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Исследовано непостоянство механических свойств крупногабаритных кузнечно-прессовых заготовок  

и его влияние на процессы стружкообразования. Исследованию были подвергнуты 17 крупногабаритных по-

ковок призматической формы. Подтверждено наличие неравномерности механических свойств заготовок  

в выборке. Кроме этого, рассматривалась морфология стружки, полученной при глубоком сверлении заготовок.  
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The variability of the mechanical properties of large-sized forging blanks and its influence on the processes of 
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Введение 
 

Глубокое сверление является видом меха-

нической обработки, набирающим все большее 

распространение сегодня. Оно востребовано 

практически в каждой области машинострое-

ния. Глубокие отверстия изготавливают в изде-

лиях энергетического, специального машино-

строения, а также в судостроении. К тому же 

часто такой вид обработки выполняется в труд-

нообрабатываемых материалах с твердостью до 

42 … 44 HRC: графит, чугуны, титановые спла-

вы, высоколегированные стали и т. д. [1, 2]. 

Критерием отнесения операции к обработке 

глубоким сверлением является отношение дли-

ны к диаметру обрабатываемого отверстия. 

Граница различия обычного отверстия от глу-

бокого проходит там, где начинаются трудно-

сти с отведением  стружки из зоны резания, же- 
_________________________ 
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сткостью обработки и др. Своевременное отве-

дение образованной стружки критически важно 

для изготовления отверстий, соответствующих 

требованиям по качеству, и обеспечения тре-

буемой работоспособности режущего инстру-

мента. Принято считать, что глубоким отвер-

стие становится при достижении отношения 

длины к диаметру равному и более 5 крат. 

В некоторых случаях обработку приходится 

производить в крупногабаритных заготовках, 

изготовленных методом ковки. В данном про-

цессе рабочие сталкиваются с рядом сложно-

стей: пакетирование стружки в каналах для ее 

отведения, неравномерная сила резания по пути 

рабочего движения сверла, чрезмерный износ 

твердосплавных режущих пластин, прерывание 

процесса сверления для эвакуации стружки. 

Это связанно со свойством неравномерного 

распределения твердости внутри упомянутых 

выше заготовок.  

Рассеяние механических свойств по объему 

заготовки определяется массой предшествую-

щих стадий обработки (изготовление кузнечно-

го слитка, ковка и штамповка, термообработка). 

Данные этапы изготовления заготовок создают 

явный разброс механических свойств, как 

внутри объема заготовки, так и между заготов-

ками одной партии [3]. 

Этот разброс, однако, является стабильным 

с точки зрения технических условий на изго-

товление заготовок и изделия, выполненные из 

них пригодны для эксплуатации в своих облас-

тях промышленности. Но данный разброс ока-

зывает существенное влияние на специальные 

технологические процессы, такие как глубокое 

сверление. 

Формируется противоречие между необхо-

димостью обеспечения стабильности обработки 

глубоким сверлением крупногабаритных куз-

нечно-прессовых заготовок и наличием, на-

званной выше, проблемы нестабильного рас-

пределения механических свойств по объему 

данных заготовок. 

Неразрешенное противоречие приводит к 

снижению ресурса формообразующего инстру-

мента, его износу и поломке, к нестабильности 

параметров качества изделия, к низкой произ-

водительности обработки глубоким сверлени-

ем, в силу необходимости устранения пакети-

рованной стружки.  

Существует проблема недостатка научно-

обоснованных решений по устранению назван-

ного выше противоречия. 

Методика 
 

Рассматривалась выборка крупногабарит-
ных поковок призматической формы из 17 штук, 
имевших размеры 550 × 550 × 600 мм. Стоит 
отметить, что изготовление такого изделия ос-
ложняется необходимостью выполнения в нем 
глубоких отверстий. Отношение длины к диа-
метру формируемых глубоких отверстий дохо-
дит до 20 раз. 

Твердость заготовок измерялась неразру-
шающим методом Либа с помощью портатив-
ного твердомера модели «Константа КТ» («Кон-
станта», Россия). 

Кроме этого, рассматривалась морфология 
стружек, полученных после операций глубоко-
го сверления на конкретных заготовках. Габа-
риты элементов стружки измерялись с помо-
щью штангенциркуля. Обработка производи-
лась на многоцелевом сверлильно-фрезерно-
расточном станке с ЧПУ. 

 

Результаты 
 

Оценка значений твердости, полученных  
в результате измерений, на представленной вы-
борке показывает действительное наличие ука-
занной выше проблемы. Это также подтвер-
ждает выдвинутые в предыдущих исследовани-
ях положения [4]. 

Коэффициент вариации твердости среди 
выборки заготовок достигает 18,2 %, в наи-
меньшей величине он составляет всего 3 %, что 
говорит о большой разности номинально оди-
наковых заготовок между собой. Также необ-
ходимо отметить, что более половины объема 
заготовок имеют коэффициент вариации твер-
дости более 10 % (таблица). 

Результаты измерения выборки заготовок, до-
полненной относительно приведенной в [4], ото-
бражены визуально с помощью графика (рис. 1). 

Были исследованы и морфологические ха-
рактеристики полученных в результате глубо-
кого сверления стружек. Стружка из заготовки 
№ 24 имела наибольшие размеры, при этом  
и сама заготовка № 24 характеризовалась наи-
большим разбросом твердости. В процессе ре-
зания кроме обычной элементной стружки бы-
ла также образована мягкая сливная стружка  
в форме “елочки”. Спирали имели средний диа-
метр 11 мм и среднюю длину 49,3 мм (рис. 2). 

Обработка заготовки № 75, показавшей наи-
меньший разброс механических свойств, напро-
тив сопровождалась формированием стабильной 
морфологии стружки, без образования длинных 
спиралей, что свидетельствует о действительно 
малом разбросе значений твердости (рис. 3). 
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Результаты исследования нестабильности механических свойств  

по выборке из 17 заготовок 
 

Предприятие- 
изготовитель 

Номер 
заготовки 

Среднее значение 
твердости, HB 

Стандартное отклонение 
σ, HB 

Коэффициент вариации 
v, % 

А 

№06 316 40 12,5 

№24 276 50 18,2 

№04 341 23 6,6 

Б 

№43 308 53 17,2 

№52 287 51 17,8 

№44 321 36 11,2 

№57 337 27 8,2 

№51 335 39 12,5 

№48 320 10 3,2 

№46 335 21 6,2 

№75 324 8 2,4 

№74 326 10 3,0 

№76 323 21 6,6 

№93 329 17 5,2 

№89 327 35 10,7 

№66 322 32 10,1 

№60 313 32 10,3 

 

 
Рис. 1. Сравнительная диаграмма распределений плотности вероятности твердости  

в конкретных заготовках 

 

 
 

Рис. 2. Стружка, полученная при сверлении 
заготовки № 24 

 
 

Рис. 3. Стружка, полученная при сверлении 
заготовки № 75 
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Также были рассмотрены стружки из заго-

товок 89 и 66. Здесь наблюдалась мягкая слив-

ная стружка, меньших размеров, чем в заготов-

ке № 24. Средний диаметр составил 10,3 и 9,8 мм, 

соответственно, а длина 29 и 26 мм, соответст-

венно (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 5. Стружка, полученная при сверлении  

заготовки № 89 

 

 
 

Рис. 6. Стружка, полученная при сверлении  

заготовки № 66 

 

Оценка морфологии стружки коррелируется 

с ранее проведенными измерениями твердости 

заготовок. Образование мягкой сливной струж-

ки в форме “елочки” происходит из-за излиш-

ней пластичности срезаемого материала. Дроб-

ление стружки затрудненно, стружколом на 

режущей пластине полноценно не выполняет 

свою функцию в данной ситуации, что способ-

ствует ее закручиванию в спираль. Наличие, 

как элементной стружки, так и сливной пока-

зывает, что в заготовках имеют место участки с 

непостоянной твердостью. 

 
Выводы 

 

1. Ранее выявленная проблема неравномер-

ного распределения механических свойств по 

объему крупногабаритных кузнечно-прессовых 

заготовок была подтверждена измерениями на 

расширенной выборке, а также исследованием 

морфологии полученных стружек при глубоком 

сверлении на многоцелевом станке. 

2. Наблюдалась взаимосвязь объемов и мор-

фологии сливной спиральной стружки с вели-

чиной коэффициента вариации твердости заго-

товок. Проведенные исследования подтвер-

ждают наличие проблемы блокирования кана-

лов стружкоотведения при обработке заготовок 

с нестабильными механическими свойствами. 
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