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Аннотация 

 

Работа посвящена определению условий фиксации металлорежущего 

инструмента. Анализ ведётся с позиций теории самоторможения 

механизмов. Рассматривается последовательная компоновка составного 

механизма, основанного на простейших механизмах, наклонная плоскость 

и клиновой механизм. Получены аналитические зависимости для 

определения момента затягивания гайки цангового механизма для фиксации 

инструмента с требуемым запасом по самоторможению как по вращению, 

так и по осевому смещению. 

Ключевые слова: самоторможение, механизм наклонная плоскость, 

клиновая пара. 

 

Введение 

 

Повышение качества функционирования технологической оснастки 

есть актуальная задача машиностроения. Цанговые соединений 

предназначены для быстрой и надёжной фиксации инструмента. В 

материалах [1-3] рассмотрен теория и методы расчёта данных устройств. 

Поскольку здесь нет отдельных тормозных устройств, то качественная 

оценка стопорения фрезы в цанговом патроне можно рассматривать по 

характеристике надёжность самоторможения механизма. Изучение данного 

вопроса представлено как в трудах российских учёных: В. В. Панюхина [4], 

А. И. Турпаева [5], В. Л. Вейца [6-9], Н. И. Левитский [10] Н. И. Колчина 
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[11], и др., так и зарубежных: Роано (Швейцария) [12]; Поппер (Израиль) 

[13]; И.Д. Хоуэлл (США), Мюнстер (ФРГ), Метраль, ЛеБера (Франция) [14]. 

Научный подход к теории данного вопроса уходит во времена 

Леонардо-да-Винчи, Гийома Амонтона Огюстена Кулона, [15-17]. 

В современных источниках уместно отметить работы как 

фундаментального, – П. А. Андриенко [18], В. И. Побжелко [19], так и 

прикладного характера, – А. А. Суханов [20, 21], а также [22-28]. Работы 

А. А. Суханова наиболее близки к области научных интересов автора: 

теория взаимодействия тел по плоскости.  

Целью исследования ставится повышение прогнозируемости 

надёжности фиксации инструмента. Задачами являются: 

 рассмотрение самоторможения фрезы в цанговом патроне 

методом Ассура, – метода разложения на простейшие. 

 получение аналитических зависимостей запаса надёжности 

фиксации инструмента, – запас по самоторможению – в 

тангенциальном и осевом направлениях. 

 

Методы  

 

Цанговый механизм является составным, в котором используется 

клиновой механизм для зажима вала инструмента с целью исключения его 

проскальзывания относительно патрона, – как по вращению, так и по 

осевому движению, рис. 1 
а)     б) 

     

Рис. 1. Цанговое соединение (механизм) 

а) фото; б) 3D-модель 

 

Принято полагать, что основным функциональным элементом, 

определяющим свойства данного устройства, является конусная разрезная 

втулка. Главным параметром которой выступает угол скоса цанги αц, рис. 2. 
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Рис. 2. Силовая схема цангового зажима 

𝐹1 – сила осевой затяжки цанги; 

𝐹2 – сила воздействия на вал инструмента 

 

Силовой баланс по условию «непроворачивания» вала инструмента 

относительно цанги будет: 

 𝑀вал ≤ 𝐹тр𝑟в 𝜑в ,  

где 𝑀вал – момент на валу, который необходимо обеспечить; 

𝑟в – радиус вала; 

𝐹тр – сила трения в месте контакта вал-цанга, 𝐹тр = 𝑓в 𝐹2, рис. 2; 

𝑓в – коэффициент трения пары вал-цанга; 

𝜑в – коэффициент запаса, – во сколько раз удерживающий момент 

больше требуемого от проворачивания в сопряжении вал-цанга, – 

запас по самоторможению вала в цанге; 

Сила осевого воздействия цанги 𝐹1 и сила воздействия на вал 

инструмента 𝐹2 связаны соотношением 

 𝐹2 = 𝐹1 ·
1 − 𝑓 𝑡g αц

𝑓 + 𝑡g αц
 (1) 

Сила 𝐹1, в свою очередь, также является следствием работы клинового 

механизма, – гайки, затягивающей цангу. 

Применяя метод разбиения на простейшие и номенклатуру 

простейших механизмов, [28], можно представить синтез цангового 

механизма следующим образом, рис. 3. 
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Рис. 3. Разложение цангового механизма на составляющие 

 

Основным функционалом цангового механизма (в целом) является 

быстросъемность инструмента и отсутствие проскальзывания его вала при 

работе. Это достигается синтезом через последовательную компоновку трёх 

простейших механизмов: 

 рис. 3, п. 2 – клиновой механизм резьбы гайка-винт с 

уверенным самоторможением; 

 п. 3 – клиновая пара скоса цанги. Из практики известно, что 

здесь имеет место граничное состояние по самоторможению. 

При незатянутой гайке фиксация инструмента имеется, но при 

вибрации во время работы или легкого бокового удара по 

цанге – соединение нарушается; 

 п. 4 – механизм наклонная плоскость, который перестаёт быть 

подвижным и входит во внутреннюю область равновесия, с 

необходимым запасом по удержанию вала инструмента, 

вследствие действия двух выше обозначенных механизмов. 

 

Результаты 

 

Общая аналитическая зависимость передачи усилий от затягивания 

гайки цанги к фиксации вала по вращению будет выглядеть следующим 

образом: 

 𝑀з ·
1

𝑟р
·

1 − 𝑓р 𝑡g αр

𝑓р + 𝑡g αр
·

1 − 𝑓ц 𝑡g αц

𝑓ц + 𝑡g αц
· 𝑓в · 𝑟в ·

1

𝜑в
= 𝑀вал (2) 

где 𝑀з – момент затяжки в резьбе гайки (ключом, приводом); 

𝑓р – коэффициент трения в резьбе затягивающей гайки, рис. 1, б; 

αр – средний угол подъёма резьбы (угол профиля резьбы не 

учитывается); 

𝑓ц – коэффициент трения в паре гайка-цанга; 

αц – угол скоса поверхности цанги; 

𝑓в – коэффициент трения вал-цанга; 

𝑟в – радиус вала; 
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𝜑в – запас по самоторможению на валу 

𝑀вал – момент на валу, который необходимо обеспечить. 

Из (2) можно определить необходимый момент затяжки гайки цанги, 

как функции от величины момента фиксации инструмента 

 𝑀з = 𝑀вал · (
𝑟в

𝑟р
·

1 − 𝑓р 𝑡g αр

𝑓р + 𝑡g αр
·

1 − 𝑓ц 𝑡g αц

𝑓ц + 𝑡g αц
· 𝑓в ·

1

𝜑в
)

−1

, (3) 

С определённой степенью допущения можно полагать, что 𝑓р=𝑓ц=𝑓в. 

Зная или задавая требуемый запас по самоторможению 𝜑в можно 

определить необходимый момент затягивания гайки для известного 

нагрузочного момента на инструменте. 

Рассмотрим детально действие этих трёх механизмов в соответствии 

с кинематической последовательностью их действия. 

 

Клиновая пара резьбы, рис. 3 – п. 2. 

Запас по самоторможению относительный выглядит следующим 

образом  

 𝜑р =
2𝑓р

𝑓р + 𝑡g αр
. (4) 

Под ним понимается – во сколько величина потенциальной силы 

терния больше реальной. Вывод здесь не приводится. 

Полагается, что нет дополнительного подпирающего воздействия со 

стороны затягивающей цангу гайки. Как, например, включённый двигатель 

привода или ключ, оставленный с пред натягом по закручиванию. 

Этот механизм не участвует непосредственно в передаче 

вращательного движения. Тем ни менее он создаёт осевое усилие для 

клинового механизма скоса цанги п. 3, рис. 3, – для зажима вала 

инструмента, – п. 4; 

 

Клиновая пара скоса цанги резьбы, рис. 3 – п. 3. 

Для случая отсутствия подпирающей гайки запас по самоторможению 

в цанге будет 
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𝜑ц = 𝑓ц с𝑡g αц (5) 

Этот способ фиксации инструмента применяется в конусных 

посадках, например – конус Морзе у свёрл, рис. 4. 

 

Рис. 4. Конусная посадка сверла 

Для цангового же механизма имеет место подпирающая гайка. Этот 

факт необходимо учитывать. С учётом формулы (1) получим 

 𝜑ц =
𝑓ц 𝐹2 cos αц

𝐹2 sin αц − 𝐹1
 . (6) 

где с учётом формулы (2) получим, 

 𝐹2 = 𝑀з ·
1

𝑟р
·

1 − 𝑓р 𝑡g αр

𝑓р + 𝑡g αр
·

1 − 𝑓ц 𝑡g αц

𝑓ц + 𝑡g αц
 , (7) 

 𝐹1 = 𝑀з ·
1

𝑟р
·

1 − 𝑓р 𝑡g αр

𝑓р + 𝑡g αр
 . (8) 

Следует отметить, что гайка, подпирающая цангу, существенно 

усиливает фиксирующие свойства конуса цанги. В связи с этим углы скоса 

цанги в случае «с гайкой» делают большими, – 8,3° (конус 7:24) и более; в 

отличии от «без гайки» (конус Морзе), – порядка 1,5° (конус 1:20). 

 

Механизм наклонной плоскости, рис. 3 – п. 4. 

Отсутствие проскальзывания инструмента в цанге удобно 

рассматривать через баланс вращающего и препятствующего моментов. 

Либо с позиций подвижности в механизме наклонная плоскость, где 

лепестки цанги скользят (не скользят) по поверхности вала. 
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Данный подход уместен, так как для этого имеются следующие 

аргументы и исходные данные: 

 механизм п. 4 в отдельности – несамотормозящийся. Однако 

он элемент составного самотормозящегося механизма; 

 в отличии от разъёмного соединения рассмотрение здесь 

ведётся с позиций постоянной подвижности элементов, с 

чётко выраженной функцией – принудительное 

самоторможением, которое должно быть аналитически 

рассчитано и возможно варьироваться от ситуации; 

 механизм п. 4 – имеется входное движение под углом к 

нормали к поверхности (сложение нормали и приводного 

усилия), наличие подвижности (при смене инструмента) либо 

отсутствие передачи движения (при работе). 

С позиций силового баланса фиксация вала инструмента 

осуществляется посредством вхождения в область равновесия за счёт 

увеличения сил нормального взаимодействия в контакте поверхностей 

фреза-цанга. При этом потенциальная сила трения больше движущих сил 

(реальной силы трения). Это достигается работой двух клиновых 

механизмов, рассмотренных выше. 

Самоторможение для механизм наклонная плоскость в условиях 

«подпора» имеют отдельное исследование и здесь не рассматривается. 

Итоговая зависимость запаса по самоторможению в данном случае для 

инструмента (фрезы) имеет вид: 

 𝜑в
вр

=
𝑓в𝐹2 sin 90°

𝑀вал 𝑟в⁄
=

𝑓в 𝐹2 𝑟в

𝑀вал
 , (9) 

где с учётом формулы (1) получим 

 𝜑в
вр

= 𝑓в  
 𝑀з

𝑀вал
·

1 − 𝑓р 𝑡g αр

𝑓р + 𝑡g αр
·

1 − 𝑓ц 𝑡g αц

𝑓ц + 𝑡g αц
 . (10) 

Следует отметить, что в выражении (9) сила 𝐹2 создана на этапе 

затягивания гайки цангового соединения. 

 

Обсуждение 

 

Данный простейший механизм, – механизм наклонная плоскость –

выступает непосредственным контактным исполнителем фиксации 
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инструмента. Можно отметить, что из всех радиусов здесь имеет место 

наименьший радиус действия силы, – 𝑟в. Соответственно силовой фактор, 

для обеспечения передачи момента, возрастает. 

Для случая передачи цанговым механизмом осевого усилия, – 

отсутствие смещения (удержание) вала в осевом направлении – формула (9) 

трансформируется к виду 

 𝜑в
ос =

𝑓в𝐹2

𝐹ос
= 𝑓в  ·

𝑀з

𝐹ос 𝑟р
·

1 − 𝑓р 𝑡g αр

𝑓р + 𝑡g αр
·

1 − 𝑓ц 𝑡g αц

𝑓ц + 𝑡g αц
 , (11) 

где 𝐹ос – сила осевого воздействия. 

Следует отметить, что в выражении (9) сила 𝐹2 создана на этапе 

затяжки цангового соединения. Для 2-ого простейшего механизма (см. 

выше), – скоса цанги – это запертая сила, которую он удерживает. 

 𝜑в =
𝑀з

𝑀вал

𝑟в

𝑟р
·

1 − 𝑓р 𝑡g αр

𝑓р + 𝑡g αр
·

1 − 𝑓ц 𝑡g αц

𝑓ц + 𝑡g αц
· 𝑓в . (12) 

 

Заключение 

 

Таким образом, используя метод разложения на простейшие 

рассмотрена механика процесса и получены аналитические зависимости (9), 

(11) по определению величина момента затяжки гайки цангового механизма 

для обеспечения фиксации инструмента при передаче вращения и осевого 

удержания с требуемым запасом по фиксации. 
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А.N. Starikov 

 

SELF-BRAKING OF THE COLLET MECHANISM 

 

Abstract 

 

The work is devoted to determining the conditions for fixing metal-cutting 

tools. The analysis is conducted from the standpoint of the theory of self-

inhibition of mechanisms. The sequential arrangement of a composite mechanism 

based on the simplest mechanisms, an inclined plane and a wedge mechanism is 

considered. Analytical dependences have been obtained to determine the 

tightening torque of the collet nut for fixing the tool with the required margin for 

self-braking in both rotation and axial displacement. 

Key words: self-braking, inclined plane mechanism, wedge pair. 
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