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ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ КОМБИНИРОВАННЫМ  
ИНСТРУМЕНТОМ 

Аннотация. В промышленности строительных материалов, цементной, порошковой металлур-
гии применяется различное крупногабаритное оборудование для помола сырья. Такое оборудование 
при эксплуатации подвергается внешним воздействиям, особенно в местах стыка, снижающим 
надежность узлов, что приводит к досрочной замене изнашиваемых деталей. Крупные узлы помоль-
ных мельниц соединяются фланцами. Крепятся фланцы болтами, часть из которых должны быть 
прецизионными, так как они воспринимают нагрузку оборудования и обеспечивают герметичность 
соединения. Отверстия под прецизионные болты соответственно должны быть точными и каче-
ственными. Приводится исследование обработки отверстий зенкером-разверткой. У инструмента 
режущие элементы, в виде многогранных пластин, на корпусе крепятся механически, что дает воз-
можность при износе или поломке быстро заменить пластину. Такой сборный комбинированный ре-
жущий инструмент позволяет выполнить зенкерование и развертывание в одну операцию и тем са-
мым сократить время обработки одного отверстия и в целом всех прецизионных отверстий во флан-
цах ремонтируемой мельницы. Выведена зависимость точности прецизионного отверстия по форме 
и пространственному отклонению от режимов резания обработки при использовании комбинирован-
ного инструмента. Зависимость установлена для обработки с использованием переносного устрой-
ства с выдвижным шпинделем, как наиболее применяемое оборудование при ремонте. Представлен-
ная зависимость позволяет спрогнозировать точность обработки отверстий комбинированным ин-
струментом с учетом жесткости технологической системы и рассчитать требуемую точность 
развертки.  

Ключевые слова: отверстия, мельницы, фланцы, прецизионные отверстия, комбинированный ин-
струмент.  

 
 

Введение. Крупногабаритное оборудование 
за период эксплуатации подвергается различным 
видам ремонта, связанным с заменой изношен-
ных или поломанных узлов или деталей. Помоль-
ные мельницы, применяемые для производства 
цемента, работают по непрерывному циклу. По-
этому сроки ремонта, при котором мельница 
останавливается, отражаются на объеме выпуска 
цемента. Для сокращения времени простоев, свя-
занных с ремонтом крупногабаритного оборудо-
вания, ведутся изыскания технологий и соответ-
ствующих средств для ремонта. К таким техноло-
гиям относится обработка без демонтажа обору-
дования или по месту монтажа заменяющего узла 
с использованием нестационарных средств меха-
низации ремонтных работ таких, как переносные, 
накладные и приставные устройства или станки 
[1, 2]. Вращающиеся части помольных мельниц 
соединяются фланцами, которые скрепляются 
болтами, половина или третья часть которых 
приходится на прецизионные болты. На срез ра-
ботают только прецизионные болты, так как на 
них приходится вся нагрузка, воспринимаемая 
при работе оборудованием [2, 3]. Во фланцах под 
прецизионные болты, соответственно, должны 
быть обработаны прецизионные отверстия. Для 
обеспечения  прочности и устойчивости фланце-
вых соединений крышек с корпусом помольных 

мельниц на прецизионные отверстия устанавли-
ваются повышенными требованиями по точности 
формы, шероховатости поверхности и простран-
ственным отклонениям [3, 4]. Прецизионные от-
верстия во фланцевых соединениях помольных 
мельниц на цементных предприятиях при ре-
монте обрабатывают с применением переносных 
станков или устройств, или даже вручную [4, 5]. 
Переносной сверлильный станок удобен в экс-
плуатации, так как имеет узел крепления, с помо-
щью которого он устанавливается на фланцы с 
фиксированием на обрабатываемое отверстие и 
крепится [6]. Переносное устройство узла креп-
ления не имеет и его необходимо проектировать 
и изготавливать на самом заводе [4]. 

В данной работе рассматривается техноло-
гия совместной обработки прецизионных отвер-
стий во фланцевых соединениях помольных 
мельниц зенкером-разверткой с применением пе-
реносного станка. В работе использованы иссле-
дования, которые проводились на различных це-
ментных заводах, связанные с обеспечением точ-
ности обработки отверстий во фланцах мельниц. 
На одних предприятиях применялась раздельная 
технология обработки отверстий с использова-
нием стационарных станков, на других использо-
валась совместная обработка отверстий по месту 
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монтажа с применением переносных устройств 
[4]. 

Методология. Совмещение осей отверстий 
в соединяемых фланцах является одним из основ-
ных требований прецизионных отверстий. Это 
требование обеспечивается совместной обработ-
кой отверстий с использованием переносных 
станков или устройств. Обработка прецизионных 
отверстий выполняется за несколько переходов: 
сначала сверление отверстия в сплошном ме-
талле, затем зенкерование и, если точность высо-
кая, то выполняется развертывание [4]. Каждый 
переход связан с заменой режущего инстру-
мента, для чего он выводится из зоны резания на 
расстояние, позволяющее извлечь инструмент из 
шпинделя сверлильной головки. После уста-
новки нового инструмента в шпиндель сверлиль-
ная головка перемещается в направлении зоны 
резания. Таким образом, много переходная обра-
ботка, связанная с заменой режущего инстру-
мента, влияет на трудоемкость обработки, свя-
занную со вспомогательным временем, затрачи-
ваемым на отвод, смену и подвод в зону резания 
инструмента. Обработка отверстий комбиниро-
ванным инструментом – зенкером-разверткой 
позволяет сокращать и основное время, так как 
одновременно выполняется зенкерование и раз-
вертывание, а также время на обработку всех от-
верстий во фланцевых соединениях в целом.  

Обработка прецизионных отверстий после 
сверления зенкером-разверткой позволяет обес-
печить точность отверстий и сократить время на 
обработку – оперативное и в целом за весь пе-
риод обработки всех отверстий в одном фланце-
вом соединении мельницы [5]. Зенкер-развертка 
является сборным комбинированным инструмен-
том, у которого режущие элементы представляют 
стандартные многогранные неперетачиваемые 
твердосплавные пластины, закрепляемые меха-
нически на корпусе инструмента винтами (рис. 
1). У инструмента два зуба, которые разделены 
прямыми стружечными канавками для выведе-
ния стружки из зоны резания. Такой комбиниро-
ванный инструмент имеет две режущие части. 
Первая часть – зенкер, оснащена квадратными 
пластинами, вторая часть – развертка, оснащена 
трехгранными пластинами. Точность отверстий 
обеспечивается второй ступенью инструмента – 
разверткой. Применение многогранных пластин, 
закрепляемых механически, позволяет быстро 
повернуть их на другую грань или сменить при 
износе. При этом не требуется наладка, так как 
высокая точность пластин обеспечивает требуе-
мую точность инструмента в пределах допуска. 
Соединительной частью инструмента является 
конический хвостовик, которым инструмент 
устанавливается в шпиндель сверлильной го-
ловки переносного станка или устройства.  

 

 

Рис. 1. Зенкер-развертка 
 

 

Основной припуск при обработке снимается 
зенкером, который устраняет отклонения от ци-
линдричности, увод и искривление оси отвер-
стия, возникающие при сверлении [7]. По резуль-
татам экспериментальных данных установлено, 
что величина отклонений тем больше, чем 
больше глубина сверления, которая зависит 
непосредственно от толщины заготовки [4]. Раз-
вертывание обеспечивает точность отверстия по 
размеру и шероховатость поверхности.  

Из выше изложенного следует, что необхо-
димо определить точность отверстия, которая 
обеспечивается зенкером-разверткой. 

Основная часть. Величина изменения диа-
метров отверстия в поперечном сечении по всей 
толщине заготовки при обработке зенкером-раз-
верткой зависит от условий работы. Обработка 

выполнялась с использованием переносного 
станка (устройства) с выдвижным шпинделем, у 
которого при резание увеличивается длина на ве-
личину глубины сверления. Зенкер-развертка 
рассматривается как двухступенчатая консоль-
ная балка, закрепленная в шпинделе станка. В 
процессе обработки шпиндель выдвигается в 
направлении движения подачи, тем самым увели-
чивается длина консоли, что отражается на про-
гибе инструмента и, соответственно, на точности 
обработки отверстия. Свободный конец инстру-
мента в процессе обработки нагружается силами 
резания [8]. Сила подачи, действующая на ин-
струмент, вызывает Pо осевое усилие и Mк крутя-
щий момент. Отжатие инструмента происходит в 
направлении действия равнодействующих сил 
[9] от радиальных Py и тангенциальных Pz сил, 
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возникающих при зенкеровании 22
zy PPP   и 

развертывании 22
1 11 zy PPP  , где Py=ΔPy – не-

уравновешенная радиальная сила при зенкерова-
нии и Py1=ΔPy1 при развертывании; Pz=ΔPz – не-
уравновешенная тангенциальная сила при зенке-
ровании и Pz1=ΔPz1 при развертывании. Неурав-
новешенные силы ΔPy, ΔPy1, ΔPz и ΔPz1 могут 
действовать в любом направлении по радиусу от-
верстия. Величины ΔPy и ΔPy1 связаны с осевым 
усилием и вычисляются по зависимости [9]: 

– для зенкерования ΔPy=0,008.Pо, Н; 
– для развертывания ΔPy1=0,006.Pо1, Н. 
Значения осевого усилия Pо и Pо1 определя-

ются по формуле [10]: 
– для зенкерования Р

yx
Pо KStCP 10 , 

– для развертывания 

Р
yx

Pо KStCP  11 10 , 
где  CP – коэффициент, зависящий от условий об-
работки; t – глубина резания при зенкеровании, 
мм; t1 – глубина резания при развертывании, мм; 
S – подача на оборот, мм/об, для зенкерования и 
развертывания одна и та же; x и y – показатели 
степени; Kp – поправочный коэффициент, завися-
щий от обрабатываемого материала. 

Величины ΔPz и ΔPz1 связаны с крутящим 
моментом и вычисляются по зависимости [9]: 

– для зенкерования ΔPz=0,038.Mкр/d, Н, где d 
– диаметр зенкера, мм; 

– для развертывания ΔPz1=0,031.Mкр1/d1, Н, 
где d1 – диаметр развертки, мм. 

Крутящий момент при зенкеровании Mкр, 
Н.м, определяется по формуле [10]: 

Mкр=10.Cм
. Dq . tx .Sy . Kp, 

 

где  Cм – коэффициент, зависящий от условий об-
работки; D – диаметр отверстия, соответствует 
диаметру зенкера, мм; t – глубина резания, мм; S 
– подача на оборот, мм/об; x, y и q – показатели 
степени; Kp – поправочный коэффициент. 

Крутящий момент при развертывании Mкр1, 
Н.м, определяется по формуле [10]: 

1002
1

1 



ZDStC

M
y
z

x
p

кр , 

где Cp – коэффициент, зависящий от условий об-
работки; D1 – диаметр отверстия, соответствует 
диаметру развертки, мм; t – глубина резания, мм; 
Sz – подача на зуб, мм/зуб; Z – число зубьев раз-
вертки; x и y – показатели степени. 

При врезании инструмента в заготовку он 
приобретает опору и тогда система «инструмент 
– шпиндель» переходит от консольной схемы в 

схему со следящей нагрузкой [11]. Таким обра-
зом, на свободный конец накладывается связь в 
виде подвижного шарнира (рис. 2). Такая система 
«инструмент – шпиндель», как стержень пере-
менного сечения с заделкой на одном конце и по-
движным шарниром на другом, будет являться 
статически неопределимой [12]. 

Для определения точности отверстия, полу-
чаемой при обработке, необходимо проследить 
влияние режимов и сил резания на технологиче-
скую систему «инструмент – шпиндель». В дан-
ной системе исключается деталь, так как она 
представляет массивный жесткий объект, в кото-
ром производится обработка отверстий. Силы ре-
зания возникающие при обработке на столько не-
значительны, что не вызывают деформации де-
тали.  

Рассматриваемая система «инструмент – 
шпиндель» представлена схемой, в которой вы-
деляются три участка (рис. 2). Первый участок – 
расстояние от опоры A (подвижный шарнир) до 
точки B, которое приходится на зенкер инстру-
мента. Второй участок – расстояние от точки B 
(переход зенкера в развертку) до точки C (место 
стыка инструмента со шпинделем), приходится 
на развертку. Третий участок – расстояние от 
точки C до точки D, которое приходится на 
шпиндель (подвижная часть системы). Шпин-
дель в процессе работы выдвигается от торца 
корпуса сверлильной головки на длину обра-
ботки отверстия. Каждый из участков схемы 
имеет свое сечение, жесткость и длину. Длина на 
первом участке постоянная и равна длине зен-
кера инструмента, длина второго участка равна 
длине развертки, а на третьем участке длина 
шпинделя, величина переменная и зависит от 
длины обработки, т.е. от толщины заготовки.  

Под действием режимов резания возникают 
силы резания, которые упруго деформируют си-
стему «инструмент – шпиндель», вызывая про-
гиб (отжим) инструмента, что изменяет диаметр 
отверстия по его длине. Величину прогиба (от-
жима) системы можно вычислить, используя ос-
новное дифференциальное уравнение упругой 
линии [12]: 

,
)(

)(
2

2

xJE
xM

dx
yd

ii

  

где M – изгибающий момент системы; Ei – мо-
дуль упругости рассматриваемого участка ин-
струмента; Ji  – момент инерции рассматривае-
мого участка инструмента. 

Изгибающий момент для рассматриваемой 
системы (рис. 2) буде иметь вид: 

xRxlPxlPxlRxM DA  )()()()( 11 ,                                       (1) 
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где P – неуравновешенная равнодействующая 
сила при зенкеровании; P1 – неуравновешенная 
равнодействующая сила при развертывании;  
RA  – реакция в опоре A; RD – реакция в опоре D; l 

– длина инструмента;  l1 – длина развертки; x – 
длина шпинделя (величина переменная).  

 

 
Рис. 2. Схема для расчета прогиба системы 

 Преобразованное дифференциальное урав-
нение упругой линии системы: 

 xRxlPxlPxlR
xJEdx

yd
DA

ii

 )()()(
)(

1
112

2
.                                          (2) 

В системе на стыке второго и третьего участ-
ков в точке C изменяются диаметры поперечных 
сечений этих участков. В точке C нет сосредото-
ченной силы, но на нее воздействует вся 
нагрузка, воспринимаемая на участках первом и 
втором. Для установления полной зависимости 
необходимо определить значения реакций в опо-
рах A и D.  

Сначала находится реакция в опоре A – RA, 
которая определяется по зависимости – 

,0 DM  

,0)()()( 11  xlPxlPxlRA  
откуда  

,1
1 xl

xlPPRA 
  

где x изменяется от 0 к H, H – длина обработки 
отверстия (толщина заготовки). 

Реакция в опоре D – RD определяется по за-
висимости – ,0 AM  

,0)()( 11  xlRllP D  
откуда 

.1
1 xl

llPRD 
  

Проинтегрировав обе части равенства (2), 
тогда угол поворота оси можно определить по за-
висимости: 

.
22

)(
2

)(
2

)(1)()(
22

1
1

22









 iDA

ii

CxRxlPxlPxlR
JEdx

xdyx              (3)

Интегрируя вторично, находится выражение 
для определения прогиба (отжима) – y(x). 
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Согласно утверждению [12] произвольные 
постоянные величины Ci и Di на всех участках 
рассматриваемой системы равны. Тогда доста-
точно определить постоянные величины на пер-

вом участке. Удалив из уравнений (3) и (4) соот-
ветствующие нагрузки на последующих участках 
системы, можно получить уравнения для первого 
участка: 
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                                       (6)

Принимается, что C1 = C и D1 = D по утвер-
ждению, изложенному выше. В уравнения (5) и 
(6) вводится реакция RA, тогда: 
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Для заданной системы с заделкой угол пово-
рота и прогиб (отжим) оси в ней равны нулю [12]. 
Для определения постоянных величин C и D за-
даются граничные условия:  

при x=0 следует, что l=0 и yl=0, тогда: 
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                      (10)

Подставив полученные значения RA и RD, C 
и D в уравнение (4) выводится формула для опре-
деления прогиба инструмента в любой точки по 
длине обрабатываемого отверстия – y(x): 
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где E1 – модуль упругости режущего инстру-
мента, E1=2,1.105 МПа; E2 – модуль упругости 
шпинделя, E1=2,1.105 МПа; J1  – момент инерции 
режущего инструмента, J1=0,045.d4 мм4; J2 – мо-
мент инерции шпинделя, J1=0,05.(dн

4– –dв
4) мм4, 

где dн – наружный и dв – внутренний диаметры 
шпинделя. 

Величина y(x) указывает на переменность 
прогиба (отжима) оси инструмента, а вместе с 
тем на изменение диаметра по длине отверстия. 
Для оценки цилиндричности обрабатываемого 
отверстия зенкером-разверткой в формулу (11) 
вводятся исходные данные и несколько значений 
переменной величины x по длине отверстия. Ве-
личина прогиба (отжима) инструмента, а соот-
ветственно погрешность обработки в виде раз-
бивки (увеличения диаметра отверстия), зависит 
от длины отверстия и силы резания, т. е. режимов 
резания – глубины резания, подачи и частоты 
вращения инструмента. Длину обрабатываемого 
отверстия изменять нельзя, она должна быть та-
кой, какой требуется. У переносных устройств и 
станков, для уменьшения их габаритных разме-
ров и массы, компактные сверлильные головки, 
поэтому у таких конструкций постоянная подача 
и частота вращения. Таким образом, сила реза-
ния, с которой связан прогиб (отжим) инстру-
мента, зависит от глубины резания, приходяще-
еся на зенкерование и развертывание. Поэтому 
регулировать прогиб (отжим) инструмента сле-
дует глубиной резания на зенкерование и развер-
тывание. Для рассматриваемой технологической 
системы при изменении длины обработки от в 1 
мм до 100 мм наблюдается разбивка отверстия, 
имеющего конусную форму с минимальным диа-
метром на входном торце и максимальным диа-
метром на выходном торце отверстия.  

Изменение диаметра обрабатываемого от-
верстия определяется после вычисления вели-
чины разбивки y(x) по формуле (11) в нескольких 
точках по длине отверстия, принимая расстояние 
между точками с равномерным шагом. Значение 
диаметра отверстия Di, мм, в рассматриваемой 
точке вычисляется по зависимости: 

iрi ydD  2 ,                       (12) 
где dр – действительный диаметр развертки, мм; 
yi – величина разбивки в рассматриваемой точке, 
мм. 

Величина отклонения от цилиндричности 
определяется по полученным значениям Di, мм, 
по которым устанавливается максимальный и 
минимальный диаметр отверстия – Dmax и Dmin. 
Диаметр отверстия является допустимым, если 
погрешность обработки ΔD, мм, находится в пре-
делах допуска на диаметр отверстия – TDо, мм: 

оD TDDD  minmax .              (13) 
Предельные отклонения, которые необхо-

димо наложить на размер диаметра новой раз-
вертки, определяются с учетом возможной мак-
симальной разбивки ymax, мм, возникающей при 
максимальных значениях исходных данных – 
длине отверстия, глубины резания, подачи и ча-
стоты вращения инструмента. 

Номинальный диаметр развертки равен но-
минальному диаметру отверстия. Верхнее откло-
нение диаметра развертки ESdр, мм, определяется 
с учетом величины максимальной разбивки ymax, 
мм: 

max2 yESDESd op  ,               (14) 
где ESDо – верхнее отклонение диаметра отвер-
стия, мм. 

Нижнее отклонение диаметра развертки 
EIdр, мм, определяется с учетом допуска на изго-
товление развертки: 
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ppp TdESdEId  ,                   (15) 
где Tdр – допуск на диаметр развертки, мм, при-
нимается по стандарту в зависимости от квали-
тета точности обрабатываемого отверстия [13]. 

Выводы. Предлагаемая технология по ис-
пользованию зенкера-развертки для обработки 
прецизионных отверстий во фланцевых соедине-
ниях крупногабаритного оборудования позво-
ляет: 

– сократить оперативное время обработки 
отверстий во фланцах мельниц от 1,5 часа для не-
больших мельниц до 4,3 часа для крупных мель-
ниц одного фланцевого соединения;  

– оценить цилиндричность обработки преци-
зионных отверстий зенкером-разверткой во 
фланцевых соединениях крупногабаритного обо-
рудования; 

– рассчитать диаметр и предельные отклоне-
ния развертки сборного инструмента. 
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ACCURACY OF HOLE PROCESSING WITH A COMBINED TOOL 

Abstract. Cement, powder metallurgy and various large-sized equipment are used in the industry of build-
ing materials for grinding raw materials. During operation, such equipment is exposed to external influences, 
especially at the joints, which reduce the reliability of the units. This leads to the early replacement of wearing 
parts. Large components of grinding mills are connected by flanges. The flanges are fastened with bolts, some 
of which must be precision, since they take the load of the equipment and ensure the tightness of the connection. 
The holes for precision bolts, respectively, must be accurate and of high quality. A study of the processing of 
holes with a reamer is given. The cutting elements of the tool, in the form of multifaceted plates, are mechan-
ically attached to the body, which makes it possible to quickly replace the plate in case of wear or breakage. 
Such an assembled combined cutting tool allows to perform countersinking and reaming in one operation and 
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thereby reduce the processing time of one hole and, in general, all precision holes in the flanges of the mill 
being repaired. The dependence of the precision hole accuracy on the shape and spatial deviation from the 
cutting modes of processing when using a combined tool is derived. The dependence is established for pro-
cessing using a portable device with a rising spindle, as the most used equipment for repairs. The presented 
dependence makes it possible to predict the accuracy of machining holes with a combined tool, taking into 
account the rigidity of the technological system and calculate the required reamer accuracy. 

Keywords: holes, mills, flanges, precision holes, combined tool. 
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