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Показаны примеры реализации принципов создания модульных инстру-
ментальных наладок для обработки отверстий в корпусных деталях.
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Инструмент и инструментальные системы

По структурно-функциональному признаку все 
существующие системы модульных инструменталь-
ных наладок (МИН), в том числе и для обработки 
резанием, включают следующие типы модулей [1]:

➔➔ резцовые вставки, содержащие узлы крепления 
режущих пластин или резцов;

➔➔ узлы соединений модулей в сборках МИН;
➔➔ модули для комбинированной обработки;
➔➔ модули осевой регулировки, предназначенные 

для обеспечения требуемого вылета инструмента;
➔➔ переходники, с помощью которых осуществ-

ляется взаимосвязь модулей с различными типо-
размерами узлов соединения.
Эффективность МИН возрастает при унифика-

ции используемых технических решений. Так, 
в частности, производители режущего инструмен-
та могли бы изготавливать его с узлами закрепле-
ния, унифицированными с модулями МИН [2, 3]. 
Это позволило бы повысить интенсивность эксплуа-
тации технологических систем за счет упрощения 
наладки оборудования и его обслуживания в авто-
матизированном режиме, а также снизить затраты 
на изготовление специальных модулей в условиях 
инструментальных цехов машиностроительных 
предприятий.

На рис. 1 приведен пример модульной расточной 
инструментальной наладки для обработки отвер-
стий в диапазоне диаметров 8‒120 мм на многоце-
левом станке с ЧПУ.

Модульные расточные инструментальные налад-
ки (МРИН) занимают значительное место в широ-
ком спектре применяемых и разрабатываемых кон-
струкций технологической оснастки.

Подход к созданию инновационных конструкций 
МРИН определяется его особенностями по сравне-
нию с традиционными видами расточного инстру-

мента. Среди этих особенностей нужно отметить 
[4, 5]:

➔➔ близость собственных частот сборок МРИН 
к собственным частотам элементов упругой 
системы станка;

➔➔ полиморфность структуры МРИН, представ-
ляющих собой последовательность нескольких 
механически соединенных модулей;

➔➔ разнообразие структурно-компоновочных реше-
ний сборок МРИН, создаваемых из набора моду-
лей по типу универсальных сборно-разборных 
приспособлений;

➔➔ существенное разнообразие условий применения, 
что приводит к большим различиям характери-
стик нагружения МРИН силами резания;

➔➔ зависимость качества обработки отверстий от типа 
соединения модулей, качества изготовления узлов 
соединения модулей и условий их сборки;

➔➔ усложнение узлов соединения модулей при необ-
ходимости соответствовать различным эксплуа-
тационным требованиям.
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Рис. 1. Пример модульной расточной инструменталь-
ной наладки: 1 – сменные резцы; 2 – устрой-
ство регулирования; 3 – переходник; 4 – дер-
жавка
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Указанные особенности значительно влияют на 
выбор конструкции МРИН и определяют необхо-
димость их совершенствования как путем оптими-
зации сочетаний модулей в сборке, так и за счет 
улучшения конструктивных параметров отдельных 
модулей и узлов их взаимного соединения.

При формировании математической модели, 
описывающей МРИН с учетом высокой собственной 
жесткости модулей, целесообразно считать элемен-
тами модели математические объекты, описываю-
щие соответствующие конструктивные элементы 
МРИН: модули и узлы их сопряжения.

Такое решение позволяет распространить резуль-
таты исследования минимальной структурно-функ-
циональной единицы в виде совокупности двух моду-
лей с узлом их взаимного соединения на любое струк-
турно-компоновочное решение МРИН, использующее 
данную структурно-функциональную единицу.

По структурно-функциональному признаку 
существующие системы МРИН для обработки реза-
нием включают ряд представленных ниже типов 
модулей.

РЕЗЦОВЫЕ ВСТАВКИ
В инновационной резцовой вставке [6] решается 

задача повышения точности микрометрического 
регулирования положения режущей кромки посред-
ством повышения жесткости пары «резьбовой стер-
жень – резьбовая втулка». На рис. 2 показана пред-
лагаемая резцовая вставка.

В корпусе 1 соответствующего модуля МРИН 
резцовая вставка устанавливается в стакане 2, 

закрепляемом винтами 3. В стакане выполнено 
ступенчатое осевое отверстие, в котором установ-
лена резьбовая втулка 4 с нониусом, закрепляемая 
запорным кольцом 5 и имеющая фланец, разме-
щенный в большей ступени отверстия стакана. 
Отверстие внутри резьбовой втулки выполнено 
ступенчатым, причем меньшая ступень выполнена 
с резьбой, а большая – гладкой. Резьбовой стер-
жень 6 с режущей пластиной 7 ввинчивается в резь-
бовое отверстие втулки. На конце резьбового 
стержня размещена шпонка 8, взаимодействующая 
со шпоночным пазом в корпусе.

На резьбовой втулке 4 выполнен поперечный 
паз 9 глубиной, равной половине диаметра втулки, 
расположенный в месте большей ступени ее вну-
треннего отверстия. Пружинящая шайба 10 и гай-
ка 11 установлены на стержне 6 в поперечном пазу 
резьбовой втулки, при этом на гайке выполнено 
обнижение, образующее диаметрально расположен-
ные заплечики 12, предназначенные для взаимо-
действия с боковой стенкой 13 паза.

В процессе регулировки резьбовую втулку 4 
(рис. 3) вращают относительно стакана 2, который 
неподвижен относительно корпуса 1, поскольку 
фиксируется винтами 13. Запорное кольцо 5 удер-
живает втулку от перемещения вдоль оси стакана. 
При этом резьбовой стержень 6, не имеющий воз-
можности вращаться из-за шпонки 8, перемещает-
ся вдоль оси резьбовой втулки.

Гайка 11 (рис. 4) одним из своих заплечиков 12 
(в зависимости от направления вращения втулки 4) 
упирается в боковую стенку 13 паза 9 и начинает 
вращаться вместе со втулкой 4. Пружинящая шай-
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ба 10, раздвигая в противоположные стороны резь-
бовую втулку и гайку, выбирает осевой зазор в резь-
бовом соединении втулки и стержня 6 во всем диа-
пазоне их относительного перемещения, что обе-
спечивает высокую точность микрометрического 
регулирования положения режущей кромки.

Другим примером инновационного решения 
по закреплению режущей пластины в резцовой 
головке МРИН является конструкция, служащая 
для повышения надежности [7].

Для этого в МРИН (рис. 5) в гнезде корпуса 1 
резцовой головки установлена режущая пластина 2, 
закрепляемая винтом 3. Режущая пластина выпол-
нена с продольной прорезью 4 со стороны, противо-
положной режущей кромке 6. Стороны 7 прорези 
расположены под углом α к оси винта, равным углу 
конической головки винта. Гнездо корпуса выпол-
нено в виде ласточкиного хвоста, со сторонами 
которого взаимодействуют поверхности 5 режущей 
пластины.

При сборке режущей вставки в выполненное 
в виде «ласточкиного хвоста» гнездо корпуса 1 
вставляется режущая пластина 2, затем в резьбовое 
отверстие корпуса по резьбе 9 завинчивается винт 3 

до упора его конической головки в стороны 7 про-
дольной прорези 4 до разжима режущей пластины 
и установки с натягом ее поверхностей 5 в гнезде 
корпуса. 

За счет разжима режущей пластины и установки 
ее поверхностей без зазоров в гнезде корпуса реше-
на задача повышения надежности крепления режу-
щей пластины (рис. 6).

УЗЛЫ СОЕДИНЕНИЙ МОДУЛЕЙ
В конструкции устройства [8] узел соединения 

выполнен в виде резцовой вставки с цилиндриче-
ским хвостовиком (рис. 7), соосно размещенной 
в цилиндрическом отверстии державки, и упорным 
буртиком, взаимодействующим с торцом «Т» дер-
жавки, при этом резец размещен в резцовой встав-
ке так, чтобы его ось была расположена радиально 
по отношению к цилиндрическому хвостовику 
вставки.

В державке выполнено цилиндрическое резьбовое 
отверстие 4, радиальное по отношению к цилиндри-
ческому отверстию 5 и взаимодействующее с цилин-
дрическим резьбовым участком винта 3, но так, что-
бы их оси в плоскости, перпендикулярной оси цилин-

Б�Б

6

2

4

12

11

12

13

Рис. 4. 
Сечение 
Б–Б резцо-
вой вставки 
(см. рис. 2)

А

А

7
6

54

3

2

1

Рис. 5. 
Установка 
режущей 
пластины в 
резцовой 
головке

А�А

7

7

5

3

2

1

8
9

Рис. 6. 
Сечение А–А рез-
цовой вставки 
(см. рис. 5)

5 6

8

4732

1
T

1110

Py
Fy

Fx

F

Px

P∑

Рис. 7. Схема устройства для крепления резцовой 
вставки



51СТАНКОИНСТРУМЕНТ   |   № 4 (025) 2021www.stankoinstrument.su

Инструмент и инструментальные системы

дрического отверстия вставки, образовали с осью 
резца 10 угол α (показанный на рис. 9).

Для определения величины угла α для заданных 
условий обработки на схеме (рис. 7) показаны 
направления действия составляющих силы резания 
P∑, а именно: тангенциальной Pz, радиальной Py 
и осевой Px (см. рис. 7). 

Из схемы следует, что угол α может быть опре-
делен по формуле:

 �=artg
Py

Pz
. (1)

При резании эти составляющие рассчитывают 
по формуле:

 Pz,y,x=10Cp tx sy vn Kp. (2)

Расчеты, выполненные на основе данных спра-
вочников по режимам резания материалов, пока-
зали, что в предлагаемом устройстве для крепления 
резцовой вставки угол α следует принять в интер-
вале 20° < α < 45°.

Указанное устройство для соединения модулей 
(рис. 8) содержит резцовую вставку 2, установлен-
ную в отверстии 5 державки 1, который при враще-
нии винта 3 по резьбе 4 до контакта конических 
поверхностей 6 перемещается вдоль оси 7 за счет 
возникновения силы F из-за имеющегося эксцен-
триситета «е» до контакта вставки 2 и державки 1 
по торцам «T».

В державке 1 резьбовое отверстие выполнено 
под таким углом α (рис. 9) относительно плоскости 
вершины резца и плоскости 11, что составляющая 
Fy стягивающей силы F (см. рис. 8) направлена стро-
го против равнодействующей силы резания Py, воз-
никающей при растачивании, а коническое отвер-
стие 6 выполняется под углом α относительно оси 
резца 10.

Для соединения модулей резцовая вставка 2 
вставляется в отверстие 5 державки 1 таким обра-
зом, чтобы на резцовой вставке и на державке  совпа-

ли оси конических отверстий 6. После этого завин-
чивают винт 7 определенным крутящим моментом, 
обеспечивающим натяг по торцам «Т» резцовой 
вставки и державки за счет действия силы Fx. Одно-
временно происходит натяг в цилиндрическом сое-
динении 5 хвостовика резцовой вставки и держав-
ки силой Fy, действующей в направлении, противо-
положном составляющей силы резания Ру (см. рис. 9) 
в плоскости вершины резца 10 под углом α к этой 
плоскости.

За счет совпадения направления стягивающей 
силы Fy с направлением действия силы Ру умень-
шается упругое контактное перемещение концевого 
резцового модуля в отверстии державки, что позво-
ляет увеличить жесткость устройства в 1,5–2 раза.

Конструкция узла соединения модулей [9] позво-
ляет упростить процедуры сборки и разборки 
МРИН. Разработанная конструкция (рис. 10) вклю-
чает набор модулей 1 (два и более), формирующих 
необходимую длину инструмента и сопряженных 
друг с другом в радиальном направлении посред-
ством цилиндрических отверстий 2 и входящих 
в них цилиндрических хвостовиков 3, закреплен-
ных винтами 16, а в торцевом направлении – посред-
ством торцевых поверхностей 4 и 5, которые огра-
ничивают осевое перемещение. 
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Средство осевого натяга выполнено в виде обще-
го для каждой пары соединяемых модулей осевого 
шпоночного паза 8 с двумя дополнительными 
ра диальными резьбовыми отверстиями 9 и винтами 
10 с коническими головками (рис. 11 и 12). При этом 
Lп > Lш, где Lп – межцентровое расстояние резьбо-
вых отверстий шпоночного паза, Lш – межцентровое 
расстояние отверстий шпонки (см. рис. 12).

Крайний слева модуль 1 оснащен резцом 6, 
а крайний справа модуль 1 имеет хвостовик 7 для 
закрепления в шпинделе станка. Для создания тор-
цового натяга между модулями МРИН снабжена 
шпоночным пазом 8, общим для каждых двух сопря-
женных модулей (см. рис. 11). 

В каждой части шпоночного паза (на каждом 
из сопряженных модулей) выполнено резьбовое 
отверстие 9 под винт 10 с конической головкой 11 
(см. рис. 12). Винты фиксируют в шпоночном пазу 
шпонку 12 с отверстиями 13 под винты с кониче-
скими участками 14 под конические головки 11 
винтов 10. При этом межцентровое расстояние Lп 
отверстий шпоночного паза больше межцентрово-
го расстояния Lш отверстий шпонки и рассчиты-
вается индивидуально из условия создания тре-
буемого натяга. 

Кроме того, в модулях 1 имеются радиальные 
резьбовые отверстия 15 с винтами 16 (см. рис. 10), 
взаимодействующими с цилиндрическими хвосто-
виками 3 сопряженных модулей, создавая тем 
самым радиальный натяг в соединениях модулей.

Условием нераскрытия стыка модулей в кон-
струкции на рис. 10 является отсутствие перемеще-
ния в торцовом соединении модулей при нагруже-
нии силой Py (рис. 13): 

 ут = 0. (3)

Из рис. 13 следует, что условие (3) соблюдается 
при равенстве моментов силы Py и силы F, стяги-
вающей модули вдоль оси вращения МРИН:

 Py∙L=F∙D, (4)

где Py – нагружающая сила; L – длина модуля; F – 
сила, стягивающая модули закрепления на стыке; 
Dн – наружный диаметр модуля; ут – торцевой зазор.

Расчетами по методике [2] определено, что для 
МРИН, предназначенной для растачивания отвер-
стий диаметром 40‒180 мм, требуемая сила F стя-
гивания торцов модулей МРИН составляет 1,1‒1,2 кН. 

Установлены параметры механизма, показанного 
на рис. 14, необходимые для создания торцового натя-
га в соединении модулей с целью соблюдения условия 
(4). Для практических целей может быть принят диа-
метр резьбы винта d1 = М6, а угол α = 49°.

Одним из недостатков конструкции МРИН 
с узлом соединения модулей (см схему на рис. 7) 
является то, что углубление под коническую голов-
ку винта выполняется непосредственно в хвосто-
вике модуля, а это требует выполнения очень точной 
операции пригонки осевых и радиальных размеров. 
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В разработанной конструкции узла соединения 
модулей [10] углубление выполнено в виде кольце-
вой канавки трапецеидального сечения с попереч-
ной прорезью в цилиндрическом дне. На рис. 15 
изображен такой вариант узла соединения модулей. 

Державка 1 сборки МРИН имеет цилиндриче-
ский хвостовик 2, который охватывает вставка 3 
с резцом 4. Резцовая вставка 3 прижимается к тор-
цу 5 державки при помощи радиально установлен-
ного в ней винта 6 с конической головкой 7, которая 
входит в кольцевую канавку 8 хвостовика 2. Канав-
ка имеет трапецеидальное сечение, соответственно 
с коническими поверхностями 9 и поперечной про-
резью 10 в цилиндрическом дне 11. 

Крутящий момент от державки 1 к вставке 3 
передается торцовыми шпонками 12. Канавка 8 рас-
положена со смещением относительно оси «00» 
отверстия под винт 6. При перемещении винта 6 
хвостовик 2 корпуса 1 за счет прорези отгибается, 
в результате чего обеспечивается натяг в соедине-
нии хвостовика 2 с отверстием вставки 3 с одно-
временной фиксацией вставки 3 в осевом направ-
лении.

МОДУЛИ ДЛЯ КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ
В разработанном модуле [11] реализуется комби-

нированная обработка различных типов внутренних 
поверхностей за счет того, что сменная резцовая 
пластина снабжена двумя оппозитно расположен-
ными режущими частями, предназначенными для 
обработки поверхностей двух типов, а именно для 
растачивания гладкого отверстия и для обработки 
внутренней канавки, что позволяет сократить затра-
ты времени на замену сменных режущих пластин 
в процессе изготовления одной детали.

Конструкция предложенного модуля поясняет-
ся рис. 16, на котором изображена резцовая головка 
МРИН.

Для достижения поставленной цели в державку 1 
устанавливается сменная резцовая пластина 2 с дву-
мя оппозитно расположенными режущими частя-
ми 3 и 4, после чего пластина закрепляется винтом 5.

После завинчивания винта пластина прижи-
мается скосами к опорным плоскостям 6 державки, 
расположенными симметрично относительно оси 
державки и с углом 90º между собой, что обеспечи-
вает точную ориентацию режущих частей и пла-
стины относительно державки и высокую жесткость 
закрепления пластины.

На рис. 17 показана режущая пластина, с двумя 
профильными участками для растачивания глад-
кого цилиндрического отверстия и для проточки 
внутренней канавки. Пластина 2 имеет две оппо-
зитно расположенные режущие части 3 и 4 и отвер-
стие 9 в пластине 2 для закрепления винтом 5 
по опорным плоскостям в державке скосами 8.

На рис. 18 показан пример растачивания глад-
кого цилиндрического отверстия и внутренней 
канавки на многоцелевом токарном станке.
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МОДУЛИ ОСЕВОЙ РЕГУЛИРОВКИ
В разработанном устройстве для осевой регули-

ровки МРИН [12] на многоцелевых токарных стан-
ках для расширения их технологических возмож-
ностей (рис. 19) результат достигается тем, что 
в отверстие державки 2 устанавливается хвостовик 
расточного резца 1.

Регулировка вылета резца до заданной величи-
ны L от торца револьверной головки многоцелево-
го станка осуществляется регулировочным резьбо-
вым соединением 3 с приводом за счет вращения 
ведущего колеса 4 косозубой зубчатой передачи, 
зафиксированного в направлении своей оси, пер-
пендикулярной оси расточного резца 1, и взаимо-
действующего с ведомым колесом 5. 

При этом ведомое колесо 5 вращается, взаимо-
действуя с хвостовиком расточного резца 1, а наруж-
ная резьба 6 ведомого колеса вывертывается из резь-
бы 7 резьбового отверстия державки 2, перемещает 
расточной резец 1 вдоль его оси и выдвигает его 
до заданной величины L. Расточной резец закре-
пляют в отрегулированном положении в отверстии 

державки, для этого вращают гайку 10 по наружной 
резьбе державки.

Сечение А‒А устройства регулировки вылета 
расточного резца относительно торца револьверной 
головки многоцелевого токарного станка показано 
рис. 20, где осевое положение ведущего колеса 4 
фиксируют втулкой 8, которую закрепляют в дер-
жавке 2 винтом 9. 
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