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The lubricating layer pressure distribution function for guiding pads of tools for the deep 

holes machining is received. The influence of such parameters as the rotating tool speed, the viscos-
ity liquid coolant, the gap between guiding pads and the hole on the lubricating layer carrying ca-
pacity is analyzed. Equations for the lubricating layer reaction on guiding pads are presented 

 
Введение. Качество обработки глубоких отверстий с наружным подводом 

СОЖ в системе STS(BTA) в значительной степени зависит от состояния 
направляющих опор инструмента. Уменьшение диаметра инструмента вслед-
ствие износа направляющих опор приводит к потере жесткости, что является 
одной из причин увода оси [1, 2] и снижения показателей шероховатости и точ-
ности отверстия. В работе [3] доказана возможность реализации гидродинами-
ческого эффекта между направляющими опорами и обрабатываемой поверхно-
стью. Создание условий, при которых направляющие опоры и поверхность от-
верстия разделены несущим слоем СОЖ, обеспечат минимальный и постоян-
ный по значению коэффициент трения в течение всего времени обработки. Это 
исключит дисбаланс инструмента, связанный с изменением направления векто-
ра результирующей нагрузки при увеличении значения коэффициента трения в 
процессе износа направляющих опор. Реализация данного решения позволит 
устранить составляющую величины увода оси отверстия, вызванную дисбалан-
сом инструмента в процессе износа направляющих опор, улучшить шерохова-
тость отверстия и обеспечить стабильность диаметра по всей длине отверстия. 

Основная часть. Определение реакции смазочного слоя на направляющих 
опорах и влияния конструктивных и технологических факторов на ее значение 
позволит назначать такие конструктивные параметры инструмента и технологи-
ческие режимы его работы, которые обеспечат гидродинамический эффект на 
максимальной площади направляющих опор. На  рис. 1 приведена схема взаимо-
действия инструмента с деталью. В работе [3] получена функция распределения 
давления в несущем слое СОЖ по координате α в интегральном виде: 
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где  - угол поворота подвижной системы координат;  - динамический коэф-
фициент вязкости СОЖ; Uд – окружная скорость детали; Uс – окружная ско-
рость инструмента; h0 – толщина слоя СОЖ на участке максимального давле-
ния из частного случая уравнения Рейнольдса для исследования смазочного 
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слоя в зазоре между направляющими опорами инструмента и деталью, полу-
ченного нами в работе [3],  - зазор между направляющими опорами и деталью 
в ненагруженном состоянии (вылет режущей пластины). 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия инструмента с деталью (а) и развертка рабочей 

(направляющей) поверхности инструмента (б) 
 

После ряда математических преобразований нами была получена функ-
ция распределения давления в безинтегральном виде: 
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где A, B, γ, ω – величины, введенные для упрощения записи функции. 
Запись функции распределения давления в безинтегральном виде позво-

ляет проанализировать характер изменение давления по координате α, а также 
выявить факторы, влияющие на формирование несущего слоя СОЖ. Анализ 
функции производился в пакете MathCAD. При построении кривых р(α) и 
дальнейшего анализа функции распределения давления были приняты следую-
щие условия: диаметр инструмента по направляющим опорам 100 мм; динами-
ческий коэффициент вязкости СОЖ марки Асфол =0,135г/см·с; окружная ско-
рость детали Uд=0,105м/с, что соответствует частоте вращения n=20об/мин; 
окружная скорость инструмента Uс=1,05м/с, что соответствует частоте враще-
ния n=200об/мин; толщина слоя СОЖ на участке максимального и минималь-
ного давления h0=0,05мм, зазор между направляющими опорами и деталью в 
ненагруженном состоянии (вылет режущей пластины) =0,1мм. Диапазоны ко-
ординат, в которых производился анализ функции, соответствуют стандартно-
му размеру и расположению направляющих опор в конструкции головок глубо-
кого сверления таких производителей как Botek и Sandvik Coromant.  

На рис. 2,а показан график р(α) изменения давления по координате α в 
диапазоне ]44,2;10,2[ , что соответствует расположению боковой направляю-
щей опоры 5(II), рис. 1,а. На рис. 2,б показан график р(α) изменения давления 
по координате α в диапазоне ]19,4;84,3[ , что соответствует расположению 
нижней направляющей опоры 5(I) на рис. 1,а. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Графики распределения давления р(α) в несущем слое СОЖ под 
направляющими опорами инструмента: а – для боковой направляющей опоры, 

б – для нижней направляющей опоры 
 

Функция (2) включает целый ряд переменных, отражающих влияние кон-
структивных особенностей инструмента и технологических режимов его рабо-
ты на давление несущего слоя СОЖ. Выделим и проанализируем наиболее зна-
чимые: зазор между направляющими опорами и деталью в ненагруженном со-
стоянии (вылет режущей пластины) , мм, длина дуги поверхности направля-
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ющей опоры, заданная координатами α, рад, скорость вращения инструмента 
Uс, м/с, динамический коэффициент вязкости СОЖ , г/см·с. 

На рис. 3 функция распределения давления представлена в виде поверх-
ности как функция двух переменных р(α,Δ) для боковой направляющей опоры 
5(II) и нижней 5(I) соответственно (рис. 1,а. Как видно из полученных графи-
ков, с увеличением вылета режущей пластины давление в произвольной точке 
под направляющей опорой убывает, следствием чего является снижение реак-
ции несущего слоя и появление участков непосредственного контакта направ-
ляющих опор с поверхностью отверстия. Это приводит к появлению износа 
направляющих опор, в процессе которого значение вылета режущей пластины 
Δ возрастает, что, как показывают графики (рис. 3), приводит к дальнейшему 
снижению реакции несущего слоя СОЖ. Таким образом графические зависимо-
сти р(α,Δ) объясняют механизм поэтапного роста пятна износа и разрушения 
направляющей опоры, описанный нами и экспериментально подтвержденный в 
предыдущих работах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Функция распределения давления по координате α при различных 
значениях вылета Δ периферийной режущей пластины: а – для боковой  

направляющей опоры, б – для нижней направляющей опоры 
  

Исходя из графических представлений функции распределения давления 
(рис. 3), минимальная величина Δ вылета периферийной режущей пластины 
обеспечивает наибольшее давление, а, следовательно, и несущую способность 
слоя СОЖ. Ограничением минимального значения величины Δ является усло-
вие Δ>h0. Если рассматривать h0, как минимально допустимую толщину сма-
зочного слоя, то по аналогии с [4] можно записать: 

h0=Ra1+Ra2+λ1+λ2+fmax+ζ,    (3) 
где Ra1, Ra2 –  высота микронеровностей на поверхности соответственно отвер-
стия детали и направляющих опор; λ1, λ2 – максимальное отклонение от прямо-
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линейности образующих поверхностей соответственно отверстия детали и 
направляющих опор;  fmax – максимальный размер частиц, загрязняющих СОЖ; 
ζ – необходимая минимальная толщина слоя СОЖ, обеспечивающая возмож-
ность прохождения через зазор полезных составляющих масел. 

Рассмотрим оставляющие формулы (3). Высота микронеровностей по-
верхности отверстия формируется режущей пластиной и частично сминается 
заходной частью направляющей опоры. Как известно, минимизации этого па-
раметра можно достичь, выбрав геометрию режущей части с зачистной кром-
кой и выбрав режим работы с высокими скоростями и малыми оборотными по-
дачами. При построении модели (рис. 3) нами была принята средняя шерохова-
тость, достигаемая после операции глубокого сверления на ЗАО «НКМЗ» 
Ra1=3,2мкм. 

Малое значение Ra2 достигается на этапе проектирования и изготовления 
направляющих опор инструмента. Как показывает опыт эксплуатации направ-
ляющих опор, наибольшая их стойкость достигается при минимальной шерохо-
ватости их поверхности. При построении модели (рис. 3) нами была принята 
шероховатость направляющих опор фирмы Botek Ra2=0,1мкм 

Величинами λ1 и λ2 в дальнейшем пренебрежем в виду относительно ма-
лой длины направляющих опор и высокой точности их изготовления. 

Максимальный размер частиц загрязняющих СОЖ определяется техноло-
гией фильтрации и типом фильтровальной установки на конкретном станке. В 
наших условиях применялся магнитный и тканевый фильтры с фильтрующей 
способностью до 5мкм, поэтому в теоретических и экспериментальных иссле-
дованиях мы исходим из fmax=0,005 мм. 

Необходимая минимальная толщина слоя СОЖ, обеспечивающая воз-
можность прохождения через зазор полезных составляющих масел согласно [4] 
ζ=0,002 мм. Таким образом, минимальное принятое значение 

h0=0,0032+0,0001+0,005+0,002=0,0103 мм. 
Минимизация составляющих формулы (3) позволит работать с меньшими 

значениями h0 и Δ, а, следовательно, обеспечить большее давление в несущем 
слое СОЖ. В дальнейшем нами планируется экспериментально подтвердить 
влияние этих параметров на стойкость направляющих опор и качество обработ-
ки, а также выработать рекомендации по назначению оптимальной режимной 
части и конструктивных параметров инструмента. 

Рассмотрим влияние вязкости СОЖ на несущую способность масляного 
слоя. На рис. 4 функция распределения давления представлена в виде поверх-
ности как функция двух переменных р(α,μ) для боковой направляющей опоры 
5(II) и нижней 5(I) соответственно (рис. 1,а). Влияние вязкости исследовалось в 
диапазоне 0,01 – 0,05 кг/(м·с), что соответствует 0,1 – 0,5 Пуаза – диапазон вяз-
костей большинства отечественных и зарубежных масляных СОЖ. 

С увеличением вязкости давление в несущем слое СОЖ, а следовательно, 
и несущая способность возрастают. Однако чрезмерно высокая вязкость, со-
гласно системе уравнений Рейнольдса для смазочного слоя [4], снижает ско-
рость течения СОЖ. Это затрудняет проникновение СОЖ в зазор между 
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направляющими опорами и деталью, а также свободную циркуляцию в системе 
подвода  и отвода СОЖ, что нарушает один из главных принципов глубокого 
сверления – беспрепятственный и быстрый отвод стружки.     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Функция распределения давления по координате α при различных 
значениях коэффициента динамической вязкости μ: 

 а – для боковой направляющей опоры; б – для нижней направляющей опоры 
 

Рассматривая функцию (2) необходимо выделить наиболее важный тех-
нологический параметр, влияющий на формирование несущего слоя – скорость 
вращения инструмента Uc. На рис. 5 функция распределения давления пред-
ставлена в виде поверхности как функция двух переменных р(α,Uc) для боковой 
направляющей опоры 5(II) и нижней 5(I) соответственно, рисунок 1(а). Анализ 
влияния скорости вращения инструмента Uc проводился в диапазоне 0,5 – 3 м/с, 
что соответствует диапазону скоростей резания в зоне периферийной режущей 
пластины 30-180 м/мин. 

Как видно, форма поверхности р(α,Uc) сходна с вышерассмотренной за-
висимостью (рис. 4). Увеличение скорости вращения инструмента обеспечивает 
рост давления в несущем слое под любой точкой направляющей опоры. Огра-
ничениями максимальных значений Uc являются стойкость режущей части ин-
струмента, а также возможности оборудования. В настоящее время производи-
тели инструмента для глубокого сверления используют в качестве материала 
режущей части различные твердые сплавы на основе карбида вольфрама (WC). 
Рекомендуемые скорости резания, исходя из требований по обеспечению стой-
кости на всей длине обрабатываемого отверстия 60–120 м/мин. Как показали 
наши исследования, такие скорости резания не всегда обеспечивают требуемую 
реакцию в смазочном слое, что наряду с низкой шероховатостью поверхности 
является основной причиной появления и роста износа направляющих опор. В 
связи с этим одним из направлений в обеспечении гидродинамического эффек-
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та является повышение скорости резания с применением сверхтвердых матери-
алов. Кроме того, увеличение скоростей позволит снизить силы резания и ре-
зультирующую их нагрузку на направляющие опоры. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Функция распределения давления по координате α при различных  
скоростях вращения инструмента Uc: а – для боковой направляющей опоры;   

 б – для нижней направляющей опоры 
 
Составляющие PVII и PUII уравновешивающей нагрузки Р реакции смазоч-

ного слоя для направляющей опоры II определяется интегрированием давления 
р, распределенного по площади рабочей поверхности направляющих опор, 
ограниченных углами 1 - 2 [3]: 
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где L – длина рабочей части направляющих опор, r – радиус рабочей поверхно-
сти направляющих опор, p – функция распределения давления в смазочном 
слое по координате α, y – координата точки направляющей опоры вдоль оси ин-
струмента 

Аналогично, определяются составляющие PVI и PUI реакции смазочного 
слоя для направляющей опоры I в пределах интегрирования 3 - 4. 

Поочередно подставив функцию распределения давления в безинтеграль-
ном виде (2) в (4) после ряда математических преобразований и введения вось-
ми новых переменных для упрощения записи результата Av, Bv, Cv, Dv, Au, Bu, Cu, 
Du нами были получены уравнения составляющих реакции смазочного слоя на 
направляющих опорах инструмента в безинтегральном виде (5) и (6). Состав-
ляющая реакции смазочного слоя Pv на боковой направляющей опоре: 
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где t – промежуточная переменная интегрирования, 2/tgt  . 
Составляющая реакции смазочного слоя PU  на боковой направляющей 

опоре II: 
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где t – промежуточная переменная интегрирования, 2/tgt  . 

Аналогично, в пределах интегрирования 3 – 4 могут быть получены со-
ставляющие реакции смазочного слоя PVI и PUI  на нижней направляющей опоре. 

Выводы. Полученная функция распределения давления  в безинтеграль-
ном виде (2) позволила провести исследование влияния конструктивных пара-
метров инструмента и технологических факторов на формирование несущего 
слоя СОЖ а также вывести уравнения реакции смазочного слоя, которые в со-
четании с зависимостями, полученными нами в [5], позволяют описать движе-
ние инструмента при работе в гидродинамическом режиме смазки направляю-
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щих опор. На основании полученных результатов возможен точный расчет па-
раметров инструмента и назначение режимов резания, обеспечивающих безиз-
носный режим работы направляющих опор и максимальное качество обработки 
глубоких отверстий.  
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In the article the ground of increase of efficiency of planning of arrangement of equipment of 

area of tooling cutting is given on the basis of imitation design with the use of logic-linguistics ap-
proach and theory of mass service 
 

Введение. Проблема эффективности проектирования металлорежущих 
станков становится актуальной на фоне растущих требований к производитель-
ности производственных систем при одновременном уменьшении серийности 
производства. Современный уровень технических средств позволяет создавать 
производственные системы с высокой степенью автоматизации и достаточной 
гибкостью для возможности охвата широкой номенклатуры обрабатываемых 
деталей. Проектирование таких систем является весьма трудоемкой задачей. 
В данной статье исследуется проблема оценки эффективность применения ими-
тационного моделирования при проектировании станочных систем. 

1. Математическая модель функциональных модулей системы моде-
лирования.  Для разработки математической модели системы имитационного 
моделирования рассмотрим типовую структуру станочных систем на примере 
гибкой производственной системы (ГПС). На рис. 1 представлена структура 
ГПС, в состав которой входит три металлорежущих станка, два промышленных 
робота и два автоматизированных склада, а на рис. 2 – граф, представляющий 
эту систему. В типовой схеме ГПС присутствуют три вида связей:  


