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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðèè êîððåëÿöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé 
íàðàáîòêè îò óñëîâèé îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. 
Ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàðàáîòêè äî 
ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà áûñòðîðåæóùèõ ñïèðàëüíûõ ñâåðë îò ïàðàìåòðîâ 
ðåæèìà ðåçàíèÿ è òâåðäîñòè ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê, ó÷èòûâàþùàÿ 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ èçíàøèâàíèÿ ñâåðë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðëî, ñòîéêîñòü, íàðàáîòêà, èçíîñ, êîððåëÿöèÿ, ïîäà÷à, 
äèàìåòð, òâåðäîñòü.

Ââåäåíèå
Áîëåå 60 % äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ 

èìåþò îòâåðñòèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ, òî÷íî-
ñòè, øåðîõîâàòîñòè è ò.ï. Â òåõíîëîãè÷åñêîì 
ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé ðåçàíèåì 
ïåðâûì âèäîì îáðàáîòêè âñåãäà âûñòóïàåò ñâåð-
ëåíèå, çà êîòîðûì ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëåäóþò 
äðóãèå âèäû îáðàáîòêè (çåíêåðîâàíèå, ðàç-
âåðòûâàíèå, ðàñòà÷èâàíèå è ò.ä.). Ñâåðëåíèå –
åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé 
ðåçàíèåì, ïîýòîìó ñâåðëà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ðåæóùèõ èí-
ñòðóìåíòîâ. Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ ñïèðàëüíûå ñâåðëà ñîñòàâëÿþò îò 11,3 äî
22,8 % îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìî-
ãî èíñòðóìåíòà. Â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íàèáîëüøèé óäåëüíûé 
âåñ çàíèìàþò ñïèðàëüíûå ñâåðëà (îêîëî 30 %). 
Ïîýòîìó çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ñòîéêîñòè ñâåðë ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, 

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èñïû-
òàíèé ñïèðàëüíûõ ñâåðë [1]. Èññëåäîâàëèñü 
ñïèðàëüíûå ñâåðëà äèàìåòðîì d = 10,2 ìì ïî 

ÃÎÑÒ 10903-77 [2], èçãîòîâëåííûå èç áûñòðî-
ðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5. Ñâåðëèëèñü ñêâîçíûå 
îòâåðñòèÿ ãëóáèíîé 3d â ñòàëè 45 òâåðäîñòüþ 
ÍB 190 ïðè ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ V = 6; 9; 12; 
16; 21; 26; 30 ì/ìèí è ïîäà÷å S

0
 = 0,23 ìì/îá. 

Ñâåðëà ýêñïëóàòèðîâàëèñü äî ïîëíîé ïîòåðè 
ðåæóùèõ ñâîéñòâ – ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà 
ïî ïðè÷èíå ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé â âèäå èçíîñà (êðèâûå 1 íà ðèñ. 1 
è ðèñ. 2). Êðèâûå 2 íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïîêàçû-
âàþò çàâèñèìîñòè ñòîéêîñòè è íàðàáîòêè îò 
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè äîñòèæåíèè êðèòåðèÿ 
èçíîñà, ðåêîìåíäóåìîãî ìåòîäèêîé [3]. Äëÿ 
ñâåðë äèàìåòðîì 10,2 ìì êðèòåðèåì èçíîñà ÿâ-
ëÿåòñÿ èçíîñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè, ðàâíûé 0,45 ìì.

Ýòè êðèâûå – çàâèñèìîñòè ñòîéêîñòè è íàðà-
áîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà îò ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ – èìåþò ÿâíî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû 
â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ 12...16 ì/ìèí. 
Äàííûé äèàïàçîí ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ìàññîâîì 
ïðîèçâîäñòâå, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ àíàëè-
çà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 3 [4]. 

Àíàëèç 135 îïåðàöèé ìíîãîèíñòðóìåíòàëü-
íîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé áûñòðîðåæóùèìè 

© Í.À. Ðàãðèí, 2013
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ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè äèàìåòðîì îò 5 äî 45 ìì 
â çàãîòîâêàõ èç óãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ñòàëåé íà àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèÿõ, àãðå-
ãàòíûõ ñòàíêàõ è ñòàíêàõ-àâòîìàòàõ ïîêàçàë, 
÷òî â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ñêîðîñòè ðåçà-
íèÿ 12...16 ì/ìèí.

Ïðèìåíåíèå ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ â îáëàñòè 
ìàêñèìóìà ñòîéêîñòíîé çàâèñèìîñòè îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî â àâòîìàòèçèðîâàííîì ìàññîâîì 
ïðîèçâîäñòâå âðåìÿ îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì íå 
ëèìèòèðóåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîðóäîâà-
íèÿ. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ñòîé-
êîñòè ìåæäó çàòî÷êàìè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 
çàìåíó ñâåðë âî âðåìÿ ïåðåñìåí è èçáåãàòü ïî-
ëîìêè ïî ïðè÷èíå èçíîñà è áðàêà äåòàëåé, òàê 
êàê â óñëîâèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìàññîâîãî 
ïðîèçâîäñòâà ðàáî÷èé íå èìååò âîçìîæíîñòè 
êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå êàæäîãî èíñòðó-
ìåíòà. Â ðàáîòå [5] íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïî-
ñîáîâ ýêñïëóàòàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ñâåðë 
ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ÿâëÿåò-
ñÿ ñïîñîá ýêñïëóàòàöèè, ïðè êîòîðîì ïåðèîä 
ñòîéêîñòè ìåæäó çàòî÷êàìè ìàêñèìàëåí ïðè 
îáåñïå÷åíèè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñâåðë. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòîéêîñòü ñâåðë, êàê ïîêàçû-
âàåò ðèñ. 1, íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 
12...16 ì/ìèí. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå ôóíêöè-
îíàëüíûå çàâèñèìîñòè ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà 
îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, íà êîòîðûå îïèðàþòñÿ 
ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâû è ñïðàâî÷íèêè ïî 
îáðàáîòêå ñâåðëåíèåì, ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì 
àïïðîêñèìàöèè íèñõîäÿùåé ÷àñòè ãðàôèêà çà-
âèñèìîñòè ñòîéêîñòè, ò. å. äëÿ ñêîðîñòåé, ïðå-
âûøàþùèõ äèàïàçîí çíà÷åíèé 12...16 ì/ìèí [6]. 
Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè äàííûå ñïðàâî÷-
íèêà òåõíîëîãà-ìàøèíîñòðîèòåëÿ [7], ñîãëàñíî 
êîòîðûì íîðìàòèâíûé ïåðèîä ñòîéêîñòè ñâåðë 
äèàìåòðîì 10 ìì ñîñòàâëÿåò 25 ìèí, à ðàñ÷åò-

íàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ðàâíà 27 ì/ìèí. Çàâèñè-
ìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ìàêñèìàëü-
íóþ ñòîéêîñòü ñâåðë ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ óñëîâèé 
îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì è ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà 
ïðîöåññîâ èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ, äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷åíû. 

Ñòîéêîñòü è íàðàáîòêà äî ôóíêöèîíàëüíî-
ãî îòêàçà ñâåðë â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ 
12...16 ì/ìèí çíà÷èòåëüíûå è äîñòèãàþò 18 ÷ è 
102 ì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå 
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñòîéêîñòè èëè 
íàðàáîòêè îò óñëîâèé îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì, 
òàêèõ êàê ïîäà÷à, äèàìåòð ñâåðëà, òâåðäîñòü 
ìàòåðèàëà çàãîòîâîê, ïîñðåäñòâîì ïîñòàíîâêè 
îäíîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ – çàäà÷à âåñüìà 
òðóäîåìêàÿ è ìàòåðèàëîåìêàÿ. 

Ïðèìåíåíèå îáùåïðèíÿòîãî ñïîñîáà ïî-
ñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êðèòåðèÿ èçíîñà èñêàæàåò ðåàëüíûé õàðàêòåð 
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñïèðàëüíûõ ñâåðë (õàðàêòåð êðèâûõ 2 íà 
ðèñ. 1 è ðèñ. 2 îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà êðèâûõ 
1, îñîáåííî â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñòîéêîñòè Ò ñïèðàëüíûõ ñâåðë 
îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V: 

1 – äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà; 2 – äî äîñòèæåíèÿ 
êðèòåðèÿ ðàâíîãî èçíîñà [3]

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàðàáîòêè (ñóììàðíîé ãëóáèíû 
ïðîñâåðëåííûõ îòâåðñòèé) L îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V:
1 – äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà; 2 – äî äîñòèæåíèÿ 

êðèòåðèÿ èçíîñà [3]

Ðèñ. 3. ×àñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ V â 
àâòîìàòèçèðîâàííîì ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå

äëÿ ñâåðë ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ d
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12...16 ì/ìèí; ìàêñèìóìû ýòèõ êðèâûõ íå ñî-
âïàäàþò).

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïëàíèðîâàíèÿ ìíîãî-
ôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îäíàêî äëÿ èõ ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü îáëàñòü âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðàìè. Â òî 
æå âðåìÿ âñå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 è
ðèñ. 2, èìåþò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – 
íå ó÷èòûâàþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ 
èçíàøèâàíèÿ ñâåðë.

Â àâòîìàòèçèðîâàííîì ìàññîâîì ïðîèçâîä-
ñòâå ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê íà àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ëèíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ, â òîì 
÷èñëå ñïèðàëüíûõ ñâåðë ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ, 
îñòàíàâëèâàòü ëèíèþ äëÿ çàìåíû êàæäîãî èí-
ñòðóìåíòà ïî èñòå÷åíèè íîðìàòèâíîãî ïåðèî-
äà ñòîéêîñòè ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ óäîáíî ïðîèçâîäèòü çàìåíó 
èíñòðóìåíòà âî âðåìÿ ïåðåñìåí. Óâåëè÷åíèå 
ñòîéêîñòè ñâåðë ïîñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ ñêîðî-
ñòè ðåçàíèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ïåðèîä 
ñòîéêîñòè ðàâíûì èëè êðàòíûì ñóììàðíîìó 
âðåìåíè ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â çàãîòîâêàõ, èç-
ãîòàâëèâàåìûõ çà îäíó ñìåíó. Ýòî âðåìÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ñóììàðíîé ãëóáèíû 
êîíêðåòíûõ îòâåðñòèé, ïðîñâåðëåííûõ çà îäíó 
ñìåíó. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå öåëå-
ñîîáðàçíûì ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñâåðë ìåæäó 
çàòî÷êàìè îöåíèâàòü íå ñòîéêîñòüþ Ò, à íàðà-
áîòêîé L, ðàâíîé ñóììàðíîé ãëóáèíå ïðîñâåð-
ëåííûõ îòâåðñòèé.

Âûøåñêàçàííîå îïðåäåëèëî öåëü äàííîé 
ðàáîòû: óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé íàðàáîòêè 
ñâåðë îò óñëîâèé îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì (ïàðà-
ìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ, òâåðäîñòè ìàòåðèàëà 
îáðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê) äëÿ äèàïàçîíà ñêî-
ðîñòåé ðåçàíèÿ 12...16 ì/ìèí ñ ó÷åòîì ñëó÷àé-
íîãî õàðàêòåðà ïðîöåññîâ èçíàøèâàíèÿ ñâåðë. 

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé 
íàðàáîòêè ñâåðë îò óñëîâèé
îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì
Â âèäó òîãî ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ó÷åñòü ñëó÷àéíûé 
õàðàêòåð ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ ñâåðë, çàäà÷à 
ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé èõ íàðàáîòêè îò óñëî-
âèé îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì ðåøàëàñü ñ ïðèìå-
íåíèåì òåîðèè êîððåëÿöèè ê ðåçóëüòàòàì ïðî-
èçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé.

Ïðè èñïûòàíèè ñâåðë â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëèñü ïåðåìåííûå âåëè÷èíû, 

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. 
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó 
äâóìÿ èëè áîëåå ñëó÷àéíûìè ïåðåìåííûìè 
[8]. Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ èñïûòàíèé ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøà-
ëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 
• ïîñðåäñòâîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà îïðå-
äåëÿëèñü íàëè÷èå è òåñíîòà ñâÿçåé ìåæäó íàðà-
áîòêàìè, âåëè÷èíàìè èçíîñà ñâåðë è óñëîâèÿìè 
èõ ýêñïëóàòàöèè;
• ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðè íàëè-
÷èè äîñòàòî÷íî òåñíîé ñâÿçè íàõîäèëèñü óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèè íåñêîëüêèõ âèäîâ, îïðåäåëÿëàñü 
òåñíîòà ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
è ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ êàæäîãî èç íèõ.            

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïðî-
âîäèëñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
äëÿ ìàëîãî ÷èñëà èñïûòàíèé. Îöåíêà òåñíîòû 
ñâÿçè óðàâíåíèé ðåãðåññèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì 
âûáîðî÷íîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ ðåãðåññèè a è â [8].

Ïðè îïðåäåëåíèè íàëè÷èÿ è òåñíîòû ñâÿçè 
ìåæäó äâóìÿ ñëó÷àéíûìè ïåðåìåííûìè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿ-
öèè Ïèðñîíà. Äëÿ âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíå-
íèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñðàâíèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ 
ïåðåìåííûõ íîðìàëüíîå, ò. å. ïîä÷èíÿåòñÿ 
çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà [9]. 
Ïîýòîìó, ïðåæäå âñåãî, áûë ïðîâåäåí ñòàòè-
ñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
èñïûòàíèé ñâåðë.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ 
è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ  äàííûõ 
Ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòà-

íèé è èõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäñòàâëå-
íû â ðàáîòå [10]. Èñïûòûâàëèñü ïàðòèè ñâåðë 
ïî 25 øò. êàæäîãî äèàìåòðà, èçãîòîâëåííûõ 
ïî ÃÎÑÒ 10903-77 èç ñòàëè Ð6Ì5. Ïåðåä èñ-
ïûòàíèÿìè ñâåðëà òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâà-
ëèñü íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà. 
Ñâåðëèëèñü ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â äåòàëÿõ èç 
óãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé íà àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ëèíèÿõ, àãðåãàòíûõ ñòàíêàõ è 
ñòàíêàõ-àâòîìàòàõ. Èñïûòàíèÿ ñâåðë ïðîâîäè-
ëèñü äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâîâàëè ïðèçíàêè ïîòåðè ðàáîòîñïîñîá-
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íîñòè: «ùåë÷êè», íàëèïû îáðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà íà ëåíòî÷êàõ, çàóñåíöû çíà÷èòåëü-
íûõ ðàçìåðîâ íà âûõîäíîé ñòîðîíå îòâåðñòèÿ 
[11]. Ïåðèîäè÷åñêè ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå 
èçíîñà çàäíèõ ïîâåðõíîñòåé ëåçâèé ñâåðë, ëåí-
òî÷åê è ïåðåìû÷êè. 

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ñòðîèëèñü ñåìåé-
ñòâà êðèâûõ èçíîñà, îáðàáîòêà êîòîðûõ ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïîçâîëèëà 
îïðåäåëèòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 
íàðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà è èçíîñà 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñâåðë, ïàðàìåòðû 
ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé è ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èíñòðóìåíòîâ, íà-
ïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå íàðàáîòêè ïðè ïðèíÿ-
òîì ðàâíîì èçíîñå èëè ðàñïðåäåëåíèå èçíîñà 
ïðè ðàâíîé íàðàáîòêå èíñòðóìåíòîâ. Ïðî-
âåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé 
íàðàáîòêè è èçíîñà âñåõ èñïûòàííûõ ïàðòèé 
ñâåðë çàêîíó Ãàóññà ïî ÃÎÑÒ 8.207-76 [12] äëÿ 
âûáîðîê ìàëîãî îáúåìà (15 < n < 50) ïîêàçàëà, 
÷òî âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿõ äàííîå 
ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íîðìàëü-
íûì. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé, çíà÷åíèÿ ñðåäíåé 
íàðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà è ñðåä-
íåãî èçíîñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè 
ôóíêöèîíàëüíîì îòêàçå ñâåðë ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. 

Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, â îñíîâíîì âñå 
ñâåðëà ðàáîòàëè ñî ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ, áëèç-
êèìè ê ñêîðîñòÿì ìàêñèìóìà íà ãðàôèêå çàâè-
ñèìîñòè L(V) (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1).

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé
Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç 

äàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ïîçâî-
ëèë îïðåäåëèòü çíà÷èìûå ñâÿçè ñðåäíåé íàðà-
áîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ñ óñëîâèÿìè 
îáðàáîòêè (òàáë. 2 è ðèñ. 4). 

Èç òàáë. 2 è ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ íà-
ðàáîòêà äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ñâÿçàíà ñ 
ïîäà÷åé, äèàìåòðîì ñâåðëà è òâåðäîñòüþ ìàòå-
ðèàëà îáðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê. Ïîäà÷à îáðà-
áàòûâàåìûõ çàãîòîâîê è òâåðäîñòü ìàòåðèàëà 
èìåþò òåñíóþ ñâÿçü ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà 

Òàáëèöà 1
Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé

Äèàìåòð ñâåðëà d, ìì 9,8 10,5 11,5 12,0 13,8 17,5 21,0 35,0

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ V, ì/ìèí 13,8 12,6 12,6 12,0 12,6 13,8 13,2 11,4

Ïîäà÷à S, ìì/îá. 0,22 0,14 0,18 0,14 0,22 0,20 0,23 0,23

Òâåðäîñòü ìàòåðèàëà çàãîòîâîê ÍÂ 200 300 200 180 200 190 300 300

Ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ l, ìì 25,2 28,5 13,0 14,0 11,0 24,0 17,0 36,0

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà L
ñð

, ì 47,7 6,0 32,8 22,9 39,2 36,0 6,0 4,0

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ν
L

íàðàáîòêè äî îòêàçà 
0,33 0,15 0,16 0,23 0,22 0,14 0,30 0,30

Ñðåäíèé èçíîñ çàäíèõ ïîâåðõíî-
ñòåé, ìì

0,83 0,64 0,71 0,73 0,60 1,36 1,00 2,30

Ñðåäíèé èçíîñ ëåíòî÷åê, ìì 14,4 9,7 10,1 9,4 10,5 18,9 21,0 36,0

Ñðåäíèé èçíîñ ïåðåìû÷êè, ìì 1,27 0,75 1,20 0,47 0,79 1,03 0,93 0,62

Ðèñ. 4. Çíà÷èìûå câÿçè çíà÷åíèé ñðåäíåé íàðàáîòêè 
äî îòêàçà è èçíîñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 

ñïèðàëüíûõ ñâåðë ñ óñëîâèÿìè îáðàáîòêè
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êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñâåðë, çíà÷èìàÿ 
ñâÿçü ñ âåëè÷èíîé èõ èçíîñà íå íàáëþäàåòñÿ. 
Â òî æå âðåìÿ äèàìåòð èìååò çíà÷èìóþ ñâÿçü 
òîëüêî ñ âåëè÷èíîé èçíîñà çàäíèõ ïîâåðõ-
íîñòåé è ëåíòî÷åê ñâåðë. Ýòî ïîäòâåðæäàåò 
îáùåïðèíÿòîå ïîëîæåíèå î êðèòåðèè èçíîñà, 
êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò äèàìåòðà ñâåðëà è 
íå çàâèñèò îò ïðî÷èõ óñëîâèé îáðàáîòêè [13]. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè çíà÷åíèé ïîäà÷è è 
ñðåäíåé íàðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà 
èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó íèìè, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è íà-
ðàáîòêà äî îòêàçà âîçðàñòàåò. Êàê ïîêàçàëè 
ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ [14], â äèàïàçîíå 
ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñè-
ìàëüíîé íàðàáîòêå äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà 
(ñì. ðèñ. 2), ïîäà÷à òàêæå èìååò ìàêñèìóì. 

Ñíèæåíèå íàðàáîòêè ñâåðë ïðè óìåíüøå-
íèè ïîäà÷è ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ëåíòî÷åê, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì. 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïîäà÷ ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ èçíàøèâàíèÿ ëåíòî÷åê èìååò îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå (ñì. ðèñ. 4), ÷òî óêàçûâàåò 
íà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó íèìè, ò. å. ïðè óìåíüøåíèè ïîäà÷è èí-
òåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ëåíòî÷åê âîçðàñòàåò. 
Â òàáëèöå 3 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîé 
ïîäà÷è è ïîäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëü-
íîé íàðàáîòêå [14]. Âèäíî, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì 
îäíîãî äèàìåòðà (d = 9,8 ìì) ó âñåõ èñïûòàí-
íûõ ïàðòèé ñâåðë ôàêòè÷åñêàÿ ïîäà÷à S ÿâíî 
çàíèæåíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1, 
ñâåðëà äèàìåòðîì 9,8 ìì èìåëè ìàêñèìàëüíóþ 
ñðåäíþþ íàðàáîòêó L

ñð  
äî ôóíêöèîíàëüíîãî 

îòêàçà, òîãäà êàê ìèíèìàëüíóþ íàðàáîòêó äî 
ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ïðè òâåðäîñòè îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, íå ïðåâûøàþùåé HB 
200, èìåëè ñâåðëà äèàìåòðîì 12 ìì, ðàáîòàâ-

Òàáëèöà 2  
Çíà÷èìûå câÿçè ñðåäíåé íàðàáîòêè äî îòêàçà è èçíîñà 

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ñâåðë ñ óñëîâèÿìè îáðàáîòêè

Çíà÷èìûå ñâÿçè
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè r

Êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè r 

Óðîâåíü çíà÷èìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè r 

- ñðåäíèõ íàðàáîòîê äî îòêàçà è ïîäà÷ 0,94 0,805...0,991 0,01
- ñðåäíèõ íàðàáîòîê äî îòêàçà è òâåðäî-
ñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâîê –0,92 0,621...0,928 0,001

- ñðåäíèõ íàðàáîòîê äî îòêàçà è äèàìå-
òðîâ ñâåðë 0,98 0,805...0,991 0,001

- ïîäà÷ è èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ 
ëåíòî÷åê –0,92 0,805...0,991 0,01

- òâåðäîñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâîê è èí-
òåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ çàäíèõ ïî-
âåðõíîñòåé

0,74 0,621...0,928 0,5

- òâåðäîñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâîê è èí-
òåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ëåíòî÷åê 0,73 0,621...0,928 0,5

- òâåðäîñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâîê è èí-
òåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïåðåìû÷åê 0,98 0,621...0,928 0,001

- äèàìåòðîâ ñâåðë è ñðåäíèõ èçíîñîâ 
çàäíèõ ïîâåðõíîñòåé 0,78 0,621...0,928 0,2

- äèàìåòðîâ ñâåðë è ñðåäíèõ èçíîñîâ 
ëåíòî÷åê 0,91 0,621...0,928 0, 01

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé íàðàáîòêå ñâåðë

Äèàìåòð ñâåðëà d, ìì 9,8 10,2 11,5 12,0 13,8 17,5 21,0 35,0
Ôàêòè÷åñêàÿ ïîäà÷à, ìì/îá. 0,22 0,14 0,18 0,14 0,22 0,20 0,23 0,23
Ïîäà÷à, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ìàêñèìàëüíîé íàðàáîòêå, ìì/îá. 

0,22 0,19 0,25 0,26 0,29 0,34 0,31 0,46
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øèå ñ íàèìåíüøåé ïîäà÷åé.
Çíà÷èìàÿ ñâÿçü äèàìåòðà d ñâåðëà ñî ñðåä-

íåé íàðàáîòêîé L
ñð

 äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà 
îòñóòñòâóåò. Â ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà óñòàíîâëåíà çíà÷èìàÿ ñâÿçü íàðàáîò-
êè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ñ îòíîøåíèåì 
ïîäà÷è ê äèàìåòðó S/d ñâåðëà, ÷òî ïîçâîëèëî 
ó÷åñòü âëèÿíèå äèàìåòðà íà ñðåäíþþ íàðàáîò-
êó äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ïðè ïîñòðîåíèè 
îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. 

Ïðîâåðêà òåñíîòû ñâÿçè êîýôôèöèåíòîâ âà-
ðèàöèè ν

L
 (ñì. òàáë. 1) íàðàáîòîê äî ôóíêöèî-

íàëüíîãî îòêàçà âñåõ èñïûòàííûõ ïàðòèé ñâåðë 
ñ óñëîâèÿìè îáðàáîòêè (ðèñ. 5) ïîêàçàëà îò-
ðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò. Òî åñòü êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè, ÿâëÿþùèéñÿ îòíîñèòåëüíîé ìåðîé 
ðàññåèâàíèÿ íàðàáîòîê äî îòêàçà, íå çàâèñèò îò 
óñëîâèé îáðàáîòêè.

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàííûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé 
ñâåðë
Àíàëèçó ïîäëåæàëè òðè âèäà óðàâíåíèé ðå-

ãðåññèè: ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü y a bx= + ; ñòå-
ïåííàÿ by ax=  è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ bxy ae=
(à, â – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè; õ – ïåðåìåí-
íàÿ âåëè÷èíà), êàê íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿå-
ìûå â ñòîéêîñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Îïðåäåëå-
íû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:

– ëèíåéíûå

L
ñð

 = 253,75S – 13;

L
ñð

 = 87,56 – 0,27HB;                   (1)

L
ñð

 = 9,35 +1721,42(S/d).

– ñòåïåííûå

L
ñð

 = 344S1,38;

L
ñð

 = 730,86593HB-3,12 ;                  (2)

L
ñð

 = 1668(S/d) 0,92. 

– ýêñïîíåíöèàëüíûå

L
ñð

 = 7,76e7,8S;

L
ñð

 = 998,25 e-0,0172HB;                      (3)

L
ñð

 = 17,2e45,9(S/d).

Íà ðèñóíêàõ 6–8 äàíû ãðàôèêè 1, 2 è 3 ïðåä-
ñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé (1), (2) è (3).

Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âñå òðè âèäà çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé íàðàáîòêè 
äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà îò ïîäà÷è ãðóïïè-
ðóþòñÿ òåñíî, ÷òî ãîâîðèò î ïðèìåðíî ðàâíîé 
âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàçíèöà â ïî-
ãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ áóäåò íåâåëèêà. Õàðàêòåð 
çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé íàðàáîòêè äî ôóíêöèî-
íàëüíîãî îòêàçà îò òâåðäîñòè (ñì. ðèñ. 7) äîïó-
ñêàåò ïðåäïîëîæåíèå î ïðåäïî÷òèòåëüíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè. Â òî 
æå âðåìÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé íàðà-
áîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà îò îòíîøå-
íèÿ S/d (ñì. ðèñ. 8) äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà 
òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà. 

Â ðàáîòå [8] ïðåäñòàâëåí ìåòîä îöåíêè òåñ-
íîòû ñâÿçè óðàâíåíèé ðåãðåññèè ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ñ ïîìîùüþ âûáîðî÷íîãî 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Â òàáëèöå 4 äàíû 

Ðèñ. 5. Ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ν
L
 

íàðàáîòîê äî îòêàçà ñ óñëîâèÿìè îáðàáîòêè 

Òàáëèöà 4
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r è ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ

Çàâèñèìîñòü
L

ñð
 = f(S) L

ñð
 = f(HB) L

ñð
 = f(S/d)

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r / Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü, %

y a bx= + 0,94
5,3

–0,87
37,4

0,81
13,2

by ax= 0,96
5,0

–0,80
25,0

0,91
13,4

bxy ae=
0,96
5,0

–0,94
24,2

0,84
13,0
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çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ðàññ÷è-
òàííûå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì, è çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ïî êàæäîé èç 
ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé. 

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
çíà÷èìû, íî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè (3).

 Òàáëèöà 5
Ôàêòè÷åñêàÿ è ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (4) íàðàáîòêà äî îòêàçà

V, ì/ìèí L
ôàêò

, ì L
ðàñ÷

, ì Ïîãðåøíîñòü, %

9 62,7 70,3 13,7

12 92,5 95,3 2,9

16 101,0 94,7 6,7

Òàáëèöà 6
Ôàêòè÷åñêèå è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (5) çíà÷åíèÿ ñðåäíåé íàðàáîòêè äî îòêàçà 

S, ìì/îá V, ì/ìèí d, ìì HB L
ñð ôàêò

, ì L
ñð pàñ÷

, ì Ïîãðåøíîñòü, %

0,22 13,8 9,8 200 47,7 53,15 11,4
0,14 12,6 10,5 300 6,0 3,36 44,0
0,18 12,6 11,5 200 32,8 28,03 14,55
0,14 12,0 12,0 180 22,9 23,58 3,0
0,22 12,6 13,8 200 39,2 38,80 1,0
0,20 13,8 17,5 190 36,0 31,56 12,33
0,23 13,2 21,0 300 6,0 6,05 0,8
0,23 11,4 35,0 300 4,0 4,63 15,7

Ñp. = 12,85

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé íàðàáîòêè Lñð 
äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà îò îòíîøåíèÿ S/d

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé íàðàáîòêè Lñð

äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà îò òâåðäîñòè ÍÂ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé íàðàáîòêè Lñð 
äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà îò ïîäà÷è S
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Ïîñòðîåíèå îáîáùåííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà 

íàðàáîòêó â îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè íàðàáîòêè äî ôóíê-
öèîíàëüíîãî îòêàçà îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2 êðèâîé 1, â âèäå [15] 

â êîòîðîé ïîêàçàòåëè ñòåïåíè íàõîäÿòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

ãäå õ
0
 è ó

0
 – êîîðäèíàòû òî÷êè ìàêñèìóìà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n íà-
õîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ

ãäå x
i
; y

i
 – êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê, êðîìå òî÷êè 

(õ
0
; ó

0
), à çàòåì íàéäåííûå çíà÷åíèÿ n

i
 óñðåäíÿ-

þòñÿ.
Ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè 

(ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðå-
çàíèÿ V = 9...16 ì/ìèí ïîëó÷åíî óðàâíåíèå

                                         (4)

Â òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíû ôàêòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ íàðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà
L

ôàêò
 è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4) L

ðàñ÷
. Ñðåä-

íÿÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà 7,8 %.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (4) è ïîëó-

÷åííûõ ðàíåå ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (3) 
áûëà óñòàíîâëåíà îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé íàðàáîòêè äî 
ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà:

       (5)

Â òàáëèöå 6 ïðèâåäåíû ôàêòè÷åñêèå è ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé íàðàáîòêè äî ôóíêöèî-
íàëüíîãî îòêàçà, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (5).

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ðàñïðåäåëåíèé 

íàðàáîòêè è èçíîñà âñåõ èñïûòàííûõ ïàðòèé 
ñâåðë çàêîíó Ãàóññà ïî ÃÎÑÒ 8.207-76 äëÿ âû-
áîðîê ìàëîãî îáúåìà (15 < n < 50) ïîêàçàëà, 
÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè 

è èçíîñà ñâåðë õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íîðìàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì. 

2. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü, 
÷òî ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ôóíêöèîíàëüíîãî 
îòêàçà èìååò çíà÷èìóþ ñâÿçü ñ ïîäà÷åé, äèà-
ìåòðîì è òâåðäîñòüþ ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàå-
ìûõ çàãîòîâîê. Ïîäà÷à è òâåðäîñòü ìàòåðèàëà 
èìåþò çíà÷èìóþ ñâÿçü ñ èíòåíñèâíîñòüþ èç-
íàøèâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñâåðë, 
çíà÷èìàÿ ñâÿçü ñ âåëè÷èíîé èõ èçíîñà íå íà-
áëþäàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ äèàìåòð èìååò çíà-
÷èìóþ ñâÿçü òîëüêî ñ âåëè÷èíîé èçíîñà çàäíèõ 
ïîâåðõíîñòåé è ëåíòî÷åê ñâåðë. 

3. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîäà÷è è 
ñðåäíåé íàðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà 
èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó íèìè, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è ñðåä-
íÿÿ íàðàáîòêà äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà 
ñâåðë âîçðàñòàåò. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ïîäà÷è è èíòåíñèâíîñòåé èçíàøèâàíèÿ ëåíòî-
÷åê èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó íèìè, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è 
èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ëåíòî÷åê óìåíü-
øàåòñÿ, ñ ÷åì ñâÿçàíî âîçðàñòàíèå ñðåäíåé íà-
ðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ñâåðë.

4. Ïðèìåíåíèå òåîðèè êîððåëÿöèè ê ðå-
çóëüòàòàì ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ñïè-
ðàëüíûõ ñâåðë ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü òðè âèäà 
÷àñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé 
íàðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà îò óñëî-
âèé îáðàáîòêè. Ïîñðåäñòâîì êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà îïðåäåëåíû ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè, êàê áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè, ñðåäíåé íàðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî 
îòêàçà îò ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ è òâåð-
äîñòè ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê. 

5. Ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ 
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü íàðàáîòêè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà 
îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ â äèàïàçîíå 12...16 ì/ìèí, 
ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü íàðàáîòêó äî ôóíê-
öèîíàëüíîãî îòêàçà ñâåðë ñ âûñîêîé äîñòîâåð-
íîñòüþ. 

6. Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàðàáîò-
êè äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà áûñòðîðåæóùèõ 
ñïèðàëüíûõ ñâåðë îò ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçà-
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íèÿ è òâåðäîñòè ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìûõ 
çàãîòîâîê, ó÷èòûâàþùàÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð 
ïðîöåññîâ èçíàøèâàíèÿ ñâåðë.

7. Àíàëèç çíà÷èìûõ ñâÿçåé êîýôôèöèåíòîâ 
âàðèàöèè íàðàáîòîê äî îòêàçà âñåõ èñïûòàí-
íûõ ïàðòèé ñâåðë ñ óñëîâèÿìè îáðàáîòêè ïî-
êàçàë îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, ò. å. òåñíîòà 
ãðóïïèðîâàíèÿ çíà÷åíèé íàðàáîòêè äî ôóíê-
öèîíàëüíîãî îòêàçà ñâåðë íå çàâèñèò îò óñëî-
âèé îáðàáîòêè ñâåðëåíèåì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî 
ïîëó÷åííàÿ îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ äðóãèõ 
òèïîâ ïðîèçâîäñòâà.

Çàêëþ÷åíèå
Ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

çàâèñèìîñòè ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ íàðàáîòêó 
äî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà áûñòðîðåæóùèõ 
ñïèðàëüíûõ ñâåðë ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê 
èç óãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â 
àâòîìàòèçèðîâàííîì ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå. 
Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé è ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äðóãèõ òèïîâ ïðîèçâîäñòâ è 
äðóãèõ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íå-
áîëüøèõ çàòðàòàõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîïðàâî÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ. 
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