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В рамках данной статьи представлены результаты исследования зажимных патронов, используемых для операции свер-
ления. Для проведения анализа были выбраны три типа зажимных патронов: гидропластовый, термоусадочный и силовой. 
Экспериментальные тесты проведены с использованием цельного твердосплавного сверла. Осуществлен модальный анализ 
инструментальных наладок, определены их собственные частоты, поперечные и крутильно-осевые моды, коэффициенты 
демпфирования и модальная жесткость. Для каждой инструментальной наладки построены области стабильного резания. 
На основе рекомендаций производителя инструмента и результатов модального анализа инструментальных наладок выбра-
ны режимы резания, которые обеспечивают наилучшее качество и точность отверстий. С помощью стрелочного индикато-
ра было измерено радиальное биение зажимных патронов и исследован их дисбаланс на балансировочной машине. Также было 
исследовано влияние цанги на передаваемый крутящий момент гидропластового патрона. С использованием различных типов 
зажимных патронов проведено сверление отверстий на фрезерном обрабатывающем центре в алюминиевом сплаве В95пчТ2 
без использования смазочно-охлаждающей жидкости, после чего измерены шероховатость поверхности на контактном 
профилометре и точность получаемых отверстий с помощью координатно-измерительной машины. Результаты анализа 
проведенных исследований позволяют сделать правильный выбор типа зажимного патрона для получения точных отверстий 
в деталях из алюминиевых сплавов. 
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Research results for the chucks used for the drilling process have been presented in the article. Three types of chucks have been 
chosen for the analysis: hydro-plastic, shrink and power ones. Experimental tests have been carried out by using solid carbide drills. 
Modal analysis of the tool setups has been done. Their own frequencies lateral and torsional-axial modes, damping ratios and modal 
stiffness have been carried out. A stable cutting area has been built for every tool setup. Based on the tool manufacturer's recommenda-
tions and the results of modal analysis of the tool setups, cutting modes have been selected to provide the best quality and accuracy of 
the holes. A radial runout of chucks has been measured with a dial gauge and their imbalance has been investigated on the balancing 
machine. The influence of the collet on the transmitted torque of the hydro-plastic chuck has also been studied. By using various types of 
chucks, drilling of holes has been conducted on the machining center in the aluminum alloy V95 without using coolant. After that, the 
contact profile-meter has been used to inspect the surface roughness and a coordinate-measuring machine has been used to inspect the 
accuracy of the holes. The results of the research analysis allow making the right choice for the type of the chuck to obtain precise holes 
in aluminum parts. 
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Введение 
Обработка отверстий в деталях летательных аппа-

ратов представляет собой сложную технологическую 
задачу, поскольку параметры этих отверстий опреде-
ляют качественные и эксплуатационные характеристи-
ки ряда деталей. В некоторых случаях высокие требо-
вания, предъявляемые к качеству получаемого отвер-
стия, не позволяют использовать стандартные свер-
лильные или цанговые патроны. В настоящее время 
существует большое количество различных типов за-
жимных патронов, однако их влияние на обработку 

отверстий до конца не изучено. На производстве на 
данный момент не существует четких рекомендаций, 
позволяющих выбрать наиболее эффективный зажим-
ной патрон, гарантированно обеспечивающий требуе-
мое качество получаемого отверстия. Анализ ряда пуб-
ликаций, посвященных исследованию процесса свер-
ления, показывает, что авторы уделяют основное вни-
мание режущему инструменту, не сосредоточиваясь на 
типе зажимного патрона, и не оценивают его влияние 
на результаты экспериментов [1–3]. Поэтому проведе-



ние анализа наиболее часто применяемых патронов для 
сверления является актуальной задачей. 

Рассмотрим наиболее распространенные типы за-
жимных патронов, применяемых в современном произ-
водстве для высокопроизводительного сверления точ-
ных отверстий [4–6]. К таким типам можно отнести 
гидропластовый, термоусадочный и силовой патроны. 
Каждый вид патрона обладает определенными пре-
имуществами. Так, гидропластовый патрон обеспечи-
вает радиальное биение до 4 мкм и высокий крутящий 
момент, помимо этого он прост в сборке. Термоуса-
дочный патрон наряду с низким радиальным биением 
обеспечивает высокий класс балансировки, однако для 
его сборки требуется специальная термоусадочная ма-
шина. Силовой патрон обеспечивает высокий переда-
ваемый крутящий момент и так же, как и гидропласто-
вый патрон, не требует дорогостоящей установки для 
сборки. 

Учитывая вышеизложенное, для проведения иссле-
дования были выбраны три зажимных патрона, наибо-
лее часто применяемых на отечественных авиастрои-
тельных предприятиях для закрепления сверл [7–9]: 

– термоусадочный патрон Haimer A63.140.16; 
– гидропластовый патрон CoroChuck 930-HA06-HD-
20-104; 
– силовой патрон Showa HSKA63-HPC16S-110 AA. 

Конструкция гидропластового патрона проста и не 
требует дополнительного оборудования для закрепле-
ния инструмента, которое осуществляется путем об-
жима стенок под действием гидравлического элемента. 
CoroChuck HD подходит для тяжелой обработки благо-
даря своему высокому усилию зажима инструмента, 
однако, учитывая ограниченную номенклатуру патро-
нов, зачастую приходится использовать цанги, что па-
губно влияет на величину передаваемого момента. 

Так как в данной работе использовались гидроме-
ханический патрон с диаметром зажима 20 мм и цанга 
с внутренним диаметром 16 мм, было принято решение 
проверить ее влияние на передаваемый крутящий мо-
мент. Для этого в зажимном патроне был закреплен 
переходной цилиндр, установленный в специальный 
прибор для проверки передаваемого крутящего момен-
та. Результаты проверки приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Усилие зажима гидропластового патрона 
CoroChuck 930-HA06-HD-20-104 

Передаваемый крутящий момент 
(без цанги) 

370 Нм 

Передаваемый крутящий момент 230 Нм 

(с цангой) 

В качестве режущего инструмента было 
выбрано цельное твердосплавное сверло 
Sandvik Coromant общего назначения диамет-
ром 15 мм с диаметром хвостовика 16 мм 
(рис. 1). Все эксперименты по сверлению от-
верстий проводились на фрезерном обрабаты-
вающем центре DMG HSC75V linear. В каче-
стве обрабатываемого материала был выбран 
высокопрочный алюминиевый деформируе-
мый сплав В95пчТ2. 

 
Рис. 1. Спиральное сверло Sandvik Coromant 

Первым этапом проведения исследования зажим-
ных патронов была проверка на радиальное биение, для 
чего в зажимной патрон устанавливался твердосплав-
ный калибр. На расстоянии 50 мм от торца патрона был 
подведен стрелочный индикатор часового типа (рис. 2). 
Показания индикатора регистрировались при включен-
ном шпинделе станка с частотой вращения 20 об/мин. 
Результаты радиального биения зажимных патронов 
представлены в табл. 2. 

 
Рис. 2. Измерение радиального биения термоусадочного па-
трона Haimer A63.140.16 

Таблица 2 

Результаты измерения радиального 
биения зажимных патронов 

Наименование 
зажимного патрона 

Радиальное 
биение, мм 

Haimer A63.140.16 0,006 

CoroChuck 930-HA06-HD-20-104 0,012 

Showa HSKA63-HPC16S-110 AA 0,082 

Как видно (табл. 2), наименьшее радиальное биение 
имеет термоусадочный патрон Haimer A63.140.16. 

Затем в зажимные патроны поочередно устанавли-
валось спиральное сверло, и проводилась проверка ди-
намического дисбаланса [10; 11]. Данная операция вы-
полнялась с помощью машины Haimer TD2009 Comfort 
Plus [12]. Результаты проверки представлены в табл. 3. 

Остаточный дисбаланс силового патрона на поря-
док выше, чем у гидропластового и термоусадочного 
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патронов. Это является следствием конструктивных 
особенностей силового патрона, в частности шарико-
винтового механизма [13].  

Таблица 3 
Результаты исследования 

дисбаланса зажимных патронов 

Характери-
стика 

Термо-
усадочный Силовой 

Гидро- 
пластовый 

Масса 
патрона без 
инструмента 

2.080 кг 1.828 кг 0.952 кг 

Масса 
патрона с  
инструментом 

2.318 кг 2.110 кг 
1.190 кг  

�с цангой� 

Полученный 
остаточный 
дисбаланс  

0.7 г � мм 23.3 г � мм 2.6 г � мм 

 
Далее был проведен экспериментальный модальный 

анализ инструментальных наладок [14]. Поперечная и 
крутильно-осевая моды определялись при помощи 
теста инструментальным молотком, модальные пара-
метры превалирующих мод извлекали, используя 
стандартные методы модального анализа [15]. В то 
время как поперечные моды измеряют, используя 
обычные тесты, измерение крутильно-осевых мод 
требует более сложной подготовки, которая описана в 
[16]. Рассчитанные собственные частоты представле-
ны на рис. 4–6. 

Таблица 4 

Модальные параметры инструментальной 
наладки на базе гидропластового патрона 

CoroChuck 930-HA06-HD-20-104 
Таблица 5 

Модальные параметры инструментальной 
наладки на базе гидропластового патрона 

Haimer A63.140.16 

 Собственная 
частота, Гц 

Коэффициент 
демпфирова-

ния, % 

Модальная 
жесткость, 

Н/м 

Масса, 
г 

Gxx 1 190,978 1,511 7,7705E+06 0,139 

Gyy 1 186,569 1,340 7,2903E+06 0,131 

Gzz 1 053,643 0,947 1,7327E+07 0,395 

Gθz/zθ 7 866,933 0,992 –1,9615E+08 –0,08 

Gθθ 7 799,214 0,723 6,3826E07 –0,03 
 
Следует заметить, что параметры крутильно-осевых 

мод отрицательны. Это показывает, что сверла рас-
кручиваются, изгибаясь под воздействием момента 
резания. 

Таблица 6 

Модальные параметры инструментальной 
наладки на базе гидропластового патрона 

Showa HSKA63-HPC16S-110 AA 

 
Собственная 
частота, Гц 

Коэффициент 
демпфирова-

ния, % 

Модальная 
жесткость, 

Н/м 

Масса, 
г 

Gxx 918,5195 5,309 4,3426E+06 0,130 

Gyy 1 007,807 4,925 8,1838E+06 0,204 

Gzz 914,462 2,026 2,8136.E+07 0,852 

Gθz/zθ 8 092,508 0,823 –2,6384E+08 –0,10 

Gθθ 8 084,654 1,230 2,0959E+08 –0,08 

 
Учитывая модальные параметры инструментальных 

наладок, геометрические параметры спирального 
сверла и обрабатываемый материал [17], был построен 
график областей стабильного резания  (рис. 3) [18; 19]. 

 
Рис. 3. График областей стабильного резания:  
А — области стабильного резания термозажимного патрона; 
В — области стабильного резания гидропластового патрона; 
С — области стабильного резания силового патрона 
 
На графике вертикальными линиями построены 

границы, характеризующие минимальное и макси-
мальное значения оборотов шпинделя с учетом 
рекомендаций производителя инструмента [20]. Как 
видно на графике, данная область содержит зоны 
стабильного и нестабильного резания, которые не 
могут быть учтены производителем инструмента при 
назначение рекомендованных режимов резания. 
Учитывая график областей стабильного резания и 

рекомендации производителя инструмента, было 
принято решение назначить для проведения 
эксперимента постоянные режимы резания для каждой 
инструментальной наладки. Таким образом, скорость 
резания Vc составила 188 м/мин, глубина сверления     
ap = 15 мм, подача fn = 0,1 мм/об. 
Далее было просверлено по пять отверстий каждой 

инструментальной наладкой. Сверление отверстий 

 
Собствен-
ная частота, 

Гц 

Коэффициен-
тдемпфирова-

ния, % 

Модальная 
жесткость, 

Н/м 

Масса, 
г 

Gxx 1 118,945 2,477 9,7584E+06 0,197 

Gyy 1 111,809 2,392 4,6852E+07 0,960 

Gzz 1 040,459 1,214 3,2716E+07 0,765 

Gθz/zθ 7 857,609 1,082 –8,9719E+07 –0,04 

Gθθ 7 881,373 1,814 4,9554E+07 –0,02 
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проводилось за один проход, без применения 
смазочно-охлаждающей жидкости. После этого были 
измерены шероховатость поверхности отверстий и от-

клонение от номинального диаметра отверстия. Ре-
зультаты измерений представлены в табл. 7 и 8. 

Таблица 7 
Результаты измерения шероховатости 

Зажимной патрон 

Номер просверленного отверстия 

1 2 3 4 5 

Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм 

Haimer A63.140.16 0,3825 2,3542 0,3283 1,9007 0,2152 1,2301 0,2148 1,4554 0,5043 4,6361 

CoroChuck 930-HA06-HD20-104 0,4145 2,5525 0,1807 1,3282 0,2875 1,8587 0,4369 2,6967 0,9768 5,7207 

Showa HSKA63-HPC16S-110 AA 0,3307 2,0891 0,3594 1,8322 0,1761 1,2675 0,3470 2,6965 0,9296 5,4052 

 
Таблица 8 

Отклонение от номинального диаметра отверстия

Зажимной патрон 

Номер просверленного отверстия 

1 2 3 4 5 

Д Ц Д Ц Д Ц Д Ц Д Ц 

Haimer A63.140.16 0,0140 0,0161 0,0162 0,0136 0,0162 0,0108 0,0162 0,0116 0,0167 0,0167 

CoroChuck 930-HA06-HD-20-104 0,0114 0,0149 0,0170 0,0197 0,0138 0,0182 0,0119 0,0263 0,0072 0,0302 

Showa HSKA63-HPC16S-110 AA 0,0200 0,0186 0,0206 0,0115 0,0173 0,014 0,0163 0,0136 0,0155 0,0173 

 
Как показывают результаты, лучшая повторяемость 

с минимальными значениями параметра шероховато-
сти Ra у патрона Haimer A63.140.16.   

Заключение 
Результаты проведенных исследований зажимных 

патронов для операции сверления позволяют сделать 
вывод: для получения точных отверстий рекомендуется 
использование гидропластового или термоусадочного 
патрона. При использовании данных патронов и сверла 
общего назначения с заявленной точностью IT9 можно 
обеспечить точность получаемых отверстий по IT7 и 
шероховатостью поверхности Ra ≈ 0,5 мкм. Стоит от-
метить, что сборка инструментальной наладки на базе 
гидропластового патрона является более простой и 
удобной, а также занимает меньше времени в сравне-
нии со сборкой инструментальной наладки на базе 
термоусадочного патрона, что является важным пока-
зателем в условиях массового производства. В то же 
время, при использовании силового патрона, несмотря 
на худшие результаты при измерении радиального 
биения, качество просверленных отверстий сопостави-
мо с зажимом инструмента в гидропластовый патрон. 
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