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В современных условиях в ходе дли-

тельного периода реорганизаций для многих 
машиностроительных предприятий на первый 
план выдвигаются задачи разработки новых и 
модификации существующих образцов вы-
пускаемых ими изделий. Предприятиям ма-
шиностроительного комплекса, в первую оче-
редь крайне важно выпускать продукцию не-
большими сериями или в единичных экземп-
лярах, причем в сжатые сроки, с высоким ка-
чеством и существенно по более низким це-
нам, чем устанавливаемые сегодня на рынке. 

Известно, что себестоимость и качество 
изделий, выпускаемых предприятиями маши-
ностроительного комплекса, в значительной 
степени определяется формой организации 
технологического процесса и используемого 
для обработки изделий режущего инструмен-
та. 

В настоящее время наиболее перспек-
тивным направлением в использовании ре-
жущего инструмента считается применение 
модульной инструментальной оснастки. Мо-
дульная инструментальная оснастка по-
строена на принципе замены инструмента 
съемными модулями, что по сравнению со 
стандартным режущим инструментом позво-
ляет: снизить вес инструмента в З...4 раза, 
повысить эффективность работы оборудова-
ния, повысить производительность труда, 
сократить сроки подготовки производства, 
снизить себестоимость механической обра-
ботки [1]. 

Не смотря на очевидные преимущества 
модульной инструментальной оснастки, тех-
нолог на стадии проектирования технологи-
ческих операций в большинстве случаев 

склоняется к выбору стандартного режущего 
инструмента. Модульный инструмент исполь-
зуется лишь в 10 из 100 случаев, позволяю-
щих значительно повысить эффективность 
производства изделий. Это объясняется тем, 
что производители модульной инструмен-
тальной оснастки ограничиваются лишь ре-
комендациями по допустимым режимам об-
работки. Однако наиболее важный для тех-
нолога вопрос обеспечения требуемых пока-
зателей точности остается открытым. Техно-
лог на этапе технологической подготовки 
производства испытывает значительные за-
труднения при оценке точности получаемого 
размера на тех или иных режимах обработки. 
Это связано с отсутствием методик проекти-
рования этапов технологической подготовки 
производства, в части выбора модульной ин-
струментальной оснастки, математических 
зависимостей, устанавливающих взаимо-
связь между режимами обработки, конструк-
цией узла крепления и точностью получаемо-
го размера после обработки. 

В связи с этим актуальным является не-
обходимость исследования особенностей 
обработки на токарных станках с ЧПУ при 
использовании модульной инструментальной 
оснастки, с целью обеспечения выбора ре-
жущего инструмента и прогнозирования 
обеспечения заданных показателей точности 
обработанных поверхностей. 

Целью работы является разработка мо-
дульной инструментальной оснастки с узлом 
крепления на основе передачи со свбодными 
телами качения со встроенными измеритель-
ными преобразователями (датчиками) для 
получения измерительной информации о со-
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ставляющих силы резания, что позволит со-
кратить время простоев автоматизированного 
оборудования из-за отказов режущего инст-
румента (РИ) и обеспечить контроль опти-
мальных режимов резания. 

Системы модульного инструмента от-
крывают большие возможности для внедре-
ния систем автоматического контроля со-
стояния РИ, причем встраивание измери-
тельных устройств в базовую деталь узла 
соединения модулей позволяет получать 
оперативную информацию для диагностиро-
вания режущих элементов, которая поступает 
из непосредственной близости к зоне реза-
ния. Такое расположение измерительных 
устройств является оптимальным для обес-
печения основных требований по выбору 
места встраивания датчиков в технологиче-
скую систему. 

Предлагаемая конструкция [2] включает: 
корпус, предназначенный для размещения в 
гнезде револьверной головки и для базиро-
вания в нем других конструктивных элемен-
тов оснастки; центрирующую втулку, предна-
значенную для центрирования сменного мо-
дуля относительно корпуса; инструменталь-
ный модуль, установленный в коническом 
отверстии центрирующей втулки; тягу, 
имеющую наклонные прорези для закрепле-
ния инструментального модуля. Зажимной 
узел включает в себя пазы на хвостовике 
сменного инструментального модуля и в кор-
пусе, тягу, пакет тарельчатых пружин и шари-
ки. 

Форма корпуса не требует никаких дора-
боток револьверной головки, и нет необхо-
димости в специальных адаптерах. Поэтому 
традиционные станки с ЧПУ могут быть легко 
переоснащены на быстросменную оснастку 
при использовании стандартных базовых 
блоков. 

Для создания усилия закрепления инст-
рументального модуля в данной конструкции 
использовано устройство на основе механи-
ческой передачи со свободными телами ка-
чения. Зажим сменного блока осуществляет-
ся шариками, находящимися в прорезях тяги. 
Тяга, за счет наклона прорезей, при переме-
щении в осевом направлении дает возмож-
ность шарикам перекатываться по канавке на 
хвостовике инструментального модуля. Фор-
ма канавки позволяет шарикам, перекатыва-
ясь по прорезям в тяге, из впадин паза в кор-
пусе попадать во впадины паза на хвостовике 
инструментального модуля. При этом проис-
ходит силовое замыкание инструментального 
модуля с режущим элементом через шарики. 

После чего сменный инструментальный мо-
дуль надежно закреплен. 

 

 
 

Рисунок 1 - Конструкция модульной  
инструментальной оснастки 

 
Материалом для базовых деталей осна-

стки была выбрана сталь 45, для шариков – 
ШХ15, а для тяги – 40ХС. Сила закрепления 
сменного модуля, которая равна силе, созда-
ваемой пакетом тарельчатых пружин 
Fобщ = 22050 (Н). 

Выбор оптимальной конструкции и мате-
риала её элементов, а также расчет прочно-
стных характеристик модульной инструмен-
тальной оснастки проведен с использованием 
универсальной программной системы конеч-
но-элементного анализа ANSYS. 

Из анализа результатов расчетов уста-
новлено, что основные детали узла крепле-
ния инструментального модуля при данных 
условиях нагружения испытывают незначи-
тельные деформации, которые практически 
не повлияют на точностные параметры обра-
батываемых изделий при использовании 
представленной конструкции модульной ин-
струментальной оснастки для различных ви-
дов механической обработки. Такой вывод 
сделан на основании того, что используемая 
для расчетов величина силы резания опре-
делялась для условий чернового точения, а 
сила закрепления всегда остается постоян-
ной. 

При теоретическом исследовании зави-
симостей технологических параметров при 
эксплуатации устройства на обеспечение ра-
ботоспособности модульной инструменталь-
ной оснастки было выявлено, что форма паза 
на тяге напрямую влияет на напряжения, 
возникающие в деталях модульной инстру-
ментальной оснастки при закреплении смен-
ного модуля. Сравнение результатов произ-
водилось при изменении формы паза, ис-
пользуя метод конечных элементов. Паз вы-
полнялся не прямым, как было ранее, а ра-
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диусным. Так же менялось направление за-
кругления. 

 

 
 

Рисунок 2 - Общая деформация 
 

 
 

Рисунок 3 – Запас прочности 
 
Максимальные напряжения, возникаю-

щие в деталях оснастки, изменяются в пре-
делах от 515 МПа до 866 МПа. При этом де-
формация фактически не меняется. 

Для анализа результатов расчетов не-
обходимо сравнивать полученные значения 
на одной детали и в одном и том же месте. 
Этим местом является свободный конец па-
за, выполненного на тяге, так как именно эта 
часть оснастки претерпевает конструктивные 
изменения. 

По данным расчета был построен гра-
фик зависимости напряжений, возникающих в 
пазе, от величины скругления паза.  

 

 
Рисунок 4 - График зависимости напряжений 

от величины скругления паза 

На графике величина ∆ - расстояние от 
линии центров  прямого паза до максимально 
удаленного положения шарика в пазе. 

 
Рисунок 5 - Величина ∆ 

 
Анализируя полученный график видно, 

что в зависимости от величины и направле-
ния скругления паза, возможно, добиться ре-
зультата при котором, возникающие напря-
жения в деталях будут минимальны, при од-
ной и той же силе закрепления сменного мо-
дуля. 

По полученным данным, была выбрана 
оптимальная форма паза с величиной ∆min=2 
мм [3]. 

 

 
Рисунок 6 - Форма паза на тяге 

 
Для получения диагностической инфор-

мации разработан многокомпонентный дат-
чик силы резания [4], адаптированный для 
конструкции модульной инструментальной 
оснастки, позволяющий получать измери-
тельную информацию как для поиска опти-
мальных конструкций измерительных систем, 
так и оптимизации режимов резания. 

Для выбора базовой конструкции встро-
енного измерительного модуля проводилось 
моделирование силовых процессов в мо-
дульной инструментальной оснастке. Мето-
дика проведения моделирования включала 
анализ полей деформации во внутреннем 
объеме инструментальной оснастки с учетом 
усилия прижатия инструментальной оснастки 
к корпусу, а также различных значений силы 
резания и направлений ее действия в про-
странстве [5]. Результаты моделирования 
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позволили обосновать конструкцию упругого 
элемента, зоны размещения тензорезисто-
ров, их геометрические параметры с учетом 
ограничений на предельные перемещения 
модульной оснастки при ее работе. 

В многокомпонентном датчике силы ре-
зания упругий элемент выполнен в виде 
кольца с четырьмя независимыми плоскими 
балками, воспринимающими деформацию от 
действия составляющих силы резания. У ка-
ждой балки имеется свой узел ввода, разме-
щенный в середине балки. Кроме того, упру-
гий элемент устанавливается в плоскости 
разъема модульной инструментальной осна-
стки, позволяющей использовать различные 
по форме и геометрическим параметрам ре-
жущие элементы. 

 
Рисунок 7 - Внешний вид упругого элемента 

 
Упругий элемент, представленный на 

рисунке 7, представляет собой кольцо, на 
половине высоты которого выполнены сим-
метрично относительно друг друга в плоско-
сти перпендикулярной вертикальной оси 
кольца четыре плоские балки, воспринимаю-
щие деформацию от действия вектора сило-
вой нагрузки, узлы ввода силы размещены в 
середине балок. Нижняя сторона кольца опи-
рается на четыре выступа, являющиеся си-
лоопорными элементами балок, а на проти-
воположных сторонах каждой балки разме-
щены тензорезисторы, соединенные в галь-
ванически независимые мостовые цепи. 

 
Рисунок 8 - Упругий элемент с размещенны-

ми на нем тензорезисторами 

 

 
Расположение измерительного модуля 

во внутреннем объеме инструментальной 
оснастки выбрано близко к зоне резания для 
восприятия трех составляющих усилия реза-
ния. Упругий элемент измерительного модуля 
с тензорезисторами  установлен в специаль-
ном кольцевом вырезе [6]. 

 

 
 

Рисунок 9 - Место под установку измеритель-
ного модуля 

 
При закреплении сменного инструмен-

тального модуля 3 происходит начальное 
деформирование упругого элемента 1 за счет 
того, что толщина упругого элемента h боль-
ше глубины паза, в котором он находится, 
при этом деформирование упругого элемента 
1 ограничивается усилием закрепления инст-
рументального модуля 3. Таким образом, 
происходит требуемая первоначальная де-
формация упругого элемента 1 и обеспечи-
вается необходимая жесткость модульной 
инструментальной оснастки. При точении на 
режущий элемент инструментального модуля 
3 действует сила резания. При этом дефор-
мация инструментального модуля 3 через 
узлы ввода упругого элемента 1, соприка-
сающиеся с торцом инструментального мо-
дуля 3, передается на плоские балки упругого 
элемента 1 за счет имеющегося зазора Δ ме-
жду торцами корпуса 2 и инструментального 
модуля 3. 

Тензорезисторы, наклеенные на плоские 
балки упругого элемента 1, изменяют свое 
сопротивление пропорционально деформа-
ции плоских балок, которая, в свою очередь, 
пропорциональна приложенной нагрузке, 
вследствие чего на выходе мостовых цепей 
возникают электрические сигналы, пропор-
циональные составляющим силы резания. 
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Рисунок 9 - Модульная инструментальная 

оснастка со встроенным упругим элементом 

 
При использовании данного датчика 

возможна более простая и потенциально бо-
лее совершенная технология закрепления 
тензорезисторов, адаптированная как к ши-
роко применяемой технологии наклейки тен-
зорезисторов на поверхности плоских балок, 
так и микроэлектронной технологии изготов-
ления тензорезисторов на поверхности ба-
лок, исключающая применение клеевых со-
единений. Микроэлектронная технология из-
готовления тензорезисторов не только повы-
шает точность передачи деформации напря-
мую к тензорезисторам, но и обеспечивает 
изготовление тензорезисторов с идентичны-
ми параметрами (начальными сопротивле-
ниями, коэффициентами тензочувствитель-
ности). 

Преимущество наклейки тензорезисто-
ров  у многокомпонентного датчика силы ре-
зания достигается за счет возможности за-
крепления тензорезисторов только с двух па-
раллельных сторон плоских балок, что по-
зволяет применять технологическую оснастку 
для одновременной наклейки всех 16 тензо-
резисторов. Это позволяет уменьшить раз-
бросы по толщине клеевого слоя, ухудшаю-
щие точность передачи деформации балок к 
тензочувствительному материалу тензорези-
сторов. При использовании микроэлектрон-
ной технологии изготовления тензорезисто-
ров они изготавливаются в два этапа. На 
первом этапе 8 тензорезисторов с одной сто-
роны балок, на втором еще 8 тензорезисто-
ров. Указанные факторы позволяют повысить 
точность результатов измерений. 

 

В то же время, у многокомпонентного датчика 
силы резания активными являются все 4 тен-
зорезистора мостовой цепи. Это существенно 
повышает мощность выходных электрических 
сигналов, повышает их помехоустойчивость и 
точность результатов измерений. 

Применение средств автоматизирован-
ного диагностирования модульной инстру-
ментальной оснастки позволит снизить про-
стои оборудования, связанные со случайны-
ми выходами инструмента из строя, а также 
сократить затраты времени на подналадку 
инструмента (его размерное регулирование) 
за период его работы без замены.  
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