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Введение. Пластические массы по сравне-
нию с металлами обладают повышенной упругой 
деформацией, вследствие чего при обработ-
ке пластмасс применяют более высокие давле-
ния, чем при обработке металлов. Использовать 
какую-либо смазку, как правило не рекомендуют 
только в некоторых случаях при окончательной 
обработке допускают применение минерально-
го масла. Охлаждать изделие и инструмент сле-
дует струей воздуха. Пластические массы более 
хрупкие, чем металлы, поэтому при обработке 
пластмасс режущими инструментами используют 
высокие скорости резания и уменьшают подачу. 
Износ инструмента при обработке пластмасс зна-
чительно больший, чем при обработке металлов, 
поэтому необходимо применять инструмент из 
высокоуглеродистой или быстрорежущей стали 
или же из твердых сплавов. Лезвия режущих ин-
струментов надо затачивать, по возможности, бо-
лее остро, пользуясь для этого мелкозернистыми 
кругами. Сверло необходимо время от времени 
извлекать из отверстия, давая возможность охла-
диться как инструменту, так и обрабатываемому 
материалу. При сверлении композиций, состоя-
щих из разных материалов, например, оргстекла 
и стали, условия резания изменяются скачками, 
что связано с различием механических свойств 
указанных материалов. Для обеспечения хоро-
шего качества отверстий в таких композициях 
следует применять переменные режимы резания 
и инструменты с различной геометрией режущей 
части, что не всегда возможно при изготовлении 
изделий. Однако при переменных пара-
метрах режима резания образуются су-
щественно неоднородные температур-
ные поля в элементах обрабатываемой 
композиции, что вызывает появление 
различных дефектов, провоцирует рас-
трескивание материалов и приводит в 
конечном итоге к браку изделия. Иссле-
дование кинетики изменения темпера-
туры и образования дефектов в про-
цессе сверления слоистых композиций 
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и сопоставление тепловых эффектов с эффектами 
формообразования отверстий и является целью 
данной работы.

Подготовка объектов. Для проведения опы-
тов были изготовлены модельные слоистые ком-
позиции.

Композиция № 1. Пакет пластин из оргстекла. 
Пластины между собой склеены прозрачным клеем. 
Толщина отдельной пластины из оргстекла составля-
ет 10 мм. Общая толщина пакета – 40 мм.

Композиция № 2. Пакет пластин из оргстекла, 
разделенных металлическими прослойками. Все 
пластины между собой склеены прозрачным клеем. 
Толщина отдельной пластины из оргстекла –10 мм. 
Толщина отдельной пластины из стали –1,5 мм.  Об-
щая толщина пакета – 44,5 мм.

Композиция  № 3  Пластина из гетинакса тол-
щиной 20 мм.

Методика. Опыты по сверлению образцов 
проведены на настольном сверлильном стан-
ке с ручной подачей. Часть опытов проведены на 
вертикально-сверлильном станке с механической 
подачей. В опытах использовали стандартные спи-
ральные сверла из быстрорежущей стали, при-
меняемые для сверления металлов, в частности, 
обычных конструкционных сталей в состоянии по-
ставки. Выбор таких сверл продиктован сообра-
жением общедоступности для использования в 
бытовых работах общего профиля, которые могут 
выполняться в неспециализированных домашних 
условиях. Исходные условия представлены в табл. 1, 
а показатели –  в табл. 2.

Параметр

Услов-
ные

обозна-
чения

Размер-
ность Фактор

Уровни

min 0 max

Глубина
резания t мм X1 2,5 3,5 4,75

Частота
вращения n об/мин X2 450 - 1400

Подача S мм/с X3 1 - 3

Таблица 1
Исходные условия
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При построении матрицы плана эксперимен-
тов исходили из задачи получения математиче-
ской модели зависимостей показателя от сово-

купности факторов )3,2,1( XXXfY =  в виде вы-

ражения, нелинейного относительно фактора X1, 
а именно 

.352412110 3 XAXAXAXAAY A ++++=    (1)

В этом случае целесообразно применять план 
2-го порядка. Учитывая, что на трех уровнях изме-
няется только один фактор X1 – диаметр сверла, 
следует построить план типа «центральный ком-
позиционный несимметричный». Композицион-
ным называют план, в котором к плану ПФЭ типа 
2n добавляют определенное число опытов либо в 
центре (n

0
), либо в виде «звездных» плечей. Мы ис-

пользовали методику добавления опытов в центре 
плана. Общее число опытов определяют по формуле 

02 nN n += . Здесь n = 3 – число факторов. n
0 

= 4 – 

число опытов центра плана. Матрица планирования 

эксперимента представлена 
в табл. 3. 

Измерение температуры 
в процессе сверления произ-
водили с помощью хромель-
алюмелевых термопар, рабо-
чие спаи которых располагали 
вдоль предполагаемой обра-
зующей будущих отверстий, 
получаемых в результате опы-
та. В композиции № 2 для раз-
мещения рабочих спаев тер-

мопар делали про-
резь в металли-
ческих пластинах, 
при этом ошибка 
расположения со-
ставляла 0,5 мм. В 
композиции № 1 с 
этой целью свер-

лили отверстия диа-
метром 1,5 мм в пло-
скостях склеивания 
пластин из оргстекла. 
В композиции № 3 
(пластина из гетинак-
са толщиной 20 мм) 
устанавливали две 
термопары на рассто-
янии 7 мм от нижней и верхней поверхности пласти-
ны соответственно. Температуры регистрировали с 
помощью милливольтметров. Схема расположения 
термопар в пакете показана на рис. 1.

Для обеспечения возможности исследования 
кинетики изменения температуры в процессе свер-
ления производили видеосъемку циферблатов 
милливольтметров и процесса сверления. Видео-
запись обрабатывали с помощью видеопрограмм 
K-Lite-Codec и Pinnacle.  

Результаты и обсуждение.Некоторые типич-
ные результаты изменения температуры в процессе 
опытов показаны на рис. 2.  

На рисунке показания датчиков температуры 

Показатель
Обозна-

чения
Размер-

ность
Критерий

Температура θ
max

оC Y1
Отклонение 
диаметра ΔD

max
мм/мм Y2

Таблица 2
Показатели

N X0 X1 X2 X3

1 + + + +

2 + + + -

3 + + - +

4 + + - -

5 + 0 + +

6 + 0 + -

7 + 0 - +

8 + 0 - -

9 + - + +

10 + - + -

11 + - - +

12 + - - -

Таблица 3
Матрица плана 
экспериментов 

Рис. 1. Схема расположения 
термопар в пакете 

 

Рис. 2. Кинетики изменения температуры по глубине отверстия в опытах 
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каким является зона резания. Важной составляю-
щей погрешности измерения температуры явля-
ется невозможность построения реальных темпе-
ратурных полей при использовании стационарного 
расположения термопар в поле действия подвиж-
ного теплового источника. Для более точного опре-
деления температур и построения температурных 
полей в объеме исследуемого образца следует ис-
пользовать несколько термопар, расположенных 
на различном расстоянии от движущегося тепло-
вого источника. Измерение температур в процессе 
сверления в таком случае можно сопровождаться 
построением полей температурных градиентов и 
расчетом плотностей тепловых потоков в образце.  

Профили отверстий имеют существенные от-
клонения от цилиндричности и круглости. Эти 
эффекты связаны с особенностями конструкции 
модельного пакета оргстекло-сталь и особенно-
стями процесса сверления такой конструкции. 
Пакет имеет  существенную неоднородность ме-
ханических свойств элементов композиции по глу-
бине обработки. Скорость осевого перемещения 
сверла при сверлении с ручной подачей непосто-
янная. При сверлении пластин оргстекла подача 
увеличивается, а при сверлении  металлических 
пластин она замедляется. В результате такого за-
медления подачи увеличивается время контакта 
сверла и металлической пластины и, соответствен-
но, повышается температура в зоне резания. В то 
же время перемещение стружки вверх по стружеч-
ным канавкам практически прекращается. Вместо 
движения вверх стружка наматывается на сверло 
и превращается в дополнительный режущий ин-
струмент. Диаметр такого «режущего инструмента» 
имеет случайные размеры, поэтому и отверстие по 
глубине имеет локальные отклонения от заданного 
размера, что и объясняет особенности формы от-
верстий, показанные на рис. 3

Накопление стружки в верхней части отверстия 
приводит к искажению цилиндрической формы  
от-верстия. Стружка увеличивает эффективный 
диаметр сверла и, соответственно, отверстия. 
Однако диаметр проплавленной зоны практически 
не изменяется. Зоны проплавления имеют форму 
слабовыраженного конуса со стяжками в области 
металлических пластин. Диаметр зоны проплав-
ления монотонно возрастает снизу вверх в обла-
сти пластин из оргстекла, а в местах перехода к 
металлическим пластинам резко уменьшается. 

На рис. 3 профиль отверстия окаймлен светлы-
ми прозрачными зонами, которые можно интер-
претировать как зоны проплавления оргстекла или 
«тепловые зоны». Форма этих зон цилиндрическая 
в средней части отверстий и имеет своеобразные 
«талии» вблизи стальных пластин. Толщина тепло-
вых зон составляет примерно 2-3 мм. Форма зон 
практически не зависит от реального профиля 
отверстия. Так, при бочкообразной форме   от-
верстия, мы наблюдаем цилиндрический про-
филь тепловой зоны. Такой эффект возможен при 
условии, если тепловая зона образуется в резуль-
тате действия цилиндрического источника тепла, 

отмечены знаками:  ◊ - Т1,  □ – Т2,  Δ – Т3; верти-
кальные линии показывают положение стальных 
пластин.

Характер изменения температуры в опытах 1 
и 10 одинаков. По мере углубления в образец тем-
пература практически монотонно возрастает, до-
стигая величины примерно в 70 оС. Причины этого 
эффекта не ясны. В первом опыте диаметр сверла 
и подача максимальны, а в десятом – минималь-
ны. При одинаковом числе оборотов шпинделя 
скорости резания в этих опытах также отличаются 
почти вдвое, то есть пропорционально диаметру 
сверла. 

В опытах № 2 и 3 температура изменяется  не-
монотонно. Общим явлением можно считать скач-
кообразный прирост температуры при сверлении 
металлических пластин. Однако в опыте № 2 по-
сле резкого повышения до максимальных значе-
ний (от 160 до 182 оС) температура понижается до 
100 оС, а в опыте № 3 она остается на максималь-
ном уровне примерно при 70 оС, достигнутом при 
сверлении металлической пластины. Противопо-
ложное сочетание уровней факторов в этих опытах 
приводит к подобию наблюдаемых эффектов из-
менения температуры, однако большее значение 
скорости резания в опыте № 2 сопровождается и 
большими скачками температуры при сверлении 
металлических пластин, что вполне закономерно 
с позиций теории резания.

Регрессионные модели зависимостей макси-
мальной температуры θ

max
 и максимального откло-

нения от номинального диаметра сверла ΔD
max

 от 
параметров режима резания при сверлении ком-
позиции оргстекло – сталь получены с помощью 
вычислительной программы PLAN.EXE в рамках 
методического обеспечения, установленного на 
ПК для обучения студентов специальности «Техно-
логия машиностроения». Математические модели 
приведены ниже.

 Математическая модель зависимости макси-
мальной температуры при сверлении оргстекла от 
параметров режима резания 

θmax = 40,5526 + 0 ⋅ Dсв + 0,0021 ⋅ n + 4,0 ⋅ S.     (2)

Математическая модель зависимости максималь-
ной температуры при сверлении пакета оргстекло 
– сталь от параметров режима резания:

       θmax = 131,5161 + 2,8889 ⋅ Dсв + 0,0516 ⋅ n - 4,25 ⋅ S.    (3)

Математическая модель зависимости макси-
мальной температуры при сверлении текстолита 
от параметров режима резания

θmax = 46,3341 0 – 0,9444 ⋅ Dсв – 0,0045 ⋅ n - 2,3750 ⋅ S.     (4)

Следует отметить, что методика измерения 
температуры при сверлении отверстий в сложной 
композиции оргстекло-сталь,  применяемая в на-
стоящей работе, имеет существенные недостатки 
и не вполне отвечает рекомендациям в этой об-
ласти знаний. В первую очередь, это связано с 
невысокой точностью определения расстояния 
от королька термопары до теплового источника, 
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напряжений, приводящих к образованию кольце-
вых трещин и расслоению клеевого соединения 
пластин. В процессе эксплуатации такие трещи-
ны провоцируют разрушение всего изделия. 

Математическая модель зависимости мак-
симального отклонения размеров отверстия при 
сверлении оргстекла от параметров режима ре-
зания имеет вид:

∆Dmax = 0,1906 – 0,0106 ⋅ Dсв + 0,0004 ⋅ n + 0,0763 ⋅ S    (5)  

Выводы и практические рекомендации по 
предупреждению образования наиболее опас-
ных дефектов, образующихся при сверлении 
слоистых композиций металл-пластик приведе-
ны ниже.

При сверлении композиций металл-пластик •	
имеется большая вероятность расслоения, прово-
цирующего разрушение изделия при эксплуата-
ции. 

При сверлении отверстий с большой пода-•	
чей возрастает вероятность скола пластика при вы-
ходе сверла.

При сверлении композиций из материалов •	
с различной теплопроводностью возникают неод-
нородные тепловые поля – размягченные «тепло-
вые зоны», из которых материал легко вырезается 
движущейся стружкой.

Для предупреждения самопроизвольного •	
рассверливания отверстия стружкой и образования 
бочкообразности отверстий в композициях органи-
ческого стекла с прослойками стальных пластин 
следует применять  повышенную скорость резания 
и стабильную подачу.

Сверление композиций металл-пластик с •	
увеличенной толщиной металлической прослойки 
следует выполнять на станках с механической ста-
билизированной подачей.

Для предотвращения образования тепло-•	
вых зон при сверлении композиций металл-пластик 
следует производить сверление сверлами с кру-
глой режущей частью и шлифованной стружечной 
канавкой.

а  стружка исполняет 
роль «режущего ин-
струмента», выбирая 
разогретый и раз-
мягченный до вязкого 
состояния материал 
пластины оргстекла. 
Эффективность тако-
го «режущего инстру-
мента» снижается при 
приближении к метал-
лическим пластинам, 
в результате чего и 
образуется бочкоо-
бразный профиль от-
верстия. При сверле-
нии стальных пластин 
осевое перемещение 
сверла замедляется и 
движение стружки по 
стружечным канавкам 
практически не про-
исходит. Это и приво-
дит к тому, что трение 

стружки по стенкам отверстия создает  допол-
нительный источник тепла. Нагрев сверла при 
резании весьма значительный, однако, если при 
сверлении оргстекла температура не превышает 
52 оС, то при сверлении композиции оргстекло-
сталь она достигает 80 оС и более. При такой тем-
пературе оргстекло находится в вязкотекучем со-
стоянии. Тепловое удлинение режущего инстру-
мента зависит от теплоты, выделяющейся в зоне 
резания и ее распределения в материале в соот-
ветствии с законом Фурье. Неравномерному на-
греву подвергаются и заготовки, изготовленные 
из композиций низко и  высокотеплопроводных 
материалов. В результате различного нагрева 
элементов неизбежно возникают деформации, 
которые вызывают растрескивание и расслоение 
композиции.  Следует учесть, что образующая-
ся при сверлении стружка затрудняет удлинение 
сверла и способствует развитию растягивающих 
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Рис. 3. Профиль и виды де-
фектов  отверстия в слои-
стой композиции оргстекло 
– сталь: 1 – тепловые зоны, 
2 – расширение в оргстекле 
в форме «бочки», 3 – суже-
ние отверстия в металле в 
форме «талии», 4 – конус-
ность
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The results of research of effects of change of temperature are in-process represented in the process of 
wimbling in the packages of experimental models compositions, consisting of plates of organic glass and 
steel. At wimbling registered kinetics of change of temperature by a videosurvey, that allowed to confront 
thermal effects with the effects of formcreature of openings.   

 Keywords:  formcreature of openings, stratified composition, planning of experiment, videosurvey
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Моделирование  газолазерных  потоков  при 
создании  оборудования  для  нагревания 
дисперсных  материалов

На основе численного моделирования различных способов подачи порошковых материалов в газо-
лазерном потоке проведена разработка конструкций подающих устройств (фурм), исследованы их 
эксплуатационные характеристики.
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При создании новых технологий лазерного 
легирования, наплавки, напыления, получения 
композиционных и наноматериалов, где одним из 
этапов является нагрев порошковых материалов, 
необходимо согласовать и совместно решить ряд 
следующих задач: формирование газового пото-
ка, несущего дисперсные частицы, соответствую-
щего апертуре лазерного луча; оптимальное рас-
пределение частиц по сечению потока; управле-
ние траекторией и скоростью их движения; равно-
мерности нагрева каждой частицы и всего объема 
частиц в целом и других. Решение поставленных 
задач должно укладываться в процесс проектиро-
вания новых устройств и определять их конфигу-
рацию и технологические возможности. 

Настоящая работа посвящена разработке и 
исследованию эксплуатационных характеристик 
устройств (фурм), предназначенных для подачи и 
контролируемого нагрева порошковых материа-
лов под воздействием лазерного излучения в со-
ответствии с техническими требованиями.

В начале процесса проектирования и опреде-
ления основных параметров будущего устройства 
использовали расчетные методы, в которых ис-
пользуются аналитические и эмпирические соот-
ношения [1]. Их сравнительно простое примене-
ние позволяет за короткое время провести разра-
ботку нескольких вариантов геометрии проточной 
части,  а затем в первом приближении выбрать 
необходимую конфигурацию. Однако полученные 
таким способом геометрические параметры и ха-
рактеристики устройства являются приближен-

ными и нуждаются в уточнении и оптимизации. 
Это становится возможным при использовании 
современных методов численной газодинамики 
[2]  и экспериментальных методов исследования 
газового течения. Применение численного экс-
перимента для изучения сложных газодинами-
ческих процессов в проточных частях различных 
устройств открывает возможности более глубоко-
го понимания физических явлений, установления 
новых закономерностей и разработки полезных 
рекомендаций для решения важных технических 
задач. Оба метода  дополняют  друг друга и поэто-
му не следует противопоставлять компьютерное 
моделирование экспериментальным исследова-
нием.

Для численного моделирования использовали 
два варианта фурм, схемы которых представлены 
на рис. 1. Схемы отражают основные тенденции 
подачи порошка в газовом потоке: соосно (рис.1, а) 
и с пересечением лазерного излучения (рис 1, б).   

В настоящей работе вычисления проводили 
на основе методов численной гидрогазодинами-
ки (CFD-computation fluid dynamics). Решение по-
ставленной задачи находили при использовании 
упрощенных уравнений Навье-Стокса путем при-
влечения некоторых гипотез и эмпирических за-
висимостей [2, 3], основанных на их осреднении 
по Фавру-Рейнольдсу, и применении моделей 
турбулентной вязкости для их замыкания.   

Процесс проектирования условно разделен на 
следущие этапы:

- предпроцессорная подготовка (проектиро-


