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Неотъемлемой частью станка с ЧПУ является комплект вспомогатель
ного инструмента, состоящий из резцедержателей, патронов, оправок и вту
лок различных конструкций, предназначенных для крепления режущего ин
струмента. Такой комплект вместе с прибором предварительной настройки 
должен обеспечивать быструю наладку и подналадку инструмента при рабо
те в условиях ГПС.

В настоящее время разработаны системы инструментальной оснастки 
для станков с ЧПУ, представляющие собой наборы унифицированного вспо
могательного и специального режущего инструмента (резцедержателей, оп
равок, втулок, зажимных патронов и т.п.). Это обеспечивает качественное 
іфепленйе всего стандартного режущего инструмента, необходимое для пол
ной реализации технологических возможностей станков с ЧПУ.

К системе инструментальной оснастки предъявляются следующие тре
бования:

1) номенклатура вспомогательного и специального режущего инстру
мента, входящего в систему, должна быть сведена к минимуму;

2) элементы системы должны обеспечивать крепление режущего инст
румента с требуемой точностью, жесткостью и виброустойчивостъю (с уче
том интенсивных режимов работы);
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3) элементы, входящие в систему, должны обеспечивать в необходимых 
случаях регулирование положения режущих кромок инструмента отно сигель- 
но координат технологической системы;

4) элементы системы инструментальной оснастки должны быть удоб
ными в обслуживании и технологичными в изготовлении.

В станках сверлильно-фрезерно-расточной группы наиболее широко 
используется соединение конических поверхностей с конусностью 7:24 
ГОСТ25827-83 [1]. Такой конус не является самотормозящимся и позволяет 
легко извлечь оправку из шпинделя. Крутящий момент со шпинделя переда
ется с помощью торцовых шпонок. В шпинделе оправка удерживается с по
мощью тяги и тарельчатых пружин или затягивается винтом. Движение тяге 
или винту передается от гидроцилиндра или электродвигателя.

В связи с совершенствованием технологии обработки деталей на стан
ках с ЧПУ, в частности с развитием сверхскоростной обработки, выявился 
ряд недостатков данного типа соединений, а именно:

• значительная масса и сложность балансировки, а значит, высокая ве
роятность возникновения вибраций в ходе обработки;

• значительные центробежные силы способствуют „вспучиванию» оп
равки, приводящему, с одной стороны, к ее выдвижению из шпинделя и со
кращению жесткости и надежности соединения (рис. 1), а с другой — закли
ниванию в шпинделе при резком торможении последнего; для вытягивания 
такой оправки из шпинделя необходимы весьма значительные усилия, кото
рые автооператор не может обеспечить;

Рис. 1. Деформации вместе соединения оправка —  шпиндель под действием 
центробежных сил [2J: 1 —  тяга, действующая с силой F; 2 — увеличение 

диаметра шпинделя; 3 —  выдвижение оправки из шпинделя; 4 — увеличение 
диаметра оправки; 5 — зазор между шпинделем и оправкой
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• изменения в условиях контактирования шпинделя и оправки может 
вызвать заклршивание хвостовика режущего инструмента либо, наоборот, по
явление зазоров;

• центробежные силы могут вызвать подвижки в шпоночном соедине
нии, что недопустимо при весьма высоких частотах вращения.

а)

б)

Рис. 2. Хвостовики HSK:
а —  для ручного крепления; б  —  для автоматического крепления

В связи с этим было предложено и получает все более широкое распро
странение соединение типа HSK— H ollow  Shank K eg e l  (рис. 2), разработан
ное в Аахенском техническом университете (Германия). Такое соединение 
имеет значительно меньшие диаметр и длину конуса (табл, 1), причем бази
рование осуществляется как по конической, так и по торцовой поверхнос
тям. Последнее обстоятельство предотвращает слишком глубокое затягива
ние оправки в шпиндель. Конус внутри пустой, в результате хвостовик и 
шпиндель под действием центробежных сил работают в одинаковых услови
ях. В условиях высокоскоростной обработки оправки изготавливают из лег
ких сплавов, что существенно снижает их массу.

В связи с возрастанием скоростей резания и усложнением конструкции 
режущих и вспомогательных инструментов важную роль играют возникаю
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щие при работе станка колебания. Они резко снижают стойкость режущих 
инструментов, отрицательно действуют на шпиндельные опоры станка, ухуд
шают качество обработанной поверхности. Поэтому борьба с вибрациями в 
условиях работы гибкого автоматизированного оборудования приобретает 
важное значение.

Таблица 1
Габаритные размеры соединения типа HSK

Наружный диаметр di, мм 32 40 50 63 80 100

Диаметр конуса diy мм 24 30 38 48 60 75

Длина конуса /ь мм 16 20 25 32 40 50

Конусность хвостовика 1:10

Имеется много пассивных и активных методов, позволяющих снизить 
статические деформации и/или повысить виброустойчивость консольных 
инструментальных оправок, особенно большой длины. Это возможно [3]:

• путем снижения уровня сил резания;
• использованием оправок с высокой демпфирующей способностью;
• периодическим изменением режимов резания, изменяя частоту вра

щения инструмента или обрабатываемой детали, шаг зубьев многолезвий
ных инструментов и т.д.;

• применением систем адаптивного управления.
Снижение уровня сил резания может быть обеспечено правильным выбо

ром геометрии инструмента, химического состава СОЖ или тонкопленочных 
поіфыгйй на режущих инструментах, подогревом зоны резания; введением в 
зону резания дополнительных ультразвуковых колебаний (два последних спо
соба — при офаботке деталей из труднообрабатываемых материалов).

Демпфирование колебаний может быть достигнуто размчными спосо
бами:

• путем армирования материала оправок твердосплавными волокнами 
(анизотропия механических свойств);

• правильным выбором самого материала оправки (согласно имеюпщмся 
данным, изменения в стойкости инструмента в этом случае достигают 50%);

• комбинацией двух разнородных материалов, например карбида воль
фрама и металлического вольфрама, имеющего высокую демпфирующую спо
собность;
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• использованием предварительно напряженных оправок. Такая оправ
ка (рис. 3) состоит из трубчатого стержня 3 из алюминиевого сплава с цент
ральным отверстием, замкнутым с двух сторон заглушками 1 с уплотнения
ми [3]. Отверстие заполняется легкоплавким сплавом 4, например, висмута, 
который при отвердевании увеличивает объем, те. может расширяться. Между 
трубкой и сплавом имеется слой масла 2, Расширение твердеюш[его сплава 
приводит к расширению трубчатого стержня, изменяя его жесткость. Так, 
при длине оправки 710 мм и диаметре 13 мм отмечено увеличение жесткости 
на 40 %. Оно может быть увеличено при использовании тонкостенных тру
бок, а также в случае приложения больших растягивающих усилий при изме
нении материала трубки;

• зажимом инструмента с помощью упругих элементов— резинометал
лических цанг или прокладок, тонкостенных втулок и т.п. [3];

• введением в конструкцию оправки масляных [4], механических [5] и 
прочих демпферов.

Рис. 3. Схема оправки, заполненной легкоплавким сплавом, 
расширяющимся в отвердении

В некоторых современных конструкциях инструментальных блоков ис
пользуются устройства адаптивного управления [6]. Схема одного из таких 
устройств для обработки отверстий большого диаметра приведена на рис. 4. 
В оправке установлены два резца: черновой 1 и чистовой 2. Последний зак
реплен в оправке с помощью упругого прижима 4. Внутри оправки вмонти
рован полупроводниковый лазер 5. Его излучение через разделитель б  и зер
кало 7 попадает на детекторы 8. Деформации оправки под действием сил 
резания фиксируются с помощью отклонения положения лазерного луча, а 
также с помощью сенсоров (датчиков касания) 10. Изменение положения 
вершины чистового резца осуществляется под действием пьезоэлектричес
кого устройства 11 и рычага 9. Возникающие перекосы оси оправки регули
руются с помощью двух шаговых двигателей и шарико-винтовых пар. Для 
направления оправки служат направляющие 12.

В современных станках даже относительно крупные шпиндели, с ди
аметрами шеек подшипников 100...120 мм и конусом 50, работают с час
тотами 20000...30000 об/мин. Такие высокие частоты предъявляют очень
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жесткие требования к инструментальной оснастке, в том числе по степе
ни ее динамической балансировки, так как центробежные силы могут до
стигать очень высоких значений. Например, для инструмента, имеющего 
массу 10 кг и эксцентриситет только 1 мкм, дисбаланс достигает 10*̂  кгм, 
и при частоте вращения 30000 об/мин центробежная сила равна 100 Н [3 ]. 
Такая сила может существенно воздействовать на динамическое состоя
ние станка, особенно если частоты резания близки к частотам собствен
ных колебаний. Степень балансировки может влиять на точность и каче
ство обработанной на станке поверхности, стойкость инструмента и ре
сурс шпиндельных подшипников. В условиях сверхскоростного резания 
в ряде случаев наблюдалось разрушение режущих инструментов в резуль
тате дисбаланса.

а)

Двигатбль 1 Д9и9ат»пь2
б)

Рис. 4. Схема оправки с адаптивным управлением (а) и устройства для 
компенсации положения вершины резца (6) [б]

В системе инструментальный блок— шпиндель именно первый отвеча
ет за появление дисбаланса, поскольку шпиндель точно сбалансирован на 
станкозаводе. Дисбаланс в инструментальном блоке возникает вследствие 
целого рада причин (рис. 5) [7]:
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• переменного положения винта, закрепляющего инструмент во вспо
могательной оправке;

• отклонениями от оси симметрии винтов, расположенных вдоль оси 
оправки;

• асимметрией вершин режущего инструмента относительно оси, на
пример, в расточных резцах и головках, сверлах с МНП и т.п.;

• асимметрией оправки вследствие наличия торцовых и продольных 
шпонок, пазов для захватов манипулятора и т.п.;

• асимметрией хвостовиков режущих инструментов, например сверл с 
МНПидр.;

• погрешностями изготовления тяги или гнезда для закрепления оправ
ки в шпинделе;

• погрешно стями формы конуса оправки и ее расположения относитель
но гнезда шпинделя;

• погрешностями изготовления зажимных цанг;
• различиями в пространственном положении зажимных гаек;
• износом вершин режущих инструментов;
• погрешностями заточки режущих инструментов (осевое и радиальное 

биения, асимметрия и т.п.);
• произвольной заменой неперетачиваемых пластин (изменения в фор

ме передней поверхности, радиусах вершин и пр.) в многолезвийных режу
щих инструментах;

• погрешностями сборки инструментальных блоков.

Рис, 5, Источники появления дисбаланса в инструментальном блоке 
(обозначены звездочкой)

Точность балансировки для станков, работающих в традиционном диа
пазоне скоростей, должна быть не ниже, чем класс G2.5 по стандарту ISO 
1940/1-1986; для высокоскоростных станков — в пределах классов G1 —
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G0.4 (номер в обозначении класса представляет допустимый дисбаланс в мм 
на 1 кг массы, вращающейся с частотой 10000 об/мин).

Уменьшение дисбаланса инструментального блока может быть достиг
нуто уменьшением неуравновешенных масс или балансировкой блока. Мас
са может быть уменьшена, например:

• путем уменьшения размеров оправок (вместо типовых конусов 7:24 
конусы HSK);

• заменой материала оправок (использование вместо стали легвсих сплавов);
• повышением точности изготовления оправок (квалитет /73 вместо 

обычно используемых /74 и ITS).
Балансировка инструментального блока обычно производится перед его 

установкой на станок. Она может осуществляться, в частности [7]:
• введением в систему дополнительных масс (винты, перемещающиеся 

перпендикулярно к оси блока и расположенные друг относительно друга под 
определенным угаом;

• удалением определенной массы материала оправки (сверление отверстий 
определенного диаметра наопределенную глубину); используется крайне редко;

• взаимным вращательным перемещением двух эксцентричных колец 
определенной массы;

• взаимным перемещением двух грузов в канавке корпуса оправки (ана
логично статической балансировке шлифовальных іфугов).

Согласно данным фирмы „Kennametal Hertel» использование шпиндель
ных оправок с комплектом балансировочных колец обеспечивает устойчи
вую работу при частотах вращения до 40000 об/мин, тогда как для обычных 
оправок частоты не превышают 8000 об/мин.

Наиболее перспективна динамическая балансировка системы «двига
тель — шпиндель— инструментальный блок». В последнем случае исполь
зуют роторы, установленные на шпинделе, которые могут вращаться под 
действием постоянного магнитного поля [3]. Магнитное поле изменяется 
синхронно с возбуждающим сигналом (колебаниями) и вызывает цикли
ческие повороты роторов. Как следствие, уменьшается дисбаланс оправки.

Таким образом, совершенствование технологии обработки деталей на 
станках с ЧПУ и их конструкции приводит к принципиальным изменениям в 
конструкции инструментальной оснастки, направленным на повышение их 
жесткости и виброустойчивости.
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Повышение прочности железобетонных конструкций требует исполь
зования специального алмазного инструмента для их обработки, в частно
сти для сверления монтажных и технологических отверстий, каналов, усту
пов и т.д.

Работающее кольцевое алмазное сверло можно представить как іфуг, 
вышлифовывающий отверстие своей торцовой поверхностью. Конструкци
ей сверла является тонкостенное алмазосодержащее кольцо, расположенное 
на торце трубы.

Вследствие высокой хрупкости алмазного слоя радиальное биение бо
ковой поверхности кольца относительно наружной поверхности трубы дол
жно быть не более 0,4 мм для сверл диаметром свыше 50мм, а торцовое би
ение алмазного слоя не должно превышать 0,5 мм. [1].

Опыт использования высокопроизводительных алмазных инструментов 
в производстве показал, что вследствие большого количества стыков при не
достаточной виброустойчивости технологической системы в процессе свер
ления возникает интенсивная вибрация, значительно ухудшающая качество
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