

Мощность электродвигателя главного привода, кВт 1,1/1,5 

Габаритные размеры, мм 
1830х1940х

1550 

 

 

Рисунок 2.1 – Станок универсально-заточной 3Е642Е 
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Тип шлифовального круга – тарельчатый. В шлифовальном круге 

используется абразив - эльбор. 

Абразивные материалы характеризуются твердостью, зернистостью, 

абразивной способностью, прочностью, термо- и износостойкостью. Высокая 

твердость – главная отличительная особенность абразивных материалов. Ниже 

приведены сравнительные характеристики по микро-твёрдости и термостойкости 

основных абразивных материалов.  

Заготовку в виде прутка закрепляют в 3х кулачковом патроне и 

устанавливают в специальное приспособление на станке. Для последующей 

обработки происходит замер радиального биения при помощи индикатора 

часового типа (рисунок 2.2).  

 

Рисунок 2.2 – Измерение биения заготовки на станке 

Промежуточный контроль получаемого инструмента осуществляется при 

помощи микрометра рычажного  МР 25–50 (0,001) (рисунок 2.3). 

Изготовленный инструмент (рисунок 2.4) имеет ∅4,2 мм (под резьбу М5), 

угол заточки 20° и предохранительный конус 60°.  
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Рисунок 2.3 – Микрометр рычажный МР 25–50 (0,001)  

 

Рисунок 2.4 – Инструмент для термического сверления 

Для проведения экспериментов было изготовлено специальное 

приспособление (рисунок 2.5). 



  

      

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 15.04.05.2018.582.00 ПЗ  

 

Рисунок 2.5 – Специальное приспособление для закрепления заготовки 

В качестве образцов используется сталь AISI 430 (аналог 12Х17). Сталь 

12Х17 – нержавеющая сталь коррозионностойкая жаропрочная. Использование в 

промышленности: крепежные детали, валики, втулки и другие детали аппаратов и 

сосудов, работающих в разбавленных растворах азотной, уксусной, лимонной 

кислоты, в растворах солей, обладающих окислительными свойствами; сталь 

ферритного класса. В таблице 2.4 указан химический состав материала. 

Таблица 2.4 – Химический состав в % стали 12Х17 

C Si Mn S P Cr Fe 

до 0,12 до 0,8 до 0,8 до 0,025 до 0,035 16-18 ~81 

 

Для проведения экспериментов были нарезаны заготовки толщиной 0,8; 

1,0; 1,2; 1,5 мм. 
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2.1.2 Описание выбранного оборудования 

Проведение экспериментов осуществляется на вертикально-сверлильном 

станке модели 2Н125 (рисунок 2.6). Вертикально-сверлильный станок модели 

2Н125 предназначен для сверления, рассверливания, зенкерования и 

развертывания отверстий в различных деталях, а также для подрезки торцов и 

нарезания резьбы машинными и гаечными метчиками в условиях 

индивидуального и серийного производства. В таблице 2.5 указаны технические 

характеристики станка. 

Таблица 2.5 – Технические характеристики станка 2Н125. 

Основные параметры 2Н125 

Наибольший диаметр сверления, мм 25 

Размеры конуса шпинделя ГОСТ 2847-45 Морзе 3 

Расстояние от оси шпинделя до направляющих колонны, мм 250 

Наибольший ход шпинделя, мм 200 

Наибольшие усилие подач, Н 9000 

Наибольший крутящий момент на шпинделе, кгс/см 2500 

Число скоростей шпинделя 12 

Число оборотов шпинделя в минуту, мин
-1

 45-2000 

Число подач мм/об 0,1-1,6 

Допустимое число реверса в час 40 

Управление циклами работы ручное 

Расстояние от конца шпинделя до стола, мм 60-700 

Расстояние от конца шпинделя до плиты, мм 690-1060 

Рабочая поверхность стола (ширина х длина) 400 х 450 

Наибольший ход стола, мм 270 

На станке модели 2Н125 обрабатываются детали сравнительно небольших 

размеров и веса. Станок обладает высокой жесткостью, прочностью рабочих 

механизмов, мощность привода и широким диапазоном скоростей резания и 

подач, позволяющим использовать режущий инструмент, оснащенный твердым 
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сплавом. Наличие электрореверса, управляемого как автоматически, так и 

вручную, обеспечивает возможность нарезания резьбы при ручном подводе и 

отводе метчика. 

 

 

Рисунок 2.6 – Вертикально-сверлильный станок модели 2Н125 
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2.2 Формообразование отверстий под резьбу в тонколистовых заготовках 

вращающимся пуансоном 

Для проведения экспериментов на станок 2Н125 необходимо установить 

3х кулачковый патрон с инструментом через конус Морзе (рисунок 2.7) в патрон 

станка, а также выставить принудительную подачу. После этого автоматически 

подаётся вертикальная подача, когда инструмент соприкасается с заготовкой, 

начинается нагрев, за счёт сил трения, металл становится мягким, образуется 

сначала верхняя, а затем и нижняя отбортовка. В заготовках толщиной: 0,8; 1,0; 

1,2 и 1,5 мм при одинаковой частоте вращения n = 2000 мин
-1 

и при различных 

подачах: s = 0,1; 0,14; 0,2; 0,28; 0,4 мм/об проводилось формообразование 

отверстий при помощи пуансона. Результаты эксперимента представлены на 

рисунках 2.8–2.11. 

 

Рисунок 2.7 – Инструмент в 3х кулачковом патроне 
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а) 

 
б) 

в) г) 

 
д) 

Рисунок 2.8 – Получение отбортовки в заготовке толщиной 0,8 мм  

при различных подачах: а) 0,1 мм/об; б) 0,14 мм/об; в) 0,2 мм/об;  

г) 0,28 мм/об; д) 0,4 мм/об 
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а) 

 
б) 

в) г) 

 
д) 

Рисунок 2.9 – Получение отбортовки в заготовке толщиной 1,0 мм  

при различных подачах: а) 0,1 мм/об; б) 0,14 мм/об; в) 0,2 мм/об;  

г) 0,28 мм/об; д) 0,4 мм/об 
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а) 

 
б) 

в) г) 

 
д) 

Рисунок 2.10 – Получение отбортовки в заготовке толщиной 1,2 мм  

при различных подачах: а) 0,1 мм/об; б) 0,14 мм/об; в) 0,2 мм/об;  

г) 0,28 мм/об; д) 0,4 мм/об 
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а) 

 
б) 

в) г) 

 
д) 

Рисунок 2.11 – Получение отбортовки в заготовке толщиной 1,5 мм  

при различных подачах: а) 0,1 мм/об; б) 0,14 мм/об; в) 0,2 мм/об; 

 г) 0,28 мм/об;  д) 0,4 мм/об 
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 2.3 Измерение геометрических параметров получаемых отверстий 

Для измерения геометрических параметров получаемых отбортовок, 

заготовки, полученные в результате проведения экспериментов, разрезались 

ножовкой так, как представлено на рисунке 2.12.  

 

Рисунок 2.12 – Разрезанные заготовки 

Перед измерениями для устранения заусенцев место разреза 

обрабатывалось на универсально-заточном станке 3Д642Е (рисунок 2.13). Станок 

3Д642Е предназначен для заточки и доводки основных режущих инструментов 

из инструментальной стали, твёрдого сплава и минералокерамики абразивными, 

алмазными и эльборовыми кругами. Технические характеристики станка описаны 

в таблице 2.6. 

 

Рисунок 2.13 –Универсально-заточной станок 3Д642Е 
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Таблица 2.6 – Технические характеристики станка 3Д642Е 

Параметр 3Д642Е 

Класс точности П 

 Наибольший диаметр изделия, устанавливаемого в центровых 

бабках, мм 
250 

 Наибольшая длина изделия, устанавливаемого в центровых 

бабках, мм 
500 

 Высота центров над рабочей поверхностью стола, мм 125 

 Расстояние от оси центров до оси стола (в горизонтальной 

плоскости), мм 
125 

 Число оборотов заточного круга при бесступенчатом 

регулировании, мин
-1

 
2200…6400 

Суммарная мощность установленных электродвигателей, кВт  0,89/1,03 

 Габариты станка (ДхШхВ), мм 
1715х1810х

1630 

 Вес станка, кг 1650 

Посредством малого инструментального микроскопа были замерены 

значения геометрических параметров. 

В таблицах 2.7–2.10 представлены результаты измерений параметров 

отбортовок. Обозначение параметров отбортовок представлено на рисунке 2.14. 

Примечание: в таблицах 2.7–2.10 п/л означают левую и правую половину 

образца. 
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Рисунок 2.14 – Параметры отбортовок (s – толщина заготовки; 1– высота 

верхней отбортовки; 2– толщина верхней отбортовки; 3 – высота нижней 

отбортовки; 4 – толщина нижней отбортовки) 

Таблица 2.7 – Результаты измерений при толщине 0,8 мм 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

1 пп 0,34 0,315 1,415 0,78 

1пл 0,615 0,38 1,58 0,535 

1 лп 0 0 1,371 0,525 

1лл 0,71 0,405 1,67 0,635 

4пп 0,45 0,75 0,5 0,8 

4пл 0 0 0,75 0,8 

4 лп 0,365 0,33 1,66 0,65 

4лл 0 0 1,15 0,475 

7пп 0,35 0,7 2,2 0,75 

7пл 0,3 1,6 1,45 0,45 

7 лп 0,245 0,42 1,525 0,84 

7лл 0,33 0,59 1,655 0,71 

9пп 0,75 0,65 1,21 0,85 

9пл 0,6 0,9 2,35 0,7 

9 лп 0,25 0,85 2,5 1,05 

9лл 0,35 0,65 2,75 0,95 
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Окончание таблицы 2.7 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

11пл 0,29 1,605 1,44 0,125 

11 лп 0,465 0,39 1,98 0,57 

11лл 0,17 1,54 1,48 0,07 

13пп 0,3 0,35 0,55 0,8 

13пл 0,5 0,85 2,25 0,8 

13 лп 0,273 0,35 1,795 0,715 

13лл 0,24 0,285 1,3 0,45 

15пп 0,335 0,675 0,68 0,74 

15пл 0 0 1,485 0,715 

15 лп 0,185 0,44 1,55 0,615 

15лл 0,185 0,255 1,395 0,69 

19пп 0,3 0,5 2 0,6 

19пл 0,3 0,65 1,75 0,8 

19 лп 0,2 0,46 1,15 0,745 

19лл 0,19 0,355 1,135 0,64 

21пп 0,45 0,6 2,3 0,8 

21пл 0,55 0,4 1,95 0,7 

21 лп 0,25 0,45 1,9 0,645 

21лл 0,235 0,31 1,66 0,975 

23 пп 0,2 0,39 1,855 0,8 

23 пл 0,115 0,34 1,5 0,625 

23 лп 0,135 0,22 1,81 0,255 

23 лл 0 0 0,865 0,44 

 

Таблица 2.8 – Результаты измерений при толщине 1,0 мм 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

4пп 0,82 0,8 2,9 0,7 

4пл 1,15 0,6 2,8 0,85 

4 лп 0,95 0,7 3,5 0,75 

4лл 1,1 1,01 2,5 0,6 

6пп 1,15 0,45 2,8 0,45 

6пл 0,7 0,4 2,9 0,75 

6 лп 1,1 0,4 2,65 0,7 

6лл 1,25 0,5 2,5 0,5 

7пп 1,15 0,45 3,1 0,95 

7пл 1,25 0,55 3,4 0,45 

7 лп 1,1 0,7 1,45 0,55 

7лл 1,15 0,9 3,15 0,9 
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Окончание таблицы 2.8 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

9пл 0,75 0,7 2,65 0,6 

9 лп 0,2 0,4 1,8 0,55 

9лл 1,25 0,75 2,45 0,8 

11пп 0,37 0,555 2,28 0,65 

11пл 0,95 0,8 2,325 0,79 

11 лп 0,79 0,55 2,615 0,57 

11лл 1,035 0,33 2,645 0,215 

13пп 0,965 0,455 2,385 0,565 

13пл 0,22 0,525 2,465 0,68 

13 лп 1,11 0,54 2,72 0,86 

13лл 0,88 0,425 2,925 0,555 

14пп 0,275 0,51 1,91 0,67 

14пл 0,975 0,47 2,885 0,675 

14 лп 1,06 0,58 2,54 0,595 

14лл 1,1 0,435 2,54 0,67 

17пп 0,41 0,405 3,05 0,875 

17пл 0,775 0,49 3,13 0,81 

17лп 0,51 0,375 1,535 0,58 

17лл 0,5 0,44 1,615 1,26 

19пп 0,755 0,65 2,41 0,74 

19пл 0,335 0,45 2,18 0,75 

19 лп 0,48 0,59 2,905 0,875 

19лл 0,48 0,495 2,21 0,63 

21пп 0,25 0,7 2,8 0,7 

21пл 0,6 0,8 2,35 0,65 

21 лп 0,6 0,7 2,2 1 

21лл 0,65 0,95 2,85 0,7 

23пп 0,45 0,5 2,4 0,95 

23пл 0,6 0,7 2,65 0,7 

23лп 0,65 0,7 1,5 0,7 

23лл 0,3 0,8 2,55 0,35 

26пп 0,4 0,45 2,2 0,95 

26пл 0,4 0,7 2,5 0,75 

26лп 0,9 0,8 2,9 0,8 

26лл 0,55 0,5 2,7 1 

27пп 0,8 0,6 2,45 0,8 

27пл 0,7 0,65 2,3 0,6 

27лп 0,55 0,6 2,2 0,9 

27лл 1,35 0,7 2,25 0,55 
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Таблица 2.9 – Результаты измерений при толщине 1,2 мм 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

1 пп 1,4 0,55 3,05 0,85 

1пл 1,3 0,6 3,2 0,95 

1 лп 1,25 0,6 3,25 1,25 

1лл 1,3 0,55 3 0,8 

5пп 1,2 0,8 2,75 0,75 

5пл 1,2 0,8 3 0,6 

5 лп 1 0,65 3 0,7 

5лл 0,75 0,6 2,5 0,55 

6пп 1,15 0,8 3,2 0,75 

6пл 1,3 0,6 2,9 0,6 

6лп 1 0,7 2,7 0,65 

6лл 1,2 0,55 3,6 0,8 

7пп 1,25 0,65 3 1 

7пл 1,35 0,55 3,3 0,65 

7 лп 1,05 0,65 2,6 0,8 

7лл 1,3 0,8 2,5 0,9 

8пп 0,95 0,8 3,05 0,75 

8пл 0,9 0,7 3,25 0,75 

8лп 1,15 1,15 2,95 0,7 

8лл 1,25 0,85 2,8 0,7 

9пп 1,25 0,55 3,15 0,85 

9пл 1,05 0,3 3,15 0,7 

9 лп 0,9 1 3 0,8 

9лл 1,25 0,8 3,25 0,7 

10пп 1,25 1 3,35 0,65 

10пл 1,4 0,75 3,4 0,7 

10лп 1,1 0,55 2,5 0,8 

10лл 1,15 0,7 3,45 0,9 

13пп 1,2 0,6 3,3 0,9 

13пл 1,25 0,6 3,15 0,8 

13 лп 1,05 0,65 3,05 0,65 

13лл 1,1 0,75 3,2 0,75 

15пп 1,25 0,55 2,55 0,65 

15пл 1,05 0,65 2,65 0,75 

15 лп 0,95 0,75 3,1 0,95 

15лл 0,95 0,5 3,2 0,8 

16пп 0,85 0,5 2,7 0,75 

16пл 1,4 0,7 2,5 0,75 

16лп 1,25 0,6 2,75 0,9 

16лл 1,3 0,65 2,9 0,65 
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Продолжение таблицы 2.9 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

17пл 1,25 0,65 3 0,8 

17лп 1,45 0,6 3 0,8 

17лл 1,35 0,6 3,1 0,95 

18пп 0,8 0,7 2,95 0,85 

18пл 1,15 0,6 2,7 0,6 

18лп 1,2 0,5 2,95 0,6 

18лл 0,75 0,7 2,5 0,7 

19пп 0,8 0,6 3,1 0,65 

19пл 1,05 0,65 3 0,85 

19лп 0,9 0,75 2,5 0,75 

19лл 0,9 0,7 2,6 0,7 

20пп 1,2 0,5 2,75 0,85 

20пл 1,15 0,65 2,7 0,65 

20лп 1,15 0,55 2,3 0,45 

20лл 0,9 0,65 3,25 0,75 

21пп 1,1 0,5 2,9 0,5 

21пл 0,95 0,65 2,8 0,4 

21лп 0,7 0,65 2,4 0,75 

21лл 1,35 0,5 3,15 0,6 

25пп 0,8 0,6 3 0,65 

25пл 1,05 0,65 2,75 0,95 

25лп 0,9 0,6 2,7 0,8 

25лл 0,85 0,65 3 0,8 

26пп 0,9 0,75 2,75 0,95 

26пл 0,8 0,65 3 0,95 

26лп 0,9 0,75 2,75 0,95 

26лл 0,8 0,65 3 0,95 

27пп 1,1 0,75 3,25 0,85 

27пл 1,25 0,75 3 0,9 

27лп 1,1 0,75 3,25 0,85 

27лл 1,25 0,75 3 0,9 

29пп 1,1 0,6 2,95 0,85 

29пл 1,05 0,85 3,2 0,85 

29лп 1,1 0,6 2,95 0,85 

29лл 1,05 0,85 3,2 0,85 

30пп 0,9 0,7 2,7 0,75 

30пл 0,9 0,5 2,2 0,5 

30лп 0,9 0,7 2,7 0,75 

30лл 0,9 0,5 2,2 0,5 

31пп 0,9 0,7 2,6 0,65 
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Окончание таблицы 2.9 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

31лп 0,9 0,7 2,6 0,65 

31лл 0,8 0,5 2,75 0,5 

33пп 0,8 0,55 2,5 0,5 

33пл 0,95 0,9 2,65 0,55 

33лп 0,8 0,55 2,5 0,5 

33лл 0,95 0,9 2,65 0,55 

34пп 1 0,45 2,6 0,4 

34пл 0,95 0,6 2,6 0,7 

34лп 1 0,45 2,6 0,4 

34лл 0,95 0,6 2,6 0,7 

35пп 0,9 0,45 2,65 1,05 

35пл 1,1 0,55 3 1,8 

35лп 0,9 0,45 2,65 1,05 

35лл 1,1 0,55 3 1,8 

36пп 1 0,65 2,7 0,7 

36пл 0,65 0,6 2,6 0,65 

36лп 1 0,65 2,7 0,7 

36лл 0,65 0,6 2,6 0,65 

39пп 0,95 0,55 2,5 0,6 

39пл 1 0,6 2,75 0,6 

39лп 0,95 0,55 2,5 0,6 

39лл 1 0,6 2,75 0,6 

40пп 0,6 0,45 2,1 0,55 

40пл 0,75 0,45 2,55 0,65 

40лп 0,6 0,45 2,1 0,55 

40лл 0,75 0,45 2,55 0,65 

41пп 0,55 0,55 2,55 0,6 

41пл 0,65 0,45 2,55 0,65 

41лп 0,55 0,55 2,55 0,6 

41лл 0,65 0,45 2,55 0,65 

42пп 0,65 0,55 2,75 0,6 

42пл 0,6 0,5 2,8 0,7 

42лп 0,65 0,55 2,75 0,6 

42лл 0,6 0,5 2,8 0,7 

43пп 1 0,45 2,4 0,55 

43пл 0,6 0,65 2,8 0,7 

43лп 1 0,45 2,4 0,55 

43лл 0,6 0,65 2,8 0,7 
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Таблица 2.10 – Результаты измерений при толщине 1,5 мм 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

4пп 1,7 0,55 2,55 0,9 

4пл 1,3 0,65 2,45 0,95 

4 лп 1,7 0,55 2,55 0,9 

4лл 1,3 0,65 2,45 0,95 

5пп 1,2 0,5 2,55 0,8 

5пл 1,3 0,6 2,6 0,75 

5 лп 1,2 0,5 2,55 0,8 

5лл 1,3 0,6 2,6 0,75 

6пп 1 0,5 2,7 0,85 

6пл 1 0,5 2,4 0,75 

6 лп 1 0,5 2,7 0,85 

6лл 1 0,5 2,4 0,75 

10пп 1,15 0,6 2,6 0,65 

10пл 1,2 0,65 2,4 0,8 

10 лп 1,15 0,6 2,6 0,65 

10лл 1,2 0,65 2,4 0,8 

11пп 1,2 0,75 2,45 0,8 

11пл 1,05 0,65 2,55 0,8 

11 лп 1,2 0,75 2,45 0,8 

11лл 1,05 0,65 2,55 0,8 

12пп 1,2 0,7 1,9 0,75 

12пл 1,15 0,65 2,3 0,75 

12 лп 1,2 0,7 1,9 0,75 

12лл 1,15 0,65 2,3 0,75 

16пп 1,35 0,65 2,5 1,15 

16пл 1,15 0,55 2,9 0,85 

16 лп 1,35 0,65 2,5 1,15 

16лл 1,15 0,55 2,9 0,85 

17пп 1,2 0,65 2,8 1 

17пл 0,9 0,5 2,25 0,9 

17 лп 1,2 0,65 2,8 1 

17лл 0,9 0,5 2,25 0,9 

18пп 0,95 0,5 2,75 0,75 

18пл 1 0,6 2,75 0,6 

18 лп 0,95 0,5 2,75 0,75 

18лл 1 0,6 2,75 0,6 

20пп 0,85 0,65 2,1 0,7 

20пл 0,85 0,7 2,9 0,85 

20 лп 0,85 0,65 2,1 0,7 

20лл 0,85 0,7 2,9 0,85 
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Продолжение таблицы 2.10 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

23пл 1 0,55 2,4 0,65 

23 лп 0,7 0,45 2,35 1 

23лл 1 0,55 2,4 0,65 

24пп 0,95 0,5 2,15 0,8 

24пл 1 0,7 2,05 0,6 

24 лп 0,95 0,5 2,15 0,8 

24лл 1 0,7 2,05 0,6 

29пп 0,65 0,8 2,1 0,9 

29пл 0,65 0,45 2,1 1 

29 лп 0,65 0,8 2,1 0,9 

29лл 0,65 0,45 2,1 1 

30пп 0,45 0,85 2,05 0,85 

30пл 0,6 0,6 2,25 0,7 

30 лп 0,45 0,85 2,05 0,85 

30лл 0,6 0,6 2,25 0,7 

40пп 0,55 0,55 2,05 0,8 

40пл 0,45 0,45 2,05 0,6 

40 лп 0,55 0,55 2,05 0,8 

40лл 0,45 0,45 2,05 0,6 

4пп 1,7 0,55 2,55 0,9 

4пл 1,3 0,65 2,45 0,95 

4 лп 1,7 0,55 2,55 0,9 

4лл 1,3 0,65 2,45 0,95 

5пп 1,2 0,5 2,55 0,8 

5пл 1,3 0,6 2,6 0,75 

5 лп 1,2 0,5 2,55 0,8 

5лл 1,3 0,6 2,6 0,75 

6пп 1 0,5 2,7 0,85 

6пл 1 0,5 2,4 0,75 

6 лп 1 0,5 2,7 0,85 

6лл 1 0,5 2,4 0,75 

10пп 1,15 0,6 2,6 0,65 

10пл 1,2 0,65 2,4 0,8 

10 лп 1,15 0,6 2,6 0,65 

10лл 1,2 0,65 2,4 0,8 

11пп 1,2 0,75 2,45 0,8 

11пл 1,05 0,65 2,55 0,8 

11 лп 1,2 0,75 2,45 0,8 

11лл 1,05 0,65 2,55 0,8 

12пп 1,2 0,7 1,9 0,75 
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Окончание таблицы 2.10 

№ заготовки 

(п/л -половина) 

Параметр отбортовки 

1-ый р-р, мм 2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 4-ый р-р, мм 

12 лп 1,2 0,7 1,9 0,75 

12лл 1,15 0,65 2,3 0,75 

16пп 1,35 0,65 2,5 1,15 

16пл 1,15 0,55 2,9 0,85 

16 лп 1,35 0,65 2,5 1,15 

16лл 1,15 0,55 2,9 0,85 

17пп 1,2 0,65 2,8 1 

17пл 0,9 0,5 2,25 0,9 

17 лп 1,2 0,65 2,8 1 

17лл 0,9 0,5 2,25 0,9 

18пп 0,95 0,5 2,75 0,75 

18пл 1 0,6 2,75 0,6 

18 лп 0,95 0,5 2,75 0,75 

18лл 1 0,6 2,75 0,6 

20пп 0,85 0,65 2,1 0,7 

20пл 0,85 0,7 2,9 0,85 

20 лп 0,85 0,65 2,1 0,7 

20лл 0,85 0,7 2,9 0,85 

23пп 0,7 0,45 2,35 1 

23пл 1 0,55 2,4 0,65 

23 лп 0,7 0,45 2,35 1 

23лл 1 0,55 2,4 0,65 

24пп 0,95 0,5 2,15 0,8 

24пл 1 0,7 2,05 0,6 

24 лп 0,95 0,5 2,15 0,8 

24лл 1 0,7 2,05 0,6 

29пп 0,65 0,8 2,1 0,9 

29пл 0,65 0,45 2,1 1 

29 лп 0,65 0,8 2,1 0,9 

29лл 0,65 0,45 2,1 1 

30пп 0,45 0,85 2,05 0,85 

30пл 0,6 0,6 2,25 0,7 

30 лп 0,45 0,85 2,05 0,85 

30лл 0,6 0,6 2,25 0,7 

40пп 0,55 0,55 2,05 0,8 

40пл 0,45 0,45 2,05 0,6 

40 лп 0,55 0,55 2,05 0,8 

40лл 0,45 0,45 2,05 0,6 
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2.4 Обработка полученных результатов экспериментов 

После обработки данных и расчета среднего арифметического среди всех 

значений  получились следующие данные (табл. 2.11–2.14) 

Таблица 2.11 – Полученные параметры отбортовок для толщины 0,8 мм 

частота, 

мин
-1 

подача 

мм/об 

1-ый р-р, 

мм 
2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 

4-ый р-р, 

мм 

2000 0,1 0,30875 0,4575 1,4105 0,6625 

2000 0,14 0,39125 0,900625 1,771875 0,6325 

2000 0,2 0,25225 0,400625 1,375625 0,690625 

2000 0,28 0,24375 0,389583 1,65625 0,66875 

 

Таблица 2.12 – Полученные параметры отбортовок для толщины 1,0 мм 

частота, 

мин
-1

 

подача 

мм/об 

1-ый р-р, 

мм 
2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 

4-ый р-р, 

мм 

2000 0,1 1,0725 0,621667 2,804167 0,679167 

2000 0,14 0,826875 0,545313 2,505313 0,649688 

2000 0,2 0,52875 0,587083 2,43625 0,7975 

2000 0,28 0,53125 0,64375 2,425 0,775 

2000 0,4 0,85 0,6375 2,3 0,7125 

 

Таблица 2.13 – Полученные параметры отбортовок для толщины 1,2 мм 

частота, 

мин
-1

 

подача 

мм/об 

1-ый р-р, 

мм 
2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 

4-ый р-р, 

мм 

2000 0,1 1,164286 0,7 2,53125 0,771429 

2000 0,14 1,096429 0,6232143 2,466667 0,757143 

2000 0,2 0,98125 0,646875 2,458333 0,74 

2000 0,28 0,882143 0,5714286 2,325 0,707143 

2000 0,4 0,675 0,525 2,1 0,633333 

 

Таблица 2.14 – Полученные параметры отбортовок для толщины 1,5 мм 

частота, 

мин
-1

 

подача 

мм/об 

1-ый р-р, 

мм 
2-ой р-р, мм 3-ий р-р, мм 

4-ый р-р, 

мм 

2000 0,1 1,23125 0,56875 3,030357 0,80625 

2000 0,14 1,158333 0,666667 2,8875 0,758333 

2000 0,2 1,091667 0,575 2,859375 0,875 

2000 0,28 0,891667 0,591667 2,610714 0,766667 

2000 0,4 0,558333 0,616667 2,641667 0,808333 
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Также в ходе процесса термического сверления возникает налипание 

материала (адгезия) 12Х17 на пуансон изготовленного из ВК8, из-за этого 

ухудшилось проведение экспериментов. Через микроскоп можно наблюдать 

маленькие капли стали на инструменте (рисунок 2.15). Адгезия – (лат. adhaesio – 

прилипание, сцепление, притяжение) - явление, заключающееся в возникновении 

механической прочности при контакте поверхностей двух разных тел 

(конденсированных фаз). Причиной адгезии является молекулярное притяжение 

контактирующих фаз или их химическое взаимодействие. Для предотвращения 

явления адгезии на инструменте рекомендуется использовать СОЖ.   

Также при проведении экспериментов при частоте вращения n=2000 мин
-1 

происходит «схватывание» инструмента и заготовки (рисунок 2.16), а именно 

сварка трением. Для предотвращения «закусывания» инструмента необходимо 

использовать частоту вращения n>2000 мин
-1 

для получения отверстий под резьбу 

в тонколистовых заготовках.  

 

Рисунок 2.15 – Адгезия на инструменте под микроскопом 
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Рисунок 2.16 – Сломанные инструменты 

Выводы по разделу два 

1) Получение отверстий с отбортовками термическим сверлением для 

нержавеющей стали  для толщины до 0,8 мм (включительно) невозможно из-за 

невозможности получения необходимой длины свинчивания для нарезания 

резьбы (получение в отверстиях «рваных» краев нижней и верхней отбортовки, 

как следствие количество витков резьбы <3…4). Для толщин >0,8 мм получение 

необходимой длины свинчивания возможно. 

2) Для всех толщин не рекомендуется применять подачу 0,4 мм/об, т.к. 

происходит критический износ инструмента и отбортовки не получаются 

необходимой длины свинчивания. 

3) С увеличением подачи высота верхней и нижней отбортовок 

уменьшается. 

4) Для толщины верхней отбортовки никаких зависимостей не 

наблюдается. 

5) При одинаковой подаче с увеличением толщины высота верхней 

отбортовки, высота нижней отбортовки, толщина нижней отбортовки 

увеличивается. 
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6) При получении отверстий в нержавеющей стали появляется адгезия, что 

влечет за собой налипание металла на инструмент и его преждевременный износ. 

Для повышения стойкости инструмента рекомендовано использовать СОЖ. 

7) При получении отверстий термическом сверлением в нержавеющей 

стали при частоте n =2000 мин
-1 

происходит сварка трением. Для предотвращения 

этого явления необходимо увеличить частоту вращения инструмента. 
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3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМИЧЕСКОГО СВЕРЛЕНИЯ В 

ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ ANSYS  

При исследовании процесса необходимо смоделировать влияние толщины 

заготовки на образование верхней и нижней отбортовок и температурно-

напряжённые состояния материала заготовки, а также сравнить 

экспериментальные результаты и результаты при моделировании процесса. 

Исследование процесса формообразования отверстий с отбортовками 

вращающимся пуансоном в тонколистовых заготовках, возможно, провести 

методом конечных элементов с помощью программного комплекса ANSYS [19].  

ANSYS – многофункциональный программный комплекс конечно-

элементных расчетов. Включает в себя модули расчетов прочности и динамики, 

температурных полей, самых общих случаев контактного взаимодействия для 

пространственных тел сложной конфигурации, высоконелинейных тел и других 

расчетов. ANSYS представляет собой гибкую и удобную систему численного 

моделирования для широкого круга отраслей производства, таких как 

аэрокосмическая, автомобильная, биомедицинская, машиностроительная, морская 

техника, нефтегазовая отрасль, турбомашиностроение, проектирование мостов и 

зданий, электротехнического оборудования, тяжелого оборудования и станков. 

Программная система ANSYS является широко известной САD – системой 

мирового уровня, которая используется на таких всемирно известных 

предприятиях, как BMW, Boeing, Caterpillar, Daimler-Chrysler, FIAT, Ford, 

GeneralElectric, Mitsubishi, Siemens, Shell, Volkswagen-Audi и др., а также 

применяется на многих ведущих предприятиях промышленности РФ.  

LS-DYNA – многоцелевой конечно-элементный расчетный комплекс для 

проведения динамических расчетов явным методом, реализованный в едином 

графическом интерфейсе с ANSYS. Программа высоконелинейных расчетов LS-

DYNA, интегрированная в среду ANSYS, объединяет в одной программной 

оболочке традиционные методы решения с обращением матриц, 

специализированные контактные алгоритмы, множество уравнений состояния и 

метод интегрирования, что позволяет численно моделировать процессы 
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формования материалов, анализа аварийных столкновений и ударов при 

конечных деформациях, при нелинейном поведении материала и контактном 

взаимодействии большого числа тел. С использованием LS-DYNA могут быть 

решены задачи динамического поведения предварительно напряженных 

конструкций и задачи исследования разгрузки конструкций, подвергнутых 

большим деформациям. 

В программе ANSYS создается геометрическая конечно-элементная 

модель, задаются механические и физические свойства взаимодействующих 

материалов. Введенные данные корректируются для использования в программе 

LS-DYNA, в которой в дальнейшем выполняется расчет контакта пуансона и 

пластины. После расчета на ПК можно проанализировать картину распределения 

температур, напряжений, деформаций, перемещений по осям, энергии песочных 

часов в процессе взаимодействия пуансона и пластины и др.  

Анализируя полученные данные можно судить о процессе образования 

отверстия вращающимся пуансоном. 

3.1 Исходные данные  

Заготовки представляют собой квадратные пластины длиной и шириной 

10мм и толщинами: 0,8; 1,0; 1,2; 1,5 мм. Пуансон имеет цилиндрическую форму с 

с углом заточки  20° и предохранительным конусом 60°. Пластины изготовлены 

из нержавеющей стали 12Х17, а пуансон из твёрдого сплава ВК8. Процесс 

формообразования отверстия с отбортовками пластическим деформированием 

вращающимся пуансоном протекает за счёт выделения тепла в результате 

действия сил трения (рисунок 3.1). Свойства материала 12Х17 при различных 

температурах представлены в таблице 3.1, где: E – модуль упругости, МПа; σ02 – 

предел текучести условный, МПа; α – коэффициент температурного (линейного) 

расширения (диапазон 20
o
 – 800

 o
), K

-1
; E2 – тангенсальный модуль, угол наклона 

диаграммы деформирования после наступления предела текучести, МПа. 
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Таблица 3.1 – Свойства материала (сталь 12Х17) 

T, °C Е, МПа σ02, МПа α·10e
-6

, K
-1 

E2, МПа 

20 232000 310 10,4 270 

200 219000 265 10,5 180 

500 192000 145 11,4 80 

800 148000 75 12,1 30 

 

Рисунок  3.1 - Схема действия сил при деформировании заготовки 

вращающимся пуансоном: 1– пуансон; 2 – пластина; 

Рос – осевая сила; Рос.н – нормальная составляющая осевой силы Рос;  

Рос.к – касательная составляющая осевой силы Рос 

Отверстия с отбортовками в заготовке образуются в результате внедрения 

вращающегося пуансона в пластину. Для моделирования формообразования 

отверстий с отбортовками по программе ANSYS приняты средние температуры 

деформируемого металла (для заготовки толщиной 1,5 мм температура 0–410 °С; 

для заготовки толщиной 1,2 мм температура Т=390 °С; для заготовки толщиной 

1,0 мм температура Т=370 °С для заготовки толщиной 0,8 мм температура 

Т=340 °С.  
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При моделировании процесса формообразования отверстий с 

отбортовками были применены следующие допущения: 

– для сокращения времени расчётов моделирование выполняется в 

двухмерном пространстве без учёта вращения пуансона. Исключив вращение 

пуансона, модель лишается основного источника теплоты. Поэтому тепловой 

эффект задаётся приданием пуансону конечной средней температуры образования 

отбортовок. Учитывая симметричность процесса для создания модели достаточно 

половины вертикального сечения по оси инструмента; 

– профиль пуансона моделируется линией контура инструмента толщиной 

в три конечных элемента размером 0,067·10
-3

 х 0,067·10
-3

мм каждый; 

– учитывая, что материал пуансона твёрдый сплав ВК8, принимаем его 

недеформируемым. Закрепление пуансона моделируется жёсткой заделкой. 

Аналогично отсутствуют перемещения заготовки относительно приспособления. 

– свойства материала заготовки во всех направлениях одни и те же, без 

каких-либо дефектов; 

– процесс формообразования отверстия с отбортовками вращающимся 

пуансоном разбит на интервалы в 0,1 с; 

Для исследования механизма формообразования отверстия с отбортовками 

вращающимся пуансоном в тонколистовых заготовках, получена конечно-

элементная модель пластины и пуансона, позволяющая изучить процесс 

термического сверления. 

Основные этапы составления программы заключаются в следующем: 

1) ввод исходных данных; 

2) построение геометрической модели (ANSYS); 

3) разбиение модели на конечные элементы (ANSYS); 

4) перевод исходного файла в файл формата программы LS–DYNA; 

5) правка и дополнение файла LS–DYNA; 

6) расчет задачи в решателе LS–DYNA; 

7) вывод результатов расчета ANSYS, LS–DYNA. 
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3.2 Моделирование формообразования отверстий с отбортовками 

На рисунке 3.2 представлены расчётные формы моделей отверстий 

диаметром d=4,2мм в заготовках различной толщины. 

 

  

а) б) в) 

 

 

 

 г)  

Рисунок 3.2 - Расчётные формы моделей отверстий образованных 

 вращающимся пуансоном d=4,2 мм: 

а) заготовка толщиной 0,8 мм; б) заготовка толщиной 1,0 мм; 

в) заготовка толщиной 1,2 мм; г) заготовка толщиной 1,5 мм 
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В таблице 3.2 представлены экспериментальные и расчетные значения 

отбортовок при различных толщинах. 

Таблица 3.2 – Сравнение экспериментальных и расчетных значений 

геометрических параметров отверстий (частота вращения 2000 мин
-1

), где;  

1– высота верхней отбортовки; 2 – толщина верхней отбортовки; 3 – высота 

нижней отбортовки; 4 – толщина нижней отбортовки. 

Т
о

л
щ

и
н

а 

л
и

ст
а,

 м
м

 

П
о
д

ач
а,

 м
м

/о
б

 Экспериментальные 

значения отбортовок 

Расчетные 

значения отбортовок 

1р-р, 

мм 

2р-р, 

мм 

3р-р, 

мм 

4р-р, 

мм 

1р-р, 

мм 

2р-р, 

мм 

3р-р, 

мм 

4р-р, 

мм 

0,8 

0,1 0,309 0,457 1,4105 0,662 - - 1,246 0,507 

0,14 0,391 0,901 1,772 0,633 - - 1,506 0,490 

0,2 0,252 0,401 1,376 0,691 - - 1,168 0,512 

0,28 0,243 0,389 1,656 0,669 - - 1,65 0,495 

1,0 

0,1 1,072 0,621 2,804 0,679 0,84 0,312 1,896 0,685 

0,14 0,826 0,545 2,505 0,649 0,791 0,243 2,692 0,593 

0,2 0,528 0,587 2,436 0,797 - - 2,361 0,69 

0,28 0,531 0,643 2,425 0,775 - - 2,299 0,871 

0,4 0,85 0,637 2,3 0,712 0,812 0,44 1,593 0,703 

1,2 

0,1 1,164 0,7 2,531 0,771 1,158 0,658 2,411 0,8 

0,14 1,096 0,623 2,366 0,757 1,074 0,483 2,254 0,762 

0,2 0,981 0,646 2,658 0,74 0,559 0,368 2,584 0,84 

0,28 0,882 0,571 2,325 0,707 0,477 0,291 2,37 0,682 

0,4 0,675 0,525 2,1 0,633 0,459 0,287 2,033 0,644 

1,5 

0,1 1,231 0,568 3,03 0,806 1,126 0,586 2,99 0,803 

0,14 1,158 0,666 2,887 0,758 1,010 0,598 2,76 0,799 

0,2 1,091 0,575 2,859 0,875 0,9 0,5 2,691 0,823 

0,28 0,891 0,591 2,61 0,766 0,89 0,462 2,543 0,816 

0,4 0,558 0,616 2,641 0,808 0,527 0,347 2,498 1,04 
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Сравнивая полученные результаты можно определить, что размеры 

подобны по размеру и форме. Приведённые расчетные значения доказывают то, 

что разработанные программы с применением ANSYS обеспечивают 

достаточную сходимость форм отбортовок с экспериментальными. Некоторое 

отличие экспериментальных и расчётных форм отверстий объясняется принятыми 

допущениями при моделировании процесса и деформацией заготовки при 

проведении эксперимента. Можно предположить, что вращающийся пуансон 

создаёт более благоприятные условия для его внедрения в заготовку. В работах 

[21, 22, 31] отмечается, что процесс пластического деформирования металла 

вращающимся пуансоном с локальным нагревом обладает рядом положительных 

технологических особенностей и в частности способствует повышению 

пластичности материала заготовки. А это может влиять на форму отбортовок 

отверстий образованных экспериментально с применением вращающегося 

пуансона. 

Выводы по разделу три 

1) Установлено, что смоделированные формы отбортовок отверстий 

сходятся с экспериментальными.  

2) При толщинах до 1,0 мм верхняя отбортовка не образуется или 

образуется, но недостаточная для нарезания резьбы.  
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4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТНЫХ И ПРОЧНОСТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛУЧЕННЫХ ОТВЕРСТИЙ С ОТБОРТОВКАМИ 

4.1 Расчет прочности резьбового соединения на срез 

Полученные экспериментальные данные позволяют определить длину 

свинчивания Lсв. Однако при ее определении в отверстии, образованным 

вращающимся пуансоном, необходимо учитывать, форму кривых наружных 

поверхностей отбортовок в виде параболы. Учитывая данный факт, длина 

свинчивания Lсв эффективна на 75% от общей высоты отбортовки (hэф=0,75h1), так 

как в большинстве случаев на нижней отбортовке образуются «рваные» края. 

 

Рисунок 4.1 – Эффективная длина свинчивания 

На практике известны два вида повреждений резьбовых соединений: 

самоотвинчивание и срыв гайки. При самоотвинчивании гайки резьба остается 

неповрежденной, а при срыве гайки витки резьбы взаимно сминаются и 

срезаются. Сминание и срезание витков резьбы сопровождается сдвигом металла 

и образованием заусенцев (загибов) с одной стороны.  

Сила,  вызывающая  срез   витков   резьбы гайки  определяется по формуле 

4.1 [30]: 

Fср = πd · Lсв ·Кг · Км · τв.г, (Н)                                                  (4.1) 

где d - внутренний диаметр  резьбы гайки, мм;  

Lсв – длина свинчивания резьбы, мм; 
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Кг –  коэффициент  полноты  резьбы, показывающий отношение высоты 

прямоугольника, представляющего собой поверхность среза, к шагу резьбы. Для 

метрической резьбы  Кг = 0,87 [30];  

Км – коэффициент  учитывающий  неравномерность деформирования  витков  

по  высоте  гайки при  наличии  пластической  деформации, Км = 0,72 [30];  

τв.г – предел прочности на срез, МПа. Сталь 12Х17 τв.г = 250 МПа [27]. 

Результаты расчетов прочности сведены в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 – Результаты расчета прочности резьбы в отверстиях, 

образованных термическим сверлением 

S, мм/об  n, мин
-1

 
s, толщина 

листа, мм 
Lсв, мм 

Кол-во 

витков, шт Fср, Н  

0,1 2000 

0,8 1,66 2,1 3429,937 

1,00 2,85 3,6 5888,748 

1,2 3,02 3,8 6240,007 

1,5 3,17 4 6549,941 

0,14 2000 

0,8 1,93 2,4 3987,819 

1,00 2,63 3,3 5434,178 

1,2 2,98 3,7 6157,358 

1,5 3,07 3,8 6343,318 

0,2 2000 

0,8 1,63 2 3367,951 

1,00 2,58 3,2 5330,867 

1,2 2,97 3,7 6136,695 

1,5 3,04 3,8 6281,331 

0,28 2000 

0,8 1,84 2,3 3801,858 

1,00 2,57 3,2 5310,204 

1,2 2,86 3,6 5909,41 

1,5 2,87 3,6 5930,073 

0,4 2000 

0,8 0 0 0 

1,00 2,48 3,1 5124,244 

1,2 2,7 3,4 5578,814 

1,5 2,88 3,6 5950,735 

 

Из таблицы видно, что с увеличением подачи уменьшается длина 

свинчивания, а также выявлено, что при толщине листа до 0,8 мм невозможно 

образовать необходимую длину свинчивания (менее 3х витков резьбы).  
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4.2 Определение фактической прочности резьбового соединения 

Для проверки прочности полученной резьбы на срез применялась 

универсальная разрывная машина INSTRON 5882 (рисунок 4.2). Эти машины 

предназначены для проведения испытаний на растяжение, сжатие, изгиб, сдвиг и 

расслоение образцов из металлов, пластмасс, резины, текстиля, древесины, 

пленки, бумаги и различных композиционных материалов.  

 

Рисунок 4.2 - Универсальная разрывная машина INSTRON 5882 

Разрывная машина U-серии стандартно оснащена выносным пультом 

управления с ЖК-дисплеем (рисунок 4.3). Пульт позволяет перемещать траверсу, 

отображать нагрузку, положение, скорость перемещения траверсы и деформацию 

образца.  
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Рисунок 4.3 – Пульт управления разрывной машины 

Основные характеристики: 

– выносной пульт управления, отображение значений нагрузки, 

деформации и перемещения; 

– класс точности ± 0,5 % в диапазоне от 0,2 до 100 % номинала 

используемого силоизмерительного датчика; 

– диапазон скоростей 0,01 мм/мин до 500 мм/мин; 

– испытательная машина оснащена встроенной системой автоматической 

диагностики; 

– наличие концевых выключателей и встроенной электронной системой 

защиты от перегрузки. 

Испытания на сжатие проводились для заготовок с отверстиями, 

полученными в результате термического сверления, также имелись образцы, 

отверстия которых были просверлены простым сверлом. Резьба М5х0,8 на 

образцах нарезалась с помощью комплекта из двух метчиков (рисунок 4.4).   

В результате испытаний на прочность были получены графики, 

представленные на рисунках 4.5 – 4.10. 
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Рисунок 4.4 – Болт и заготовка с нарезанной резьбой 

 

Рисунок 4.5 – График испытания прочности резьбового соединения 

отверстия с отбортовкой для толщины 0,8 мм 

 

Рисунок 4.6 – График испытания прочности резьбового соединения на срез 

отверстия с отбортовкой для толщины 1,0 мм 
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Рисунок 4.7 – График испытания прочности резьбового соединения на срез 

отверстия с отбортовкой для толщины 1,2 мм 

 

 

Рисунок 4.8 – График испытания прочности резьбового соединения на срез 

отверстия с отбортовкой для толщины 1,5 мм 
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Рисунок 4.9 – График испытания прочности резьбового соединения на срез 

отверстия без отбортовки 

 

Рисунок 4.10 – Графики испытания прочности резьбового соединения на 

срез отверстия, просверленного сверлом 

Для сравнения результатов рассчитанной силы среза и полученной при 

испытаниях прочности резьбового соединения на срез была составлена 

таблица 4.2. 
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Рисунок 4.11 – «Срезанная» резьба на болте при сжатии 

Таблица 4.2 – Сравнение результатов рассчитанной и фактической сил 

среза заготовки с отбортовками 

Заготовка s, толщина, мм Fср расч., Н Fср фактич., Н 

Отверстие с 

отбортовкой 

0,8 2917,513 2023,33 

1 5417,6482 3260 

1,2 5541,6218 5130 

1,5 6673,9144 5670 

Отверстие без 

отбортовки 
1,5 3099,341 2826,67 

Отверстие, 

просверленное сверлом 
1,5 4304,64 3356,67 

 

Проанализировав данные таблицы 4.2, можно сделать вывод, что 

расчетные значения силы среза резьбового соединения больше  

экспериментальных. Можно предположить, что  причиной таких результатов 

является то, что расчет значения предела прочности был произведен для 

нержавеющей стали и болта, и гайки. За неимением болтов из нержавеющей стали 

эксперименты на разрывной машине проводились с болтами из материала ст.3. 
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Для повышения предела прочности резьбовых соединений рекомендуется 

применять  соединения, в которых и болт, и гайка будут из нержавеющей стали со 

схожими механическими свойствами.  

4.3 Определение параметров шероховатости 

Шероховатость поверхности – совокупность неровностей поверхности с 

относительно малыми шагами, выделенная, например, с помощью базовой длины 

[10]. Шероховатость поверхности определяется по профилю, который 

представляет собой ломаную линию пересечения поверхности плоскостью, 

перпендикулярной направлению неровностей. Профиль рассматривается на длине 

базовой линии, в пределах которой оцениваются параметры шероховатости 

поверхности. В рекомендациях Международного комитета по стандартизации 

ИСО/Р-468 «Шероховатость поверхности» приняты две системы отсчета высот 

неровностей: системы М и Е. В системе М отсчет высоты неровностей 

производителя от средней линии профиля, а в системе Е - от огибающей линии, 

лежащей вне контура шероховатости поверхности.  

Шероховатость относится к микрогеометрии твёрдого тела и определяет 

его важнейшие эксплуатационные свойства. Прежде всего, износостойкость от 

истирания, прочность, плотность (герметичность) соединений, химическая 

стойкость, внешний вид.  

На рисунке 4.12 схематично показаны параметры шероховатости, где:  

l – базовая длина; 

m – средняя линия профиля; 

Smi – средний шаг неровностей профиля; 

Si – средний шаг местных выступов профиля; 

Hi max – отклонение пяти наибольших максимумов профиля; 

Hi min – отклонение пяти наибольших минимумов профиля; 

hi max – расстояние от высших точек пяти наибольших максимумов до линии, 

параллельной средней и не пересекающей профиль; 
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hi min – расстояние от низших точек пяти наибольших минимумов до линии, 

параллельной средней и не пересекающей профиль; 

Rmax – наибольшая высота профиля; 

yi – отклонения профиля от линии  m; 

p – уровень сечения профиля; 

bn – длина отрезков, отсекаемых на уровне p. 

ГОСТ 2789–73 [9] регламентирует шероховатость поверхности шестью 

параметрами: 

– среднее арифметическое отклонение профиля Ra – среднее 

арифметическое абсолютных значений отклонений профиля в пределах базовой 

длины; 

– высота неровностей профиля по десяти точкам Rz – сумма средних 

арифметических (абсолютных) отклонений точек пяти наибольших максимумов и 

пяти наибольших минимумов профиля в пределах базовой длины; 

– наибольшая высота неровностей профиля Rmax – расстояние между 

линией выступов профиля в пределах базовой точки; 

– средний шаг неровностей Sm – среднее арифметическое значение шага 

неровностей профиля в пределах базовой длины; 

–  средний шаг неровностей по вершинам S – среднее арифметическое 

значение шагов местных выступов профиля (по вершинам) в пределах базовой 

длины; 

–  относительная опорная длина профиля tp, %, где р – числовое значение 

уровня сечения профиля, – это отношение опорной длины профиля lp к базовой 

длине.  

Наибольшее распространение для определения шероховатости 

поверхности контактным методом получили щуповые приборы, работающие по 

методу ощупывания поверхности алмазной иглой. К этой группе приборов 

относятся профилометры, непосредственно показывающие среднее 

арифметическое отклонение профиля Ra, и профилографы, записывающие 
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профиль поверхности. Алмазные иглы к профилометрам и профилографам имеют 

коническую форму с очень малым радиусом закругления при вершине.  

 

Рисунок 4.12 – Профиль и параметры шероховатости поверхности 

Для измерения шероховатости отбортовки в тонколистовой заготовки из 

нержавеющей стали использовался Профилометр модели 130 ТУ 3943-001-

70281271-2007 (рисунок 4.13). 

 

Рисунок 4.13 – Профилометр модели 130 ТУ 3943-001-70281271-2007 

Перед измерением прибор настраивается в соответствии с инструкцией по 

пользованию им персоналом, прошедшим соответствующую подготовку и 

имеющим навыки работы с ним.  
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Поверхность контролируемого образца устанавливают так, чтобы 

направление сечения, определяющего профиль, совпадало с указанным в 

технической документации, утвержденной к прибору в установленном порядке. 

Поверхность должна быть тщательно очищена от посторонних примесей и 

обезжирена.  

Действие прибора основано на принципе ощупывания неровностей 

измеряемой поверхности щупом (алмазной иглой) в процессе перемещения 

индуктивного датчика вдоль измеряемой поверхности и последующего 

преобразования возникающих при этом механических колебаний щупа в 

цифровой сигнал. Перед измерением необходимо откалибровать прибор. 

Результаты измерений показаны на рисунке 4.14. 

Исходя из полученной профилограммы значение шероховатости 

Ra=9,44мкм. Такое значение объясняется тем, что при процессе термического 

сверления в нержавеющей стали наблюдается адгезия. 

 

Рисунок 4.14 – Полученные значения для нержавеющей стали 
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4.4 Определение точностных показателей операции термического 

сверления 

Проведённые исследования процесса показали, что основными 

параметрами, определяющими геометрические размеры отверстия с отбортовками 

являются: толщина заготовки и подача. Получаемые геометрические размеры 

отверстия с отбортовками от осевой силы не зависят. Это позволяет эффективно 

использовать данный процесс для формообразования отверстий с отбортовками в 

труднодоступных местах. Для определения точности получаемых отверстий 

проведены эксперименты на трехосевом вертикально-фрезерном 

обрабатывающем центре EMCO MILL Concept 3000 (рисунок 4.15). Частота 

вращения была увеличена до 4000 мин
-1

, чтобы исключить сварку трением 

инструмента и заготовки. 

В качестве заготовки была выбрана пластина толщиной 1,5 мм из стали 

12Х17. В качестве инструмента был выбран пуансон с углом заточки конуса 20
0
 и 

углом вершины 60
0
. Диаметр пуансона d=4,2 мм. В листовой заготовке было 

образовано 16 отверстий (рисунок 4.16).  

 

Рисунок 4.15 – Обрабатывающий центр EMCO MILL Concept 3000  
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Рисунок 4.16 – Полученные отверстия в листовой заготовке 

 

Рисунок 4.17 – Малый инструментальный микроскоп 

Результаты измерений приведены в таблице 4.3.  
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Таблица 4.3 – Результаты измерений диаметров отверстий 

№ отв-я Диаметр по оси Х, мм Диаметр по оси Y, мм Ср. значение хi, мм 

1 4,23 4,08 4,155 

2 4,23 4,03 4,13 

3 4,13 4,18 4,155 

4 4,23 4,23 4,23 

5 4,18 4,23 4,205 

6 4,13 4,23 4,18 

7 4,23 4,08 4,155 

8 4,23 4,16 4,195 

9 4,21 4,23 4,22 

10 4,23 4,11 4,17 

11 4,33 4,18 4,255 

12 4,14 4,16 4,15 

13 4,33 4,22 4,275 

14 4,28 4,33 4,305 

15 4,33 4,33 4,33 

16 4,23 4,23 4,23 

Определим среднее значение показателя выборочной совокупности 

диаметров отверстий [10] по формуле: 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

1

 (4.2) 

где n – количество экспериментов;  

хi – средний диаметр отверстия в каждом эксперименте по двум координатным 

осям.  

Среднее значение диаметров отверстий обработанных на станке составило 

4,209 мм. Среднее значение недостаточно полно характеризует выборку. Для 

оценки степени разброса (отклонения) показателя диаметра отверстия от его 

среднего значения, наряду с максимальными и минимальными значениями, 
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используется понятие дисперсии и среднеквадратического отклонения, которое 

рассчитывается по формуле: 

𝜎2 =
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛

1

 (4.3) 

Из формулы (4.3) получается: 

𝜎 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛

1

. (4.4) 

Результаты расчётов показали, что σ = 0,0591. Величина доверительного 

интервала и доверительной вероятности  зависит от числа измерений.  Поэтому 

при малом числе опытов используется распределение Стьюдента. Для расчетов 

взято значение доверительной вероятности 0,99 и коэффициент Стьюдента 

равный 4,1. Доверительный интервал рассчитывается по следующей формуле: 

∆ = 𝑡𝜆 ∙ 𝜎. (4.5) 

Доверительный интервал разброса диаметров отверстий равен 0,242 мм. 

Таким образом, можно сказать, что диаметр отверстия обработанного на станке 

будет составлять 4,209±0,242 мм. Оценивая результаты эксперимента можно 

утверждать, что данный метод формообразования отверстий вращающимся 

пуансоном подходит для изготовления крепёжных соединений с внутренним 

диаметром резьбы 7 степени точности. 

Выводы по разделу четыре 

1) С увеличением подачи уменьшается длина свинчивания, а также 

выявлено, что при толщине листа до 0,8 мм невозможно образовать необходимую 

длину свинчивания (менее 3х витков резьбы).  
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2) Расчетные значения силы среза резьбового соединения больше  

экспериментальных.  

3) Предположено, что фактические значения предела прочности меньше 

расчетных по следующей причине: при получении отбортовок методом 

термического сверления в зоне обработки происходит такое явление, как отпуск 

материала (повышение пластичности и уменьшение хрупкости отбортовок). Для 

увеличения значений предела прочности перед процессом термического 

сверления образцы необходимо подвергнуть закалке.   

4) Для повышения предела прочности резьбовых соединений 

рекомендуется применять  соединения, в которых и болт, и гайка будут из 

нержавеющей стали со схожими механическими свойствами.  

5) Среднее значение шероховатости Ra=9,44 мкм для листовых заготовок 

из нержавеющей стали. Такое значение объясняется тем, что при процессе 

термического сверления в нержавеющей стали наблюдается адгезия. 

6) Метод формообразования отверстий вращающимся пуансоном подходит 

для изготовления крепёжных соединений из нержавеющей стали 12Х17 с 

внутренним диаметром резьбы 7 степени точности. 

7) Для толщин >1,2 мм экспериментально полученные значения силы среза 

имеют сходимость. Это происходит из-за того, что в зоне образования резьбы 

увеличивается микротвердость (явление наклепа), следовательно, прочность 

резьбы отверстия будет больше, чем прочность резьбы болта.  
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5 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ МЕТОДА ТЕРМИЧЕСКОГО 

СВЕРЛЕНИЯ НА ПРАКТИКЕ 

В процессе работы выявлены зависимости получения отбортовок в 

тонколистовых заготовках из нержавеющей стали. На рисунках 5.1–5.4 

представлены график зависимости длины свинчивания от толщины листа. На 

рисунке 5.5 представлен сравнительный график зависимости длины свинчивания 

от толщины заготовки для различных подач. Не рекомендуется использовать 

подачу 0,4 мм/об, т.к. происходит критический износ инструмента и отбортовки 

не получаются необходимой длины свинчивания, а также происходит прогиб 

заготовки. Максимальная длина свинчивания получается при подаче 0,1 мм/об, 

однако тогда понижается производительность работы. При подаче 0,28 мм/об 

длина свинчивания минимальная. Рационально применять подачи 0,14…0,2мм/об. 

 

Рисунок 5.1 – График зависимости длины свинчивания от толщины листа 

для подачи 0,1 мм/об 
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Рисунок 5.2 – График зависимости длины свинчивания от толщины листа 

для подачи 0,14 мм/об 

 

Рисунок 5.3 – График зависимости длины свинчивания от толщины листа 

для подачи 0,2 мм/об 
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Рисунок 5.4 – График зависимости длины свинчивания от толщины листа 

для подачи 0,28 мм/об 

 

Рисунок 5.5 – График зависимости длины свинчивания от толщины листа 

для различных подач 
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Прочность резьбового соединения прямо пропорциональна длине 

свинчивания. На рисунках 5.6–5.9 представлены зависимости предела прочности 

от длины свинчивания резьбы. 

 

Рисунок 5.6 – График зависимости предела прочности от длины свинчивания для 

подачи 0,1 мм/об 

 

Рисунок 5.7 – График зависимости предела прочности от длины свинчивания для 

подачи 0,14 мм/об 
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Рисунок 5.8 – График зависимости предела прочности от длины свинчивания для 

подачи 0,2 мм/об 

 

Рисунок 5.9 – График зависимости предела прочности от длины свинчивания для 

подачи 0,28 мм/об 
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Рисунок 5.10 – График зависимости предела прочности от длины свинчивания для 

различных подач 

По данным рисунка 5.10 можно сделать вывод, что максимальные 

прочностные характеристики резьбового соединения будут при минимальной 

подаче, однако при этом понизится производительность. Рекомендовано 

использовать подачу 0,14…0,2 мм/об для получения максимально возможного 

предела прочности.  

Исходя из полученных графиков, можно подобрать необходимую длину 

свинчивания исходя из требований по пределу прочности резьбового соединения, 

а зная минимально необходимую длину свинчивания можно подобрать толщину 

заготовки, в которой будет получена отбортовка.   
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ОБЩИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы были 

получены следующие выводы: 

1) Для увеличения длины свинчивания используются различные 

технологии (гибка листов, приварка втулок, предварительная пробивка отверстий 

и другие методы), однако существующие способы не обладают достаточной 

технологичностью. В тонколистовых заготовках целесообразно применять 

формообразование отверстий под резьбу вращающимся пуансоном или метод 

термического сверления, который обеспечивает безотходность материала и 

исключает применение дополнительных элементов для увеличения длины 

свинчивания. 

2) Получение отверстий с отбортовками термическим сверлением для 

нержавеющей стали  для толщины до 0,8 мм (включительно) невозможно из-за 

невозможности получения необходимой длины свинчивания для нарезания 

резьбы (получение в отверстиях «рваных» краев нижней и верхней отбортовки, 

как следствие количество витков резьбы <3…4). Для толщин >0,8 мм получение 

необходимой длины свинчивания возможно. 

3) Не рекомендуется использовать подачу 0,4 мм/об, т.к. происходит 

критический износ инструмента и отбортовки не получаются необходимой длины 

свинчивания, а также происходит прогиб заготовки.  

4) С увеличением подачи уменьшается длина свинчивания, а также 

выявлено, что при толщине листа до 0,8 мм невозможно образовать необходимую 

длину свинчивания (менее 3х витков резьбы).  

5) При толщинах до 1,0 мм верхняя отбортовка не образуется или 

образуется, но недостаточная для нарезания резьбы. 

6) Максимальная длина свинчивания получается при подаче 0,1 мм/об, 

однако тогда понижается производительность работы. При подаче 0,28 мм/об 

длина свинчивания минимальная. Рационально применять подачи 0,14…0,2мм/об. 
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6) При получении отверстий в нержавеющей стали появляется адгезия, что 

влечет за собой налипание металла на инструмент и его преждевременный износ. 

Для повышения стойкости инструмента рекомендовано использовать СОЖ. 

7) При получении отверстий термическом сверлением в нержавеющей 

стали при частоте n=2000 мин
-1 

происходит сварка трением. Для предотвращения 

этого явления необходимо увеличить частоту вращения инструмента. 

8) Максимальные прочностные характеристики резьбового соединения 

будут при минимальной подаче, однако при этом понизится производительность. 

Рекомендовано использовать подачу 0,14…0,2 мм/об для получения максимально 

возможного предела прочности. 

9) Предположено, что фактические значения предела прочности меньше 

расчетных по следующей причине: при получении отбортовок методом 

термического сверления в зоне обработки происходит такое явление, как отпуск 

материала (повышение пластичности и уменьшение хрупкости отбортовок). Для 

увеличения значений предела прочности перед процессом термического 

сверления образцы необходимо подвергнуть закалке.   

10) Для повышения предела прочности резьбовых соединений 

рекомендуется применять  соединения, в которых и болт, и гайка будут из 

нержавеющей стали со схожими механическими свойствами.  

11) Среднее значение шероховатости Ra=9,44 мкм для листовых заготовок 

из нержавеющей стали. Такое значение объясняется тем, что при процессе 

термического сверления в нержавеющей стали наблюдается адгезия. 

12) Метод формообразования отверстий вращающимся пуансоном 

подходит для изготовления крепёжных соединений из нержавеющей стали 12Х17 

с внутренней резьбой по 7 степени точности. 

13) Для толщин больше 1,2 мм экспериментально полученные значения 

силы среза имеют сходимость. Это происходит из-за того, что в зоне образования 

резьбы увеличивается микротвердость (явление наклепа), следовательно, 

прочность резьбы отверстия будет больше, чем прочность резьбы болта.    
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе с исследованы методы формообразования отверстий в 

тонколистовых заготовках, их преимущества и недостатки, для изучения выбран 

метод термического сверления, составлены и решены цель и задачи работы, ее 

актуальность, а также объект и предмет исследования. Описана методика 

изготовления инструмента для термического сверления, выбор оборудования и 

оснастки для проведения экспериментов. Проведен эксперимент в тонколистовых 

заготовках из нержавеющей стали, результатом которого являются значения 

геометрических параметров получаемых отверстий. Исследован процесс 

формообразования отверстий с отбортовками, а также влияние подачи на длину 

свинчивания, обеспечивающую надёжность резьбового соединения в 

тонколистовых заготовках толщиной 0,8–1,5 мм. Рассчитаны точностные 

показатели размеров отверстий, сформированных вращающимся пуансоном в 

листовых заготовках. Даны рекомендации по выбору необходимого предела 

прочности, длины свинчивания и толщины заготовки. 
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