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Одной из причин потери работоспособности оборудования являются нарушения технологии 

сборки и монтажа и недостаточная точность  стыковки узлов при установке этого оборудования 
в условиях эксплуатации. Эти нарушения при монтаже оборудования возникают в частности при 
необходимости использования  ручного труда при выполнении различных подгоночных работ. В про-
цессе эксплуатации в результате возможного нарушения технологии изготовления деталей и узлов, 
неточности монтажа, нарушения инструкций по эксплуатации, климатических условий и т.д., по-
казатели надежности промышленного оборудования, такие как долговечность, безотказность 
снижаются. Для дальнейшей эксплуатации оборудования необходимо производить своевременное 
восстановление изношенных деталей и узлов, но для осуществления этой задачи промышленное 
предприятие должно иметь механизированный парк станков, которые обеспечивали бы ремонт 
деталей промышленного  оборудования  в условиях эксплуатации без остановки технологического 
процесса производства продукции. 

Ключевые слова: станок, обработка, монтаж, отверстие, фланец, промышленное оборудова-
ние, точность,  износ. 

Введение. На многих промышленных  пред-
приятиях эксплуатируются вращающееся обору-
дование, имеющее крышки (фланцы). Крышки к 
корпусу закрепляются при помощи большого ко-
личества болтов. К таким агрегатам относятся 
помольные и  сырьевые мельницы,  сушильные 
барабаны, емкости  в химической промышленно-
сти и т.д. Фланцевые соединения валов, крышек, 
цапф и т.д. имеют несколько отверстий, выпол-
ненных под призонные болты, диаметром до 60 
мм. Разрушение отверстий происходит в резуль-
тате ослабления соединения, частой разборки и 
сборки узла,  вибраций оборудования и др. 
Например, разрушение отверстий вала кониче-
ской дробилки  может  происходить в результате 
нагрузок, возникающих при передаче большого 
вращающего момента и постоянных вибраций, 
передающихся на вал, при дроблении твердых 
пород. При остановке  или заклинивании узлов 
происходит срез или изгиб болтов промежуточ-
ных валов, что приводит к искажению формы от-
верстий [5–7, 9]. 

Во многих случаях, детали фланцевого типа, 
которые необходимо установить,  заменив изно-
шенные,  поступают на предприятия без отвер-
стий, и возникает необходимость просверлить 
отверстия, совпадающие со старыми. 

Основная часть. При восстановлении диа-
метра изношенных отверстий во фланцевых со-
единениях   узлов больших размеров и массы, за-
меняемый фланец крепится к фланцу, который 
установлен в узле, этот фланец будет выполнять 
роль   кондуктора при обработке отверстий в но-
вом фланце и который также используется для 
расположения на нем приставного станка [4, 8]. 

В связи с тем, что  при обработке отверстий 
во фланце возникают погрешности, вызванные    
неточностью базирования станка, на  которые 
влияет непараллельность торцов  фланцев,  не-
точность изготовления и сборки деталей станка, 
неточность установки  крепежного кронштейна, 
недостаточная жесткость станка. 

Крепежный кронштейн станка сложно уста-
новить с высокой точностью относительно  
фланца. В результате базирования может возник-
нуть перекос в  вертикальной и горизонтальной 
плоскостях, на величину которого влияет   форма 
фиксатора и   отверстия, расположенного на ис-
ходном фланце. Такая погрешность установки  
может привести к уводу сверла, а также к неточ-
ности обработки отверстия. Погрешность формы 
сверла, неравенство углов при его вершине и би-
ение шпинделя при обработке,  приводят к обра-
зованию погрешности формы  отверстия и раз-
бивке диаметра. 
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Допустим, что левая режущая кромка режу-
щей части  инструмента больше правой,  (рис. 1) 
в этом случае сила резания 

12 yy PP  . Известно,  
если изменение угла достигает 2о, то разница ра-
диальных сил определяется по формуле 

12 yy PPP  , которую можно представить в 
следующем виде [2]: 

0)1(0153,0 PfP                      (1) 

где f  - величина, которая зависит от отношения 
сил: осевой   и  подачи. 

 
Рис. 1. Силы резания, возникающие при сверлении 

 
Изменение  диаметра от неуравновешенной 

радиальной силы можно представить: 

EI
PLD

3
2 3

 ,                        (2) 

где L  – длина инструмента; I  – минимальный 
момент инерции, рассчитанный в  поперечном 
сечении инструмента. 

На разбивку диаметра отверстия влияет    ис-
кажение оси по длине сверла,  т.е. отклонение от 
вертикальной оси,  несоосность рабочей части 
инструмента с хвостовиком (рис. 2).  

В том случае, когда при обработке сверла ис-
пользуют в качестве приспособлений  кондук-
торы, а отверстия в них получены неточно, воз-
никают дефекты   расположения центров отвер-
стий. Даже при относительно точном расположе-
нии центров отверстий в кондукторных втулках   

встречается разбивка отверстий. Разбивка 
наблюдается в связи с погрешностью направле-
ния инструмента в процессе сверления, в том 
случае, если втулка имеет недостаточную вы-
соту, нежесткого закрепления, при наличие  за-
зора между втулкой и инструментом и от гиро-
скопического эффекта. При качественном и точ-
ном  изготовлении станка, его деталей и узлов,  и 
режущих инструментов многие погрешности 
возможно минимизировать или исключить со-
всем. Гироскопический момент, который наблю-
дается  при сверлении влияет на смещение оси 
шпиндельного узла и сверла. 

 

 
 

Рис. 2.  Схема сил, влияющих на сверло  
при обработке 

 
При определении значения действующего 

гироскопического момента имеется две системы 
отсчёта: неподвижная 1OX ,  11ZY , ось X , в кото-
рой направлена вдоль оси сверла в положении 
равновесия [3], и подвижнаяCXYZ  с началом ко-
ординат в центре тяжести. 
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Произвольные постоянные интегрирования 

системы 1A , 1B , 1 , 2 , 2B  устанавливаются   за-
данными условиями. 

Частоты k1 и k2 собственных колебаний си-
стемы находят по следующим зависимостям: 
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где  

;0)(22  zyyx aaIIa                 (5) 

  ;04)( 2222  zyyzyyx aaIaaIIb     (6) 

;32llIPla yy  32llIPla zz               (7) 
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Амплитуды вынужденных колебаний 2A  и 
2B системы определяются по формулам: 
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Исходя из вышеприведенных зависимостей, 
вытекает, что при повышении значения  угловой 
скорости   будет происходить уменьшение y  и 
z , а, значит, колебания шпинделя и сверла. В 
этом случае будет снижаться погрешность при 
сверлении. 

Конструкция   сверло – шпиндельный узел 
осуществляет  вращение вокруг оси инструмента 
с постоянной угловой скоростью   и моментами 
инерции   относительно осей x , y , z  - xI , yI , ZI

,  при равенстве моментов инерции zy II  . В вы-
шеприведённых формулах обозначим   1l   как 
расстояние от поперечной режущей кромки K  
инструмента до центра тяжести C  узла; 2l - рас-
стояние от центра тяжести C  до точки A , распо-
ложенной  на оси вращения инструмента, полу-
ченное на  пересечении   оси  и плоскости, кото-
рую провели через нижнюю грань шпинделя, 
перпендикулярно к ней; 3l - расстояние от точки 
A  до неподвижной точки O . Введем обозначе-
ние   угла поворота оси сверла (вокруг оси z ), 
заданный от оси x  в плоскости xy ;  и   - угла 
поворота оси сверла, определяемый от оси x в 
плоскости xz . 

Введем обозначения ( zyx ,, ) и ( zyx  ,, )   ко-
ординат  точки K  относительно подвижной и не-
подвижной системы отсчёта. Таким образом, с 
учетом того, что величины углов    и   малы, 
можно записать: 
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где 321 llll  . 
На конструкцию инструмент – шпиндель-

ный узел оказывает влияние  P  – сила подачи, 
крM  – крутящий момент, обозначим yF  и zF   

проекции на оси y  и z  горизонтальных упругих 
реакций, которые прикладывают к шпиндель-
ному узлу в точке A , 1P  – масса конструкции, xR  

– равнодействующая вертикальной силы, /
yR  и 

//
yR  – радиальные составляющие, /

zR  и //
zR  – тан-

генциальные составляющие поперечной и глав-
ной режущей кромок инструмента. Принимаем, 

что xR  и неуравновешенная радиальная сила 
'''' yyy RRR   приложены к точке K  поперечной 

кромки, лежащей на оси инструмента  и  
zzz RRR  ''' . 

Используя  теорему об изменении момента 
количества движения относительно центра масс,  
приведем   систему дифференциальных уравне-
ний колебаний конструкции сверло – шпиндель-
ный узел вокруг осей, параллельных осям y  и z
, которые проходят через центр тяжести кон-
струкции. Тогда система дифференциальных 
уравнений с точностью до величин первого по-
рядка малости с учётом  влияния гироскопиче-
ского эффекта будет следующей [3]: 
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где 
;;; 32132 lljPlaRllalljPla yyyxzz 

zy jj ,  - жесткость шпинделя по направлениям 
осей y и z. 

Тогда получим: 

;cos)sin()sin( 2211111 tAtkBtkAy    (11) 

Величина изменения диаметра  увеличива-
ется при увеличении подачи.  При увеличении ча-
стоты вращения разбивка уменьшается. На точ-
ность обработки отверстий влияет также и увели-
чение глубины сверления. 

Фланцы, входящие в конструкцию узлов 
большой массы и размеров, характеризуются 
большой жесткостью, поэтому  инструмент, при-
меняемый для обработки, может разрушиться 
под действием продольной силы вызывающей 
его изгиб. На рис. 3. приведены основные схемы 
положения сверла в процессе работы. 

Критическая сила, которая допустима ис-
ходя из условий прочности инструмента, опреде-
ляется по формуле [2] 

2
min

l
KEI

FP СВкркр  ,                (12) 

где k  – коэффициент устойчивости, на который 
оказывает влияние  характер  закрепления 
сверла; СВF  – площадь поперечного сечения ин-
струмента.   

При обработке отверстий с применением  не-
стационарных станков (рис. 4) их устанавливают 
по отверстию в ответном фланце. Таким образом, 
возможно  возникновение отклонения соосности 
отверстий из-за неточности базирования, а  в про-
цессе сверления  ось инструмента  не совпадёт с 
осью базового отверстия. 
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Построим измерительную размерную цепь 

321 AAAA  . Если левое отверстие, при 
сверлении смежных фланцев, используется как 
базовое,  то   погрешность может образоваться ь 
в результате параллельного смещения  или  пере-
коса осей. 

При применении левого отверстия в каче-
стве базового с координатами 1111 ZYXO , относи-
тельно которой имеется  смещение и поворот об-
рабатываемого отверстия с координатами 

2222 ZYXO   находимые по векторам K  линей-
ного смещения и углового поворота,  то отклоне-
ние от соосности на длине L  определим по фор-
муле: 


2222  LDCA ,     (13) 

где   ,,, DC  - отклонения соответствую-
щих параметров смещения и относительного по-
ворота. Наибольшее отклонение от соосности 
 BHH

C
B
C   ,    может быть:  

 BB
C

B
A L  2 . 

 
 

Рис. 3.  Варианты расположения инструмента при 
сверлении 

 

 
Рис. 4. Схема определения погрешности при сверле-

нии 
Для  решения назначаем:  B  - расстояние 

средней оси до оси вала; C  - расстояние между 
смежными отверстиями; L - расстояние между 
торцами фланцев, если известны отклонения 

1A  и 2A  то максимальная погрешность (от-
клонение от соосности) на участке L определя-
ется по  формуле: 

 xL
xL

AAAA i 


 12
1 ,           (14) 

где X - расстояние, на котором выполнятся за-
мер перекоса оси правого отверстия. 

Таким образом, среднее отклонение оси от-
верстия от оси вала появляется вследствие неточ-
ного монтажа и установки нестационарного 
станка и увода сверла, его можно рассчитать по 
формуле: 

22
21 dDD

BСР 


                     (15)  

Вывод. Отклонение оси отверстия при обра-
ботке его на новом фланце  с использованием ис-
ходного фланца в качестве сопрягаемого копира, 
зависит от точности исполнения отверстий этого 
фланца и параллельности торцов фланцев. 
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M.A. Fedorenko, J.A. Bondarenko, A.A. Pogonin, O.V. Bestuzhev 
ENSURING  ACCURACY WHEN DRILLING HOLES FOR FLANGE CONNECTIONS 

One of the reasons for the efficiency loss  of equipment working capacity  are violations of technology of 
assembly and installation and the lack of precision of docking nodes when installing this equipment in condi-
tions. These irregularities in the installation of equipment arise particularly when you need to use manual 
labor in the performance of various fitting works. In the process of operation due to possible violation of 
manufacturing technology of parts and components, inaccuracies of installation, violation of the operating 
procedures, climatic conditions etc., the reliability of industrial equipment, such as durability, reliability de-
crease, further operation of equipment necessary to make timely restoration durability and reliability are re-
duced, further operation of equipment necessary to make timely restoration of worn parts and assemblies, but 
for this purpose, an industrial enterprise should have mechanized machinery that would ensure repair of the 
industrial equipment in operation without stopping the technological process of production. 

Keywords: machine, processing, mounting, hole, flange, industrial equipment, precision, wear. 
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