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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ КОНИЧЕСКИХ ПРОФИЛЬНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО 

ИНСТРУМЕНТА МНОГОЦЕЛЕВОГО СТАНКА 
ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ОБРАБОТКЕ

В статье проведен анализ точности установки инструментальных конических 
профильных оправок с конусностью 7:24, 1:10, 1:20 в отверстие шпинделя станка по 
шести координатам. Шпинделю после сборки соединения, сообщалось вращательное 
движение с числом оборотов, которое характерно при высокоскоростной обработке 
изделий. В дальнейшем инструментальная оправка нагружалась условной внешней 
нагрузкой (от сил резания). Расчетным путем получены математические ожидания 
упругих перемещений (изменение положения оправки в отверстии шпинделя) по шести 
координатам в условиях многоразовой сборки. В каждом расчетном случае проведено 
сравнение точности взаимного положения деталей РК-3 профильного соединения для 
разных чисел оборотов при его эксплуатации (работе) под действием условной внешней 
нагрузки. Величины поперечных перемещений деталей соединения при технологической 
погрешности геометрической формы посадочной поверхности профильной конической 
оправки типа РК-3 при числе оборотов от 10000 до 48000 в минуту составляют не более 
3,5 мкм при конусности 1:10 и не более 5 мкм при конусности 7:24. Соответственно при 
числе оборотов от 50000 до 95500 в минуту составляет не более 4,5 мкм при конусности 
1:10 и не более 8 мкм при конусности 7:24 на торце соединения.
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ESTIMATION OF ACCURACY OF CONICAL PROFILE JOINTS  
OF AUXILIARY TOOLS OF A MULTI-PURPOSE MACHINE  

FOR HIGH-SPEED PROCESSING 

The article analyzes the accuracy of installation of tool conical profile mandrels with taper 
7:24, 1:10, 1:20 into the hole of the machine spindle at six coordinates. After assembly of 
the connection the spindle received rotary motion with a speed rate typical for high-speed 
processing. Thereafter, the tool mandrel was loaded with a conditional external load (from 
cutting forces). We calculated mathematical expectations of elastic displacements (change 
in the position of the mandrel in the spindle hole) for six coordinates in the conditions of 
reusable assembly. In each calculation case, we compare the accuracy of the relative position 
of the RC-3 profile connection parts for different speed numbers during its operation under 
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the influence of a conditional external load. Cross travel values of connection parts with a 
technological error in the geometric shape of the landing surface of a profile conical mandrel 
of the P-3 type at a speed rate of 10000 to 48000 rpm are no more than 3.5 microns at a taper 
of 1:10 and no more than 5 microns at a taper of 7:24. Accordingly, with a speed rate 50000 to 
95500 rpm the values are no more than 4.5 microns with a taper of 1:10 and no more than 8 
microns with a taper of 7:24 at the end of the connection.
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Введение. В статье представлено исследование конических профильных соединений c равно-
осным контуром типа РК-3 в узле шпиндель – инструментальная оправка многоцелевого станка. 
Определена точность соединения шпиндель – инструментальная оправка при базировании и за-
креплении в условиях многоразовой сборки, а также при сообщении шпинделю станка враща-
тельного движения при действии внешней нагрузки. С этой целью на основе разработанных ма-
тематических моделей конических профильных посадочных поверхностей оправки и отверстия 
шпинделя выполнены машинные эксперименты в условиях многоразовых сборок при замене 
инструментальных оправок.

Рациональный выбор многоцелевого станка с ЧПУ зависит от его технологических возмож-
ностей и технических характеристик. В настоящее время при выборе станка учитывают три кри-
терия, которые определяют его потребительские свойства, а именно: надежность, точность и ин-
теллект [1].

Надежность, как правило, является основным критерием при определении качества станка, 
точность станка также является важным критерием, от которого зависит конкурентно способ-
ность современных многоцелевых станков. Третий критерий интеллект, предполагает обеспече-
ние вновь создаваемого станка различными интеллектуальными интерфейсами, которые расши-
ряют эксплуатационно-технологические возможности станка, обеспечивая при этом высокое 
качество изготавливаемых изделий и обладающих способностью заблаговременно исключить 
ошибки в управлении [1].

В работах российских ученых [2, 3], были созданы основы для проектирования современных 
технологий, обеспечивающих основные параметры качества металлорежущих станков, а также 
разработаны концепции для моделирования точности при автоматизированном проектировании 
и эксплуатации металлорежущего оборудования с применением профильных соединений [4].

Современное развитие вычислительной техники, создание новых программных комплексов 
определили новые подходы в решении задач прогнозирования параметров качества технологиче-
ского оборудования, в частности многоцелевых станков с ЧПУ, а также применение инноваци-
онных решений для высокоскоростной обработки изделий на станках. 

Целью исследования является прогнозирование точности узла многоцелевого станка шпин-
дель – инструментальная оправка на основе конического профильного соединения типа РК-3 
для разных чисел оборотов шпинделя.

Методы исследования

При исследовании процесса сопряжения конической профильной оправки в отверстии шпин-
деля станка при ее базировании и закреплении в условиях многоразовой сборки, применялся 
метод численного расчета, а также технологические имитационные модели хвостовиков инстру-
ментальных оправок и оригинальное программное обеспечение, приведенные в работах [5, 6].
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Обработка результатов исследования проведена с использованием методов математической 
статистики, прикладной и вычислительной математики.

Высокоскоростная обработка – Hight speed cutting (HSC) изделий является одним из перспек-
тивных направлений в машиностроении. Как известно, основным принципом высокоскорост-
ной обработки (ВСО) является малое сечение среза материала изделия при высокой скорости 
резания, высокой минутной подаче и высокой частоте вращения шпинделя станка. Известно, 
что при этом снижается величина крутящего момента, до 75% тепла отводится со стружкой, 
20% отводится через инструмент и 5% через обрабатываемую деталь. Таким образом, при ВСО 
обеспечиваются высокие параметры качества обработки, увеличивается производительность, 
наиболее эффективно используются станки с ЧПУ, а также обеспечивается обработка материа-
лов, склонных к перегреву и материалов высокой твердости. Наиболее эффективно применение 
ВСО при изготовлении тонкостенных алюминиевых деталей большой протяженности при числе 
оборотов шпинделя от 15000 до 50000 об/мин и скорости резания от 1500 до 3000 м/мин, а также 
при обработке штампов и пресс-форм, которые характеризуются жесткими допусками на разме-
ры и высоким классом шероховатости поверхности. ВСО применяется также при изготовлении 
деталей малых размеров и продукции нано технологии.

При применении ВСО современные станки должны обладать высокой геометрической точ-
ностью, высокой статической и динамической жесткостью, температурной стабильностью, а 
также обеспечивать свободный сход стружки. С этой целью в металлорежущих станках при-
меняются высокоскоростные шпиндели, которые оснащаются различными датчиками, опре-
деляющими фактическое положение шпиндельного вала, температуру и вибрацию. Так назы-
ваемые «умные» шпиндели обеспечивают надежность станков по показателю долговечность и 
реализуют безлюдную технологию. Особые требования при ВСО предъявляются к режущему 
инструменту в частности использование инструмента небольшого диаметра от 15 до 20 мм, а 
также фрез оснащенных пластинами с кубическим нитридом бора (КНБ) и поликристалличе-
ским алмазом (ПКА) [7].

Вспомогательный инструмент, предназначенный для крепления основного режущего инстру-
мента, изготавливается по типу HSK или BT (SK). При этом коническое соединение должно об-
ладать высокой статической и динамической жесткостью, точностью, а также свойством само-
центрирования при высоких скоростях вращения. Это позволяет уменьшить биение инструмента 
до нескольких микрометров и увеличить срок службы режущих пластин в несколько раз, т.е. по-
высить его стойкость.

В настоящее время проведены исследования вспомогательного режущего инструмента на ос-
нове профильных конических соединений с равноосным контуром типа РК-3 (Р3). Результаты 
экспериментальных и теоретических исследований, приведенные в работах [8, 9, 10, 11, 12], дока-
зывают эффективность и целесообразность использования данных соединений вместо традици-
онных при совершенствовании конструкций шпиндельных узлов многоцелевых станков с ЧПУ.

Результаты расчетов при моделировании точности установки (базирование и закрепление) 
профильных конических инструментальных оправок типа РК-3 при их многоразовой замене в 
шпинделе многоцелевого станка с учетом действия внешней нагрузки для разных чисел оборотов 
главного привода приведены на рис. 1–2.

Анализ расчетов точности профильного конического соединения шпиндель-оправка типа 
РК-3 (Р3) с конусностью 7:24, 1:10, 1:20 в условиях многоразовой сборки и сравнение с резуль-
татами расчетов соединений типа SK и HSK, приведенными в работах [13, 14, 15, 16, 17], пока-
зывают, что первый тип соединения имеет более высокую точность.

В результате проведенных расчетов установлено, что величина математических ожиданий по-
перечных перемещений профильной оправки типа РК-3 в условиях внешнего нагружения при 
конусности 1:10 составляет не более 3,5 мкм при числе оборотов шпинделя равном 48000 в ми-
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Рис. 1. Зависимость математических ожиданий поперечных перемещений оправки  
от числа оборотов шпинделя

Fig. 1. Dependence of mathematical expectations transverse movements of 
the mandrel from the number of revolutions of the spindle

Рис. 2. Зависимость математических ожиданий осевых перемещений оправки  
от числа оборотов шпинделя

Fig. 2. Dependence of mathematical expectations axial movements  
of the mandrel from the number of revolutions of the spindle

нуту, а величина математических ожиданий продольных смещений составляет не более 16,5 мкм. 
Как следует из анализа работы [13] для оправок типа HSK и SK конусностью 1:10 и 7:24, ради-
альные и осевые смещения оправок лежат в интервале значений от 4 до 14 мкм и от 10 до 16 мкм 
соответственно, при  числе оборотов шпинделя 30000 минуту для меньших величин внешних 
нагрузок.

Исследования показали, что при выборе рациональной конусности посадочной профиль-
ной поверхности хвостовика инструментальных оправок, следует учитывать как продольные, 
так и поперечные смещения последних. При проведении сравнительного анализа математи-
ческих ожиданий упругих перемещений торца базовой оправки, в продольном и поперечном 
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направлении при числе оборотов шпинделя равном 95500 об/мин установлено, что при ко-
нусности 1:4 достигается паритет между перемещениями, величина которых не превышает 
6,5 мкм (рис. 3).

Не маловажной задачей при ВСО является также выбор способа крепления основного режу-
щего инструмента, а именно: использование термопластов и гидропластовых патронов, а также 
балансируемых патронов, которые могут работать при числе оборотов до 100000 об/мин.

Согласно техническим требованиям, предъявляемым к современным металлорежущим 
станкам, полное радиальное биение (TIR) должно не превышать 10 мкм на вылете инстру-
мента до 250 мм.

Выводы

1.  Установлено, что на точность положения конической профильной оправки в шпинделе 
станка влияет количество оборотов. С ростом числа оборотов шпинделя упругие перемеще-
ния оправки в условиях внешнего нагружения в поперечном направлении носят нелинейный 
возрастающий характер.

2.  Установлено, что при числе оборотов шпинделя от 10000 до 48000 в минуту величина 
математических ожиданий поперечных перемещений профильной оправки в условиях внеш-
него нагружения не более 3,5 мкм при конусности 1:10 и не более 5 мкм при конусности 7:24. 
При числе оборотов от 50000 до 95500 в минуту величина математических ожиданий попереч-
ных перемещений профильной оправки не более 4,5 мкм и 8 мкм соответственно.

3.  Установлено, что величина математических ожиданий продольных перемещений про-
фильной оправки в условиях внешнего нагружения не более 16,5 мкм при конусности 1:10 и 
не более 3,5 мкм при конусности 7:24 при числах оборотов  шпинделя станка от 48000 до 95500 
в минуту.

4.  Установлено, что величина экстремальных значений математических ожиданий про-
дольных и поперечных перемещений профильной оправки в условиях внешнего нагружения 
при числе оборотов шпинделя 95500 в минуту при конусности 1:4 составит не более 6,5 мкм.

Рис. 3. Зависимость математических ожиданий перемещений оправки от конусности

Fig. 3. Dependence of mathematical expectations movement of the mandrel from the taper
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