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ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ОПРАВОК  
ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ  

НА МНОГОЦЕЛЕВЫХ СТАНКАХ 
 

Приведены сведения о сравнительной оценке работоспособности инструментальных оправок SK и HSK при вы-
сокоскоростном фрезеровании, проведенной с помощью МКЭ. Высокоскоростная обработка; расчетные схе-
мы и деформация инструментальных оправок; точность базирования инструментов. 
 

 
 
Актуальной задачей современного маши-

ностроения является повышение производи-
тельности изготовления деталей машин за счет 
более широкого применения высокоскоростной 
обработки. Основной принцип ВСО заключает-
ся в осуществлении малого сечения материала 
при высокой скорости резания и минутной по-
даче. К основным преимуществам высокоско-
ростной обработки относятся более высокая 
производительность, более высокое качество 
изготавливаемых деталей, сокращение количе-
ства ручных доводочных операций, сокращение 
времени на наладку и более высокая стойкость 
инструментов [1, 2]. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

На сверлильно-фрезерно-расточных стан-
ках наиболее широко используются инструмен-
тальные оправки, которые являются промежу-
точным  элементом между шпинделем и инст-
рументом. Наиболее распространена оправка 
SK по ГОСТ 25827-83. Эта оправка имеет ко-
нический хвостовик с конусностью 7:24. Такой 
конус не является самотормозящимся и позво-
ляет легко извлекать оправку из шпинделя. К 
недостаткам применения данной оправки отно-
сятся значительные центробежные силы, спо-
собствующие деформации оправки, приводя-
щие к ее осевому смещению, уменьшению же-
сткости и надежности соединения со шпинде-
лем станка.               

В последнее время получает все более ши-
рокое распространение соединение типа HSK 
(ГОСТ 51547-2000). Такое соединение имеет 
значительно меньшие диаметр и длину конуса, 
причем базирование осуществляется по кони-
ческой и торцовой поверхностям. Последнее 
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обстоятельство предотвращает слишком глубо-
кое затягивание оправки в шпиндель. При ди-
намических испытаниях [3, 4, 5] подтвержден 
положительный эффект самозакрепления хво-
стовиков HSK за счет возникающих центро-
бежных сил. К основным преимуществам дан-
ной оправки относятся высокая статическая и 
динамическая жесткость, что обеспечивает по-
вышенную точность положения оправки.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Анализ сведений, приведенных в указанных 
источниках, выявил противоречия в оценке на-
правлении смещения (от шпинделя или к нему) 
оправок SK и HSK. 

С целью уточнения этих данных и сравни-
тельной оценки работы указанных оправок в 
условиях ВСО проведено моделирование в сис-
теме Solid Works/Cosmos Works 2007.  

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Моделирование проводилось в следующей 
последовательности. 

1. Построение твердотельной модели сбор-
ки шпинделей с оправками рассматриваемых 
вариантов.  

2. Присвоение модели материала с необхо-
димыми физико-механическими свойствами. 
Для всех деталей сборки  в качестве материала 
принята легированная сталь 40Х. 

3. Определение кинематических граничных 
условий.  

Кинематические граничные условия ис-
ключают движение сборки как жесткого целого 
без ее деформации. На цилиндрической по-
верхности шпинделя задается кинематическое 
граничное условие типа «шарнир». 

4. Присвоение статических граничных ус-
ловий. 
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Статические граничные условия определя-

ют внешние усилия. Для сборок задана сила 
зажима оправки Рз = 6300 Н [6], радиальная 
составляющая силы резания Py = 500 Н (при 
определении влияния радиальной составляю-
щей силы резания на деформацию сопряжения) 
и определенная угловая скорость вращения 
шпинделя (рад/с). 

5. Присвоение контактных граничных усло-
вий  Контактные граничные условия определя-
ют взаимодействие деталей сборки друг с дру-
гом. Жесткость конического сопряжения шпин-
деля станка с оправкой SK j= 200 Н/мкм, для 
конического сопряжения шпинделя станка с 
оправкой HSK j= 480 Н/мкм [5].  

На рис. 1 изображены твердотельные сбор-
ки с принятыми условиями для выполнения 
расчета. 
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Рис. 1. Твердотельные сборки шпинделя с оправка-
ми для выполнения расчёта:  а – SK; б – HSK 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Моделирование позволило установить, что 
при высокой частоте вращения происходит 
смещение обеих оправок в сторону шпинделя, 
но в разной степени. Для оправки SK характер-
но уменьшение осевого зазора между торцевы-
ми поверхностями переднего конца шпинделя  
и кольцевым пояском оправки (из-за осевой 
силы зажима Рз), а также возникновение зазора 
в коническом сопряжении. Анализ осевого 
смещения острия инструмента в зависимости 
от частоты вращения указывает на преимуще-
ство оправок HSK. На рис. 2 показано осевое 

смещение оправок SK и HSK в зависимости от 
частоты вращения шпинделя. 

Установлено, что  в коническом сопряже-
нии шпинделя станка с оправкой HSK проис-
ходит изменение плотности контакта кониче-
ской поверхности при различных оборотах. Это 
объясняется увеличением сил зажима в резуль-
тате раскрытия кулачков на высоких оборотах 
и разности масс хвостовика оправки и передне-
го конца шпинделя. Однако изменение плотно-
сти контакта, как  показало  моделирование 
(рис. 3),  не  особо  влияет  на   радиальную же-
сткость системы с применением оправки HSK. 

Моделирование процесса радиальной де-
формации оправки с учетом радиальной со-
ставляющей силы резания  показало заметную 
деформацию оправки SK в сравнении с  оправ-
кой HSK (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость осевого смещения инструмента 
от частоты вращения шпинделя 
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Рис. 3. Влияние радиальной составляющей 
cилы резания на деформацию сопряжении 
шпинделя c оправками: а – SK; б – HSK 
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На рис. 4 показаны радиальные смещения 

инструмента в оправках SK и HSK при Py = 
= 500 Н. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость радиального смещения   
инструмента от частоты вращения шпинделя 

ВЫВОДЫ  

1. При высокоскоростной обработке дета-
лей на многоцелевых станках происходит осе-
вое смещение инструментальных оправок SK и 
HSK в сторону шпинделей, которое при частоте 
вращения 30000 об/мин может достигать вели-
чины 16 мкм  (SK) и 10 мкм (HSK). 

2. Наибольшей точностью радиального по-
ложения в сравнении с оправкой SK характери-
зуется сопряжение шпинделя станка с оправкой 
HSK, что является условием достижения по-
вышенной точности изготавливаемых деталей. 
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