
Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

427 

Таким образом, при напряженности поля 1,73 · 10
8
 В/см и плотности 

тока у катода 5,1·10
8
 А/см

2
 преодолевается потенциальный барьер, что 

обеспечивает эмиссию первичных электронов у катода. 
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В машиностроении широко применяются изделия из тонколистовых за-

готовок, предусматривающие резьбовое крепление к ним различных ком-

плектующих изделий [1]. Работоспособность резьбового соединения обес-

печивается длиной свинчивания, т.е. за счет размещения необходимого ко-

личества витков резьбы по длине отверстия, что для тонкостенных загото-

вок проблематично. Существующие способы увеличения длины свинчива-

ния (гибка листов, приварка втулок, пробивка отверстий в закрытых штам-

пах и др.) не обладают достаточной технологичностью и требуют допол-

нительных расходных материалов и оборудования [2, 3]. В связи с этим 

наиболее рациональным способом получения отверстий под резьбу в тон-

колистовых заготовках является метод пластического сверления (рис. 1), 

позволяющий получить достаточную длину свинчивания за счет образова-

ния отбортовок отверстия, в виде вытянутого участка [4]. При этом полу-
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чаемые отверстия имеют более высокую точность и меньшую шерохова-

тость по сравнению с традиционными способами. Вместе с этим данный 

вид формообразования отверстий под резьбу эффективен не для всех тех-

нологических режимов обработки, в некоторых случаях наблюдается де-

формация заготовки или поломка инструмента [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Стадии процесса формообразования  

отверстия пластическим сверлением 

 
Опубликованные исследования не указывают эффективные режимы 

обработки отверстий в тонколистовых заготовках под метрическую резьбу 
диаметром 7 миллиметров и выше, отсутствуют данные по геометрии по-
лучаемого отверстия. В связи с этим был проведен ряд экспериментов с 
листовой заготовкой толщиной 2 миллиметра. В качестве инструмента был 
выбран пуансон диаметром 7 миллиметров (для получения резьбы М8х1), 
изготовленный из стали ВК6 (рис. 2). Для предотвращения скалывания на 
конце инструмента изготавливался предохранительный конус с углом 
80 градусов. Рабочий конус составлял 60 градусов. Заточка проводилась на 
универсальном заточном станке 3Е642Е. 

 

 
 

Рис. 2. Пуансон 

 
Эксперименты показали, что принудительная подача вызывает дефор-

мацию заготовки, поэтому применение инструмента диаметром больше 
7 миллиметров для данного вида обработки нецелесообразно (рис. 3). Ис-
ключение составил режим обработки при подаче инструмента 0,1 мм/об и 
частоте вращения шпинделя 2000 об/мин. Однако применение подачи 
0,1 мм/об повышает основное время на обработку, что нецелесообразно 
в условиях серийного производства. 
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Рис. 3. Деформированная заготовка 

 
Во избежание деформаций при получении отверстий был изготовлен 

комбинированный инструмент с двумя рабочими частями (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Комбинированный инструмент 

 
Первая рабочая часть данного инструмента имеет диаметр 4 миллимет-

ра, а вторая – 7,2 миллиметров. Оба рабочих конуса составляют 60 градусов. 

В заготовках толщиной 2 миллиметра на различных режимах обработки 

проводилось формообразование отверстий. Во время обработки фиксиро-

валась действующая на заготовку осевая сила с помощью трехкомпонент-

ного динамометра фирмы Kistler (Швейцария), модель 9257B, внешний 

вид которого представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Внешний вид динамометра модели 9257В 
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Результаты данных исследований приведены в таблице. Изменение 

осевой силы для некоторых режимов резания представлено на графиках 

(рис. 6). На рис. 7 представлен внешний вид отверстия с отбортовками, из-

готовленного комбинированным инструментом. 

При подаче инструмента 0,4 мм/об и частоте вращения шпинде-

ля 710 об/мин формообразование отверстий невозможно, так как инстру-

мент продавливает отверстие в заготовке, а не образует его, благодаря  

процессу течения металла. Нарезать резьбу в таких отверстиях не получит-

ся. 

 

Таблица 

Результаты исследования 

n, мин
–1

 S, мм/об Fz, Н t, сек 

2000 0,1 165 7 

0,14 240 4 

0,2 200 3 

0,4 300 1,5 

1400 0,1 240 9 

0,14 250 7 

0,2 260 5 

0,4 220 1,5 

1000 0,1 240 11 

0,14 260 7 

0,2 270 6 

0,4 180 3 

710 0,1 240 12 

0,14 250 12 

0,2 260 9 

0,4 – – 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 6. Графики изменения осевой силы при режимах обработки: 

а – s = 0,2 мм/об, n = 2000 об/мин; б – s = 0,4 мм/об, n = 2000 об/мин 

 

 

 
 

Рис. 7. Внешний вид отверстия,  

образованного комбинированным инструментом 
 

 

Таким образом, отверстия диаметром более 7 мм наиболее целесооб-

разно изготавливать комбинированным инструментом (рис. 7). Принимая 

во внимание то, что сокращение основного времени приводит к увеличе-

нию производительности, наиболее оптимальными режимами обработки 

являются: частота вращения шпинделя – 2000 об/мин, подача инструмен-

та – 0,4 мм/об. 
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В публикации произведено исследование влияния геометрии 

тонкостенных изделий на фактическую жесткость технологиче-

ской системы на основе ее предварительного тестирования. По-

лученные результаты позволили установить влияние фактическо-

го параметра жесткости на проектируемый цикл круглого врезно-

го шлифования. 

Ключевые слова: фактическая жесткость технологической 

системы, круглое врезное шлифование. 

Современные станки с ЧПУ позволяют обрабатывать широкую но-

менклатуру изделий. Трудоемкость разработки управляющих программ 

(УП) зависит в первую очередь от конструкторских требований готовой 

детали. На основе проведенных ранее исследований, автором предложен 

способ определения фактической жесткости технологической системы 

(ТС) [1]. Входной параметр жесткости определяется за счет тестового уда-

ления части припуска с заготовки. 

В данной публикации рассмотрено влияние исходной геометрии заго-

товки (тонкостенных) деталей на измеряемый параметр жесткости ТС. На 

его основе затем проектируется цикл обработки для станка с ЧПУ. 
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