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На точность механической обработки наряду с погрешностями станка, установ-
ки заготовок, упругими силовыми и температурными деформациями технологиче-
ской системы влияют погрешности установки инструмента. Особое значение эта со-
ставляющая приобретает при использовании системы автоматической смены инст-
румента, предусматривающей многократное использование инструмента. В этом 
случае погрешности установки будут определяться условиями сопряжения кониче-
ских поверхностей шпинделя и оправки, которые во многом связаны с отклонениями 
указанных конических поверхностей от идеальных. И если погрешности конической 
поверхности шпинделя, проявляющиеся в одинаковой мере для всех используемых 
инструментов, могут быть предварительно оценены экспериментально, учтены и 
компенсированы при обработке с использованием возможностей современных сис-
тем ЧПУ, то учесть погрешности конусов оправок применительно к значительному 
числу инструментов не представляется возможным. 

Проблемой является также и то, что погрешности конусов оправок не остаются 
неизменными, формируемыми при их изготовлении. В процессе их многократного 
использования вследствие неточностей механизмов смены инструмента и дейст-
вующих при этом динамических процессов существенно проявляются износовые 
явления, определенным образом влияющие на макрогеометрию конического соеди-
нения [1; 2]. 

Основными погрешностями изготовления конической части оправки и кониче-
ской внутренней поверхности шпинделя являются отклонения от прямолинейности 
образующей конуса в виде выпуклости и вогнутости (рис. 1), а в поперечном сече-
нии – отклонение от круглости (рис. 2), отклонения угла конуса (рис. 3). 

Указанные погрешности, дополняемые изменениями формы при эксплуатации, 
могут достигать значительных величин. 

Так, например, измерения отклонений от круглости в поперечном сечении в 
шести точках конической оправки, многократно используемой на координатно-
расточном станке, показали, что максимальная величина отклонения реальной по-
верхности от идеальной в области меньшего диаметра составила 122 мкм, а в облас-
ти большего диаметра – 78 мкм.  
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Рис. 1. Схемы отклонений от прямолинейности в продольном сечении  
вдоль образующей конуса:  

а (г) – вогнутость (выпуклость) конической части оправки; б (д) – вогнутость (выпуклость) конической 
части шпинделя; в (е) – вогнутость (выпуклость) конической части оправки и шпинделя; 
� – отклонение от прямолинейности вдоль образующей конуса оправки и шпинделя;  

1 – шпиндель; 2 – оправка 
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Рис. 2. Схемы отклонений в поперечном сечении: 
а – овальность оправки; б – овальность конуса шпинделя; в – комбинация овальностей конусов; 

1 – шпиндель; 2 – оправка 
 

Данные отклонения могут возникнуть по ряду причин: биение при изготовлении 
оправки, закрепленной в патроне станка (при изготовлении на токарном станке), из-
нос салазок станка, погрешности закрепления инструмента при изготовлении кони-
ческой части шпинделя и т. д. 

 Кроме указанных погрешностей при образовании конической поверхности оп-
равки и шпинделя в процессе изготовления возможны отклонения от номинальных 

значений угла конуса и соответственно диаметров D  или d  (рис. 3, где D  и d  – 
соответственно больший и меньший диаметры конуса). 
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Отклонением угла конуса ��  в плоскости, проходящей через ось, называют 
разность между значениями действительного и номинального углов конуса. В зави-

симости от базового диаметра ( D  или d ) отклонение ��  может занимать положе-

ния, показанные на рис. 3, а  и б . При появлении отклонений с разными знаками 
(«+» или «-») действительный угол конуса может быть меньше номинального или 
больше его на величину ��2 . 

Отклонения угла, диаметров и формы конуса в совокупности называют откло-
нением боковой поверхности конуса. Чем меньше значения отклонений от геомет-
рической формы конуса, тем выше качество изготовленных конусов конического 
соединения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Погрешности эксплуатации на конусах оправок, обусловленные износом при не-

точном угловом первоначальным базировании, могут проявиться в скруглении верх-
ней части образующей конуса (рис. 4, а) или нарушении прямолинейности в виде 
вогнутости (рис. 4, б). Эксцентриситет при первоначальном базировании (рис. 4, в) 
приводит к появлению отклонений от круглости в поперечных сечениях. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Образование погрешностей эксплуатации  

Рис. 3. Отклонения угла конуса:  

а – учитываемые от малого диаметра d ; б – учитываемые от большого диаметра D ; 
в – учитываемые от вершины конуса О 
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Влияние погрешности формы инструментальной оправки на точность обработки 
осуществляется по двум направлениям. Во-первых, имеют место погрешности бази-
рования и закрепления; во-вторых, снижается жесткость инструментальной системы.  

Если принять симметричность конструкции оправки, конуса шпинделя и меха-
низма закрепления относительно оси шпинделя, то наиболее возможной погрешно-
стью при смене инструмента является осевая погрешность оправки в гнезде шпинде-
ля. Указанные погрешности значительно превосходят угловые и радиальные в связи с 
тем, что при смене инструмента практически отсутствуют значительные боковые си-
лы, что достигается «плавающим» (свободным) размещением оправки в гнезде транс-
портирующего манипулятора и малостью упругих реакций с его стороны. 

Осевые погрешности оправки при смене инструмента �  формируются при бази-

ровании ( Г� ) и затяжке ( З� ): 

ЗГ ��� �� , 

где 0��  и 0�Г� , если оправка не доходит до требуемого положения.  

Значительным резервом повышения точности обработки является формулирова-
ние требований к конусам инструментальных оправок, которые позволят минимизи-
ровать осевую погрешность оправки, имеющей погрешности формы базирующего 
конуса, при смене инструмента. 

В связи с этим рассмотрим задачу определения точности осевого расположения 
инструментальной оправки, имеющей погрешности формы базирующего конуса, в 
идеальный конус шпинделя. 

Погрешности формы базирующего конуса инструментальной оправки учтем пу-
тем представления его в виде усеченного конуса высотой L , основания которого 
представляют собой эллипсы с осями A  и B  для большего основания и a  и b  – для 
меньшего основания. В общем случае DBA ��  и dba �� , где D  и d  – соответст-
венно больший и меньший диаметры гнезда шпинделя. Будем считать в дальнейших 
выкладках, что BA�  и ba � . Извернутостью конуса оправки в продольном направ-
лении пренебрегаем, то есть считаем, что оси A  и a  лежат в одной плоскости. Угол 
конуса оправки в плоскости, проходящей через большие оси, обозначим через �2 . 

Причем �� � , где �2  – угол конуса гнезда шпинделя, определяемый стандартом. 

Указанные отклонения приведут к тому, что базирование оправки в гнездо 
шпинделя будет происходить не по множеству точек, лежащих на конической по-
верхности, а в точках, расположенных на окружности, расположенной в плоскости, 
перпендикулярной оси конуса. При этом в зависимости от соотношения размеров 

DA;  и da;  и углов �  и �  возможны следующие случаи (рис. 5). 

1. �� � . В этом случае осевое положение оправки будет определяться соотно-

шением размеров больших торцов конусов: 

– DA �  (рис. 5, а). В этом случае базирование происходит по точкам, располо-

женным на диаметре D  гнезда шпинделя, и на образующей конуса оправки. В связи 
с этим оправка не дойдет до нулевого положения (соединения идеального конуса оп-
равки с идеальным конусом гнезда) на величину � � �� ctgDAГ �� 5,0  (рис. 6, а);  

– DA �  (рис. 5, б). В этом случае базирование происходит по точкам, располо-

женным на оси A  оправки и на образующей конуса гнезда шпинделя. Величина Г�  

будет отрицательной и составит � � �� ctgDAГ �� 5,0  (рис. 5, б). 
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Рис. 5. Формирование осевой погрешности оправки при базировании: 

а – �� � ; DA � ; б – �� � ; DA � ; в – �� � ; da � ; г – �� � ; da �  

 
2. �� � . В этом случае осевое положение оправки будет определяться соотно-

шением размеров малых торцов конусов: 

– da �  или �� tgtg
L

DA
��

�
2

 (рис. 5, в). В этом случае базирование происходит 

по точкам, расположенным на диаметре d  гнезда шпинделя, и на образующей кону-

са оправки. Значение 0��Г  и определяется выражением (рис. 5, в): 

� � � �15,0 ����� ���� ctgtgLctgDAГ ; 

da �  или �� tgtg
L

DA
��

�
2

 (рис.5, г). В этом случае базирование происходит по 

точкам, расположенным на оси a  оправки и на образующей конуса гнезда. Значение 

0�Г�  и равно (рис. 5, г): 

� � � ������ ctgtgLctgDAГ ����� 15,0 . 

Величины погрешностей инструментальной оправки при базировании изменя-
ются при приложении силы затяжки, результат действия которой зависит от поло-
жения оправки в шпинделе станка. Для станков, использующих оправки по ГОСТ 
25827-93, есть возможность закрепления инструмента с оправкой в двух положени-
ях, определяемых наличием шпонки и позволяющих устанавливать оправку с пово-
ротом на 180° (рис. 6, а). 

Указанные обстоятельства приводят к существенному влиянию случайных со-
ставляющих, требующих при смене инструмента статистической обработки полу-
ченных данных. 

Так, например, обработка результатов 60 замеров радиального смещения оправ-
ки при смене инструмента на координатно-расточном станке показала, что погреш-
ности установки оправок по среднему значению составляют 2,5 мкм и 4 мкм. Таким 
образом, существует возможность значительного повышения точности за счет выбо-
ра положения оправки относительно шпонки (см. рис. 6). 
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Рис. 6. Результаты замеров радиального смещения оправки: 
а – положение оправки при h = 33 мм; б – гистограмма и кривая распределения погрешности 
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