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Резюме. Цель – выработка и обоснование комплекса технико-экономических требований для подготов-
ки в условиях импортозамещения задания на проектирование отечественной сверлильной машины с авто-
матической подачей.  Объектами исследований для сравнения явились сверлильные машины с автомати-
ческой подачей, выпускаемые фирмами Atlas Copco, Desoutter и Recoules. По аналогии с существующими 
сверлильными машинами с автоматической подачей для проектируемой машины установлены ограничения 
предельный вес до 6 кг и габаритные размеры до 320х110х450 мм. Выбор электродвигателей приводов 
вращения шпинделя и его осевой подачи проведен на основе примера обработки твердосплавным сверлом 
отверстия диаметром 12 мм в типовом смешанном пакете толщиной 58 мм из листов стали марки 30ХГСА, 
полимерных композиционных материалов на основе углепластика, титанового сплава марки Вт6 и алюмини-
евого сплава марки 1933. Требуемая мощность электродвигателей определена с использованием режимов 
резания, выбранных из действующих справочников и данных, полученных при натурных испытаниях сверле-
ния смешанного пакета на станке DMC 635 V с динамометрической плитой Kistler Type 9123CQ05. Осцилло-
граммы осевой силы и крутящего момента показали, что наибольшее силовое сопротивление возникает при 
сверлении титанового сплава. Рассчитаны и подтверждены следующие величины для проектируемой свер-
лильной машины с автоматической подачей: требуемая мощность электрических приводов – 1,5 кВт (для 
привода подачи), 2,8 кВт (для привода вращения шпинделя). Максимальная требуемая частота вращения 
1940 об/мин, максимальная требуемая подача 4,5 мм/об. Для дробления стружки и подавления возможных 
автоколебаний сверла предложено использовать создаваемые системой числового программного управле-
ния модуляции скоростей подачи и вращения шпинделя. В дальнейших исследованиях планируются изготов-
ление опытного образца и испытание сверлильной машины с автоматической подачей, спроектированной 
по выданным рекомендациям. 

Ключевые слова: сверлильная машина с автоматической подачей, смешанный пакет, технические пара-
метры, Г- и Т-образная компоновка, пневматический и электрический привод, режимы и мощность резания

Благодарности. Исследование выполнено в рамках  стратегического проекта ФГБОУ ВО «ИРНИТУ» i.DIT – 
Байкальский центр цифровых производственных технологий (Программа «Приоритет 2030»).

Для цитирования: Свинин В.М., Шутенков А.В., Пономарев Б.Б. Определение основных технических пара-
метров проектируемой сверлильной машины с автоматической подачей // iPolytech Journal. 2024. Т. 28. № 2. 
С. 224–237. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-2-224-237. EDN: DQWDDT.

MECHANICAL ENGINEERING 
Original article 

Main technical parameters for designing  
a new self-feed drilling machine

Valery M. Svinin1 , Anton V. Shutenkov2, Boris B. Ponomarev3

1-3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. The aim is to develop and substantiate a complex of technical and economic requirements for the 
design of a self-feed drilling machine produced in the Russian Federation, which is particularly relevant in the 
context of import substitution. The study considers self-feed drilling machines produced by Atlas Copco, Desoutter 
and Recoules as references to match their performance and specifications. By analogy with these machines, the 
limiting weight and overall dimensions of the developed machine should be up to 6 kg and 320x110x450 mm, 
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respectively. The selection of motors for spindle rotation and axial feed is carried out by drilling a hole with a diameter 
of 12 mm in a mixed 58 mm thick stack using a carbide drill. This stack includes steel sheets (30KhGSA grade), 
polymer composite materials (carbon fibre-based), titanium alloy (Vt6 grade) and aluminium alloy (1933 grade). 
The required power for the electric drives was determined using cutting conditions specified in reference manuals 
and by drilling tests of a mixed stack carried out using a DMC 635 V machine equipped with a Kistler 9123CQ05 
plate dynamometer. Oscillograms of axial force and torque showed that the highest resistance occurs when drilling 
the titanium alloy. The following specifications were calculated and confirmed for the projected self-feed drilling 
machine: the required power for the electric drives is 1.5 kW for the feed drive and 2.8 kW for the spindle rotation 
drive. The maximum required rotation speed is 1940 rpm, and the maximum required feed rate is 4.5 mm/rev. In 
order to grind chips and suppress potential auto-oscillations of the drill, it is recommended that the modulations 
of the feed and spindle rotation speeds created by a computer numerical control system be used. Future research 
will involve the production and testing of a prototype self-feed drilling machine, designed in accordance with the 
provided recommendations.

Keywords: automatic feed drilling machine, mixed package, specifications, L- and T-shaped design, pneumatic 
and electric drive, cutting modes and power 
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в конструкциях несущих 

элементов летательных аппаратов (ЛА), на-
пример, крыльях, стали широко применять 
смешанные пакеты листов из разнородных 
авиационных материалов: алюминиевых и 
титановых сплавов, стали и углепластика [1]. 
При относительно небольшой массе эти па-
кеты обеспечивают высокую нагрузочную 
способность несущих элементов. Стыковку 
узлов, изготовленных из смешанных паке-
тов, выполняют обычно посредством много-
рядного болтового или заклепочного соеди-
нений. В качестве примера можно приве-
сти соединение центроплана ЛА с консолью 
крыла. Для обеспечения требуемой точности 
взаимного расположения соединяемых уз-
лов разделку отверстий под болты произво-
дят на сборочном участке, ограниченная 
площадь которого не позволяет разместить 
крупногабаритное металлорежущее обо-
рудование. В авиастроении на начальном 
этапе использования смешанных пакетов 
отверстия в них сверлили и разделывали при 
помощи ручных пневматических дрелей [2]. 
При этом качество получаемых отверстий 
полностью зависело от квалификации рабо-
чего. При ручной подаче неравномерность 
осевого усилия повышала шероховатость 
обработанной поверхности [3] и приводила 

к расслаиванию углепластика, входящего в 
состав пакета [4]. Высокий уровень брака 
при выполнении сверлильных операций при-
водил к увеличению времени сборки узлов 
и повышал себестоимость изготовления ЛА 
[5]. Для устранения указанных недостатков 
был создан новый, более технологичный 
тип ручного инструмента – сверлильная ма-
шина с автоматической подачей (СМАП)4. 
Применение этого инструмента позволило 
частично автоматизировать процесс обра-
ботки отверстий в смешанных пакетах на 
этапе стапельной сборки и снизить количе-
ство бракованных изделий. Перед сверлени-
ем СМАП закрепляют на смешанном пакете 
через кондуктор при помощи байонетного 
механизма. Сам кондуктор предварительно 
устанавливают на обрабатываемую поверх-
ность с использованием болтов [6].

В отечественном авиастроении до сих 
пор используют импортные СМАП. Их по-
ставка в Россию от зарубежных производи-
телей в настоящее время ограничена. Этим 
объясняется острая потребность в создании 
отечественной конструкции СМАП, не уступа-
ющей импортным аналогам по техническим 
возможностям. Целью настоящей работы яв-
ляются выработка и обоснование комплек-
са технико-экономических требований для 
подготовки в условиях импортозамещения 

4Каталог фирмы Desoutter. Инструмент и решения для аэрокосмической промышленности. 2017. С. 18–21. Режим доступа: 
https://www.desouttertools.com/uploads/documents/5b991104c00d8_Инструмент%20и%20решения%20для%20аэрокос-
мической%20промышленности%20(Русский).pdf (дата обращения: 16.01.2024).
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5Каталог фирмы Atlas Copco Industrrial tools and solutions. 2016. С. 284–286. Режим доступа: https://pdf.directindustry.com.
ru/pdf-en/atlas-copco-tools/atlas-copco-industrial-tools-solutions-2016/8006-656778.html#open1824096 (дата обращения: 
19.01.2024).
6Каталог фирмы Recoules. Материалы для сборки Авиационной техники Инструменты для Аэрокосмической промышлен-
ности. 2007. С. 5–26. Режим доступа: https://www.technisource.co.uk/wp-content/themes/technisource/assets/Recoules-
Catalogue.pdf (дата обращения: 19.01.2024).

задания на проектирование отечественной 
СМАП инструмента.

АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
СВЕРЛИЛЬНЫХ МАШИН 
С АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПОДАЧЕЙ

СМАП представляют собой компактные 
переносные устройства, используемые пре-
имущественно в авиастроении для обработ-
ки отверстий диаметром от 6 до 36 мм (чаще 
всего от 8 до 16 мм) в смешанных пакетах. К 
их основным техническим характеристикам 
можно отнести следующие: компоновку, тип 
привода, габаритные размеры, массу, по-
требляемую мощность, диапазоны частоты 
вращения инструмента и его осевой подачи, 
возможности удаления стружки и подавле-
ния вибраций инструмента [7]. Лидирующи-

ми производителями таких устройств явля-
ются фирмы Atlas Copco (Швеция), Desoutter 
(США), Recoules (Франция) и Lubbering (Гер-
мания). Внешний вид сверлильных машин 
представлен на рис. 1, а технические харак-
теристики трех наиболее распространенных 
моделей приведены в табл. 1.

Все СМАП (см. рис. 1) имеют отчетливо 
выраженную Г- или Т-образную компонов-
ку, включающую утоненную шпиндельную 
часть, приводную часть и компактное цан-
говое или байонетное крепление на кондук-
торе. Именно Т-образная форма машины 
позволяет размещать ее в стесненном про-
странстве собираемых узлов, а вынесенная 
рукоятка обеспечивает без затруднений воз-
можность работы оператора. Пример закре-
пления СМАП через кондуктор для обработки 

Рис. 1. Внешний вид и компоновка наиболее распространенных сверлильных машин с автоматической подачей 5,6 [6]
Fig. 1. An image and configuration of the most common drilling machines with the automatic feed 5,6 [6]
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Таблица 1. Технические характеристики наиболее распространенных и вновь проектируемых сверлильных машин с 
автоматической подачей 5,6 [6] 
Table 1. Specifications of the most common and newly designed drilling machines with the automatic feed 5,6 [6]

№ 
Фир-

ма-произ-
водитель

Модель 
СМАП

Диаметры 
обрабаты-

ваемых 
отверстий, 

мм

Масса, 
кг

Габаритные 
размеры 

(длина х ши-
рина х высо-

та), мм

Диапазон
частот враще-
ния, об/мин

Диапазон
подач, мм/об

Мощ-
ность 

привода, 
кВт

1 Atlas 
Copco PFD-1500 8–16 5,5 320х110х450

38–2360
(ступенчатое 

регулирование)

0,023–0,33
(ступенчатое 

регулирование)
1,5

2 Desoutter
Evo Se-
ti-Tec ST 

2200
8–16 4,2 350х80х400

131–2195
(бесступенчатое 
регулирование)

0,032–0,33
(бесступенчатое 
регулирование)

2,8

3 Recoules 20932 6–10 2,1 120х80320
400–1400

(ступенчатое 
регулирование)

0,02–0,5
(ступенчатое

 регулирование)
0,75

4 СМАП ИР-
НИТУ СМАП-01 8–16 Не бо-

лее 6 кг 320х110х450
0–5820

(бесступенчатое 
регулирование)

0–4,5
(бесступенчатое 
регулирование)

2,8

отверстий в труднодоступном месте показан 
на рис. 2.

Из-за различия высот обрабатываемых 
узлов (см. рис. 2, размер 395 max*) длина 
СМАП может быть различной. Это наклады-
вает ограничение на толщину обрабатыва-
емого смешанного пакета. В случае, когда 
обработка пакета невозможна при стандарт-

ной конфигурации СМАП, принято применять 
сменные «носовые» части, закрепляемые в 
кондукторе (рис. 3).

На практике наибольшее применение 
получили СМАП с пневматическим приво-
дом. Одним из условий их использования яв-
ляется требование по электробезопасности 
на авиационных предприятиях, а также до-
ступность в подключении питания от любой 
воздушной магистрали. Помимо этого, пнев-
матический инструмент имеет малый вес, 
безопасен в обслуживании, прост в эксплу-
атации и позволяет создавать достаточный 
крутящий момент в ходе механической об-
работки. Безопасность использования пнев-
матической СМАП достигается за счет низко-
го давления воздуха в системе (до 10 атм.). 
Достаточный крутящий момент обеспечива-
ется расходной характеристикой и точным 
исполнением приводной лопасти.

Вместе с тем пневматические СМАП име-
ют ряд недостатков. Первый и основной недо-
статок – отсутствие бесступенчатого переклю-
чения и регулирования скоростей вращения 
и подачи инструмента. Настройка режимов 
резания на пневматических СМАП осущест-
вляется путем замены редуктора, способного 
обеспечить только определенные параметры 
режимов резания в соответствии со своим 
передаточным числом5. Такое конструктив-
ное решение накладывает определенные 
ограничения в выборе наиболее производи-
тельных режимов резания, а также приводит 
к удорожанию комплекта оборудования. 

Рис. 2. Пример установки сверлильной машины с 
автоматической подачей модели PDF-1500 для обработки 
отверстий в труднодоступном месте6

Fig. 2. A setup example of a PDF-1500 drilling machine for hole 
processing in hard-to-reach places6
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Рис. 3. Виды сменных носовиков для сверлильной машины с автоматической подачей фирмы Desoutter
Fig. 3. Types of removable nose pads for Desoutter drilling machine with the automatic feed

Вторым существенным недостатком 
пневматических СМАП является отсутствие 
управления по обратной связи. Из-за анало-
говой природы управляющего сигнала пнев-
матическая СМАП не способна адаптивно 
изменять режимы резания в процессе из-
готовления отверстий. Таким образом, при 
обработке смешанных пакетов с помощью 
пневматических СМАП оператор вынужден 
выбирать режимы резания по наиболее 
труднообрабатываемому материалу, зани-
жая производительность механообработки в 
несколько раз [8].

Как известно, электрический привод в 
полной мере позволяет реализовать про-
цесс регулирования момента на выходном 
звене механизма с элементами адаптации 
к условиям обработки. Поэтому в настоя-
щее время ряд заказчиков и производите-
лей считает наиболее перспективным при-
менение в СМАП электрического привода 
(ЭСМАП). Особенность таких сверлильных 
машин заключается в возможности управ-
ления сигналом на основе обратной связи, 
обеспечивающей плавное и бесступенчатое 
переключение частоты вращения и подачи. 
Данный подход в управлении снижает коли-
чество требуемых редукционных блоков в 
конструкции машины, оставляя только необ-
ходимые, создающие достаточный крутящий 
момент при резании труднообрабатывае-
мых материалов.

Целесообразность применения ЭСМАП 
при обработке отверстий в смешанных па-
кетах подтверждают результаты исследова-

ния, представленные в работе [9], основан-
ные на сопоставлении условий обработки 
разнородных материалов, входящих в сме-
шанный пакет. Наибольшая эффективность 
обработки достигается за счет возможности 
электропривода поддерживать рациональ-
ные режимы резания для каждого отдельно-
го материала в пакете, тем самым сокращая 
суммарное время обработки отверстий и 
обеспечивая их качество.

Электрические мотор-редукторы по срав-
нению с пневматическими могут развивать 
больший по величине крутящий момент при 
равных массогабаритных характеристиках. 
Именно мощностная характеристика элек-
трических СМАП является ключевой при 
проектировании и разработке российского 
аналога. Она определяет габариты, массу, 
мощность, а значит, и предельные крутящие 
моменты и, как следствие, возможность об-
работки определенных типов материалов.

Вес существующих сверлильных машин 
не превышает 5,5 кг (см. табл. 1). Для обе-
спечения мобильности и удобства эксплу-
атации вновь проектируемой машины ее 
допустимый вес по требованию производ-
ства не должен превышать 6 кг. В качестве 
предельных габаритов Т-образной компо-
новки машины предложено ориентировать-
ся на размеры СМАП модели PDF-1500: 
320х110х450 мм. По аналогии с моделями 
PDF-1500 и Evo Seti-Tec ST 2200 создавае-
мая машина должна обеспечивать обработ-
ку отверстий в смешанных пакетах в диапа-
зоне диаметров от 8 до 16 мм.
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Диапазоны частоты вращения шпинделя 
и его осевой подачи определяются требуе-
мыми при сверлении отверстий режимами 
резания и возможностью их реализации 
приводом сверлильной машины.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ  
И ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ И ПОДАЧИ

Входящие в состав смешанного пакета 
разнородные конструкционные и композит-
ные материалы требуют разных режимов 
механической обработки. Приводы свер-
лильной машины должны обеспечить при об-
работке каждого слоя пакета рациональные 
значения подачи, скорости и мощности реза-
ния. Определение требуемой мощности при-
вода проектируемой сверлильной машины 
проведено для типового смешанного пакета, 
состоящего из титанового сплава марки Вт6 
ГОСТ 19807-91, алюминиевого авиацион-
ного сплава марки 1933 ОСТ 1 90073-85, 
полимерных композиционных материалов 
(ПКМ)  на основе углепластика и легирован-
ной стали марки 30ХГСА ГОСТ 4543-71. 

Для назначения режимов резания были 
использованы справочники7,8, а также ре-

жимы резания, полученные опытным путем 
[10]. Принятый диаметр отверстия 12 мм со-
ответствует середине диапазона диаметров 
отверстий, обрабатываемых с помощью 
СМАП (см. табл. 1). Режимы резания пред-
ставлены в табл. 2.

На основании приведенных режимов 
резания можно сделать вывод о том, что 
для разрабатываемой ЭСМАП необходим 
двигатель привода главного движения мощ-
ностью не менее 9 кВт (см. табл. 2, режи-
мы резания для 1933 по литературному 
источнику8). Однако применение двигателя 
такой мощности в конструкции ЭСМАП не 
позволит использовать ее в качестве ручно-
го компактного инструмента из-за большой 
массы устройства и габаритных размеров. 
Параметр массы является определяющим 
и ограничен санитарно-эпидемиологиче-
скими правилами и нормативами СанПиН 
2.2.2.540-969, согласно которым разре-
шенная масса любого ручного инструмента 
не должна превышать 7 кг.

Для уточнения требований по массоинер-
ционным характеристикам устройства и ре-
жимам обработки было решено определить 
силовую нагрузку и мощность резания при 

Таблица 2. Режимы резания материалов в составе смешанного пакета
Table 2. Cutting modes of mixed package materials

№ Обрабатываемый
материал

Частота вращения
n, об/мин

Подача
f, мм/об

Момент
резания
М, Н·м

Мощность
резания

N, кВт
Литературный источник7

1 Вт6 248,3 0,09 16,12 0,4
2 1933 1814,4 0,22 35,9 6,7
3 30ХГСА 300 0,24 16,2 0,5
4 ПКМ (углепластик) – – – –

Литературный источник8

1 Вт6 1029,2 0,115 6,85 0,74
2 1933 5782,6 0,317 14,6 8,82
3 30ХГСА 2602,2 0,335 21 5,71
4 ПКМ (углепластик) – – – –

Литературный источник [10]
1 Вт6 270 0,023 – 1,5
2 1933 1200 0,1 – 1,5
3 30ХГСА 270 0,023 – 1,5
4 ПКМ (углепластик) 600 0,023 – 1,5

7Баранчиков В.И., Жаринов А.В., Юдина Н.Д., Садыхов А.И. Прогрессивные режущие инструменты и режимы резания метал-
лов: справочник. М.: Машиностроение, 1990. 400 с.
8Каталог фирмы Sandvik Coromant. Вращающиеся инструменты. Сверление. 2012. С. 8–26. Режим доступа: https://mirstan.ru/ 
files/catalogs/sandvik/Sverlenie.pdf (дата обращения 16.01.2024).
9СанПиН 2.2.2.540-96. 2.2.2. Технологические процессы, сырье, материалы и оборудование, рабочий инструмент. Гигие-
нические требования к ручным инструментам и организации работ. Санитарные правила и нормы. Утв. Постановлением 
Госкомсанэпиднадзора РФ от 04.07.1996. № 12. 
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сверлении смешанного пакета опытным пу-
тем на режимах резания по рекомендациям, 
представленным в работе8. Была проведена 
обработка серии отверстий в пакете общей 
толщиной 58 мм твердосплавным сверлом, 
изготовленным на Иркутском авиационном 
заводе – филиале ПАО ОАК «Яковлев». В со-
став типового для авиастроения смешанного 
пакета в последовательности их расположе-
ния вошли следующие материалы: 30ХГСА, 
ПКМ, Вт6 и 1933. Основные конструктив-
но-геометрические параметры инструмен-
та имели значения: диаметр 12 мм, общая 
длина 158 мм, длина режущей части 120 мм, 
угол при вершине 140°, угол наклона винто-
вых стружечных канавок 30°. Главные режу-
щие лезвия на уголках сверла характеризуют-
ся задним углом 5° и передним углом 20°. 

Закрепление режущего инструмента осу-
ществляли с помощью гидромеханического 
патрона 392.272HMD-40 20 085 через цан-
говый зажим CG 20 LOT 117 с диаметром 
12 мм. Вариант закрепления был выбран 
для имитации закрепления сверла в систе-
ме СМАП и обеспечения подобия жесткости 
технологической системы во время резания. 
Проведенный модальный анализ подтвердил 
одинаковую жесткость закрепления сверла 
как в станке, так и в СМАП.

Сверление сквозных отверстий проводили 
на вертикально-фрезерном обрабатывающем 
центре DMC 635 V с системой ЧПУ Siemens 
840D при частоте вращения шпинделя n = 
1029 об/мин и осевой подаче f = 0,115 мм/об.  
Осевую силу резания и крутящий момент ре-

гистрировали с помощью динамометриче-
ской плиты Kistler Type 9123CQ05, а обработ-
ку полученных данных выполняли с использо-
ванием программного комплекса DynoWare 
компании Kistler. Экспериментальная уста-
новка представлена на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБРАБОТКА 
ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

На рис. 5 и 6 представлены осцилло-
граммы изменения соответственно осевой 

Рис. 4. Экспериментальная установка для определения 
осевой силы резания и крутящего момента при обработке 
смешанного пакета 
Fig. 4. Experimental setup to determine the axial cutting 
force and torque when mixed package processing

Рис. 5. Осциллограмма осевой силы Рx при сверлении отверстий в смешанном пакете (30ХГСА+ПКМ+Вт6+1933): 
1 – мгновенное значение осевой силы Рx; 2 – среднее значение осевой силы Рх
Fig. 5. Oscillogram of the axial force Px when drilling holes in a mixed package (30KhGSA+PCM+Vt6+1933): 
1 – instantaneous value of the axial force Px; 2 – average value of the axial force Рх
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составляющей силы резания Рх и крутящего 
момента Мкр при сверлении смешанного па-
кета.

На рис. 5 можно видеть, что максималь-
ное значение осевой силы Рх возникает во 
время обработки титанового сплава марки 
Вт6 и составляет 853,5 Н. При этом сред-
нее значение этой силы равно 790 Н. При 
обработке стали 30ХГСА осевая сила мень-
ше: 680Н – максимальное значение и 600Н 
– среднее. Наименьшее силовое сопротив-
ление создает ПКМ: 210 Н – максимальная 
сила и 170 Н – средняя.

Изменение крутящего момента Мкр при 
прохождении инструментом разных слоев 
пакета колеблется в значительном диапазо-
не (см. рис. 6). Его пиковое значение 8,1 Нм 
наблюдается во время обработки отверстия 
в легированной стали марки 30ХГСА при его 
среднем значении, равном лишь 4 Нм. При 
обработке же титанового сплава Вт6 наобо-
рот: наибольшее значение составляет 7,5 Нм  
при значительном среднем значении, опре-
деляющем затрачиваемую на резание мощ-
ность, равно 6,15 Нм. Аналогично осевой 
силе Рх при обработке ПКМ изменяется крутя-
щий момент Мкр., он минимален при 2,5 Нм –  
максимальном значении и 1,2 Нм – сред-
нем.

Таким образом, наибольшую мощность 
на преодоление сопротивления вращению 
инструмента и его осевому перемещению 

нужно затратить во время сверления титано-
вого сплава Вт6. Поэтому для расчета требуе-
мой мощности приводов вращения и подачи 
выбраны средние значения крутящего мо-
мента Мкр и осевой силы Рх, равные 6,15 Нм  
и 790 Н соответственно.

Необходимая мощность электрического 
двигателя для привода вращения проектиру-
емой ЭСМАП определена по формулам10: 

	
,	  (1)

где Nэ – эффективная мощность резания, 
кВт;  – момент силы резания, Нм;  – ча-
стота вращения сверла, об/мин; η = 0,9 – 
КПД электродвигателя.

Таким образом, расчетная мощность для 
обработки отверстий диаметром 12 мм со-
ставляет для электрического привода враще-
ния 0,74 кВт.

Потребная мощность электрического 
двигателя для привода подач проектируемой 
ЭСМАП определена через осевое усилие Рх и 
рассчитана по формуле для винтового меха-
низма11:

	 	 (2)

где Mкр  – значение крутящего момента, рас-
считанного через осевое усилие, Нмм;  – 
осевая сила, Н; d = 16 – средний диаметр 
резьбы винта, мм;  – угол подъема 

Рис. 6. Осциллограмма крутящего момента Мкр при сверлении отверстий в смешанном пакете (30ХГСА+ПКМ+Вт6+1933): 
1 – мгновенное значение крутящего момента Мкр; 2 – среднее значение крутящего момента Мкр
Fig. 6. Oscillogram of the Mkr torque when drilling holes in the mixed package (30KHGSA+PCM+Vt6+1933):
 1 – instantaneous value of the Mkr torque; 2 – average value of the Mkr torque 
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витка резьбы по среднему диаметру, град; 
 – приведенный угол трения, град.

Угол подъема витка резьбы по среднему 
диаметру и приведенный угол трения приня-
ты из10.

Подставив значения, произведем расчет: 

Подставив рассчитанное значение крутя-
щего момента в (1), потребляемая мощность 
составит  

Таким образом, на основании проведен-
ных расчетов и натурного опыта можно сде-
лать вывод о том, что максимальные силы 
резания и моменты при обработке смешан-
ного пакета возникали в титановом сплаве 
марки Вт6.

Расчеты показали, что для привода вра-
щения шпинделя минимальная необходи-
мая мощность должна составлять не менее 
0,74 кВт, а для привода подачи – не менее 
0,12 кВт.

Анализ подходящих электродвигателей по-
казал, что перспективным типом электриче-
ской машины для переносного инструмента 
является бесколлектроный двигатель постоян-
ного тока BLDC (англ. – Brushless DC electric 
motor), чаще всего применяемый в беспи-
лотных авиационных системах (БАС) [11]. Ис-
ходя из этого, был проведен поиск наиболее 
энергоемких электродвигателей с наилучшим 
соотношением удельного показателя мощно-
сти на единицу массы (Ватт на килограмм), 
соответствующих рассчитанным выше харак-
теристикам. В табл. 3 приведены основные 
характеристики двигателей этой конструкции, 
выбранные для привода вращения и привода 
подачи, проектируемой ЭСМАП.

Таким образом, для привода подачи вы-
бран двигатель марки AT2826 KV1100, а 
для привода вращения – электродвигатель 
марки U11 II KV120, выпускаемые фирмой 
T-motor (Китай).

Завышенные по сравнению с расчет-
ными мощностные характеристики обо-
снованы запасом по крутящему моменту. 
Модульный принцип проектируемой ЭСМАП 
позволит при необходимости обрабатывать 
отверстия больших диаметров, не меняя 
электрические приводы, заменяя только 
сменный носовик, подходящий для необхо-
димого диаметра сверла.

Выбранные электрические двигатели, об-
ладающие большей относительно расчетной 
мощностью, отвечают требованиям к габари-
там и общей массы, проектируемой ЭСМАП, 
но имеют высокую частоту вращения рото-
ра, что создает сложность в регулировании 
этого параметра до необходимого рабочего 
диапазона. В конструкции разрабатываемой 
ЭСМАП дополнительно должны быть установ-
лены редукторные блоки с передаточными от-
ношениями i = 50:1 для привода подачи и i = 
5:1 для привода частоты вращения.

Таким образом, применив указанные 
редукторные блоки, проектируемая ЭСМАП 
должна иметь следующие характеристики: 
номинальная частота вращения привода 
шпинделя составит 1940 об/мин и номи-
нальная частота вращения привода подачи 
– 90 об/мин. При величине шага ходового 
винта 1 мм номинальное значение подачи 
будет 1,5 мм/об. С учетом возможностей ре-
гулирования частот вращения (по верхнему 
пределу в 3 раза больше от номинала и по 
нижнему пределу до 0) имеем следующие 
характеристики привода: диапазон частот 
вращения от 0 до 5820 об/мин, диапазон 
подач от 0 до 4,5 мм/об.  (см. табл. 1).

10Кириленко А.Л., Коновалов А.Б., Авакумов М.В. Кинематические расчеты приводов машин: метод. указ. 2-е изд., испр.  
СПб.: Санкт-Петербургский государственный технологический университет растительных полимеров, 2011. 29 с.
11Варганов В.О., Аввакумов М.В., Колычев М.В., Гребенникова В.М., Романов В.А. Передача винт-гайка: учеб. пособ. 
СПб.: Санкт-Петербургский государственный технологический университет растительных полимеров, 2015. 57 с.

Таблица 3. Характеристики бесколлекторных двигателей постоянного тока BLDС
Table 3. Characteristics of BLDС brushless DC electric motors 

№ Марка электро-
двигателя

Напряже-
ние, В

Ток номи-
нальный, 

А

Момент но-
минальный, 

Нм

Мощность 
номинальная, 

кВт

Мощность 
максималь-

ная, Нм

Частота 
враще-

ния, об/
мин

Энерго-
емкость, 

Вт/кг

1 AT2826 KV1100 48 59 8,6 1,5 2,5 9700 272,7
2 U11 II KV120 48 57,3 10,2 2,8 4 4500 411,8
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ДРОБЛЕНИЕ СТРУЖКИ И ПОДАВЛЕНИЕ 
АВТОКОЛЕБАНИЙ СВЕРЛА

Длина отверстий, образуемых в сме-
шанных пакетах, достигает пяти и более 
диаметров. Поэтому их можно классифи-
цировать как глубокие, при обработке 
которых часто возникает проблема уда-
ления стружки. Для обеспечения гаран-
тированного отвода стружки по каналам 
инструмента и исключения повреждения 
поверхности отверстия необходимо раз-
деление сливной стружки на отдельные не 
связанные между собой фрагменты. Заточ-
ка стружкодробящих уступов на передней 
поверхности сверла весьма трудоемка и 
часто не обеспечивает желаемого резуль-
тата. Лучше всего для этой цели подходит 
кинематическое дробление стружки путем 
наложения осевых или крутильных коле-
баний на инструмент. Для создания осе-
вых колебаний сверла используют вибра-
торы разных типов: гидравлические [12],  
электродинамические [13], шариковые [14],  
эксцентриковые12, магнитные [15], автоко-
лебательные вибропатроны [16] и другие 
механизмы. Однако многие из перечислен-
ных устройств имеют существенные разме-
ры и загромождают зону резания. С целью 
достижения максимальной компактности 
конструкции СМАП, необходимой в стеснен-
ных условиях сборочного стапеля, осевые 
колебания инструмента предполагается 
создавать путем модуляции скорости пода-
чи, реализуемой системой программного 
управления. В этом случае цепь движения 
подачи должна включать в себя управляе-
мый системой ЧПУ электродвигатель, редук-
тор и кинематическую пару гайка–винт.

Осевые колебания сверла создают до-
полнительную силовую нагрузку на его глав-
ные задние поверхности, способствуя уско-
ренному износу инструмента. Поэтому для 
снижения динамической нагрузки частота 
и амплитуда его колебаний должны быть 
выбраны минимально возможными из ус-
ловия обеспечения надежного дробления 
стружки. На рис. 7 приведено взаимное 
расположение траекторий колебательного 
движения главных режущих лезвий спи-
рального сверла при разном количестве 

осевых колебаний, накладываемых на ин-
струмент за один его оборот. Для гаранти-
рованного дробления стружки толщина сре-
заемого слоя должна периодически умень-
шаться до нуля. С этой целью амплитуду А 
осевых колебаний задают равной полови-
не толщины Sr срезаемого слоя или четвер-
ти подачи на оборот:  При 
четном числе колебаний за оборот (2, 4, 6… 
и т.д.) вибрационные траектории лезвий 
синфазны между собой, и толщина срезае-
мого слоя остается постоянной. Если число 
колебаний за один оборот принимает нечет-
ное значение (1, 3, 5… и т.д.), то траектории 
противофазны, и толщина срезаемого слоя 
пульсирует от нуля до S0. При этом проис-
ходит надежное разделение стружки на от-
дельные фрагменты. По данным работы [11]  
для дробления стружки достаточно до 5 
осевых колебаний сверла за оборот. Опти-
мальные значения частоты и амплитуды ко-
лебаний могут быть установлены опытным 
путем для каждого конкретного случая об-
работки.

Спиральные сверла, используемые для 
образования отверстий глубиной пять и бо-
лее диаметров, обладают низкой конструк-
тивной жесткостью в изгибном, крутильном 
и осевом направлениях, что может прово-
цировать возбуждение регенеративных 
автоколебаний при их работе [17]. Автоко-
лебания ускоряют износ инструмента, ухуд-
шают точность и качество обработанной 
поверхности, и поэтому крайне нежелатель-
ны. Для подавления автоколебаний в СМАП 
может быть использована модуляция ско-
рости резания путем наложения низкоча-
стотных крутильных колебаний на главное 
движение резания. Этот способ универса-
лен и прост в реализации. Применительно 
к сверлению эффективность такого подхода 
доказана экспериментально [18]. В СМАП 
кинематическая цепь главного движения 
(подобно движению подачи) должна содер-
жать управляемый системой ЧПУ электро-
двигатель и редуктор. Кроме подавления 
автоколебаний, модуляция скорости реза-
ния может быть использована и для дро-
бления сливной стружки при сверлении  
[19, 20].  

12А.с. № 407660, СССР, В23В 47/04, В23В 5/02. Виброшпиндель / В.С. Мисевич. № 1710833/25-8. Заявл. 01.11.1971; 
опубл. 10.12.1973. Бюл. № 47.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ   
Результатом проведенного исследования 

является предложенный перечень основных 
рекомендаций к техническому заданию на 
проектирование сверлильной машины с ав-
томатической подачей. Наиболее предпоч-
тителен для проектирования электрический 
тип сверлильной машины. ЭСМАП позволяет 
более эффективно вести обработку смешан-
ных пакетов за счет минимизации затрат 
на переналадку оборудования и изменение 
режимов резания для каждого материала в 
смешанном пакете. Преимущество исполь-
зования электрической СМАП заключается 
в возможности реализации программного 
управления законами движения (частотой 
вращения и подачи), применения модуляции 
скорости резания для обеспечения дробле-
ния стружки с последующей ее эвакуацией, 

а также для использования в борьбе с вибра-
циями, возникающими при недостаточной 
жесткости системы во время обработки от-
верстий.

Наиболее предпочтительными диаметра-
ми обработки являются диаметры в диапа-
зоне от 8 до 16 мм. Масса проектируемой 
ЭСМАП не должна превышать 7 кг. Реко-
мендуемые габариты сверлильной машины 
(Длина х Ширина х Высота) должны быть не 
более 320х110х450 мм. Наиболее рацио-
нальна Т – образная компоновка сверлиль-
ной машины для работы в стесненных усло-
виях стапельной сборки.

Расчетные и экспериментально получен-
ные данные показывают, что для произво-
дительной обработки отверстий диаметром 
до 12 мм необходимо иметь электрический 
двигатель частоты вращения мощностью не 

Рис. 7. Развертки вибрационных следов последовательных проходов лезвий спирального сверла при резании с разным 
количеством осевых колебаний за один оборот инструмента: а – одно колебание; b – два колебания; c – три колебания; 
d – четыре колебания
Fig. 7. Scans of vibration traces of successive passes of the auger bit blades when cutting with a different number of axial 
vibrations per tool revolution: a – one oscillation; b – two oscillations; c – three oscillations; d – four oscillations
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менее 1 кВт, а для двигателя подачи – не ме-
нее 0,5 кВт.

Выбранные электрические двигатели 
имеют двукратный запас по мощности, не 
повышая при этом габаритов и веса кон-
струкции. Такой выбор позволит при необхо-
димости обрабатывать отверстия большего 
диаметра.

В условиях глобальной конкуренции и 
внешнеэкономического санкционного дав-
ления развитие собственных технологий в 
авиастроении, включая производственное 

оборудование, такое как ЭСМАП, является 
ключом к сохранению и укреплению пози-
ций России на мировом рынке авиацион-
ной техники, а также к обеспечению страте-
гических интересов страны. В дальнейшем 
планируется изготовление и испытание 
ЭСМАП при обработке типовых смешанных 
пакетов, а также изучение эффективности 
модуляции скорости резания на формиро-
вание стружки и подавление вибраций с 
целью повышения технологичности обра-
ботки отверстий.
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