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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ СВЕРЛИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

НА ГЛУБИНУ СВЕРЛЕНИЯ ЛДсТП 

В статье описывается новая конструкция сверлильного инструмента с применением упругих 
элементов для сверления сквозных отверстий в ламинированных древесностружечных плитах. 
Данная конструкция позволяет механическим путем изменять скорость подачи непосредственно 
во время обработки ламинированной древесностружечной плиты, тем самым предотвращая появ-
ление сколов на поверхности хрупкого слоя (ламината) плиты.  

Конструкция предполагает применение пружин сжатия с разными коэффициентами жесткости 
в сверлильном инструменте. Во время внедрения сверла в твердую ламинированную часть плиты 
снижается скорость подачи за счет срабатывания пружин, на которые в это время подается нагрузка. 

Достоинства конструкции: при уменьшении скорости подачи образование сколов на входе и 
выходе ламинированной плиты минимально. Изменение скорости подачи происходит не на про-
граммном уровне, что влечет за собой написание более простой программы обработки заготовки; 
простоту изготовления конструкции; малые габариты конструкции. 

За счет сжатия упругих элементов происходит уменьшение скорости подачи и ограничивается 
углубление сверлильного инструмента в обрабатываемый материал. В связи с этим в данной ра-
боте был проведен расчет глубины просверливаемого отверстия в зависимости от жесткости упру-
гих элементов. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF PARAMETERS 
OF ELASTIC ELEMENTS OF A NEW DRILLING TOOL DESIGN 

ON THE DRILLING DEPTH OF LDsTP 

The article describes a new design of a drilling tool with the use of elastic elements for drilling 
through holes in laminated chipboard. This design allows you to mechanically change the feed rate di-
rectly during the processing of laminated chipboard, thereby preventing the appearance of chips on the 
surface of the brittle layer (laminate) of the board. 

The design involves the use of compression springs with different stiffness coefficients in the drilling 
tool. During the introduction of the drill into the solid laminated part of the plate, the feed rate decreases 
due to the actuation of the springs, which are loaded at this time. 

Advantages of the design: with a decrease in the feed rate, the formation of chips at the inlet and 
outlet of the laminated board is minimal. The change in the feed rate does not occur at the program level, 
which entails writing a simpler program for processing the workpiece; simplicity of manufacturing the 
structure; small dimensions of the structure. 

Due to the compression of the elastic elements, the feed rate is reduced and the deepening of the 
drilling tool into the processed material is limited. In this regard, in this work, the depth of the drilled 
hole was calculated depending on the stiffness of the elastic elements. 
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Введение. На процесс резания древесины 
и древесных материалов оказывает влияние 
много факторов, среди которых можно выде-
лить три основные группы:  

1) факторы, относящиеся к исследуемому 
материалу (физико-механические свойства ла-
минированной древесностружечной плиты);  

2) факторы, относящиеся к режущему ин-
струменту (геометрические параметры сверла, 
углы резания, марка стали и пр.);  

3) режимы резания или обработки (скорость 
главного движения, скорость подачи) [1–6]. 

Важными характеристиками инструмента, 
влияющими на качество обработки, силы и мощ-
ность резания, являются угол наклона винтовой 
канавки ε , угол подъема винтовой канавки τ , 
диаметр сверла D и угол при вершине 2ϕ  (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема обработки сверлением 
 
Цель исследования – изучить влияние пара-

метров упругих элементов нового сверлильного 
инструмента на глубину сверления ламиниро-
ванной древесностружечной плиты и на измене-
ние скорости подачи. Задачи исследования:  

1) составить методику расчета влияния 
жесткости упругих элементов на глубину свер-
ления и изменение скорости подачи; 

2) произвести расчеты для получения чис-
ленных значений глубины сверления. 

Объект исследования – сверло. Предмет ис-
следования – глубина сверления. 

Основная часть. Существуют различные 
методики проведения экспериментов по изуче-
нию свойств дереворежущего инструмента. Но 
большинство из них охватывает не более одного 
исследуемого варьируемого параметра, влияю-
щего на интересующий нас показатель – каче-
ство обработанной поверхности. 

При сверлении древесных материалов наи-
более распространенной конфигурацией ре-
жущей части сверла являются коническая зато-
чка и форма с подрезателями и направляющим 
центром. При этом при второй форме сверло 
имеет четыре режущих элемента: две главные 
режущие кромки и два подрезателя [7–9]. 

Существующие сверлильные инструменты 
для обработки древесины твердых и мягких по-
род, плитных материалов, имеют один суще-
ственный недостаток: предназначены для обра-
ботки только конкретного вида материала на 
определенных технологических режимах [10–15]. 

В связи с вышесказанным было спроектиро-
ван сверлильный инструмент, конструкция кото-
рого предполагает применение пружин сжатия с 
разными коэффициентами жесткости в сверлиль-
ном инструменте. Во время внедрения сверла в 
твердую ламинированную часть плиты снижа-
ется скорость подачи за счет срабатывания пру-
жин, на которые в это время подается нагрузка. 

На основании рассмотренных конструкций 
сверлильный инструмент с применением упру-
гих элементов является наиболее оптимальным 
вариантом. Это достигается за счет простоты 
конструкции и меньших габаритов. 

На рис. 2 представлена расчетная схема пружин. 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

Для решения составим следующие диффе-
ренциальные уравнения: 

 1 1 1 2= −m x F c x ; (1) 

 ( )2 1 2 1 2 ,ОСm x x c x F− = −   (2) 

где F – тяговое усилие, Н; с1 – коэффициент 
жесткости внешней пружины, Н/м; х1 – дефор-
мация внешней пружины, м; х2 – деформация 
внутренней пружины, м; m1 – масса оправы 
(m1 = 0,275 кг); m2 – масса сверла (m2 = 0,05 кг). 

Далее произведем расчет тягового усилия. 
Общая формула тягового усилия 

 > CF F .  (3) 

Или формула (4) будет имеет вид 

 ,CF F= α  (4) 

где FC – сумма сил сопротивления, Н; α – коэф-
фициент запаса. 
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Исходя из расчетной схемы, сумма сил со-
противления будет равна 

 упр1 упр2 ,C SF F F F= − −  (5) 

где Fупр1 и Fупр2 – силы упругости внутренней 
и внешней пружины соответственно. 

Расчетная схема представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Расчетная схема тягового усилия 

 
Коэффициент запаса α = 1,3–1,5. В расчетах 

принимаем α = 1,4. 

1,4 50,76 71,06F = ⋅ = Н. 

Коэффициент жесткости пружин 

 
4

1 3
,

8
D

F

G d
с

d n

⋅=
⋅ ⋅

 (6) 

где G – модуль сдвига, ГПа; dD – диаметр прово-
локи, м; dF – диаметр завивки, м; n – число витков. 

Модуль сдвига G = 82 ГПа для стали 60С2А. 
Диаметр проволоки dD = 0,003 м, диаметр за-
вивки dF = 0,022 м, Число витков n = 10.  

9 4

1 3

82 10 0,003
7797,1

8 0,022 10
с

⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

Н/м. 

Выразим из (1) 1x  и подставим в (2): 

 1 2
2 2 1 2 0

1

 − − = − 
 

F c x
m x c x F

m
. (7) 

Преобразуем выражение (7), поделив пра-
вую и левую части на m2: 

 01 2
2 1 2

1 2 2 1

++ = + Fm m F
x c x

m m m m
. (8) 

Для удобства записи произведем замену: 

1 2

1 2

m m

m m
μ =

+
; 0

2 1

.= +
F F

K
m m

 

Масса оправы равна m1 = 0,275 кг, масса 
сверла m2 = 0,05 кг. Осевая сила F0 = 159,07 Н, 
тяговое усилие составляет F = 71,06 Н. 

0,275 0,05
0,042,

0,275 0,05

⋅μ = =
+

 

159,07 71,06
3484

0,05 0,275
= + =K . 

Тогда выражение (8) примет вид 

 1
2 2

c
x x K .+ =

μ
  (9) 

Решением данного уравнения будет являться 
выражение 

 2 2 2
1

cos sin ,
K

x A k t B k t
c

= ⋅ θ + ⋅ + μ  (10) 

где k2 – частота колебаний, с–1. 
Частоту колебаний найдем из формулы 

 1
2

c
k =

μ
. (11) 

Коэффициент жесткости внешней пружины 
c1 = 7797,1 Н/м, μ = 0,042 

2

7797 1
430

0 042
= =,

k
,

с–1. 

Для определения константы А продифферен-
цируем выражение (10): 

 2 2 2 2 2sin cos .x Ak k t Bk k t= − +  (12) 

Начальные условия: 2 0=x ; 2 0=x ; t = 0. 
Тогда из (10) и (11) следует, что 

1

K
A

c
= − μ ; В = 0. 

Таким образом, с учетом найденных кон-
стант, выражение (9) примет вид 

 ( )2 2
1

1 cos
K

x k t
c

= μ − . (13) 
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Подставив выражение (13) в (2), получим 

 1 1 2(1 cosk )m x F K t= − μ − . (14) 

Разделим правую и левую части на m1: 

 1 2
1 1

cos .
F K K

x k t
m m

− μ μ= +  (15) 

Для определения 1x  проинтегрируем выра-
жение (15): 

1 2
1 10 0

cos
t tF K K

x dt k tdt
m m

− μ μ= +  . 

Получим 

 1 2 1
1 1 2

sin .
− μ μ= + +F K K

x t k t С
m m k

  (16) 

Чтобы найти х1, проинтегрируем выражение (16): 

 1 2 1
1 1 20 0 0

sin .
t t tF K K

x tdt k tdt С dt
m m k

− μ μ= + +    (17) 

Получим 

 
2

2
1 2 1 22

1 1

cos ,
− μ μ= − + +F K K

x t k t С t C
m m k

 (18) 

где С1 и С2 – постоянные интегрирования. 
Для определения постоянных интегрирова-

ния зададимся начальными условиями: 1 sx V= , 
так как в начальный момент времени тело m1 
двигалось со скоростью Vs; 1 0=x ; t = 0. 

Таким образом, подставив начальные усло-
вия в выражения (16) и (18), получим 

1 sC V= ; 
2

2 2
1

K
C

m k

μ= − . 

Деформация внешней пружины 

 2
1 22

1 1 2

(1 cos ).
− μ μ= + + −s

F K K
x t V t k t

m m k
 (19) 

Шаг витка пружины t = 0,007 м, скорость по-
дачи Vs = 5 м/мин, частота колебаний k2 = 430 c–1, 
масса оправы m2 = 0,275 кг. 

2
1

2

71 3484 0,042
0,007 5 0,007

0,275

3484 0,042
(1 cos 430 0,007) 0,027м.

0,275 430

x
− ⋅= + ⋅ +

⋅+ − ⋅ =
⋅

 

Тогда углубление сверла z2 найдем из выра-
жения 

 2 1 2= −z x x .  (20) 

Подставив (13) и (17) в (20), получим 

 

( )
2

2
2

1

2 22
1 1

(1 cos ) 1 cos .

s

F K
z t V t

m

K K
k t k t

m k c

− μ= + +

μ+ − − μ −  (21)

 

Преобразовав выражение (21) с учетом (11), 
получим 

2
2

2 2
1 1 1 1

(1 cos ) .
 − μ μ μ= + + − − 
 

s

F K K K
z t V t k t

m m c c
 (22) 

Подставив численные значения в формулу (22), 
получим углубление сверла: 

2
2

2

70 3483 0,042
0,0157 5 0,0157

0,275

(1 cos283 0,0157)

3484 0,042 3484 0,042
0,011 м.

0,275 3365 3365

z
− ⋅= ⋅ + ⋅ +

+ − ⋅ ×

 ⋅ ⋅× − = ⋅ 

 

Однако выражение (22) довольно сложно оп-
тимизировать, поэтому расчет будем вести с той 
позиции, что сила F является постоянной. Тогда 

1 = sx V t 1 = sx V , 1 0=x ; t = 0. 

 ( )2 1 2 2 2m x x c x F− = −  ; (23) 

 2 2 2 2 ,m x c x F+ =  (24) 

где c2 – коэффициент жесткости внутренней 
пружины, Н/м. 

 
4

2 38
D

F

G d
с .

d n

⋅=
⋅ ⋅

 (25) 

Модуль сдвига G = 82 ГПа для стали 60С2А. 
Диаметр проволоки dD = 0,0006 м, диаметр за-
вивки dF = 0,0054 м, Число витков n = 12. 

9 4

2 3

82 10 0,0006
703,01 H/м.

8 0,0054 12
с

⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

 

Произведем замену 

 2 2
20

2

= c
k

m
. (26) 

Коэффициент жесткости внутренней пру-
жины c2 = 703 Н/м, масса сверла m2 = 0,05 кг. 

2
20

703,1
14060,2

0,05
k = = с–1. 

Также представим F как 

 ( )0
2s

F
F V t x

h
= − , (27) 

где h – биссектриса угла заточки сверла, м. 
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Разделим правую и левую части на m2 
и с учетом (26) и (27) получим 

 ( )2 0
2 20 2 2

2
s

F
x k x V t x

m h
+ = − . (28) 

Для облегчения расчетов произведем замену: 

 2 2 0
2 20

2

= + F
k k

m h
. (29) 

Осевая сила F0 = 159,07 Н, биссектриса угла 
заточки h = 5 мм. 

2
2

159,07
14060,2 652860,2

0,05 0,005
k = + =

⋅
с –1; 

2 652860,2 808k = = c –1. 

Тогда выражение (28) примет вид 

 2 0
2 2 2

2

sF V
x k x t

m h
+ = . (30) 

Решением выражения (30) будет являться 

 0
2 2 2

2 2

sin .sF V
x B k t t

m hk
= +  (31) 

Для определения констант А и В продиффе-
ренцируем выражение (31). 

 0
2 2 2 2

2 2

cos .sF V
x Bk k t

m hk
= +  (32) 

Начальные условия: 2 0=x ; 2 0=x ; t = 0, 
тогда 

0
3

2 2

= − sF V
B

m hk
. 

Выражение (32) примет вид 

 0 0
2 22 3

2 2 2 2

sins sF V F V
x t k t

m hk m hk
= − ; (33) 

2 0 0036=x , м. 

Углубления сверла найдем по формуле (5) 
с учетом (18) и условий работы системы. 
Получим 

 0 0
2 22 3

2 2 2 2

sin .s s
s

F V F V
z V t t k t

m hk m hk
= − +  (34) 

Произведем замену 

 
2 20
2 20

2

F
k k

m h
= − . (35) 

Тогда 

 
2 2
20 20

2 22 2
2 2 2

1 sin .s
s

k k V
z V t k t

k k k

 
= + − 

 
 (36) 

Продифференцировав выражение (36) с уче-
том (32) получим 

 
2
20

2 22
2 2

sin ;s
s

k V
z V t k t

k k
= +  (37) 

2

14060,2
5 0,002

652860,2

5
sin(808 0,002) 0,0064м.

808

z = ⋅ ⋅ +

+ ⋅ =
 

Как видно из выражения (37), при углубле-
нии сверла на z2 скорость будет уменьшаться. 
Однако для точного расчета необходимы более 
детальные исследования.  

Заключение. Согласно полученным данным, 
глубина сверления будет относительно малой 
при использовании пружин с коэффициентами 
жесткости внешней c1 = 7797,1 Н/м и внутрен-
ней c2 = 703 Н/м пружин. Соответственно, необ-
ходимо в дальнейшем исследовать другие упру-
гие элементы для применения их в проектируе-
мом сверлильном инструменте. 

Использование данного типа инструмента 
при сверлении плитных материалов позволит 
в значительной мере сократить количество 
брака, увеличить производительность вместе 
со снижением энергопотребления за счет того, 
что при помощи упругих элементов будет неза-
висимо изменяться скорость подачи инстру-
мента. Предполагаемая стоимость изготовле-
ния подобного сверла при серийном производ-
стве значительно меньше затрат на устранение 
брака или модернизацию используемого обору-
дования. 
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