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Аннотация: В статье рассмотрен вопрос целесообразного применения инструмента с хвостовиком Capto,  

а также условия возникновения зазора в соединении «инструмент – инструментальный шпиндель» и зависимость 

этого зазора от погрешности изготовления отверстия в шпинделе станка. 

Были проведены расчеты момента трения и крутящего момента при сверлении отверстий инструментом со 

стандартным хвостовиком Морзе и хвостовиком Capto. На основе этих расчетов было получено первое техниче-

ское ограничение – зависимость предельного значения подачи, обеспечивающего отсутствие проворачивания 

сверла в шпинделе станка, от диаметра инструмента. С учетом максимальных касательных напряжений в сверле 

было получено второе техническое ограничение – зависимость предельного значения подачи от диаметра сверла, 

основанная на требуемой прочности инструмента. Указанные технические ограничения были положены в основу 

определения областей целесообразного использования стандартных хвостовиков (в частности, конусов Морзе)  

и хвостовиков Capto. 

С помощью аппарата аналитической геометрии была проанализирована геометрия соединения Capto и выявле-

ны области появления максимального зазора в соединении. В первом приближении поперечное сечение соедине-

ния было представлено в виде треугольников со скругленными вершинами, а суммарная погрешность изготовле-

ния соединения была отнесена к углу при вершине отверстия в шпинделе. Это позволило математически обосно-

вать область появления максимального зазора и получить зависимость максимального зазора от погрешности из-

готовления отверстия в шпинделе станка. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наиболее распространенным яв-

ляется закрепление осевого режущего инструмента  

в шпинделе станка и придание ему крутящего момента 

с помощью гладких конических хвостовиков, как пра-

вило, выполненных в виде конусов Морзе. Основным 

недостатком гладкого конического соединения является 

весьма высокая вероятность проворачивания инстру-

мента в шпинделе под действием сил резания.  

Компанией Sandvik для повышения надежности за-

крепления осевого инструмента и эффективной переда-

чи на него крутящего момента было предложено ис-

пользовать хвостовики в виде так называемого конуса 

Capto [1]. 

Способ соединения хвостовика со шпинделем при 

применении конуса Capto основан на том, что две кон-

тактные поверхности – конус треугольного профиля 

(рис. 1), обеспечивающий самоцентрирование соедине-

ния, и фланец, ограничивающий осевое перемещение, – 

используются одновременно. Для повышения стабиль-

ности соединения используется посадка с натягом [2; 

3]. Это позволяет отказаться от съемных элементов 

(штифтов, шпонок и т. п.) и снизить вероятность ради-

ального и осевого смещения инструмента [4–6]. Эта 

вероятность, однако, возрастает при нарушении гео-

метрии соединения вследствие погрешностей изготов-

ления инструмента [7–10]. 

Сложная конфигурация соединения существенно 

удорожает инструмент с хвостовиком Capto по сравне-

нию с инструментом, оснащенным стандартным хво-

стовиком Морзе.  

В данной работе рассмотрены два вопроса: 1) как 

максимальный зазор в соединении Capto зависит от 

угловой погрешности изготовления отверстия в шпин-

деле станка и 2) каковы условия рационального приме-

нения инструментов с хвостовиком Capto. 

 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция и размеры конусов Capto [1] 

 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились аналитическим путем. 

При точностных расчетах использовались положе-

ния аналитической геометрии на плоскости. 
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При определении областей рационального примене-

ния стандартных конусов Морзе и конусов Capto ис-

пользовались силовые соотношения из теории резания 

материалов и эмпирические зависимости силовых фак-

торов от элементов режима резания. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

При исследовании зазора в соединении Capto была 

принята следующая схематизация соединения: 

1. В первом приближении поперечное сечение со-

единения было представлено в виде треугольников со 

скругленными вершинами. 

2. Суммарная погрешность изготовления соедине-

ния была отнесена к углу 2>60° при вершине отвер-

стия в шпинделе, а профиль хвостовика инструмента 

считали равносторонним треугольником (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2. К расчету максимального зазора в соединении 

 

 

При такой схематизации уравнение боковой по-

верхности профиля хвостовика в системе координат 

xOy (рис. 2, прямая 1) имеет вид 

 

hxy  3 ,                               (1) 

 

а уравнение боковой поверхности профиля отверстия  

в шпинделе (рис. 2, прямая 2) имеет вид 

 

hxy  ctg ,                            (2) 

 

где h – теоретическая высота профиля. 

Для нахождения текущего зазора в соединении про-

ведем из начала координат луч 3 (см. рис. 2), который 

составляет с осью x некоторый угол [0; 90] и описы-

вается зависимостью 

 

 tgxy .                                 (3) 

 

Расстояние между точками пересечения луча 3  

с прямыми 1 и 2 будет являться текущим зазором (). 

Решая совместно (1), (2) и (3), получаем 

)3)(tgctg(tg

1tg)ctg3(
)(

2






h
.                  (4) 

 

Максимальный зазор в соединении отвечает усло-

вию d/d=0. Взяв производную от (4), приравняв ее  

к нулю и отбросив посторонние корни, не отвечающие 

условию [0; 90], получаем, что при принятой схема-

тизации соединения максимальный зазор в нем возни-

кает при текущем угле 

 

13arctg o .                          (5) 

 

Подстановка (5) в (4) позволяет получить зависи-

мость максимального зазора от суммарной погрешно-

сти изготовления угла 2: 

 







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ctg13

ctg3

313

3
)(

4

max

h
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Расчет по формуле (6) показывает, что при суммар-

ной погрешности изготовления угла 2 в пределах  

1° (±30') наибольший относительный зазор в соедине-

нии Capto составляет max/h=0,0135. 

К вопросу об области целесообразного применения 

хвостовиков Capto при работе осевого инструмента 

подойдем, основываясь на известном из теории резания 

положении, что проворачивание инструмента, осна-

щенного стандартными «гладкими» конусами в шпин-

деле станка происходит, если 

 

трMM  ,                                 (7) 

 

то есть крутящий момент на инструменте в процессе 

резания превышает момент трения хвостовика инстру-

мента в шпинделе станка [11; 12]. 

Неравенство (7) фактически представляет собой ус-

ловие целесообразного применения конусов Capto. 

Конкретизируем величины, входящие в (7). 

Момент трения (Н·м) на стандартном конусе со 

средним диаметром d и конусностью  описывается 

соотношением 

 


  d

PM oтр )04,01(10 3 ,                     (8) 

 

где  – коэффициент трения скольжения (для трения 

стали по стали можно принять =0,15);  

 – угловая погрешность изготовления конуса (для ко-

нусов Морзе среднее значение =20');  

Po – осевая сила, действующая на инструмент.  

В [13–15] приведено выражение для осевой силы  

(в ньютонах) в виде 

 

p
yq

po KsDСP PP10 ,                          (9) 

 

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

При сверлении значения коэффициентов и показателей 
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степени в выражении (9) составляют: Cp=68; qp=1; 

yp=0,7; Kp=1. 

C учетом (9) и приведенных выше значений , , Cp, 

qp, yp и Kp выражение (8) принимает вид 

 




d
DsMтр

7,002,0 .                        (10) 

 

Крутящий момент (Н·м) при сверлении 

 

p
yq

м KsDСM мм10 ,                       (11) 

 

где Cм=0,0345;  

qм=2; yм=0,8;  

Kp=1 [13–15]. 

Подставляя (10) и (11) в (7), имеем 

 



d

D
s

058,01,0 .                           (12) 

 

Из выражения (12) может быть найдено минимальное 

значение подачи на один оборот сверла диаметром D, 

при котором имеет смысл оснащать инструмент и шпин-

дель станка конусами Capto. (Напомним, что это же зна-

чение подачи будет максимально допустимым при рабо-

те инструментом с «гладким» коническим хвостовиком.) 

Зависимость s(D) для конуса Морзе 4 ( 547/ d ) пока-

зана на рис. 3. Ниже кривой s(D) – зона целесообразно-

го использования конуса Морзе 4, а выше – зона целе-

сообразного использования конуса Capto. 

 

 

 
 

Рис. 3. Зоны целесообразного использования  

хвостовиков в виде конусов Морзе 4 (I) и Capto (II) 

 

 

Однако применение конуса Capto не означает, что 

сверло с таким хвостовиком может работать с любой 

подачей свыше минимальной, рассчитанной по форму-

ле (12). При больших подачах и, как следствие, боль-

ших крутящих моментах ограничение на значение по-

дачи накладывает прочность инструмента [16; 17]. 

Сверла рассчитывают на кручение [18–20]. Из курса 

сопротивления материалов известно, что в круглом 

стержне диаметром D (мм), на который действует кру-

тящий момент M (Н·м), возникают наибольшие каса-

тельные напряжения (МПа): 

 

3

3

max

1016

D

M




 .                           (13) 

 

Из-за стружечных канавок сечение сверла меньше 

сечения сплошного круглого стержня, поэтому, как 

показывает анализ, наибольшие касательные напряже-

ния в сверле maxmax 5св
. 

Записывая ограничение по прочности сверла в виде 

][max св
, где []≈250 МПа – допускаемое напряжение 

кручения, с учетом (11) и (13) получаем 

 
,25Ds 10117,0 .                          (14) 

 

Неравенство (14), определяющее область подач, до-

пускаемых прочностью сверла, на рис. 3 описывается 

зоной ниже кривой s(D). 

Таким образом, на рис. 3 (и аналогичных ему, по-

строенных для других разновидностей «гладких» инст-

рументальных конусов) можно отметить зону целесо-

образного использования стандартных конусов (выде-

лена черным цветом и обозначена римской цифрой I)  

и зону целесообразного использования конусов Capto 

(выделена серым цветом и обозначена цифрой II).  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ 

В работе предложена методика оценки зазоров в со-

единении Capto и пути определения диапазона подач 

осевого инструмента (в частности, сверл), при котором 

это соединение целесообразно использовать. 
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Abstract: The paper covers the issue of rational application of a tool with Capto shank, as well as the conditions for 

clearance occurrence in the “tool – tool spindle” joint and the dependence of this clearance on the error of manufacturing  

a hole in the machine spindle. 

The authors carried out the calculations of friction and torsion moment when drilling holes using the tool with standard 

Morse taper shank and Capto shank. Based on these calculations, the first technical limitation was obtained – the depend-

ence of feed threshold ensuring the absence of drill turning in machine spindle on the tool diameter. Taking into account 

the maximum value of tangential stresses in the drilling tool, second technical limitation was obtained – the dependence of 

feed threshold on a drill diameter based on the necessary tool strength. These technical limitations were used as a principle 

to define the areas of rational application of standard tool shanks (Morse taper shank in particular) and Capto shank. 

Using the analytic geometry method, the geometry of Capto joint was analyzed and the areas of maximum clearance 

occurrence in a joint were identified. At a first approximation, the cross section of a joint was displayed as the triangles 

with rounded corners and the joint total manufacturing error was referred to the vertex angle of a spindle hole. It allowed 

proving mathematically the area of maximum clearance occurrence and identifying the dependence of maximum clearance 

on the error of manufacturing a hole in the tool spindle. 
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