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Исследование модульного 
расточного инструмента
В. В. Копылов, Н. С. Есаков, Я. И. Шуляк

Проведено экспериментальное сравнение 
жесткости технологических систем, включающих 
расточные МИН, состоящих из нескольких 
модулей. Определено, что для установки модулей 
сборного расточного инструмента целесообразно 
использовать конструкцию соединения 
с радиальными смещенными крепежными 
винтами.

Введение
Модульные инструментальные наладки (МИН) занима‑
ют значительное место в  широком спектре применяе‑
мых и  разрабатываемых конструкций технологической 
оснастки [1, 2].

При создании конструкций МИН, представляющих со‑
бой комбинацию нескольких последовательно механиче‑
ски соединяемых модулей, необходимо выбрать тип соеди‑
нения на основе объективных данных 
о  его жесткости и  удобстве обслужи‑
вания [3, 4].

Указанные требования определя‑
ют необходимость совершенствова‑
ния конструкций расточных МИН как 
путем улучшения конструктивных па‑
раметров отдельных модулей и узлов, 
так и путем оптимизации комбинаций 
модулей в сборке [5].

Эта задача частично решена пу‑
тем мониторинга состояния процес‑
са резания для выявления парамет‑
рического отказа, например, выхода 
параметра шероховатости обработан‑
ной поверхности за установленное 
предельное значение [6]. Для этого 
в  качестве диагностических косвен‑
ных признаков применяли параметры 

виброакустических сигналов, сопровождающих реза‑
ние [7].

Учитывая вышеизложенное, можно выделить актуаль‑
ную задачу выбора конструкции узла соединений модулей 
расточных МИН с тем, чтобы они соответствовали различ‑
ным эксплуатационным требованиям растачивания базо‑
вых отверстий в  корпусах ответственных силовых и  ско‑
ростных узлов машин.
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Рис. 1. Модули расточной МИН: а – отдельные модули; б – МИН из 4 модулей (1 –  державка, 
2 –  переходник, 3 –  удлинитель, 4 – расточная головка)
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Основная часть
В данной работе экспериментально сравнивали жесткость 
технологических систем, включающих расточные МИН, со‑
стоящих из нескольких модулей (рис. 1).

Конструкция резьбового соеди‑
нения модулей по рис.  1 показана 
на рис.  2, а  его основные размеры  –   
в табл. 1.

Цилиндрические участки хвосто‑
виков модулей диаметром d и  дли‑
ной l служат для направления и цен‑
трирования, а резьбовые участки диа‑
метром d1 и длиной l1 –  для создания 
осевой силы Ро стягивания модулей 
по торцам Т.

В  работе [8] приведены методы 
определения давлений в различных 
соединениях машин с учетом реаль‑
ных условий нагружения, зазоров, де‑
формаций сопрягаемых деталей и по‑
грешностей изготовления, а  также 

даны рекомендации по повышению жесткости соеди‑
нений.

В  кольцевых стыках рекомендуется обеспечивать дав‑
ление рст не менее 20 кг / см2 (2 МПа), которое гарантирует 
нераскрытие стыка при внешней нагрузке.

Указанное давление рст (Н / м2) возникает в  кольцевых 
стыках Т (см. рис. 2) с наружным диаметром D и внутрен‑
ним диаметром d при их сжатии осевой силой затяжки Ро (Н) 
и определяется по формуле:

 pст = Ро / F,  (1)

где F –  площадь кольцевого стыка модулей (в м2).
Осевая сила затяжки Ро возникает в резьбовой паре диа‑

метром d1 после приложения к ней момента затяжки Mзат:

 Po =
Mзат

d2

2
tg +( )+ fψ ρ прD'

, (2)

где d2 –  средний диаметр резьбы, мм; ψ и ρ1 –  соответствен‑
но угол подъема винтовой линии и приведенный угол тре‑
ния резьбы; Мзат  –   момент затяжки, Η · м; fпр  –   приведен‑
ный коэффициент трения в стыке; D –  диаметр наружно‑
го торца, мм.

Расчеты сборок по формулам (1) и (2) показали, что 
в  экспериментах по измерению жесткости сборок мо‑
дулей с  наружным диаметром D = 63  мм резьбовые па‑
ры диаметром  d1 следует завинчивать крутящими мо‑
ментами Мзат = 30,  45  и  60  Н · м. При этом в  стыках по 
торцам Т создается давление рст соответственно 1,8, 
2,8 и 3,7 МПа.

Стабильность этих условий обеспечивали путем завин‑
чивания резьбы предельным динамометрическим ключом 
с рожковой вставкой с S = 55 мм по ГОСТ 2839‑80* (рис. 3).

Таблица 1. Размеры соединения с осевой затяжкой (см. рис. 2)

Основные размеры, мм

D d (g5/H6) d1 l l1 S

50 30 М27×3 27 18 42

63 40 М36×4 40 26 55

80 50 М48×5 42 28 70

l

D S

d d 1

1

23 T

l1

Po

Рис. 2. Конструкция соединения модулей 1 и 3:  
2 –  хвостовик модуля 3, Т –  торцы соединяемых модулей,  
S – размер лыски под ключ, мм, Ро –  осевая сила затяжки, Н

Рис. 3. Динамометрический ключ 1 с рожковой вставкой 2
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Испытаниям подвергали две сборки модулей (см. рис. 1): 
а  – комбинация модулей 1–2 с  суммарным вылетом 
120  мм; б  –  комбинация модулей 1–2–3 с  суммарным вы‑
летом 220 мм.

Исследовали жесткость технологической системы 
вертикально‑ фрезерного станка модели ВМ127М, в шпин‑
деле которого устанавливали подготовленные к  испыта‑
ниям сборки.

Перемещения под действием статической радиальной 
нагрузки, которая создавалась с  помощью динамометри‑
ческого устройства, описанного в [9], измеряли с помощью 
индикатора часового типа.

Учитывали жесткость вертикально‑ фрезерного станка 
модели ВМ127М, которая в части конического соединения 
в шпинделе сопоставима с жесткостью соединений моду‑
лей инструмента.

Поэтому данные, полученные в результате испытаний 
жесткости исследуемых сборок, имеют вид, показанный 
на рис. 4.

Выводы
Исследование расточных МИН с  резьбовым соединением 
модулей показало, что такая конструкция соединения име‑
ет два существенных недостатка:

 • для создания необходимого давления в  стыках тре‑
буется очень большой крутящий момент;

 • процесс замены модулей на станке и приборах для 
предварительной настройки невозможен без спе‑
циального слесарно‑ монтажного инструмента.

Целесообразно использовать для установки модулей 
сборного расточного инструмента конструкцию соеди‑
нения с  радиальными смещенными крепежными винта‑
ми [3], которая обеспечивает необходимое давление в сты‑
ках при крутящих моментах в 3–4 раза меньше, чем резь‑
бовое соединение.
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Рис. 4. Зависимости жесткости сборок от радиальной нагрузки: 
1 – сборка 1–2, Мзат = 45 Н · м; 2 – сборка 1–2–3, Мзат = 60 Н · м; 
3 – сборка 1–2–3, Мзат = 45 Н · м; 4 –  сборка 1–2–3, Мзат = 30 Н · м
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