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АНАЛІЗ СИСТЕМ АВТОМАТИЗОВАНОГО СВЕРДЛІННЯ У INDUSTRY 4.0 
 

Ключник Євгенія Сергіївна 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14 
Mail: yevheniia.kliuchnyk@nure.ua 

Анотація: В статті поведено аналіз систем, що використовують операцію свердління, 
зокрема в епоху Industry 4.0. Свердління на станках с ЧПУ має декілька кроків, серед яких 
підготовка файлу САПР, експорт проекту у формат файлу, сумісний із ЧПУ, а також 
налаштування свердлильного верстату, прикріпивши свердла з ЧПУ. 

Ключові слова: свердління, Industry 4.0, числове програмне управління, автоматизація. 
 

ANALYSIS OF AUTOMATED DRILLING SYSTEMS IN INDUSTRY 4.0 
 

Klyuchnyk Yevheniya Serhiyivna 
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Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av.,14 
Mail: yevheniia.kliuchnyk@nure.ua 

Annotation: The article provides an analysis of systems using drilling operations, particularly in 
the era of Industry 4.0. CNC drilling involves several steps, including preparing a CAD file, 
exporting the design to a CNC-compatible file format, and setting up the drilling machine by 
attaching CNC drills.. 
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Свердління – найбільш поширена операція механічної обробки в обробній промисловості. 

Тому аналіз та вдосконалення цього процесу мають велике значення у підвищенні 
продуктивності та конкурентоспроможності, причому у багатьох існуючих дослідженнях 
повідомляється про оптимізацію та вдосконалення цього процесу. Існує безліч машин, що 
виконують операції свердління, включаючи спеціалізовані свердлильні верстати, верстати 
токарні, фрезерні верстати, обробні центри і машини спеціального призначення. Процес 
свердління широко та інтенсивно використовується в промисловості, на нього припадає 
більша частина загального часу та витрат на обробку. Тому свердління має значну економічну 
роль промисловості, де воно робить величезний внесок у виготовлення різних промислових 
деталей.. 

Процеси виготовлення отворів з використанням операцій свердління були в центрі уваги 
багатьох наукових досліджень, в яких було досягнуто великої кількості розробок та прогресу. 
Однак у міру розвитку технологій та впровадження нових інструментів та обладнання 
необхідні подальші дослідження для підвищення продуктивності та ефективності цієї 
важливої операції, яка становить основу діяльності у багатьох галузях промисловості. 
Наприклад, теплообмінники установок атомної енергетики вимагають до 16 000 отворів в 
одному теплообміннику для збирання з холодильними трубками. Інші приклади включають 
автомобільну промисловість, де процес свердління становить до 40% від загальної кількості 
матеріалу, що видаляється, або аерокосмічну промисловість, де для з'єднання різних частин 
фюзеляжу літака потрібні мільйони отворів [1]. Підраховано, що в одному крилі Airbus A380 
потрібно 750 000 отворів, при цьому для типового комерційного літака потрібно 1,5–3 
мільйони отворів. Крім того, для великих кораблів потрібно понад мільйон заклепок [9], де 
свердління є основним процесом. Тому правильний вибір верстатів та обладнання, ріжучого 
інструменту та параметрів має важливе значення для досягнення необхідної продуктивності, 



точності розмірів та шорсткості поверхні. Згодом це допомагає галузям досягти успіху та 
покращити термін служби своєї продукції.  

Деталі літака зазвичай виготовляються з композитного матеріалу, що складається з 
полімеру, армованого вуглецевим волокном, або вуглепластику та листів легких металів, 
таких як алюмінієві або титанові сплави. У цих деталях свердляться отвори, щоб їх можна 
було поєднати на наступних етапах складання [2]. 

Композитний матеріал з вуглепластика надзвичайно міцний, але просвердлювання його 
може призвести до поділу шарів в отворі, створюючи слабке місце, вразливе для циклів, що 
повторюються, підвищення тиску, а потім скидання тиску, яким часто піддається літак. . Ось 
чому потрібні належні методи, такі як одноразове свердління або OSD, щоб запобігти 
розшарування шарів та порушення структурної цілісності. 

Операція свердління має вирішальне значення при складанні фюзеляжу через велику 
кількість отворів, необхідних для етапу клепки. Для виконання різних типів отворів необхідні 
різні типи свердлів, кожне з яких має свою мету і має вирішальне значення для загальних 
характеристик літака. 

Як ручне свердління все ще актуальне, незважаючи на Industry 4.0. 
Останні кілька десятиліть показали стійке зростання попиту літаки і жодних ознак його 

уповільнення. Фактично, у найближчі два десятиліття очікується збільшення парку літаків на 
45% лише у Північній Америці. 

Ось чому сьогоднішня аерокосмічна промисловість постійно шукає кращої виробничої 
системи, яка збалансує витрати, енергію, а також соціальні та екологічні наслідки. Сюди 
входять виробники, які намагаються повністю автоматизувати збирання фюзеляжу. 

Значних успіхів було досягнуто в цифровізації аерокосмічної промисловості. Однак 
машини, як і раніше, не можуть зрівнятися зі спритністю та точністю ручного свердління. З 
іншого боку, повністю виключити ручне свердління неможливо, по крайнього заходу, у 
випадках. Таким чином, значення надійних ручних аерокосмічних тренажерів для авіаційного 
сектора не можна недооцінювати, незважаючи на неминучу автоматизацію внаслідок 
четвертої промислової революції [3]. 

Прагнучи скоротити розрив між ручними та автоматизованими свердлами, виробники 
інструментів створюють все розумніші ручні свердла. Ці вдосконалені інструменти здатні 
звести до мінімуму помилки оператора та значно покращити якість свердловини. З ними 
також простіше поводитися і вони безпечніші у використанні, що загалом підвищує 
продуктивність оператора. 

Свердління з ЧПУ – це процес обробки, в якому використовується ріжучий інструмент, що 
обертається, для створення круглих отворів в нерухомій заготовці. Отвори зазвичай робляться 
для розміщення гвинтів або болтів при складанні. Однак їх можна використовувати в 
естетичних цілях, залежно від конструкції компонента (рис. 1). 

Процес свердління з ЧПУ (рис. 2) аналогічний до багатьох інших операцій обробки з ЧПУ. 
До них відносяться: 

 створення конструкції компонента у програмному забезпеченні CAD. першим кроком у 
виробництві деталі, що просвердлена на верстаті з ЧПУ, є створення її цифрового проекту в 
програмному забезпеченні САПР; 

 перетворення проекту на машинні інструкції. як тільки проект компонента буде 
завершено, його необхідно перетворити на мову, зрозумілу пристрої ЧПУ. цей крок зазвичай 
вимагає запуску проекту САПР за допомогою програмного забезпечення CAM для створення 
машинного коду; 

 



 
Рисунок 1 – Процес автоматизованого свердління 

 

 
Рискунок 2 – Машина для свердління з ЧПУ 

 
 завантаження інструкцій у верстат із ЧПУ. при завантаженні в станок з ЧПУ машинний 

код керує тим, як верстат з ЧПУ та інструменти будуть переміщатися і працювати протягом 
усього процесу свердління; 

 налаштування верстата з ЧПУ. налаштування верстата з ЧПУ зазвичай включає 
встановлення відповідного свердла та закріплення заготовки; 

 виконання операції буріння. після завантаження машинного коду та налаштування 
машини оператор може розпочати операцію свердління; 



 оцінка компонента. після завершення операції свердління оператор перевіряє деталь на 
наявність помилок чи дефектів. 

Порівняно з традиційними технологіями свердління верстати з ЧПУ мають ряд переваг, 
таких як: 

 вища точність – свердлильні верстати, оснащені технологією ЧПУ, можуть робити 
отвори з точністю до вихідного файлу проекту з невеликими допусками; 

 більш широка універсальність. свердлильні агрегати з ЧПУ можна використовувати для 
обробки широкого спектру матеріалів: від металу до пластику та дерева. Крім того, оскільки в 
них можна встановити кілька свердлів, їх можна використовувати для виготовлення отворів; 

 велика відтворюваність. оскільки свердлильні верстати з ЧПУ управляються 
комп'ютером, вони менш схильні до помилок. У результаті виробники можуть досягти високої 
стабільності як упродовж усієї партії, так і між партіями. 

Свердління отворів з ЧПУ має механізм, аналогічний іншим операціям обробки з ЧПУ, 
таким як обробна обробка. Нижче наведено покрокову процедуру виконання операції 
свердління [4]: 

– крок 1. Підготуйте файл САПР. Першим кроком в операції свердління є створення файлу 
САПР для деталі, що просвердлена на верстаті з ЧПУ, з використанням такого програмного 
забезпечення, як Autodesk Inventor або SolidWorks. Файл САПР надасть оператору технічну 
інформацію про компоненти, таку як допуски, розміри тощо; 

– крок 2. Експортуйте свій проект у формат файлу, сумісний із ЧПУ. Верстати з ЧПУ 
можуть розуміти тільки такі форми, як STEP та STL. В результаті вам доведеться перетворити 
створений файл САПР на сумісний формат. Деякі програми мають цю вбудовану функцію. 
Однак ті, хто цього не робить, можуть скористатися онлайн-сервісом конвертації файлів. Файл 
керуватиме обертальним та лінійним рухом верстата, траєкторією інструменту, швидкістю та 
іншими функціями; 

– крок 3. Налаштуйте свердлильний верстат, прикріпивши свердла з ЧПУ. Після цього 
закріпіть заготовку на верстаті. Нарешті, виконайте операцію свердління та спостерігайте, як 
машина виконує свою функцію. Після завершення оцініть просвердлений компонент та 
можливість помилок чи дефектів. 

ВИСНОВКИ. Свердління з ЧПУ – підходящий процес для виготовлення отворів у виробах 
та деталях. Як і будь-який процес обробки на верстаті з ЧПУ, він точний, точний та має низькі 
допуски. В результаті це важливий процес у виробництві продукції, що вимагає складання 
деталей. У цій статті наведено процес, як він працює, а також кілька порад, які можуть вам 
допомогти. 
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