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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ ОТВЕРСТИЙ
СЛОЖНОГО ПРОФИЛЯ СВЕРЛО-
РЕЗЬБОФРЕЗОЙ

Рассмотрены кинематические возможности обработки в корпус-
ных деталях отверстий сложного профиля, содержащих резьбо-
вые участки, комбинированным инструментом, представляющим
собой сочетание сверла и гребенчатой резьбовой фрезы. Разрабо-
таны критерии выбора оптимальных вариантов кинематических
последовательностей обработки этих отверстий, позволяющих по-
высить производительность обработки и стойкость инструмен-
та.

В современном машиностроительном производстве процесс обра-
ботки корпусных деталей представляет собой сложную технологиче-
скую задачу. Это связано со сложностью конфигурации детали, боль-
шим количеством применяемого для обработки операций, металлоре-
жущего и вспомогательного инструмента, технологической оснастки,
контрольно-измерительных средств с применением сложного техноло-
гического оборудования, например обрабатывающих центров, и т.д.

В общем случае в корпусной детали может быть много отверстий
сложного профиля (ОСП), т.е. таких отверстий, которые содержат ци-
линдрические, конические, торцовые, фасонные (в том числе резьбо-
вые) и другие участки.

Обработка ОСП, содержащего резьбовой участок, в основном ве-
дется по следующей схеме: сверление— обработка фаски— нарезание
резьбы [1, 2], что определяет соответственно состав режущих инстру-
ментов и параметры режима резания. Таким образом, при обработке де-
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тали со значительным количествомОСП, в том числе содержащих резь-
бовые участки, существенно снижается производительность и увели-
чивается количество режущего и вспомогательного инструмента. По-
этому при обработке отверстий сложного профиля в деталях такого ро-
да эффективно применение комбинированных инструментов, которые
могут быть предназначены для работы как по предварительно подго-
товленному отверстию (например, после литья, ковки, штамповки или
сверления), так и для работы в сплошном материале. При этом первая
группа инструментов комбинируется из зенкеров, разверток, метчиков
и резьбовых гребенчатых фрез, а вторая — дополнительно снабжает-
ся сверлом [3, 4]. Несмотря на то, что наиболее распространенным ин-
струментом для нарезания внутренней резьбы является метчик, резьбо-
вая гребенчатая фреза как часть комбинированного инструмента име-
ет значительные преимущества в серийном гибком производстве и при
нарезании глухих отверстий.

В настоящее время существуют две кинематические последователь-
ности формирования ОСП с резьбой комбинированным инструментом
подобного типа. Одна из них основана на совмещении процессов фор-
мирования отверстия и резьбы (рис. 1). В этом случае наружный диа-

Рис. 1. Кинематическая схема обработки ОСП с резьбой, основанная на совме-
щении процессов формирования отверстия и резьбы
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метр части инструмента, производящей растачивание отверстия (т.е.
увеличение диаметра отверстия путем его фрезерования), не превы-
шает наружного диаметра резьбообразующей части. Конструкция ин-
струмента, работающего по рассматриваемой схеме, не ограничивает
длину обрабатываемого отверстия и не требует большого количества
инструментального материала. Существенным недостатком такого ин-
струмента является низкая производительность процесса обработки от-
верстий, поскольку количество планетарных оборотов равно числу вит-
ков нарезаемой резьбы.

Вторая схема основана на последовательном соединении процессов
сверления и резьбофрезерования. В этом случае наружный диаметр ча-
сти инструмента, производящей сверление, больше или равен наруж-
ному диаметру резьбообразующей части (рис. 2).Фактором, ограничи-
вающим производительность обработки по этой схеме, является необ-
ходимость обеспечения стружкоотвода при сверлении, что определяет
число зубьев инструмента, равное двум зубьям. Однако при этом обра-
ботка резьбы ведется по всей длине, что значительно повышает произ-
водительность.

При обработке ОСП с резьбой по обеим схемам можно получить
несколько типоразмеров отверстий с резьбой различного диаметра и
одинаковымшагом.Это может быть реализовано растачиванием отвер-
стия вследствие увеличения диаметра планетарного движения инстру-
мента. Также при обработке по обеим схемам возможно изготовление
отверстий с однозаходной и многозаходной резьбой правого и левого
направлений.

Рассмотрим подробно кинематические возможности комбиниро-
ванного инструмента для формирования ОСП с резьбой и конической
фаской на торце, предложенного авторами в работе [5] и названно-
го сверло-резьбофрезой (рис. 2), последовательно осуществляющего

Рис. 2. Общий вид сверло-
резьбофрезы

процессы сверления и резьбофрезе-
рования. Инструмент представля-
ет собой сочетание сверлильной 1,
расточной 2, резьбообразующей 3
(выполненной на основе конструк-
ции резьбовой фрезы), зенковочной
4 и хвостовой 5 частей.

В связи с тем, что отдель-
ные элементы сверло-резьбофрезы
обрабатывают различные участки
ОСП, будем исследовать возможно-
сти обработки комбинированным
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инструментом, анализируя принципиальные кинематические схемы
резания, классификация которых разработана Г.И. Грановским [6]. При
этом условимся, что взаимные перемещения могут обеспечиваться как
движением инструмента, так и заготовки. В дальнейшем примем, что
заготовке придается движение круговой подачи DS2, а остальные дви-
жения обеспечиваются инструментом.

Сверление отверстия под резьбу с одновременным зенкованием
фаски на торце отверстия. Поскольку принцип работы сверлильной
части инструмента основан на принципе работы спирального сверла,
кинематическая схема резания на этом этапе обработки соответству-
ет кинематической схеме резания при сверлении обычным спираль-
ным сверлом (рис. 3), которая представляет собой сочетание главного
вращательного движения резания Dг, определяемого скоростью V , и
вспомогательного поступательного движения подачи DS, определяе-
мого скоростью VS (схема № 401 по классификации Г.И. Грановского).
Отметим, что формирование фаски на торце обрабатываемого отвер-
стия происходит на конечном этапе сверления.

Понятие “растачивание отверстия” для обработки комбиниро-
ванным инструментом определяет собой процесс увеличения диаме-
тра просверленного отверстия путем его фрезерования расточной ча-
стью сверло-резьбофрезы, кинематическая схема которого приведена
на рис. 3 (схема № 701 [6]). Операция растачивания не целесообразна
при движении инструмента вверх, поскольку в этом случае будет не-
оправданно нагружен резьбообразующий участок комбинированного
инструмента. Также нежелательно попутное фрезерование, так как по-
требуется увеличение заднего угла на расточной части, что ухудшит
эксплуатационные свойства сверло-резьбофрезы. Поэтому растачива-
ние рекомендуется осуществлять встречным фрезерованием при дви-
жении инструмента вниз. Одному планетарному обороту инструмента
должно соответствовать осевое перемещение, равное или меньшее,
чем длина расточной части.

Подъем инструмента может быть использован для подготовки к
процессу резьбофрезерования. Подъем осуществляется на величину
(1,1 . . . 1,5)Р , где Р — шаг резьбы, с целью исключения из работы
на этапах врезания и резьбофрезерования сверлильной и зенковочной
частей инструмента. Необходимо отметить, что выбор минимальной
величины подъема позволяет уменьшить длину нерезьбового участ-
ка ОСП тем более, чем больше шаг нарезаемой резьбы. Поскольку в
это время инструмент не совершает резания, кинематическая схема не
рассматривается.
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Рис. 3. Принципиальные кинематические схемы обработки

Врезание инструмента в заготовку представляет собой началь-
ный этап резьбообразования, который имеет кинематическую схему
резания, отличную от кинематической схемы резьбофрезерования. На
рис. 4 приведены два возможных способа подачи инструмента на вре-
зание в заготовку: радиальное врезание (рис. 4, а) и тангенциальное
врезание по дуге (рис. 4, б).

При радиальном врезании инструмент подводится к неподвижной
детали по радиусу от центра отверстия. Это самый простой способ, ду-
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Рис. 4. Схемы радиального и тангенциального врезания сверло-резьбофрезы

га контакта инструмента с заготовкой увеличивается постепенно, од-
нако, по сравнению со способом (см. рис. 4, б), фрезерование резьбы
начинается сразу с максимальной дуги контакта. При тангенциальном
врезании по дуге инструмент за некоторую долю планетарного оборо-
та относительно оси заготовки постепенно врезается на глубину про-
филя резьбы, после чего резьба будет обработана за один планетарный
оборот. При этом способе инструмент мягко входит в обрабатываемый
материал из-за постепенного увеличения дуги контакта в движущейся
заготовке.

При радиальном врезании инструмента кинематическая схема (см.
рис. 3) представляет собой сочетание главного вращательного движе-
ния резания DГ и вспомогательного движения радиальной подачи DS1

(схема № 403 [6]).
В случае тангенциального врезания инструмента по дуге кинема-

тическая схема значительно усложняется. Следует отметить, что пред-
ставленные на рис. 3 кинематические схемы тангенциального врезания
инструмента в заготовку не рассматриваются в классификации [6], так
как имеют более трех формообразующих движений. Рассматриваемые
кинематические схемы включают в себя четыре одновременных дви-
жения: главное вращательное движение резания DГ, вспомогательное
вращательное движение круговой подачиDS2, вспомогательные посту-
пательные движения радиальной DS1 и осевой DS подач.

Врезание может осуществляться вверх или вниз, посредством по-
путного или встречного фрезерования. Это определяет отличия каждой
из четырех соответствующих схем (см. рис. 3), но выбор кинематиче-
ской схемы тангенциального врезания зависит от предпочтительной в
каждом конкретном случае схемы последующего за ним резьбофрезе-
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рования. Отметим, что с точки зрения количества одновременно со-
вершаемых движений данные кинематические схемыменее предпочти-
тельны, чем кинематическая схема радиального врезания.

Кинематическая схема резьбофрезерования описана схемой № 701
[6] и представляет собой сочетание трех одновременных движений:
главного вращательного движения резания DГ, вспомогательного вра-
щательного движения круговой подачи DS2 и вспомогательного по-
ступательного движения осевой подачи DS . Кинематические схемы
вариантов, приведенных на рис. 3, отличаются между собой только
направлениями формообразующих движений. В результате выбора со-
четания указанных направлений реализуется правая или левая резьба
посредством встречного или попутного фрезерования. Так, например,
правая резьба может быть образована встречным фрезерованием при
движении инструмента вниз или попутным фрезерованием при движе-
нии инструмента вверх, а левая резьба — встречным фрезерованием
при движении инструмента вверх или попутным при движении ин-
струмента вниз.

Отвод инструмента и вывод его из отверстия с точки зрения кине-
матики не рассматриваются.

На основании проведенного анализа кинематических возможно-
стей каждой из частей комбинированного инструмента разработана и
представлена на рис. 5 блок-схема этапов работы сверло-резьбофрезы,
при связывании которых формируется совокупность технологических
последовательностей изготовления ОСП комбинированным инстру-
ментом (рис. 6 и 7). Таким образом, получаем 16 возможных вариантов
обработки ОСП с правой и левой резьбой (варианты обработки, по-
казанные на рис. 7, в отличие от вариантов, приведенных на рис. 6, не
содержат этапа подъема сверло-резьбофрезы перед резьбообразовани-
ем). На представленных схемах приняты следующие обозначения: DГ
— главное движение резания; DS, DS1 — движения подач, соверша-
емые инструментом; DS2 — движение круговой подачи, совершаемое
заготовкой.

Варианты технологических последовательностей обработки ОСП,
представленные на рис. 6 и 7, не включают в себя процесс растачива-
ния отверстия, поскольку растачивание в данном случае определяется
технологической необходимостью, его наличие или отсутствие зависит
от соотношения диаметров инструмента и ОСП и допустимых пара-
метров обработки для каждого конкретного случая. Все 16 вариантов
обработки ОСП с правой и левой резьбой (см. рис. 6 и 7) могут быть
дополнены операцией растачивания, которая не оказывает влияния на
выбор кинематической схемы обработки. Пример такой технологиче-
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ской последовательности обработки ОСП приведен на рис. 8, где рас-
тачивание отражают эскизы 3 . . . 6.

Выбирать рациональную схему будем на основании анализа каче-
ства резьбы, времени обработки и возникающей силы резания при об-
работке ОСП с правой и левой резьбой.

Рис. 5. Блок-схема этапов работы сверло-резьбофрезы
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Рис. 8. Последовательность обработки ОСП с резьбой с применением операции
растачивания предварительно просверленного отверстия

При анализе качества полученной резьбы необходимо выявить осо-
бенности методов встречного и попутного фрезерования при форми-
ровании резьбового участка ОСП. При встречном фрезеровании про-
цесс резания происходит спокойнее, поскольку толщина среза нараста-
ет плавно и нагрузка на станок также увеличивается постепенно. По-
путное фрезерование сопровождается ударом, так как в момент входа
зуба в контакт с заготовкой толщина среза будет максимальная. По-
этому при фрезеровании внутренней резьбы предпочтительней метод
встречного фрезерования, при котором процесс резания более устой-
чив, меньшая возможность возникновения вибраций, лучше шерохова-
тость обработанной резьбы [7].

Время обработки ОСП сверло-резьбофрезой по кинематическим
схемам, приведенным на рис. 6 и 7, может быть определено в общем
виде следующим образом:

t = tос + tпод + tо.р.вр + tо.рф + tотв + tвых,
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где tос — основное время сверления отверстия под резьбу, перекрыва-
ющее время зенкования фаски, мин; tпод— время подъема инструмента
перед фрезерованием, мин; tо.р.вр — основное время радиального вре-
зания инструмента на глубину профиля резьбы, мин, tо.р.вр = e/(Szzn),
где е = (d−dи)/2— глубина врезания инструмента, мм; d— наружный
диаметр нарезаемой резьбы, мм; dи — диаметр резьбообразующей ча-
сти сверло-резьбофрезы, мм; Sz — параметр режима резания при вре-
зании, мм/зуб; z = 2— число зубьев сверло-резьбофрезы; n— часто-
та вращения инструмента, мин−1; tо.рф — основное время фрезерова-
ния резьбы, включающее время тангенциального врезания инструмен-
та (коэффициенты превышения одного оборота планетарного враще-
ния инструмента для резьбофрезерования после радиального врезания
на глубину профиля резьбы m = 1; для резьбофрезерования с танген-
циальным врезанием по дугеm = 1,2), мин, tо.рф = πdm/(Szzn); tотв—
время отвода инструмента на ось отверстия, мин; tвых— время вывода
инструмента из отверстия, мин.

Время обработки ОСП с резьбами М16×2, М30×2, М42×2 рас-
считывают при их обработке на вертикальном сверлильно-фрезерно-
расточном станке мод. 2254ВМФ4 [8] сверло-резьбофрезами с диаме-
трами сверлильной части 14, 28 и 40мм соответственно в стали 45
со следующим режимом обработки: Sz = 0,06мм/зуб, V = 32м/мин.
Диаметр резьбообразующей части инструмента принимается равным
диаметру сверлильной части. Время tпод рассчитывается по рекомен-
дациям [9]. Поскольку время сверления, отвода инструмента на ось
отверстия и вывода его из заготовки одинаково для всех схем обра-
ботки, в расчетах это время можно не учитывать. Результаты расчета
времени обработки сведены в табл. 1.

Сравнительный анализ возникающей силы резания— это определе-
ние количества одновременно работающих частей сверло-резьбофрезы
на этапе резьбообразования. Это обусловлено тем, что составляющие
силы резания, возникающие на каждом из элементов инструмента
при резьбофрезеровании, имеют одинаковое направление, что было
подтверждено лабораторными исследованиями. Следовательно, при
включении в работу сверлильной и зенковочной частей, помимо резь-
бообразующей и расточной, нельзя говорить о компенсации составля-
ющих силы резания, а следует говорить только об их увеличении; это
особенно важно для радиальной составляющей силы резания, опреде-
ляющей прочность инструмента и точность нарезаемой резьбы.

Следует отметить, что процесс сверления отверстия одинаков для
всех схем обработки, и в сравнительном анализе силы резания рассма-
триваться не будут.
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Таблица 1

Расчет времени обработки ОСП с резьбами М16×2,М30×2,М42×2, мин

Этап обработки

В
ар
иа
нт

об
ра
бо
тк
и

П
од
ъе
м
ин
-

ст
ру
ме
нт
а

Радиальное вре-
зание

Фрезерование
резьбы (m = 1)

Фрезерование
резьбы с од-
новременным
врезанием
(m = 1, 2)

Сравнительное
суммарное время

М16 М30 М42 М16 М30 М42 М16 М30 М42 М16 М30 М42
Обработка правой резьбы

2.1 0,03 0,01 0,03 0,04 0,58 2,16 4,31 – – – 0,62 2,22 4,38

2.2 0,03 – – – – – – 0,69 2,59 5,17 0,72 2,62 5,20

2.3 – 0,01 0,03 0,04 0,58 2,16 4,31 – – – 0,59 2,19 4,35

2.4 – – – – – – – 0,69 2,59 5,17 0,69 2,59 5,17

3.1 0,03 0,01 0,03 0,04 0,58 2,16 4,31 – – – 0,62 2,22 4,38

3.2 0,03 – – – – – – 0,69 2,59 5,17 0,72 2,62 5,20

3.3 – 0,01 0,03 0,04 0,58 2,16 4,31 – – – 0,59 2,19 4,35

3.4 – – – – – – – 0,69 2,59 5,17 0,69 2,59 5,17

Обработка левой резьбы
1.1 0,03 0,01 0,03 0,04 0,58 2,16 4,31 – – – 0,62 2,22 4,38

1.2 0,03 – – – – – – 0,69 2,59 5,17 0,72 2,62 5,20

1.3 – 0,01 0,03 0,04 0,58 2,16 4,31 – – – 0,59 2,19 4,35

1.4 – – – – – – – 0,69 2,59 5,17 0,69 2,59 5,17

4.1 0,03 0,01 0,03 0,04 0,58 2,16 4,31 – – – 0,62 2,22 4,38

4.2 0,03 – – – – – – 0,69 2,59 5,17 0,72 2,62 5,20

4.3 – 0,01 0,03 0,04 0,58 2,16 4,31 – – – 0,59 2,19 4,35

4.4 – – – – – – – 0,69 2,59 5,17 0,69 2,59 5,17

Результаты сравнительного анализа силы резания, возникающей на
различных частях инструмента на этапе резьбообразования, сведены в
табл. 2. Общее количество неработающих частей сверло-резьбофрезы
для каждого варианта обработки оценивается суммой “минусов”.

На основании табл. 1 и 2 можно провести сравнительный анализ
времени обработки ОСП и возникающей силы резания при различных
вариантах обработки. Так, для обработки ОСП с правой резьбой схемы
имеют следующий приоритетный порядок по времени: 2.3; 3.3; 2.1; 3.1;
2.4; 3.4; 2.2; 3.2; и следующий приоритетный порядок по силе резания:
2.1; 3.1; 2.2; 3.2; 3.4; 3.3; 2.3; 2.4.

В данном случае нельзя выбрать однозначно лучшую схему обра-
ботки. При нарезании резьбы в легко обрабатываемых материалах, на-

118 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Машиностроение". 2004. № 1



Таблица 2

Сравнительный анализ силы резания, возникающей на различных частях
инструмента на этапе резьбообразования

Части инструмента, работающие на этапе резьбообразования

Вариант
обработки Сверлильная

Расточ-
ная

Резьбо-
образую-
щая

Зенко-
вочная

Общее ко-
личество
неработаю-
щих частей

при
врезании

при резьбо-
фрезеровании

Обработка правой резьбы
2.1 – – + + – 3

2.2 – – + + – 3

2.3 + + + + + 0

2.4 + + + + + 0

3.1 – – + + – 3

3.2 – – + + – 3

3.3 + – + + + 1

3.4 – – + + + 2

Обработка левой резьбы
1.1 – – + + – 3

1.2 – – + + – 3

1.3 + + + + + 0

1.4 + + + + + 0

4.1 – – + + – 3

4.2 – – + + – 3

4.3 + – + + + 1

4.4 – – + + + 2

пример, алюминиевых сплавах, сила резания не является лимитирую-
щей, поэтому следует выбирать схему с минимальным временем обра-
ботки.

Наоборот, при нарезании резьбы в сталях невозможно не учитывать
снижение стойкости инструмента из-за увеличения силы резания, по-
этому следует выбрать лимитирующий параметр— стойкость инстру-
мента или производительность — в каждом конкретном случае. Ана-
лиз приведенных таблиц позволяет сделать вывод, что при обработке
ОСП с правой резьбой наиболее целесообразно применять схемы 2.1
и 3.1. Так как предпочтение имеет встречное фрезерование, выбираем
схему 2.1, которая включает в себя следующие этапы (рис. 9, а): 1, 2—
сверление отверстия с одновременнымформированием фаски на торце;
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Рис. 9. Оптимальные кинематические схемы обработки сверло-резьбофрезой
ОСП с правой и левой резьбой

3— подъем инструмента; 4— радиальное врезание на глубину профи-
ля резьбы; 5— обработка резьбы методом встречного фрезерования с
движением инструмента вниз (или заготовки вверх); 6— отвод инстру-
мента на ось отверстия; 7— вывод инструмента.

Рассуждая аналогично, для обработки ОСП с левой резьбой выби-
раем схему 4.1, которая включает следующие этапы (рис. 9, б): 1, 2 —
сверление отверстия с одновременнымформированиемфаски на торце;
3— подъем инструмента; 4— радиальное врезание на глубину профи-
ля резьбы; 5— обработка резьбы методом встречного фрезерования с
движением инструмента вверх (или заготовки вниз); 6— отвод инстру-
мента на ось отверстия; 7— вывод инструмента.

Таким образом, представленный в настоящей статье комбинирован-
ный инструмент— сверло-резьбофреза— имеет следующие техноло-
гические возможности:
— обработка совокупности различных поверхностей отверстия од-

ним инструментом за один технологический переход;
— получение отверстий как в сплошном материале, так и в подго-

товленном отверстии;
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— обработка нескольких типоразмеров отверстий с резьбой одного
шага за счет увеличения диаметра просверленного отверстия расточ-
ной частью сверло-резьбофрезы (рис. 8);
— работа на оборудовании, обеспечивающем обработку одновре-

менно по трем координатам;
— обработка одним инструментом отверстий: с правой и левой

резьбой; с многозаходной и однозаходной резьбой.
Выводы: 1. На основе анализа принципиальных кинематических

схем резания по классификации Г.И. Грановского разработано 16 схем
обработки сверло-резьбофрезой отверстий сложного профиля, содер-
жащих резьбовой участок.
2. Установлены технологические возможности обработки сверло-

резьбофрезами отверстий сложного профиля с резьбовым участком.
3. Предложена система зависимостей для обоснования рациональ-

ной схемы обработки отверстий сложного профиля с правой и левой
резьбой, обеспечивающей минимальные время обработки и величину
радиальной составляющей силы резания.

Работа выполнена прифинансовой поддержкеМинобразования РФ.
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