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В статье рассматриваются исследования проведенных на синтегране для оценки влияния 
режимов резания сверлением на выходные силовые характеристики станка: осевая сила Pz и крутя-
щий момент Mz для минимизирования напряжений узлов станка. Исследования проведены с по-
мощью спиральных твердосплавных сверл из сплава BK8, поверхность которых была обработана 
магнетронным напылением сплава NbHfTi для получения градиентного по содержанию легирую-
щих элементов промежуточного слоя перед нанесением износостойкого покрытия (TiAl)N. Ис-
следования проводились на обрабатывающем центре, оснащенном ЧПУ, с возможностью диагно-
стирования силовых характеристик станка в режиме реального времени. Исследования показали 
оптимальные значения частоты вращения шпинделя станка и осевой подачи для сверления син-
теграна. 

Ключевые слова: синтегран, сверление синтеграна, сверла ВК8, модифицирование поверх-
ности, компьютерная диагностика процесса резания, износостойкие покрытия, осевая подача, 
крутящий момент. 

Целью настоящей работы является анализ работы спиральных твердосплав-
ных сверл из сплава ВК8 (К20 по ISO), прошедших комплексную поверхностную 
обработку магнетронным напылением сплавом NbHfTi, и получение математиче-
ских уравнений регрессии, описывающих зависимости выходных параметров Pz, 
Mz от входных параметров — частоты вращения шпинделя n и осевой подачи S. 

График для осевой силы Pz, полученный с помощью сигналов системы ЧПУ 
станка, показан на рис. 1, где четко видны 8 разных отрезков от разных опытов 
при сверлении до глубины 20 мм на различных режимах. 

 

 
Рис. 1. График Pz — t, полученный с помощью ЧПУ станка 
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График крутящего момента Mz (рис. 2), также полученный с помощью сис-
темы ЧПУ станка, показывает неустойчивые значения крутящего момента, меня-
ющегося при увеличении глубины отверстия. Это изменение может объясняться 
чувствительностью датчиков к этому показателю и неравномерностью свойств 
синтеграна. Значения момента Mz вдоль отверстия будем считать нормально рас-
пределенными, следовательно, их можно изучать статистически. 

 

 
Рис. 2. График Pz — t, полученный с помощью ЧПУ станка 

Запишем матрицу планирования для нашего полнофакторного эксперимента 
для определения математической модели шероховатости и силовых характери-
стик при обработке синтеграна. 

Результаты опытов, проведенных на синтегране, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты опытов 

Опыт n 

x1 

S 

x2 
Pz1 

yu1 

Pz2 

yu2 
uy  Mz1 

yu1 

Mz2 

yu2 
uy  

1—5 1 600 40 13,70 14,75 14,22 10,99 10,08 10,54 

2—6 400 40 16,07 15,93 16,00 11,25 11,72 11,49 

3—7 1 600 5 15,19 16,16 15,67 6,81 5,69 6,25 

4—8 400 5 17,55 17,48 17,51 8,72 7,68 8,20 

 
Полнофакторный эксперимент типа N = 2k проведен на основе однофакторных 

экспериментов, проведенных в работе [1]. Суть его состоит в проведении экспе-
римента по заранее заданной схеме (матрица планирования) [2—5]. 

Матрица планирования полнофакторного эксперимента типа ПФЭ 22 для об-
работки синтеграна сверлением, учитывающая эффект взаимодействия, приведена 
в табл. 2. 

Интервал варьирования и основной уровень выбрали из области определе-
ния [2; 1]. Для исключения систематических ошибок проведены два эксперимента 
с рандомизацией каждого опыта. 
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Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 2
2
 с параллельными опытами 

и с эффектом взаимодействия факторов 

Опыт Фактор 
1 2x x  Переменная 

состояния 

0x  1x  2x  1uy  2uy  

1—5 +1 +1  +1 у11 у21 

2—6 +1 –1 +1 –1 у12 у22 

3—7 +1 +1 –1 –1 у13 у23 

4—8 +1 –1 –1 +1 у14 у24 

 
Предполагаемая математическая модель принята линейной с эффектом взаи-

модействия между факторами, уравнение (1). 

 
0 0 1 1 2 2 12 1 2

,b b bx x xbx xy = + + +ˆ  (1) 

где ŷ  — функция отклика факторов x0, x1, x2; b0, b1, b2 — коэффициенты уравнения 

регрессии; b12 — коэффициент взаимодействия между факторами x1 и x2. 

Таблица 3 

Соответствие уровней и факторов для сверления синтеграна 

Уровень Фактор 

n, мм/об S, мм/мин 

x1 x2 

Верхний +1 1 600 40 
Основной 0 1 000 22,5 
Нижний –1 400 5 

 
С помощью матрицы планирования (см. табл. 2) вычисляем коэффициенты 

b0, b1, b2 по формулам (2), (3), (4): 

 
1

1
; ( 1, 2, ..., ),

N

i iu u
u

b x y u N
N =

= =∑  (2) 

 
1

1
; ( 1, 2, ..., ); ( ),

N

ij iu ju u
u

b x x y u N i j
N =

= = ≠∑  (3) 

где 
1

1
;

M

u uk
k

y y
M =

= ∑   (4) 

( iux  — кодированное значение фактора, uy  — среднее значение по параллельным опытам 

k-х строк матрицы планирования, u — порядковый номер строки матрицы или номер 
опыта, i, j — номер колонки, i ≠ j, М — число повторных опытов). 

После расчета коэффициентов уравнения регрессии по формулам (1) и (2) 
запишем все значения в табл. 4. 
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Уравнения регрессии для Pz, Mz будут иметь следующий вид: 

 Pz → 1 2 1 215 85 0 91 0 74 0 02 ,y x x x x= − − +ˆ , , , ,  (5) 

 Mz → 1 2 1 29 12 0 73 1 90 0 25y x x x x= − + +ˆ , , , , .  (6) 

Таблица 4 

Коэффициенты уравнений регрессии для Pz, Mz 

 Pz Mz 

b0 15,85 9,12 

b1 –0,91 –0,73 

b2 –0,74 1,90 

b1, 2 0,02 0,25 

 
Проведем статистический анализ математической модели, который включает 

1) проверку однородности дисперсии или оценки дисперсии воспроизводимости; 
2) проверку коэффициентов регрессии; 3) проверку адекватности математической 
модели. 

Для статистического анализа нам нужно рассчитать все построчные диспер-
сии параллельных опытов (уравнение (7)) и записать в табл. 5.  

 2 2

1

1
( ) ,

1

M

u uk u
k

S y y
M =

= −
− ∑  (7) 

где: (M – 1) — число степеней свободы; М — число повторных опытов; 2
uS  — дисперсия 

выборки; u — порядковый номер строки параллельного опыта. 

Таблица 5 

Значения дисперсии для Pz, Mz 

u 2
uS  — для Pz Mz 

1 2
1S  = 1/(2 – 1)(13,70 – 14,22)

2
 + (14,75 – 14,22)

2
 = 0,55 0,41 

2 2
2S  = 1/(2 – 1)(16,07 – 16,00)

2
 + (15,93 – 16,00)

2
 = 0,01 0,11 

3 2
3S  = 1/(2 – 1)(15,19 – 16,67)

2
 + (16,16 – 15,67)

2
 = 0,47 0,63 

4 2
4S  = 1/(2 – 1)(17,55 – 17,51)

2
 + (17,48 – 17,51)

2
 = 0,00 0,54 

=
∑ 2

1

N

u
u

S  1,03 1,70 

 

Проверка однородности дисперсий 

Используем критерий Кохрена для проверки однородности, который является 
соотношением между максимальной дисперсией и суммой всех дисперсий. Мате-
матически выражается таким образом: 

 
( )2

max
расч 2

1

0,55
0,53.

1,03

u

N
uu

S
G

S=

= = =
∑

 (8) 
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Таблица 6 

Расчетный критерий Кохрена для Pz, Mz 

Gрасч 

Pz Mz 

0,53 0,24 

 
Дисперсия является однородной, если расчетные критерии Кохрена не пре-

вышают табличных. 
Если Gрасч < Gтабл, (q, f1, f2), дисперсии однородны. 
Если Gрасч > Gтабл, имеются отклонения в результатах опытов вследствие сис-

тематических ошибок и неучтенных факторов. 
f1 — число степеней свободы ( f1 = M – 1 = 2 – 1 = 1); 
f2 — число измерений переменной y (f2 = N = 4); 
M — число параллельных опытов (M = 2). 
Так как f1 = 1 и f2 = N = 4 → из табл. 6 Gтабл = 0,91. 
Табл. 7 показывает Gрасч и Gтабл, рассчитана по формуле (8) для Pz, Mz и Rz. 
Pz → 0,53 < 0,91; Mz → 0,24 < 0,91 → дисперсия однородна. 

Таблица 7 

Сравнение между Gрасч и Gтабл для Pz, Mz 

Gтабл Gрасч 

Pz Mz Pz Mz 

0,91 0,91 0,53 0,37 

 
Вычислены значения ошибки опыта или дисперсий воспроизводимости 

по формуле (9) и занесены в табл. 8. 

 2 2
0

1

1 1
(0,55 0,01 0,47 0,00) 0,26.

4

N

u
n

S S
N =

= = + + + =∑  (9) 

Таблица 8 

Значения ошибок опыта для Pz, Mz 

2
0S  — ошибка опыта или дисперсия воспроизводимости 

Pz Mz 

0,26 0,42 

 
Расчет дисперсии коэффициентов уравнения регрессии 2

biS  дан в табл. 9. 

 
2

2 0 ,bi

S
S

N
=  (10) 

где 2 bi biS S=  — среднеквадратичное отклонение; 2 0,26
0,065.

4biS = =  
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Таблица 9 

Значения ошибок опыта для Pz, Mz 

2
biS  biS  

Pz Mz Pz Mz 

0,065 0,106 0,25 0,33 

 

Проверка значимости коэффициентов уравнений регрессии 

Проверим значимость коэффициентов уравнений для Pz, Mz из табл. 4. 
Для проверки равенства средних значений в двух выборках (двух повторных 

опытов) используем критерий Стьюдента или t-критерии. 
При нулевой гипотезе предполагается, что средние значения равны. 
f = N(M – 1) = 4 — число степеней свободы; 
q = 10% → tтабл = 2,13 — уровень значимости; 
(ti)расч > tтабл(q, f) — условие значимости коэффициентов. 

 расч

| |
( ) ,i

i
bi

b
t

S
=  (11) 

где (ti)расч — расчетное значение критерия Стьюдента, табл. 10. Sbi — среднеквадратич-
ное отклонение. 

Таблица 10 

Расчетное значение критерий Стьюдента для Pz, Mz 

Опыт (ti )расч 

Pz Mz 

расч
0t  62,39 27,98 

расч
1t  3,56 2,22 
расч
2t  2,91 5,81 
расч
1,2t  0,06 0,77 

 
Если (ti)расч > tтабл →  коэффициент значим; 
если (ti)расч < tтабл →  коэффициент незначим. 
Форма уравнений регрессии с учетом значимости коэффициентов регрессии 

показана ниже. 
Уравнения регрессии с учетом значимости для Pz, Mz: 

Pz 1 2
15 85 0 91 0 74 ,y x x= − −ˆ , , ,  (12) 

Mz 1 2
9 12 0 73 1 90y x x= − +ˆ , , , . (13) 

Расчет дисперсной адекватности 

Проводим проверку адекватности математической модели про критерий 
Фишера. 
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Остаточная дисперсия, или дисперсия адекватности: 

 2 2 2
ад п

1

,
1 1

N

u u
u

M M
S S y y

N M N M =
= = −

− − − − ∑ ˆ( )  (14) 

где M — число параллельных опытов в u-й строке матрицы; N — число различных опы-

тов (число строк матрицы); 2
пS  — средняя квадратическая ошибка прогноза 

2 2 2
п п

1 1

N N

u u u
u u

S S y y
= =

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ˆ( ) .  

Из (12), (13) 1 215 85 0 91 0 74y x x= − −ˆ , , , ,  

 .0 ,i i
i

i

x x
x

x

−
=

Δ
 

где ix  — кодированное значение і-го фактора; xi — натуральное значение і-го фактора; 

xi.0 — натуральное значение основного (нулевого) уровня і-го фактора; Δxi — интервал 
варьирования і-го фактора; і — номер фактора. 

 1 1 0 2 2 0

1 2

15 85 0 91 0 74 ,
x x x x

y
x x

− −
= − +

Δ Δ
, ,ˆ , , ,  

так как x1,0 = 1000; а x2,0 =  22,5; Δx1 = 600; Δx2 = 17,5. 
Средние значения экспериментальных данных и результаты для расчетных 

значений, полученных по уравнениям (12) и (14) для Pz, Mz, приведены в табл. 11. 

Таблица 11 

Средние и расчетные значения опытов, по формулам (12) и (13) 

Опыт Pz Mz 

uy  ˆ
uy  2

пuS  uy  ˆ
uy  2

пuS  

1 14,22 14.21 0,0001 10,54 10,29 0,06 
2 16,00 16.02 0,0004 11,49 11,74 0,06 
3 15,67 15.69 0,0004 6,25 6,50 0,06 
4 17,51 17.50 0,0001 8,20 7,95 0,06 

2

1=
−∑ ˆ( )

N

u u
u

y y  
0,0010 

2

1=
−∑ ˆ( )

N

u u
u

y y  
0,24 

 

С помощью значений табл. 11 и формулы (14) рассчитаем дисперсию адек-
ватности табл. 12. 

Таблица 12 

Дисперсия адекватности уравнений регрессии для Pz, Mz 

Pz Mz 

2
адS  2

адS  

0,002 0,48 
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Проверка адекватности модели 

Fрасч < Fтабл; при (q; f1; f2) — условие адекватности модели; 
Fрасч — расчетное значение критерия Фишера; 
Fтабл — табличное значение критерия Фишера. 
Из табл. 13 и табл. 8 получим Fрасч и значения занесем в табл. 13. 

Таблица 13 

Расчетное и табличное значения критерия  

Фишера уравнений регрессии для Pz и Mz 

Pz Mz 

Fрасч Fтабл Fрасч Fтабл 

0,0077 7,71 1,14 7,71 

 

 
2
ад

расч 2
0

0,002
0,0077.

0,26

S
F

S
= = =  

Значения F берем из таблицы (критерий Фишера) и запишем в табл. 13. 

 f1 = N – M – 1 = 1; f2 = N (M – 1) = 4; 
 Fтабл = 7,71, Fрасч < Fтабл → модель адекватна. 

Так как Fрасч < Fтабл, из табл. 13 следует, что математические модели для Pz 
и Mz адекватны. 

 1 1 0 2 2 0

1 2

15 85 0 91 0 74 ,
x x x x

y
x x

− −
= − +

Δ Δ
, ,ˆ , , ,  

где 
1 2 1 2

; ; ; ; ; .
z z

y P x n x S y M x n x S= = = = = =ˆ ˆ  

После математических преобразований уравнения регрессии приобретут сле-
дующий вид: 

 z

1000 22,5
15,85 0,91 0,74 ,

600 17,5

n S
P

− −= − +  

 z 16,42 0,00152 0,0423 .P n S= − ⋅ − ⋅  

Уравнения регрессии для Pz, Mz 

 Pz 16,42 0,00152 0,0423 ,zP n S= − ⋅ − ⋅  (15) 

 Mz 7,89 0,00122 0,109 .zM n S= − ⋅ + ⋅  (16) 

Значения осевых усилий, возникающих на сверле, показаны на рис. 3, 4. Как 
ожидалось, максимальные усилия Pz, возникающие на сверле, получаются при ми-
нимальных частотах вращения n и минимальной осевой подачи S, в то время как 
минимальные значения Pz — при максимальных значениях n (рис. 3). Линии од-
ного цвета представляют уровни равного усилия Pz. 
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Рис. 3. Поверхность отклика осевого усилия Pz 
по уравнению (15) 

Из анализа поверхности оклика (см. рис. 3) видно, что максимальный крутя-
щий момент, возникший при обработке синтеграна сверлением, получен при ми-
нимальных значениях вращения шпинделя и максимальных осевых подачах, в то 
время как минимальные значения крутящего момента возникают при максималь-
ных значениях вращения шпинделя и минимальных значениях осевой подачи. Ли-
нии одного тона представляют уровни равного крутящего момента Mz. 

 

 
Рис. 4. Поверхность отклика крутящего момента Mz 

по уравнению (16) 

Из вышесказанного следует, что оптимальным значениям для n и S при обра-
ботке синтеграна (при осевой подаче 25—30 мм/мин и значениях числа оборотов 
1300—1600 об/мин) соответствует светло-серый район на рис. 3 и 4. 
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После обработки экспериментальных данных можно сделать следующие 
выводы: 

— минимальные осевое усилие получается при максимальных значениях n 
и S, в то время как крутящий момент минимальный, когда частота вращения мак-
симальна и осевая подача минимальна, но этот режим не производителен; 

— оптимальный режим, обеспечивающий станку нормальную производи-
тельность работы, выбран для n — 25—30 мм/мин и S — 1300—1600 об/мин; 

— при сверлении отверстий в синтегране с оптимальными режимами обра-
ботки можно получить 5—6 класс шероховатости; 

— из проведенных опытов рекомендуем обрабатывать синтегран сверлами 
с напаиваемыми твердосплавными пластинами с износостойким покрытием 
(TiAl)N, с дополнительным специальным покрытием сплавом NbHfTi, так как вре-
мя, затраченное на заточку, уменьшает производительность. 
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This paper is a research on sintegran to determine the effects of drilling on the power characteristics 
of machine: axial force — Pz, and torque — Mz to minimize the stresses on the drilling process. Investigations 
were carried out using spiral carbide drills alloy BK8, the surface of which was treated with an electron 
beam by magnetron sputtering alloy NbHfTi gradient for the content of alloying elements intermediate 
layer before hardfacing (TiAl) N. Studies were conducted on a machining center equipped with CNC 
(сomputer numerical control), with the possibility of diagnosing power machine performance in real 
time. Studies have shown the optimal values of spindle speed and axial feed for machining sintegran. 

Key words: Sintegran, drilling of sintegran, carbide drills, surface modification, computer diagnostics 
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