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В настоящей работе определяются зависимости шероховатости как функция частоты вращения сверла 
и скорости вертикальной подачи. Была поставлена цель вывода математической модели, которая могла опи-
сывать сверление синтеграна и для осуществления такой задачи была принята теория механики разрушения 
в виде образований трещин в хрупких материалах, таких как гранит и стекло. По мере внедрения сверла 
в заготовку происходит разрушение синтеграна особым образом. В ходе обработки синтеграна образуется 
комплексное разрушение в виде зоны пластических деформаций в хрупком материале. В связи с образова-
нием пластических деформаций происходит основное разрушение материала и формирование микротрещин 
внутри синтеграна. Анализ этих явлений и физических свойств синтеграна позволяли получить математиче-
скую модель обработки синтеграна сверлением.

Ключевые слова: обработка материалов сверлением, сверление композитов, сверление синтеграна, сверление 
стекла, сверление хрупких твердых неметаллических материалов, математическая модель 
сверления синтеграна
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In the present work roughness is determined as a function that depends on the speed of drilling and the vertical 
speed feed. The objective is to obtain a mathematical model that describe drilling of synthetic granite for that 
purpose was adopted the theory of fracture mechanics in the form of cracks in brittle materials such as granite and 
glass. As drill advances into the workpiece, synthetic granite fractures in special way. During the processing of 
synthetic granite a complex fracture is developed inside of the workpiece due to a formation of plastic zones in the 
brittle material. Because of formation of plastic zones, main deformations occur and formation of microcracks in the 
synthetic granite. The analysis of these phenomena and physical properties of synthetic granite allowed obtaining a 
mathematical model to describe the process of drilling synthetic granite.
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Обработка композиционных материалов 
является очень сложным технологическим 
процессом, поскольку они могут быть ар-
мированы разными по составу элементами, 
ориентированными в разных направлениях. 
При обработке постоянно меняются углы 
резания, силы, тепловые параметры и т.д. 
Каждый новый материал должен быть изу-
чен для выявления общих закономерностей, 
которые определяют его поведение при раз-
ных условиях обработки. Целью настоящей 
работы является математический анализ 
появления шероховатости, определение де-
терминистических связей для прогнозиро-
вания её значений при определенных режи-
мах обработки.

По теории хрупкого разрушения (теория 
трещин Гриффитса) или энергетическому 
критерию, если не подводить достаточную 
энергию в вершину трещины, разрушение 
заготовки прекратится, т.е. трещина расти 
не будет [14, 13, 6, 7].

В связи с тем, что движение сверла по 
вертикальной оси за один оборот на поря-

док меньше, чем диаметр самой маленькой 
частицы заполнителей и наполнителей син-
тетического материала, предполагается, что 
разрушение синтеграна происходит в ос-
новном внутри зерен заполнителя, а не по 
поверхностям раздела заполнитель-связу-
ющее (рис. 1). В экспериментальных рабо-
тах [7, 8] получены оптимальные режимы 
резания для обработки синтеграна сверле-
нием Sо = 0,016 мм, v = 60 м/мин. Диаметр 
заполнителей составляют (0,6–20 мм), а на-
полнителей до 6 мкм. В объеме количество 
заполнителей составляет до 90 % от общего 
объема бетона, в то время как только 10 % 
составляют наполнители и связующая смо-
ла (рис. 1), где показывается что крупная 
фракция минерала составляет большинство 
элементов синтеграна.

Обработка происходит следующим 
образом:

Когда режущая кромка встречает круп-
ное зерно, весь процесс резания происходит 
как процесс резания минерала, в то время 
как если встречает мелкие наполнители, 
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происходит вырывание и разрушение зерен, 
как показано при рассмотрении обработан-
ных поверхностей под микроскопом (рис. 1).

После анализа результатов эксперимен-
тальной обработки синтеграна [4, 8, 2, 10] 
наиболее подходящей теорией для теорети-
ческого определения качества поверхности 
при обработке синтеграна сверлением про-
анализированы работы о формировании бо-
ковых трещин [16, 15, 18, 19].

В общем случае трещина рассматрива-
ется как микротрещина из-за скольжения, 
образующегося в результате локализован-
ной пластической деформации, происходя-
щей при передвижении дислокаций. Сколь-
жения происходят в зонах смещения этих 
дислокаций при максимальных касатель-
ных напряжениях, то есть скольжения дис-
локаций генерируют микротрещину под 
углом 45 градусов по отношению к осям 
растяжения. Затем, дислокации разрастают-
ся в макротрещины, а их направление пер-
пендикулярно направлению напряжений 
растяжения [13, 17].

Рис. 1. Изображение обработанной 
поверхности 50х

При обработке синтеграна сверлением 
происходит внедрение сверла на глубину Sо, 
то есть на величину подачи на оборот, что 
приводит к формированию стружки такой 
же толщины на всем пути обработки. 

Формирование поверхности среза про-
исходит с помощью двух усилий: усилия 
подачи R и усилия резания P. 

Трещина образуется при вдавливании 
сверла в материал, как показано на рис. 2.

Результирующая сила F этих двух сил 
создает направление трещины, вокруг кото-
рой возникают более мелкие трещины.

Необходимое условие для того, что-
бы трещина расширилась – коэффициент 
интенсивности напряжений должен быть 
больше критического [12, 17].

Направление распространения трещин 
перпендикулярно направлению главных на-

пряжений [13, 5]. Кроме того, остаточные 
пластические деформации после снятия на-
пряжений являются главным источником 
создания боковых трещин [19, 9, 11].

Рис. 2. Схема обработки синтеграна 
сверлением:

1 – крупная фракция (наполнитель); 
2– связующее; 3 – мелкие фракции 

(заполнитель); 4 – трещина; 5 – скол

На рис. 3 представлена схема твердой 
фазы синтеграна с образованием боковых 
и центральных трещин.

Рис. 3. Схема образования боковых 
трещин. Pо – сила, созданная остаточными 

напряжениями пластической зоны, определяет 
движущую силу трещины; пунктирные 
линии указывают границу мелких трещин 

с образованием лунок

На рис. 4 показана схема образования 
всех видов трещин и сколов, которые на-
блюдаются при обработке резанием поч-
ти всех хрупких материалов, в том числе 
и синтеграна.

Из уравнения микротвердости (1)
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Рис. 4. Схема образования разрушений у синтеграна при обработке резанием

Значение c′ пропорционально длине от-
печатки индентора;

  (1)
Из теории механики разрушения 

имеем [16]:

  (2)

  (3)

где Hv – твердость по Викерсу; Pm – сила дав-
ления на материал в точке;  – сила давле-
ния на материал по длине; L – длина образ-
ца; λL – коэффициент пропорциональности; 
c′ – длина радиальных трещин; kL – коэффи-
циент пропорциональности; v – коэффици-
ент Пуассона; E – модуль Юнга материала; 

Γ – энергия разрушения; h – высота упругих 
деформаций; a – длина отпечатка инден-
тора; G – скорость освобождения упругой 
энергии при увеличении длины трещины; 
ψ – половина угла режущего инструмента 
(индентора).

Процесс разрушения синтеграна можно 
представить в виде четырех этапов (рис. 5):

1 – упругая деформация (I);
2 – образование трещин и скалывание 

минерала (II);
3 – снятие напряженного состояния 

системы сверло-синтегран и прохождение 
сверла на холостом ходу (III);

4 – повторение процесса сначала с пун-
кта (I).

В общем случае, для расчета сил, дей-
ствующих на режущие кромки сверла P, R 
и F для одной режущей кромки получено 
следующее соотношение:

  (4)

Для синтеграна формула (9а) принимает следующий вид:

После сокращения получим:

  (кгс). (5)

Шероховатость Rz после обработки син-
теграна зависит от размеров пластической 
деформации, которая возникает вокруг точ-
ки соприкосновения инструмента и син-
теграна. Обработка хрупких материалов, 
в том числе и синтеграна, подчиняется за-
конам хрупкого разрушения. На основе опи-
санных выше рассуждений принимаем, что 
размер Rz связан с размером b и h (рис. 6) 
пластических деформаций, возникающих 

при воздействии силы F, а длина холостого 
хода сверла связана с размером c длины бо-
ковых трещин в синтегране.

На основе проведенного анализа можно 
утверждать, что шероховатость это функция:
 Rz = Φ(∆, n, S, c, v, F), (6)
где Δ – износ по задней поверхности; n – ча-
стота вращения; S – осевая подача; c – длина 
боковых трещин; v – скорости сверла на ра-
диусе r; F – результирующая сила от R и P.
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Рис. 5. Схема разрушения синтеграна, 
показывает положение сверла в разных 

стадиях обработки:
I – вход в синтегран; II – упругая деформация 
синтеграна и образование трещины и скол 
синтеграна; III – холостой ход инструмента

Рис. 6. Схема формирования боковых трещин 
при обработке синтеграна

Схема образования боковых трещин при 
обработке синтеграна показана на рис. 7.

Рис. 7. Схема образования боковых трещин при обработке синтеграна сверлением: h – глубина 
пластических деформаций, b – ширина, Rz – шероховатость

При образовании боковых трещин (рис. 
6, 7) сила F – перпендикулярна плоскости 
B–B; Пересечение плоскости резания (A–
A) с боковыми трещинами создает рассто-
яние холостого хода сверла, обозначенное 
буквой e; C–C – конусная трещина, возни-
кающая под углом 22° [16, 19], которая вме-
сте с боковыми трещинами создает стружку 
в направлении движения резца. Нижняя бо-
ковая трещина не развивается дальше, так 
как при сколе сила F равняется нулю. 

Из рис. 7 геометрически выводим отно-
шение:

  (7)

так как,

  

  
тогда

  (8)

при αо = 1 – коэффициент симметрии резца 
и h ≈ b и L = r = D/2 и сила P = F получим:
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после сокращения получим,

  (9)

Подставляя (7), (8), (4) и (5), получим 
уравнение для шероховатости. Это общее 
уравнение для вычисления шероховатости Rz 
при обработке любого хрупкого материала.

  

  (10)

Уравнение для определения шерохова-
тости (10) для синтеграна после подставле-
ния числовых значений примет вид:

  (11)

Если вводить E, H в МПа, S – мм/мин, 
n – об/мин, D – мм, тогда Rz – мм. 

Уравнение (11) примет вид для любого 
хрупкого материала:

  (12)

 (13)

Для синтеграна: Δ = 1 мм, E = 300 МПа, H = 4,9·103 МПа, ψ = 35°

  (14)

Рис. 8. График зависимости шероховатости Rz 
от n и S (уравнение (14))

Для n = 1300 об/мин и S = 25 мм/мин, 
из уравнения (13) Rz = 0,0044 мм.

После обработки получается неровная 
поверхность со сложной системой микро-
трещин. Расчетная форма гребешков ше-
роховатости и микротрещин должна иметь 
вид, показанный на рис. 9.

Выводы 
– Обработка синтеграна сверлением со-

провождается его хрупким разрушением 
и образованием сложной системы микро-
трещин;

– Разрушение происходит согласно 
представлению о формировании боковых 
трещин, что приводит к формированию 
стружки на поверхности  обработки.

– В процессе обработки образуется си-
стема боковых и медианных трещин, но на 
формирование стружки оказывают влияние 
только боковые трещины.
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Рис. 9. Предполагаемая виртуальная поверхность синтеграна после обработки резанием

– Шероховатость Rz, рассчитанная по 
уравнению (14), соответствует полученной 
опытным путем.
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