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ВВЕДЕНИЕ 

 

В конце двадцатого века компания «Сандвик Коромант» разработала 

новый элемент крепления режущей части инструмента к шпинделю станка – 

хвостовик Capto. Данный крепежный элемент был предложен для увеличения 

показателей надежности закрепления режущего инструмента. Сейчас данная 

система под брендом «Коромант Capto» приспособлена к применению 

абсолютно на любом станке, оборудовании. Ее применяют во всех областях 

обработки металлов резанием [1]. Большим плюсом данной системы является 

ее универсальность: инструмент, оборудованный таким хвостовиком можно 

использовать на любом станке вне зависимости от типа шпинделя и 

вариантом закрепления требуемого режущего инструмента. На рисунке 1 

изображена модель сверла, оснащенного хвостовиком Capto. Данная модель 

выполнена в программе «Компас». 

 

 

Рисунок 1 - Модель сверла с хвостовиком Capto 

 

Основной идеей данного соединения является совокупная работа двух 

поверхностей, по которым происходит контакт конусов хвостовика и 

шпинделя станка (на шпинделе станка внутренний конус) используются 
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одновременно [2]. В данном случае это конический треугольник с 

симметричными сторонами (углы по 60º) и фланец. Первая поверхность 

позволяет контролировать осевое перемещение, а вторая не дает инструменту 

перемещаться вдоль его оси. Наибольшей стабильности удалось добиться за 

счет использования контакта двух базовых поверхностей: посадка с натягом 

шлифованного конуса хвостовика режущего инструмента и такая же 

шлифованная опорная поверхность на внутреннем конусе (отверстие) в 

шпинделе станка. Таким образов конструкторам «Сандвик Коромант» 

удалось добиться жесткости соединения, его точности, соосности 

соединения. Так же данное соединение отлично подходит для передачи 

крутящего момента. При это нагрузки от изгибающих напряжений не 

превышают допускаемые [3]. На рисунке 2 показано более подробное 

изображение хвостовика Capto: 

 

 

Рисунок 2 - Хвостовик Capto 

 

Обсуждая геометрию хвостовика Capto, нельзя не отметить его 

криволинейный профиль. Данная особенность позволяет этому элементу 

режущей системы наиболее эффективно осуществлять передачу крутящего 

момента за счет отсутствия каких-либо крепежных элементов, например, 

шпонок или штифтов. Такая конструкция соединения Capto позволяет 
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практически исключить вероятность осевого перемещения инструмента в 

любых направлениях. 

Использование посадки с натягом в совокупности с высокой зажимной 

силой позволяет обеспечить полноценный контакт по обеим базовым 

поверхностям соединения Capto. Большим открытием для инженеров 

«Сандвик Коромант» стал тот факт, что профиль хвостовика соединения, 

имеющий криволинейные опорные поверхности большой площади и фланец, 

при обработке таким инструментом оказался равномерно нагруженным [4]. 

При таком распределении напряжений обеспечивается полная 

соосность  режущей кромки и шпинделя станка, также несмотря на 

достаточно высокие силы резания пиковые нагрузки в этом случае 

отсутствуют. То есть при данном закреплении инструмента крутящий 

момент передается симметрично по профилю его крепления, в отличие от 

других способов закрепления, где момент кручения передается шпонкой или 

силами трения (контактными). На рисунке 3 показана эпюра распределения 

контактных напряжений в поперечном сечении: 

 

 

Рисунок 3 - Эпюра контактных напряжений в поперечном сечении 

 

Стоит отметить, что в такой системе закрепления хвостовик очень 

жестко соединен со шпинделем станка, что благоприятно влияет на его 

сопротивляемость изгибающим и крутящим напряжениям (рис. 4). 
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Неотъемлемой частью данного соединения является его точность, которую 

называют повторяемостью по осям. Ее допуск не превышает ±2 мкм. Все 

перечисленные выше плюсы в совокупности при использовании такого 

способа закрепления позволяют работать с увеличенными режимами резания, 

использовать более высокие значения подачи. А это в свою очередь 

позволяет предприятию экономить годовое машинное время [6]. 

Использование жесткого – а жесткость соединения «Коромант Capto» 

стремится к жетскости цельной конструкции - и очень надежного 

закрепления позволяет не только снимать большие слои металла за проход, 

но и существенно снизить вероятность производственного брака. Все 

вышеперечисленное существенно увеличивает производительность 

применяемой обработки. 

 

 

Рисунок 4 - Эпюра контактных напряжений в продольном сечении 

 

Большим достоинством данной разработки является возможность 

менять инструмент максимально быстро [5]. Такая особенность существенно 

сокращает время технологического обслуживания. 

Для примера возьмем токарную обработку: на этой операции 

применяется достаточно дорогое оборудование, однако, на токарной 

операции эффективное время обработки зачастую составляет лишь 1/3 часть 
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от всего фактически затраченного времени. То есть используемое 

дорогостоящее оборудование не приносит максимальной прибыли (отдачи).  

Применяемая на большинстве предприятиях инструментальная 

оснастка, не обладает способностью быстро менять инструмент, заготовку 

[7]. Также нет возможности переналаживать и привязывать инструмент, 

сменять режущие кромки инструмента. Все вышеперечисленное 

существенно снижает соотношение эффективного времени обработки к 

фактическому. Применение быстросменной оснастки, например, оснастки 

Capto (см. рисунок 5), один из наиболее простых способов увеличить такое 

соотношение за счет снижения до минимума простоев, что сэкономит массу 

времени. По исследованиям инженеров «Коромант Capto» экономия времени 

составит в среднем 7 минут, что позволит дополнительно приобрести 

предприятию в районе 50 часов рабочего времени на каждый инструмент 

револьверной головки [8]. С точки зрения экономики, это выводит 

применение подобной оснастки на срок окупаемости всего в несколько 

месяцев (за счет использования простого, но эффективного модульного 

быстросменного соединения). 

 

 

Рисунок 5 - Инструменты, оснащенные конусами Capto 
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Помимо массового производства, данная оснастка эффективно 

показывает себя и в условиях мелкосерийного и среднесерийного 

производства, где требуется часто переналаживать используемое 

оборудование на новые детали [9]. Большим плюсом данной системы 

является также возможность менять державку с уже установленной вне 

станка пластиной, исключая замену на станке, что позволяет сэкономить 

львиную долю времени. Применение оснастки разработки и производства 

«Коромант Capto» на токарных станках (рис. 6) позволяет сократить время, 

требующееся на замену инструмента, что в свою очередь позволяет увеличть 

показатели производительности: увеличивается эффективное время 

обработки, что приводит к увеличению выпуска деталей (за счет снижения 

вспомогательного времени). Другими словами применение данной 

модульной оснастки повышает эффективность работы предприятия [10]. 

 

 

Рисунок 6 - Смена инструмента с модульной системой Coromant Capto 

 

Оснастка Capto (рис. 7) включает в себя 6 типоразмеров хвостовика, 

начиная от минимального размера C3, выполненного диаметром 32 мм, 
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заканчивая размером C8XL, обладающего диаметром 100 мм. Наибольший 

размер применяют в основном для тяжелой работы, где от закрепления 

требуется максимальная жесткость соединения. 

Анализируя конкурентный рынок производителей оснастки, 

конструктора «Сандвик Коромант» произвели два сравнительных теста  с 

конкурирующими производителями оснастки для металлорежущих станков. 

Их целью было определение эффективности своей конструкции и 

демонстрация конструктивных особенностей оснастки собственного 

производства: 

1) В первом тесте они измеряли величину изгиба резца под действием 

крутящих и изгибающих нагрузок (моментов) на токарной операции. В 

качестве основного конкурента Capto C5 была определена модель HSK50-A 

(система полых хвостовиков, которые обеспечивают правильное базирование 

и очень надежное закрепление при высокоскоростной обработки резанием – 

частота вращения в районе 7000 об/мин.). На токарной операции очень 

важным параметром является восприятие крутящего момента. Данный тест 

выявил, что прикладывание к модели HSK50-A силу в 4 кН приводит к 

значительному смещению соединения и нарушению соосности. Когда сила 

резания приблизилась к граничным значениям для получистового точения – 

17 кН отклонение уже было около 0,4 мм, тогда как C5 показывал 

существенно меньшее значение – всего лишь 0,1 мм. Таким образом модель 

HSK50-A оказалась применима исключительно для чистовой обработки 

точением из-за ограниченной способности передачи крутящего момента. 

2) Во втором тесте производилось сравнение сопротивления 

изгибающим нагрузкам, то есть сравнивалось отклонение под действием 

таких нагрузок. Здесь C5 снова превзошел своего конкурента и показал 

лучшую эффективность. Оказалось, что благодаря наличию конуса большей 

длины с меньшей конусностью (1/20 у C5 против 1/10 у HSK50-A), большей 

площади контактной поверхности и, наконец, существенно большей 

зажимной силе Capto C5 обладает существенно большей изгибной 
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жесткостью, что позволяет ему лучше воспринимать нагрузку от 

изгибающего момента. 

 

 

Рисунок 7 - Обычная револьверная головка, оснащенная базовыми блоками 

Coromant Capto 

 
Подводя небольшой итог, системы «Коромант Capto» были на голову 

сильнее конкурента при определении параметра жесткости при 

получистовом точении. Применение таких систем обеспечивает 

существенный рост производительности обработки металлов резанием за 

счет возможности быстро сменять инструмент, использовать более жесткие 

режимы резания, в частности, большие значения скорости подачи, а также 

другие параметры обработки. 

Цель работы: 

 Повышение надежности закрепления осевого инструмента в процессе 

резания за счет выбора целесообразной конфигурации хвостовика. 

Задачи работы: 

1. Провести литературный обзор общих способов закрепления осевого 

инструмента. 
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2. Используя силовые соотношения из теории резания и курса 

сопротивления материалов опередить область применения сверла, 

оснащенного хвостовиком Capto по сравнению со сверлом, оснащенным 

хвостовиком Морзе. 

3. Проанализировать геометрию конуса Capto, определить зависимость 

максимального зазора между конусами на шпинделе станка и на хвостовике 

сверла, от погрешности изготовления отверстия для упрощенной геометрии 

конуса Capto. 

4. Проанализировав геометрию конуса Capto, определить зависимость 

максимального зазора между конусами на шпинделе станка и на хвостовике 

сверла, от погрешности изготовления отверстия для неупрощенной 

геометрии конуса Capto. 

5. Построить график зависимости максимального зазора, возникающего 

в соединении конуса на шпинделе станка и на хвостовике сверла, от 

погрешности изготовления внутреннего конуса. 

6. Используя пакет программы ANSYS, произвести моделирование 

напряжений в сверле во время процесса обработки данным сверлом. 

7. Используя пакет программы ANSYS, произвести моделирование 

напряжений в сверле во время изготовления данного сверла на заточной 

операции. 

8. Используя пакет программы ANSYS, произвести моделирование 

расположения температурных полей при изготовлении данного сверла, а 

именно при его закалке токами высокой частоты (ТВЧ). 
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1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР СПОСОБОВ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 

ОСЕВОГО ИНСТРУМЕНТА 

 

В источнике [11] автор определил инструментальный конус как 

систему, состоящую из конического патрона инструмента 

(сверло, зенкер, фреза, развёртка) и конического отверстия 

соответствующего размера (гнездо) в шпинделе или задней бабки станка. 

Инструментальный конус предназначен для быстрой смены инструмента с 

высокой точностью центрирования и надёжностью крепления. Существует 

много стандартов на различные конусы, различающиеся по конусности и 

исполнению (рис. 8). 

Классификация: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 - Блок-схема 

 

Рассмотрим основные виды инструментальных конусов. 

1.1 Конус Морзе. 
 

 В источнике [12] автор выявил, что конус Морзе является одним из 

самых широко применяемых креплений инструмента. Он был изобретен 

Стивеном А. Морзе (приблизительно в 1864 году). На блок-схеме (рис. 9) 

ниже изображено несколько разновидностей конусов Морзе. 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D1%91%D1%80%D1%82%D0%BA%D0%B0_(%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%83%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/1864_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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Рисунок 9 - Блок-схема 

 

Конус Морзе подразделяется на восемь размеров, от КМ0 до КМ7. 

Исходя из источника [13] , по словам автора, существует несколько 

исполнений хвостовика конуса: с лапкой, с резьбой, без лапки и резьбы (Рис. 

10). Инструмент с лапкой крепится в шпинделе заклиниванием этой лапки 

(при помощи специального отверстия в шпинделе станка). Лапка 

предназначена для облегчения выбивания конуса из шпинделя и 

предотвращения проворачивания. Предназначение лапки – упрощение 

выбивания конуса из станка. Еще такая конструкция предотвращает 

проворачивание инструмента. Также существует инструмент, оснащенный 

внутренней резьбой (возможно использование в конструкции конуса системы 

для подачи СОЖ). Такая конструкция исключает выпадение конуса 

инструмента.  

 

 

 

Рисунок 10 - Схема инструментального конуса (наружные конусы с лапкой, 

наружные конусы без лапки, внутренние конусы (гнёзда)) 

Конуса Морзе 

С резьбой 
С лапкой Без лапки и резьбы 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Morse_Taper.png?uselang=ru
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Достоинства: 

- простота конструкции; 

- дешевизна изготовления; 

- позволяет быстро менять инструмент; 

- крепится точно и центрировано. 

Недостатки: 

- в станках с автоматической смены инструмента возникают сложности 

с фиксацией; 

- в станках с автоматической смены инструмента возможно 

заклинивание при смене инструмента; 

- при больших крутящих моментах возникает возможность 

проворачивания инструмента в шпинделе станка. 

 

1.2 Метрические конуса. 

В источнике [14] автором было выявлено, что по мере развития 

станкостроения понадобилось расширить диапазон размеров конусов Морзе 

как в большую, так и в меньшую стороны. Однако, рост промышленности 

требовал расширения перечня конусов Морзе. Для новых типоразмеров 

конуса, выбрали конусность ровно 1:20 и назвали их метрическими 

конусами. Конструктивных различий между конусом Морзе и метрическим 

нет. Типоразмер метрических конусов (см. таблицу 1) указывается по 

наибольшему диаметру конуса в миллиметрах. В таблице приведены все 

основные типоразмеры конусов Морзе и метрических конусов. В том числе 

диаметры, конусов, длин конусов, а так же обозначение используемой 

резьбы, если она имеет место быть. Как видно в таблице, метрические конуса 

обозначаются просто номерами, а конуса Морзе с добавлением «КМ» перед 

номером. После таблицы приведены достоинства и недостатки метрических 

конусов в сравнении с конусами Морзе. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%83%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Таблица 1 – Типоразмеры конусов Морзе и метрических конусов 

  
Обозн. 

конуса 
Кон-ть D D1 d d1 d2 

d3 

max 

d4 

max 
d5 

l1 

max 

l2 

max 

l3 

max 

Метриче

ский 

№ 4 1:20 4 4 3 - - - 3 3 23 25 - 

№ 6 1:20 6 6 4 - - - 4 5 32 35 - 

Морзе 

КМ0 01:19,2 9 9 6 - 6 6 6 7 50 53 56 

КМ1 01:20,0 12 12 9 M6 9 9 9 10 54 57 62 

КМ2 01:20,0 18 18 15 M10 14 14 14 15 64 69 75 

КМ3 01:19,9 24 24 20 M12 19 19 19 20 80 86 94 

КМ4 01:19,3 31 32 26 M16 25 25 24 27 103 109 118 

КМ5 01:19,0 44 45 38 M20 37 36 36 38 130 136 150 

КМ6 01:19,2 63 64 54 M24 52 51 51 55 182 190 210 

КМ7 01:19,2 83 -  -  -  -  - -  -  -  -  286 

Метриче

ский 

№ 80 1:20 80 80 70 M30 69 67 67 72 196 204 220 

№ 100 1:20 100 101 88 M36 87 85 85 90 232 242 260 

№ 120 1:20 120 121 107 M36 105 102 102 109 268 280 300 

№ 160 1:20 160 161 143 M48 141 138 138 146 340 356 380 

№ 200 1:20 200 201 179 M48 177 174 174 183 412 432 460 

 

Достоинства: 

- простота конструкции; 

- дешевизна изготовления; 

- позволяет быстро менять инструмент; 

- крепится точно и центрированно. 

Недостатки: 

- меньшая точность центрирования; 

- при больших крутящих моментах возникает возможность 

проворачивания инструмента в шпинделе станка. 

 

1.3 Укороченный конус Морзе. 

В [15] автором был сделан вывод, что для многих видов работ конус 

Морзе был слишком длинным. Для них придумали укороченные конуса 

Морзе. Цифра в обозначении короткого конуса — диаметр новой толстой 

части конуса в миллиметрах.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%83%D1%81_%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9#cite_note-4
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Достоинства: 

- меньшая длина, что дает больше возможностей для использования. 

Недостатки: 

- меньшая точность центрирования; 

- при больших крутящих моментах возникает возможность 

проворачивания инструмента в шпинделе станка. 

 

1.4 Конус 7:24. 

По словам автора [16] был проанализирован конус 7:24 (см. рис 11). 

Автор утверждает, что данный конус широко распространен при работе на 

станках с числовым программным управлением, на которых смена 

инструмента происходит автоматизировано. 

 

 

Рисунок 11 - Конус 7:24 

 

В таблице 2 перечислен перечень основных типоразмеров конусов 7:24, 

применяемых в современном машиностроении, а также указаны 

геометрические параметры данного соединения. 
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Таблица 2 – Типоразмеры конусов 7:24 

Конус D L Резьба DF 

10 15,87 21,80 - - 

15 19,05 26,90 - - 

25 25,40 39,80 - - 

30 31,75 49,20 M12 50,00 

35 38,10 57,20 - - 

40 44,45 65,60 M16 63,00 

45 57,15 84,80 M20 80,00 

50 69,85 103,70 M24 97,00 

55 88,90 132,00 M24 130,00 

60 107,95 163,70 M30 156,00 

65 133,35 200,00 M36 195,00 

70 165,10 247,50 M36 230,00 

75 203,20 305,80 M40 280,00 

80 254,00 390,80 M40 350,00 

   

Достоинства: 

- устранение основных недостатков использования конусов Морзе при 

автоматической смене инструмента:, а именно: самозаклинивание конуса в 

шпинделе, малая площадь осевого упора, большая длина, сложность 

автоматической фиксации конуса в шпинделе, отсутствие зацепов для 

автоматической смены инструмента. 

Недостатки: 

- экономически целесообразно применять только для станков с 

автоматической сменой инструмента; 

- при больших крутящих моментах возникает возможность 

проворачивания инструмента в шпинделе станка. 
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1.5 Конус Capto. 

В [17] автором было выяснено, что компанией Sandvik для повышения 

надежности закрепления осевого инструмента и эффективной передачи на 

него крутящего момента было предложено использовать хвостовики в виде 

так называемого конуса Capto. 

 

 

Рисунок 12 - Геометрия конуса Capto 

 

Способ соединения хвостовика со шпинделем при применении конуса 

Capto основан на том, что две контактные поверхности – конус треугольного 

профиля (рис. 12), обеспечивающий самоцентрирование соединения, и 

фланец, ограничивающий осевое перемещение, – используются 

одновременно. Это обеспечивает требуемую жесткость и точность, передачу 

крутящего момента, а также восприятие изгибающей нагрузки. Для 

повышения стабильности соединения используется посадка с натягом. В [18] 

автор выяснил, что это позволяет отказаться от съемных элементов 

(штифтов, шпонок и т.п.) и снизить вероятность радиального и осевого 

смещения инструмента. Все вышеперечисленное позволяет осуществлять 
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работу (резание) инструментом, оснащенным подобным хвостовиком с 

увеличенными режимами резания, а именно: 

- подача инструмента; 

- скорость резания. 

Таким образом, работа с увеличенными режимами резания позволяет 

увеличить производительность работы инструментом, оснащенным 

хвостовиком Capto, за счет снижения машинного времени обработки. 

В [19] автор провел исследование и выявил, что эта вероятность, 

однако, возрастает при нарушении геометрии соединения вследствие 

погрешностей его изготовления. Из-за таких погрешностей возникают зазоры 

в оснастке Capto, а именно в соединении инструментального конуса с 

конусом на шпинделе станка. Диаметры конуса Capto (в зависимости от его 

обозначения) указаны на рисунке 13. 

 

Рисунок 13 - Конструкция и размеры конусов Capto 

 

Таким образом, были выявлены следующие достоинства и недостатки 

хвостовиков Capto по сравнению с гладкими конусами. 

 

Обозначение 

Диаметр 

конуса Capto, мм 

C3 32 

C4 40 

C5 50 

C6 63 

C8 80 

C8XL 100 
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Достоинства: 

- автоматическая и быстрая смена инструмента; 

- конструкция исключает возможность проворачивания инструмента в 

шпинделе станка; 

- жесткость соединения стремится к жесткости цельной конструкции; 

- сокращения машинного времени обработки за счет возможности 

работы с более жесткими режимами резания; 

- возможность установки токарных резцов в шпиндель; 

 

Недостатки: 

- сложный профиль хвостовика; 

- дороговизна изготовления;  
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2. АНАЛИЗ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СВЕРЛА, 

ОСНАЩЕННОГО ХВОСТОВИКОМ CAPTO 

 

Использование инструмента, оснащенного хвостовиком Морзе для 

закрепления режущего инструмента в шпинделе станка не всегда возможно, 

так как данный вид крепления имеет низкий КПД по передаче крутящего 

момента [20]. Данная проблема приводит к достаточно высокой вероятности 

проворачивания инструмента, оснащенного таким хвостовиком, в шпинделе 

станка, когда на инструмент воздействуют силы резания [21]. Использование 

конуса Capto позволяет избавиться от этой проблемы, а также позволяет 

осуществлять обработку инструментом, оснащенным таким хвостовиком с 

существенно большими значениями подачи, что позволяет увеличить 

производительность обработки таким инструментом. Однако, и у данного 

соединения имеются свои недостатки. Оно имеет достаточно сложный 

профиль, что делает их изготовление более трудоемким. Таким образом, 

инструмент, оснащенный конусом Capto, целесообразно использовать только 

для передачи больших крутящих моментов, где есть вероятность 

проворачивания инструмента, оснащенного конусом Морзе. 

К вопросу об области целесообразного применения хвостовиков Capto 

при работе осевого инструмента подойдем, основываясь на известном из 

теории резания положении, что проворачивание инструмента, оснащенного 

стандартными «гладкими» конусами в шпинделе станка происходит, если 

[22]: 

 крт MM , (2.1) 

 

где Mт – момент трения хвостовика инструмента в шпинделе станка; 

Mкр – максимальный крутящий момент, возникающий на инструменте в 

процессе резания. 

Запишем условие целесообразного применения конусов Capto: 
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 крт MM . (2.2) 

 

Из теории резания определим момент трения [23]: 

 

 
d

PM o
3

т )04,01(10 , Н.м, (2.3) 

 

где  – коэффициент трения скольжения (для трения стали по стали 

можно принять  = 0,15);  – угловая погрешность изготовления конуса (для 

конусов Морзе среднее значение  = 20'; Po – осевая сила, действующая на 

инструмент; 
d

 – геометрическая характеристика конуса (d –средний 

диаметр,  – конусность)). 

Найдем осевую силу по формуле [24]: 

 

 ppo
PP10 KsDСP

yq , Н, (2.4) 

 

где D – диаметр инструмента, мм; s – подача, мм/об. Для операции 

сверлении значения коэффициентов и показателей степени в выражении (2.4) 

составляют Cp = 68; qp = 1; yp = 0,7; Kp = 1. 

C учетом (2.4) и приведенных значений , , Cp, qp, yp и Kp преобразуем 

выражение (2.3): 

 

 
d

DsM 7,0
т 02,0 . (2.5) 

 

Найдем крутящий момент, возникающей на сверлильной операции 

[25]: 
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 pмкp
мм10 KsDСM

yq , Н.м, (2.6) 

 

где Cм = 0,0345; qм = 2; yм = 0,8; Kp = 1. 

Подставляя формулы (2.5) и (2.6) в формулу (2.1), получим следующее 

выражение: 

 

8,027,0 345,002,0 sD
d

Ds , 

 

Откуда, выразив из формулы выше подачу s, получим следующее 

выражение: 

 

d

D
s

058,01,0 . 

 

Таким образом, предельное значение подачи, с которой может работать 

сверло с хвостовиком Морзе, 

 

 

10
058,0 d

D
s , мм/об. (2.7) 

 

Произведем расчет, используя формулу (2.7) для диаметров 22…30 мм 

для КМ 3, а также 30…40 мм для КМ4. Полученные результаты занесем в 

таблицу 3: 

 

Таблица 3 - Результаты расчетов предельного значения подачи 

Конус d/ , мм D, мм s, мм/об 
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Продолжение таблицы 3 

Морзе 3 432 

22 3,672 

23 2,354 

24 1,538 

25 1,023 

26 0,691 

27 0,474 

28 0,329 

29 0,232 

30 0,165 

Морзе 4 547 

30 1,750 

32 0,991 

33 0,675 

34 0,500 

35 0,374 

36 0,283 

37 0,215 

38 0,165 

39 0,127 

40 0,099 

 

Но, следует отметить, что необходимо учесть ограничение по 

прочности инструмента, которое возникает при больших значениях подачи 

(больших крутящих моментах), так как использование конуса Capto не 

обеспечивает безграничный диапазон подач (свыше минимальной из расчета 

по формуле 2.7), с которым может работать сверло, оснащенное подобным 

хвостовиком. 

Для этого рассчитаем сверло на кручение. Обратившись к сопромату, 

вспомним, что по формуле 2.8 можно вычислить наибольшие касательные 

напряжения, которые возникают в стержне (круглом) диаметром D, который 

находится под воздействием крутящего момента M [26]. 
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3

кр
3

max

1016

D

M
, МПа. (2.8) 

 

Учитывая меньший диаметр сверла (по сравнению со стержнем), 

получим новое выражение для наибольших касательных напряжений (они в 5 

раз больше): max

св

max 5  [27]. 

Запишем описанное выше ограничение по прочности [28]: 

 

 ][св
max , (2.9) 

 

где [τ] – допускаемое напряжение кручения, с учетом (2.8) и (2.6) получаем 

 

 ][
101016

5
3

pм
3 мм

D

KDsС
qy

,  

 

из этого выражения сможем выразить предельное значение подачи, 

учитывающее ограничение по прочности сверла: 

 

 

м
м

/1

pм
5

3

пр
108

][
y

q

KС

D
s . 

 

Допускаемое напряжение кручения для сверла [ ] = 250 МПа. Тогда, с 

учетом приведенных выше значений Cм, qм, yм и Kp, получаем 

 

 ,251
пр 0117,0 Ds , (2.10) 
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Произведем расчет, используя формулу (2.10) для диаметров 22…30 

мм для КМ 3, а также 30…40 мм для КМ4. Полученные результаты занесем в 

таблицу 4: 

 

Таблица 4 - Результаты расчетов предельного значения подачи по 

прочности 

Конус d/ , мм D, мм s, мм/об , мм/об 

Морзе 3 432 

22 3,672 0,557 

23 2,354 0,589 

24 1,538 0,622 

25 1,023 0,654 

26 0,691 0,687 

27 0,474 0,720 

28 0,329 0,754 

29 0,232 0,787 

30 0,165 0,821 

Морзе 4 547 

30 1,750 0,821 

32 0,991 0,890 

33 0,675 0,925 

34 0,500 0,961 

35 0,374 0,996 

36 0,283 1,032 

37 0,215 1,068 

38 0,165 1,104 

39 0,127 1,140 

40 0,099 1,177 

 

На рисунках 14 и 15 представлены графики зависимости предельного 

значения подачи от диаметра инструмента, а также графики зависимости 

предельного значения подачи, допускаемой прочностью сверла, а также 

выделены «зоны» использования конуса Морзе и конуса Capto.  
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Рисунок 14 - Графическое определение «зон» использования конуса 

Морзе 3 и конуса  Capto. Желтым цветом обозначена «зона» действия конуса 

Морзе, а зеленым – «зона» действия конуса Capto. 

 

 

Рисунок 15 - Графическое определение «зон» использования конуса 

Морзе 4 и конуса  Capto. Желтым цветом обозначена «зона» действия конуса 

Морзе, а зеленым – «зона» действия конуса Capto. 

 

Таким образом, используя рис. 14 и 15 – и аналогичных им, 

построенные для других разновидностей «гладких» инструментальных 

конусов, – можно отметить зоны целесообразного использования 

стандартных конусов (выделена желтым цветом) и конусов Capto (выделена 
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зеленым цветом). Т.е. в желтой области целесообразно применение 

инструмента, оснащенного стандартным хвостовиком Морзе, так как его 

простой профиль делает его изготовление существенно дешевле, чем конуса 

Capto. А в зеленой области целесообразно уже применение инструмента, 

оснащенного хвостовиком Capto, который несмотря на свою трудоемкость в 

изготовлении позволит исключить возможность проворота инструмента в 

шпинделе станка, в отличие от хвостовика Морзе, который в зеленой зоне с 

большой вероятностью провернется в шпинделе станка, так как подачи 

слишком высоки. 
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3. АНАЛИЗ ГЕОМЕТРИИ ПРОФИЛЯ КОНУСА CAPTO 

 

3.1 Расчет максимального зазора для упрощенной геометрии конуса 

Capto. 

 

При производстве системы оснастка - инструмент, оснащенной 

хвостовиком Capto в том случае, когда речь идет о соединении конического 

хвостовика инструмента с отверстием в шпинделе станка, наиболее 

трудоемкой является задача правильного изготовления профиля внутреннего 

конуса на шпинделе станка [28]. С погрешностями могут быть изготовлены 

либо длины сторон треугольного профиля (рис. 17), либо углы при вершинах 

этих сторон (рис. 18). Эти погрешности напрямую влияют на возникновение 

зазора между конусами (внутренний - наружний) на инструменте и на 

шпинделе станка. Так как геометрия конуса Capto весьма сложна, то в первой 

итерации вывода зависимости максимального зазора в соединении от 

погрешности изготовления отверстия в оснастке примем упрощенную форму 

(рис. 16): 

 
 

 

Рисунок 16 - Упрощение геометрии конуса Capto 
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Погрешности изготовления сторон 

 
 

AB > BC (AC)                AC > BC (AB)               BC > AB (AC)  

Рисунок 17 - Наибольшие зазоры при неточности длин сторон 

 

Погрешности изготовления углов 

 
 

         A  60º                        B  60º                       C  60º 

Рисунок 18 - Наибольшие зазоры при неточности углов при вершинах. 

 

Расчет произведем по схеме последнего рисунка, у которого угол при 

вершине С треугольника выполнен с погрешностью. Для расчета необходимо 

внести эту схему в систему координат и написать уравнения сторон этого 

треугольника. Затем, пользуясь принципами аналитической геометрии [29], 

проведем прямую из начала координат под некоторым углом и примем, что 
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на этой прямой и располагается наш искомый наибольший зазор в 

соединении (рис. 19): 

 

 

Рисунок 19 - Пример расчета максимального зазора ∆ 

 

Получаем уравнения (рис.19): 

 

 

(3.1) 

 

 

Теперь необходимо записать и решить уравнение, чтобы найти точки 

пересечения, расстояние между которыми по сути и является искомым 

наибольшим зазором в соединении: 

 

hxy 3

tgxy
 и   

hctgxy

tgxy
. 

 

hctgxy

hxy 3

tgxy
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Получаем точки: 

 

А:
3tg

h
x

3tg

tgh
y

  В: 
ctgtg

h
x

ctgtg

tgh
y

. 

 

Следовательно, расстояние между ними ∆:  

 

 

(3.2) 

 

 

После упрощений (3.2) получаем: 

 

(3.3) 

 

 

Теперь взяв производную по переменной Ѱ и приравняв ее к нулю, по 

законам высшей математики [30] получим максимальное значение данного 

выражения: 

 

(3.4) 

 

 

После преобразований получаем: 

 

0
cos)3()(

)33()3(
22

23

tgctgtg

ctgtgtgctgctgtgtgctgh
. (3.5) 

 

22

33 tg

tgh

ctgtg

tgh

tg

h

ctgtg

h

)3()(

1)3( 2

tgctgtg

tgctgh

)'
)3()(

1)3(
(

2

tgctgtg

tgctgh
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Максимум ищем на промежутке  =(0;90). Для решения числителя 

примем замену: 

 

(3.6) 

 

Так как  

 

 и , то 

 (3.7) 

 

Сгруппируем: 

 

(3.8) 

 

Вынесем за скобки и найдем корни: 

 

0)31()31( 22 xctgxx ; 

0)31()( 2xсtgx ; 

(3.9) 

 

 

Вернемся к замене, подставим: 

 

,(3.10) 

 

при выполнении этого равенства знаменатель обращается в ноль; 

 

13tg ; 

 

03323 ctgctgxxctgxx

0)3()3( 23 ctgctgctgxxxx

.13

;

x

сtgx

сtgtg

.xtg
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110,17513tg ,  

 

это решение не удовлетворяет промежутку (0;90); 

 

(3.11) 

 

входит в промежуток (0;90), следовательно, является углом, при котором ∆ 

принимает максимальное значение. 

Подставим найденное значение   (3.11) в (3.3), определим : 

 

)313()13(

113)3(
max

ctg

ctgh

)313()13(

3)3( 4

ctg

ctgh
.(3.12) 

 

Для проверки подставим в (3.12) значение угла δ=30° (то есть угол при 

вершине  ,а значит, выполнен без погрешности, следовательно, 

зазора быть не должно) получаем:  

 

)313()3013(

3)303(
)30(

4

ctg

ctgh
0

)313()313(

3)33( 4h
. (3.13) 

 

Проверка выполнена. 

 

3.2. Расчет максимального зазора при неупрощенной геометрии конуса 

Capto. 

 

Однако, необходимо учесть, что в вышеизложенных расчетах была 

упрощена геометрия конуса Capto. Произведем похожие расчеты для 

неупрощенной геометрии, используя аппарат аналитической геометрии [31]. 

Определим максимальный зазор в зависимости от погрешности изготовления 

89,413tg
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одного из радиусов внутреннего конуса (на шпинделе станка), вследствие 

этого данный зазор и образуется. Следует отметить, что при возникновении 

данного зазора, внутренний конус наклонится, т.е. изменится центр дуги 

внутреннего конуса. Что также следует считать погрешностью – смещение 

центра дуги радиуса конуса (см. рис. 20).  

dO
2

O
1

X

Y


Y

x
2
+y

2
=R

2

y=xtgY

(x- d)
2
+y

2
=r

2

dO
2

O
1

X

Y


Y

x
2
+y

2
=R

2

y=xtgY

(x- d)
2
+y

2
=r

2

 

Рисунок 20 - Пример расчета максимального ∆ для неупрощенной 

геометрии 

 

Получаем уравнения: 

 

 

(3.14) 

 

 

Решаем системы уравнений, чтобы найти точки пересечения: 

 

2 2 2x y R

2 2 2( )x d y r

y x tg
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2 2 2x y R

y x tg
 и   

2 2 2( )x d y r

y x tg
. 

 

Решаем системы уравнений, чтобы найти точки пересечения: 

1-ая система: 

 

2 2 2x y R

y x tg
                                               (3.15) 

 

Подставим y из второго уравнения в первое: 

 

2 2 2 2x tg x R                                         (3.16) 

 

Вынесем общий множитель за скобку: 

 

2 2 2( 1)x tg R                                        (3.17) 

 

Тогда: 

 

2
2

2( 1)

R
x

tg
                                          (3.18) 

 

Откуда: 

 

2( 1)

R
x

tg
                                          (3.19) 

 

Следовательно, подставив найденное значение x во второе уравнение, 

получим: 
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2( 1)

R tg
y

tg
                                           (3.20) 

 

Получаем две точки: 

 

1) 

2( 1)

R
x

tg

2( 1)

R tg
y

tg

 и  2) 

2( 1)

R
x

tg

2( 1)

R tg
y

tg

                    (3.21) 

 

Точка 1 не подходит, т.к. из рисунка 20 видно, что x<0. Следовательно, 

в дальнейших расчетах принимаем точку 2. 

2-ая система: 

 

2 2 2( )x d y r

y x tg
                                         (3.22) 

 

Подставив y из второго уравнения в первое, получим: 

 

2 2 22x xd d x tg r                                (3.23) 

 

Решаем квадратное уравнение: 

 

2 2 22 0x xd d x tg r                             (3.24) 

 

Откуда: 

 

2 2 2 24 4 4D b ac tg dr tg r d                      (3.25) 

 

Далее: 
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2 2 2

1

2

2 4 4

2 2

2 ( 2 ) 2 2

2 2

(1 )

d tg tg dr tg r db D
x

a

d tg tg dr d tg tg dr

d dr d r

                 (3.26) 

 

2 2 2

2

2

2 4 4

2 2

2 ( 2 ) 2 2

2 2

( ) (1 )

d tg tg dr tg r db D
x

a

d tg tg dr d tg tg dr

d dr tg d r tg

              (3.27) 

 

Т.к. во 2 и 3 четверти tg <0, то 2x >0. Следовательно, 2x  нам не 

подходит (см. рисунок 20). Тогда в дальнейших расчетах используем 1x : 

 

1( ) (1 )y x d tg r                                           (3.28) 

 

Получаем точку пересечения: 

 

1 (1 )x d r

(1 )y d tg r
                                         (3.29) 

 

Итого, точки пересечения: 

 

Точка А) 

2( 1)

R
x

tg

2( 1)

R tg
y

tg

 и точка В) 
1 (1 )x d r

(1 )y d tg r
            (3.30) 

 

Расстояние между ними и будет искомая : 
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2 2( ) ( )B A B Ax x y y                                     (3.31) 

 

Подставив в формулу (3.31), координаты найденных точек 

пересечения, получим: 

 

2 2

2 2

2 2
( ) ( )

1 1
B A B A

R R tg
x x y y d d r d tg d r tg

tg tg
 (3.32) 

 

Введем замену 2' , тогда 

 

2
2 2

2

2 2

2 2

2 2

'
1 1

1 1

R R tg
d d r d tg d r tg

tg tg

R R tg
d d r d tg d r tg

tg tg

 (3.33) 

 

Раскроем скобки: 

 

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2
2 2

2 2 2

' 2 2 2
1 1 1

2 2 2
1 1 1

R Rd Rdr
d d r d r d tg d r tg

tg tg tg

R tg Rdtg Rdrtg
d rtg

tg tg tg

(3.34) 

 

Сократим подобные члены уравнения: 

 

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2
2 2 2 2

2

' 2 2 2
1 1 1

2 1 2 2
1

R Rd Rdr
d d r d r d tg d r tg

tg tg tg

Rdrtg
R Rd tg d rtg

tg

(3.35) 
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После упрощений получим: 

 

2 2 2 2 2 2 2 2

2 3/2

1 2
'

( 1)

R r d d r tg d r tg Rdr

tg
               (3.36) 

 

Так как в уравнении с представлены только слагаемые вида 2tg , 

включающие угол , то искать сам угол нет никакого смысла. Достаточно 

определить квадрат тангенса данного угла, при котором будет располагаться 

наибольший зазор. Данная замена существенно упростит расчеты при 

нахождении частной производной: 

 

2tg x                                                (3.37) 

 

Необходимо принять условие 1: 

 

0x .                                                (3.38) 

 

Приняв данную замену (формула 3.37), подставим ее в выражение для 

нахождения максимального зазор и найдем частную производную по 

переменной x , затем приравняем найденное значение к нулю: 

 

'
2 2 2 2 2 2

3/2

2
2 2 3/2 2 2 2 2 2 2

3

1 2'

( 1)

( 1) 1,5 1 1 2
2 1

( 1)

R r d d r x d r x Rdrд

дx x

d r
d r x x R r d d r x d r Rdr

x

x

   (3.39) 

 

Приравняем к нулю: 
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2
2 2 3/2 2 2 2 2 2 2

3

( 1) 1,5 1 1 2
2 1

0
( 1)

d r
d r x x R r d d r x d r Rdr

x

x
 (3.40) 

 

Дробь равна нулю, когда ее знаменатель не равен нулю, а числитель 

равен нулю: 

 

3( 1) 0 1x x                                       (3.41) 

 

Найдем значение x , при котором числитель данного уравнения 

обращается в 0: 

 

2
2 2 3/2 2 2 2 2 2 2( 1) 1,5 1 1 2 0

2 1

d r
d r x x R r d d r x d r Rdr

x
    (3.43) 

 

Раскроем скобки: 

 

2 2 2 3/2

2 2 2 2 2 2

0,5 ( 1) ( 1) 1,5 1

1 2 0

d r x d r x x

R r d d r x d r Rdr
                   (3.44) 

 

Примем замену, для упрощения нахождения решения данного 

уравнения: 

 

1x t                                               (3.45) 

 

По условию 1 (формула 3.38): 

 

1 0x t                                            (3.46) 
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Следовательно, получаем условие 2: 

 

1t                                                (3.47) 

 

Подставим данную замену в уравнение: 

 

2 2 2 3/2 2 2 2 2 2 20,5 1,5 2 0d r t d r t t R r d d r t d r Rdr    (3.48) 

 

Вынесем t  за скобку: 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 20,5 1,5 2 0t d r t d r t R r d d r t d r Rdr      (3.49) 

 

Получаем 2 уравнения: 

1-ое уравнение: 

 

t =0                                                (3.50) 

 

Следовательно: 

 

0t                                                 (3.51) 

 

Данный корень уравнения не удовлетворяет условию 2. 

2-ое уравнение: 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 20,5 1,5 2 0d r t d r t R r d d r t d r Rdr          (3.52) 

 

Примем замену: 
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t =a                                                 (3.53) 

 

Получим условие 3: 

 

0t a                                              (3.54) 

 

Подставим замену в уравнение: 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 20,5 1,5 2 0d r a d r a R r d d r a d r Rdr      (3.55) 

 

После упрощения получим: 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 21,5 2 0d r a d r a R r d d r Rdr             (3.56) 

 

Получаем обычное квадратное уравнение. Решаем его, для нахождения 

значения a: 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 21,5 2 0d r a d r a R r d d r Rdr               (3.57) 

 

Найдем дискриминант: 

 

2 4 2 2 2 2 2 2 2 24 6 2D b ac d r d r R r d d r Rdr             (3.58) 

 

Вынесем общий множитель за скобку: 

 

2 2 2 2 2 2 26 6 7 6 12D d r R r d d r Rdr                  (3.59) 
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Из выражения в скобках нет возможности извлечь корень, поэтому для 

упрощения записи примем, что: 

 

2 2 2 2 2' 6 6 7 6 12D R r d d r Rdr                       (3.60) 

 

Тогда: 

 

2 2 'D d r D                                            (3.61) 

 

Найдем корни уравнения: 

 

2

1,2

' '

2 2 2

b D d r dr D d D
a

a dr
                        (3.62) 

 

Корень, в котором в числителе знак «-» не удовлетворяет условию3.  

Следовательно: 

 

'

2

d D
a                                           (3.63) 

 

Подставив данное выражение, найдем t: 

 

t a                                                 (3.64) 

 

Следовательно: 

 

2

2 '

2

d D
t a                                       (3.65) 

 

Отсюда найдем x : 
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2

'
1

2

d D
x                                      (3.66) 

 

Подставим данное выражение в формулу для нахождения 

максимального зазора: 

 

2 2

2 2 2 2 2 2

max 3/2
2

' '
1 1 1 2

2 2

'
1 1

2

d D d D
R r d d r d r Rdr

d D

   (3.67) 

 

Упростив, получим: 

 

2 2

2 2 2 2 2 2

max 3/2
2

' '
2 1 2

2 2

'
2

2

d D d D
R r d d r d r Rdr

d D

   (3.68) 

 

Проверка: 

Если отверстие в шпинделе станка выполнено без зазора по 

отношению к конусу сверла, тогда погрешность равна 0, т.е. центры дуг 

находятся в одной точке и радиусы этих дуг равны. Т.е.: 

 

0d                                                    (3.69) 

 

R r                                                    (3.70) 

 

В таком случае значение максимального зазора должно получиться 

равным 0.  
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Проверим, подставив 3.69 и 3.70 в формулу 3.68: 

 

2 2

2 2 2 2 2 2 2

max 3/2
2

' 0 '
0 0 2 0 1 2 0

2 2
0

0 '
2

2

d D D
R R R R R

D

 (3.71) 

 

Проверка выполнена. 

 

3.3. Построение графика зависимости максимального зазора от 

погрешности изготовления. 

Для построения графика используем выражение, полученное для 

расчета максимального зазора (формула 3.68): 

 

2 2

2 2 2 2 2 2

max 3/2
2

' '
2 1 2

2 2

'
2

2

d D d D
R r d d r d r Rdr

d D

 

 

Необходимо отметить, что R является радиусом, выполненным с 

погрешностью, следовательно: 

 

R r r ,                                            (3.72) 

 

где r  - погрешность изготовления радиуса. 

Таким образом, у нас получается уравнение с двумя неизвестными. 

Однако методом построения была получена эмпирическая зависимость 

между погрешностью изготовления радиуса r  и смещением центра этого 

радиуса. На основании данных построений был разработан график 
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зависимости этих двух величин. Этот график представлен на рисунке 21. На 

нем мы видим, что зависимость получилась практически линейная, 

следовательно, можно записать уравнение зависимости r  от d [30]. 

 

 

Рисунок 21 - График зависимости d от r  

 

Так как на графике (рис. 21) мы наблюдаем практически линейную 

зависимость, то получим уравнение вида: 

 

y kx b                                                     (3.73) 

 

Так как в при r =0 и d=0, то и слагаемое b=0. Тогда уравнение 

преобразовывается в вид: 

 

y kx                                                     (3.74) 

 

Заменив переменные x и y на r  и d, получим следующее уравнение 

зависимости: 

 

d k r                                                (3.75) 

d
 

Δr 
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Коэффициент k из курса высшей математики является ничем иным, как 

тангенсом угла наклона этой прямой. Вычислив среднее значение такого 

тангенса для множества точек, получим значение этого коэффициента, 

который назовем 
Кk : 

 

0,467Кk k tg                                     (3.76) 

 

Таким образом, получаем зависимость, между погрешностью 

изготовления радиуса отверстия шпинделя и смещение центра этого радиуса: 

 

0,467Кd k r r                                        (3.77) 

 

Подставив формулу 3.77 и формулу 3.72 в выражение 3.71, получаем 

обновленное уравнение зависимости максимального зазора от погрешности 

изготовления радиуса отверстия: 
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После упрощения получим: 
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2 2

2 2 2 2

3/2
2

0,467 '' 0,467 ''
2 1,218 0,218 2 0,218 1 0,934 ( )

2 2

0,467 ''
2

2

r D r D
r r r r r r r r r r r

r D

    (3.79) 

 

В выражении выше ''D является 'D  после преобразования (то есть после 

подстановки в 'D  зависимости r  от d): 

 

2 2 2'' 12 7,526 1,308 5,604 ( )D r r r r r r r r r                     (3.80) 

 

Теперь, когда мы получили окончательную зависимость между 

значением максимального зазора в соединении  от погрешности 

изготовления радиуса внутреннего конуса на шпинделе станка r  (формула 

3.80), построим график этой зависимости (рис. 22). Диаметр r хвостовика 

примем равным 40 мм (именно такое сверло было спроектировано в 

выпускной квалификационной работе). 

 

 

Рисунок 22 - График зависимости между значением максимального 

зазора в соединении  от погрешности изготовления радиуса внутреннего 

конуса на шпинделе станка r  
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Таким образом, в данном разделе была найдена зависимость между 

погрешностью изготовления отверстия в виде конуса Capto на шпинделе и 

максимальным зазором, возникающим в соединении шпиндель – инструмент. 

Для начала в расчетах, для упрощения, использовалась упрощенная 

геометрия конуса Capto. Во второй части расчет велся по реальной геометрии 

конуса, была получена требуемая зависимость (формула 3.79), а также 

построен график этой зависимости (рис. 22). 
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И ТЕМПЕРАТУР В 

СВЕРЛЕ ПРИ ПОМОЩИ ПРОГРАММЫ ANSYS 

 

4.1 Краткая информация о программе ANSYS. 

ANSYS является программой анализа методом конечных элементов, 

динамично развивающей и обновляющейся на протяжении уже 30 лет. 

Данная программа широко распространена среди специалистов, 

занимающихся автоматизированными расчетами в области инженерии 

(САПР), расчетов методом конечных элементов в различных областях 

теоретической механики, механики деформации твердых тел, механики 

различных конструкций (сопромат) [32].Также программа решает ряд задач в 

области механики жидкости и газа, теплопередачи, теплообмена, 

электродинамики и т.д. 

Также программа ANSYS применима к достаточно перспективным 

областям бизнеса, например, 3D печать, так как она позволяет создавать 

инструменты, благодаря которым возможно визуализировать 3D печать. 

Программа позволяет производить проектирование деталей трехмерной 

печать, состоящую из разнообразных материалов, например, лазерную печать 

SLM, которая состоит из большого количества мелкодисперсных порошков 

из металла. Сейчас нет практически ни одного инженерного направления, в 

котором не было бы решения в программе ANSYS. Ее применяют и для 

оборонной промышленности, и для аэрокосмических объектов. Наглось ей 

применение также и в области микроэлектроники, медицины и даже в 

области симуляторов, предназначенных для тестирования программного 

обеспечения. 

Во многих отраслях промышленности предварительное моделирование 

и анализ помогают предприятиям избегать достаточно дорогих вложений, а 

также существенных затрат времени, так как позволяет исключить 

полноценную разработку, которая состоит из проектирования, изготовления 
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и испытания. В основе геометрии системы лежит ядро Parasolid, а система 

анализа методом конечных элементов была разработана непосредственно 

американской компанией ANSYS. 

Система ANSYS хороша еще тем, что используемые в ней средства 

моделирования и анализа возможно совместить с другими пакетами CAD 

программ, например, CATIA, SolidEdge, NX, SolidWorks и некоторыми 

другими. 

Программа, которая появилась первой 30 лет назад, практически не 

имеет ничего общего с современным вариантом. Она позволяла решать 

только теплофизические задачи и задачи по линейной прочности. Работала 

такая программа только в связке с электро-вычислительными машинами 

(ЭВМ). 

В начале 1970-х годов XX века в систему были внедрены абсолютно 

новые вычислительные технологии, а также было сделано много изменений 

по запросу пользователей. Самое основное дополнение – это появление 

нелинейностей в различных вариациях. Также появилась возможность 

использовать метод подконструкций. Наконец, разработчики расширили 

библиотеку конечных элементов. Много усилий разработчиками было 

потрачено на изобретение программных разработок, предназначенных на 

начавшиеся появляться в то время персональные компьютеры и векторные 

графические терминалы.  

В конце 1970-х годов главным достижением и обновлением стала 

возможность интерактивной работы в программе ANSYS. Такой подход 

позволил сделать проще процесс создания модели методом конечных 

элементов, а также упростило оценку результатов. Также появилась 

возможность применять интерактивную график с целью уточнения 

геометрии модели, свойств заданного материала, а также заданных 

граничных условий перед началом расчета. Это позволило выводить 

графическую информацию для контроля над результатами решения. 
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4.2 Моделирование напряжений в сверле при воздействии на него 

крутящего момента сверления. 

Цель данного раздела является сравнение максимальных напряжений, 

возникающих в сверле под воздействием крутящего момента сверления, с 

допускаемым напряжением кручения. 

Для этого необходимо определить максимальное напряжение, 

возникающее в сверле при воздействии на него крутящего момента 

сверления при помощи программы ANSYS, и сравнить его с допускаемым 

напряжением кручения. 

1. Допускаемое напряжение кручения сверла примем [τ]=250 МПа 

(см. главу 2). 

2. Импортируем геометрию модели из программы Компас (рисунок 

23): 

 

 

Рисунок 23 -. Импорт геометрии из программы Компас 
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3. Построим сетку конечных элементов (рис. 24):  

 

 

Рисунок 24 - Сетка конечных элементов 

 

4. Приложим усилие закрепления сверла в шпинделе станка (рис. 

25): 

 

 

Рисунок 25 - Усилие закрепления 
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5.  Приложим изгибающий момент (момент сверления, рис. 26) Мсв 

= 50Н: 

 

 

Рисунок 26 - Момент сверления 

 

6. Произведем расчет максимального напряжения, возникающего 

из-за нагрузки кручения от момента сверления (рис. 27): 

 

 

Рисунок 27 - Расчет максимального напряжения 
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Как видно из рисунка 27,  максимальное напряжение: 

 

τmax = 3,14ˑ 10
7
 Па = 31,4 МПА.                            (4.1) 

 

7. Сравним допускаемое и максимальное напряжение: 

 

Τmax = 31,4 МПА < [τ]=250 Мпа                           (4.2) 

 

Вывод: максимальное напряжение от крутящей нагрузки момента 

сверления меньше допускаемого напряжения.  

 

4.3 Моделирование напряжений в сверле при воздействии на него силы 

резания, при изготовлении сверла на заточной операции. 

Цель данного раздела является сравнение максимальных напряжений, 

возникающих в сверле под воздействием силы резания с допускаемым 

напряжением. 

Для этого необходимо определить максимальное напряжение, 

возникающее в сверле под воздействием силы резания при помощи 

программы ANSYS, и сравнить его с допускаемым напряжением. 

Максимальное напряжение должно быть меньше допускаемого. 

1. Допускаемое напряжение сверла примем [τ]=250 МПа (см. главу 

2). 

2. Геометрия модели идентична геометрии из раздела 4.2 (см. 

рисунок 28): 

 

 

Рисунок 28 - Выбор геометрии модели 
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3. Построим сетку конечных элементов (рис. 29):  

 

 

Рисунок 29 - Сетка конечных элементов 

 

4. Приложим усилие консольного закрепления сверла (рис. 30): 

 

 

Рисунок 30 - Усилие закрепления 
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5.  Приложим силу резания F = 1000Н (рис. 31): 

 

 

Рисунок 31 - Сила резания 

 

6. Произведем расчет максимального напряжения, возникающего 

при изготовлении сверла под действием силы резания на заточной операции 

(рис. 32): 

 

 

Рисунок 32 - Расчет максимального напряжения 
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Как видно из рисунка 32,  максимальное напряжение: 

 

τmax = 4,41ˑ 10
7
 Па = 44,1 МПА                            (4.3) 

 

7. Сравним допускаемое и максимальное напряжение: 

 

τmax = 44,1 МПА < [τ]=250 МПа                          (4.4) 

 

Вывод: максимальное напряжение, возникающего при изготовлении 

сверла под действием силы резания, на заточной операции меньше 

допускаемого напряжения.  

 

4.3 Моделирование температурного поля в сверле при воздействии на 

него закалки ТВЧ. 

Цель данного раздела является определение глубины прогрева сверла 

при поверхностной закалке токами высокой частоты (ТВЧ). 

Для этого необходимо определить приложить температуру в программе 

ANSYS (предварительно разрезав модель), затем в программе определить 

глубину прогрева, т.е. посмотреть на температурные поля в разрезе сверла.  

Закаливание металлов токами высокой частоты, сокращенно закалка 

ТВЧ, является одним из самых распространенных методов поверхностной 

термообработки деталей [33]. Данный метод применяется для деталей, 

изготовленных из таких материалов как стали (углеродистые и 

конструкционные), а также для деталей, изготовленных из чугуна [34]. 

Основным преимуществом закалки токами высокой частоты является ее 

экономичность. Также при использовании данного метода закалки мы можем 

закаливать не только все поверхности детали, а также какие-либо ее 

отдельные зоны, по которым будет распространяться наибольшая 

(критическая) нагрузка. 
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Плюс данного метода еще и в том, что, несмотря на закаленность 

верхних слоев детали, внутренние слои остаются такими же вязкими, как и 

до термообработки. То есть заготовка приобретает повышенную 

поверхностную твердость, но при этом не приобретает хрупкость, оставаясь 

стойкой и надежной. Вдобавок, на нагрев не всей детали, а только ее 

поверхности, предприятие затрачивает существенно меньшее количество 

электрической энергии, следовательно, экономит переменные затраты на 

производство конкретной детали. 

Закалка токами высокой частоты происходит в три основных этапа: 

1) Нагрев в индукционной печи до температуры 

закалки; 

2) Выдержка детали при такой температуре; 

3) Быстрое охлаждение. 

Нагревание при закалке токами высокой частоты происходит в 

индукционной печи. Там же происходит и выдерживание нагретой детали. 

Охлаждение производят в специальной ванне, наполненной охлаждающей 

жидкостью, в качестве которой могут выступать вода, масло, эмульсии [35]. 

Также для охлаждения используют специальные установки, которые 

разбрызгивают охлаждающую жидкость на заготовку. 

Перечислим основные достоинства данного метода термической 

обработки. Достоинства закалки токами высокой частоты: 

1) Сохранение у заготовки после закалки токами высокой частоты 

незакаленной сердцевины, что снижает хрупкость детали после такой 

поверхностной термообработки.  

2) Нагрев только поверхностей, которые испытывают 

максимальные или критические нагрузки, позволяет экономить переменные 

затраты на производство детали за счет экономии электрической энергии. 

3) Если производство не единичное, то при правильной настройке 

автоматизации процесса, он обеспечит автоматическое выполнение и 

поддержание требуемого качества закалки.  
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4) Есть возможность регулировать глубину прогрева заготовки, что 

позволяет понимать глубину закаленного слоя. 

5) Непрерывно-последовательный метод закалки позволяет 

использовать оборудование малой мощности. 

6) Небольшое время нагревания и выдерживания при такой высокой 

температуре исключает возможность окисления верхнего и образования 

окалины на поверхности заготовки. 

7) Быстрый нагрев и охлаждение не дают большого коробления и 

поводок, что позволяет уменьшить припуск на чистовую или получистовую 

обработку. 

Ход работы: 

1. Температуру закалки токами высокой частоты примем в 

диапазоне 700-950 ºС. 

2. Геометрию модели импортируем из программы Компас (рис. 33). 

Данная геометрия является почти такой же, как сверло из разделов 4.2 и 4.3, 

но с выполненным разрезом, для возможности отслеживания глубины 

прогрева заготовки.  

 

 

Рисунок 33 - Импорт геометрии модели 
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3. Построим сетку конечных элементов (рис. 34):  

 

 

Рисунок 34 - Сетка конечных элементов 

 

4. Приложим температуру закалки ТВЧ Т=900ºС (рис. 35): 

 

 

Рисунок 35 - Приложение температуры 
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5. Произведем температурный расчет, для определения глубины 

прогрева сверла при закалке ТВЧ (рис. 36): 

 

 

Рисунок 36 - Температурный расчет 

 

6. Так как в результатах температурных расчетов нельзя замерить 

глубину прогрева линейкой из-за отсутствия функционала в ANSYS 14.0 

[36], то используем линейку и программу Paint (рис. 37): 

 

 

 

Рисунок 37 - Температурный расчет с приложением линейки 
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Используя рисунок 37 (с линейкой) и зная диаметр сверла D=40мм, по 

соотношению найдем глубину прогрева: 

Глубина прогрева (Т>700 ºС): 

 

40 40 8
3,809

84 8 84

a
a  мм                          (4.5) 

 

Глубина прогрева (Т>500 ºС): 

 

40 40 10
4,762

84 10 84

b
b  мм                         (4.6) 

 

Вывод: Глубина прогрева сверла при закалке ТВЧ составила: а=3,809 

мм (Т>700 ºС), и b=3,809 мм (Т>500 ºС). Это обозначает, что основные 

структурные изменения, связанные с изменением температуры под 

действием поверхностной закалки токами высокой частоты, происходят 

исключительно на поверхности сверла. Такое распределение температурных 

полей позволяет, в свою очередь, уменьшить пластическую деформацию (т.к. 

закалена только поверхность) при увеличении до требуемых значений 

твердости поверхности режущего инструмента, в данном случае сверла. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной магистерской диссертации были рассмотрены и решены 

следующие задачи: 

1. Был проведен литературный обзор общих способов закрепления 

осевого инструмента: системы «Коромант Capto» оказались сильнее 

конкурента при определении параметра жесткости при получистовом 

точении. Применение таких систем обеспечивает существенный рост 

производительности обработки металлов резанием за счет возможности 

быстро сменять инструмент, использовать более жесткие режимы резания, в 

частности, большие значения скорости подачи, а также другие параметры 

обработки. 

2. Используя силовые соотношения из теории резания и курса 

сопротивления материалов, были определены области применения сверла, 

оснащенного хвостовиком Capto по сравнению со сверлом, оснащенным 

хвостовиком Морзе. 

3. На основании расчетов, были построены графики, на которых было 

наглядно продемонстрировано две области – область применения 

инструмента, оснащенного хвостовиком Море и область применения 

инструмента, оснащенного хвостовиком Capto. 

4. Была проанализирована геометрия конуса Capto, определена 

зависимость максимального зазора между конусами на шпинделе станка и на 

хвостовике сверла, от погрешности изготовления отверстия для упрощенной 

геометрии конуса Capto. 

4. Была проанализирована геометрия конуса Capto, определена 

зависимость максимального зазора между конусами на шпинделе станка и на 

хвостовике сверла, от погрешности изготовления отверстия для 

неупрощенной геометрии конуса Capto. 
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5. Был построен график зависимости максимального зазора, 

возникающего в соединении конуса на шпинделе станка и на хвостовике 

сверла, от погрешности изготовления внутреннего конуса. 

6. Используя пакет программы ANSYS, было произведено 

моделирование напряжений в сверле во время процесса обработки данным 

сверлом. 

6. Используя пакет программы ANSYS, было произведено 

моделирование напряжений в сверле во время изготовления данного сверла 

на заточной операции. 

7. Используя пакет программы ANSYS, было произведено 

моделирование расположения температурных полей при изготовлении 

данного сверла, а именно при его закалке токами высокой частоты (ТВЧ). 
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Рисунок А3 – Страница 1 публикации в журнале «Вектор науки ТГУ» 
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Рисунок А4 – Страница 2 публикации в журнале «Вектор науки ТГУ» 
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Рисунок А5 – Страница 3 публикации в журнале «Вектор науки ТГУ» 
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Рисунок А6 – Страница 4 публикации в журнале «Вектор науки ТГУ» 
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Рисунок А7 – Страница 5 публикации в журнале «Вектор науки ТГУ» 
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Рисунок А8 – Титульный лист сборника «Молодежь. Наука. Инновации» 
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Рисунок А9 – 1 страница сборника «Молодежь. Наука. Инновации» 
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Рисунок А10 – Содержание сборника «Молодежь. Наука. Инновации» 
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Рисунок А14 – 4 страница публикации в сборнике «Молодежь. Наука. 
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Рисунок А19 – 2 страница публикации в сборнике «Студенческие дни науки 
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Рисунок А20 – 3 страница публикации в сборнике «Студенческие дни науки 
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Рисунок А22 – 5 страница публикации в сборнике «Студенческие дни науки 
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Рисунок А23 – 6 страница публикации в сборнике «Студенческие дни науки 

в ТГУ» 


