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Обработка глубоких отверстий традиционно связана с трудностями обеспечения работоспособности ре-
жущего инструмента и качества получаемых поверхностей. Износ головок для глубокого сверления обуслов-
ливает получение отверстий с отклонением геометрических размеров и формы от технических условий на 
изготовление деталей. Для решения представленной проблемы в статье предлагается выполнять чистовую 
обработку глубоких отверстий с использованием разверток из быстрорежущей стали, специально дорабо-
танных для применения на станке для глубокого сверления и упрочненных твердым сплавом. Упрочнение 
производится методом электроискрового легирования на портативной промышленной установке. Для по-
вышения эффективности процесса развертывания предложено поочередное комбинирование упрочненных 
и неупрочненных зубьев развертки. Производственные испытания показали увеличение работоспособности 
упрочненных разверток при обработке глубоких отверстий.

Ключевые слова: глубокое сверление, развертка, электроискровое легирование, работоспособность ин-
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Введение

Обработка глубоких отверстий (отношение 
длины L обрабатываемого отверстия к его диа-
метру do соответствует L/do > 5) традиционно 
связана с трудностями обеспечения работоспо-
собности режущего инструмента и качества 
получаемых поверхностей [1, 2]. Нередко при 
сверлении глубоких отверстий необходима чи-
стовая (окончательная) обработка, что определя-
ется техническими условиями на изготовление 
деталей и в некоторых случаях износом свер-
лильных головок. Особые требования предъ-
являются к работоспособности инструмента, в 

частности, головок для глубокого сверления при 
изготовлении деталей из труднообрабатываемых 
сталей [3].

Применяемые на производстве головки для 
глубокого сверления имеют низкую стойкость 
как режущих, так и направляющих пластин, 
обусловленную физико-механическими свой-
ствами обрабатываемых материалов – конструк-
ционных высоколегированных сталей после 
различных стадий термообработки. Нередко на 
практике возникает проблема, заключающаяся в 
размерном износе сверлильной головки при об-
работке глубокого отверстия. Результатом изно-
са является получение отверстий с отклонением 
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геометрических размеров и формы (конусность) 
от требований, заданных техническими услови-
ями на изготовление деталей. Для решения пред-
ставленной проблемы при чистовой обработке 
глубоких отверстий предлагается использование 
разверток из быстрорежущей стали с доработкой 
для применения на станке глубокого сверления и 
упрочненных твердым сплавом. Развертка улуч-
шает шероховатость и точность отверстия после 
предшествующей обработки. Однако большой 
путь резания, приходящийся на режущую кром-
ку при обработке глубоких отверстий, обуслов-
ливает интенсивное изнашивание инструмента 
при обработке партии деталей.

Для повышения работоспособности развер-
ток при обработке глубоких отверстий предла-
гается использование электроискрового леги-
рования режущих зубьев инструмента. Метод 
электроискрового легирования, заключающий-
ся в нанесении на режущие кромки стального 
инструмента слоя карбидных частиц, позво-
ляет увеличить стойкость инструмента при со-
хранении высокого сопротивления ударной на-
грузке. Данный метод упрочнения в настоящее 
время наиболее доступен для предприятий ма-
шиностроительной отрасли, так как не требует 
сложного дорогостоящего оборудования, прост 
в наладке и эксплуатации, отличается безопас-
ностью процесса и поддается автоматизации [4].

Основными областями применения техно-
логии электроискрового легирования являются: 
повышение стойкости металлорежущего и дере-
вообрабатывающего инструмента; повышение 
долговечности прессовой и штамповой оснаст-
ки, литьевой оснастки; нанесение упрочняющего 
слоя на поверхности трения деталей машин [5, 6].

Метод электроискрового легирования осно-
ван на переносе материала электрода-анода на 
электрод-катод при электроискровом разряде 
в газовой среде. В процессе электроискрового 
упрочнения возникает периодический электри-
ческий разряд, сопровождающийся мгновенным 
освобождением электрической энергии, резким 
повышением температуры искры и ионизаци-
ей межэлектронного пространства, в результате 
чего расплавляются границы зерен вокруг кар-
бидных частиц электродного материала. Данные 
частицы под действием электродвижущих сил 
перемещаются с большой скоростью к поверхно-
сти обрабатываемого материала и  внедряются в 
него, образуя износостойкое покрытие [7, 8, 9].

Таким образом, целью работы является по-
вышение эффективности чистовой обработки 
глубоких отверстий. Достижение поставленной 
цели планируется за счет использования специ-
ально доработанных разверток, режущие зубья 
которых упрочнены методом электроискрового 
легирования.

Методика экспериментального  
исследования

Для чистовой обработки глубоких отверстий 
были применены нормализованные развертки 
(рис. 1) со следующими характеристиками: ко-
личество зубьев – 8; наклон зубьев – левый; ма-
териал рабочей части – быстрорежущая сталь 
Р6М5 [10]. С целью повышения износостойко-
сти развертки и гарантированного выполнения 
технических условий на изготовление деталей 
с глубиной обработки отверстия более 900 мм 
на режущие зубья инструмента нанесен твер-
дый сплав марки Т15К6 [11, 12]. Упрочнение 
осуществлялось на портативной промышленной 
электроискровой установке ЭИУ-1 [13] на сле-
дующих режимах: рабочее напряжение – 20 В, 
сила тока – 1 А. Толщина нанесенного слоя со-
ставила 0,005 мм. Твердый сплав наносился 
через один зуб развертки, т. е. было получено  
4 упрочненных зуба и 4 необработанных.

Для возможности выполнения глубокого 
сверления крепежный хвостовик с конусом Мор-
зе заменен на резьбовое соединение для закре-
пления в стебле. Также для этой цели вдоль оси 
развертки сверлом А3399XPL-9 с покрытием 
«Titex» (фирма «Walter», Германия) просверле-
но сквозное отверстие для отвода СОЖ при об-
работке по одноштанговой системе (STS-Single 
Tube System [14]) (рис. 2).

Рис. 1. Развертка, использовавшаяся при обработке 
глубокого отверстия
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ли. Таким образом, упрочненные 
зубья развертки обеспечивают 
повышение работоспособности 
инструмента, а неупрочненные – 
получение требуемой микрогеоме-
трии обработанной поверхности.

Высокая эффективность ис-
пользования упрочненных раз-
верток обусловлена также следу-
ющим фактором. Более высокая 
упругая вязкость быстрорежущих 
сталей является преимуществом 
по сравнению с применением 
твердого сплава при производстве 
инструментов. Однако инструмен-
тальные стали отличает меньшая 

износостойкость. Электроискровое легирование 
режущего инструмента позволяет совместить 
преимущества высокой упругой вязкости бы-
строрежущих сталей с износостойкостью твер-
дых сплавов. Лезвия инструментов из быстро-
режущей стали традиционно имеют твердость 
HRC 63…66. Поверхностная твердость соедине-
ния, полученного электроискровым легировани-
ем, по данным [7, 15], достигает HRC 72…80.

Использование электроискрового легирова-
ния зубьев развертки позволило существенно по-
высить производительность обработки. Согласно 
рекомендациям [16] для описанных в статье ус-
ловий и режимов обработки расчетная скорость 
резания при развертывании должна составлять  
8,6 м/мин. Согласно экспериментальным дан-
ным, приведенным в статье, скорость резания 
при использовании упрочненной развертки со-
ставляла 11,7 м/мин. Таким образом, было до-
стигнуто повышение скорости резания на 36 %.  

Выводы

Использование разверток, режущие зубья 
которых упрочнены методом электроискрового 
легирования, является способом повышения эф-
фективности чистовой обработки глубоких от-
верстий. Повышение эффективности процесса 
реализуется в следующих направлениях: 

– специальная доработка позволяет исполь-
зовать развертки для выполнения чистовых опе-
раций на станках для глубокого сверления;

– электроискровое легирование зубьев бы-
строрежущих разверток позволяет повысить ре-
комендуемые значения скорости резания;

                                 а                                                         б

Рис. 2. Доработка развертки для возможности использования на станке  
для глубокого сверления:

а – хвостовик с резьбовым с соединением для крепления в сверлильном  
стебле; б – сквозное отверстие для отвода СОЖ

Обработка деталей выполнялась на станке для 
глубокого сверления модели «ОС 4816» с исполь-
зованием СОЖ МР-7, ТУ 0253-016-70351853–
2008. Обрабатываемое отверстие: диаметр dо =  
= 22Н10(+0,084), длина l = 915 мм; l/dо = 41,6.  
Тип отверстия: сквозное. Требуемая шерохова-
тость поверхности обработанного отверстия – 
Ra 2,5. Обрабатываемый материал: конструк-
ционная высоколегированная сталь 34ХН1М  
(HRC 30,8). Режимы резания: частота вращения  
инструмента n = 170 об/мин; минутная подача  
s = 100 мм/мин; глубина резания t = 0,25 мм.  
Объем партии – 14 деталей.

Результаты и обсуждение

После обработки всей партии деталей сред-
ний износ по задней поверхности зубьев соста-
вил hз = 0,25 мм. Обработанные отверстия всей 
партии деталей (14 штук) соответствовали тех-
ническим условиям на изготовление по точно-
сти размера, точности формы и величине шеро-
ховатости поверхности (dо=22Н10(+0,084); Ra 2,5).

Совокупный эффект повышения работоспо-
собности инструмента и обеспечения заданных 
параметров шероховатости обработанной по-
верхности был получен за счет нанесения твер-
дого сплава через один зуб развертки. Данное 
решение обусловлено тем, что лезвия твердо-
сплавного инструмента имеют менее острую 
геометрию заточки, чем инструмент из быстро-
режущей стали. Поэтому после прохода упроч-
ненного зуба материал обработанной поверх-
ности упруго восстанавливается на величину, 
удаляемую вступающим следом в работу не-
упрочненным зубом из быстрорежущей ста-
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– способ нанесения твердого сплава через 
один зуб развертки позволяет совместить повы-
шение работоспособности инструмента с обеспе-
чением заданного качества обработанного глубо-
кого отверстия.
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Abstract

Machining of the deep holes is traditionally associated with the difficulties of the cutting tools performance 
assurance and quality of the machined surface. Wear of the deep holes drilling heads is responsible for dependence 
between getting holes with deviation dimensions and shape and the technical conditions for the production of parts. 
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To solve this problem it is suggested to make finish machining of deep holes with application of the high-speed steel 
reamers, hardened by carbides, and having special construction for application on the deep hole drilling machine. The 
hardening process is realized by electro-spark treatment with the portable industrial device. To improve the efficiency 
of the reaming process, the combination of hardened and non-hardened reamer teeth is suggested. Field tests showed 
an improved the efficiency of hardened reamers working performance at deep hole machining operations.

Keywords:
deep hole drilling, reamer, electro-spark treatment, tools working performance.
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