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Модульные инструментальные 
наладки для микрообработки
А. Р. Маслов

Приведены характерные особенности  
модульных инструментальных систем  
для фрезерования 3D-поверхностей  
малой площади.

Особенности микрообработки
Темпы и уровень развития таких наукоемких отраслей про-
мышленности как микроэлектроника, медицина и  при-
боростроение требуют развития технологий микрообра-
ботки, позволяющих изготавливать все более миниатюр-
ные детали.

Рынок микрообработки за последние несколько лет су-
щественно расширился. Растет спрос не только на обра-
ботку миниатюрных деталей, но и  на обработку мелких 
и сложных участков на больших деталях. В этой области 
наиболее активны электронная и медицинская отрасли.

В микрообработке заинтересованы и такие отрасли, где 
требуются небольшие детали крепления, фитинги, сенсо-
ры, различные устройства контроля и регулирования по-
токов. В автомобилестроении небольшие изделия требуют-
ся для создания устройств управления и соблюдения мер 
безопасности. К ним относятся маленькие двигатели сер-
воприводных компонентов, миниатюрные инжекторы топ-
лива и устройства их контроля.

Наравне с  лазерной, электрохимической и  электроэро-
зионной микрообработкой, широкое распространение по-
лучила микрообработка резанием, которая исключает огра-
ничения, накладываемые физико- химическими процесса-
ми. В  частности, фрезерованием возможно обрабатывать 
3D-поверхности сложной геометрической формы на ди-
электриках.

При микрообработке резанием необходимо решать 
проблему обеспечения надежности из-за низкой стойко-
сти режущего инструмента (РИ). Существующее многооб-
разие используемого вспомогательного инструмента и РИ 
усложняет создание и  внедрение систем обеспечения на-
дежности.

Для решения аналогичных проблем при обычной 
обработке резанием используют системный подход, 

позволяющий комплексно учитывать условия, в которых 
предполагается эксплуатировать модульные инструмен-
тальные наладки (МИН). Создание МИН для микрообра-
ботки также требует перехода на качественно новый уро-
вень развития инструментального обеспечения.

Для построения МИН требуется создать совокупность 
типоразмерных рядов вспомогательного инструмента (ВИ) 
для базирования и закрепления малогабаритного РИ с це-
лью базировать и  закреплять полученные сборки «режу-
щий микроинструмент- ВИ» на станках, обеспечивающую 
выполнение технических и экономических требований эф-
фективной микрообработки [1].

МИН для микрообработки имеют ряд особенностей:
 • диаметры рабочей части используемого режущего 

инструмента находятся в интервале 0,2…6,0 мм;
 • сборки инструмента эксплуатируются при частотах 

вращения шпинделя до 50 000 мин–1;
 • скорости микрорезания инструментом диаметром 

менее 1 мм не превышают 160 м/мин;
 • обработка особо миниатюрных деталей выполняет-

ся без подачи СОЖ.

Система критериев оценки качества МИН 
для микрообработки
К МИН, предназначенным для микрообработки, предъяв-
ляются повышенные требования:

 • для обработки с высокими частотами вращения тре-
буется виброустойчивый ВИ;

 • балансировка вращающегося инструмента при ча-
стотах вращения свыше 25 000 мин−1 должна выпол-
няться с точностью класса G2.5 по ИСО;

 • требуемая точность закрепления осевого инструмента 
(биение контрольной оправки) –  не более 0,005 мкм 
на вылете 25 мм;
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 • уменьшение массы МИН путем применения легких 
сплавов для их базисных деталей;

 • стабилизация и компенсация центробежных сил в ме-
ханизмах закрепления режущих элементов.

Одним из критериев МИН является контактная жест-
кость соединений их деталей. Упругие перемещения в сты-
ках соединений зависят от большого числа факторов: ше-
роховатости поверхности, отклонений от правильной гео-
метрической формы, распределения давления по площади 
и др. При одних и тех же условиях нагружения и размерах 
стыков они могут изменяться в  значительных пределах. 
Сближения в местах контакта при больших номинальных 
площадях являются следствием деформирования микро- 
и  макровыступов поверхности. Действительная площадь 
контакта во много раз меньше номинальной из-за шеро-
ховатости поверхности.

В процессе микрообработки в результате упругих, кон-
тактных и тепловых деформаций деталей МИН и их изно-
са под влиянием параметров процесса резания нарастает 
погрешность базирования. Поэтому материал деталей МИН 
выбирают исходя из воздействий на базовые поверхности 
деталей, обусловленных многократной нагрузкой соеди-
нений, вызывающих изнашивание поверхностей и после-
дующее снижение точности базирования и установки ре-
жущего микроинструмента.

При фрезеровании микроинструментом с  цилиндри-
ческим хвостовиком основными нагрузками на МИН яв-
ляются: а – момент силы резания Мкр; б – осевая сила Pос; 
в  – радиальная сила Pр (рис.  1). Кроме того, низкая жест-
кость МИН на кручение и  изгиб влияет на виброустойчи-
вость технологической системы в процессе резания, увели-
чивая шероховатость обработанной поверхности [2, 5].

Условия отсутствия проскальзывания инструмента во-
круг оси инструмента:

 R 1
d > Mкр1  (1)

где R = T µ1 1 .
Необходимая сила закрепления [2]:

 T =
Kзап

1

Mкр

dμ
2

, (2)

где Kзап –   коэффициент запаса для обеспечения надежно-
сти закрепления; μ1 –  коэффициент трения между поверх-
ностями зажимных элементов и хвостовика инструмента 
при прокручивании.

Под действием радиальной силы резания Pp на вылете lp 
происходит перемещение у за счет изгиба консольной ча-
сти инструмента и поворота за счет контактных деформа-
ций в стыках оси инструмента на угол θи, определяющих 
радиальную жесткость сборки, а под действием крутяще-
го момента Mкр происходит упругое скручивание на угол θк, 
определяющее крутильную жесткость сборки.

При вращении сборок «РИ  –   ВИ» возникают центро-
бежные силы Fwk, действующие на зажимные элементы 
в направлении, противоположном силе Т, что снижает ее 
на величину, равную или пропорциональную центробеж-
ной силе:

 Fwk = mw2R, (3)

где m –   масса зажимного элемента; w =
πn
10  – частота вра-

щения сборки, рад; n  –   частота вращения сборки, мин−1; 
Rк – расстояние от оси вращения инструмента до центра 
масс зажимного элемента.

МИН должны обеспечивать противодействие силам 
резания и центробежной силе при вращении сборки с вы-
сокой частотой. Поэтому необходима динамическая балан-
сировка сборок, обусловленная остаточным дисбалансом 
в  результате смещения центров масс отдельных частей 
инструмента относительно его оси вращения. Для прове-
дения динамической балансировки сборок требуется спе-
циальное оборудование, ориентированное на двухплос-
костную балансировку.
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Рис. 1. Схема действия сил и соответствующих перемещений 
в продольном (а) и поперечном (б) сечениях МИН: d –  диаметр 
хвостовика инструмента; R1 – тангенциальная составляющая 
реакции от силы закрепления; R2 –  осевая составляющая реакции 
от силы зажима; Mкр –  крутящий момент силы резания; Рос –  осевая 
сила резания, xo – осевое перемещение
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Обобщение аналитических исследований [2–6] позволило 
выявить следующие основные критерии оценки МИН, наи-
более полно отвечающие требованиям повышения произ-
водительности микрообработки резанием:

 • шероховатость обрабатываемых поверхностей;
 • динамическая податливость сборки;
 • величина дисбаланса при частоте вращения сбор-

ки 25 000 мин−1;
 • габариты сборки.

Экспериментальные исследования
Исследовали соответствие различных МИН выявленным 
критериям. Для этого были проведены испытания типовых 
МИН на 5-координатном высокоскоростном станке Roeders 
RXP 300 (рис. 2, 3) с шпинделем MEYRAT MHF-80, обеспе-
чивающим максимальную частоту вращения 50 000 мин−1 
для высокоскоростной высокоточной обработки деталей 
из различных материалов.

Фрезеровали пазы в заготовках из алюминиевого спла-
ва В95Т твердосплавными 4-зубыми концевыми фрезами 
с  нанопокрытием, длиной рабочей части  13  мм и  цилин-
дрическими хвостовиками диаметром 3,15 и 6 мм, предна-
значенными для высокопроизводительного фрезерования 
цветных металлов. Исследовали МИН с наиболее часто при-
меняемыми зажимными патронами (рис. 4).

Устанавливали зависимости шероховатости обработан-
ной поверхности от глубины резания. Испытания МИН 
с  вылетом от торца шпинделя равным 95  мм проводи-
ли на частоте вращения 30 000 мин−1 (скорость резания 
94 м/мин), при подаче 0,02  мм/зуб со скоростью подачи 
4 800  мм / мин с  шириной обрабатываемой поверхности 
6 мм. При обработке в течение первых 10 мин МИН с цан-
говым патроном при глубине резания более 2,3 мм не обес-
печивала заданную шероховатость Ra 1,25. МИН на базе 

Рис. 2. Станок Roeders RXP 300 Рис. 4. Цанговый патрон (слева) и термопатрон

Рис. 3. Зона резания станка Roeders RXP 300
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термопатрона, при тех же условиях, обеспечивала обра-
ботку поверхности с  шероховатостью Ra 1,25 при глуби-
нах резания до 3,8 мм (рис. 5).

Проводили испытания МИН для установления зависи-
мости шероховатости обработанной поверхности от вре-
мени резания. Во время испытаний в МИН использовали 
новые фрезы в  состоянии поставки, которыми вели об-
работку с глубиной резания 1 мм. Было установлено, что 
МИН с цанговым патроном позволяет работать, обеспечи-
вая заданную шероховатость поверхности, в 1,5 раза доль-
ше, чем в случае сборки на базе термопатрона (рис. 6). Это 
может быть объяснено тем, что по мере нарастания износа 
фрез частота вибраций технологической системы смеща-
ется в диапазон, в котором цанговый патрон лучше демп-
фирует вибрации, чем термопатрон.

При микрообработке оценка динамической податли-
вости МИН может быть оценена по косвенным призна-
кам, путем измерения значений ви-
броускорений [3–6]. Виброускорения 
измеряли с  помощью двух акселе-
рометров, установленных на столе 
станка Roeders мод. RXP 300 по коор-
динатным осям Х и У в горизонталь-
ной плоскости.

В табл. 1 приведены результаты за-
меров эффективных значений вибро-
ускорений в  разных частотных ди-
апазонах при одинаковых усло виях 
фрезерования концевой фрезой диа-
метром 6  мм, закрепленной в  патро-
нах (см. рис. 4).

Имеющиеся конструктивные отличия приводят к разли-
чию динамической податливости МИН, что является основ-
ной причиной разброса среднеквадратичных значений ви-
броускорений, указанных в табл. 1. В области частот до 1 кГц 
уровень этих значений, особенно по оси У, при фрезерова-
нии с использованием цангового патрона выше, чем при 
использовании термопатрона.

Спектры динамической податливости для разных МИН 
получали путем нанесения тарированных ударов динамо-
метрическим молотком. Исследования динамических ха-
рактеристик (спектры получены в  наиболее податливых 
радиальных направлениях) показали, что оба патрона об-
ладают анизотропией по отношению к  направлению им-
пульсов (рис. 7). Цанговый патрон, при более низкой соб-
ственной частоте (первый спектральный максимум), в об-
ласти высоких частот имеет демпфирующую способность 
выше, чем у термопатрона.
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Рис. 5. Зависимость шероховатости обработанной поверхности 
от глубины резания: 1 –  термопатрон; 2 –  цанговый патрон

Рис. 6. Зависимость шероховатости обработанной поверхности 
от времени резания: 1 –  термопатрон; 2 –  цанговый патрон

Таблица 1. Среднеквадратические значения виброускорений, м/с2

Управ-
ляемая 
ось 
станка

Вид  
вспомогательного 
инструмента

Все частоты 
до 1 кГц

Октавные полосы  
со средней частотой, кГц

0,5 1,0 2,0 4,0

Х Цанговый патрон 0,36 0,02 0,066 0,24 0,29

У 0,27 0,022 0,062 0,4 0,35

Х Термопатрон 0,32 0,04 0,052 0,27 0,2

У 0,15 0,046 0,059 0,4 0,28
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Выявляли преимущества различных МИН по критерию 
остаточного дисбаланса при закреплении концевых фрез 
диаметром 6 мм в зажимных патронах по табл. 2. Измере-
ние остаточного дисбаланса сборок проводили на балан-
сировочной машине фирмы Haimer (Германия) с чувстви-
тельностью по наименьшему дисбалансу –  1 г · мм.

В  табл.  3 приведены сведения о  балансируемых МИН, 
а в табл. 4 –  результаты измерений.

Эксперименты показали, что у различных МИН имеет-
ся, помимо начального дисбаланса, большой разброс ре-
зультатов балансировки, который может быть устранен за 
счет ряда конструктивных решений [7, 8].

По критерию наименьших габаритов МИН следует отме-
тить явное преимущество МИН на базе термопатронов по 
сравнению с другими зажимными патронами.

Исследовали силы резания при фрезеровании загото-
вок из титанового сплава ВТ-20. Снятие динамометриче-
ской информации проводилось с  помощью портативной 

ЭВМ и программы DynoWare, специально предназначенной 
для работы с усилителем- преобразователем заряда Kistler 
5070A, подключенным к динамометру.

Для обработки динамометрии применялся программный 
пакет автоматизации инженерных расчетов SciLab версии 
5.3.3, для которого была разработана соответствующая про-
грамма со следующими возможностями:

 • фильтрация данных с помощью фильтров НЧ и ВЧ, 
реализованных на основе быстрого преобразования 
Фурье (БПФ);

 • поворот измеренных составляющих силы резания на 
произвольный угол в плоскости стола динамометра, 
а также инвертирование значений по осям;

 • вычисление спектра и представление его на графиках 
как в 2D-виде «Частота – Амплитуда», так и в 3D-виде, 
показывающем также изменение во времени;

 • вычисление среднеквадратичного значения (СКЗ) 
амплитуды для произвольного набора частотных 
диапазонов с отображением на графике в виде «СКЗ – 
Время».

Для идентификации математических моделей и  опти-
мизации режима обработки была применена программа, 
также разработанная на основе SciLab.

Для повышения достоверности результатов и определе-
ния частоты вращения шпинделя, обеспечивающей макси-
мальную динамическую жесткость технологической систе-
мы, были проведены измерения АЧХ стола динамометра 
и шпинделя с применением динамометрического молотка 
и  двух акселерометров, установленных перпендикуляр-
но в плоскости стола динамометра [9]. На основе исследо-
ваний максимумов податливости для стола динамометра 
и для шпинделя было установлено значение зубцовой ча-
стоты, равной 367 Гц, достаточно удаленной от измерен-
ных частот максимумов податливости.

Условия экспериментов по выявлению динамических 
характеристик МИН и зависимостей шероховатости обра-
ботанных поверхностей заготовок приведены в табл. 5.
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Рис. 7. Характеристики динамической податливости ВИ:  
1 –  термопатрон; 2 –  цанговый патрон

Таблица 2. Экспериментальные МИН с хвостовиками HSK-A63 
по DIN 69893

№ п/п Зажимной 
патрон

Предельная 
частота вращения, 

мин−1

Биение
контрольной 
оправки, мм

1 Цанговый 25 000 0,01

2 Гидравлический 25 000 0,005

3 С боковым
прижимом 
винтами

20 000 0,02

4 Термопатрон 25 000 0,003

Таблица 3. Виды, размеры и масса балансируемых МИН

Зажимной 
патрон

Диаметр 
зажимной 
части, мм

Вылет МИН 
от торца 

шпинделя, 
мм

Вылет 
фрезы 
из ВИ

Масса,
г

Цанговый 32 70 30 470

Гидравлический 40 90 26 1 180

С боковым
прижимом 
винтами

40 68 22 920

Термопатрон 32 70 25 430
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В  процессе фрезерования измеряли составляющие 
силы резания, а также ВА-сигнал в плоскости стола ди-
намометра. Динамометрические данные сохранялись 
в формате, поддерживаемом программным пакетом ав-
томатизации инженерных расчетов SciLab, при этом 
дополнительная обработка встроенными в  программу 
DynoWare средствами не проводилась. Частота дискре-
тизации усилителя- преобразователя заряда динамоме-
тра составляла 20 кГц, что обеспечило разрешение 54 из-
мерения/зуб фрезы и  достаточные условия для покры-
тия всего диапазона частот, регистрируемого датчиками 
динамометра, диапазоном частот спектра, рассчитывае-
мым с помощью БПФ в программе обработки данных.

Результаты динамометрии показали, что максималь-
ные значения составляющих сил ре-
зания для обоих типов патронов при-
мерно равны и соответствуют опытам 
для сборок с максимальным вылетом 
фрез из патронов и максимальной по-
дачей. Также наблюдались более вы-
сокие вибрации цангового патрона 
на оборотной частоте, что связано 
с  более сложной структурой взаимо-
действия входящих в него элементов 
конструкции и  меньшей динамиче-
ской жесткостью. На спектре цанго-
вого патрона, полученном обработ-
кой динамометрии, ярко выражены 
множественные гармоники оборот-
ной частоты, которые на спектре тер-
мопатрона практически отсутствуют, 
результаты измерения сил резания 
сведены в табл. 6.

Более точный анализ колебаний 
виброакустическим методом показал, 
что амплитуда колебаний цангового 

патрона существенно (в десятки раз) выше амплитуды ко-
лебаний термопатрона, причем в спектре цангового патро-
на больше выделяется зубцовая частота и множественные 
гармоники оборотной.

Повышенные вибрации инструмента являются причи-
ной повышения шероховатости обработанной поверхности. 
Было спрогнозировано, что для сборок инструмента на базе 
цангового патрона шероховатость обработанной поверхно-
сти должна быть больше, чем для сборок на базе термопа-
трона, что подтвердилось соответствующими измерения ми 
шероховатости поверхностей дна каждого уступа. Для из-
мерения шероховатости обработанных поверхностей при-
меняли универсальный профилограф- профилометр фир-
мы Tailor Hobson модели Talysurf. 

Таблица 5. Условия проведения эксперимента

№ 
опыта

Зажимной 
патрон

Вылет 
режущего 

инструмента, 
мм

Режимы резания

n, 
мин−1

S,  
мм/мин

t,  
мм

B,  
мм

СОЖ

1 Цанговый 30 5500 100 4 3 +

2 125

3 Термопатрон 100

4 125

5 Цанговый 18 100

6 125

7 Термопатрон 100

8 125

Таблица 4. Измерения дисбаланса МИН и достигаемый класс точности дисбаланса

Зажимной патрон Среднее значение дисбаланса 
(в г · мм) при частоте вращения, 

мин−1

Определение класса точности при настройке балансировочной 
машины на частоте вращения 700 мин−1

G2,5 G6,3

Частота вращения, мин−1

15 000 24 000 15 000 24 000 15 000 24 000

Достигаемый класс точности балансировки

Цанговый 6,29 10,06 3,96 2,22 6,90 4,06

Гидравлический 5,43 8,69 2,53 1,58 6,32 3,95

С боковым прижимом винтами 8,44 13,50 3,45 2,15 8,62 5,39

Термопатрон 4,27 8,43 2,20 1,37 5,49 3,43
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Обработка полученных результатов измерений шерохо-
ватости обработанных поверхностей позволила получить 
следующие математические модели:

 • для цангового патрона: Ra = 1 · 10–7 · L1,465 · S1,475;
 • для термопатрона: Ra = 1,24 · 10–5 · L1,296 · S0,673,

где Ra –  значение шероховатости обработанной поверхно-
сти, мкм; L –  величина вылета фрезы относительно торца 
шпинделя, мм; S –  величина скорости подачи, мм/мин.

В графическом виде модели представлены на рис. 8, ко-
торый показывает, что для всего диапазона исследуемых вы-
летов сборка на базе термопатрона обеспечивает меньшую 

шероховатость обработанной поверхности, по сравнению 
со сборкой на базе цангового патрона.

На основании полученных моделей были вычислены оп-
тимальные значения подач, обеспечивающие максималь-
ную производительность в  зависимости от вылета и  ти-
па патрона при установленной шероховатости обработан-
ной поверхности.

Важно, что, имея более высокие эксплуатационные ха-
рактеристики, термопатрон обладает также предельной 
простотой конструкции, обеспечивающей стабильно вы-
сокую сбалансированность сборок, а  также имеет мини-
мально возможный наружный диаметр.
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Таблица 6. Результаты измерения сил резания

Зажимной 
патрон

Параметр Составляющая силы 
резания, Н

Ph Pv Pz

Цанговый Максимальное значение 133 96 31

Амплитуда оборотной 
частоты (92 Гц)

18 14 9

Амплитуда зубцовой 
частоты (367 Гц)

26 24 11

Термопатрон Максимальное значение 140 112 27

Амплитуда оборотной 
частоты (92 Гц)

12 9 7

Амплитуда зубцовой 
частоты (367 Гц)

30 22 9
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Рис. 8. Зависимости шероховатости обработанной поверхности 
от подачи для МИН с вылетом 70 мм с цанговым патроном (ЦП) 
и термопатроном (ТП): 1 –  ТП, вылет фрезы 18 мм; 2 –  ЦП, вылет 
фрезы 18 мм; 3 –  ТП, вылет фрезы 30 мм; 4 –  ЦП, вылет фрезы 30 мм
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