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ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ УГЛА РЕЗАНИЯ СВЕРЛИЛЬНОГО 
ИНСТРУМЕНТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОЛОЖЕНИЯ ЕГО ЛЕЗВИЯ 

Статья описывает теоретическое исследование влияния угла наклона лезвия к оси винтового сверла 
на угол резания. В данной работе установлена зависимость величины угла резания δ от угла наклона 
винтовой канавки ε. С увеличением угла наклона винтовой канавки угол резания уменьшается. 

Конструкция сверла определяется его технологическим назначением: видом обрабатываемого 
материала, направлением сверления относительно волокон древесины или плоскостей древесной 
плиты (в пласть или кромку) и др. Это связано с образованием и отводом стружки, силовыми и 
температурными напряжениями, которые, в свою очередь, зависят от угла резания δ и угла 
наклона винтовой канавки ε. 

Углы резания в данной работе рассматриваются в плоскости движения, в данном случае 
в плоскости, нормальной к режущей кромке, следовательно, в зависимости от угла наклона режу-
щей кромки к оси сверла ε углы резания будут иметь различные значения, не совпадающие с кон-
турными (за исключением случая для 90∠ε =  ). Кроме того, вследствие расположения канавки 
соответствующего профиля по винтовой линии углы резания приобретают различные значения 
по длине режущей кромки. 
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FEATURES OF TRANSFORMATION OF THE CUTTING ANGLE 
OF THE DRILLING TOOL DEPENDING ON THE POSITION OF ITS BLADE 

The article describes a theoretical study of the influence of the angle of inclination of the blade to the 
axis of the screw drill on the cutting angle. In this paper, the dependence of the value of the cutting angle 
δ on the angle of inclination of the helical groove ε is established. As the angle of inclination of the screw 
groove increases, the cutting angle decreases. 

The design of the drill is determined by its technological purpose: the type of material to be pro-
cessed, the direction of drilling relative to the wood fibers or the planes of the wood plate (in the layer or 
edge), and more. This is due to the formation and removal of chips, force and temperature stresses, which, 
in turn, depend on the cutting angle δ and the angle of inclination of the helical groove ε. 

The cutting angles, in this paper, are considered in the plane of motion, in this case in the plane 
normal to the cutting edge, therefore, depending on the angle of inclination of the cutting edge to the drill 
axis, the cutting angles will have different values that do not coincide with the contour ones (except for 
the case for 90ε∠ =  ). In addition, due to the location of the groove of the corresponding profile along 
the helix, the cutting angles acquire different values along the length of the cutting edge. 
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Введение. Сверление – один из очень рас-
пространенных методов механической обра-
ботки древесных материалов с целью получения 
отверстий. Формы и конструкции современного 
инструмента для обработки отверстий достигли 
значительного развития в связи с многочислен-
ными технологическими задачами различных 

направлений деревообрабатывающей промыш-
ленности. И все же наиболее широко применя-
ются винтовые сверла. Они представляют собой 
довольно сложный режущий инструмент. Рабо-
тает он в более тяжелых условиях по сравне-
нию с фрезерным, пильным и токарным ин-
струментами. Теоретические исследования 
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всегда являются приближенными и не учиты-
вают всех факторов, которые влияют на иско-
мую величину [1]. 

Как правило, экспериментальное решение 
инженерных задач сводится к нахождению зако-
номерностей влияния входных переменных фак-
торов процесса на выходные показатели. Полу-
ченные закономерности позволяют оценить воз-
действие входных переменных, что дает 
возможность в дальнейшем управлять техноло-
гическим процессом, делая его оптимальным. 

Обработка древесины и древесных материа-
лов методом сверления остается значимым тех-
нологическим процессом в столярно-строитель-
ном и мебельном производствах. Существуют 
различные методики проведения экспериментов 
по изучению свойств дереворежущего инстру-
мента. Но большинство из них охватывает не бо-
лее одного исследуемого варьируемого пара-
метра, влияющего на интересующий нас показа-
тель – качество обработанной поверхности [2]. 

Важными характеристиками сверлильного 
инструмента, влияющими на качество обра-
ботки, силы и мощность резания, являются угол 
наклона винтовой канавки ,ε  угол подъема вин-
товой канавки τ , диаметр сверла D и угол при 
вершине 2ϕ  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема обработки сверлением 

На процесс резания древесины и древесных 
материалов методом сверления оказывают вли-
яние много факторов. Можно выделить три ос-
новные группы: 1) факторы, относящиеся к ис-
следуемому материалу (физико-механические 
свойства материалов; 2) факторы, относящиеся 
к режущему инструменту (геометрические пара-
метры сверла, углы резания и др.); 3) факторы, 
относящиеся к режимам эксплуатации инстру-
мента, такие как скорость резания или обра-
ботки (скорость главного движения, скорость 
подачи) [3]. 

Таким образом цель исследования – изуче-
ние особенностей трансформации угла резания 
в зависимости от изменения положения лезвия 
сверлильного инструмента. 

Задачи исследования: 
1) определить конструкцию сверла, наибо-

лее часто используемого в производстве; 
2) установить значимый угол резания, влия-

ющий на силовые характеристики процесса 
сверления. 

Объект исследования – сверло. Предмет ис-
следования – трансформация угла резания. 

Основная часть. При сверлении древесных 
материалов наиболее распространенной конфи-
гурацией режущей части сверла являются кони-
ческая заточка и форма с подрезателями и на-
правляющим центром. При этом при второй фо-
рме сверло имеет четыре режущих элемента: две 
главные режущие кромки и два подрезателя. Го-
раздо реже применяют коническую заточку, ко-
гда сверло имеет две режущие кромки, накло-
ненные под углом φ к оси вращения. В данной 
работе мы будем рассматривать сверла с кони-
ческой заточкой, так как у сверл с центром и по-
дрезателями угол наклона витовой канавки, как 
правило, 90° [4–10]. 

Наибольшее влияние на усилие резания ока-
зывают угловые параметры главной режущей 
кромки – угол резания δ и задний угол α. 
Направляющий центр, назначение которого по-
высить точность сверления, и подрезатели, 
улучшающие качество сверления, характеризу-
ются в основном расстоянием над главной режу-
щей кромкой. Изменение углов резания главной 
режущей кромки оказывает влияние только на 
силовые показатели процесса сверления, так как 
качество сверления зависит только от боковых 
режущих элементов сверла [3, 11, 12–15]. 

Как известно, углы резания связаны и зави-
сят от плоскости движения и плоскости, нор-
мальной к режущей кромке. В зависимости от 
угла наклона режущей кромки к оси сверла ε 
углы резания будут иметь различные значения. 
Они не будут совпадать с контурными, за ис-
ключением случая, когда 90∠ε =  . Кроме того, 
вследствие расположения канавки соответству-
ющего профиля по винтовой линии углы реза-
ния приобретают различные значения по длине 
режущей кромки [13]. 

Известно, что углы наклона ε и подъема τ 
винтовой канавки зависят от шага последней и 
обусловливаются следующими соотношениями: 

 tg ;
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где H – шаг винтовой канавки, мм; R – радиус 
сверления, мм; ε – угол наклона винтовой ка-
навки, град. 

Следовательно, при данном шаге винтовой 
канавки H, определяющем для периферийной 
точки режущей кромки значения углов ε и τ, 
значения углов в плоскости сечения, параллель-
ной оси, для точек режущей кромки, близлежа-
щих к оси сверла, будут иные – значение угла 
наклона ε будет уменьшаться, а углы подъема τ 
увеличиваться. Это имеет отношение и для зна-
чений углов резания. 

Аналитическая зависимость углов резания 
и контурных углов винтовой канавки может 
быть определена графическим способом приве-
денным ниже. 

На рис. 1 представлено спиральное сверло 
с конической заточкой, с углом подъема винто-
вой канавки τ и углом при вершине φ = 2 · ε. 

Для определения угла δ’ строим на режущей 
кромке ряд плоскостей, образующих параллеле-
пипед, где K – плоскость, касательная к кониче-
ской поверхности, описываемой режущей кром-
кой при вращении; S – плоскость, касательная 
к цилиндрической поверхности сверла; R – плос-
кость (осевая), проходящая через ось сверла и 
режущую кромку; H – плоскость, касательная 
к передней поверхности (по винтовой канавке) 
сверла в точке а; N – плоскость, перпендикуляр-
ная к режущей кромке в точке a. 

Образованный данными плоскостями парал-
лелепипед заключает в себя следующие углы: 

,abc∠  ,bcd∠  ∠bac в прямоугольных треуголь-
никах ,abc  ,abd  bcd . 

 ,
2

bdc
ϕ∠ = − = ε  (3) 

где φ – угол при вершине, град; ε – половина 
угла при вершине, град. (Он равен ω). 

 bad∠ = ∠τ , (4) 

где τ – угол подъема винтовой канавки, град. 

 ',bac∠ = δ  (5) 

где δ' – угол резания, град. 
Из прямоугольных треугольников ,abc  

,abd  bcd  находим зависимость между уг-
лами δ' и τ. 

Из треугольника abc следует, что 

 tg .
bc

ab
ψ =  (6) 

Из треугольника abd следует, что 

 .
tg

db
ab =

τ
 (7) 

Из треугольника bcd  следует, что 

 sin .bc db= ⋅ ε  (8) 

 
Рис. 1. Графическое изображение контурных и пространственных углов резания 
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Рис. 2. График зависимости угла резания от угла наклона винтовой канавки ε 

 
Из формул (3)–(8) получаются следующие 

зависимости: 

sin
tg ' tg ;

db

db

⋅ εδ = ⋅ τ  

 tg ' sin tg .δ = ε ⋅ τ  (9) 

На основе формул (1) и (2) можно сделать 
следующий вывод: 

 1tg (tg ) ctg .−τ = ε = ε  (10) 

Формула (9) примет вид 

 tg ' sin сtg .δ = ω⋅ ε  (11) 

Угол резания составит 

 ' arctg(sin tg ).δ = ε ⋅ τ  (12) 

Для сверл малого диаметра (в данной работе 
сверло D = 10 мм) угол наклона винтовой ка-
навки составляет ε = 20–28°. Для построения 
графика возьмем три значения угла наклона 
винтовой канавки ε = 20°, ε = 24° и ε = 28°. По-
ловина угла при вершине принята из конструк-
ции сверла ω = 30° и величина постоянна. 

1' arctg(sin 30 сtg 20) 53,9 ;δ = ⋅ =   

2' arctg(sin 30 сtg 24) 48,3 ;δ = ⋅ =   

3' arctg(sin 30 сtg 28) 43,2 .δ = ⋅ =   

На основании этих данных построим график. 
На рис. 2 представлен график зависимости угла 

резания δ, град, от угла наклона винтовой ка-
навки ε, град. 

Из графика можно сделать следующий вы-
вод: при увеличении угла наклона винтовой ка-
навки ε, град, угол резания δ, град, уменьшается. 
Также с уменьшением угла резания уменьша-
ются крутящий момент Мок, Н·м, и осевое уси-
лие F0, Н. 

Заключение. В данной работе установлена 
зависимость угла резания δ от угла наклона ре-
жущей кромки лезвия инструмента. С увеличе-
нием угла наклона лезвия угол резания умень-
шается. 

С уменьшением угла резания уменьшаются 
крутящий момент Мок, Н·м, и осевое усилие F0, Н, 
вследствие чего улучшается качество получае-
мой поверхности при сверлении.  

Таким образом, определена трансформация 
угла резания в зависимости от изменения угла 
наклона винтовой канавки. С незначительным 
изменением положения лезвия сверлильного ин-
струмента статический угол резания уменьша-
ется на 5 град. Особенностью трансформации 
угла резания сверлильного инструмента в зави-
симости от положения его лезвия является боль-
шое изменение угла δ, а именно с 20° до 24° из-
менение происходит почти на 11% (5,6 град), 
а с 24° до 28° более чем на 10% (5,1 град). 
Из этого следует, что при выборе конструкции 
сверла следует учитывать данный фактор при 
установлении технологических режимов и при 
выборе таких угловых параметров, как задний 
угол α и угол резания δ. 
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