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Применение КОниЧесКих 
ПрОфильных сОединений 
шПиндель-ОПраВКа 
в многоцелевых станКах
В статье рассматривается решение проблемы повышения качества моменто-
передающих соединений шпиндельных узлов многоцелевых станков.
Целью работы является определение контактной жесткости соединений 
шпиндель-оправка различных типов, на основе проведенных имитационных 
экспериментов процесса сборки-разборки вспомогательного инструмента 
различных конструктивных форм в условиях многоразовых замен.
Выполнен сравнительный анализ математических ожиданий контактной жест-
кости традиционных и нетрадиционных конических профильных разъемных 
соединений на основе равноосного контура с числом граней, равным трем,  
в условиях внешнего нагружения. Полученные результаты позволяют прогно-
зировать показатели качества многоцелевых станков в рамках проектирова-
ния быстроразъемных соединений.

Ключевые слова: конические профильные разъемные соединения с равноос-
ным контуром, многоцелевые станки, вспомогательный инструмент (оправ-
ки), шпиндельный узел, контактная жесткость, процесс сборки, многоразовые 
замены.

Введение. Многоцелевые станки с ЧПУ, пред-
назначенные для изготовления изделий в условиях 
мелкосерийного и единичного производства, осна-
щаются различным вспомогательным инструмен-
том, в состав которых входят базовые оправки типа 
SK, BT(DBT), HSK, PSK. Как известно, указанные 
конструкции оправок получили широкое примене-
ние в качестве вспомогательного инструмента, ко-
торым оснащаются многоцелевые станки, произво-
димые известными фирмами: WFL, Mazak и др.

Постановка задачи. Совершенствование кон-
струкций оправок вспомогательного инструмента 
направлено на повышение геометрической точно-
сти, жесткости, прочности и надежности шпиндель-
ного узла станка в условиях многоразовой авто-
матической смены инструмента при изготовлении 
изделий. Анализ проведенных работ [1–5] показал, 
что при совершенствовании конструкций инстру-
ментальных оправок остаются нерешенными про-
блемы, важными из которых являются статическая 
неопределенность при базировании и закрепле-
нии оправок в шпинделе, обеспечение контактной 
жесткости, а также быстрый разъем соединения 
шпиндель-оправка в условиях многоразовых смен 
инструмента.

В отечественном и зарубежном машиностро- 
ении известны отдельные случаи применения разъ-
емных профильных соединений деталей машин. 
Фирма Heinlein и Fette применяют профильные со-
единения типа P-3 в инструментальных системах.

Для конических соединений, согласно ГОСТ 
25548-82, принято четыре способа фиксации осе-
вого положения сопрягаемых конусов, в частности, 
посадка с фиксацией по величине силы закрепле-

ния (сборки), приложенной в начальном положении 
сопрягаемых конусов. Данный способ применяет-
ся для оправок типа SK (ГОСТ ИСО 7388-3-2014,  
ISO 7388) и BT(JISB 6339), широко используемых  
на многоцелевых станках с ЧПУ. 

Для оправок типа DBT (JMTBA MAS-403) приме-
няется посадка с фиксацией по заданному осевому 
расстоянию между базовыми плоскостями сопря-
гаемых конусов шпинделя и оправки. Для оправок 
типа HSK (ISO 12164, DIN 69893, ГОСТ Р ИСО 12164) 
и PSK (конус Capto ISO 26623) применяется посад-
ка с фиксацией путем совмещения конструктивных 
элементов сопрягаемых конусов («конус-торец»).

Результаты экспериментов. Научные и практи-
ческие исследования, проведенные авторами работ 
[6–9], определили ряд нерешенных научно-практи-
ческих задач, одной из которых является обеспе-
чение гарантированной повторяемости точности 
сборки и разборки, контактной жесткости и проч-
ности приведенных выше конструктивных типов 
оправок соединений шпиндельных узлов много-
целевых станков в условиях многоразовых замен.  
В настоящее время разработаны теоретические по-
ложения и предложены инновационные решения 
конструкций вспомогательных оправок режущего 
инструмента, отвечающие требованиям конкурен-
тоспособности металлорежущих станков. В част-
ности, предлагаются к внедрению на многоцелевых 
станках с ручной и автоматической заменой ин-
струмента вспомогательные оправки типа P-3. Это 
конические профильные разъемные соединения 
с равноосным контуром с числом граней, равным 
трем. Геометрическая форма данного типа соедине-
ний представлена на рис. 1.
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Исследования данного типа оправок, изготов-
ленных с конусностью 7:24, 1:10, 1:20, 1:30, показа-
ли, что существует реальная возможность решения 
задачи исключения неорганизованной смены баз 
при обеспечении гарантированной геометрической 
точности, контактной жесткости и прочности со-
единения шпиндель-оправка в условиях многоразо-
вых замен на многоцелевых станках вертикальной 
и горизонтальной компоновки [10–12]. 

Приведенные конусы оправок отличаются ко-
нусностью, которая характеризуется величиной 
угла конуса (углом уклона), диаметральными раз-
мерами и посадочной длиной оправки, а также 
точностью геометрической формы изготовления 
профильных деталей соединения с равноосным 
контуром, которая регламентируется согласно DIN 
32711-79 и DIN 32712-79. В конических профильных 
разъемных соединениях, предназначенных для пе-
редачи крутящего момента, радиальных и осевых 
сил важную роль при разъединении деталей играет 
угол уклона и шероховатость сопрягаемых кониче-
ских контактных  поверхностей. Последняя связана 
функционально с триботехническими параметрами 
сопряжения, в частности, величиной коэффициен-
та трения сцепления и скольжения поверхностей. 
Как известно большинство разъемных конических 
соединений как традиционных, так и конических 
профильных, предназначенных для передачи крутя-
щего момента, работает в условиях сухого трения.  
В этом случае для расчета сил трения сцепления 
или скольжения используются известные зави-
симости. При моделировании процесса сопряже-
ния деталей конических профильных соединений 
шпиндель-оправка (рис. 2) учитывается погреш-
ность геометрической формы посадочной поверх-
ности хвостовика оправки (имитируется шерохо-
ватость поверхности). В этом случае когезионная 
составляющая силы трения будет доминирующей 

Рис. 1. Детали конического профильного
 соединения шпиндель-оправка

Рис. 2. Фрагмент моделирования процесса
сопряжения оправки типа P-3 конусность 1:10
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и зависящей как от величины микронеровностей 
посадочных поверхностей конической профильной 
оправки и отверстия в шпинделе, так и от величи-
ны коэффициента трения скольжения, соответству-
ющего величине эксплуатационной шероховатости 
поверхности. В настоящее время при назначе-
нии требований к точности изготовления кониче-
ских профильных поверхностей, как было указа-
но выше, опираются на немецкие стандарты DIN, 
разработанные для профильных соединений типа 
РК-3, РКс-3, Кс-4. В работе [13] была доказана воз-
можность технологического обеспечения точности 
при изготовлении деталей конических профильных 
трехгранных соединений с равноосным контуром  
6 и 7 квалитета точности, 7 и 8 класса шероховато-
сти поверхности, т.е. Ra 1,6–0,8 мкм.

Исследования, проведенные в представленной 
работе, ориентированы на неподвижные разъем-
ные моментопередающие соединения шпиндельных 
узлов станков многоцелевого назначения. Известно, 
что используемые в данном технологическом обо-
рудовании вспомогательные конические оправки 
круглого поперечного сечения типа SK, BT(DBT) 
со специальной конусностью 7:24, а также оправки 
типа HSK с конусностью 1:10 предназначены для 
передачи крутящего момента и в процессе работы 
подвергаются многоразовым сборкам и разборкам. 
Данные процессы производят целевые механиз-
мы, например: автооператор и захватное устрой-
ство станка в автоматическом режиме согласно 
программе ЧПУ. При эксплуатации данных типов 
оправок происходит неорганизованная смена баз, 

что значительно влияет на точность и жесткость со-
единения при высоких оборотах шпинделя станка 
[2]. Для подтверждения исключения неорганизо-
ванной смены баз во время эксплуатации оправок,  
а также возможной замены традиционно исполь-
зуемых разъемных конических соединений с ко-
нусностью 7:24 типа SK и HSK с конусностью 1:10   
на конические профильные типа P-3, были про-
ведены имитационные численные эксперименты 
(рис. 2). При этом моделировались разные условия 
сборки указанных типов оправок и шпинделя: для 
различных величин сил закрепления, конусности с 
учетом погрешности геометрической формы сопря-
гаемых деталей, при действии условной внешней 
нагрузки. Было установлено, что при способе фик-
сации осевого положения конуса по силе закрепле-
ния 900 Н, при конусности 1:10 для оправок типа 
P-3 обеспечивается, с одной стороны, высокая точ-
ность, а с другой — контактная жесткость соеди-
нения при предельных внешних нагрузках (табл. 1)  
[6, 10, 12].

При этом решение задачи разъема соединения, 
а именно моделирование процесса разборки вызва-
ло затруднение. По этой причине был рассмотрен 
процесс разъема соединения после снятия силы 
закрепления и условных внешних сил (крутящего 
момента и радиальной силы) как движение тела 
(оправки) по наклонной плоскости (развертка от-
верстия шпинделя) с учетом действия силы тяже-
сти, приложенной в центре масс оправки.

Решение данной задачи известно из теории ме-
ханизмов и машин [14], откуда следует, что от вели-

Таблица 2 

Варианты разборки деталей конического профильного соединения типа Р-3

f
тр

0,15 0,1 0,09 0,08 0,07 0,05 0,04

𝜌, град. 8,5307 5,7105 5,1427 4,5739 4,0041 2,8624 2,2906

У
го

л 
к
он

ус
а 

2α
, 
гр

ад
.

7:24 16,2602 16,2602 16,2602 16,2602 16,2602 16,2602 16,2602

1:10 5,71059 5,71059 5,71059 5,71059 5,71059 5,71059 5,71059

1:4 14,0362 14,0362 14,0362 14,0362 14,0362 14,0362 14,0362

1:20 2,86240 2,86240 2,86240 2,86240 2,86240 2,86240 2,86240

Capto 1:22,91467 2,49881 2,49881 2,49881 2,49881 2,49881 2,49881 2,49881

Таблица 1

Расчетные величины математических ожиданий поперечной контактной жесткости вспомогательных оправок, н/мкм

Параметры поперечной контактной жесткости

Тип конуса SK (BT) HSK PSK P-3

7:24 389,03 Не производится Не производится 616,89

1:10 1166,32
от 654,57 
до 1000

Не производится 1165,07

1:20 2474,93 Не производится Не производится 2472,28

Угол уклона
1°15´ (1:22,9)

Не производится Не производится 2832,57 Не производится
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чины угла трения и наклона плоскости будет зави-
сеть, является данная пара трения самотормозящей 
или нет. В нашем случае угол наклона плоскости 
примем равным углу уклона конуса, а величину 
угла трения определим из выражения вида [14]:

 .                    (1)

По результатам расчета составлена табл. 2, где 
приведены возможные варианты условий разъема 
(разборки) деталей конического профильного со-
единения с равноосным контуром типа P-3 шпин-
дель-оправка.

Из анализа возможных вариантов следует, что 
конические разъемные профильные соединения 
типа P-3 с конусностью 7:24 имеют угол уклона 
значительно большей величины при различных 
коэффициентах трения скольжения, приведенных 
в табл. 2, чем угол трения скольжения. Это озна-
чает достаточно легкую автоматическую разборку 
конического профильного соединения после снятия 
условной внешней нагрузки и силы закрепления 
при его замене. Анализ результатов имитационно-
го моделирования показывает, что более высокую 
точность и контактную жесткость обеспечивает 
конусность 1:10, при передаче крутящего момента 
до 400 Н м при силе закрепления оправки 900 Н. 
В то время как коническое профильное соедине-
ние с конусностью 7:24 при данной нагрузке имеет 
недопустимые упругие осевые отжатия (линейные 
и угловые) оправки, при этом величина передава-
емого предельного крутящего момента составляет 
не более 100 Нм. В то же время для решения за-
дачи гарантированной автоматической разборки 
конического профильного соединения типа P-3 ко-
нусностью 1:10 требуется обеспечение контактного 
взаимодействия посадочных поверхностей оправки 
и отверстия в шпинделе при значениях коэффици-
ентов трения скольжения в пределах от 0,04 до 0,05. 
Это можно обеспечить технологически, а именно 
соответствующим классом шероховатости поверх-
ности трения, с одной стороны, или путем прило-
жения усилия раскрепления до 4000 Н. Примене-
ние конических профильных соединений типа P-3  
с конусностью 1:20 возможно, но его автоматиче-
ская разборка затруднена в силу малой величины 
угла уклона. Данное соединение обладает свой-
ством самоторможения, как следует из сравнения 
величин угла уклона и угла трения, и может быть 
использовано для соединения основного режущего 
инструмента и базовой оправки. Необходимо отме-
тить, что применяемые оправки соединений типа 
«Coromant Capto» являются также самотормозя-
щими и по этой причине для облегчения разъема 
используется их установка в отверстие шпинделя 
станка по схеме базирования «конус-торец» [5, 15, 
16]. При указанной схеме возникает статическая 
неопределенность базирования, что влияет на точ-
ность изготовления изделий [2, 5, 11]. Поэтому, как 
правило, соединения оправок тип «Coromant Capto» 
применяют в черновых и получистовых технологи-
ческих операциях при обработке изделий.

Выводы.
1. Установлено: при применении оправок типа 

P-3 конусностью 1:10 математическое ожидание по-
перечной контактной жесткости соединения шпин-
дель-оправка составляет 1165,07 Н/мкм, что в 2,99 
раза больше по сравнению с оправками типа SK, 
BT (DBT) конусностью 7:24 и в 1,88 раза больше  

по сравнению с оправками типа P-3 конусностью 
7:24.

2. Установлено, что для автоматического разъ-
ема соединения в случае применения оправок типа 
P-3 конусностью 1:10 требуется обеспечить шерохо-
ватость посадочных поверхностей оправки и отвер-
стия в шпинделе станка для значений коэффициен-
тов трения скольжения от 0,04 до 0,05 и величине 
силы раскрепления 4000 Н.
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