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Повышение точности обработки на станках за счет 
минимизации погрешностей инструментальных систем 

 
 
Рассмотрены вопросы повышения точности при обработке, а именно: минимизация погрешностей конической час-

ти инструментальной оправки при автоматической смене инструментов, разработка рекомендаций по качеству изго-
товления конусов. 
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Точность обработки   на станке зависит не 

только от погрешностей, возникающих в тех-
нологической системе станка станка, но и от 
дополнительных погрешностей, связанных с 
работой механизма смены инструмента си:  

 
систанка  . 

Имея в виду симметричность конструкции 
оправки, конуса шпинделя и механизма закре-
пления относительно оси шпинделя, можно 
предположить, что наиболее возможной по-
грешностью при смене инструмента является 
осевая погрешность оправки в гнезде шпинде-
ля. Указанные погрешности значительно пре-
восходят угловые и радиальные в связи с тем, 

что при смене инструмента практически от-
сутствуют значительные боковые силы, что 
достигается "плавающим" (свободным) раз-
мещением оправки в гнезде транспортирую-
щего манипулятора и малостью упругих реак-
ций с его стороны. 

Осевые погрешности оправки при смене 
инструмента ξ формируются на двух этапах: 
при базировании ξ Г и закреплении ξ З [1]: 

ЗГ ξξξ  , 
где   0 и Г  0, если оправка не доходит до 
требуемого положения и в этом случае по-
грешности установки будут определяться ус-
ловиями сопряжения конических поверхно-
стей шпинделя и оправки, которые во многом 
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связаны с отклонениями указанных кониче-
ских поверхностей от идеальных.  

Указанные погрешности применительно к 
конкретному станку имеют как постоянную, 
так и случайную составляющую. 

Таким образом, значительным резервом по-
вышения точности обработки является опре-
деление путей минимизации случайной со-
ставляющей, что требует рассмотрения усло-
вий ее формирования. 

В связи с этим рассмотрим задачу опреде-
ления точности осевого расположения инст-
рументальной оправки, имеющей погрешности 
формы базирующего конуса, при закреплении 
в идеальный конус шпинделя. 

Указанные отклонения приведут к тому, что 
базирование оправки в гнездо шпинделя будет 
происходить не по множеству точек, лежащих 
на конической поверхности, а в точках, распо-
ложенных на окружности, которая находится в 
плоскости, перпендикулярной оси конуса [2, 
3]. 

Погрешности формы базирующего конуса 
инструментальной оправки учтем путем пред-
ставления его в виде усеченного конуса высо-
той L , основания которого представляют из 
себя эллипсы с осями A  и B  для большего ос-
нования и a  и b – для меньшего основания. В 
общем случае DBA   и dba  , где D  
и d  ‒ больший и меньший номинальные диа-
метры гнезда шпинделя соответственно.  

Будем считать в дальнейших выкладках, что 
BA   и ba  . Извернутостью конуса оправ-

ки в продольном направлении пренебрегаем, 
т.е. считаем, что оси A  и a  лежат в одной 
плоскости. Угол конуса оправки в плоскости, 
проходящей через большие оси A  и a , обо-
значим через 2. Причем,   , где 2 ‒ но-
минальный угол конуса гнезда шпинделя, оп-
ределяемый стандартом. 

При приложении усилия затяжки произой-
дет упругая деформация поверхностных слоев 
соединения оправки и гнезда шпинделя, и осе-
вое положение оправки изменится на величину 
ξ З . 

Учитывая высокое качество поверхностей 
контакта и значительные удельные давления в 
зоне контакта, можно считать, что возникаю-
щие в зоне контакта упругие силы пропорцио-
нальны упруго деформированному объему, 
таким образом: 

ЗАТPVk  sin ,                      (1) 
 
где k  ‒ коэффициент контактной податливо-
сти; V  ‒ упруго деформированный объем; 
Pзат ‒ усилие закрепления оправки. 

Для каждого из рассмотренных выше слу-
чаев возможны два варианта контакта: 
‒ упругий контакт наблюдается по всей по-
верхности соединения (полный контакт); 
‒ упругий контакт происходит по части по-
верхности соединения (неполный контакт). 

Промежуточное состояние между этими ва-
риантами назовем предельным контактом. 

Рассмотрим определение V . 
1. α  β полный контакт (рис. 1, а, б). 
 

 
          а)  б)  в)              г) 
 
Рис. 1. Формирование упруго деформированного 
объема при α  β:  
а – полный контакт; OT  H;  
б – полный контакт; OT  H; в – неполный контакт;  
г – формирование площади S(x) 
 

Упруго деформированный объем может 
быть определен по формуле 

 

 
H

h

dxxSV , 

 
где  xS  ‒ площадь упруго деформированной 
области в сечении, перпендикулярном оси на 
расстоянии x  от центра координат О (рис. 1); 
 

αctg5,0 DH  ; LHh  . 
 
Площадь  xS  найдем, заменяя дуги ок-

ружности и участки эллипса прямыми линия-
ми. 

Для этого предварительно определим коор-
динаты точки G (рис. 1, г) пересечения эллип-
са и окружности в сечении x : 
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размеры оправки в сечении x ;  xD   ‒ значе-
ние, определяющее диаметр гнезда шпинделя 
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Из приведенной системы уравнений полу-
чим: 

     
   xBxA

xDxAxByG 22

22

2 


 . 

Тогда  

  xS          
   xBxA

xDxAxBxyx G 22

22
2




 .    

(2) 
Значения    xBxA ; ;  xD  и  x  опреде-

ляются по следующим зависимостям: 
 

  tgβ2tgβctgα xDAxA  ; 

;1
βctg)5,0(

)( 













DD
HxBxB      (3) 

  tgα2xxD  ; 
    tgβtgαctgα5,0  xDx D , 

где D - см. рис. 2. 
 

2. α  β неполный контакт (рис. 1, в). 
В этом случае упруго деформированный 

объем определяется по формуле: 
 

 
H

hX

dxxSV , 

где 
tgαtgβ

ctgα5,0



 D
X Dh . 

 
3. α  β полный контакт (рис. 2, а). 
Для этого случая можно воспользоваться 

формулами, приведенными выше для случая 
  и условия полного контакта, учитывая 

зависимость между D и d (рис. 2, а): 
 

 tgβtgα  LdD . 
 

4. α  β неполный контакт (рис. 2, б). 
Параметры, необходимы для нахождения 
 xS , в этом случае могут быть определены по 

формулам 
 
    tgβctgα5,02tgα2 LDxLDxA d  ; 

    
  




ctg5,0
ctg5,0

d

d

dL
dxBxB ;                    (4) 

   tg2xxD ; 
    tgαtgβctgα5,0  LDxx d , 

где tgα2LDd  . 

 
        а)     б) 
Рис. 2. Формирование упруго деформированного 
объема при α  β:   
а – полный контакт; б – неполный контакт 
 

Указанные выше зависимости для опреде-
ления V  можно упростить, если пренебречь 
криволинейностью ребер, ограничивающих 
упруго деформированные объемы вдоль обра-
зующих конусов. Тогда эти объемы можно 
рассматривать как пирамиды и для полного 
контакта: 

 2113
SSSSLV  , 

где S1 и S2 ‒ площади упруго деформирован-
ных областей по диаметрам D  и d  соответ-
ственно. 

Для определения S1 и S2 можно воспользо-
ваться следующими зависимостями: 
‒ для α  β и A  D: 
 

 
  22
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Значение S1 рассчитывается по формулам (2) и 
(3) при 
 

LDx  ctgα5,0  и DDA  2 ; 
 

‒ для α  β и  A  D: 
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Значение S2 рассчитывается по формулам (2) и 
(3) при  
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LDx  ctgα5,0  и DAD  2 ; 
 

‒ для α  β и a  d: 
 
значение S1 рассчитывается по формуле (2) 
при  
 

tgβg-α(tg22)( LDxA d  ; BxB )( ;
  DxD  ; )tgα-β(tg)( Lx d  . 

 
Для определения S2 используется формула (2) 
при 

   tg2LAxA ;   










ctg
21

A
LBxB ; 

  dLAxD  2tg2 ;   dx  . 
 

‒ для α  β и a  d: 
 
значение S1 рассчитывается по формуле (2) 
при  
 

  AxA  ;   BxB  ; 
)tgβ-αtg(22)( LAxD d  ; 

   αtgβtg  Lx d . 
 
Для определения S2 используется формула 

(2) при 
 

d2αgt2)(  LDxA ; 









βctg
21)(

A
LBxB ; 

αtg2)( LDxD  ; dx  )( . 
 

Для неполного контакта: 
 

‒ при α  β αtgβtg3
1




 DSV ; 

 

‒ при α  β βtgαtg3
2




 dSV , 

 
где значения S1 и S2 рассчитываются по тем же 
формулам, что и для полного контакта. 

Используя полученные выше зависимости 
для V , в уравнении (1) можно найти неиз-
вестное значение D (или d) и искомую вели-
чину з: 

 
αctgDЗ   или αctgdЗ  . 

Как следует из формулы (1), упруго дефор-
мированный объем прямо пропорционален 
усилию закрепления оправки. 

На рис. 3 приведены результаты расчета 
осевой погрешности закрепления оправки з от 
угла β и размера А . Как следует из приведен-
ного графика, отклонение угла β от номиналь-
ного значения (β = 1449) в сторону уменьше-
ния приводит к резкому росту з. При DA   (

D  57,15 мм) осевая погрешность закрепле-
ния оправки з практически не зависит от из-
менения параметра A. При DA   эта зависи-
мость становится прямо пропорциональной. 
На графике также четко прослеживается зона 
значительного увеличения з (при минималь-
ных значениях A и β  α), связанная с форми-
рованием упруго деформированной области 
при неполном контакте.  

 

    
 

Рис. 3. Зависимость осевой погрешности затяжки 
оправки ξЗ от угла β и размера А для конуса 40 
 

Таким образом, полученные аналитические 
зависимости и результаты численного моде-
лирования позволяют раскрыть механизм 
формирования погрешностей, возникающих 
при смене инструмента, и обоснованно сфор-
мулировать конструкторско-технологические 
требования к их изготовлению. 

Как следует из полученных выражений, уп-
ругая деформация поверхностных слоев со-
единения оправки и гнезда шпинделя зависит 
от коэффициента контактной податливости.  
Величину данного коэффициента можно ме-
нять за счет микрогеометрии. 

Так, например, для повышения точности 
обработки за счет повышения контактной же-
сткости соединения шпиндель‒инструмент, 
коническую поверхность оправки можно из-
готовить с микрорельефом, имеющим пере-
менный уровень шероховатости.  При этом 
высший уровень шероховатости расположен 
на конической поверхности, прилегающей к 
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наименьшему диаметру оправки, а наимень-
ший уровень шероховатости – на конической 

части, прилегающей к наибольшему диаметру 
оправки (рис. 4) [4]. 

 

 
 
Рис. 4. Оправка с переменным уровнем шероховатости: 
1 ‒ коническая оправка; 2 – резьбовой узел для крепления тяги; 3 - цилиндрическая часть для крепления инструмента; 
4 – шпиндель; А  поверхность с высшим уровнем шероховатости; В – поверхность с наименьшим уровнем шерохова-
тости 
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