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КРЕПЛЕНИЯ РЕЖУЩИХ ПЛАСТИН НА ЖЕСТКОСТЬ
СБОРНЫХ РЕЗЦОВ

Приведены результаты экспериментальных исследований жесткости сборных резцов. Представлено опи�
сание разработанного стенда для исследований и методика его тарирования. Установлено влияние сис�
тем крепления режущих пластин на жесткость сборных резцов. Приведены сравнительные показатели
выбранных систем крепления сменных многогранных пластин.
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Введение. Анализ литературы по исследованиям
жесткости выявил, что большой вклад сделан ис�
следователями Российского университета дружбы
народов им. П. Лумумбы [1–3]. Многими авторами
жесткость сборного инструмента изучалась на спе�
циально разработанных стендах, на которых опре�
делялась доля смещения режущей кромки инстру�
мента в результате смещения отдельных элементов
или в процессе резания, а также численным моде�
лированием [4–9]. По результатам измерений стати�
ческих перемещений оценивалось влияние жестко�
сти отдельных элементов на суммарную жесткость
инструмента. Сила, с которой нагружался инстру�
мент, соответствовала результирующей силе резания.
Перед испытаниями на жесткость производился кон�
троль прямолинейности и шероховатости опорной
поверхности державки резца и гнезда в державке под
пластину. Это позволяло оценивать как конструктив�
ный вариант исполнения инструмента, так и каче�
ство его изготовления. Интересными представляют�
ся исследования жесткости сборных торцовых фрез
с механическим креплением режущих пластин [1, 2].
Испытаниям подверглись фрезы с радиальным и
тангенциальным расположением режущих пластин,
а также фрезы с инструментальными блоками.

В результате статических нагружений фрез было
выявлено, что наибольшей жесткостью по оси Z об�
ладает экспериментальная фреза конструкции
ВНИИ с тангенциальным расположением режущих
пластин. При больших нагрузках жесткость систе�
мы «режущая пластина — корпус» у этой фрезы сни�
жается, а у остальных типов фрез повышается. Для
всех типов исследованных фрез, за исключением
экспериментальной фрезы ВНИИ, доля перемеще�
ния режущей пластины по координате Z за счет пе�
ремещения кассеты составляет 50 %.

Исследованию также подвергались сборные рез�
цы [3], однако эти исследования не учитывали вли�

яние условий контакта сменных многогранных пла�
стин (СМП) с элементами системы их крепления.

Методика исследований. Обозначения типа
крепления принималось по известной классифи�
кации [10] (рисунок 1).

Перед проведением опытов пластины были
разделены по площадям пятна контакта базовой
поверхности с эталонной поверхностью на груп�
пы (таблица).

Исследования проводились на специальном
стенде. Стенд (рисунок 2) представляет собой гид�
рофицированную установку, состоящую из нагру�
жающей и измерительной систем. Сила, с которой
нагружался инструмент, совпадала по направлению
с результирующей силой резания. Для исключения
искажений при перенастройке стенда на другой
инструмент были изготовлены специальные штан�
ги 3, на которых были смонтированы источник
и приемник (см. рисунок 2).

Принцип работы измерительной системы стен�
да следующий: световой поток, выходящий из ис�
точника 1, падает на грань режущей пластины 2 и
частично отсекается, остальная часть светового

а     б

Рисунок 1 — Эскизы систем крепления резцов:
а — тип PТ; б — тип PW (1 — державка; 2 — подкладка;

3 — сменная многогранная пластина; 4 — штифт; 5 — винт;
6 — клин; 7 — прижим)



93

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

потока попадает на приемник 3 (рисунок 3). В ка�
честве источника использовался полупроводнико�
вый лазер с длиной волны 600 нм. В качестве при�
емника был выбран фотодиод ФД�3.

Кроме того, был разработан усилитель с коэф�
фициентом усиления, равным 500. Показания с
усилителя снимались миливольтметром Digital
multimer DT�830B.

Установив в державку твердосплавную плас�
тину, воздействовали на нее силами в 180, 345, 525,
700, 870, 1000, 1200, 1570 Н (имитирующими силы
резания) в два этапа: на первом этапе производи�
ли нагружение пластины с плавным переходом от

одного значения силы к другому, на втором этапе
производили разгрузку и определяли перемеще�
ния пластины.

Для того, чтобы учесть погрешность от вариа�
ции сил зажима, режущие пластины закреплялись
при помощи динамометрического ключа.

Тарирование нагружающего устройства прово�
дилось с помощью динамометра ДОСМ�3.

Тарирование измерительной системы производи�
лось с использованием микрометрической скобы (ри�
сунок 4). Датчики тарировались в следующей после�
довательности: сначала измерительная пятка скобы
перемещалась перпендикулярно лучу лазера и пока�
зания прибора записывались через каждые 1 мкм, за�
тем определялось среднее значение перемещений
в микрометрах на 1 единицу показания прибора.

В результате вычислений средних значений по�
лучили чувствительность схемы (0,16 мкм на одно
деление прибора). Для уменьшения влияния фор�
мы светового потока на точность измерений на вы�
ходном окуляре источника закреплялась пластина
со щелью шириной 0,1 мм. При измерении на опор�
ную пластину СМП крепятся специальные площад�
ки, позволяющие определять суммарные перемеще�
ния опорной пластины и державки резца.

Сравнительный анализ между типами крепле�
ния и площадями контакта пластин производился
по перемещениям непосредственно в точке прило�
жения нагрузки, для этого были построены в трех�
мерной системе координат плоскости касательные
к передней поверхности пластины. Используя ре�
зец со сменой режущих кромок, определены поло�
жения плоскости, касательной к верхним граням
СМП после нагружения (рисунок 5).

Результаты исследований. На рисунке 6 видно,
что при снятии нагрузки с пластины, она занимает
положение, отличающееся от первоначального, что
обусловлено остаточными перемещениями пласти�
ны относительно элементов крепления и элемен�
тов базирования.

Таблица — Значения относительных контурных площадей
касания

Рисунок 2 — Фотография рабочей зоны стенда для испытания
резцов на жесткость: 1 — вольтметр; 2 — усилитель;

3 — штанги; 4 — гидроцилиндр;
5 — резцодержатель с инструментом

Рисунок 3 — Схемы установки датчиков: 1 — источник;
2 — пластина; 3 — приемник; 4 — щель

Рисунок 4 — Фотография рабочей зоны при тарировании
измерительной системы: 1 — штанга с лазером и приемником;

2 — милливольтметр; 3 — усилитель;
4 — микрометрическая скоба
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Чтобы произвести оценку полученных результа�
тов, была проведена серия экспериментов с цикли�
ческим нагружением СМП без ее снятия с державки.

Рисунок 5 — Эскиз положений плоскостей, касательных
к верхним граням СМП
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д

Рисунок 6 — Схема расположения точек измерения (а);
площадки контакта опорной поверхности СМП с максимальной

(б) и с минимальной площадями контакта (в); графики
перемещений δδδδδi

 СМП с максимальной (г) и с минимальной (д)
площадями контакта, типа крепления PW

Полученные данные пересчитаны в перемеще�
ния точки нагружения (рисунок 5). График пере�
мещений при циклическом нагружении представ�
лен на рисунке 7.

Как видно на рисунке 7, остаточные переме�
щения при каждом последующем цикле нагруже�
ния уменьшаются, а на третьем и последующих
отсутствуют. Также при анализе полученных дан�
ных было выявлено изменение коэффициента же�
сткости. В основном это изменение обусловлено
остаточным перекосом СМП.

Коэффициент жесткости после третьего цикла
нагружения становится постоянным и не изменя�
ется на последующих циклах нагружения. Измене�
ния коэффициента жесткости происходят в преде�
лах 7 % и после третьего цикла нагружения
уменьшаются до нуля.

Также в процессе исследований была проведе�
на серия экспериментов направленная на опреде�
ление влияния распределения пятна контакта на же�
сткость системы крепления СМП. Для этого
пластина разжималась и поворачивалась на новую
грань, что позволяло менять условия контакта СМП
и опорной пластины. Сводный график перемеще�
ний точки нагружения СМП при повороте пласти�
ны показан на рисунке 8.

Анализируя полученные данные, можно заклю�
чить, что при повороте пластины меняется коэф�
фициент жесткости, это обусловлено формой пят�
на (см. рисунок 8).

Рисунок 7 — Графики перемещений точки нагружения резцов:
1, 2, 3 — номера циклов нагружения СМП с минимальной
площадью контакта; 1′, 2′, 3′ — номера циклов нагружения

СМП с максимальной площадью контакта; 4 — теоретическая
кривая с максимальной площадью контакта

Рисунок 8 — Графики перемещений точки нагружения СМП
типа крепления PT: 1, 2, 3, 4 — номер вершины нагружения
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Для более детального анализа типа крепления
использовались СМП с различной относительной
площадью касания опорной поверхности (см. таб�
лицу, рисунок 9).

Анализ рисунка 9 позволяет заключить, что с
увеличением относительной площади касания ба�
зовой грани в соотношении 1 : 1,37 : 1,41 соответ�
ственно уменьшаются максимальные перемеще�
ния пластины в соотношении 1 : 1,37 : 1,5, при этом
средний коэффициент жесткости увеличивается
в соотношении 1 : 2,26 : 2,9.

Переход от типа крепления PW к PT приводит
соответственно к снижению жесткости в 1,45 раза
при изменении среднего коэффициента жесткос�
ти в 0,78 раза.

Конструкция резца с типом крепления РТ об�
ладает высокой технологичностью и невысокой
сложностью, но установка режущей пластины на
штифт с прижимом ее со стороны боковой грани
часто нарушает исходное базирование, что в итоге
снижает жесткость резца.

Заключение. Предложена конструкция стенда
для исследования жесткости сборного инструмен�
та, обладающая высокой точностью получаемых
результатов. В результате исследования жесткос�

Рисунок 9 — Графики перемещений точки нагружения резцов
типа крепления PW с четырехгранными пластинами:

1 — минимальной; 2 — средней; 3 — максимальной
контурными площадями касания базовых граней

ти конструкции резцов с механическим крепле�
нием сменных многогранных пластин установле�
но, что остаточные перемещения при каждом пос�
ледующем цикле нагружения уменьшаются, а на
третьем и последующих отсутствуют; с увеличе�
нием относительной площади касания базовой
грани в соотношении 1 : 1,37 : 1,41 соответствен�
но уменьшаются максимальные перемещения
пластины в соотношении 1 : 1,37 : 1,5, при этом
средний коэффициент жесткости увеличивается
в соотношении 1 : 2,26 : 2,9; переход от типа креп�
ления PW к PT приводит соответственно к сни�
жению жесткости в 1,45 раза при изменении сред�
него коэффициента жесткости в 0,78 раза.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF FASTENING SYSTEM OF CUTTING PLATES
INFLUENCE ON PREFABRICATED INCISORS STIFFNESS

The results of experimental  research of stiffness of modular cutters are presented. The article describes the developed
stand for research and technique of its tarring. The influence of the fastening systems cutting inserts into stiffness of
prefabricated incisors has been found. The comparative indicators of the selected fastening systems of replaceable
many�sided plates are presented.

Keywords: metal�cutting tools, construction, attachment systems of plates, stiffness, analysis
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