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В данной статье рассматривается разработанная математическая модель, учитываю-
щая погрешности заточки и сборки режущих лезвий инструмента – зенкера с многогран-
ными неперетачиваемыми пластинами (МНП). Это позволяет определить фактические 
площади срезаемых сечений припуска каждым лезвием и рассчитать действующие на них 
силы резания. Равнодействующая сил резания приводит к поперечным смещениям оси ин-
струмента во время обработки отверстия. Математическая модель дает возможность опре-
делять погрешности обработки отверстий (увод оси, разбивку и точность формы) зенкером 
с МНП. Для проверки адекватности математической модели проведены натурные экспе-
рименты на заготовках из различных материалов. Разработана методика проведения на-
турного эксперимента. Выбраны рекомендуемые режимы резания и зенкер с тремя лез-
виями. Обработка производилась на обрабатывающем центре ММ800 Fanuc. Используя 
современные средства автоматизации – систему Renishaw и аддитивные технологии с 
применением 3D-сканера Range Vision Spectrum, произведено измерение увода оси отвер-
стия после обработки зенкером с МНП. Данное устройство позволяет получить требуемый 
результат в очень короткие сроки. Для замера увода оси отверстия был использован ком-
пактный датчик, позволяющий получить очень точные результаты. Подставив данные об-
работки детали в математическую модель, получили расчетные значения (теоретические) 
увода оси отверстия при обработке для опытных образцов. Произведено сравнение теоре-
тических результатов и результатов проведения натурного эксперимента. Сравнив полу-
ченные теоретические результаты – результаты математической модели и результаты про-
ведения натурного эксперимента, сделали вывод об адекватности разработанной матема-
тической модели и возможности применения ее в производстве технологами при 
разработке и компьютерной отладке технологических процессов. 

Ключевые слова: зенкер с МНП, математическая модель, натурный эксперимент,  
Renishaw, обработка отверстий. 

 
 
Разработана математическая модель (1), которая учитывает фактические значения площадей 

срезаемых каждым лезвием сечений припуска Δ1, Δ2 и Δ3, возникающих из-за погрешностей за-
точки и сборки лезвий зенкера с многогранными неперетачиваемыми пластинами (МНП) [1, 2]. 
Это приводит к различным значениям сил резания, действующих на каждое лезвие, и к попереч-
ным смещениям оси инструмента во время обработки отверстия. Следствием этого является раз-
бивка (разница между диаметрами обработанного отверстия и инструмента) и увод оси отверстия 
[3–7]. Для проверки адекватности математической модели были проведены натурные и компь-
ютерные эксперименты. 

ەۖۖ
۔ۖۖ
ۓ Δ1 = ቆଵሺநሻିబమଶ ቇ ∙ ቂௌଷ + ቀtgሺ90 − φଵሻ ∙  ρ1ሺψሻ − ௗబଶ ቁቃ,                                                       

Δ2 = ቆଶሺநାଵଶሻିబమଶ ቇ ∙ ቂௌଷ + ௌଷ + tgሺφଶ − φଵሻ ∙ ቀρ2ሺψ + 120ሻ − ௗబଶ ቁቃ,                         
Δ3 = ቆଷሺநାଶସሻିబమଶ ቇ ∙ ቂቀܵ − ቀଶௌଷ + τቁ + ௌଷቁ + tgሺφଷ − φଶሻ ∙ ቀρ3ሺψ + 240ሻ − ௗబଶ ቁቃ ,

  (1) 

где Δ1, Δ2, Δ3 – площади сечения припуска срезаемых соответственно 1, 2 и 3-м лезвиями зенке-
ра; ρ1(ψ), ρ2(ψ + 120°), ρ3(ψ + 240°) – радиус-векторы соответственно 1, 2 и 3-го лезвий зенкера; 
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Рис. 2. Зенкер с тремя МНП Рис. 3. Range Vision Spectrum 

 

 
Рис. 4. Обработанные заготовки 

 
Таблица 1 

Параметры эксперимента 

№ детали Материал Параметры обработки 
1, 2 Сталь 40Х – диаметр сверла – 18,5 мм; 

– диаметр зенкера – 20 мм; 
– частота вращения инструмента – 300 об/мин; 
– подача инструмента S = 0,12 мм/об; 
– глубина обработки – 8 мм 

3, 4 Алюминий АМЦ 
5, 6 Сталь 12Х18Н9 

 
Далее производились замеры с помощью 3D-сканера. 

Данный 3D-сканер, направляет проекцию световой сетки 
непосредственно на объект, деформация этого рисунка и 
представляет собой модель сканируемого предмета. Сетка 
проецируется на объект с помощью жидкокристаллического 
проектора или другого постоянного источника света. Каме-
ра, расположенная чуть в стороне от проектора, фиксирует 
форму сети и вычисляет расстояние до каждой точки в поле 
зрения. 3D-сканеры создают облако точек, которые могут 
напрямую использоваться для измерений или визуализации 
в области архитектуры и конструирования. Покажем основ-
ные этапы измерения увода оси отверстия. 

Каждую деталь проверили на увод оси отверстия в об-
ласти работы зенкера в ПО GeomagicX. Выполняем разбие-
ние на области, для того чтобы разобрать скан детали на 
элементы. Разбиение показано на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Схема контроля  
системой Renishaw 
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Рис. 6. Разбиение на области 

 

 
Рис. 7. Выравнивание детали 

 
Следующий этап – это выравнивание детали относительно системы координат (рис. 7). 
Далее выполняем 2 эскиза для определения центра окружности и диаметра. Потом с по-

мощью измерения мы можем определить увод центра относительно двух эскизов отверстий 
(рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Выполнение 2 эскизов 

 
Затем выполняем измерение увода оси отверстия обработанного зенкером с МНП по коорди-

нате (рис. 9). 
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Рис. 9. Измерение увода оси по Z 
 
Аналогично произведем измерение по координате Y. Далее определяется результирующее 

значения увода оси отверстия. 
Используя математическую модель (1) и разработанную на ее основе компьютерную модель, 

выполнили компьютерные эксперименты. Исходными данными компьютерных экспериментов 
были параметры обработки (см. табл. 1). В результате были получены теоретические результаты 
увода оси отверстия. 

Результаты натурных и компьютерных экспериментов приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2  
Сравнение результатов увода оси отверстий 

№  
детали 

Увод оси отверстия, мм 
Математическая модель Renishaw 3D-сканер 

1 0,01592 0,016 0,016 
2 0,0124 0,0125 0,013 
3 0,0214 0,0216 0,022 
4 0,00447 0,005 0,005 
5 0,009 0,009 0,01 
6 0,01147 0,0115 0,012 

 
Заключение 
Сравнивая полученные расчетные значения с экспериментальными (табл. 2), видим, что раз-

ница между ними не более 2 %. Следовательно, данная математическая модель адекватна и ее 
можно использовать технологам при проектировании и компьютерной отладке технологических 
процессов обработки отверстий зенкерами с МНП [16–20].  
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This article discusses the developed mathematical model that takes into account the errors of 
sharpening and assembling the cutting blades of a countersink tool with carbide blades. This  
allows you to determine the actual area of the cut sections of the allowance for each blade and 
calculate the cutting forces acting on them. The resultant cutting forces leads to lateral displace-
ments of the axis of the tool during machining of the hole. The mathematical model makes it 
possible to determine the errors of processing holes (axis retraction, split and shape accuracy) 
with a countersink with a carbide blades. To check the adequacy of the mathematical model, full-
scale experiments were performed on blanks made of various materials. The method of conducting 
a full-scale experiment was developed. Recommended cutting modes and a countersink with 
three blades are selected. Processing was performed at the MM800 Fanuc processing center. Using 
modern automation tools – the Renishaw system and additive technologies using the Range  
Vision Spectrum 3D scanner, the drift of the hole axis was measured after processing with a ver-
tical drill with carbide blades. This device allows you to get the desired result in a very short 
time. A compact sensor was used to measure the deflection of the hole axis, allowing for very ac-
curate results. Substituting the part processing data into the mathematical model, the calculated 
values (theoretical) of the hole axis withdrawal during processing for the prototypes are obtained. 
The theoretical results and the results of the field experiment are compared. Comparing the ob-
tained theoretical results – the results of a mathematical model, and the results of a full-scale 
experiment, it was concluded that the developed mathematical model is adequate and can be 
used in production by technologists in the development and computer debugging of technolo-
gical processes. 

Keywords: countersink with carbide blades, mathematical model, full-scale experiment,  
Renishaw, hole processing. 
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