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СВЕРЛЕНИЕ ТРУБ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ С ЗАДАННЫМ НАПРАВЛЕНИЕМ 

Целью работы является повышение эффективности обработки глубоких отверстий в деталях типа труба путем применения раз-
работанной и опробованной установки управляемого сверления. Преимущество данной установки в том, что ее можно использовать на 
любом металлорежущем производстве, в котором при производстве цилиндрических деталей вращения в технологическом процессе 
применяется операция сверления глубоких отверстий. Предлагаемая установка обеспечивает управление и контроль параметров режу-
щего инструмента при глубоком сверлении труб различного назначения за счет контроллера и датчиков, которые монтируются на специ-
альное оборудование, предназначенное для обработки глубоких отверстий. Установленные датчики контролируют такие параметры, как 
вращение инструмента, подача, вращение детали, биение по наружной поверхности детали, толщина стенки детали при обработке. Пе-
ремещения режущего инструмента сверлильной головки, в которой установлен датчик контроля разностенности с применением смазоч-
но-охлаждающей жидкости, подаваемой к головке, в качестве контактной среды, обеспечивают работу датчика контроля толщины стен-
ки. Контроллер обрабатывает данные, полученные от всех датчиков, и направляет импульсный сигнал, тем самым вносит соответст-
вующие корректировки в работу всей установки. Согласно поставленному эксперименту и проведенному анализу установлено, что 
установка позволяет производить корректировку отклонения оси отверстия от оси вращения детали на всей длине отверстия в пределах 
0,5 мм, а также обеспечить равностенность не более 1 мм. Полученные результаты показывают целесообразность применения установ-
ки управляемого сверления для производства труб широкого назначения, в том числе и нефтегазовой промышленности. 

Ключевые слова: обработка глубоких отверстий, увод оси отверстия, отклонение оси отверстия, коррекция оси, сверление, 
сверлильная головка, прямолинейность, управляемое сверление, равностенность, сверление труб. 
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PIPES DRILLING FOR VARIOUS PURPOSES WITH A GIVEN DIRECTION 

The aim of the work is to increase the efficiency of processing deep holes in parts of the "pipe" type by using a developed and tested instal-
lation of controlled drilling. The advantage of this installation is that it can be used in any metal-cutting industry, in which the operation of drilling 
such parts is used in the production of cylindrical parts of rotation in the technological process. The proposed installation provides control and 
monitoring of the parameters of the cutting tool during deep drilling of pipes for various purposes due to the controller and sensors, which are 
mounted on special equipment designed for processing deep holes. Installed sensors control such parameters as tool rotation, feed, part rotation, 
runout on the outer surface of the part, and the wall thickness of the part during processing. Movement of the cutting tool of the drilling head, in 
which a sensor for monitoring the thickness difference is installed using a lubricating-cooling liquid supplied to the head as a contact medium, 
which ensures the operation of the sensor for monitoring the wall thickness. The controller processes the data received from all sensors, and 
sends a pulse signal, thereby making appropriate adjustments to the operation of the entire installation. According to the experiment performed 
and the analysis performed, it was found that the installation makes it possible to correct the deviation of the axis of the hole from the axis of rota-
tion of the part over the entire length of the hole within 0.5 mm, as well as to ensure the uniformity of no more than 1 mm. The results obtained 
show the feasibility of using a controlled drilling unit for the production of pipes for a wide range of applications, including the oil and gas industry. 

Keywords: deep hole machining, hole axis drift, hole axis deviation, axis correction, drilling, drilling head, straightness, guided drilling, 
equilateralism, pipe drilling. 

 
При соотношении диаметра отверстия и его 

длины десять и более раз отверстие называют глу-
боким. При обработке отверстий погрешности об-
работки образуются уже при показателе, равном 
четырем [1–4]. Характерные погрешности при та-
кой обработке: разбивка отверстия, увод оси и пр. 
[5–10]. Главной задачей при обработке является 

обеспечение по всей длине требуемой точности 
диаметра отверстия, его формы, равностенности, 
качества поверхности и прямолинейности [11–16].  

Чтобы обеспечить заданную прямолиней-
ность, требуется максимально исключить увод оси 
отверстия от оси вращения детали [17–19]. Для че-
го применяют следующие решения: 
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– отвод стружки из зоны резания и самого от-
верстия и подача под давлением смазывающе-
охлаждающих жидкостей (СОЖ); 

– стабилизация инструмента/детали; 
– снижение вибраций станка и детали; 
– управление режущим инструментом. 
Перечисленные методы способны снизить 

увод оси отверстия в определенном сечении дета-
ли, но при увеличении длины сверления избежать 
увода оси не удастся [20–23]. 

На сегодняшний день наиболее эффективным 
и современным способом борьбы с уводом являет-
ся применение режущего инструмента, способного 
производить корректировку увода от оси вращения 
детали, на основе которого построена рассматри-
ваемая установка управляемого сверления глубо-
ких отверстий (установка УГС). 

Данную установку УГС предполагается при-
менять на операциях обработки отверстий в сталь-
ных цилиндрических заготовках для изготовления 
труб различного назначения. 

Установка УГС при осевой обработке заго-
товки позволит обеспечить следующие параметры: 

– в режиме обеспечения равностенности 
(«равностенность») при кривизне заготовки до 
1,5 мм на 1 м длины разностенность детали соста-
вит не более 1 мм; 

– в режиме обеспечения прямолинейности 
(«прямолинейность») увод оси отверстия от оси 
вращения заготовки составит не более 0,5 мм; 

– возможность обрабатывать отверстия в де-
талях длиной до 16 м при односторонней обработ-
ке либо 24 м с переворотом детали; 

– обеспечить на 1 м длины обрабатываемой де-
тали отклонение от оси отверстия не более 1,5 мм. 

Система управления установкой УГС позво-
ляет производить обработку по заданным режи-

мам, а также в ручном режиме, т.е. с возможно-
стью для оператора непосредственно вмешиваться 
в процесс обработки. 

Установка УГС может быть смонтирована на 
любое оборудование, предназначенное для обра-
ботки глубоких отверстий [24, 25]. При этом она не 
меняет алгоритмы работы станка. Установка УГС 
позволяет обрабатывать отверстия в различных ва-
риациях вращения инструмента и детали. 

Глубина обработки отверстия зависит лишь 
от габаритных размеров применяемого оборудова-
ния и борштанги. 

Описание применяемой конструкции 

При разработке установки УГС был применен 
станок вертлюжного типа, схема сверления со 
встречным вращением инструмента и заготовки 
(рис. 1). Вращение заготовки обеспечивается 
шпинделем, инструмент (режущая головка и сте-
бель) – за счет стеблевой «бабки», и за счет нее же 
осуществляется осевая подача инструмента.  

Для выполнения центрирования и направле-
ния через кондукторную втулку режущей головки 
маслоприемник перемещается к торцу детали, так-
же через него подается СОЖ между обрабатывае-
мым отверстием и стеблем. При сверлении под 
давлением СОЖ стружка отводится через полый 
стебель.  

Соответственно, стебель должен обеспечи-
вать следующее:  

1) внешняя поверхность стебля должна про-
ходить через люнеты, при этом должна быть обес-
печена герметичность уплотнений;  

2) внутренний диаметр стебля должен быть 
максимально возможного размера (отвода струж-
ки), но с обязательным соблюдением требований 
по жесткости и прочности.  

 

Рис. 1. Схема станка с применением установки УГС 
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Рис. 2. Сверлильная головка 

Для построения системы рассматриваемой 
установки УГС была применена сверлильная го-
ловка (СГ), позволяющая выставлять резец от оси 
вращения, т.е. управляемый режущий инструмент 
(рис. 2). Данный режущий инструмент для сверле-
ния или растачивания отверстий состоит из резцо-
вой головки с направляющими со встроенным уст-
ройством (привод), обеспечивающим перемещение 
резца в радиальном направлении от привода. При-
вод, в свою очередь, по схеме передачи управляю-
щего сигнала и преобразователь подключены 
к системе числового программного управления 
станка (ЧПУ). Датчики контроля биения детали, 
контроля разностенности детали, угла вращения 
резцовой головки и угла вращения детали также 
подключены к системе ЧПУ. Привод выполнен 
в виде линейного и установлен на резцовой голов-
ке. Вся описанная система позволяет обеспечить 

возможность коррекции обрабатываемых отвер-
стий в процессе сверления или растачивания, 
а также повысить точность их обработки.  

Схема работы установки УГС представлена 
на рис. 3. Установка УГС позволяет определять 
следующие параметры:  

– позиционирование СГ – определение начала 
коррекции оси отверстия и ее окончания; 

– позиционирование детали – определение 
радиального перемещения СГ; 

– глубина обработки отверстия – для обеспе-
чения перемещения датчиков биения детали и из-
мерения толщины стенки. 

На основании этих параметров контроллер 
при необходимости корректирует осевое положе-
ние СГ в зависимости от режима работы, направ-
ляя управляющий сигнал. Контроллер определяет 
форму сигнала и время начала и завершения цикла 
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Рис. 3. Схема работы установки УГС 

коррекции. Сигнал идет в преобразователь, а после 
силовой импульс по проводке в стебле поступает 
непосредственно в СГ. Выбор режимов работы ус-
тановки УГС и контроль процесса сверления ото-
бражаются на сенсорном мониторе. 

Система контроля перемещения режущего 
инструмента установки УГС осуществляет свою 
работу по следующей схеме: 

1. Для выполнения требований по равно-
стенности при обработке отверстия необходимо 
перемещать датчик (ультразвуковой толщиномер) 
измерения толщины стенки совместно со СГ. 

Толщиномер размещен на линейной направ-
ляющей. С целью корректной работы толщиномера 
требуется предварительно подготовить поверх-
ность детали для ультразвукового контакта. 

2. Для выполнения требований по прямоли-
нейности датчики биения поверхности и измерения 
толщины стенки тоже нужно перемещать совмест-
но со СГ. Этот режим позволяет замерять значения 
соответствующих параметров в соотношении к по-
ложению детали при ее вращении.  

Датчик биения поверхности располагается на 
каретке направляющей вдоль заготовки. Каретка за 
счет привода имеет возможность перемещать дат-
чик по направляющей.  

При работе установки УГС потребуется при-
менение специальной СГ и стебля, который будет 
передавать электрические сигналы управления от-
клонением СГ. 

Общая длина стебля в рассматриваемой уста-
новке УГС составляет 12 м (состоит из двух сек-
ций), так как длина стебля должна быть больше 

глубины сверления на 4 м (необходимо учесть зону 
размещения стеблевых люнетов и маслоприемни-
ка) и максимальная длина одной секции стебля 
должна быть 6 м. Такая конструкция позволит 
сверлить отверстия длиной 8 м с одной стороны 
и 16 м с переворотом с двух сторон.  

Экспериментальные исследования 

Опытное опробование установки УГС произ-
водилось со следующими исходными данными: 

– схема сверления: заготовка неподвижна, 
режущий инструмент вращается; 

– скорость подачи СГ (S): 0,05 мм/об; 
– скорость вращения СГ (n): 315 об/мин; 
– инструмент: управляемая сверлильная го-

ловка диаметром 90 мм; 
– оснастка: стебель с проведенными комму-

никациями (проводка); 
– заготовка: предварительно обработанный 

прокат, сталь 40ХГНМ, диаметр 166 мм, длина 3 м; 
– выверка заготовки по биению отверстия: не 

более 0,1 мм; 
– используемая аппаратура: блок микрокон-

троллера и преобразователь управления приводом 
СГ в соотношении к угловому положению инстру-
мента. 

Измерения, расчеты и опробование проводи-
лись по следующей методике: 

1. Сверление детали проводилось поэтапно: 
– на 500 мм без коррекции оси отверстия; 
– с 500 до 1500 мм сверление проводилось 

при максимальной коррекции оси отверстия в на-
правлении точки 2 (рис. 4); 
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Результаты указанных измерений и расчетов 

О
сь

 

Т
оч
ка

  Глубина сверления
500 мм 

Глубина сверления 
1500 мм 

Глубина сверления 
2000 мм 

Глубина сверления 
2500 мм 

Глубина сверления 
3000 мм 

Бие-
ние 

Тол-
щина 

Откло-
нение 

Бие-
ние 

Тол-
щина 

Откло-
нение 

Бие-
ние

Тол-
щина

Откло-
нение 

Бие-
ние

Тол-
щина

Откло-
нение 

Бие-
ние 

Тол-
щина 

Откло-
нение 

X 
2 0,19 37,7 

–0,445
4,75 41,1 

5,55 
5,15 41,9 

6,455 
3,21 41,2 

4,73 
0,12 40,4 

2,45 
4 0,38 38,4 0,05 34,7 0,04 34,1 0,05 34,9 0,02 35,6 

Y 
1 0,54 38,4 

0,845 
2,65 38 

0,535 
2,2 37,7 

–0,325 
1,45 38 

0,045 
0,01 37,1 

–1,005
3 0,05 37,2 1,98 37,6 2,45 38,1 1,56 37,8 0,12 39 
 
– с 1500 до 3000 мм сверление проводилось 

при максимальной коррекции оси отверстия в на-
правлении точки 4 (рис. 4). 

2. После чего во всех точках (см. рис. 4) вы-
полнен ряд замеров толщины стенок полученной 
детали и биение по наружной поверхности трубы.  

 

Рис. 4. Торец детали 

Отклонения осей отверстия и вращения дета-
ли рассчитаны по следующим формулам: 

   2 2 4 4 ; 
2

b t b t
X

  
    

   1 1 3 3  ,
2

b t b t
Y

  
    

где ΔX, ΔY – отклонения; bi – биение; ti – толщина 
стенки. 

Результаты указанных измерений и расчетов 
приведены в таблице. 

На основании данных таблицы построен 
график отклонения оси обработанного отверстия 
от оси вращения (рис. 5). График наглядно отра-
жает, что применение коррекции СГ в направле-
нии точки 2 при сверлении отверстия на длине от 
500 до 2000 мм позволяет сместить ось отверстия 
на величину отклонения в пределах от –0,445 до 
+6,455 мм, а в направлении точки 4 величина от-
клонения изменяется до следующих пределов: от 
+6,455 до +2,45 мм. 

 

Рис. 5. График отклонения оси просверленного  
отверстия от оси вращения по плоскостям:  

 – отклонение по оси X; – отклонение  
по оси Y 

Заключение 

Проведя успешный эксперимент и доказав 
работоспособность рассматриваемых управляемой 
сверлильной головки и всей установки управляе-
мого глубокого сверления, в целом можно сделать 
вывод о том, что данная система позволяет непо-
средственно в процессе сверления корректировать 
ось отверстия, а соответственно, позволит сокра-
тить описанные проблемы по уводу оси отверстия 
от оси вращения детали. 
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