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Аннотация. Предлагается метод определения допустимой погрешности посадочных поверхностей 
гнезд для крепления СМП в режущем инструменте, позволяющий создать единый алгоритм для сбор-
ного инструмента различного вида. Расчеты точности выполняются с учетом отклонений размеров де-
тали, входящих в размерную цепь сборного инструмента, представленных в виде произведения мат-
риц отклонений размеров.  
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Сборный многолезвийный режущий инст-

румент с механическим креплением сменных 

многогранных пластин (СМП) получил широкое 

распространение в машиностроении. Примене-

ние инструмента, оснащенного СМП, позволяет 

повысить качество, надежность и стойкость ин-

струмента при увеличении производительности 

обработки, а также снизить стоимость и трудо-

емкость его изготовления.  

Для обеспечения стабильной работы и дол-

говечности многолезвийного инструмента необ-

ходимо обеспечить достаточную точность уста-

новки режущих пластин в гнездах корпуса ин-

струмента. В связи с этим возникает задача 

нормирования допусков размеров гнезд пла-

стин, влияющих на расположение режущих 

кромок инструмента в пространстве. 

ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В известной работе [1] предлагается нахо-

дить допуски на расположение гнезд пластин на 

основе использования теории графов, методов 

матричного представления графов размерных 

цепей, отображений аффинного пространства и 

теории вероятностей. Недостатком данного спо-

соба является необходимость создания новой 

реализации предложенного алгоритма для инст-

рументов различного вида и пластин разной 

формы.  

В настоящей работе авторами предлагается 

метод расчета точности, позволяющий создать 

единый алгоритм для сборного инструмента 

различного вида. Расчеты точности выполняют-

ся с учетом отклонений размеров детали, вхо-

дящих в размерную цепь сборного инструмента, 

представленных в виде произведения матриц. 

Геометрическими параметрами, однозначно 

определяющими положение режущей пластины 

в инструменте, являются параметры, относя-

щиеся к режущему клину. Параметрами режу-

щего клина являются передний и задний углы, 

главный угол в плане и угол наклона режущей 

кромки к основной плоскости.  

При моделировании режущих кромок сбор-

ных инструментов целесообразным является 

создание математических моделей геометриче-

ских образов пластин определенных типоразме-

ров, а затем расчет параметров геометрического 

преобразования для создания модели сборного 

режущего инструмента заданной геометрии. 

Для этого требуется определить матрицу такого 

преобразования [2].  

Для определения матрицы преобразования, 

переводящей точки, заданные в СК пластины в 

статическую систему координат (ССК) сборного 

инструмента, необходимо задать координатные 

базисы, связанные с пластиной и сборным инст-

рументом. Орты координатных базисов режу-

щих кромок лезвий пластины и сборного инст-

румента должны быть ориентированы одинако-

вым образом относительно рассматриваемой 

режущей кромки. Наиболее удобно задавать орт 

i  касательно режущей кромке в рассматривае-
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мой точке, орт k  – нормально к передней по-

верхности пластины, а орт j  определять как 

векторное произведение ki  . 

РАСЧЕТ НОМИНАЛЬНОГО ПОЛОЖЕНИЯ 

СМП В СБОРНОМ ИНСТРУМЕНТЕ 

Орты координатного базиса режущей кром-

ки определяются положением режущей кромки 

пластины, принимаемой за главную в праворе-

жущем (рис. 1) либо леворежущем инструменте 

(рис. 2). Например, для пластин, режущие кром-

ки которых лежат в одной плоскости 

1п  ii ppi ,  Tk 100п  , 

ппп kij  , (1) 

где pi, pi+1 – вершины прямолинейного ребра, 

образующего режущую кромку.  

Рис. 1. Выбор системы координат СМП 

праворежущего инструмента 

Рис. 2. Выбор систем координат СМП 

леворежущего инструмента 

Математическую модель геометрического 

образа режущих кромок лезвия сборного инст-

румента целесообразно задавать относительно 

его статической системы координат (ССК). Лез-

вие инструмента, образованное лезвием пласти-

ны, при этом может быть описано с использова-

нием стандартных геометрических параметров 

инструмента. 

Направление координатных осей систем 

ССК сборного инструмента определим на осно-

ве следующих правил. Ось z ориентируется 

вдоль направления главного движения, ось x – 

вдоль направления подачи. Ось y ориентируется 

по расположению осей x и z, для этого может 

использоваться, например, известное «правило 

правой руки».  

Уравнения, задающие орты координатного 

базиса, связанного с лезвием сборного режуще-

го инструмента, определятся заданными  гео-

метрическими параметрами его главной режу-

щей кромки в следующем виде: 
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где   – передний угол лезвия инструмента;  – 

главный угол в плане;  – угол наклона главной 

режущей кромки к основной плоскости. Орт лk

совпадает с нормалью к передней поверхности 

инструмента лkNA  . Верхний знак в данном 

выражении соответствует праворежущему ин-

струменту, а нижний – леворежущему инстру-

менту.  

Для получения уравнения лезвия с учетом 

требуемых значений углов инструмента  необ-

ходимо выполнить преобразование, изменяю-

щее положение пластины в пространстве. Мат-

рицу такого преобразования найдем следующим 

образом: 
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где  TzyxO 0п0п0пп  – начало координат

базиса, связанного с режущей пластиной; пi , 

пj , пk  – орты координатного базиса, связанного 

с режущей пластиной;  TzyxO 0л0л0лл  – 

начало координат базиса, связанного с кромкой 

лезвия сборного инструмента, образованной 

режущей пластиной; лi , лj , лk  – орты коорди-

натного базиса в ССК инструмента, связанные с 

режущей кромкой лезвия инструмента, образо-

ванного пластиной.  
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Начало координатного базиса Oп целесооб-

разно выбирать в начале текущей СК. 

Для лезвийного инструмента с вращатель-

ным главным движением начало координатного 

базиса Oл располагается на оси, лежащей в 

плоскости вращения и перпендикулярной оси z 

на расстоянии rи от начала координат.  

Схема выполнения данного геометрического 

преобразования координат представлена на 

рис. 3.  

Рис. 3. Схема определения положения 

режущей пластины в сборном инструменте 

Уравнение, определяющее номинальные по-

ложения режущих кромок лезвия в СК сборного 

инструмента, является результатом следующего 

геометрического преобразования: 

     tflTi
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где R0 – матрица геометрического преобразова-

ния, задающая поворот пластины относительно 

оси многолезвийного инструмента, зубья кото-

рого расположены по окружности; i – номер 

зуба многолезвийного инструмента; Zи – число 

зубьев инструмента; Tx – матрица, задающая 

параллельный перенос вдоль оси x, lи –

расстояние до хвостовика инструмента; fКр(t) – 

уравнение режущей кромки пластины. 

МЕТОД РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ 

СБОРНОГО ИНСТРУМЕНТА 

 Ввиду многообразия форм пластин целесо-

образно выделить анализ точности расположе-

ния режущих кромок относительно гнезда в от-

дельную задачу. Решение данной задачи может 

быть формализовано для каждой формы пла-

стины и соответствующей опорной поверхно-

стей гнезда. Результатом такого решения будет 

отклонение положения СК пластины от номи-

нального. Данное отклонение представим мат-

рицей угловых и линейных отклонений 
п .

Обозначим расположение СК режущих кро-

мок относительно СК, связанной с опорной по-

верхностью при номинальном положении пла-

стины, матрицей п. Запишем преобразование, 

позволяющее найти матрицу, задающую поло-

жение СК опорных поверхностей гнезда отно-

сительно СК сборного инструмента  

1

псо


 . (5) 

Допуски на параметры режущих пластин 

назначаются на толщину пластины, геометриче-

ские параметры, определяющие расположение 

кромок в основной плоскости, а также на диа-

метр отверстия в пластине. 

Погрешность расположения реальных по-

верхностей относительно их номинальных зна-

чений зададим матрицей, которая в общем слу-

чае задает отклонения линейных размеров по 

трем координатам, а также три угловых откло-

нения, задаваемых, например, в виде углов Эй-

лера (крен, тангаж, рысканье) 

xyzxyz TRRR   ,         (6) 

где Rx,  Ry,  Rz – матрицы поворотов вокруг 

осей x, y, z на величину угловых отклонений, 

заданных углами Эйлера; Txyz – матрица прямо-

линейных перемещений вдоль осей x, y, z на ве-

личину соответствующих линейных отклоне-

ний. 

Независимо от формы пластин представим 

интегральное отклонение размеров, задающих 

положение режущей кромки, от номинального 

положения в виде матрицы р. 

Аналогично матрицу преобразования для 

отклонений размеров опорных поверхностей 

гнезда корпуса обозначим о. Для учета по-

грешностей базирования пластины в корпусе 

инструмента будем использовать матрицу б. 

С учетом принятых обозначений уравнение (6), 

определяющее положение i-й режущей кромки в 

корпусе инструмента с учетом всех видов по-

грешностей, примет следующий вид: 
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 ,

2

Крппбooд

их0Кри

tf

lTi
Z

Rtf i










 





(7) 

где  д – матрица погрешности инструменталь-

ной державки. 

Погрешность положения точек режущего 

лезвия определяется разностью 
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     tftft iii КриКрии   , (8) 

где fКриi(t) – номинальное положение режущего 

лезвия. 

Пользуясь уравнением (8), при известных 

погрешностях р, п, б , д и иi можно оп-

ределить величину допустимых отклонений, 

входящих в матрицу ро. Для этого уравнения 

(7) и (8) могут быть решены численно одним из 

известных методов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результаты 

разработки основы метода расчета точности 

сборного режущего инструмента.  

Разработанные математические модели по-

зволяют создавать модели геометрического об-

раза режущего инструмента, оснащенного СМП 

наиболее распространенных типов. Поскольку 

при построении моделей использованы стандар-

тизованные геометрические параметры, пред-

ложенные модели могут быть использованы для 

описания инструментов различных конструк-

ций. Приведенные модели могут быть исполь-

зованы как при синтезе, так и при анализе кон-

струкций инструментов, а также при расчете 

геометрических параметров взаимодействия 

инструмента с заготовкой. 

Дальнейшие исследования предполагается 

продолжить в направлении реализации предло-

женного метода в виде алгоритма и последую-

щего создания на его основе компьютерной 

программы, позволяющей назначать допуски на 

элементы режущего инструмента на этапе его 

конструирования. 
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