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Введение 

 

      Современные машиностроительные заводы обладают огромным парком 

разнообразных металлорежущих станков, производительность и экономическое 

использование которых связано, в первую очередь, с применением 

высокопроизводительных методов обработки, металлорежущих станков и 

рациональных режимов резания. 

      Для обработки отверстий /в зависимости от назначения и требований, 

предъявляемых к ним/ применяют следующие виды технологических операций: 

сверление, рассверливание, зенкерование, развертывание, растачивание, протягивание, 

шлифование и т.д.. 

 

1. Особенности сверления, зенкерования, развёртывания. 

 

      Сверление применяют для обработки глухих и сквозных отверстий 

цилиндрических, конических внутренних поверхностей. Применяют две 

разновидности сверления: собственно сверление [получение отверстий в сплошном 

материале]; рассверливание [увлечение диаметра ранее просверленного, отлитого, 

пробитого при штамповке, прошитого, полученного методами электрофизической или 

электрохимической обработки отверстия]. В качестве режущего инструмента для 

сверления отверстий принимают различные типы сверл. 

      Сверление отверстий осуществляется в основном на различных сверлильных 

станках, а также на токарных, револьверных станках и автоматах. 

      На сверлильных станках сверло получает два движения: главное движение-

вращение вокруг своей оси и движение подачи по направлению оси; обрабатываемая 

деталь закрепляется не подвижно на столе станка. 

      При работе на токарных, револьверных станках и автоматах или на станках для 

глубокого сверления деталь имеет вращательное движение, а сверло получает 

поступательное перемещение вдоль оси. 

      Сверление и рассверливание обеспечивают точность обработки отверстии по       

10-11-му квалитетам и качество поверхности Rz  80…20 мкм (при обработки отверстий 

малого диаметра в цветных металлах и сплавов до Rа 2,5 мкм). 

      Зенкерование, как и рассверливание, применяют для увеличения диаметра ранее 

полученного цилиндрического отверстия, а также для получения конических 

(коническими зенкерами) и плоских (торцами зенкеров при обработки ступенчатых 

отверстий) поверхности. В качестве режущего инструмента используют зенкеры. 

      При зенкеровании после сверления получают точность по 9-10-му квалитетам, 

качество поверхности до Rа 2,5 мкм. 

      Подобно сверлу, зенкер совершает вращательное движение вокруг оси и 

поступательное вдоль оси отверстия. 

      На револьверных станках, токарных автоматах вращательное движение совершает 

заготовка, а зенкер получает движение подачи. 

      Зенкование используют для обработки цилиндрических и конических углублений 

под головки болтов и винтов. Для обеспечения перпендикулярности и соосности 

обработанной поверхности основному отверстию зенковку снабжают направляющим 

цилиндром. 

      Цекованием обрабатывают  торцевые опорные плоскости для головок болтов, 

винтов и гаек. Перпендикулярность обработанной торцевой поверхности основному 

отверстию обеспечивает направляющий цилиндр цековки. 

      Развертывание применяют для окончательной (чистовой) обработки в основном 

цилиндрических отверстий, реже - для  чистовой обработки конических и торцевых  
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поверхностей. Точность по 6-8-му квалитетам, качество поверхности Ра 

2,50…0,32 мкм. В качестве режущего инструмента используют развёртки различных 

типов. 

4 

 

      Также развёртывание применяют после предварительной обработки отверстий 

сверлом, зенкером или расточным резцом. 

 

2  СХЕМЫ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ НА СВЕРИЛЬНЫХ СТАНКАХ 

 

 

 
 

 

 

 

 

РИСУНОК  1. СХЕМЫ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ НА СВЕРИЛЬНЫХ СТАНКАХ. 

 

а – СВЕРЛЕНИЕ;  б – РАССВЕРЛИВАНИЕ ;  в – ЗЕНКЕРОВАНИЕ;  г – РАЗВЕРТЫВАНИЕ;  

д,е- ЗЕНКОВАНИЕ;  ж,з – ЦЕКОВАНИЕ;  и – ОБРАБОТКА ЦЕНТРОВОЧНЫМ СВЕРЛОМ;  

к – НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ; л – ОБРАБОТКА СЛОЖНЫХ ОТВЕРСТИЙ; Dr – ДВИЖЕНИЕ 

РЕЗАНИЯ; 

DS – ДВИЖЕНИЕ ПОДАЧИ. 
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3 Порядок назначения режима резания при сверлении, зенкеровании, 

 развертывании аналитическим методом.  
 

1    Выбор режущего инструмента 

 

1.1 Тип инструмента выбирают в зависимости от условий обработки: 

Свёрла   [7,197-199],[8,с.137-140], [9,с.368-370] 

Зенкера  [7,с.211], [8,с.153-154], [9,с.397] 

Развертки [7,с.213-214],[8,с.156-157], [9,с.406-409] 

1.2   Материал режущей части: 

 [7,с.148-151], [8,с.115-118] 

1.3    Конструктивные параметры инструмента: 

Сверло [1,с.223], [7,с.197-199], [8,с.137-140], [9с.368-370] 

Зенкер  [1,с.241], [7,с.211], [8,с.153-154], [9,с397] 

Развертки [1,с.248-250], [7,с.213-214], [8,с.156-157], [9,с.406-409] 

1.4   Геометрические параметры инструмента: 

Сверло:  форма заточка сверла    [7,с.200-204], [8,с.150-152] 

Зенкер    [7,с.211-213], [8,с.154-155] 

Развертка [7,с.215-217], [8,с.157-160] 

 

2   Назначаем элементы режима резания: 

 

2.1  Глубина резания         [7,с.432], [8,с.276] 

       ,
2

D
t  мм  - при сверлении 

       ,
2

dD
t


 - при рассверливании, зенкеровании, развертывании. 

2.2  Выбираем подачу   -   Sо, мм/об 

Сверление   -      [7,с.433], [8,с.277] 

Зенкерование -   [7,с.433], [8,с.277] 

Развёртывание - [7,с.433], [8,с.278] 

Корректируем подачу по паспорту станка  -  Sд,мм/об   [4,с.422] 

2.3  Определяем стойкость инструмента 

Т,мин             [7,с.435], [8,с.279-280] 

2.4   Определяем скорость резания, допускаемую режущими свойствами инструмента 

                        [7,с.435], [8,с.276] 

Vу

д

m

q

V К
SТ

DC
V




 , м/мин- при сверлении 

Vу

д

xm

q

V К
StТ

DC
V




 , м/мин  - при рассверливании, зенкеровании, развертывании 

СV, q, m, х, у –коэффициент и показатели степени для сверления, рассверливания, 

зенкерования, развёртывания   [7,с.434], [8,с.278-279] 

.  D   - диаметр инструмента, мм 

   Т   - стойкость инструмента, мин. 

   t   - глубина резания, мм 

   Sd  - подача корректирования, мм/об 

   КV - общий поправочный коэффициент на скорость резания 

   КV  - КмV·КИv·Кlv    [7,с.435],  [ 8,с.276] 
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  КМv   - коэффициент на обрабатываемый материал     [7,с.424-425], [8,с.261-263] 

 

  КИv -  коэффициент на инструментальный материал [7,с.426], [8,с.263] 

  Кlv  - коэффициент, учитывающий глубину отверстия [7,с.436], [8,с.280] 

      2.5   Определяем частоту вращения шпинделя 

,
1000

D

V
n







об/мин 

Корректируем частоту вращения шпинделя по паспорту станка  

                                nд, об/мин   [4,с.422] 

Берем ближайшее меньше значение или большее 5% 

2.6 Определяем действительную скорость резания 

Vd = ,
1000

дnD 
м/мин 

2.7 Определяем осевую силу 

         [7,с.435], [8,с.277] 

,10 р

у

д

q

рх КSDСР    Н – при сверлении 

,10 р

у

д

xq

рх КStDСР    Н – при рассверливании, зенкеровании 

Ср, q, x, y – коэффициент и показатели степеней 

           [7,с.436], [8,с.281] 

D – диаметр инструмента, мм 

t – глубина резания, мм 

Sd – подача, мм/об 

Кр – коэффициент, учитывающий фактические условия обработки  
    Кр=КМр,             [7,с.436], [8,с.280] 

КМр – коэффициент, зависящий от материала обрабатываемой заготовки   

               [7,с.730],  [8,с.264-265] 

Сравниваем  стхх РР .  

стхР .  - допускается осевая сила по паспорту станка [4,с.422] 

2.8 Определяем крутящийся момент 

                 [7,с.435-436],  [8,с.277-280]  

,10 р

у

д

q

мкр КSDСМ   Н.м – при  сверлении 

,10 р

у

д

xq

мкр КStDСМ   Н.м – при рассверливании и зенкеровании 

Ср, q, x, y –коэффициент и показатели степеней 

    

Для определения крутящего момента при развертывании каждый зуб инструмента 

можно рассматривать как расточной резец. 

1002 




zDStС
М

у

z

x

р

кр
, Н.м – при развёртывании 

D – диаметр инструмента, мм 

t - глубина резания, мм 

Sд - подача, мм/об 

Sz - подача на один зуб инструмента, мм/зуб 

z

S
S z   , мм/зуб 

z – число зубьев инструмента 

Ср, x, y –коэффициент и показатели степеней 

  [7, с.439-431], [8, с. 273-274] 

 

Кр – коэффициент, учитывающий фактические условия обработки  
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    Кр=КМр,             [7,с.436], [8,с.280] 

 

КМр – коэффициент, зависящий от материала обрабатываемой заготовки   

               [7,с.430],  [8,с.264-265] 

2.9 Определяем мощность, затрачиваемую на резание, КВт 

  [7,с.431],  [8,с.280] 

9750

дкр

рез

пМ
N


  , КВт 

Мкр – крутящий момент, Нм 

nд  -частота вращения шпинделя, об/мин    

2.10 Проверяем, достаточна ли мощность привода станка 

Nрез = Nшп , КВт 

Nшп = Nд ·η , КВт 

Nд, η – мощность двигателя и К.П.Д. станка, принимаем по паспорту станка    [4,с.422] 

 

3  Определяем основное время /машинное/ 

о

о

Sn

L
Т


    ,мин 

L – путь, пройденный инструментом, мм 

  L=l+y+Δ , мм 

l – длина обрабатываемого отверстия /из условия/ , мм 

y – величина врезания инструмента, мм 

y = 0,3D, мм- при одинарной заточке инструмента – сверление 

y = 0,3D, мм- при двойной заточке инструмента - сверление 

y =t ctg φ, мм- при рассверливании, зенкеровании, развёртывании 

Δ – величина перебега инструмента, мм 

Δ = 1…3 мм – при обработке сквозного отверстия 

Δ = 0    – при обработке глухого отверстия. 
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4  Порядок назначения режима резания при сверлении, зенкеровании, 

 развертывании табличным методом.  
 

1    Выбор режущего инструмента 

 

1.1 Тип инструмента выбирают в зависимости от условий обработки: 

Свёрла   [7,197-199],[8,с.137-140], [9,с.368-370] 

Зенкера  [7,с.211], [8,с.153-154], [9,с.397] 

Развертки [7,с.213-214],[8,с.156-157], [9,с.406-409] 

1.2   Материал режущей части: 

[5,с.352-354], [7,с.148-151], [8,с.115-118] 

1.3    Конструктивные параметры инструмента: 

Сверло [1,с.223], [7,с.197-199], [8,с.137-140], [9с.368-370] 

Зенкер  [1,с.241], [7,с.211], [8,с.153-154], [9,с397] 

Развертка [1,с.248-250], [7,с.213-214], [8,с.156-157], [9,с.406-409] 

1.4   Геометрические параметры инструмента: 

Сверло:  форма заточка сверла     [5,с.359-361], [7,с.200-204], [8,с.150-152] 

Зенкер     [5,с.361-362]  [7,с.211-213], [8,с.154-155] 

Развертка     [5,с.363], [7,с.215-217], [8,с.157-160] 

 

2   Назначаем элементы режима резания: 

 

2.1  Глубина резания         [7,с.432], [8,с.276] 

       ,
2

D
t  мм  - при сверлении 

       ,
2

dD
t


 - при рассверливании, зенкеровании, развертывании. 

2.2  Выбираем подачу   -   Sо, мм/об 

Сверло   -      [5,с.103, 110, 116, 130…] 

Зенкер -         [5,с.122-135] 

Развёртка -    [5,с.125, 146] 

Корректируем подачу по паспорту станка  -  Sд,мм/об   [4,с.422] 

2.3  Определяем стойкость инструмента 

Т,мин             [5,с.98] 

2.4   Определяем скорость резания, допускаемую режущими свойствами инструмента 

                        

Vтаб КVV   ,      м/мин- при сверлении 

Vтаб  - табличное значение скорости резания при рассверливании, зенкеровании, 

развертывании, м/мин 

   КV - общий поправочный коэффициент на условия обработки  

Сверло    [5,с.104, 107, 108, 111, 112, 114, 117, 120, 131, 133] 

Зенкер -         [5,с.123, 124, 135, 138, 139, 143] 

Развёртка -    [5,с.126, 127, 146] 

2.5 Определяем частоту вращения шпинделя 

,
1000

D

V
n







об/мин 

Корректируем частоту вращения шпинделя по паспорту станка  

 

                                nд, об/мин   [4,с.422] 

Берем ближайшее меньше значение или большее 5% 
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2.6   Определяем действительную скорость резания 

Vd = ,
1000

дnD 
м/мин 

2.7   Определяем мощность, затрачиваемую на резание, КВт 

  Nрез = Nтабл·КN ,    КВт 

Nтабл – табличное значение мощности резания ,  КВт 

КN - общий поправочный коэффициент на условия обработки  

Сверло    [5,с.106, 109, 113, 115, 118, 121, 132, 134] 

Зенкер -         [5,с.136, 140, 144] 

При обработке зенкерами из быстрорежущей стали мощность, затраченная на 

резание, незначительна, поэтому, достаточна ли мощность привода станка, в этом 

случае обычно не проверяют. 

При обработке развёртками по мощности привода станка проверку не выполняют, 

т.к. потребляемая мощность незначительна. 

2.8   Проверяем, достаточна ли мощность привода станка 

шпрез NN   

Nшп = Nд ·η , КВт 

Nд, η – мощность двигателя и К.П.Д. станка, принимаем по паспорту станка    [4,с.422] 

 

3  Определяем основное время /машинное/ 

о

о

Sn

L
Т


    ,мин 

L – путь, пройденный инструментом, мм 

  L=l+y+Δ , мм 

l – длина обрабатываемого отверстия /из условия/ , мм 

y + Δ ,   мм       [5,с.374] 
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П Р И М Е Р 

 

Назначения режима резания при сверлении аналитическим методом.  
 

На вертикально- сверлильном станке мод. 2Н125 производят сверление глухого 

отверстия диаметром D=14Н12 и глубиной l=30 мм. Материал заготовки – серый 

чугун, 190 НВ. 

Необходимо выбрать режущий инструмент, назначить режимы резания, определить 

основное время, выполнить эскиз обработки. 

 

РЕШЕНИЕ: 

1    Выбор режущего инструмента 

 

1.1 Тип инструмента:    свёрло спиральное с коническим хвостовиком ГОСТ 22736-77  

          [8,с.139], [9,с.369] 

1.2   Материал режущей части:     ВК6    [8,с.117] 

1.3    Конструктивные параметры инструмента:    необходима переходная втулка, т.к. 

на станке мод. 2Н125 конус Морзе №3                     [8,с.20] 

Д=14 мм,    l=108 мм,    L=206 мм,     конус Морзе №2 

        [8,с.139], [9,с.369] 

1.4   Геометрические параметры инструмента:         форма заточки сверла – двойная /Д/ 

                [8,с.203] 

α = 16°±3° , ψ = 55°, 2φ = 118°±3° , 2φо = 70°±5° , ω = 20° , γ = 0°         [7,с.204]  

 

2   Назначаем элементы режима резания: 

 

2.1  Глубина резания         [7,с.432], [8,с.276] 

       7
2

14

2


D
t мм   

2.2  Выбираем подачу    

  Sо= 0,35-0,43   мм/об              [8,с.277] 

КИs = 0,6 , т.к. сверло с режущей частью из твёрдого сплава 

Sо= /0,35-0,43/·0,6 = 0,21-0,246   мм/об 

Корректируем подачу по паспорту станка  -  Sд = 0,2 мм/об   [4,с.422] 

2.3  Определяем стойкость инструмента 

Т = 45 мин             [8,с280] 

2.4   Определяем скорость резания, допускаемую режущими свойствами сверла 

5,841
2,045

142,34
3,02,0

45,0










 Vу

д

m

q

V К
SТ

DC
V    м/мин 

СV =34,2 ,  q = 0,45 , m = 0,2 , у = 0,3    [8,с.278] 

   КV = КмV··КИv·Кlv =1·1·1=1   

   1
190

190190
3,1




















п

М
НВ

К
V

              [ 8,с.276] 

 

  КИv  =1            [8,с.263] 

  Кlv   = 1            [8,с.280] 

 

      2.5   Определяем частоту вращения шпинделя 
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 1922
1414,3

5,8410001000












D

V
n


  об/мин 

Корректируем частоту вращения шпинделя по паспорту станка  

                                nд =1400 об/мин   [4,с.422] 

2.6   Определяем действительную скорость резания 

Vd = 6,61
1000

14001414,3

1000





 дnD
  м/мин 

2.7   Определяем осевую силу 

2,298612,014421010 75,02,1  р

у

д

q

рх КSDСР   Н  

Ср= 42, q = 1,2 , y = 0,75                             [8,с.281] 

    Кр= 1
190

190

190

6,0




















п

Мр

НВ
К            [8,с.264] 

9000. допхР  Н                                            [4,с.422] 

Сравниваем  допхх РР .  

     90002,2986     -   условие выполняется 

2.8   Определяем крутящийся момент 

                 [7,с.435-436],  [8,с.277-280]  

2,1112,014012,01010 8,02,2  р

у

д

q

мкр КSDСМ  Н.м  

См = 0,012 , q = 2,2 , y =0,8           [8,с.281] 

      Кр= 1
190

190

190

6,0




















п

Мр

НВ
К            [8,с.264] 

2.9   Определяем мощность, затрачиваемую на резание 

6,1
9750

14002,11

9750








дкр

рез

пМ
N    КВт 

2.10   Проверяем, достаточна ли мощность привода станка 

шпрез NN   

Nшп = Nд ·η = 2,8 · 0,8 = 2,24  КВт            [4,с.422] 

24,26,1        -   условие выполняется 

3  Определяем основное время /машинное/ 

13,0
2,01400

06,530















oо

о

Sn

yl

Sn

L
Т    мин 

l = 30 мм 

y =0,4·D = 5,6 мм 

Δ = 0  
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П Р И М Е Р 

 

Назначения режима резания при зенкеровании, 

табличным методом. 
 

На вертикально- сверлильном станке мод. 2Н135 зенкеруют предварительно 

обработанное сквозное отверстие диаметром d=26 мм до диаметра D= 28 Н10 на 

глубину l=30 мм. Материал заготовки – сталь 50, σв =750 МПа (≈75 кгс/мм²). 

Необходимо выбрать режущий инструмент, назначить режим резания, определить 

основное время, выполнить эскиз обработки. 

 

1    Выбор режущего инструмента 

 

1.1 Тип инструмента  

зенкер цельный ГОСТ 12489-71          [8,с.153] 

1.2   Материал режущей части  Р6М5          [8,с.115] 

1.3    Конструктивные параметры: 

Д=28 мм,    l=170 мм,    L=291 мм,   конус Морзе №3              [8,с.153], [9,с.397] 

Необходима переходная втулка, т.к. на станке мод. 2Н135 конус Морзе №4   [8,с.20] 

 

1.4   Геометрические параметры инструмента: 

γ = 15° , α = 10° , φ = 60°, φı = 30°, λ=0, ω = 20°,  f = 1 мм       [8,с.155]  

 

2   Назначаем элементы режима резания: 

2.1  Глубина резания         [7,с.432], [8,с.276] 

       1
2

2628

2








dD
t мм   

 2.2  Выбираем подачу   

Группа подач - 1 

 -   Sо =0,8…1,0 мм/об         [5,с.122] 

Корректируем по паспорту станка  -  Sд = 0,8 мм/об   [4,с.422] 

2.3  Определяем стойкость инструмента 

Т = 40 мин             [5,с.98] 

2.4   Определяем скорость резания, допускаемую режущими свойствами инструмента 

12,138,04,16  Vтаб КVV        м/мин 

Vтаб =16,4 м/мин   [5,с.123] 

КV  = КмV··КИv·Кlv = 0,8·1·1= 0,8 

КмV = 0,8 , КИv  =1 , Кlv   = 1        [5,с.104] 

2.5 Определяем частоту вращения шпинделя 

149
2814,3

2,1310001000












D

V
n


об/мин 

Корректируем по паспорту станка  

           nд =125  об/мин    [4,с.422] 

2.6   Определяем действительную скорость резания 

 

Vd = 11
1000

1252814,3

1000





 дnD
м/мин 
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2.7   Мощность резания при зенкеровании 

При обработке зенкерами из быстрорежущей стали мощность, затраченная на 

резание, незначительна, поэтому, проверку не выполняем. 

3  Определяем основное время  

 

34,0
8,0125

430















вво

о

Sn

yl

Sn

L
Т   мин 

  y+Δ =4  мм     [5,с.374] 
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П Р И М Е Р 

 

Назначения режима резания при развёртывании  

табличным методом. 
 

На вертикально- сверлильном станке мод. 2Н135 развёртывают сквозное отверстие 

диаметром d=35,7 мм до диаметра D= 36 Н9 на глубину l=50 мм. Параметр 

шероховатости обработанной поверхности Ra= 2 мкм. Обрабатываемый материал – 

сталь 45, σв =700 МПа (≈70 кгс/мм²). 

Необходимо выбрать режущий инструмент, назначить режим резания, определить 

основное время, выполнить эскиз обработки. 

 

1    Выбор режущего инструмента 

 

1.1 Тип инструмента  

развёртка машинная цельная насадная по ГОСТ 1672-80          [8,с.153] 

1.2   Материал режущей части  Р6М5          [8,с.115] 

1.3    Конструктивные параметры: 

D = 36 мм,    l = 40 мм,    L = 56 мм, d = 19,  z = 12        [8,с.156], [9,с.407] 

Необходима переходная втулка, т.к. на станке мод. 2Н135 конус Морзе №4   [8,с.20] 

1.4   Геометрические параметры инструмента: 

γ = 0 , α = 10° , αı = 15° , φ = 5°, ω = 0                                      [8,с.157, 160]  

 

2   Назначаем элементы режима резания: 

2.1  Глубина резания         

        15,0
2

7,3536

2








dD
t  мм   

 2.2  Выбираем подачу   

Группа подач - ΙΙ 

 -   Sо =1,2 мм/об           [5,с.125] 

Корректируем по паспорту станка  -  Sд = 1,12 мм/об   [4,с.422] 

2.3  Определяем стойкость инструмента 

Т = 80 мин              [5,с.98] 

2.4   Определяем скорость резания, допускаемую режущими свойствами инструмента 

5 Vтаб КVV        м/мин 

     Vтаб =4…5 м/мин   [5,с.126] 

КV  - при данных условиях обработки отсутствует 

      2.5 Определяем частоту вращения шпинделя 

2,44
3614,3

510001000












D

V
n


об/мин 

Корректируем по паспорту станка  

           nд =45  об/мин    [4,с.422] 

2.6   Определяем действительную скорость резания 

Vd = 1,5
1000

453614,3

1000





 дnD
м/мин 

2.7   Мощность резания  

Установленный режим резания по мощности привода станка не проверяем 

вследствии незначительной потребляемой мощности. 
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     3  Определяем основное время  

47,1
12,1425

2450















dddd

о

Sn

yl

Sn

L
Т   мин 

  y+Δ =24  мм     [5,с.374] 
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