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ВПЛИВ СТАТИСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ І ФОРМ ЗМІННИХ 
БАГАТОГРАННИХ ПЛАСТИН НА ТОЧНІСТЬ ЇХ РОЗТАШУВАННЯ  

ЩОДО КОРПУСУ ЗБІРНОГО ІНСТРУМЕНТУ 
Mikhail Mikhailau 

INFLUENCE OF STATISTICAL PARAMETERS AND FORMS OF REMOVABLE 
MULTIFACETED PLATES ON THE PRECISION OF THEIR LOCATION 

RELATIVE TO THE HOUSING MODULAR TOOL 
Получены формы расчетных площадей касания сменных многогранных пластин с заданными вероятностями по ре-

зультатам экспериментальных исследований режущих пластин. Приведена методика определения координат точек 
касания базовых граней сменных многогранных пластин с пазом корпуса инструмента. Раскрыто влияние расположения 
точек контакта и форм пластин на точность расположения режущих кромок относительно корпуса инструмента. 

Ключевые слова: сборный металлорежущий инструмент, сменные многогранные пластины, формы пластин, 
точность расположения кромок. 

Рис.: 2. Табл.: 2. Библ.: 15. 
Отримано форми розрахункових площ торкання змінних багатогранних пластин із заданими ймовірностями за 

результатами експериментальних досліджень різальних пластин. Наведено методику визначення координат точок 
дотику базових граней змінних багатогранних пластин з пазом корпусу інструменту. Розкрито вплив розташування 
точок контакту і форм пластин на точність розташування різальних крайок щодо корпусу інструменту. 

Ключові слова: збірний металорізальний інструмент, змінні багатогранні пластини, форми пластин, точність 
розташування крайок.  

Рис .: 2. Табл .: 2. Бібл .: 15. 
Get in shape calculation area of tangency of interchangeable polyhedral plates with a given probability In an 

experimental investigation of the cutting inserts. The design procedure determining the coordinates of points of tangency of 
base faces of the of interchangeable polyhedral plates with a groove of the tool body. Disclose the effect of arrangement of 
contact points and the shape of the plate on the accuracy of the location of cutting edges of the tool housing. 

Key words: precast metal-cutting tools, changeable cutting inserts, forms of plates, precision of edges arrangement of. 
Fig .: 2. Table .: 2. Bibl .: 15. 

Постановка проблемы. Современное машиностроение характеризуется повышением 
требований к геометрическим параметрам, отражающим качество изготовления поверхно-
стей деталей – точность получаемых размеров, отклонения формы, взаимное расположе-
ние поверхностей, их волнистость и шероховатость. При этом необходимо обеспечить не 
только заданные требования качества поверхности, но и их стабильность, которая зависит 
от стабильности параметров элементов технологической системы. 

Геометрия поверхности детали определяет ее топографию. Математическое описание 
формирования топографии поверхности механической обработкой затрудняется из-за 

 Мiхайлав М. І., 2016 
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большого количества влияющих на нее параметров. При этом эмпирические рекомен-
дации позволяют разрешить только отдельные из возникающих проблем, для которых 
эти эмпирические данные существуют. Математическое моделирование операций меха-
нической обработки по сравнению с экспериментальными исследованиями позволяет 
получать большее количество информации и сократить время исследований.  

Анализ исследований и публикаций. Известны различные способы получения за-
данной топографии обработанных поверхностей [1–10]. В этих работах показатели то-
пографий и их связь с параметрами режущих инструментов чаще всего получены мате-
матическим моделированием. При этом решались как прямая, так и обратная задачи. 
Как известно, топография обработанных поверхностей зависит от расположения фор-
мообразующих кромок относительно обработанных поверхностей. На точность обрабо-
танных поверхностей значительное влияние оказывает точность самого инструмента, 
который по конструкции может быть цельным, составным и сборным. Точность сбор-
ного инструмента зависит от точности изготовления его элементов, способов их бази-
рования и закрепления в корпусе инструмента [11-13].  

Нерешенные части проблемы. Параметры элементов сборного инструмента име-
ют статистический характер, что существенно усложняет их учет в математических мо-
делях, отражающих точность всего инструмента.  

Цель статьи. Целью статьи является установление влияния статистических параме-
тров и форм сменных многогранных пластин на точность расположения режущих кро-
мок относительно корпуса сборного инструмента. 

Изложение основного материала. Точность расположения формообразующих 
кромок сменных многогранных пластин (СМП) зависит от погрешности формы перед-
них и задних поверхностей, а также от погрешности формы и взаимного расположения 
их базовых поверхностей. 

Используя известную методику, были проведены исследования контурных площа-
дей касания базовых опорных поверхностей пластин с эталонной плоскостью и опреде-
лены отклонения от плоскостности этой грани по выделенным зонам [12].  

Измерению подвергались три партии пластин по 80 штук в каждой. Полученные ре-
зультаты были проанализированы по следующим показателям: среднему значению из-
меряемых величин, среднеквадратическому отклонению  и коэффициенту вариации . 
Кроме того, по критерию согласия Пирсона 2 и критерию Романовского был выбран 
закон распределения каждого параметра [14].  

Для более полного анализа контурных площадей касания граней пластин были пос-
троены аналитические формы касания с заданной вероятностью. При этом формирова-
лась матрица 
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зад, ji
P  – заданная вероятность;  

фак, jiP  – фактическая вероятность наличия действительной контурной площади ка-

сания в элементарной ячейке с координатами центра Xi,j Yi,j.  
Формы расчетных контурных площадей касания с заданными вероятностями для 

трехгранных и конических пластин представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Формы расчетных площадей касания пластин с заданными вероятностями: а – 0,5; б – 0,4; в – 0,25 
Анализ расчетных значений контурных площадей касания опорных граней пластин 

позволяет сделать вывод, что они отличаются от номинальных и составляют в среднем 
32,9 % и не превышают 51 % у трехгранных пластин, 34,7 и 43,5 % у конических соот-
ветственно. 

Для анализа точности расположения СМП был разработан алгоритм и математичес-
кие модели к расчету координат точек контакта базовых поверхностей СМП и паза ко-
рпуса инструмента с заданными вероятностями (рис. 2) и установлены статистические 
условия их существования (табл. 1).  

  
а  б 

Рис. 2. Схема к расчету координат точек контакта СМП и паза корпуса инструмента:  
а – для опорной поверхности; б – для боковых поверхностей 

Таблица 1 
Условия существования точек контакта базовых поверхностей СМП  

и паза корпуса инструмента 
Номер 
точек Расчетные зависимости Условия существования точки 

1 2 3 
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jisZ ,1  – массивы координат расче-

тных топографий поверхностей 
(рис. 1) 

При заданных координатах точек установочной поверхнос-
ти в системе X1 Y1 Z1 (рис. 2) 
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,1 
jiSZ  

S = 1,2 – номера контактирующих поверхностей;  
i, j – номер точки поверхности; n, m – количество выделен-
ных точек 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 

2k 

min;
,

1,1
2

,3 



 

mjni

ji
k

jiS  

jiS

jiS

ji R

Y

,

,

,S 3

3
3 arccos ; 

2
3

2
33 )()(

,,,S jiSjiSji
ZYR   

021 KK , где 

1 ,1k 1 1 1 1 1 1 11 ,1 ,1 1 ,1 1

1 , 1 , 1 1 1 ,1 1,1 1 ,1 ,1 1 1

1 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

;

,
P P k P P P k k P k k

i j i j kP k k P P k k P k

K X X Y Y Y Y X X

K X X Y Y Y Y X X

   

   
 

здесь
kP YX

111 22 ,  – координаты точки проекции силы тяжес-

ти и точек контакта; 
PkkP YX

1,11,11 22 ,  – соответственно 

первая разность координат точек контакта и токи проекции 
силы тяжести 

3k 

min;
,

1,1
3

,5 



 

mjni

ji
k

jiS

jiS

jiS

ji R

X

,

,

,S 5

5
5 arccos ;

2
5

2
55 )()(

,,, jiSjiSjiS
ZXR   

1  0; 2  0, 1 + 2  1, (1) 
где 

;
3,213,113,113,21

3,213,,13,2163k16

6666

66
1

kkkkkkkk

kkkPkkP

ХYХY

ХYYХ




  

kkkkkkkk

kPkkkkkP
ХYХY

ХYХY

3,213,113,113,21

3,13,113,113,1

6666

6666
2 


  

 

Окончательно 

min
,

1,1
3

,8 



 

mjni

ji
k

jiS ;

jiS

jiS

jiS R

X

,

,

, 8

8
8 arccos ;

2
8

2
88 )()(

,,, jiSjiSjiS
ZXR   

Если (1) не выполняется, то при 
021 KK , где 

;
31213121

13,2112,31

6666

66661

kkkk

PkkPkk

YХХY

YХХYK





kkkk

PkkPkk

YХХY

YХХYK

31213121

13,2112,31

6666

66662




 

каждая рассматриваемая точка отбрасывается 
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,14 – координаты точек контактирующих 

поверхностей в системах координат Xi Yi Zi при i = 3, 5, 8, 10, 12, 14 (рис. 2). 

Для получения аналитических зависимостей точности расположения СМП относи-
тельно корпуса инструмента использовали метод координат [15]. 

Если основные базирующие поверхности СМП описывать в системе OXYZ, а фор-
мообразующие кромки – oxyz, тогда положение формообразующих кромок относитель-
но основных баз определяется как положение системы охуz в системе ОXYZ. 
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Это положение задавалось через радиус-вектор 
зPr  с обобщенными параметрами 

NPN з
  при заданной вероятности )...(

з,1з,з 1 NPР NРr  .  

Как известно, угол между двумя номинальными поверхностями соответствует углу 
между их нормалями. В связи с этим угол наклона координатной плоскости zoy относи-
тельно ZOY с заданной вероятностью, равен углу ,

з1P
  заключенному между осями ох 

и OX; соответственно – xoz относительно XOZ – углу ,
з2P

  заключенному между ося-

ми оу и OY; хоу относительно XOY – углу ,
з3P

  заключенному между осями oz и OZ.  

Учитывая, что поворот системы оху вокруг координатной оси, перпендикулярной к 
рассматриваемой точке формообразующей кромки, не изменяет ее наклона относите-
льно основной базовой поверхности, можно записать 
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где γ, β, λ – углы микроповоротов СМП относительно осей системы координат XYZ. 
После элементарных преобразований получили 
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Отклонения линейных размеров, обусловленных погрешностью геометрической 
формы СМП, можно представить в виде ).,,(

ФФФ фффф РРФРР ZYХL   

Тогда отклонение расстояний от точек формообразующих кромок до осей выбран-
ной системы координат можно представить как сумму относительной удаленности, по-
ворота и отклонений от плоскости поверхностей СМП. 

С учетом полученных выше зависимостей, определяющих значения элементов рас-
сматриваемых матриц, можно записать 
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С помощью матрицы налагаемых связей выявлялись функциональные зависимости 
между элементами погрешности расположения  

PPPPPPP yyyyyyy cba  ,,,,,][  с 
заданной вероятностью и нормальными координатами опорных точек 

    PPy ПQ
P
   (1) 

где ][ PП  – матрица нормальных координат опорных точек; 
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 PQ  – матрица налагаемых связей, которая в общем случае представляет собой ква-

дратную матрицу шестого порядка    ninP P
qQ   ,6при n  

1 2 3 4 5

6

[ ] [ ( , , ) , ( , , ) , ( , , ) , ( , , ) , ( , , ) ,

( , , ) ].
P P P P

P

P PП X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

X Y Z
   
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
 

Тогда система (1) примет выражение 
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Для рассмотренных СМП и схем их базирования определялись составляющие qij, а 
результаты расчетов представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Анализ точности расположения СМП относительно корпуса 

Расчетные схемы,  
параметры, мм 

Положение СМП относительно корпуса 
а, мм b, мм c, мм , рад ,  рад ,  рад 

 
ΔZ1 = 0,01; Y4 = 15; ΔZ2 = 0,03; ΔZ3 = 

0,015; ΔX5 = 0,03;  
ΔX4 = 0,01; X2 = 1,0; ΔY6 = 0,244; X1 = 

12,287; Y5 = 1; X3 = 12,287;  
Y1 = 24,177; Y2 =1; Y3 = 10,177 

–3.21·10–2 –2,442·10–2 –3.14·10–2 3,57·10–4 1,038·10–3 1,40·10–3 

 
ΔZ1 = 0,01; ΔZ2 = 0,03; ΔZ3 = 0,015; 

ΔY5 = 0,02; ΔX4 = 0,02; X1 = 14; X2=25; 
X3 = 4; Y1 = 25; Y2 = 14;  

Y3 = 4 

–5,87·10–5 –5,87·10–5 -1,37·10–2 7,48·10–4 1,07·10–3 – 

 
ΔX1 = 0,02; ΔX2 = 0,01;  

ΔZ5 = 0,02; ΔY3 = 0,01; ΔY4 = 0,02; 
ΔY6 = 0,01; Z1 = 6,35; Z2 = 0,5;  

Z3 = 6,35; Z4 = 0,5 

9,15·10–3 2,085·10–2 –2,0·10–2 1,71·10–3 –1,71·10–3 –1,26·10–3 
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Данные табл. 2 позволяют сделать вывод, что при переходе от плоских боковых ба-
зовых поверхностей к цилиндрическим погрешность расположения по осям уменьшае-
тся соответственно от 2,29 до 5,5*103 раз. При переходе от базирования СМП на опор-
ную и боковые поверхности к базированию на центральное отверстие и опорную 
поверхность приводит к увеличению погрешности расположения по осям систем коор-
динат от 158 , 362 и 1,46 раза. 

Выводы. Анализ полученных данных позволяет заключить, что наибольшей точно-
стью обладают СМП с базированием на опорную поверхность в закрытый паз корпуса 
инструмента. 
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