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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Современная степень цифровизации проведения 

геологоразведочных работ, обустройства и эксплуатации скважин на разведанных месторождениях, а также 

изготовления деталей высокотехнологичной техники в металлообработке требует создавать технологическую 

подготовку производства высокого уровня с использованием цифровых двойников процессов и искусственного 

интеллекта. Для практической реализации такой концепции требуется глубокое понимание динамики физиче-

ских весьма близких по сути процессов бурения и сверления скважин и отверстий. Полученные знания позво-

лили получить адекватные реальным математические (имитационные) модели, которые будут полезны при 

проектировании и реализации таких технологических процессов. Это позволит исключить погрешности обра-

ботки, ошибки проектирования и снизить затраты на подготовку производства. Математическое моделирование 

повышает культуру производства и позволяет прогнозировать точность обработки на стадии проектирования 

операций.  Цель работы. Разработка и практическая реализация концепции цифрового двойника процесса 

формообразования точных отверстий (скважин) вращающимися концевыми многолезвийными инструментами. 

Используемые методы. Представленные в статье модели получены на основе имитационного моделирования с 

использованием аналитических методов, базирующихся на фундаментальных физических законах и основных 

положениях механики резания и вибрационной механики, а также теории пластической деформации материала 

в зоне стружкоотделения. Научная новизна приведенных в данной статье исследований заключается в разра-

ботке цифрового двойника формообразования обрабатываемой поверхности, который впервые учитывает взаи-

мосвязь стружкоотделения и влияние его на точность обработки с учетом режимов резания и виброперемеще-

ний инструмента. Результат. В статье представлена часть разработанного впервые методологического и мате-

матического обеспечения для цифрового двойника формообразования отверстий (скважин) вращающимися 

концевыми многолезвийными инструментами. Применение цифрового двойника на производстве имеет боль-

шую практическую значимость, так как позволяет осуществлять точностную верификацию управляющих про-

грамм для станков с ЧПУ и бурового оборудования. 
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струменты, стружкоотделение, имитационное моделирование, точностная верификация управляющих про-

грамм, цифровой двойник 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The current level of digitalization in geological exploration, well develop-

ment and operation at explored deposits, as well as in the manufacturing of high-tech machinery parts in metalworking, 

requires the creation of advanced technological production planning based on the use of digital twins and artificial intel-

ligence. The practical implementation of this concept requires a deep understanding of the dynamics of physically simi-

lar processes such as drilling wells and machining holes. The knowledge obtained has made it possible to develop 

mathematical (simulation) models that adequately reflect real processes and can be effectively applied in the design and 

implementation of such technological processes. This approach makes it possible to eliminate processing inaccuracies, 

design errors, and decrease pre-production costs. Mathematical modeling improves the production culture and enables 

prediction of processing accuracy at the process design stage. Objectives. The study is aimed at developing and practi-

cally implementing the digital twin concept for precision hole (well) formation using rotating end multi-edge tools. 

Methods Applied. The models presented in the article are obtained using simulation modeling based on analytical 

methods grounded in fundamental physical laws, the basic principles of cutting and vibration mechanics, as well as the 

theory of plastic deformation of the material in the chip separation zone. The scientific novelty of the research lies in the 

development of a digital twin for surface formation, which for the first time considers the interrelation of chip separa-

tion and its effect on processing accuracy, taking into account cutting modes and tool vibration displacements. Result. 

The article presents a part of the methodological and mathematical software developed for the first time for the digital 

twin of hole (well) formation using rotating end multi-edge tools. The application of the digital twin in industrial prac-

tice has significant practical importance, as it enables accuracy verification of control programs for CNC machines and 

drilling equipment. 

Keywords: holes and wells formation, rotating end multi-edge tools, chip separation, simulation modeling, accuracy 

verification of control programs, digital twin 
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Введение 

Для выполнения требуемых точностных показа-
телей поверхностей, например отверстий в машино-
строительных изделиях [1-4] и скважин в геологораз-
ведке и нефтегазодобыче [4-9], требуется технологи-
ческая подготовка производства высокого уровня, 
которая позволяет исключить погрешности обработ-
ки, ошибки проектирования переходов и операций, а 
также ошибки в управляющих программах (УП), по-
тенциально приводящие, например, к аварийным 
столкновениям инструмента с исполнительными ор-
ганами станка [10, 11]. Для предотвращения таких 
негативных последствий на всех стадиях технологи-
ческого проектирования производства изделия требу-
ется предварительная проверка, которая заключается 
в минимизации физических (не цифровых) испыта-
ний [10, 11], например, таких как отладка УП формо-
образования отверстий в первой детали (скважине) и 
их последующее полное исключение с заменой на 

цифровые (виртуальные) испытания. При этом циф-
ровое (виртуальное) моделирование процесса сверле-
ния (бурения) определяет как количественные, так и 
качественные показатели изделия, например полу-
ченной внутренней поверхности (ВП) [11-14]. Поэто-
му развитие цифровых технологий существенно по-
вышает роль цифровых двойников компьютерного 
моделирования на всех этапах проектирования техно-
логий изготовления изделий промышленности, поз-
воляя повысить эффективность, минимизировать со-
став и количество натурных испытаний, заменив их 
цифровыми, что позволит сократить затраты на со-
здание и эксплуатацию изделия, в частности внут-
ренней поверхности [3, 10, 11-14].  

Цифровая модель по сути является имитацион-
ной, то есть воспроизводящей описание последова-
тельных физических состояний технологической си-
стемы в динамике, обладающей высокими анимаци-
онными возможностями, позволяющими визуализи-
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ровать поведение и функционирование реальной си-
стемы и моделируемых сценариев. Такая модель 
должна иметь информационную природу, обеспечи-
вающую развитый обмен входной и выходной ин-
формации и знаниями между физической системой и 
ее модельным аналогом. Для этого цифровая модель 
должна быть открытой и саморазвивающейся систе-
мой, легко адаптируемой на основе дополнительных 
физических данных и поддерживать развитую анали-
тику реального времени [11].  

Современное проектирование и строительство 
геологоразведочных и газонефтедобывающих сква-
жин, подобно как и современное машиностроитель-
ное производство, сегодня находятся в весьма жест-
ких конкурентных экономических условиях. Напри-
мер, предприятия, выпускающие высокотехнологич-
ную технику авиационного и ракетно-космического 
назначения, вынуждены непрерывно совершенство-
вать свою продукцию, при освоении которой посто-
янно повышаются требования к точности изготовле-
ния ее деталей. Достижение требуемых точностных 
параметров деталей обеспечивается при формообра-
зовании их поверхностей. Формообразование любой 
поверхности детали – это достаточно трудная задача, 
тем более, что сам по себе процесс формообразования 
ВП вращающимися концевыми многолезвийными 
инструментами (ВКМИ) типа сверл, зенкеров, раз-
верток, фрез, буров и т.п. сложный. Сложность про-
цесса объясняется воздействием, во-первых, статиче-
ских факторов (геометрия режущей части инструмен-
та, погрешности ее заточки, износ, режимы обработки 
и т.п.) на силы резания, а через площади срезаемых 
слоев и на погрешности формообразования поверхно-
стей, причем оно хорошо изучено и на практике легко 
устраняется [15]. Во-вторых, на образование погреш-
ностей обработанных поверхностей существенно 
влияют еще и динамические факторы, которые не 
всегда принимают во внимание.  

В частности, нами установлено, что процесс ра-
боты любого ВКМИ не имеет собственной радиаль-
ной устойчивости, то есть его режущая часть, образуя 
неголономную связь с поверхностью резания, совер-
шает радиальные колебания [10]. Колебания ВКМИ, 
возникающие в процессе формообразования поверх-
ности отверстия в детали (скважины), полностью ис-
ключить невозможно, но можно управлять их пара-
метрами, а значит, и оперативно влиять на перерас-
пределение сечений срезаемых слоев и, соответ-
ственно, на размеры и форму образуемой поверхно-
сти. То есть нужно срезаемые слои, путем изменения 
параметров колебаний инструмента, перераспреде-
лить на каждом зубе таким образом, чтобы вся сово-
купность срезаемых слоев могла обеспечить требуе-
мые размер и форму образуемой поверхности. При 
этом необходимо срезаемые слои связать системой 
координат с соответствующими режущими лезвиями, 
имеющими жесткую координатную связь c осью ин-
струмента и совершающими вместе с инструментом 
сложное движение (вращательное движение вокруг 
оси инструмента и квазикруговое колебательное от-

носительно собственной оси вращения). Тогда такие 
срезаемые слои можно назвать координированными, 
а всю их совокупность – массивом удаляемого мате-
риала, размеры и форма поверхности которого будут 
отображением формируемой поверхности детали. То 
есть если, просчитав параметры срезаемых слоев 
каждым зубом ВКМИ сложить их геометрически и 
вычесть этот суммарный объем из массива заготовки, 
то, не прибегая к расчету сил резания, можно легко 
получить размеры и форму формообразуемой по-
верхности. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Итак, ранее нами были описаны механизмы [16] 
перераспределения сечений срезаемых слоев из-за 
радиальных (поперечных) и осевых автоколебаний 
вращающегося концевого многолезвийного инстру-
мента. Осевые и крутильно-осевые автоколебания 
ВКМИ сами по себе не нарушают симметрии его ре-
жущей части, но в сочетании с поперечными автоко-
лебаниями приводят к нарушениям точности обра-
ботки, так как в процессе формообразования отвер-
стия происходит перераспределение срезаемых слоев, 
при этом за каждое полное колебание центра инстру-
мента зуб с фактической нулевой скоростью в дан-
ный момент времени смещается на дискретный угол. 

Физически процесс формообразования происхо-
дит таким образом, что одно из лезвий не режет, а 
сминает материал, например металл своей задней 
поверхностью, то есть фактическая скорость на этом 
лезвии равна нулю. Рост силы смятия будет продол-
жаться до тех пор, пока она не уравновесит суммар-
ную положительно направленную тангенциальную 
силу резания на остальных зубьях. При этом образу-
ется неголономная связь инструмента с поверхностью 
резания, а инструмент совершает как бы «планетар-
ное качение» своими зубьями по поверхности реза-
ния, оставляя «риски». 

Рассмотрим движение ВКМИ с точки зрения 
сферического движения твердого тела [17]. Скорости 
точек твердого тела в каждый момент времени опре-
деляются как их вращательные скорости при одно-

временном вращении вокруг мгновенной оси  (рис. 

1, а). Зная положение мгновенной оси  вращения  и 
угловую скорость тела ω, можно определить скорость 
V любой точки М тела как скорость этой точки во 

вращательном движении вокруг мгновенной оси . 
Если мгновенное положение оси Ω уже установлено, 
то для нахождения угловой скорости ω достаточно 
знать скорость перемещения оси какой-либо точки А, 
не лежащей на мгновенной оси Ω (рис. 1, б). 

Вектор   откладывается от неподвижной точки 

О по мгновенной оси Ω. Его направление определяет-

ся направлением скорости 
A

V . Сложное сферическое 

движение твердого тела получается при сложении 
двух вращательных движений вокруг пересекающих-
ся осей: переносное с угловой скоростью ωe и относи-
тельное с угловой скоростью ωr.  
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а                                  б                                         в                                  г                                      д 

Рис. 1. Схемы скоростей твердого тела при сферическом движении: а – векторная диаграмма скорости V  

точки М; б – схема для нахождения угловой скорости ω; в – схема абсолютного вращения тела  

со скоростью  ; г – годограф вектора угловой скорости u  точки A; д – схема для нахождения  

ускорений точки М 

Fig. 1. Diagrams of the velocities of a solid body in spherical motion: a is vector diagram of the velocity V of point M; 

б is diagram for identifying the angular velocity ω; в is diagram of the absolute rotation of a body with  

a velocity  ; г is a hodograph of the angular velocity vector u  of point A; д is a scheme for identifying  

accelerations of point M 

Скорость абсолютного вращения тела   вокруг 

мгновенной оси определим как геометрическую сум-
му угловых скоростей составляющих вращений 
(рис. 1, в). Если величина и направление угловой 

скорости   известны для любого момента времени, 

то угловое ускорение   найдем, построив годограф 

вектора угловой скорости u , определим скорость u  

движения точки А – конца вектора угловой скорости 

  – по годографу в момент времени t (рис. 1, г). Ра-

диусом-вектором точки А является вектор  , а ско-

рость точки равна производной от радиуса-вектора по 
времени t. Поскольку при сферическом движении 

твердого тела [17] векторы углового ускорения   и 

угловой скорости u  хоть и равны по величине, но 

направлены они по разным прямым (см. рис. 1, г), то 
в соответствии с теоремой Ривальса ускорение любой 
точки тела равно геометрической сумме вращатель-
ного и центростремительного ускорений (рис. 1, д). 

Модуль ускорения точки М находится как диаго-
наль параллелограмма ускорений. Вследствие того, что 

векторы угловой скорости   и углового ускорения   

направлены по разным осям, вращательная составляю-

щая ускорения a
  может быть направлена по отноше-

нию к вектору скорости V  под любым углом, оставаясь 

перпендикулярной вектору r . В этом существенное 
различие между вращением твердого тела вокруг непо-
движной оси и движения тела, имеющего одну непо-
движную точку. Применим законы сферического дви-
жения тела к ВКМИ и обозначим: Z – ось неподвижного 
конуса и переносного движения; Z1 – ось относительно-
го перемещения подвижного конуса; О – центр тяжести 
сверла; О1 – точка пересечения Z1 и проекций режущих 
кромок на плоскости ZOX; Y0 – угол увода оси сверла; Y 
– угол между образующей и осью Z1 подвижного кону-
са; l – длина вылета сверла (отрезок BO1); z – расстояние 
от оси сверла до центра тяжести сверла (отрезок ОО1); 

Dин – диаметр сверла; φ – половина угла в плане сверла; 
ωвр – угловая скорость вращения сверла вокруг своей 
оси Z1; ω – угловая скорость вращения сверла; hA – рас-

стояние от точки А до мгновенной оси вращения ; 
точка В – неподвижная точка, вокруг которой происхо-
дит движение сверла; точка K1 – неподвижная точка 

режущей кромки сверла, лежащая на мгновенной оси  
и точка пересечения режущей кромки сверла и образу-
ющей подвижного конуса; А – точка режущей кромки 

сверла, не лежащая на мгновенной оси ; ωk – частота 

колебаний ВКМИ;  – радиус колебаний ВКМИ; F – 
сила инерции сверла от высокочастотных колебаний; 
Pос, Pрад – осевая и радиальная составляющие сил реза-
ния; Pуп – сила упругости сверла (рис. 2, а). Мгновенная 
ось конуса Ω совпадает с образующей конуса BK1, по-
скольку скорости точек этой образующей равны нулю. 

Скорость вращения точки A равна 

ин ин .
2 2

r
D D   

                        (1) 

Выразив модули абсолютной, относительной и 
переносной скоростей вращения через (1), получим 
скорость точки O1: 

   

1
1 1
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O e
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(2) 

и радиус-вектор  ее перемещения 
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(3) 
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Рис. 2. Сферическое движение ВКМИ: а – схема для нахождения скоростей и ускорений ВКМИ;  

б – годограф вектора угловой скорости u ; в – схема сил, действующих на ВКМИ 

Fig. 2. Spherical motion of the REMT: a is a scheme for identifying the velocities and accelerations of the REMT;  

б is a hodograph of the angular velocity vector u ; в is diagram of the forces acting on the REMT 

Для определения углового ускорения   необхо-

димо построить годограф угловой скорости u  (рис. 

2, б). При качении конуса по основанию BK1 вектор 

  поворачивается вокруг оси Z. Так как модуль его 

не изменяется, то конец вектора   описывает окруж-

ность радиусом  sin
O

R Y Y    вокруг оси Z в 

горизонтальной плоскости (рис. 2, в). Вектор   гео-

метрически равен скорости u  конца вектора  . В 

данном случае скорость u  является вращательной 

вокруг оси Z. Находим ее как вращательную скорость 

точки – конца вектора угловой скорости   – при 

вращении вектора вокруг оси Z.  

Определим модуль скорости и вектор углового 

ускорения  : 

 

 2

sin

sin sin
.

sin

e O

O

O

u R Y Y

Y Y Y

Y


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(4) 

Найдем ускорение aO точки О (центра тяжести 

сверла): 

 
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2
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sin
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cos sin
2

sin

O

O

O

O O

O

Y Y

Y
a Q

Y Y Y Y

Y


 

   

  
 

  
  

  
 
 
 

      

(5) 

Зная одну из трех угловых скоростей 
врr

    и 

положение всех трех осей вращения, построим па-

раллелограмм угловых скоростей и определим две 

другие угловые скорости. Как мы видим, переносная 

скорость 


 , как и мгновенная скорость, направлены 

в обратную сторону вращению ВКМИ, при этом 

k 
   . Аналогичным способом можно найти уско-

рение точки O1. Теперь рассмотрим силы, действую-

щие на ВКМИ (рис. 2, в). На сверло действуют осе-

вая Pос и радиальная Pрад составляющие сил резания, 

сила упругости сверла Pуп и F – сила инерции вибро-

перемещений сверла, равная векторной сумме со-

ставляющих ее проекций F


, F


 на соответствую-

щие оси. Рассмотрим силы, действующие на сверло 

по оси Z1, направленной вдоль оси сверла: 

 уп рад ос
sin cos cos .

O O
P P Y P Y F Y


   

          
(6) 

Исходя из того, что  

tg

2 sin
,

k e вр

O

Y

Y
     


                        

(7) 

и выполнив соответствующие тригонометрические 

преобразования, из (3) и (7) найдем угол YO: 

а 

б 

в 
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(9) 

В соответствии с теоремой Ишлинского [17], 

найдем телесный угол 1 подвижного конуса ин-

струмента: 
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(10) 

Ω1 – угол, на который повернется образующая, опи-

сывающая наружную коническую поверхность сверла 

за один его оборот относительно своего предыдущего 

положения. То есть образующая сверла за каждый его 

оборот будет поворачиваться на угол 2π + Ω1. По-

скольку ось Z1 вращается вокруг оси Z с угловой ско-

ростью ωк = ωε, не равной нулю, то угол, на который 

повернется Z1 ВКМИ (сверла) обозначим φ2, а при-

равняв φ2 = 2π вычислим период вращения центра 

масс сверла T2: 
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а величина угла φ2, на который повернется ось сверла 

после одного оборота, будет равна 
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(12) 

где 2 – телесный угол конуса, образованного пере-

мещением (вращением) оси Z1 относительно оси Z, 

который определяется аналогично 1. 

Полученная математическая модель доказывает 

существование дискретного угла, на который за каж-

дое полное поперечное колебание центра инструмен-

та смещается лезвие ВКМИ с фактической нулевой 

скоростью в текущий момент времени. Эта модель 

позволяет определять положение инструмента в лю-

бой момент времени, скорость и ускорение любой 

точки инструмента в текущий момент времени, угол 

отклонения оси сверла от поворотной оси симметрии, 

дискретный угол поворота (смещения) каждого зуба 

(лезвия) ВКМИ. Кроме того, она используется в про-

граммах как исходная для расчета площадей срезае-

мых слоев на зубьях ВКМИ при их перераспределе-

нии из-за поперечных колебаний инструмента.  

Программы [12] предназначены для высокоточ-

ного моделирования, верификации и визуализации в 

режиме реального времени динамических процессов 

формообразования отверстий на языке ISO 7-bit. Лю-

бая из этих программ встраивается в какой-либо про-

граммный пакет, например VeriCut, Sprut NCTuner, 

Siemens NX и т.п. Перед отработкой управляющей 

программы на реальном программном станке произ-

водят ее оптимизацию по точности размера и про-

дольной формы отверстий посредством того же точ-

ностного субтрактивного симулятора. Оптимизацию 

производят, изменяя соотношения частот радиальных 

и осевых колебаний посредством управления режи-

мами резания. Тем самым перераспределяют объемы 

срезаемых слоев на зубьях инструмента и, соответ-

ственно, оперативно влияют на геометрические пара-

метры формируемой поверхности детали, то есть на 

точность размера и продольной формы отверстия 

(рис. 3, a). После ввода исходных данных симулятор 

производит расчет геометрии отверстия с визуализа-

цией и в таблицу выдает отчет. Для корректировки 

режимов резания частоту ω изменяют до тех пор, по-

ка величина диаметральной разбивки не будет удо-

влетворять требованиям чертежа (это можно пошаго-

во сделать вручную и автоматически). Помимо этого, 

симулятор позволяет показывать «мгновенную» раз-

бивку в любом поперечном сечении отверстия и даже 

рассчитывать «мгновенный» объем срезанного мате-

риала каждым зубом в любой момент времени, что 

позволяет визуально наблюдать за обработкой в ре-

жиме реального времени. Работа симулятора позво-

ляет визуализировать влияние совместного действия 

осевых и радиальных колебаний инструмента на точ-

ность продольной формы отверстий. В окно ввода 

исходных данных этого симулятора добавлены окна 

для задания амплитуды осевых колебаний инстру-

мента. 
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а                                                          б 

Рис. 3. Скриншоты работы симулятора: а – визуализация влияния амплитуды осевых колебаний на величину 

увода отверстия; б – полученные данные замера величины увода оси отверстия 

Fig. 3. Screenshots of the simulator: a is visualization of the effect of the axial vibrations amplitude on the amount  

of hole deflection; б is the obtained data for measuring the amount of hole axis deflection 

При наличии осевых колебаний инструмента ось 
отверстия во время обработки начинает отклоняться в 
сторону. Причем чем больше амплитуда колебаний 
ВКМИ, тем больше будет величина увода оси отвер-
стия (см. рис. 3, а). Численные значения геометрии 
профиля продольного сечения отверстия можно за-
фиксировать, используя в программе инструменты 
замера (рис. 3, б). Корректируя режимы резания, ам-
плитуду осевых колебаний инструмента изменяют до 
тех пор, пока величина искажения продольного сече-
ния отверстия не попадет в регламентированный до-
пуск (это можно пошагово сделать вручную и авто-
матически). В симуляторе также есть функция расче-
та объема срезанного материала за любой промежу-
ток времени с учетом осевых колебаний инструмента. 

Заключение 

1. Разработана цифровая модель перемещений 
ВКМИ при формообразовании круглых отверстий 
(скважин), позволившая установить физическую 
сущность процесса формообразования и основные 
закономерности функционирования вращающихся 
концевых многолезвийных инструментов, заключа-
ющиеся в том, что режущая часть таких инструмен-
тов независимо от конструкции, не имея собственной 
радиальной устойчивости и образуя неголономную 
связь с поверхностью резания совершают колебания. 
Из-за колебаний многозубого инструмента на процесс 
накладывается взаимодействие зубьев через перерас-
пределение сечений срезаемых слоев на зубьях. Эти 
изменения вызывают колебания сил резания на каж-
дом зубе и неоднозначность коллективного поведе-
ния всех зубьев. В свою очередь, изменения размеров 
срезаемых слоев по зубьям, а значит, и элементов 
стружки с частотой колебаний приводит к изменению 
формы дрейфовой траектории движения режущей 
части ВКМИ. А форма траектории определяет разме-
ры и форму образуемой поверхности. 

2. Разработаны теоретические основы метода 
оперативного управления размерами и формой обра-
зуемых поверхностей деталей и стружки. Метод ос-
нован на перераспределении площадей срезаемых 
слоев на зубьях ВКМИ путем управления параметра-
ми колебаний. 

3. Разработана методология проектирования про-
цессов обработки поверхностей различными ВКМИ, 

отличающаяся тем, что она основана на управлении 
размерами срезаемых слоев в зоне резания посред-
ством механизма колебаний режущей части инстру-
мента. А это, в свою очередь, позволяет адекватно 
реальным процессам в системе 2D- и 3D-
моделирования с учетом динамических факторов де-
лать проектный расчет выходных параметров перехо-
дов (операций) непосредственно при составлении 
программы для программных станков и ее верифика-
ции, например, в программе Vericut.  

Разработанная методология проектирования про-
цессов обработки внутренних поверхностей различ-
ными ВКМИ, реализованная в виде субтрактивных 
симуляторов, применима в металлообработке, горном 
деле и полезна для специалистов технологической 
подготовки производства при разработке и верифика-
ции УП к станкам с ЧПУ, а также у разработчиков 
АСТПП (автоматизированной системы технологиче-
ской подготовки производства) и эффективно исполь-
зуется на производстве некоторых оборонных пред-
приятияй Челябинской области. 
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