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ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÁÓÐÅÍÈß 

Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé â óïðàâëåíèè àäàïòèâíîé ìà-
øèíîé âðàùàòåëüíîãî áóðåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ïðî÷íîñòíûå, ðåæèìíûå è êîíñò-
ðóêòèâíûå îñîáåííîñòè åё èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îãðàíè÷åíèÿ â óïðàâëåíèè, àäàïòèâíûå 
ìàøèíû, âðàùàòåëüíîå áóðåíèå. 

 

 
 

àê èçâåñòíî, óñëîâèÿ îïòè-
ìàëüíîãî áóðåíèÿ, äëÿ áó-

ðèëüíûõ ìàøèí âðàùàòåëüíîãî òèïà — 
óñèëèå ïîäà÷è Fp è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
np îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè [1]: 

Fp = k1 × Pk
2/3, [H]; np = k2 / Pk

2/3, [îá/ìèí] 

Ãäå Ðê — êîíòàêòíàÿ ïðî÷íîñòü, ÌÏà; 
k1, k2 — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 
(äëÿ Pê = 300…1400, ÌÏà , k1 = 100, 
k2 = 27,5×103 ) 

Óïðàâëåíèå ðåæèìàìè áóðåíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ìîùíîñò-
íûõ è ïðî÷íîñòíûõ îãðàíè÷åíèé, 
âêëþ÷àÿ îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé 
óäåëüíîé ïîäà÷è ïî óñëîâèþ çàøòû-
áîâêè çàçîðà ìåæäó øòàíãîé è ñòåí-
êîé øïóðà, îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëü-
íîãî óñèëèÿ ïîäà÷è ïî æåñòêîñòè 
øòàíãè è äîïóñòèìîìó åё èñêðèâëå-
íèþ, ïî ïðî÷íîñòè ðåæóùåé ÷àñòè 
ðåçöà, ïî óñòîé÷èâîñòè ìàíèïóëÿòîðà 
èëè áóðîâîé óñòàíîâêè; îãðàíè÷åíèå 
íà ðåæèìû áóðåíèÿ ïî òåìïåðàòóð-
íîé ñòîéêîñòè òâåðäîñïëàâíîé àðìè-
ðîâêè ðåçöà, îãðàíè÷åíèå ïî ñêîðî-
ñòè èçíîñà ðåçöîâ äî ïðåäåëüíûõ 
ïëîùàäîê çàòóïëåíèÿ, îãðàíè÷åíèå ïî 
ìîùíîñòè ïðèâîäà. 

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî 
óïðàâëåíèþ ðåæèìàìè ðàáîòû áó-
ðèëüíîé ìàøèíû ìîæíî ïðîèëëþñò-

ðèðîâàòü íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïðî-
öåññà áóðåíèÿ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. 
Èçìåíÿþùèåñÿ ôèçèêî — ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà áóðèìîãî ìàòåðèàëà, 
èçíîñ ðåæóùåé ÷àñòè îáóñëàâëèâàþò 
íåîáõîäèìîñòü óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè 
áóðåíèÿ: ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øòàíãè 
nt è óñèëèåì ïîäà÷è Ft, êîòîðûå 
äîëæíû áûòü ïðèáëèæåíû ê òåîðåòè-
÷åñêè îïòèìàëüíûì np è Fp è ó÷èòû-
âàòü ïîêàçàòåëè áóðåíèÿ Ìâð (ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ), Vá (ñêî-
ðîñòü áóðåíèÿ) èëè ñêîðîñòü ïîäà÷è- 
Vïîä, à òàê æå ñòåïåíü çàòóïëåíèÿ Fç 
èëè ñòîéêîñòü T ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà, â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

Íà ðèñóíêå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå 
îáîçíà÷åíèÿ: nt — ðåãóëèðóåìàÿ ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ øòàíãè, Rt — ðåãóëè-
ðóåìîå óñèëèå ïîäà÷è, Vb — ñêîðîñòü 
áóðåíèÿ, MR — ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
âðàùåíèþ, Fç — ïðèâåäåííàÿ ïëî-
ùàäêà çàòóïëåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðó-

ìåíòà, S– óäåëüíàÿ ïîäà÷à (òîëùèíà 
ñòðóæêè), ŋ - êðèòåðèé ýôôåêòèâíî-
ñòè (íàïðèìåð — ñåáåñòîèìîñòü), T — 
ñòîéêîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. 

Ðàáî÷èé ïðîöåññ áóðèëüíûõ ìàøèí 
õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ, ñâÿçàííûìè 
ìåæäó ñîáîé, äâèæåíèÿìè èñïîëíè-
òåëüíîãî îðãàíà: âðàùåíèåì áóðèëü-
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íîé øòàíãè è ïîäà÷åé åё íà áóðèìûé 
ìàòåðèàë. Îñîáåííîñòüþ ìàøèí, 
èìåþùèõ àäàïòèâíûé ïðèâîä, ÿâëÿåò-
ñÿ èõ ñïîñîáíîñòü àâòîìàòè÷åñêè ïîä-
äåðæèâàòü ðàöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ 
ñêîðîñòåé ýòèõ äâèæåíèé áåç äîïîë-
íèòåëüíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèêè [2]. 

Äëÿ òàêèõ ìàøèí ñ ãèäðàâëè÷åñêîé 
ïîäà÷åé â çàâèñèìîñòè îò êðåïîñòè 
ðàçðóøàåìîãî ìàññèâà àâòîìàòè÷åñêè 
ðåãóëèðóåòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ è óñè-
ëèå ãèäðîäîìêðàòîâ ïîäà÷è [3]. 

Îäíàêî äèàïàçîí àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ âðàùàòåëüíûì áóðåíèåì 
(îáëàñòü óïðàâëåíèÿ) îãðàíè÷åíû ðÿ-
äîì ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
îïèñàíû ñîâîêóïíîñòüþ óðàâíåíèé — 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ óñëîâèé îã-
ðàíè÷åíèÿ îáëàñòè óïðàâëåíèÿ. 

Õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîöåññà áóðå-
íèÿ îãðàíè÷åíèÿ ìîãó áûòü îïèñàíû 
óðàâíåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè ñîîòíî-
øåíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è (ñêîðîñòè áó-
ðåíèÿ) è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øòàíãè. 

Çà îñíîâó îïèñàíèÿ ïðîöåññà âðà-
ùàòåëüíîãî áóðåíèÿ ïðèìåì èçâåñò-
íîå [1] óðàâíåíèå: 

Rïîä = pê(Ñ3 Fçàò +CãS)  (1) 

ãäå Rïîä — ðàñ÷åòíîå óñèëèå ïîäà÷è, pê — 
êîíòàêòíàÿ ïðî÷íîñòü ïîðîäû, Ñ3 — 

êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàþùèé äàâëåíèÿ 
ïî çàäíåé ãðàíè ðåçöà, Cã — ãåîìåò-
ðè÷åñêèé ïàðàìåòð ðåæóùåé êðîìêè 
ðåçöà, S — óäåëüíàÿ ïîäà÷à, Fçàò — 
ïðîåêöèÿ ïëîùàäêè çàòóïëåíèÿ. 

Îòêóäà S =
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

ïîä

çàò

ã ê

R
Ñ F

Ñ p
3

1
, 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ïîäà÷è 
Vïîä= S · nt , 

Vïîä =
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

ïîä

çàò

ã ê

R
Ñ F

Ñ p
3

1
· nt  (2) 

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ îãðàíè÷åíèé: 
1. Îãðàíè÷åíèå ïî ìèíèìàëüíîìó 

îñåâîìó óñèëèþ ïîäà÷è R min (óñëîâèå 
îáúёìíîãî ðàçðóøåíèÿ). 

Ïðèíèìàÿ R min = 350f, è pê= 44 f1,5 

Vïîä =
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

ïîä

çàò

ã ê

R
Ñ F

Ñ p
3

1
· nt 

Vïîä = 
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
çàò

ãã

C
F

CC f

3

0,5

7,95
nt 

  (3) 

 

Rp 

2 

3 

4 

5 6 

7 

nt 

Rt 

V

ŋ 

1 

T 

Vb 

M
Fз

s 

np 

 
 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîöåññà áóðåíèÿ: 1 — óñëîâèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà áó-
ðåíèÿ, 2 — âûáîð êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè, 3 — âëèÿíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áó-
ðèìîãî ìàòåðèàëà, 4 — óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèé, 5 — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, 6 — óïðàâëÿå-
ìûå ïàðàìåòðû áóðåíèÿ, 7 — ïðîöåññ áóðåíèÿ 
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2. Îãðàíè÷åíèå ïî ìèíèìàëüíîé 
ïîäà÷å (ïî äîïóñòèìîìó çàòóïëåíèþ è 
óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè áóðîâîé ìàøè-
íû). 

Smin = 
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

ïðåäïîä

çàò

ã ê

R
Ñ F

Ñ p
3

1
· nt 

Vïîä =
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ïðåäïîä

çàò

ã ê

R
Ñ F

Ñ p
3

1
· nt  (4) 

2. Îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíîìó 
îñåâîìó óñèëèþ ïîäà÷è (îãðàíè÷åíèå 
ïî óñëîâèþ îãðàíè÷åíèÿ æåñòêîñòè 
øòàíãè). 

Àíàëîãè÷íî: 

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

ïðåäïîä

ïîä çàò

ã ê

R
V Ñ F

Ñ p

max

max

3

1
· nt  (5) 

Ïðè ýòîì [1] : =
ïîä

R
max 20 êÍ 

3. Îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíîé 
ïîäà÷å. 

à. Ïî óñòîé÷èâîñòè áóðèëüíîé óñ-
òàíîâêè 

S1
max= 

⎛ ⎞
− ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

ïîä

çàò

ã ê

R
Ñ F

Ñ p

max

0

3

1
.  

Çíà÷åíèÿ Rmax, Cã,.C3 — òàáóëèðî-
âàíû [1] 

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

ïîä

ïîä çàò

ã ê

R
V Ñ F

Ñ p

max

max 0

3

1
· nt  (6) 

á. Ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè àðìè-
ðîâêè ðåæóùåé ÷àñòè 

S2
max = 

⋅ ⋅

êðèò

ïîä

çï ê

R

Ê ð Ñ
, 

ãäå Êçï — êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-

íîñòè; 
крит

подR , Ñ-çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿ-

þòñÿ êîíñòðóêöèåé ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà [1] 

=
ïîä

V
max

⋅ ⋅

êðèò

ïîä

çï ê

R

Ê ð Ñ
 nt  (7) 

â) Ïî óñëîâèþ çàêëèíèâàíèÿ øòàí-
ãè áóðîâîé ìåëî÷üþ[1]: 

S
3

max = m⋅ sin τ × 

×( ⋅ − − ⋅
ø p ø

R R R1,85 0,85 0,35 ), 

ãäå m - ÷èñëî ïåðüåâ ðåçöà, τ- óãîë 
ñêîëà ïîðîäû, Rø — ðàäèóñ øïóðà, Rð 

- ðàäèóñ ðåçöà, 

τ = ƒ (ðê), òàáóëèðîâàíî[1]. 

=
ïîä

V
max  [m⋅ sin τ⋅ nt × 

×( ⋅ − − ⋅
ø p ø

R R R1,85 0,85 0,35 ).  (8) 

4. Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ïî óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîé ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà): 

nt < = 4⋅105 / pk [′/ ìèí] 

nt = n max < 2200/ƒ ; ƒ<4 (9) 

nt = n max < 700 –50ƒ ; ƒ>4 

6. Ограничение по мощности приво-
да с учетом времени включения (В): 

⋅ η= ⋅ ⋅
⋅ ⋅ïðåä

ê t

N
S

p B n

65,85 10  

η — ÊÏÄ ïðèâîäà. 

=
ïîä

V
max  

⋅ η⋅ ⋅
⋅

ê

N

p B

65,85 10 .  (10) 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, âû-
ðàæàþùèå ýòè îãðàíè÷åíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà îãðàíè÷åíèé â óïðàâëåíèè âðàùà-
òåëüíûì áóðåíèåì ñ ó÷åòîì èçíîñà 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. 

Êàæäîå èç óñëîâèé îãðàíè÷èâàåò 
ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è è ÷àñ-
òîòû (ñêîðîñòè) âðàùåíèÿ øòàíãè íà 
çàáîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è óñëîâèÿìè 
ðàáîòû. 

Vïîä >
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

ïîä

çàò

ã ê

R
Ñ F

Ñ p
3

1
· nt 
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Vïîä > 
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
çàò

ãã

C
F

CC f

3

0,5

7,95
nt 

Vïîä <
⎛ ⎞

− ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ïðåäïîä

çàò

ã ê

R
Ñ F

Ñ p
3

1
· nt 

⎛ ⎞
≤ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

ïðåäïîä

ïîä çàò

ã ê

R
V Ñ F

Ñ p

max

max

3

1
· nt 

⎛ ⎞
≤ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

ïîä

ïîä çàò

ã ê

R
V Ñ F

Ñ p

max

max 0

3

1
· nt 

≤
ïîä

V
max

⋅ ⋅

êðèò

ïîä

çï ê

R

Ê ð Ñ
 nt 

≤
ïîä

V
max  

⋅ η⋅ ⋅
⋅

ê

N

p B

65,85 10  

nt < = 4⋅105 / pk 

 

 

nt = n max < 2200/ƒ ; ƒ<4 

nt = n max < 700 –50ƒ ; ƒ>4 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àë-
ãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
èëè âûáîðà êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ. 
Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ñâÿçè ìîæíî 
îïðåäåëèòü ãðàíèöû ðàöèîíàëüíîãî 
è âîçìîæíîãî óïðàâëåíèÿ àäàïòèâ-
íîé ìàøèíîé. Ýòè ôóíêöèîíàëüíûå 
ñâÿçè îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíîìó óñëî-
âèþ, îïðåäåëÿþùåìó âîçìîæíîñòü 
ðàñøèðåíèÿ àäàïòèâíûõ êà÷åñòâ 
ãîðíûõ ìàøèí, èìåþùèõ àäàïòèâ-
íóþ ñòðóêòóðó, à òàê æå èñïîëíè-
òåëüíûõ îðãàíîâ ñ àäàïòèâíûìè êà-
÷åñòâàìè ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ îï-
òèìèçàöèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, íà-
ïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðî-
ïðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ. 
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ðîâàíèåì ñêîðîñòè ïîäà÷è äëÿ ñâåðëåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ øïóðîâ äî 2,5 ì. Îò÷åò ïî 
õîç. Äîã. Ðàáîòå №1340, ÷.11, 111, 1968. 
Íîâî÷åðêàññê, ÍÏÈ.,266 ñ.  
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