
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 9 (82) 2019 

 

15 
 

 
УДК  621.9 
DOI: 10.30987/article_5d9317b24f2524.52540627 

 
        О.Ю. Казакова, Л.Б. Гаспарова 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ БАЗИРОВАНИЯ  

И ЗАКРЕПЛЕНИЯ ИНСТРУМЕНТА  

 
Приведены результаты экспериментальных 

исследований, направленных на определение факто-
ров (параметров), влияющих на точность базирова-
ния и закрепления инструмента в шпинделе станка. 
Описана разработанная конструкция стенда, кото-
рая позволяет моделировать работу элементов и 

механизмов шпиндельного узла координатно-
расточного станка (КРС) в момент смены инстру-
мента. 
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EXPERIMENTAL DEFINITION OF BASING ACCURACY AND TOOL FASTENING 
 

There are presented results of experimental inves-
tigations allowing the definition of factors (parameters) 
influencing the accuracy of basing and fastening a tool in 
a machine spindle.   

The plant design developed allows modeling the 
work of elements and mechanisms of a spindle unit of a 
jig-boring machine (JBM) at the moment of tool chang-
ing.  

The series of experiments carried out allowed 
drawing the following conclusions:  

- the accuracy of a tool installation in a machine 
spindle depends upon its angular position in a spindle 
taper;  

- angular errors of a tool cone element decrease 
a rigidity of a “spindle-tool” subsystem by 10…15%;    

- elastic movements in the area of a contact in-
crease by 2-2.5 times at the presence of ovality in the 
cross-section of a holder (at ovality 18mkm);  

- the accuracy of tool location in a spindle in-
creases with the increase of an axial tightening force 
(recommended tightening force – 3 ≤ Ptight. ≤ 5kN);  

- the holder operation results in the rigidity de-
crease of a tool system by 10…15% (operation term – 
5 years). 

Key words: errors, basing, fastening, tool holder, 
spindle, tool, plant . 

 

Введение 
Отклонение фактической позиции за-

крепленного в шпинделе металлорежущего 
станка режущего инструмента относитель-
но заданного положения, упругие дефор-
мации, которые возникают в коническом 
соединении «шпиндель - инструмент», ра-
диальные перемещения, возникающие в 
результате действия радиальной составля-
ющей силы резания, приводят к снижению 
(потере) точности позиционирования ин-
струмента и, как следствие, точности об-
работки. 

Основная цель проводимых исследо-
ваний - определение факторов (парамет-
ров), влияющих на точность базирования и 
закрепления инструмента в шпинделе стан-
ка. Решались следующие задачи: 

         - анализ упругих деформаций в 
шпинделе; 
         - анализ точности установки инстру-
мента в шпинделе;  
         - анализ упругих деформаций в под-
системе «шпиндель - инструмент» с уче-
том влияния радиальной составляющей 
силы резания; 
         - анализ степени влияния таких фак-

торов, как усилие затяжки и макрогеомет-

рические погрешности, на точность уста-

новки инструментальной оправки в шпин-

деле станка; 

         - выявление углового положения ре-

жущего инструмента в конусе шпинделя 

станка.

 

Конструкция стенда для моделирования работы системы автоматической смены ин-

струмента координатно-расточного станка (КРС) 

Разработанный стенд (рис. 1) позво-

ляет моделировать работу элементов и ме-

ханизмов шпиндельного узла КРС в мо-

мент смены инструмента. 

Шпиндельный узел сконструирован в 
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соответствии с требованиями ГОСТ, кото-

рые предъявляются к шпиндельным узлам 

координатно-расточных станков (классы А 

и С). 

Изготовленный стенд предназначен 

для проведения широкого спектра иссле-

дований, направленных на изучение про-

цесса смены режущего инструмента в 

шпиндельном узле применительно к внут-

ренним конусам 40 конусности 7:24. 

На действующем металлообрабаты-

вающем оборудовании достаточно трудно 

оценить процессы, происходящие в кони-

ческом стыке подсистемы «шпиндель - ин-

струмент». Задача может быть решена с 

использованием стенда, который позволя-

ет варьировать отдельные конструктивные 

и эксплуатационные характеристики [1; 2]. 

 

 

Основные элементы стенда: 1 - мо-

дель конусного отверстия шпинделя стан-

ка; 2 - оправка инструментальная измери-

тельная; 3 - механизм, моделирующий за-

хват инструмента; 4 - механизм, модели-

рующий зажим инструмента; 5 - механизм 

осевой силы затяжки; 6 - нагрузочное 

устройство для имитации радиальной со-

ставляющей силы резания; 7, 8 - индикато-

ры часового типа, фиксирующие результа-

ты исследований. 

Модель конусного отверстия шпин-

деля станка 1 [3] выполнена в виде фланце-

вой съемной втулки, позволяющей прово-

дить экспериментальные исследования с 

инструментальными оправками различной 

конусности. 

Механизм, моделирующий захват ин-

струмента, 3 выполнен в виде шарикового 

захвата, который используется в конструк-

циях шпиндельных узлов металлорежущих 

станков высокой точности. 

Механизм, моделирующий зажим ин-

струмента, 4 сконструирован в виде пакета 

тарельчатых пружин, опирающихся на гай-

ку, которая навернута на стакан. Усилие от 

пружин передается штоком. 

Осевая сила затяжки имитируется за 

счет перемещения гайки 5. 

Нагрузочное устройство для имита-

ции радиальной составляющей силы реза-

ния 6 позволяет прикладывать усилие на 

оправке на расстоянии около 200 мм, что 

является оптимальной длиной расточных 

оправок. Посредством использования ин-

дикаторов 7 и 8, которые контролируют 

перемещения конуса инструмента, опреде-

ляются процессы, происходящие в кониче-

ском соединении шпинделя и инструмента. 

Конструкция стенда дает возмож-

ность применять инструментальные кону-

сы с погрешностями макрогеометрии, мик-

рогеометрии, а также варьировать величи-

ну усилия затяжки. 

На стенде исследуется поведение ин-

струмента в момент базирования и закреп-

ления в шпинделе. 

Для проведения экспериментальных 

               Рис. 1. Конструкция стенда 
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исследований были использованы различ-

ные виды инструментальных оправок, как 

контрольных (специально изготовленных), 

так и применяемых для обработки на КРС. 

Контрольные оправки 40 конусности 

7:24 (3 штуки) имели различные парамет-

ры: две (разработаны с целью моделирова-

ния угловых погрешностей) имели откло-

нения большого и малого диаметров в пре-

делах 7 степени точности, третья изготов-

лена в соответствии с требованиями ГОСТ. 

Кроме контрольных оправок в экспе-

рименте участвовали три оправки 40 ко-

нусности 7:24, используемые на КРС: ин-

струментальная оправка с резцом  27…42 

КУ408С (рис. 2а); инструментальная 

оправка с резцом  60…90 КУ433 (рис. 

2б); инструментальная оправка с фрезой 

(рис. 2в). Конструкции инструментальных 

оправок с резцом имеют поясок (выборку) 

на конической части поверхности, оправка 

с фрезой - цельная. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Инструментальные оправки 

 

Основные размеры оправок были из-

мерены на специальной измерительной 

машине (рис. 3). Измерения показали соот-

ветствие требованиям ГОСТ 19860-93 «Ко-

нусы внутренние и наружные конусностью 

7:24. Допуски». 

 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Координатно-измерительная машина: 1- основание 

машины;  2 - столешница; 3 - направляющие по оси Y; 4 - 

мост машины; 5 - ручка для фиксации контактного щупа; 6 - 

направляющая по оси Z; 7 - X, Z каретка машины; 8 -

настройка противовеса; 9 - блокировка оси / настройка зацеп-

ления; 10 - машинный щуп; 11 - блок управления и VGA мо-

нитор; 12 - доп. оборудование; 13 - Z мышка; 14 -  подача 

воздуха (не видно на рисунке); 15 - подшипники (не видны на 

рисунке); 16 - измерительная система (не видна на рисунке); 

17 - ножки выравнивания измерительной машины; 18 - про-

тивонаклонные болты машины; 19 - ножки выравнивания 

гранитной столешницы (не видны на рисунке); 20 - кнопка 

точной регулировки  

 

а) б) в) 
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На рис. 4, 5 представлены конструкции конических частей инструментальных оправок. 

 

 

 

 

 

Рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Конструкции конических частей инструментальных оправок: 

а - оправка с резцом  27…42 КУ408С; б - оправка с резцом  60…90 КУ433; в - оправка с фрезой 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Конструкция контрольной оправки 

 

Модель шпиндельного узла изготов-

лена из стали 12XH3A с цементацией на 

глубину 1,0…1,2 мм ( твердость 60…63 

HRC).  

Из стали 20X с последующей цемен-

тацией на глубину 1,2…1,5 мм (твердость 

58…62 HRC) были изготовлены контроль-

ные инструментальные оправки. 

Радиальное биение цилиндрической 

части инструментальной оправки относи-

тельно конической поверхности конусно-

сти 7:24 составило не более 0,001 мм.  

Контроль конических опорных по-

верхностей на прилегание был выполнен 

калибрами 1-й степени точности по краске. 

Исследования показали, что площадь по-

крытия краской составляла не менее 80% 

сопрягаемой поверхности. 

Шероховатость конических опорных 

поверхностей инструментальных оправок 

соответствовала Ra = 16...32. 

Запись профилограмм в шести сече-

ниях (рис. 6) [4] позволила произвести об-

следование геометрических параметров 

конической части инструментальных 

оправок. 

В результате измерений отклонений 

профиля сечения конической части ин-

а) б) в) 
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струментальных оправок можно оценить 

характер изменения топографии конуса 

оправки вдоль образующей.  

Профилограммы сечений конической 

части шпинделя и инструментов, записан-

ные на профилометре Talyrond (рис. 7), 

позволили оценить степень точности ин-

струментальных оправок и сделать вывод о 

наличии отклонения формы в виде отклоне-

ния от круглости (таблица). 

 

 

                   
 

Рис. 7. Talyrond 

 

Таблица  

Результаты измерений отклонений профиля сечения конической части инструментальных 

оправок (отклонение от круглости по длине конуса, мкм) 

 

Конус 7:24 Номер сечения конуса Вывод о соответ-

ствии степени точно-

сти по ГОСТ 19860-

93 

           № 

конуса 

 

Оправки 

I II III IV V VI 

Отклонения, мкм 

           40  Контрольные  1 2 2 1 2 3 4-6 

40 

 

Рабочие    

оправки 

  Расточная 2 2 3 2 2 2 6-7 

  Оправка  

с фрезой 

18 18 18,3 4 4 5 Не соотв. ГОСТ 

  Расточная 2 2 2,5 2 2 3 6-7 

 

Результаты измерений позволили вы-

явить превышение предельно допустимого 

значения отклонения от круглости (оваль-

ность большого диаметра) у оправки с 

фрезой в 4,5 раза. 

 

Анализ точности установки оправки 

Для исследования точности установ-

ки инструментальной оправки в шпинделе 

были использованы 3 контрольные оправ-

ки, которые устанавливались в шпиндель 

стенда без силы затяжки в определенной 

позиции, отмеченной на торце шпинделя. 

При помощи индикатора 2 (рис. 8) 

контролировали перемещения оправки. 

Моделирование погрешностей мак-

Рис. 6. Схематичное изображение изме-

рения круговых профилограмм 

Рис. 8. Схема для анализа точности  

установки оправки 

19 
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рогеометрии оправок № 1 и № 2 осуществ-

лялось за счет изменения диаметров. 

Оправка № 3 соответствовала номиналь-

ным размерам. 

Для обеспечения точности проводи-

мых исследований эксперимент повторяли 

25 раз, поворачивая оправки последова-

тельно на 45 (45, 90 и т.д.). 

Результаты исследований показали 

зависимость точности установки инстру-

ментальной оправки от ее углового поло-

жения в шпинделе. 

Наличие угловых погрешностей кон-

трольных оправок (№ 1 и № 2) привели к 

большим перемещениям, чем у оправки № 

3 (рис. 9). 
            

 
Рис. 9. Точность установки контрольных 

оправок   в зависимости от их положения 

в шпинделе ( - средние 
значения перемещения оправок) 

 

Анализ зависимости точности расположения оправки от величины силы затяжки 

Также на стенде были проведены 

эксперименты с целью определения влия-

ния на точность расположения оправки 

ряда параметров: макрогеометрических 

параметров оправки, положения оправки в 

момент закрепления, величины силы за-

тяжки. 

Значения усилий затяжки, необходи-

мые для закрепления оправки, были рас-

считаны по известным зависимостям 5; 6.  

В результате расчетов по данным за-

висимостям были установлены необходи-

мые величины осевой силы затяжки для 

конуса 7:24, наиболее часто используемого 

в станках с ручной сменой инструмента и 

многооперационных станках: 
зат

Р = 3,7 Н  

и 
зат

Р  = 5,9 кН.  

Разница полученных значений соста-

вила 30%, что допускается при предвари-

тельных проектных расчетах.  

Указанные формулы необходимо 

уточнить при оценке эксплуатационных 

характеристик АСИ, которые непосред-

ственно влияют на точностные показатели 

станка в процессе обработки. 

При проведении исследований ис-

пользовались следующие значения силы 

затяжки: 1, 2, 3 и 5 кН. 

Применение величины силы затяжки 

5 кН привело к заклиниванию механизма, 

что было вызвано деформированием 

грибка инструментальной оправки. 

В связи с этим можно дать 

рекомендации при уточнении расчетных 

значений силы затяжки: целесообразно, 

кроме контактных процессов в коническом 

соединении, учитывать их и в конструкции 

захватывающего устройства. 

С целью проведения дальнейших 

исследований использовались значения 

сил 0…3 кН для контрольных 

инструментальных оправок 40. 

Инструментальная оправка затягива-

лась осевой силой затяжки Рзат в шпинде-

ле стенда в фиксированной позиции, за-

крепляясь за грибок шариковым захватом, 

после чего снимались показания индика-

20 
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тора 1 (рис. 10). Ослабив механизм затяж-

ки и повернув оправку на 45, ее снова за-

тягивали и измеряли перемещения. 

Средние значения перемещений в 

каждой позиции подсчитывались после 25 

экспериментов [7; 8]. 

Результаты исследования зависимо-

сти точности расположения оправки от ве-

личины силы затяжки показали, что у 

наиболее точно изготовленной оправки (№ 

3) наблюдается радиальное перемещение 

оси инструмента до 1 мкм (рис. 11) с уве-

личением силы затяжки до 1 кН. 

 
 

                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. График зависимости радиальных 

отклонений от величины усилия затяжки 

инструментальных оправок 

 

Угловые погрешности оправок при-

водят к возрастанию данных значений: пе-

ремещение оси оправки составляет 

1,5…3,4 мкм при силе затяжки 1 кН. Из-

менение силы до 3 кН приводит к умень-

шению значений перемещений до 0,5...0,8 

мкм. 

Увеличение силы затяжки приводит к по-

вышению точности расположения оправки 

в шпинделе. 

 

Анализ упругих деформаций в подсистеме «шпиндель - инструмент» с учетом влияния 

радиальной составляющей силы резания 

Также на стенде был проведен ряд 

экспериментов для определения точности 

расположения оправки, зависящей от ее 

углового положения в шпинделе и упругих 

деформаций конического соединения под-

системы «шпиндель - инструмент», в зави-

симости от сил резания [9; 10].  

При проведении исследований на 

стенде были использованы три контроль-

ные оправки 40 конусности 7:24, а также 

три оправки, применяемые при обработке 

на станке. По результатам замера профи-

лограмм оправок наиболее часто применя-

емая оправка с фрезой имела отклонение 

от круглости в виде овальности в области 

большего диаметра, превышающее пре-

дельно допустимое значение в 4,5 раза.  
Для анализа процессов, происходящих 

в коническом соединении, на грибковом за-
хвате стенда был установлен дополнитель-
ный индикатор (рис. 12). Имитация радиаль-
ной составляющей силы резания осуществ-
лялась нагрузочным устройством (рис. 12).  

 
Оправку закрепляли в фиксированной 

позиции с усилием затяжки 
зат

Р 3000 Н. 

Величина радиальной составляющей 
силы резания принималась в диапазоне 

Рис. 12. Схема измерений 

Рис. 10. Схема для анализа зави-

симости точности расположения 

оправки от величины силы 

 затяжки 
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рез
Р = 500…2000 Н, что было получено в 

результате расчетов для чистовой обработ-
ки на координатно-расточном станке с 
применением различных инструментов. 

Нагрузочным устройством имитиро-
вали силу резания, поэтапно увеличивая ее 
до 2000 Н. 

Показания регистрировались индика-
торами 7 и 8 (рис. 12). После замера сни-
мали нагрузку и осевую силу затяжки. Ме-
няя положение инструментальной оправки 
поворотом на 300 (600, 900 и т.д.), экспери-
мент проводили 25 раз. По средним полу-
ченным значениям строился график ради-
альных перемещений. 

 

Заключение 
Проведенный анализ и определение 

упругих деформаций контрольных инстру-
ментальных оправок показали увеличение 
их радиальных перемещений, связанное с 
наличием угловых погрешностей кониче-
ской части оправок. 

При условии сохранения величины 
осевой силы затяжки 3 кН, увеличения ра-
диальной составляющей силы резания угол 
поворота контрольных оправок, имеющих 
угловые погрешности, носит нестабильный 

характер, зависящий от их положения в 
шпинделе. 

В результате проведенных исследо-
ваний можно сделать вывод об изменении 
угловой жесткости инструментальной си-
стемы, зависящей от положения инстру-
ментальной оправки в шпинделе станка. 
Угловая жесткость снижается на 10…15 % 
при наличии угловых погрешностей кони-
ческой части инструментальных оправок 
(рис. 13). 

 
Рис. 13. Результаты измерения угловой жесткости контрольных оправок по средним значениям 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В ходе экспериментов было установ-

лено, что у оправки с фрезой, имеющей 

овальность большего диаметра, радиаль-

ные перемещения в 2…2,5 раза больше, 

чем у оправок с резцами (рис. 14). При уве-

личении радиальной составляющей силы ре-

Рис. 14. Радиальные перемещения по   

показаниям 7-го индикатора 
Рис. 15. Угол поворота в фиксирован-

ной позиции 
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зания угловая жесткость подсистемы «шпин-

дель - инструмент» возрастает (рис. 15). Так, 

у оправки с фрезой максимальная величина 

угла поворота в шпинделе составила 0,030. 
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