
VBHBoiepoTBO высшего и орвдяаго оовциаяьного 
обрааоваявя КСР 

БВДОЕГССНИЙ ОРДШ ТРУДОВОГО КРЛСШГО З Ш Ш 
Ш Ш Б Ш Ш Ш Й ИВСГСИШ 

Ка$вдра "Мвталяорвзкуцив охаши я ивструнввхв" 

В.й.ГЛУВОЮЙ 

МШЛЮРШИШ СТАВКИ И ПРОМШЕВШВ РОШТЫ 

Т е к с т Лвковй 

для студентов специальностей I20I - "Технология 
машиностроения" и 1202 - "Металлорежущие станин и инструменты" 

Ч а о 4 ь I 

КОВСТШЮВАВИВ иБТАЛЖ)Р&Ш№ СТШОВ 

U и 8 с к I 9 8 8 



уда 621 .9 

Тввсга дввций ораднаавачввы для а к н в и а а ц ш самосюяхвдьвой 
patSora м у д в н ю в яри теоретической додгоювкв , а также дри курсо-
вок арсексировашш. 

В явкцяях дрвзодисоя оаиоаше основянх атавов дроекпфовавкя 
охаввов, д а в ю я ваходвка оОоововаввя освовввх хехввчвоких х а р а к м -
р и о п х охавва • валагавхоя освовы кивввахичеокого расчеха гдаввш: 
дрвводов о асввхроввшн дввгахелявЕ и вдвкхроввхааическим рвгудиро* 
вавиев двигахедяыи поохояввого хова. Одиснваюгоя освовы ковсхруиро-
вавия и расчета шдивдедьвых узлов, приводов додач с внсокоиоыевтвн-
ми двигахедяви, тяговых вехавизвов и нааравллщих ставков. 

К вахдов лекции даются оошши на литературу и учебвыа диощш-
uzBd, с которши веобходивы иехдисщшлинарвыв связи в соответствии 
со отруктурво-логической схемой. 

Рецанвенты: 
Н.В.Руыак, В.Ф.СкйкаяоЕ 

Владимир Игнатьевич ГЗОЪОКИЙ 

М Т А Л И О Р Д А Щ СТАНКИ и ПЮШШДЕНШЙ РОБОТА 

Теисты лекций 
для о г д а ь г о в оиециальноогей I20I - "Технология 

машиноогроеная" и 1202 - "Метаморвжущие оганки а анотрумвнга' 

Ч а с т ь I 
НОНСТРЖРОВАНИЗ МШаВОРЕЖУЩИ! (ЗШЖОВ 

Редактор пл.Прстта. 

Поддисаво в дечать 2 7 . 1 0 . 8 7 . аТ 15891. 
Ф о р а т 60x84^/16. Бумага т.№ г.Офсетаая печать. 

Уся .печ.л . 3 ,84 . Уч . -изд .л . 3 ,00 . Тир.500. Зак.2378. Цена ю код. 

Отдечатано на ротадривте ШИ. 220027, Минск, Ленинский д р . , 65. 

p_2VQ4000000_r^4I —g,j , /g) Белорусский доли технический 
М 339 - 88 институт, 1988. 



Т 0 « а I . ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ. СТАНКОВ И ОСНОШ 
ЕГО АВТОМАТИЗАЦИИ 

Л е к ц и я I . ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОШТИРОВАНИЯ СТАНКОВ, ОСНОВЫ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗЩШ! ПРОЕКТНЫХ РШЕНИЙ 
/ 1 , 2 , 4 , 5 / (8 ,9 ,10 ,25 ,26 ,33 ) . 

1 .1 . Программа лекции 
1 . 1 . 1 . Основные этасы проектирования станков и их содержание. 

Техническое задание и обоонование создания нового отанка. Техяичео-
ксе предложение, выбор ноипоновки и разработка схем. Технический 
проект и разработка рабочих чертеяай деталей и технических условий. 

1 . 1 . 2 . Основы автоыатиэаций ороектированкл станков и оптими-
зация проектных решений. Предсоонлки автоматизации проектирования 
иа различных этапах. Математическая кодель объекта проектирования. 
Постановка задач оптимизации проектных решений. Проектные критерии 
оптимальности. Метод поиска экстремума целевой функции. 

1 .2 . Содержание лекции 

I . 2 . I . Основные этапы проектировашя сганков 

1. На проектирование станка составляется техническое задание, 
которое содаркит сведения о назначении станка и об основных требо-
ваниях к точности обрабатываемых поверхностей по размерам, форме и 
взаимному расположению (рис. I . I ) . 

В техническом задании обосновывается необходимость проектиро-
вания нового станка на основании патентного поиска и расчета ориея-
тироЕочной экономической эсйактивности. 

Твхнчческое задание содержит рвгламеатируициа технико-эконо-
мические показатели, требования и нормн, определяющие параметры ка-
чества и эксплуатационные характеристики ставка. В задании приводят-
ся требуемые основные технические параметры станка; конструктивные 
требования к станку и его составным частям; требования и средствам 
защиты от влияния внешней среды и к долговечности, безотказности, 
ремонтопригодности; показатели уровня унификации и стандартизации 
конструкции и др. 

2 . Первым этапом проектирования станков является техническое 
предложение. В техничАсксм предложении обосновываются и уточняются 
технические характеристики и технико-экономические показатели на 
основе исходных данных предпровктяой проработки. 



Рис. I . I . С5рук*урная схвиа ооноввых aianoB проектирования 
ctaHBOB 

Проводится обоснование гвоивтричаских параметров, характериз^-
щих предельные разыеры обрабатывавйнх поверхносгай и рас5очав про-
странство станка. Оптшиэируются кинвыатические рабочие параиетры 
станка, а именно, диапазон и првд;,9льныв значения скоростей главного 
привода, привода подач и вспомогатедьних перемещений. Обосновываются 
силовые рабочие характеристики, в частности устанавливаются рацио-
нальные мощности приводных двигателей. Уточняется ожидаемая эконо-
мическая эффективность и срок окупаамости затрат на разработку и 
производство станка. Также разрабатываются варианты принципиальных 
схом и возможные компоноы<и станка. 

2. Сладущим этапом проектирования является эскизный проект, при 
этом выбирается окончательный вариант эскизного решения и осуществ-
дявтся предварительная конструкторская разработка основных узлов. 



Прининавиыв конс1рукторскив рашвния обосновываююя провк1ньши рао-
чвтаки и сопровождаются оптилизаиивй основных napaweipoB на оовова-
шш анализа технологичности конструкции. 

4 . Посладуивдш 8тапо« является разработка технического проекта. 
На это« этапе осуществляется окончательная конструктореиая проработ-
ка общего вида станка и конструирование всех узлов с разработкой их 
чертежей и составлениеи технических условий на изготовление и сбор-
ку. При этом проверяются все проверочные и уточненные расчеты и 
окончательно определяется еффективность ороектируекого станка. 

5 . Завершающим зтаном является рабочий проект с овончательннк 
составлением всей рабочей документации. На данном этапе раэрабатн-
ваются рабочие чертежи на все оригинальные детали и технические ус-
ловия на их изготовление. При этом составляется спецификация ориги-
нальных деталей и комплектующих покупных изделий. Рабочая докумен-
тация включает пояснительную записку, чертежи общего,вида и узлов 
станка, чертежи деталей, кинематическую, гидравлическую и другие 
схемы, спецификации и ведомости', технические условия; расчеты кине-
матические, прочностные и д р . ; программу и методику испытаний; рас-
чет экономической э(|фективности и другие документы. 

1 . 2 . 2 . Основы автоматизации проектирования станко:^ 

I . Автоматизированное проектирование является наиболее эффек-
тивным из известных направлений работ, обеспечивающих сокращение 
сроков создания и выпуска станков. При этом снижаются затраты на 
создание станка, повышается производительность труда проектировщи-
ков и уменьшается объем проектной документации. Объектом автомауи-

, зации в проектировании являются работа и действия проектировщика, 
которые им выполняются в процессе проектирования. Содержание и пос-
ледовательность действий проектировщика составляют процесс проекти-
рования станков, который имеет ряд операдий, рассматриваемых с фор-
мальной стороны как операции обработки инфорации. Поэтому имеется 
возможность нормализовать значительную часть проектных операций и 
разработать средства для их автоматизации. Процесс проектирования 
далится на ряд этапов и подэтапов в зависимости от степени прора-
ботки решаемых вопросов. При этом этапы делятся на виды работ по 
функциональному признаку, в которых в свою очередь выделяются про-
ектные операции. 

Рассмотрим основные этапы проектирования с позиций технологии 
обработки информации. 



Z. Ва e rase разраОотдв твхтчвоного з адашя освоввшв ввдака 
оаврацгй обработки вв^оркации являкяся тавиа действия, вав ооиов и 
выборс:.нвобходш<ой научно-твхничвоког инфориаций, аиглиз выбращоб 
ивфоркации, фори^лировва сахшчвсках требований и их офоридвшв. На 
давнем этапа проектирования автокатизируютоя операции поисва инфор-
кации и оформления докукевтоа, а также «огут быть автоиатизированы 
явкоюрнв, воломогатвдьиые действия по анализ^ выбранноЯ Bi^opuarum, 
вав группирование ее по заданны» признавай, выбор наш^енее и наибо-
лее ооооставвиых друг о другом вариантов в т . д . 

3. На атапа эскизного проектирования производится соион и вы-
бор более детальной информации, на основе анализа которой принима-
ются предварительные проектные решения и оформляются первые проект-
ввв документы. Для выработки проектных рашевий производятся расчеты 
с различным содержанием, объемом и трудоемкосшо. В наибольшей ссе-
лен! автомвтиввровавы работы яа этом этапе и их автоматизация дает 
технико-экономический эффект за счет оптимизации проектных решвшй. 
BhecTS о тем некоторые работы данного этапа, как определение наболее 
эффективного физического принципа действия проектируемого объекта, 
поиск ьаилучших технических решений реализации выбранных физических 
процессов в олрвдеяенве оптимальных значений параметрор принятых ре -
шений, врвдс?авляют собой оригинальные проактше процедуры, которые 
в принципе вв могут быть увифшщрованы. Автоматизация указанных ра-
бот достигается за счет примевения оптимизационных математических 
методов. 

4 . На этапе разработки технического проекта детализируются и 
уточняются решения, принятые ори эскизном провк1Вровании,и создают-
ся новые, более расширенные проектные документы. В связи 'с этим сно-
ва производится поиск, выбор и анадиг исходной нормативно-техничес-
кой и технико-экояомичесиой информации и -выполняются многочисленные 
раочвтн по болеа точным «атодйкам, при этом значительная часть ра -
боты автоматизируется. 

Большинство документов, сформированных на этапах эскизного и 
твхнячвокого проек5иров0ния, исиользуюмя только для выполнения ра -
бочего проектирования и не входят в состав рабочей и эксплуатацион-
ной документации, поэтому в условиях автоматизированного проектиро-
В8НВЯ овлевообразно создание хранилища временной информации по про-
вВ1ируемому объекту. 

5 . На этапе рабочего проектирования основным видом выполняемых 



pattoi является 0|01ягяв1шв проввтянх решений в виде чвр«в«вй и спв-
хоИ^вациЙ к вин и авсплуасационнов довунентаоив. Совремвнввв сред-
ства вычислительной твхнв1ш позволяют полностью автоматизировать 
оформление чертежей и саецифиваций и формирование ввоплуатационвой 
довумвятации. 

1 . 2 . 3 . Основы оотимизации ороевтнвх решений 

1 . При автоматизированном проевтировании составляется описа-
тельная кодеяь процесса проектирования, операции которого описыва-
ются с помощью опредаленных математических методов, Соэдается мате-
матическая модель объекта проектирования в виде соювупности мате-
матических выражений, находящихся в некотором соотношении. Матема-
тическая модель объекта проектирования может представлять собой со -
вовупность составляющих в виде системы уравнений, олисывапцвх про-
цесс функционирования объекта проевтирования, ограничения, фуявцаю 
качества, варьируемые параметры и метод варьирования параметров. 

2 . Уравнения процесса функционирования об1>вкта проевтирования 
могут представляться в виде 

У = У ^ Н , I ) . 

Удг у = (ух,У2, . . . ' ,Уп ) - вектор выходных параметров объекта; 
Х= ( x j , x 2 , . . . ,Xjj ) - вектор конструктивных внутренних парамет-

ров! 
Н= ^ " вв 'чор внешних в внутренних воэдействвй. 
Ограничения, накладываемые на конструктивные параметры, могут 

представляться в виде уравнений и неравенств: 

Е ( X, I", У ) г О . 

Функция качесгва - это целевая функция или зектор показателей к а -
чества 

/ =F Ш = ( r j ( X ) . F 2 ( X ) , . . . , f ^ ( X ) ) . 
Варьируемыми параметрами являются конструктивные параметры 

X = ( X j . X g , - - . к ноторш» относятся как структурные параметры 
конотрувиии. так в параметры конструктивных элементов. 

Отношениями между cocTaBJ-flBmnMn математической модели могут яв-
ляться их взаимодействия в яроцеобе получения требуемых значений 
проектных параметров. Взаимодействия составлявщих математической 
модели моано представить структурной схемой оистемн о отрицательной 
обратной связью (рис. 1 . 2 ) . На вход модели поступает заданный уро-
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Еио.1.2. Структурная схема катзматачасаой «одели обърки 

яроаигарования 

ваяь функция качества Fp, с к о ю р ш сравнивается текущее значение R 
Пояучавков р£|осогдасовавив a f иолодьэуетоя в методе варьирования 
оараиатроБ для вычисдеяия новых значений ( z j , х ^ ^ ч х р , ко-
торые т^рввтируются в соответствии о огрвниченияши i получается 
вектор X = ( x j , X g , . , . , Xg) . 

При полученных значениях составлявдих вектора X в обратной свя-
зи матекатичесяой недели решавтся уравнения процесса функционирова-
ния объекта и вычисляется новое текущее значение функции качества Я 

3. В ароцесса олтимизащш ороввхных решений постановка задачи ^ 
сводится я нахождению таких значений конструктивных внутренних па-
раметров вектора X ^ ' ( x j , x ^ f * / при которых целевая функция 
F = F(X) достигает своего экстрекула. Решения задач оптимизации при 
тахшчесяом проектировании могут быть выйолнеяы в постановке пара-
метрической оптимизации и структурного синтеза проектируемого объ-
екта. Параметрическая'оптимизация заключается в поиске оптимального 
решения для опрадеяеиной структуры с несколькими допустимыми pemei-
ВИЯМИ за счет различных Э1|ачеш1& ее параметров. Структурный оин!?в9 
заключается в создании отруятуры проектируемого объекта и расчетё 
его паршетров. В дальнейшем рассмотрим основы параметрической оп-
тимизашш, считая структуру системы заданной. Оценки различных 
структур систем могут проводиться с использованием параметрической 
оптимизйции и на основании сравнения между собой оптимальных вари-
антов систе", 

4 . При оптимизации про^эктных решений производится выбор наи-
лучшего варианта среди-некоторого «ножествя на основащи соответотт 
вующих условий предпочтекия одного варианта другому, которые ааэы-



веются «ригерияыи оптимальности. В основе оарадвяения условий арвд-
дочтания дри рашании задач оптимизации лвяат авлввая фуяиция, кота-т/ 

'чвотваняо выражающая качество проектирувиох'о объекта и назнваекая 
поэтому также функцией качества. Для оценки качества в ранках при-
нятой катекатичеовой кодали ыолсат использоваться вакюр выходных 
хараитарисмк V = ( у , который однозначно определяется 
значениями независимых параметров Хд. Отдельные внходше характе-
ристики являющиеся частными критериями, представляют собой 
техшшб-зкономичвские показатели изделия, такид как проиэводвт9ЯЬ-
ность, точность, материалоемкость и т . д . Предельно допустимые зив-
чения выходных характеристик обозначим через У^ и тогда условие р а -
ботоспособности будет иметь выражение 

при этом, когда по смыслу задачи требуется обратное неравенство, 
берутся обратные значения и Ствйень выполнения трвбозааа® 
задания может оцениваться критерием йТ^ ло выражеяшо 

Основной проблемой постановки экстремальных задач является форкули-
ровка целевой функции. Это связано с тем, что среди маодных liapia-
«атроБ всегда имеются так называемые иовфдактные параметры, когда 
улучшенЕе одних параметров приводит к ухудшению других. При опти-
мизации наворможно улучтение всех выходных параметров одновременно, 
поэтому необходим переход от вектора выходных характериатик У(1) к 
к одной целевой функции в виде скаляр!ой фуикции качества f (X). 

Для формирования целевой функции при решении задач многоирите--
риальЕОй оптимизации, когда качество изделия требуется оценивать и 
улучшать по нескольким характеристикам одновременно, применяются 
различные виды критериев. 

1 . 2 . 4 . Проектные критерии оптимальности 

I . Самый простой подход к выбору целевой функции - по чаот1^ым 
критериям. Кслв среди выходных параметров, т . е . набора частных кри-
териев, можно выделить главный параметр АУ^СУ), наиболее полно х а -
рактеризующий свойства объекта, то он пришмается в качестве целе-
вой функции 

где 3) - область допустимых значений входных параметров. 
^ 2 . В случав, если невозможно отдать предпочтение какому-то од-



BOii; вшсодиоку flapauespj, двобходшо вооользоэага кокадавсшв кри-
хврш.^Прв ssQN цвжввая $уввшш ойрвдеданаш образоы объединяет все 
идя ({рфьшивохво в1аодвых aepaveipcs, а дршешенгыа крнторви назьша-
юхоя оОоОценаши иди гдоОалышмн. 

В зввиоилооп ох аринциаов об%вдщввввя выходных лараке^ррв в 
скадярвой функции качества различают аддитивные, шишшаксвыв и дру-
гие нидв критериев. -

3 . В аддитивншс критериях целевая функция образуется сдоженвем 
дрвобразованншс выходных параметров к 0взраз«врноиу виду с домоишю 
норшфуицих «нохителей (весовых ко8$$ициватов) и икает лид 

f (Ji) = й Ун (М), 
где Cj, - веоовые ков^ициевты, определяющие стелень влияния каждого 

частного критерия на целевую функцию. ' 
4 . П1Ш арикевении «ишшаксввх критериев в качестве ц р е в о й 

функции принимается наибольший ( т . е . нвихудши!]) критерий из выход-
ных чаотвшс критериев 

т а У й У (X) 
ке[1:п1 ' 

ц satei i производится кишшиэация но выражению, 
min F(y) = rnin m a y йУк(м} . 
Л € 3 ке[/: /г]. 

Выподвив ыивдшизацию критерия, выбранного в ряду всех критери-
ев , вноЩ| определяется наибольший и процесс повторяется сначала^ 
Указаяяая врОДедура повторяется до тех лор дока не закончится улуч-
шение каждого из П -̂  "piMpHaB. ,̂  

1 . 2 . 5 . Методы поиска ввс!фв*^ука целевой функции 

1 , Для вахождвшн1^8Кс*рв»^льных значений целевых функций при-
«еяяетоя поисковая одтиийэация. Поиск экстремального значения цеде^ 
вой функции осуществляется последовательными шагами, ведущими от 
исходной точки л через некоторые промежуточные точки Х^ в заданную 
OKiMCTBocTb точки зкстремума X. При этом в каждой точке вычисляют 
значение целевой функции и проверяют условия прекращения поиска. 
Имеются различные методы войска окстремумй целевой фд^вкции, которые 
отличаются способом выбора направления поиска в дространстве неза -
висимых параметров. 

2 , Метод полного перебора заключается в том, что вся область . 
D разбивается на злемеятардыв содоблаоти. В каждой из них вычис-
ляют целевою фзгнк1^ю и сравнивая полученные значения между собой, 



аяходвс 1№ШШ711 аамвой ^^шшв. Оримвшпоя давшЯ нвФОд licAei орв 
йвдояьшом я о з т л ч и т входшж лвршвсроа к ававачахвяьшос д ю м з о а а х 

« asieeBeaift. 
3* М ю д коорпвшзхаого ouioita 8акш<1а««оя в toN, что ароазводжт-

ой иоохвдовахехьаая оохшжааши по кахдшу авааввошоы^ oapaiiefi^* 
&кйаравтоя naflpa&xefisa агавиа ва очорвдаш шага^ воваадаиава о йа-
оравяввйви одвой «а яоордиМвФШх осей, в лродолкаэсоя, оова целевая 
|увийия умваыювюя. Поода бюа^о аовок йа№1[вв«оя в яалравдвшш яо-
вой ооя в 1 .Д. Поолв окоячашм яодвого оршдё ощгокбв ло аадрашаяям 
ficex неаашгшшс napaiteipoB. вош авосрак^ яа явйдая, оровзводж«оя 
яовый цнка. 

4 . Ыеход градввяха эакокпавхоя в том, 4vy Яааравдвяяв аовова 
йкОвраатоя яа оояовайяя iui|opMei^ о градваям цаяавой фзгящяв. Ва-
вд̂ гчшвя яадравдаявея aot;oBe явдяв«(ш пщяаяМоа 11аяравлвявв в^т 
itaBOBKBsaiuui и аятвградввясяиа - ярв iiBBBMasiput, >ав вав яаяравда-
ява и^дваяса оярададяас яавравааяиа вавводая (}uoti»i<o в о а р а м а Ш 
цадавой функция. Пря метода 1фадявя1а в ваядой «очва «раавторш 
повода onpeAajitetofi градяая! цадавой ЩШзт в BK<tiQ>aetcfl яовоа ва-
яравяаява оововя. 

5 . Метод вйюворайтвго ояуова явдяатоя разаршдвоосыо г р ^ я я -
«ЙОГ& яатода в о«явчва«оя я в « о ^ о й оярададаявя яаяравваяяя яовова/ 
П|»1 методе йайсворайшегб «оусяа д ш е я в а в айпщюдвёвсяой ^ я р а в д а -
йяд осуцвмвляатоя до tai: Ябр, лоВа ярбвохотою зАашьйаяяе цаяввой 
фуяШи. t . e . йавоворайшяй ойу(% i p e ^ a i ьродом:вйвя дшкевия в ара-
жявя яаяревдвявв (iaa paotasa градявято. Метод яавсворейюго опуока 
tpatfyet Оольшего ^ с а а йагов, йо йщ аТОк ^ « а вычводяатоя х^юдваят 
целевой фуйвцвй. 

6 . Метод одучаййохч) ловова о1Шаатоя «ев, что ваправдаява до-
вова ва кахфов шаге лрйвзводяСсл одучаййнм обрааом. П|Ш аток лрова-
ряехоя его йвроаевхввяоось я дрв ддагод];яш1ЯоВ резудьмсе лроварвя 
o6yщвafвдяв«oя шаг в >тоя валрввдаявя» а я ^ отряцанаяьяоя - вябврат 
atoa одучаййШ oojpaaoB яовре дадравлвйяв в далее ярещаоо лрод6яжав1!-
ся. Проварва ларойевхявявоП йаправдейяк вылoaйяatoя лутов раочето 
в болоосавдвйвя зйачеявй цаяе^й фуввцвв ^ в двух «очвах, яахо-
дя1фадя йа выбраяйом йалравяейяя. 



Т в и в 2 . ОЮСдаВАШБ ОС0ОВНЫ1 ТЕЗШИЧКЖЮС ХАРАКГЕгасТЙК 
ПРИ ПРОЕЙТИРОВАНШ С П Ш 

Л е к ц и я 2. ПОНетИБ ГВОМЕГРИЧВСЖИХ и РАБОЧИХ ХАРШЕИЮЩ; 
И ОЕОСНОВАНИВ ЧАСТОТ ВРАЩШИЙ, СКОРОСТЕЙ ПОДАЧ И ЙОЩНОСТВЙ ПРИВОДОВ 
СТАЖА / б , 6 , I I / (14 ,15 ,17 ,21 ,23 ,26) . 

2 . 1 . Программа яввдии 

2 . 1 . 1 . Поняпав геометрические, и рабочих харавтеристив сханиа. 
Р а с ^ м н е jtoaveipH аагомвок или ияотруиентов и предельные/ражиин 
офас)о¥нв иа машге . Одределвяие диапазовов регулирования и значения 
l a o i o i вратевия шаивделя и оворостей подач рабочего органа. Привципы 
схашшрхнзации энаиейатедя ряда ч а с ю т вращвпия. 

2 . 1 . 2 , Раоче* иощяосги привода и выбор элв»1родвига»вля. Мощ-
й о о п глаЁибго привода и ее сосхавляющие. Э$|ек1ивйая иощноо» ре -
за1Ш для осущеохвдевия лолазноЯ работы в процессе резавия. Нощносгь 
холббюго хода, учитываицая поото^яше патвря, и мощность яа додод-
витвхБВые потери при передаче полезной нагрузки. Эффективная кощ-
Hoofb подач в коршость привода подач. 

2 . 2 . Содержание я е ш ш 

2 . 2 . 1 . Кдаоои|икацвя ооновяых паракетров станка 

1. Осяовниши техническими характеристиками станка, определяй, 
пшыи в процеоое виоплуатации отепень его акояомичесво2 еффективиос-
и и .технологические воз1«оадост^1, являются гвриетрическиа и рабочие 
параметры отаива. 

2 . Гаомвтраческив дараметры характеризут рабочее пространство 
отанва, внутри которого рея^щв инотрумевт и обрабатываемая деталь 
могут взаимодействовать в любой точве, и определяют предельные р а з -
меры обрабашваемых доверквосте^ деталей на данном станке. 

Сгааия для обраб&«и тел вращения имеют далиндричаское рабочее 
орро!фвнотво, определяемое дредельвыми радиусом (высотой центров) и 
длиной (ходом судпорта)'обрабатываемой поверхности. 

Ставки для обработяи вриаматичаских деталей имеют рабочей про-
01фавство в виде парадледвдипвда или цвлjвядpa, определяемое размера-

ми рабочей поверхдооти и ввличияами координатных авремвщдяай стола. 
= Следовательно, геоме'тричаскиаи пйрвмеграми являются: для то-

варных станков наибольший диаметр D офабатываемой детали над с т а -
ниной и наибольшая длина L обрабатываемой поверхностй; для свер-



явяьвых - Й81ик)льап1й^&лбш1й даамедр сверления c t , нвв()ояьд»в а в -
рякваеввв ш и щ в д я h ж диаметр J> или шргяа В 0оввркяов1в с»>да 
в для фрезерша - pawieim раАочвй повврхяосй BxL, и ход Н с ю л а . 

.3, Рабочие лараметрн харавмризую! допус-сшне режимы обработ-
ки йа станках ори выполнении процесса рейания и когут лредсгавля»ь 
собой «иввматическив в силовые оокаэагвли. 

В качества рабочих нияекатических показателей станка вриМвая-
ются предельные значения скоростей движения рабочих органов и в 
часткости, дпапазоя частот вращения шпинделя П т ( л . . М т а х в главжми 
приводе и диапазон скоростей подач рабочего органа Smin . . . З т а х 
в приводе подач. 

Рабочими силовыми показателями станка являются ори автрномньое 
приводах мощность Ри главного привода и мощность Р5 привода подач 
и при соединенном приводе общая мощность привода Р. 

2 . 2 . 2 . Расчетные диаметры обрабатываемых деталей и режущих 
инструментов 

1. Предельные значения расчетных диаметров обрабатываемых д е -
талей или режувюх инструментов определяют уотанавжаваемые диапазо-
ны частот вращения шпинделя и диапазоны скоростей! подач рабочего 
органа, а также проектные мощности приводов станка. 

2 . Для станков токарной, сверлильной и фрезерной групп реко-
мандуетоя следующее соотношение мезкду наибольшим и ваимеиьшим рас -
четными диаметрами соответственно заготовки я т инструмента: 

Ъ т а х - ( 4 . . . В )1)т£й . 
3. Наибольший расчетный диаметр обрабатываемой детали или р ^ 

жущего инструмента принимается: 
для токарных станков Dmojf= ( 0 , 7 5 , . Л , 0 ) J ) ; 
для сверлильных старовЛ)„ок= . ( 0 , 7 5 . . . l i O d ; 
для фрезерных станков = (8 . . . 12 ) \ / в . 
2 . 2 . 3 . Обоснование предельных режимов обработка на станке л 

I . Основные технические характеристики станка должны обеопе-
чивазф возможиооть его работы в разных условиях при'обработке р а з -
личных маТ01Я!алов разнообразным режущим инструментом. Изменение 
скоростей резания и пЪдач должно иметь широкий диапазон а целы? 
получения оптимальных режимов резания при выполнении разноофазных 
операций. Кроме того,нужно иметь достаточные резервы яовышеши р е -



«иго? oc^tiovjof 6 учаюм f t e i i f w a a оо1«Бшввохвовапн в 
> p a s s i ^ flponioooe раяапя ! sfoumfeosoro оротрасса а рсЬшоя р«-

2 . Пр«|двх£№9 рчшшн рв$адая раоочвтнваюхся цоодв обоодоваш» 
^вяво-квхащпгвсквх oBototB iiaiepMAOb заготовок, размеров 
iasaeuHX Aefaaaf, «epaicfepeona p e ^ o w ш)о¥р;;нвэсов и харахзврдаос 
одар^щив. Подача, екороо>«, сяш в аффевхившв «ощаооп рваавяя 
рааочих«шак»оя оо акпфютвокш фор^улаи t e o p u рввавия в ш Berii^a'-
шоя ао ворма^^Ш xadJ^aif обработка peaafiaaii. Уохааоввв одса^ 
мальаую гл^бва; рвзаввя. оирвдаа^оя одгкмашянв арвдвльвьв ааа-
чвавя подач 3 mtff в 5 тад в, вадаввоюь ооотввтв^вушош дврводоа oTOt-
вооха аасхруавата» ррвдв1)ьаыв омииадьвыв эвачвавя oaopooiefl раваг-
ав.: Vmit в Vmoĵ , Qooae scot'o одрадвдяютоя аааоамаяьвыа ооохавляшша 
(ЯД раэавая в маковиадьаая аффвкхввиая мощйоох̂ б рвзаавя • 

2 . 2 . 4 . . 1^вдвяьанв вавчаавя в дааоавов рагущроваввя частот 
,вращвава |швадвдя 

1. Дяя 1>яавввх а|«водов отаавав о вращатадьяш дввжваааа аре-, 
даяьаыа чаототн вращашш «швададя оарадвдяютоя ас о^дадьаш идя 
воах оаврао^ ояо^вхяи рааашя в Утам в преде раэнврав 
о(фаботкв^„,„ в1>*«|, т . е . ' 

и - i M l & i a • п - M O l m u . 

2 . Кваваэов рагуавроваавя чаохох вращешя х^лаваого прввода 
определяатоя иак отаофешм о|идвдваых ааачевай частот вращаавя 

й _ П т М . 
Пт(П 

JtaanaaoB рах^лвроввавя частот вращвавя аохао вырааигь таажа 
через двапазов Ry- аво(^Д1ашс для о ( ^ б о т | « окброотея рвзаавя, 
а двапазоа R j рааверов)^»адвй (прв точвавв) в ш размеров ввстру* 
меатов (ара фрезероваавв) , 

'^п " Я у й э • 
Выбор дяапазова регулцфоваивя аеобходвко провода» йв ооаове про-
взводотвваашс ссатаетвчвоввх д»аш1Х, так вав увеявчв|вв его аяача-
авя уодоваяат в |дор(»ивт прввод. а зааввевва щшводвт в уиеаьшв-
ВВП провзводштахьаоосв ва-ва вевозаояаоств ар^^шввеввя звоноавчеовв 
внгоданх реяваов ос^аботвв. 



2 . 2 . 5 . Раочех иршвжуточшх в в а ч в и й ч а о ю х вращения 
шпивдвяя при сиупвнчахок рвгудироваяии 

1 . В настоящее время в м а н к а х о б т т о назначения широко прн-
кеаяютоя приводы о аоинхроннш йврегуяирзтенш вдвнхродвигатвдвн оо 
схупавчахш квханичвским рвгзрлврованивн ч а с ю х . При есом аромежухоч-
выв значения ч а о ю х вращвяия выбираюхся до закону гешвхрнчеовой 
прогрессий, т . е . ^ 
П(= « т ш » = Пг<е= I l f ^ ' , , . . , Пц = Пгпаи-
Следовахельно, любое аромежухочяое значение чаохох врапонья равно 

= Ф = м, Ч»'"'. 
2 . Для гвошехричеокого ряда чдо^ох вращения число охупеней 

свороохи ъ гнаменахель ряд^ могух бнхв оаределены ва вирахевия -

р - J l m £ j L - _ ф Л - ' 

^ = 4 i - — 

3 . в ссанкоохроении значения лрокехухочншс чаохох вращения 
и знайанахеяя Ч» геоывхрйчвсвого ряда охавдархизомнн, пбвхому 

долученнне раочемые данные орругляююя до ехандархннх значений. 

2 . 2 . 6 . JbiaDasoH регулирования и прокехухочяыв значения 
сиороохей подач ори охуяенчахок регулировании 

1. В приводах йодач иехаяяорвяущих оханков диапазон регули-
рования определявхоя как охношеяие яредельных значений окороохей 
подач или oxHopajeabfliac подач рабочего органа 5wc« и Smgt в аави-
0Ш100ХИ ох бооЬенИоохей привода 

о - ^шм 
- 5 min • 

2 . При охупенча»о« регулировании подач, яохорое прикеняетоя 
еще в векохорвх охавках, промвжухочные значения аодач в в б и р а т о я 
чаще до закойу reoMeiiai4ecKofi прогрессии, t . e . < 
5,= i m i n , 5 , <р, i j = 52 Ф = V • • » '=5 таи. 
Сдедовахелвног любое промежухочное значение подачи равно 

Si Z Si-1- . 
3. Число схуаенеС подач и знакенахель гэокехричеового рада 

значений подач ногух быхь определены из в{фажения 
X - Swax • 3f • t f ' - ' _ 
^ ~ 5 min "" "" 



2.2.7.Принцип стандартизации знаианаталай гаоывтричаского 
ряда 480101 вращания 

Стаядармыв значения эяайвнагвлвй гвойвтричаокого рада олре-
д а д я м о я на основании следующих основных принципов. 

1 . Принцип получония различных рядов из основного ряда со 
знаианатвлам fmin . Этот принцип означаз! , что вса остальные ряды 
о другими знаменателями получаются из основного -ряда нутам исклю-
чения отдельных членов основного рядо. 

2 . Принцип удвсятирения, означающий, что ряд должен иметь, 
двоятшфатяоа изменение значений членов ряда через о. членов, т . е . 
П / . И а , . . . , ЮИ, , 10Лг IOD п, , 100 rt^.... . 

Следовательно, имеем 

откуда следует, что знаменатель ряда должен удовлетворять условию 

3 . Принцип удвоения, означающий, что ряд, должен иметь дву-
кратное изменение значений членов ряда через ё членов, т . е . 

•Щ, . « а , . . . , 4 п , , 4 И 2 , . . . . 
Следовательно, имеем . . 

откуда следует, что знаменатель должен удовлетворять условию 

4 . В связи с тем, что необходимо одновременное собладение 
двух последних принципов, т . е . 

то мавду а я i должно быть соотношение 
i = а ^ 2 = 0 , 3 а . . 

Для стандартного значения исходного ряда принято а = 40 и 
& = 12, при которых 

fmin = \ Я о = V 2 = I,Ofi. 
Знакеяатели остальных рад^ов получаются на основании указан-

ных принципов и имеют значения 1 ,12; 1 ,26; 1 ,41; 1 ,58; 1 ,78; 2 , 0 . 



2 . 2 . 8 . Раочв! KoniHOoni лрйвода с9айиов 

1 . Пря выборе ковщоотЕ аривода вбобходамо учатывась, что з а -
вщвнив 1<ощнос1и дввгатедя о«азывав«ся на иовнвювии охошюохи при-
вода, вх'омоаяу а ratwoHHHX расходов и на маэффицввнтв появаяого 
двйс1в1а1Я. &<всхв о хек нвдооФахочвая мощдоофб давгатвдя явлввхоя 
одвш яэ факторов орвжд9врамввно|ч> выхода его из строя в огранвчв-
И4я дроизводитвльности оханиа. 

2 . I f o ^ o o t b приводе главного двюквНйя отавиа должна обвопо-
выяолаввйв аолвдйов работы в арвбдодатв медных содротввхвйив. 

В овяйи о atsw «ощйооть привода должна шяотать нвобходш1ую пояаа-^ 
аую иощнооть, расХодуа«(?ю на вроцосо обрабофВи> в мощность n o t ^ b , 
аатрачг£ва|№$ю на врвдшв оооротиваения 

= Рэ1г + , Р г с , 
где Р к г- «опшость главного привода, 

Рэ»г ~ е®вк1ивная ковдость резания, 
Р4с * монщооть потерь на лреодблвнив врвдййх оопротивдвввй, 

З^фвктйНная мощность рвзання онрвделявтся яо формуле 
р _ РЛ'ХГ 

где fx - тангенциальная составляющая силы рдзаюш. И; 
V - скорость резания, и/иш, 

Моошооть потерь на преодоление вредных' оойротивлевий состоит 
вэ мощности холостого хода Рх и мощности дояоанитедьных дотерь Р^, 
воакшнапвш при дврвдачв полезной Нагр]гШ!И 

Р^с Ц . . . 
Мощность холоотого хода определяет потери в приводе без дей-

ствия полезных HarpiyaoH и йоотоянна для заданной частоты вращения 
шанделя, оледовательно, она не зависит от нагрузки и является 
фуншаей частоты вращения 

Мощность холостого хода оуществвнно»увеличивается с увеличе-
нием скорости и для cKopocTiiiix офанков 

где d - средний диаметр шеек йод подшипники промежуточных валов 
коробки скоростей, ««; 

dp - диаметр шаек шпинделя, мм; 
ZH - сумма частот вращения промежуточных ваЛов, ман"^; 



9в<Я!01в врацвщш ш а ^ а я я . к в й ' ^ ; 
1 , 6 . . . 2 , 0 - иоаффитвн? повышения nofepb при првдвари»вМ(!-

чом яахягв в шпщцвдвво!! узде; 
82^=3...5 - 808|фшшвнс. ущзывавашг ооввровнство 6ио9в«н скв-

аывания. 
Мощность додоашиадьных аогарь при передаче полезаой йагрузяи 

расходуется на лреодолвше рабой» сил трения, возшшаюищх под дев-
oinieit вояазвок нагрузки, я чт она больше, sett больше потехш от 
тревия в опорах валов, зубчатых передачах а т . д . Следовательно, 
мощность допояввтельших потерь является функцией полеавоЯ нагруэввР 

Р ^ = P g ( F ) 
и составляет I 0 . . . I 6 jC всеа потрвбляа«ой"кощнооя1 

рд: = (0 ,10 . .^ .0 ,15) Р и . 
Уощность двигателя главного привода ставка «ожет рассчиты-

ваться по #ор»г(улв / -
р ^ = 

где Ш главного привода. 
При проевтнрм расчете КПД главвого пршюда принииаетоя 

Ц ц = 0 , 7 0 . . . 0 , 8 6 , который после выполйейия кияанатичвского рас-
чета опредедявтея через КПД отдельных елеиентрв î - по форыуле 

n . - n - r f . 
Выбор электродвигателя осуществляется предварительно на осногс 

ванна расчетной мощности привода, а затем уточняется о учетом ана-
дваа статиотическвх данных по аспользовавис аналогичных отан1ков. 

3 . Мощность привода подач станка обычно невелика и составляет 
в общей случае для товарных станков сверлильных - 4 . . . 5 ^ 
и фрезерных - 1 6 . . . 2 0 ^ . 

Эффектхвввя копвость подачи кохет определяться 

P j s ;г • 
б ' Ю ' 

где Fa - тяговая сила подачи, Н; , 
5 - скорость подачи, мм/мвн. -

Ыощяооть двигателя привода подач определяется по формуле 
Р - J l l . 

' ь ' 
где - кпд привода подач. 

При проектном расчета'ШШ привода подач принимаетоя орвевпв^ 
ровочво J S 0 , 1 5 . . . 0 , 2 0 , а после кинематического расчета уточш-



в5оя через КПД отдельных 8лв«вв10в 41 до выражению 

Т а « а 3 . ПРОЕКТИРОВАНИВ Г1АВН0Г0 ПРИВОДА СТАНКА . 

Л е к ц и я 3., ПРИВОДЫ СО СТУПЕНЧАТЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ И 
ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ МШД РАСЧЕТА Д , 2 , 4 , 5 , 6 , 7 , 1 1 / (17,18,21,26) 

3 .1 . Програмиа лвкпии 

3 . 1 . 1 . Назначение, структура и типовые охеын главных приво-
дов «еталлорежущих ставков. Особанвооти приводов с механически»! 
ступенчатым регулированием скорости коробкой скоростей или сменны-
ми колесами о од^юскоростнш электродвигателем. Схемы приводов о 
эдвктромеханичеоким регулированием дшгаталем постоянйого тока и 
ыеланической шестеренной коробкой скоростей. 

3 . 1 . 2 . Проектирование множительных структур приводов. Конст-
руктивные и кинематические варианты коробок ойороотей. Гр^|фоанали-
тический метод расчета ступенчатого привода. Структурные сейш как 
условное графическое изображеше мяожителышх структур и оптимиза-
ция структурных вариантов. Оптимизация графика частот вращения и 
определение передаточных отношений. 

3 .2 . Содержание лекции 

3 . 2 . 1 . Назначение и структура главного привода ставков 

1 . Главный привод металлорежущих станков преднааначен для 
сообщения главного движения резания конечному звену, которым явля-
ется шпиндель (если главное движение вращательное) или ползун (при 
поступательном движении). 

2 . В общем случае главный привод станка представляет собой 
совокупность двигателя и передач, обеспечивающих движение исполни-
тельного органа станка. При этом в привод могут входить (рис. 3 ,1 ) 
асинхронные двигатели или двигатели постоянного тока, редуктор, 
коробка скоростей, шпиндельная группа и система управления. В с т а -
вках с программным управлением имеются датчики скорости исполни-
тельного органа или тахогенератор и обратная связь . 

3 . По характеру переключения частот вращения главные приводы 
станков могут быть с дискретным и непрерывным переключением и на-
зываются соответственно ступенчатыми и бесступенчатыми приводами. 

Приводы главного движения станков с ЧПУ имеют автоматическое 



Еис. 3 . 1 . Обобщвнвая о1руктураая cxewa главного лризода ставка 

изыаввнив в щшле скоростей шдивдаля. Это обволвчиваатся применением 
автоматичвсвщ коробок скоростей с электромагнитнши муфтаии или ела-
ктродвигатвдай постоянного тока с тириоюрнш регулированием в соче-
тании с каханической коробкой скоростей о небольшим чисдо« ступеней 
чаща с гидравлическим управлением. 

Привод главного движения агрегатных станков вшюлняатся обычно 
в виде шпиндельной бабки с изменением частот вращения шпинделя с по-
мощью сыэвншс колес. 

3 . 2 . 2 . Типовые структурные схемы главных приводов 

1 . Приводы главного движения станков с ЧПУ могут иметь различ-
ные структурные и компоновочные схемы с нерегулируемыми и регулируе-
мыми приводными двигателями. 

Приводы с нерегулируемым приводным одно- или двухскоростным 
асингронным елвйтродвигатвлем имеют ступенчатое изменение частоты 
вращения шпинделя с помощью многоступенчатой автоматачвской коробки 
скоростей со сложной кинематикой. Асинхронный двигатель надэжен и 
прост в аксплуатэпии, допускает высокие перегрузки и не требует пре-
образователей и специа'ьных уоидиталай. Однако в приводах главного 
движения с асинхронным двигателем и ступенчатым регулированием частот 
вращения усложняется процесс автоматизации т ю управления от числовой 
управляющей программы. 

2 . Приводы о регулируемым приводным электродвигателем постоянно-
го тока о тиристорным бвс:,тупвнчатым регулированием и имещие неболь-



шив короййи CKopoojefl norys обеспечивать ншроний диапазон бессту-
пенчатого регулирования частот вращения. 

В доследяев время на станвах о ЧПУ устанавливаются асинхрон-
ные электродвигатели о высокочасютнш регулированием, которые ис -
пользуются для получения високих частот вращения шпинделя и приме-
няются яри небольших мощностях привода. 

3 . По компоновке шпиндельной группы приюдн главного движения 
могут быть со встроенным шпшщалыш узлов в коробку скоростей в 
виде шпиндельной бабки и с автономшм вынесенным шпиндельным узлом 
в виде шпиндельной группы. 

4 . Главные приводы станков могут иметь различные структурно-
компоновочные схемы (табл. 3 . 1 ) . Схема I представляет структуру 
привода со шпиндельной группой напрямую соединенной с влевтролрвво-
дом или встроенной в электродвигатель в виде электрошпинделя. Реа-
лизована схема I в специальных высокоскоростных станках и может 
найти применение в токарных, револьверных, фрезерных и многоопера-
ционных станках с ЧПУ неболышах размеров, 

Схаыы 2 , 3 , 4 представляю* структуру привода гдавйого движения 
с бесступенчатым регулированием частот вращения с электродвигателем 
постоянного токе чаще двухзонного регулирования. При этом шпиндель-
ная группа может быть выполнена в виде отдельного шпиндельного узда 
с дополнительным регулированием скоростей автоматическим редуктором 
(2) или со шпиндельной группой, встроанноЗ в коробку скоростей в 
виде шпиндельной бабки. Схема 2 применяется в токарных станках не-
больших и средних размеров в связи о наложением ременной передачей 
ограничений по эффективному крутящему моменту. Схемы 3 ,4 применяются 
для средних и крупных токарных и любых сварлильно-расточных станков. 

Схемы 5,6 представляют структуру приводов с многоступенчатым 
регулированивк частот вращения о использованием одно- и двухскорост-
ного асинхронного нерегулируемого электродвигателя и шпиндельной 
группы, встроенной в коробку скоростей, и могут быть о дополнитель-
ной автоматической коробкой скоростей (6 ) . Эти схемы пока примевя^ 
ются для токарв^х и фрезерных станков с W , но они по ряду харак-
теристик уступают схемам с регулируемым электроприводом. 

5 . Приводы главного движения агрегатных станков имеют обычно 
далиадрические зубчатые передачи или передачи с зубчатым ремнем, 
при этом изменение частот вращения шпивделя осущаетвляется соо-сват-
стваяао с помощью смвндых зубчатых колес или сменных шкивов. 



Т а б л и ц а 3 . 1 
Типовые схемы приводов главного движения станков с ЧПУ 

К' 
Ийу Схеиы 

Элементы схемы 
элек-
тропри-

вод 

узел с 
переклю-
чаемыми 
передачгш 

ооединений 
Электройпин-
двига- пельн. 
.тель бабка 

конечн. 
звено 
(зажим, 
устройст.) 

Типы 
ста>дков 

с 
ЧПУ 

РЗ " 1 м Н Е 

РЭ-регу 
лируем 
двигат 
постоян 
и пере-
мен, товв 

Напрямуи 

Штрон, 
инстру-
менталь-
ный шпи-

ндель 

Тока-
рные, 
фрезе-
р ш е 

1 В 1 

д п и ЛР 

Л П Н ШБ 

ДП-регу 
лируе-
мый дви 
гатель 
постоян 
ного 
тока 

АР-реду 
ктор с 
автомати 
веским 
переклю-
чен. ско 

ростей 

Муфта 

Ремен-
ная 

пере-
дача Патрон 

Тока-
рные 

ЛГ1 

i - Ш Б 

ШБ-тпин-
дельная 
бабка с 
встроен-
ной коро-
бкой ско 
ростей 

Муфта 

Ипиндель 
с устро-
йством 
для аа -
!К1ша ин-
струме-
нта 

Расточ-
ные,(Jipe-
зерные, 
сверлиль 
но-фр^зе 
рно-рас-
точные 

Ременная 
передача 

Латрон, 
планшай 
ба, ин 
струкгеН" 
тальный 
шпиндель 

Токарные 
фрезер-

све-
-рлильно-

расто-
чные 

М й Ш Б 

В в ® ! 

м -

АД-нере[-
гулиру-
емый 
асинхр-
онный 
двига-
тель 

Муфта 
Инстру-
менталь 

ный 
шпин-
дель 

Фрезе-
рные 

АКП-авто 
матичес-
кая коро-
бка пере-
дач на 
иуфуах и 

Ремен-
ная 

пере-
дача 

Муфта 

Патрон 
или 

план-
шайба 

Тока-
р;шв 



Привод главного движешш о зубчатыми передачами (рио. 3 .2 а , б , 
в ) имеет электродвигатель, установленный на корпусе редуктора, вра -

. щение от которого передается на вшиндепь при помощи зубчатых колес. 
Сборка привода может осуществляться по двум схема», а именно, для 
нижнего и для верхнего диапазонов частот вращения шпинделя, заменяя 
зубчатые колеса на продпооледнем валу паразитной шестерней. Измене-
ние частот вращения производится путем вамены сменных зубчатых к о -
лес А и Б. 

Привод главнох'о. движения с передачбЁ зубчатым ремнем имеет 
влектродвигвтель, установленный на подмоторной плите, который обво-
печивает регулирование натяжения ремня путем омещэнЕя ее относитель-
но корпуса привода с помощью регулировочного винта. Вращение от 
электродвигателя передается на шпиндель бабки двумя сменными шкива-
ми и зубчатым ремнем. 

' Для повышения точности шпинделя приводной шкив или зубчатое 
колесо может устанавливаться ив на вонсольннй конец шпинделя, а на 
двухопорный полый вал на подшипшшах качения (рио. 3 . 2 в , д ) . В р е -
зультате этого шпиндель разгружается от вагрузои приводных передач. 

3 . 2 . 3 . Проектирование множительных с!фуитур приводов 

1. Коробка скоростей представляет собой множительный механизм, 
тай как общее число ступеней равно произведению чисел ступеней эле -
ментарных двухваловых передач. Множительные механизмы обычно состоят 
из последовательно расположенных элемвЕтарных двухваловах передач, 
первклкяГвнив которых может обеспечиваться передвижными блоками шш 
фрикционными электромагнитными муфтами. 

Совокупность передач, связывающих вращение двух соседних в а -
лов, называется групповой передачей. Она характеризуется диапазоном 
регулирования Rk , волйчвством передач в группе и величиной п е -
редаточных отношений ij. . Диапазон регулирования групповой передачи 
определяется отношением максимашяой к минимальной частоте вращения 
ее ведомого вала, получаемой при переключении передач Данной группы. 

2 . Коробка скоростей проектируется на оснований структурной -
формулы, которая определяет ее конструктивный и кинематический в а -
риант. Она дает информацию о количестве передач в каждой группа, 
конструктивном порядке их расположения и кинематической последова-
тельности переключения. 

Конструктивный вариант множительного механийма определяет по-
рщ1.ок чередования групп с различным количеством передач вдоль его 



Рис. 3 . 2 . Приводы главного движения агрегатных станков с зуб-
чатыми колесами ( а , б , в ) и с эубчатьм ремнвм ( г , д ; 



кинвыа1ической цепи, т.а* последовательность их расположения. 
КинематичеоКйй вариант определяет последовательность переклю-

чения групповых передач, т . е . порядок чередования групп с различным 
диапааойои регулирования вдоль его кинекатичесной цепи. 

Структурная формула в общем случае записывается в виде 

... , 
где и - общее число стуааней «нежительного «еханиэма; 

число передач в группе; 
if,, ifj - характеристики групп . 

3. Кинеиатичеокии показателем последовательного переключения 
групп является их характериотика X . Диапазон регулирования при 
одном последовательном переключении одной групповой передачи опре-
деляется ее характеристикой и равен = Группа передач, пе -
реключаемая первой, называется основной и имеет характеристику, 
равную I . Остальные группы называются переборными и имеют но-
мера "в соответствий о последовательностью их переключения. Харак-
теристика любой переборной группы определяется произведением чи-
сел передач основной группы и переборных групп с низшими номерами, 
т . е . кинематически предшествующих данной и равна X = 

4. Полный диапазон регулирования групповой лередачи зависит 
от числа передач и характеристики Xi , т . е . R; = Ч * " " ' и л и 
обозначив через Ki имеем R; г i p . 

Диапазон регулирования групповых передач имеет максимально 
допустимые значения, т . е . Rmo* = ip><">'>'' ^ з , а следовательно име-
ются макоймальио допустим:ые К^ах при стандарт-^ых значениях f . 

5. При проектировании множительных структур приводов ставка 
выполняется кинематический расчет. При бтом находится наивыгодней-
ший конструктивный И кинематический вариан структуры, определяют-
ся' оптимальные передаточные отношения, подбираются числа зубьев и 
рассчитываются фактические частоты вращения. Для проБвдения кине-
матического расчета может использоваться графоаналитический метод. 

3 . 2 . 4 . Графическое изображение множительных структур 

I . Пусть задана групповая передача с числом зубьев = 3, 
характеристикой JCi = 2 и частотами вращения ее входного вала п и 
выходного ,Пз (рис. 3 . 3 ) . Для данной групповой передачи, 
следовательно, частоты вращения будут иметь зависимость 11г = п, 
i l j = и. If , а частоту вращен1ая нходного вала примем, например, 

= п , «рз. 25 
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Рио. 3 .3 . Прш1вр групповой передачи ( а ) и ее графическое 
изображавиа (б) 

2 . Для условного графического изображения групповой передачи 
проводятся линии, изображающие валы, и ot линии 00 откладываются от-
резки ; fgHi = = fl, + 4 ^дф и Щ ' Г . 
Полученные точки, соответствующие частотам вращения ведущего и ведо-
мого вала, ооедлняются лучами, которые изображают передачи данной 
группы. Число интервалов ывжду сосвдниии лз7чами,как следует из 
графического изображена «ножительных о тру к тур, равно характеристике 
X данной группы. 

Пиния 00 и откладывание логарифмов частот йращвния было необхо-
димо для уяснения принципа графического изображения ыножительных -
структур. Обычно линию 00, не проводят, а наносят равномерную шкалу 
о делениями, изображающими ^д^Р . 

3. Передаточные отношения, изображенных передач, равны 
; - « 1 - ф - ^ . 

При 8Т0Ы, как сладует из графического изображения передач,w -
число интервалов перекрываемых лучом, изображаюада данную пе-
редачу (о плюсом для повышающих и минусом для понижающих доредач), 

3 . 2 . 5 . Структурные сетки и оптимизация структурных вариантов 

I . Построение структурных сеток дает возможность в наглядной 
форме выявить все возможные структуры и выбрать наиболее оптимальный 
ее вариант (рис. 3 .4 а . . . д ) . Они содержат информацию о количестве 
групп передач, числе передач в каждой группе, относительном порядке 
иояс'лруктивного расположения:и кинематического включения групп в 
кинематическую цепь, диапазоне регулирования групповых передач и 
всего привода и числе ступеней частот вращения на любом в а ^ . Анали-



зируя отруктуряые оазви, исключаю! из дальнейшего расокотрешш в а -
рианты, икеющио групповые передачи о диапазонок регулирования Ri 
выше допустимых Rmoy при К Ж ж е т . 

2 . Построение сетки ведется в долулогари$«ичвокшс координатах: 
N валов множительной структуры - ф « , при этом число интервалов 

по оси fgf? р а в н о й - I , где И - частоты вращения, Jt - число 
ступеней структуры. Люс5ыв соседние лучи, изображающие передачи, р а с -
ходятся яа X интервалов, а крайние - на К. 

3. Для получения оптимальных структурных вариантов необходимо 
чтобы обеспечивалось постепенное увеличение диапазонов регулирования 
при переходе от группы в группе вдоль иинв«атичесиой цепи и получа-
лись более высокие частоты вращения промежуточна* валов (рис. 3 .4 а ) . 
Большие диапазоны регулирования промежуточных групповых передач при-
водят к высоким нагрузкам яа промежуточмк валах за счет звачитвль.. 
його понижения их частот вращения (рис. 3.4 б , в ) , а они,в свою оче-
р е д ь , - к увеличению размеров множительных механизмов, поетому такие 
структуры нерациональны. 

4. В ряде случаев используются особые множительные структуры. 
Множительные механизмы с измененными характеристиками могут приме-
няться для сохранения желаемой структуры (рис. 3 .4 г ) , если имеется 
переборная группа с большой характеристикой Х« и при заданном Ф ее 
диапазон регулирования Rk больше допустимого. Сложенные структуры 
состоят из двух или более кинематических цедеЯ обычных мнояитеданых 
структур (рис. 3 .4 д) и обеспечивают высокие сворости привода по ко-
ротким, пепям и низкие скорости по более длинным цепям. Общая струк-
тура, используемая для получения всех скоростей, называется основ-
ной, остальные - дополнительными. 

3 . 2 , 6 . Графики частот вращения и их оптимизация 

1. График частот ращения строится для определения конкретных 
оптимальных значений величин лередаточннх отношения всех передач 
привода и частот вращения всех его валов (рис. 3 .4 е . . . и ) . Он содер-
жит доПолни1вльнз7ю информацию о числе одиночных передач и их распо-
ложении, передаточных отношениях всех передач привода и частотах 
вращения всех валов при различных включениях передач. 

2 . Поотроение графика ведется в полулогарифмических координатах 
N валов привода - йдп. Число интервалов f j V , изображающих частоту 
вращения электродвигателя по оси Сап , равно 

U - egip 



" б) 12=32 '2е '2т Б) I2=3^-2J-2 

b)4>=l,5Q 
I2=3i -23-24 

a ) V = I , 2 6 

I0=2 t - ( I -32+22) 

R. 
n, n, flj -v w, я, z?,. 'г,̂ . 

Рис. 3 . 4 . Призеры струвтурвЕх сегок ( а . . . д ) и гсафиков часто! вращвЕИЯ ( е . . . г ) 
обшнах | . а , б , з , ё , к ) , с Ездгвваяяшги харакгаристгкаиа (т̂  я) я лттяввни 
(д ,и) ыножитвльнкх структур 

- - . . .2) 
,3 ) 2 сложенных 



3. Пврвдаточша отногааная зубчатнх пар хфупповшс передач опро-
двляююя из графика чаоют вращения в виде i = ф ' ^ и имем допуоти-
йна предвлн, которые для приводов главного движения р а в ш 

еяадоватвяьяо, иывшся допзсти«,ыв значения показателя т ^ о х » 
т . е . лучи, изображающие передачи, должны перекрывать число интерва-
лов не больше допустимых значений соответственно для повышающих и 
понижающих передач. 

.. 4 . Оптшальяый график частот вращения (рис. 3.4 в . , . и > выбира-
ется из условия, чтобы значения передаточных отношений не выходили 
за допустимые пределы и были оптимальнныи, частоты вращения прокежу-
точннх валов были но возможности выше и уменьшалась нокенклатура ко-
лес. Неприемлекыми вариантаии графиков частот вращения являются 
графики о наличием передаточных отношений выше допустимых пределов, 
которые чаще могут встречаться в последних переборных группах, с 
высокой степенью редукции промежуточных групповых передач и низкими 
частотами вращения промежуточных валов. 

Л е к ц и я 4. ГЕАБШВ ПРИВОДЫ СТАНКОВ С ЭШТРОМШШВСКШ 
РЕГУЛИРОВАНИЕМ / 1 , 4 , 7 , 8 / (17,18,21,26) 

4 .1 . Программа лекции 

4 . 1 . 1 . Главный привод с тириоторншк регулированием. Регулиро-
ванЕэ частот вращения при постоянном моменте и постоянной мощности. 
Диапазоны электромеханического регулирования и их определение. Огра-
ничения диапазонов регулирования коробки скоростей. 

4 . 1 . 2 . Ограничения числа ступеней и допустимых значений знаме-
нателя ряда частот вращения коробки скоростей. Условия непрерывного 
ряда частот вращения, их выпадания и перекрытия. Выбор знаменателя 
значений частот вращения.включаемых системой ЧПУ. Графики частот 
вращения приводов с элактромаханическда регулированием и оптимизация 
структуры диапазонов регулирования. 

4 .2 . Содержание лекции 

4 . 2 . 1 . Главный привод с тиристорным регулированием скоростей' 
с постоянным моментом и с постоянной мощностью 

I . Мощность, необходимая для резания, определяется скоростью и 
усилием резания. При этом большим скоростям резания соответствуют 
меньшие усилия резания, а меньшим скоростям - большие. Поэтому для 
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привода главного движения наиболее рационамнш: являатея способ регу-
лирования окорооги с постоянной мощностью. 

2 . ТрабуакыЙ тахнологичаокий диапазон регулирования часто! вра-
щения шпинделя с постоянной мощностью можат обеспечиваться злактри-
часким рагулированиеы оиорооти двигатвдя постоянного тока выща номи-
нальной частоты (рис. 4 . 1 а ) . На скоростях ниже ноыинальных регули-' 
рованив осуществляется с постоянним «окантоы, поэтому в главных при-
водах может применяться двухзояное рагулировакиа. 

Q) Ю 
Р 

Пта, Пи ^ЭР '^/пак 

^ 

• 

Пш 
Кпг "" 

Rnp 
Rn 

Рис. 4 . 1 . Трафики зависимости мощности IP и крутящего момента Т 
для электродвигателя постоянного тока от его частоты вращения (а) 
и диаграммы мощности от частоты вращения шпинделя при электромеха-
ническом регулировании о тремя ступенши (б) с непрерывным диапа-
зоном регулирования ( I ) , с разрывами (2) и перекрытием (3) 

3. Наиболее перспективным для главных приводов является элек-
тромеханический способ регулирования частот вращения. Главные при-
воды с электромеханическим рагулиррванием частот вращения состоят 
из регулируемого электропривода постоянного тока и «аханической 
2-х. . .4-хбтупенчатой Иоробки скоростей с дистанционным переключе-
нием. 

4 . В приводах главного движения станков с ЧПУ и особенно мно-
гоопарационнкх станков в качестве двигателей преимущественное рас-
проотраявниа получили электродвигатели постоянного тока с тиристор-
ЯШ1 регулированием. Тиристорный прербразователь является управляю-
щш источником питания электродвигателя и обеспачивает усиление мощ-
вости о весьма высоким коэффициентом. Скорость электродвигателя р е -
гулируется изменением напртавния, оодводимого Й его якорю от тярис-
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хорвого арвобрааоватвдя - выпрямителя. Пршвввнав хяриоторных o i a -
.хичвоквх првобразовахвдвй в аяватроприводах аоохоянвого пока воа-
ВОДЯвТ ДООХИГНУХЬ повышенной ЗГараВЯЯвиОССВ я бЫОХрОДв201ВИЯ 8Яв11-> 
троорввода, а lasxe улучшв» его анергвхачвокив покаэахели, унавь-
шть габариты и массу, оовыоить надежность в работе а укеньшть 
отоикость. 

5. Прввкущеотвок увазанного элвктродравода являетоя возмож-
ность изменять частоту вращения беоотупвнчато в автоматическом ре -̂
жиме, а тавже управлять характеривтивамв аусвовых в тормозных про-
цессов, оодбщ)ая оатвмадыше режимы. При втом обеспечивается бес-
ступевчатое регулирование частот вращения ври в о с т о ^ о й мощности 
в диапазоне Rnp и рвгулщ)0.ванид'частот щющеняя в широв1№ двапа-
зове Rut при поотоявнбм моменте. Одшш вз свособов уведичеввв ди-
апазона регулирования частот вращеввя швинделя Rnp ври востоянвой 
мощности (рис. 4 . 1 б) является врименевве между дшгатедем в шввв-
деяем KopodKB свороотей с небольшим числом ступеней, которая вмес-
те с тем обесвечввает сввжевве частот вращеввя от дввгателя я швв-
ВД9ЛВ й 3 . . . 1 6 раз. 

4 . 2 . 2 . Диапазоны элвитромеивичвового рвгуяировавия частот 
вращения привода 

1. В регулируемых елевтромехвввчеових главных врвводах мвтад«-
лорежущих отаВвов о W общий диапазон регулироваввя частот враще-
ния шпинделя равен 

Rn - RfRM у 
где R» - дшалазон алевтричвсйого бвсотупевчатого регулвроваввя 
частот вращеввя адектродвигаталя; 

Rm - диапазон мехавичесвого регулироваввя частот вращеввя во-
робвой оворостей с X ступеннмв. 

2. Срв првмевеввв вдвкт|юдвигателей поотовавого тока о тврво-
торной системой дедхзовного регулвроваввя в сочетаввв о коробкой 
скоростей диапазон регулирования ч-аотот вращеввя шввядедя опреде-
ляется по выраженвю 

» Чят'Пир в (?»т' 
где йчт » R37 » Ялр - двапазовы регулврования частот в1)ащеввя, 
ооответствевво, шпинделя в алектродвагателв лрв поотоявяом моменте 
и ПООТОЯВВОЙ МОЩНООТВ (прВ ВТОМ ffn^^'ffj^' ^M )» 

3. ЛвапазоВ регулировавия частот ^ щ е и в я «вхавячвской коробкв 
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скороо1вй иож01 определяться из выражения 

4 . Приводы с коробко! скоростей, выдояневной в вида одной 
груплы передач, и«вют ограничалный диаявзон ивхаиического регули-
рования ч а с ю ! вращеаая ч , 

где at и - число стунвней и злаивнатель рдда частот вращения р е -
ализуемых коробкой скоростей. 

4 . 2 . 3 . Знаиенатеш ряда и число студеней частот вращения 
яри элвктро*1вханич0сво« регулировании 

I . В связи о ограничением диапазона регулирования знакенатель 
рида частот вращения ^м одногрусповой яоробяи скоростей может иметь 
значения 

Следовательно, анаменатедь р ^ а f n частот вращения имеет ограниче-
ния и ори Л = 2 имеем fM^ 8; яри Л = 3 — ^ 2 ,8 ; ари й = 4 — 
' Р „ ^ 2 и п р и й = 2-2 — 

Число ступеней коробки скоростей ограничивавтоя условием 

2. Приводы о злектромбхани'^скйм регулированием могут обеспе-
чивать получение, как следует из структурной сетки (рис. 4 .2 б ) , 
непрерывного ряда частот вращения на шпинделе, т . е . бесступенчатое 
регулирование. Для этого коробка скоростей должна иметь передаточ-
ные отношения, которые имеют зависимость 

в следовательно, знаменатель ряда частот равен 
В 8Т0М случае выражение диапазона регулирования частот враще-

ния шпинделя при постоянной мощности будет иметь вид 

«эр = «м (гзр = « f p = Фм . 
3. Число ступеней коробки скоростей в связи с BHmensnoxeHHHw 

может определяться ^ ^ ^ ^ ^ ^^^ ^ ^ ^ 

Если в исходных данных задается число ступеней коробки скорос-
тей, то можно определить знаменатель геометрического ряда частот 
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Вращения, раализувках коробкой 

4. Если знаивяа1вль ряда частот вращения, вклетавмых квхани-
чвокой коровкой скоромай , как следует из структуры сеток, принять 
Ч'м Кэр • то привод б1'двт иметь перакрнтив •частот вращения шпин-
деля (рис. 4 . 2 , в ) , а при выпадание частот на отдельных 
участках диапазона бесступенчатого регулирования (рис. 4 . 2 , а ) . 
Приводы без перекрнтия, частот вращения с коробкой скороотеЯ в виде 
одной группы Аередач «огут обесаечить диапазон регулирования ч а с -
тот вращелия шпинделя при равннй Rxp- R^p . Бели Й = 2 и 

= « э р « 8 , то /?яр =/г/р, при А = 3 и 4'м = Кэр « 2 , 8 ииеек Rnp =- Rlf, 
а при а = 4 , Фм =f?3p«2 и при Л = 4 = 4>н= " э р « 2 , 8 полу-
чаеы (?пр=Рэ% . 

Если привод шнеет перекрытие частот вращения, то для одногруп-
повой коробки скоростей диапазон регулирования Rnp =(?(?! • V = S ^ ' P . 
так как при ^ = 2 , (?,р>8 и«евы 8, при = 3, Rip>2,8 —%,= 2 , 8 , 
при А = 4, /?9р>2— Vm = 2, а при й = 4 = 2-2 , Кэр>2,8 имеак Ч,=2,В 
и Рлр= 8 Р | р . 

5 . В станках с числовым программным управлением при примене-
нии двигателей постоянного тока регулирование частот ведется не 
бвсступв{?чато. При этом систекой ЧПУ включается ступенчато геомет-
рический ряд значений частот вращения о малш значением знаменате-
ля ряда Ч», обычно равным 1 ,12 . Вели необходимо во всем диапазоне 
электромеханичаокого регулирования получить частоты вращения шпин-
деля Б виде напрерыввого геометрического ряда с постоявныл! знаме-
нателем Ф , то нужьо, чтобы Vm и Rip были кратными f и имели стан-
дартные' значения нормального ряда чисел. В этом случае будут икеть 
место зависимости = и R,p =4' '^ или % = Ц - р и Kg = ^Л-р"- . 
где Kj и К2 показатали кратности, которые при графическом изобра-
жении равны количеств? деланий f j V в отрезках, изображающих "̂ м и 
"Rap . Например, допустим, что Л = 3 и Rap = 4 , 2 , то при ^P = 1 ,12 
принимаются стандартные значения 'Рм= 2 , 8 и й^р = 4 , 0 и показатели 
получаются равными Kj = 9 и Kg = 12. 

6 . Чгсло ступеней частот вращения шпинделя включаемых систе-
мой ЧПУ при постоянной мощности Зпр я в целом во всем диапазоне 

двухзонного непрврыЕНох'О регулирования ^п может определяться из 
выражений 
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ТЯ^ а - число ступеней иоробйи OKOpOOiefl; 
Hft • число отупевай чаоют вращения элак1родвига1вля, включа-
м в х oMcietiofl Ш1У при аоотоянных «ошентах и «ощноотях, 

4 . 2 . 4 . Графики частот вращения приводов о эяектроывханячасвш 
регуллровавввы и их оптшигация 

1. Процесс алекгроивханичеокого регулирования наглядно првд-
мавлявтоя не графиках частот вращения. Особенностью графина ч а с -
тот вращаввя привода о электромеханическим регулированием явдявтоя 
от^«вни0. и« возможности обвопвчеяая непрерывного ряда частот вра-
ц в ш на шлаиделе в виде бесступенчатого регулирования при сочета-
нии элвй1'ричвского и «еханичеокого параилняений или выведений и 
паранрытий частот вращения на отдельных участках диалазона (рис. 
4 . 2 , г , д , а ) . 

2. Для нанесения на графив значений частот вращения электро-
двигателя Цда̂ и , OjH . Пзтах ^ шпинделя щ гПтчх определить 
раочатное число интервалов ^^ V , изображащих соответотвущив 
вначания частот вращения 

У,- = — • 
гда п - значение частоты вращения, которое необходимо нанести на 
графил; 
Ппн'я - (гининальноа аначенив частоты вращения шпинделя, принятое 
88 сточатноа. 

3. При поотроании графика частот вращения проводятся лучи,, 
•вображающие соответствующие передачи, при атох число парекрываа-
мых НИИ делений при заданном tf лииитируетоя допуотикыми значенияии 
передаточных отношений. Построение наобходиыо начинать для диапа" 
8088 регулирования о постоянной «ощноотьк, предварительно спреде-
ахв аиачения Kj и Kg. 

4 . Примеры графиков частот вращения приводов с алвктроыеха-
вичвсяиы рагулированией приведены на рис. 4 . 2 . При fisp = 2 и it = 3 
можно 4>м увеличивать до 2 ,8 , т . е . допускается «ft, ^ 2 , 8 ,что дает 
возможность расширить диапазон регулирования при постоянной коц-
воотв. Виеста о тем при %>К)р появляется выладанва частот ^ащавия 



в диапазоне бесстулвн'^атбго регулирования при доотоядной кощносги 
( 4 5 0 . . . 5 6 0 и I I 2 0 . . . I 4 0 0 ) , коюров однако пврвкрнвнатоя с50сотуп8нча-
г ш регулированием при постоянном «окента. 

При Рэр = 2 , 5 и А = 3 лринято Ч'м = 2 , 5 , т . е . Ч̂ м = I^^P. в р е -
зультате получено бесступеичатоа рвгулироваше во всем диапазоне о 
постоянной кощностьго. 

При 1?9р = 3 и <Х = 3 необходимо ^м уменьшать, т . е . должно бнть 
!f>M ̂  2 , 8 , что дает возможность получить передаточные отношения в 
допустимых пределах, однако при Фм < /?э/> появляется оэрекрнвив час -
тот вращения в диапазоне бесступенчатого регулирования при постоян-
яой мощности ( 3 5 5 . . . 4 5 0 , 9 0 0 . . . I I 2 0 ) . 

5 . Оптимизируются графики частот вращения электромеханического 
привода с целью получения оптимальной структуры диапазонов регулиро-
вания, оптимальных передаточных отношений и рациональных частот вра--
щеяия и моментов. 

Т е м а 4. ШПИНДЕЛЬШЕ УЗЛЫ СТАНКОВ 

Л в й и и Я 5 . ТИПОВЫЕ КОНСТРШШ М1ШЛЕЛЬШХ УЗГОВ 
/ 1 , 2 . 4 . 5 , 8 , 1 1 / ( 15 ,16 ,17 ,21 ,24 ,26 ) 

5 . 1 . Программа лекции 

5 . 1 . 1 . Назначение шпиндельных узлов и основные требования к 
ним. Структурно-кинематическая схема шпиндельного узла . Койструктив-
ная схема и основнке кснструктивные параметры пшиндальных узлов. 

5 . 1 . 2 . Особенности конструкций пшиндальных опор качения. Типо-
вые конструкции ашиацельнюс узлов и их применение. Системы смазыва-
ния, 

5 . 2 . Содержание лекции 

5 . 2 . 1 . Назначение шпиндельного узла 

Шпиндельный узел ставка предназначен для сообщения режущему ин-
струменту или обрабатываемой заготовке главного вращательного движе-
ния резания. 

5 . 2 . 2 . Основные требования 

I , Шпиндельные узлы в большей отепенк чем другие влияют на точ-
ность и шероховатость обрабатываемых поверхностей и производитель-
ность станка. В связи с этим к ним предъявляются повышенные требова-
ния а яри проектировании шпидп.вл1|Вых узлов должны обеспечиваться со-
ответствующие проектные критерии. 



вращашш шг-адвдя рвгламвнтирувюя допускаемым р а -
диадйВш W осевщ бивниак его переднего в о щ а . 

З . ^ с Ф в о с х ь вшвндбльного узда оаредвлявтся донуогиыой упругой 
первдввго новда пшивдэля под вагрузкой. Она явдявюя 

коиолвкснш криивриви, учитывающш! жесткость вбнсошвой и меговорвоВ 
'тпшщцеда,а laiate податливость его опор. 

/ 4 . даброустойчивость (диваыичвские качества) определяется до -
п ^ т ш й й аиплвтудой крдабаний лервднаго конца шпинделя во всем диа-
аавоне частот вращения и долустшюЁ частотой собственных колебаний 
И Ш И ^ : ^ . 

/ 5.; Лодговечность шиндельнш^ определяется долговечностью 
тияиндаля и аавЕсит от частот вращения, эффективности сиотвиы 

скаэывавия. величины предварительного натяга в подшипниках и т . д . 
6 . Тепловидвдвние и теипературнне дефсраации шпиндельного уада 

реглаиентируются допустимым нагревом подшипников. 
7 . Быстроходность и передаваемая мощность уотакавливаются на о с -

новании технических требований а обрабатываемой заготовке и решшов 
резания. 

8 . Рыстродействие и точность зажимных устройств шпивдельвого у з -
ла регламентируются допустимь"<и погрешностями центрирования. 

9. Минимальные заураты на изготовлеше, сборку в аксдлуатацию 
шяиадвльного узла олтимизируются при условии удовлетворения остальных 
проектных критериев. 

5 , 2 . 3 . Структурно-кинематическая схема шпиндельного узла* 

Шпиндельный узел (рис. 5 .1 ) состоит из шпинделя I , приводного 
звена а и тпипдельных спор 3. Кроме того шпивдельный узел многих с т а -
нков имеет механизм азтоматичаснсго зажима и разжима 4 режущих инст-
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Рис. 5 , 1 . Обсбщеняая структурао-кпнаматичеоная схема 

пшиадэльвого узла станка 

румантов или заготовок, а «.чогоодараииояных ставков - еще и устройст-
во останова 5 пшиндоля в определенном ориентированном додожевии для 
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смвйн ввотрумвнхов. Шовядвдьвнв увдш oTafiKOS о адалхввшшв овохвма-
вв уоравяашя вввюс В для взмврвашг авраквсров ароцвооа j^ -
ввввя» ваарвиер, крутящего NoiieBta. 

5 .2 .4 . KofiofpyKtBBBee схема, в ооноввыв ково1рувхяване паршатрн 
шпивдельяого увяа 

I . Шаввдедь етаяка (рво. 5 .2) imeei иервдввй вояец I в нежооор-
вый участов 2, воюрые хврак1врвзую(оя ооогВвтмвухяошв кояотруя-
«вввшв оаранвтрамв. В цвлш яояохрукава шпвядеяьвого узде одрвдв-
лявгля 11Д0К otflBBa, классом его «очвоо^в, аредельяши параветрймв 
проаеооа odpacsocxt в t,M. 

а 1 

Л . 

Н а , 5 .2 . Koaotpy«iHBHafl схена шпввдедьвбго у ада я осяовяве 
кояс1руя1аввыв разкеры 

2. КоЯоФруЮШя переднего вояца швивдедя: внОвраетоя в аавиов-
HOOSB ос хвяв evBflxa а оооооба врвлдеввя вясхрукеяса вли аагоювкв. 
Ковфягураавя я оояовные рааиври дередвего вояца шояяделя ддя бош-
ffiBBovda tBflDi ctaBBOB отадаар1язовавв, Шоишдвдв осанков могух BNetb 
лередннв 1(оввп реаьОовой. ^давцвввг яод аоворотяую шаЯОу в без оо-
воротяой авй№ я о sopQOBOfi шоовкой. Для цеясрвроввяяя BBoxpyiieflia 
вля яроябооблеяяя в шпяЯд»де дрлмеяяююя яояуоы Иорзе в воздон во~ 
яусве^Ы) 7:24 идя 1:3. 

3, Гдатшж разйвраыя шпяядеяьвого уэла (|шс. 5 .2 ) двляюсоя 
дванехр d seffioi шдлвдеяа лсд лередней одороя, велячпяа а ш л е м 



ковоолн его переднего воща Й расоюявве с ивжяз опораыи, вохорые 
уозанавдивапхся при расчесе шпиадедьвого узла. Диакетр 4„ в вовфвгу-
рацвя внутревнего огвв|юЮя оорвделяюхся кснструкцвеа аахимвого y o i -
роЯства. 

4 . Тип дриводной передачи и расподожевие лриводвого елеиенга 
ва шаивдвлв (рис. 5 .2 ) аависяг ос требуемой сочносси, плавлосси и 
чассосы вращевия шпинделя и величввы передаваемого усилия. Наиболее 
широко прикевяюсся зубчасые и ременные передачи, при eiott приводвыв 
шессерни и шкивы могут располагаться на иежопорвок! учасхве шпинделя 
или ковсольво со сюроны аадвей опоры. 

5 . В качестве шпиндельншс опор широко используются подшидвяки 
качения, как обычные, так и специально преднааначеввые для уссавовки 
в шлиндельвых узлах. Подшипники качения обеопечиваюс высокую соч-
всссь вращения шпинделя, надежво работают при измененйи рассох щ)в~ 
щевия и нагрузок в шрокок диапазоне и удобны в эксплуатации. 

5 . 2 . 5 . Конструкции шпиндельянх опор 

1. Опоры шпинделей в значительной iiepe определяют качессво пшя-
ндельного узда по основным характериотикаы, как точности вращения,, 
жесткости, виброустойчивооти и долговечности. Подшипники качения 
шпиндельных опор выбираются на основании трес^емой груаоподъвмвости, 
предельно допустимых значений точности в ^строходности. -Несущая 
способность подшипников качения для шпинделей характеризуется днва-
мичесжсй^и о^атической грузоиодъвд^нов-нл, а быстроходность- предель-
ной частотой вращения и пара«втраки быстроходности. Важнейшей харак-
теристикой подшипников качения является предельно допустимая быстро-
ходность как дроизведение d - П т а х г т м cL - диаметр тейни шпинделя, 
Йшйх - какоимальйо допустимая частота вращения. 

2, Наибольшее распространение в опорах шпиндельных узлов волу-
вили для восприятия радиальной нагрузки двухрядные цилиндрические 
роликоподшипники с коническим отверстием типа 3I82I00, для радиаль-
?)1|х и опевых нагрузок - роликоподшипники конические однорядные здла 
УСЮО, 2007900, с упорным бортом на наружном кольце - 67000 и а под-
пруживенным наружным кольцом - 17000, а ТЕКже двухрядвые конические 
97000, 2097700 и с упорным бортом - 697000. Кроме того для восприятия 
осевых вагрузок применяются подшипвики 
tkija 36000, 46000, 66000, упорво-р^диальщ^-ОДвован^ с p j i ^ 
та Б0° типа 178000 и упорные однорядные - 8000 и одвоаняне - 38000. 



3 , Для уивньшвйия «рудовмкос1и консвдирования, изготовления в 
|>вопд;атац1Ш шаивдвльных уздов в практике сианкссгровния шпшшвпьныв 
узлы создают в виде отдельных агрегатных кодулея о приА(внвни«М11 типо-
вых яовструитивных cxev. Передняя опора денных ошиндельнш: узлов 
выдолняется фивоированйой и ею воопрйнииавтся осевая нагрузка, а 
аадшш вынолАяетоя лри атом плавахмвй. Зто обвсаечивает увеличение 
радиальной жесткости, уменьшение теплового удлЕнения переднего кон-
ца вшинделя и исключение паракетрических колебаний. 

4 . Для повышения точности ра(к>ты нодюшников качения в опорах 
шпинделей применяется предварительный натяг, устраняющий зазоры к е -
жду »ольцаА!й и телами качения подшипника. При атом уиеныпаются вели-
чины радиального и осевого биения и повышается жесткость шпиндель-
вого узла . Для создания п р е д в а р и м ^ н о г о натяга опорных йодшйпников 
используются различные способы. ;Радиально-упор^в шарикоподшипники 
• конические роликовые подшш1НЯКи*нрй парной установке получают пре-
двйрктельйнй натяг регулирование* во время сборки за счет осевого 
вваикного сближения р щ о в тел качения^В роликовом подшипника типа 
3I82I00 предварительный радиальный натяг создается за счет деформа-
ции внутреннего кольца подиипнииа прз его осевом смещении на кони-
ческой шейке шпинделя. В конических роликоподшипниках 17000 натяг 
создаогоя постоянно осевым смещением наружного кольца относительно 
внутреннего с покощью ьстроеиных в него пружин. Точность регулирова-
ния предварительного натяга определяет ipetfyeMyjD жесткость и долго-
вечность подшипников, а следовательно, и работоспособнооть шпиндель-
ного узда . По&тому натяг шпиндельных подшипников регулируется.часто 
о помо1цью дистанционных колец, размеры которых заранее установлвви, 
в результате чего при сборке точно ограничивается сила предваритель-
ного натяга . 

5 . 2 . 6 . Тидовые конструкции шпиндельных узлов 

I . Шпиндельные узлы станков могут иметь различные варианты и с -
полнений типовых конструктивных схем. Эти схемы отличаются разлйчной 
быстроходностью и допускаемой нагружвнностьЮ|^ при этом чем выше до-
пускаемая быстроходность шпиндельного узла , тем кельшв будет допус-
каемая передаваемая им мощность, а также его жесткость и виброустой-
чивость. Быстроходность ,и несущая способность шпиаивдьных узлов оп-
ределяется быстроходностью, и грузоподъемностью их подш1шнинов, а 
также комплексом различных конструктивных и технологических парамет-
ров. 



2. Шпиндельные уэт с двухряднш коничвскш рохакоаодшшншюк 
1шза 6S7P00 (рис. 5 . 3 а) или с однорядяш коническим роликоподшип-
ником шла 67000 (рис. 5 . 3 б) в лервдней опора и q однорядным кони-
ческим родшкошдшипником хила 17000 с предварительным нанятом пр^гжа-
нама в аадаай опоре имввт характарисхак? быстроходности равную, со-
ответственно, ( I . 6 . . . 2 , S ) I 0 ^ и ( 2 , 0 . . . 3 , 0 ) 1 0 " и и ' Ш ~ К Первая кон-
структивная схема обеспечивает высокую жесткость, при етом в перед-
ней опора создается предварительяый натяг с помощью регулировочной 
гайки, а его допустимое значение регламентируется с помощь» проста-
вочного кольца. Вторая схема допускает более высокую предельную час-
тоту вращения. Применяются указанные схемы в токарных и фрезерных 
станках. 

3. Шпиндельные узлк с двухрядными цилинарическими роликопод-
шипниками типа 3I82I0Q с коническим посадочным отверстием в обеих 
опорах и с шариковым сдвоенным подшипником с углом контакта 60° ти-
па 178000 в передней опоре (рис. 5 , 3 в) имеют характеристику быстро-
ходности (2»Б. . .4 .0)10^ которая выше, чем в конструкциях 
с упорными подшипниками. Шесте с тем .данная схема имеет ограничен-
ные возмсйности по восприятию осевой сиш, так как подшилнаки типа 
3I82I00 воспринимают только радиальную нагрузку, а осевая нагрузка 
воспринимается только оодишсйиком I7&000. Регулирование радиальной 
жесткости обеспечивается предварительнш натягом подшипников 3I82I00 
при смещении их внутреяних колец о помочью регулировочных гаек, при 
эщом величина натяга регламентируется проставочными кольцами. Примв-
някя'ся данные конструктивные схемы в токарнах, фрезерных и многоопв-
рационных станках. 

4 . Для обеспечения ловышенных требований к бкстроходяооги шпин-
дельных узлов применяются конструктивние схемы с опорами, представ-
ляющими собой комплекты из четырех, трех или двух радиально-упорных 
шарикоподшипников типа 36000,46000 (рис. 5 .3 г , д , в ) и имеющими соот-
ватстванно ;уввйичвнив бистроходВости и уменьшение жесткосаа. Харак-
теристика бкс^роходности для указанных схем соотввтствекно составля-
ет (З...5)1й^", (4 . .6)10^ и ( 5 . , . 8 ) 1 0 ^ мм'мин".^. В шпиндельных опо-
рах радяадъно-улср}ше шарикоаодшЕпяики могут устанавливаться по два 
по схемам дуплекс 0--образной, Х-образноЙ, тандем и по три по схеме 
триплекс тандем 0-образной; При изготовлении комплектов может соз-
даваться легкий, средний и тетелый предварительный натяг. Указанные 
схемы могут применяться соответственно в шлифовальных, токарных, 
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фрезерных и отдвлочпо-ревхоч |т ставках. 

5 . 2 . 7 . Системы сыазьвайвя ишвядельйшс уалов 

1 . Лая сказывайся лодшшншсов качзнвя пшиндедьаых coop а р ш е н я -
ются жвдкив или пластичные смазочные иатврвалы. Пластйчвые смазочные 
материалы аршешштся при сравнительно нввысовой быстроходности шпв> 
ндаля, а так«в для автономных шпиндельных уздов или расположенных 
вергнкальво. Жидкие смазочные масла имеют преимущество, так как обе-
спечивают отвод тепла и продуктов изнашивания от шпиндельных опор и 
образование на рабочих поверноотях опор атюстоги^^одинамичесиой 
вленки.-

2 . В завиоймости ох хребувм,ой быстроходности шинделя, его ио-
ложения, типа подшипников опор и условий подвода смазочного матери-^ 
ала применяются различные методы смазывания. Шпиядельные опоры с 
подвшпкиками качания а ) различных типов, б) радиально-упорннми дол-
жны обвспвчивагьоя'соотввтстБвяно при быстроходности а> \ 2 . . . 2 , 5 ) ' 
"10^ мм'мин"^ циркуляционным смазыванием без охлаждения масла; при 
а ) ( 3 . . . 3 , 5 ) 1 0 , б) ( 5 . . . 6 ) 1 0 ° - смазыванием пдаотич1ШМ материалом; 
при а ) ( 3 . . . 5 ) 1 0 ^ , б) ( 8 , . . 1 0 ) 1 0 ^ - масляным туманомд масловоадутным 
или импульсным жидким смазыванием и при а) ( 5 . . . 6 ) 1 0 , б) ( 1 0 . . . 2 0 ) * 
"10^ - впрыскиваниаы с схдаждениам масла.. 

3. Схема циркуляционного смазывания подшипников качения шпин-
дельных опор приведена на рис. 5 . 4 . Масло сйдаетоя в шпиндельные 
опоры и попадает на рабочие поверхности подшипников. Для улучшения 
циркуляции масла в наружном кольца многих подшипников предусматри-
ваются специальные отверстия. Из опоры вшинделя масло свободно сли-
вается , благодаря чему обеспечивается его циркуляция и снижается 
температурь опоры. 

Рис. 5 . 4 . Схамы циркуляционного смазывания шпиндельных опор 



л в я а и я 6 . ПРОШШРОМНЙЕ ВЙИЩЩЯЬШХ УЗЛОВ 
/ 1 , 2 , 4 , 6 . 8 , 1 1 / (9 ,13 .15 ,16 .21 ,26 ,33) 

6 . 1 . Программа лекции 

6 . 1 . 1 . Обоовованив проектных критериев. Выбор вида приводаых 
передач. Выбор конструктивной схемы шпипцельяого узла. Обоснование 
основншс конструктивннх параметров. Проработке конструкции ашиндаля. 
Материалы и термообработка шпинделя. 

6 . 1 . 2 . Пришцшн расчета шпиндельного узла. Расчет шпиндельного 
узла на жесткость. Расчет диНакичесКих характеристик..Особейностй 
расчета шпиядельньсс опор. Коне тру ироЁаше шпиндельного узла. 

6 . 2 . Содержание лекцйи 

6 . 2 . 1 . Обоснование эйачвнйй пговк1вых критериев 

Пврвш, этапом проектирования шпирлеяьннх узлов является обос-
нование проектных критериев й их ЭйачваиЙ. Ллй этого используются 
руководяще «атериалн и стандарта. Точность вращения шпинделя стан-
ков общзго назначения устанавливвегся по стандартад!, где рвкоменду-
ютея величины биения шюиндвля 0 , 9 1 . . . 0 , 0 3 ик, в для специа-льиыХ 
ставкбв точность вращения 'зависит от трвбувйой точности обработки и 
биение шдиэделя составляет одну треть от допуска На лимитирующий 
раэкер обрабатываемой детали. Жесткость шпинделя рекомендуется для 
станков нормальной точности не ниже 250 b / t t m , а для специальных -
до 500 Н/мкм. Виброустойчивость назначается обычно из условия, чтобы 
частота собствеввых колебаний выдеркивалась не ниже 200 Гц, а в от-
ветственных случаях - 500. . .600 Гц. Дрлгпвдт^цпот^ ^плт.тннствя шпин-
дельных опор качения должна составлять де L = (12 . . .20)10^ ч л т . д . 

6 . 2 . 2 . Выбор ввда приводной передачи йшиНдеЛя 

Зубчатые передачи отличаются простотой и компактностью конст-
рукции и возможностью передавать большие крутящие моменты. Однако в 
связи с погрешностью шага и передачей возмущений на шпиндель их при-
менение ограничивается частотой вращения до 35 об/с и не рекоменду-
ется применять в прецизионных станках. 

Ременные передачи отличаются высокой плавностью вращения и 
уменьшением динамических нагрузок в приводе ставка, однако получае-т-
ся при этом некоторое увеличение размеров и усложнение конструкции. 

Приводные элементы (шестерни, шкивы) шпинделя должны распола-
гатьоя на шпиндел'е ближе к его опорам. 
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6 . 2 . 3 . Выбор конструктивной охвин ЦШИНДвЛЬвОГП узле 

Конструвтивная cxeua шпиацального ^зла выбирается в аашсшости 
от требуемой быстроходности и нагрукавности. При вток тиловна коаст-
руктивныа схаыы шпиндельных узлов (рис. 6 ,1) удовао разделены на три 
группы. 
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Рис. 6.1. 'Варианты ковотруктивных схем шпиндельных узлов 

Ниэкоскороствыв схемы обладают повышенной жесткоси-ю и прйив-
няются в станках о выоокши нагрузками и при работе на уиеренных 
окороотж. В указанных схемах чаще применяются двухрядные цияивдри-
чвотв ролакододшипнш1и и japHKOBHe упорные или конические двухряд-
ные роркоподшилники. 

Срадпескоростйыв схемы рвко«вндуютоя для отанков с более высо-
кой быстроходностью и применяются при работе на средних скоростях 
при умервйных нагрузках в связи о несколько меньшей осевой жестко-
стью. В данных схемах применяются чаще конические однорддяые ролико-
подшипники н ш двухрядние цилиндрические роликоподшипники и шариво- . 
выв уцорно-ра.циальныв. . / , , . 

EtiOOKOtKopocTflue пхамы рекомеыдуйтся для ставнов, работающих 
на высоких скоростях г-в связи с тем, что они обладают высокой быст-
роходностью. Эти схемы иьеют опоры на радиадьно-упорных подшипниках, 
в том числе и собранных в комплекты. 

' 6 , 2 . 4 . Предварительный выбор основных конструктивных параметров 

Диаметр шпинделя d в передней опоре может предварительно опре-
деляться по показателю быстроходАости К для выбранной констру-



ВИВИОЙ схемы, t . e i Й. " к/»т<йс» Крове ТОГО ИО«ЙО 1>5ководс?вова«.оя 
оркввшровочнши ошийнмя даяяшк ссо1ва»о1вия дшаквсров пшввдвдя 
парвдавааыой «ощяосм. Т а б л и ц а 6 . 1 

Диаметры пшввдвдвй станков при разлхчдых мощностях 

Иощнооть. кВт 1 , 5 . . . 2 , 5 2 , 5 . . . 3 , 5 а, 5 . . . 5 ,5 5 ,5 . . .7 , -6 7 , 5 . . . П . 0 
^ояаряне^ 
сташи, а ни 7 0 . . . 9 0 80. ' ; .105 95 . . . 130 П О . . . 1 4 5 

Фредервые 
отаяяи, d мм 6 0 . . . 90 70 .^..95 7 5 . . . 1 0 0 9 0 . . . 1 0 5 

Дшша консол]^ а переднего конаа ошиБделя в аврво» приближении 
ариввмается i . e . равной диаметру ошинделя в ообре. 

Расстояние мехду ооорами t может вредваритвльно ариниматься 
( " ( 2 , 5 . , . 3 , 5 ) а из условия обеспечения оптимальной жестдости, виб-
роустой^ивости и точности вращения. 

6 . 2 . 5 . Проработка коаструкции шпинделя 

Конотруктивное оформление юпивдвдя имеет свои опецифачвскив ооо-
баввооти по сравнению с обачным валом. Конструкция шпинделя разраба-
тиваетоя на основании данных о требуемой мощности юпияделя, расстоя-
ивв между его опорам» -и о^тарсгтия, раоводожений приводных , 
авеньев на шпинделе, коисзрукцяи опор в типах гюдшпняков. о способе 
крепления патрона иди инструмента. На передаем конце шпинделя выпол-
няются опепиальяне фланцы и наружные или внутренние конусы для з а -
.BpenneHjui ияструнента ш патрона. Шпиадела токарных, фрезерных, 
мяогооперациояных станков выпояЯяются полыми для размещения прутко-
вой ваготовки иди устройств зажима ивструманта. . 

6 . 2 . 6 . Выбор материала и термообработки шпинделя 

Материал и термообработка шпияделя назяйчаются из условия обес-
печевия твердости и аяносоотойкости рабочих шеек и базирующих поЯер-
хноотей фланцев, а также сохраяеаия отабияьинх размаров и формы шпи^ 
яделя в продесое его работы, Шоанделя станков норыальйой точности 
изготавливаются из конструкщюяных сталей 45,50, а в случае повышея-
явх требований к пррчяости и сопротивлению усталости-из стали 4С)Х, • 
при ВТОМ длй указанных материалов применяется поверхноотнаа^аавмка-

-.-Sjearp^BOM ТЩ. Ш сложной формы изготавливаются йз сталей 50Х, 
40ХГР о пленением объемной закалки. В ответотвйнвых случаях, в част-
яости для шпвдеяей прецйзйонвых станков,применяются яизкоуглеродив-



tHB стаяг 201, 181ГТ, X2XB3A с цвивнгацввй и закаякой до свврдоони 
HSCg 5 6 . . . 6 0 . Лля укввьшвния ввугранних дэфорыаций саайояагружеявне 
шпиндели высокоточных ciaHKOB изготавливаююя из азотируаыых сталей 
38X2M1DA, 38ХВФЮА с закалкой до Н5Сд 6 3 . . .68. 

6 . 2 . 7 . Принципы расчета ишиндельною узла 

-Основаыйи раочвтаяи шиндвльного-узда являются расчет радиаль-
ной и осевой жесткости, определение оптимального расстояния «еадз? 
оиораки, а также расчет, на п^ючность для тяжалонагружаиных шпиндадай 
и на вифо^стрЙЧиво(ЧЬ - для биотрсходвых. Для расчета шииндаля сос-
гааляатся расчатйая схвйа и указываются, действующие на ишиндель, 
нагрузки. При приближенных проектных расчетах пшиндель рассматрива-
ется наи балка на двух опорах и прикладывают составляющие силы реза-
ния к консоли шпинделя на расстоянии й в сарвднай опоре шпиа-
даля расположено несколько рядов тел качания, то появляется защемля-
ющий момент, который при расчетах обычно учитывается соответствующим 
коэффициентом. 

При проверочных точностных ^ с ч е т а х учитывается оиловоа воэдай-
ствие от приводных вламантов. В атом случае составляатся простраяот-
венвая расчетная схема о приложением сйл резания и сил привода, ко-
торые приводят в двум взаимно перпендикулярным плоскостям,проходя-
а{им через ось шпинделя [81 . 

При определении крутящего момейта Т на шпийдалв применяется 
рапчетная частота вращения Пс^Пмги v ^ , . . й л / я ^ а рассчитываетсн 
момент по формуле ц Ъ. 

^ Т 9 , 5 5 - 1 0 ' ^ - у - " , 
где Рд - мощность электродвигателя, KBi;ij - КПД главного привода; i 
Rn - диапазон регулирования частот вращения; Пр в мин~^', Т в Н'м. 

6 . 2 . 8 . Расчет шпиндельного узла на жесткость 

Расчет шпинделя на жесткость в общем сдучаа выполняется в целом 
для ашиндальйого узла и является проверочным. В зависимости от тре -
буемой точности обработка на станка назначается допустимая величина 
прогиба [5"] переднего конца шпинделя. Поэтому оценка радиальной 
жесгности часто производится по прогибу S (рис. 6 .2 б) конца шпин-
деля, .происходящего за счат упругой деформапии (изгиба) собственно 
шпинделя. и (Jj и деформации (податливости) его опор и , а 
также до углу поворота в упругой линии деформированного вшивделя 
в передней опоре. Ыавсимально допустимые значения указавнцх парамет--
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Рис. € . 2 . Расчетные охвын шаийлчля с разлячвшя вариантами 
йаг^)ужвнйя ( 8 , в , г ) и для сомавляющих пвракащаняй 
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рой прййшамся ооо*вв101ввино: » ( 1 . . . 2 ) 1 0 " ^ в (t̂ J = 0 ,001 рад. 
Для раочеха zeci«oora шоиадвшных уэдов и оарвдвявния прогиба 

5 и угла aoBopoia 6 oooTeBafflDtcfl раочв«шв охвиы,, коюрыв илвют рав-
ЛичныЯ вид в э а в и с ш о о » он доложвния приводного вдвквнса яа пшва-
двдв (рис. 6 . 2 а , в , г ) . 

Расчвснши фориул^ии для определения дротвба и угла аовороха 
9 являются извеосаые формулы ооарохишнвя «ахвриалов. Пренебрегая 
аврвывщвииви, ввзваявш одвигок от действия оообречных сил и учиты-
вая защекляоощий itoueat в оередией опоре, указанные формулы примут 
вид для расчетной схемы с приводным звеном между опорами шпинделя: 

5 - = Р i f ^ i f ^ J J ^ i h . ^ ( i i l ^ i i i f . ) ) ± 

i а (I . Д . ) 
dA i-i 3 ь Jit 

для схемы о приводным звеном на задней колсоли шпинделя 

t q ( i - t . - l ^ l t ^ S - * -LHQS^ )), 
6 В1г t^ J-A • - Ja 

дад схемы шпинделя, разгруженного от действия сил привода, 

где Е- модуль упругости материала шпинделя; и - осевые моменты 
инерции свча1шя шпинделе соответственно на консольной части и «езду 
опорами; j ^ n j g - жесткость опор шпинделя; £ ~ ко&ф$ициени1 защемляю»-
Щ8Г0 моыацта в передней опора при нескольких радах тел качения (при 
отсутствия аащейляющего «океята £= 0); а , 6 , с ^^ - основные размеры 
шпиндельного узла; Р и d - составляищге сил резания и приводного з в е -
на, приваданныа я одной плоскости ( Q. о плюсом при одинаковом направ-
лении с силой Р и с минусом - при противоположном). 

Привздинные выше формулы используются также для определения оп-
гш^альной величины «ожолорного расстояния f или отношения ji - ё / а . 

-(ракомандуатся ^ ? 2 , 5 a ) дрк принятом диаметра ct шайки шпинделя, и с -
ходя из условш! оваспачания наксш/альной жасткости или минимальной 
иодач'7Швос1И шиндйдьното узла. Если первую производную <5" по ^ при-
равнять нулю, т . е . ~ О иди ввести в выражение <5" отношение 
J3 взять производную - J j ^ о , то получаются уравнания для определения 
оптшального ^ или j i . 

6 . 2 . 9 . Расчет динамических характеристик шпиндельного узла 

Динамические характариатики шпиндельного узла оказывают сущест-

ва 



йввнов влияние на виороусювчввость вво^щеи свосвмн сзавва. 
Цря 1)|СЩ50 на эиброусюйтевд^жь ®вр9Двдя0®ся 480T0fa еобстввн-

айх иоладаний шинд^)Ш и #авШвав^ вынувдвнкш: колеба-
ний о целью иснлвчвнм^явления резонанса. Лля того чтобы избежать р в -
зованоннх явлений частота собственных колебаний шпинделя должна быть 
вншв частоты воакущапцдй силы иршкерво на 30^. 

Для оценки уровня колебаний лереднего конца вшиндаля овределя-
ются аиплитудно-фааочастотные характеристики, рассчитывавиые орвдот-" 
вами вычислительной техники. При вриближеннш: расчетах собс1ввш1ая 
частота шцшяделя, не икеющвго больших сосредоточенншс касс, опредв-
«нвтсл DO формуле [ l ) ; t l ё 5 7 ~ ~ ' 

= V т Т ^ Т Ф ' 
где т - касса шпинделя, кг ; и}с - частота, с"^; условная 
жвоткооть консоли шсиндвля; /f ; f - коэффициент,равный 2 , 3 . . . 
2 , 4 ори /I = 2 , 5 . . . 3 , 5 ; а я ^ - размеры шпиндельвого узла. 

6 . 2 . 1 0 . Расчет швиндельных ооор 

Выбирается тип и класс точности подшидаиков и , используя рас-
четную схему пшивделя, олраделяютоя величины и направление сил, дей-
отвущих на оворы. Затеи рассчитываются зквивадантвыв динакичвские 
нагрузки и уотанавливается во каталогу ^ ш ш ш а щ ш я грузоводьемность 
для выбранного тиворазыера 1зод|ш1НИ£ов, На основании которых опреде-
ляется их расчетная долговечнооть. Расчет подщилнивов шаиндвльннх 
опор икевт особенности в о м з и о их работой при первкенвшс режимах 
нагружешш и частотах вращения, а также необходимостью учета додол-
вительных нагрузок на воднишники от предварительвого натяга й от ди-
намических уоили!), возникающих в вроцеосе резания. Поэтому долговеч-
ность водшиоников рассчитывавтся во приведенной эквивалвитвой нагру-
аяе . которая определяется на основании эквивалентных нагрузок для 
'различных режимов нагружения. Полученная расчетная долговечность 
«равнивавтся о задаянсз и воак^оказывается мевьше ее, то выбираетоя 
додшивник с большей дивамичвской грузоводъемвостьв. 

6 . 2 . 1 1 . Ковструирование швиядельного узла 
Заключительным этапом является конструкторская проработка, при 

этом конструируются шпиндельные опоры, уточняется конструкция шпин-
деля, назначается способ создания предварительного натяга, выбирается 
вид смазки шпиндельных опор и тип конструкции,уплотнений и т .д . За-
тем р о у щ е о т я в т с я разработка конструкции шпиндельного узла в целом 
о оптжизаиией комвововки, возможности сборки и регулировки и т . д . 
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Т в ы а 5. ЭЛЕКТРОМШШЙЖйй ПРИВОД ПОДАЧ С!ТАШОВ 

Я в к д и Я 7 . СТРУКТУРА ПРИВОДА ПОДАЧ И ПРИВОДЫ С 
ВЫЬ0КШ(»1ВШШИ ДВИГАТЕШИИ 7 1 , 8 , 1 3 / (15 ,17 ,18 ,21 ,26) 

7 . 1 . Программа лекции 

7 . I . I . Назначала и структура привода додач.Оообвняосга выбора 
алактродвигагвяя. Рарчвтша частой» вращаюш. Расчетные и допустимые 
дааоаарш регулирования в выбор двигателя. 

, 7 , 1 . 2 . Расчетные крутящие моменты. Приведенные моменты сил оо-
дроишлелия. Услошя выбора алектродвигателя по расчетным моментам. 

7 . 2 . Содержание лекции 

7 . 2 . 1 . Назначение и структура привода подач 

1 . Привод яодач станка предназначен для обеснечения ааданша' 
диапазонов окороотвй рабочих подач, перемащения рабочего органа ста-
нка с высокой скоростью при холостых в установочных движениях н 009-
даяия наойходиыой тяговой силы. Приводы подач станков могут быть о 
даскретныы и наарерывным аврвкдтещем в называются отулеячатша ж 
бесступенчатыми приводами. 

2 . Электромеханичвокий привод.додач металлорежущих станков в 
о ^ е м случае состоит ( р и с . ' 7 . 1 ) из двигателя, редуктора, коробки по-
дач, тягового механизма, сюда либо суппорта и системы удравдейия. 
В станках с программным управлением приводы подач имеют датчики по- ' 
ложения и тахогвнератор, а также обратную связь. 

3. В электроприводах подач получили применение двигатели пос-
тоянного тона, обаолечивавдиа електриче'сиое регулирование скорости 
подач. В последнее время широко начали применяться вноовомоментше 
двигатели с возбуждением от постоянных магнитов, рассчитанных на ус-
танрвку напооредстванно на ходовой винт, что существенно сократило 

. механическую часть привода, снизило момент ияерцин и довы1^ил6 КПД. 

7 . 2 . 2 . Осббаняости выбора алектродвигателя привода додач 

I , В приводах подач металлорежущих станков регулирование сно-
рости подачи осуществляется при достоянном максимальном моменте. 

При проектировании привода додач должны быть игвествы мини-
мальная и максимальная рабочие скорости додачи Sm/e и Злю», в пре-
делах которых регулирование происходит при постоянном мавсимальвок 
моменте, а также скорость быстрых перемещений f f , , ооущвмвдявмшс 
дри уменьшенном моменте сил сопро&вления. 
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Рио. 7 . 1 . Обобщенная струкФурная схема привода подач ставка 

2 . Выбор элекгродвигагвля привода додач осущвслвйяаюя не по 
«ощйссти, а по приввдвнноку моменту к валу двигателя от сия лолеэ-
ного и вредного сопротивления. Этот момент определяется по состав-
лязощиы сия резания и по силам трения в яриводе подач йра зотаиовив-

, шемся рвзншй работы или по силам инерции от движущихся масс и, силам 
трения npia разгоне в условшйс нвус5айовившвгося рвжт!а работы. 

7 . 2 . 3 , Расчвтние частоты вращения 

I . Своростй подач и быстрых перемещений осуществляются при оп-
ределенных частотах вращения ведущего звана тягового механизма 
привода подач, которые для приводов с передачей вйнт-гайна (в даль-
нейшем материал будет излагаться на примере указанного привода) 
опрвделмзтся: _ ^ ^ р ^ 

где Sj - скорость подачи, ии/ит', р - шаг ходового винта, им. 
2. Требуемые частоты вращения электродвигателя n^j для обес-

печения заданных скоростей подач я быстрых перемещений определяются 
о учетом наличия механических передач и в общем виде равны 

где' i и U - передаточное отношение от тягового звена к алектро-
двигателю й передаточное число авжанрмвскзйа передач. 

3. Предельные требуемые зявчвнйя часФот щрэщйния элек'з^одви-



гахвля олредвдяюгоя соОсхввнво цо преде льиш ^начвнпям аодач Smie и 
Smo* и снороои! быстрого хода VS 

= •Smia /(p-l). П = Smax /p • i), Пу^ = Vg, • i ) . ^ 

7 . 2 . 4 . Раочагяыа и допустимые диапааоны рагушроваиия 

1. Такш! образом,эдактродвигамль должен обв,6пвтать даа диапа-
зона о равличньши условиями регулировайня для осущаогвлвйия рабочих 
подач и быогрых парвывщений (рис. 7 . 2 ) , а икевно 

'^sp -'^imax^^smin и ttyg/nsmax. 
11оэ1о«у общий 4ак1ичаски трвбуакый диапазон регулирования опрв-

далявюя по форк^уле R<p = «sp • R ircT. 
2. В приводах подач совраканных станков применяются высокомоыаа-

тныа двигатели серии ПЕВ или двигатели, постоянного тока серии 2П, 
ПБС . Эти двигатели позволяйт регулировать частоты вращения вала от 
йоиинальвой до ыияш/альной nnin при постоянном коыенте о диапа-
зонов регулирования R ^ - П ц / П т ш • Кроме того этими двигатеиаи 
допускается увеличение скорости вращения вала до максимальной частоты 
вращения «тог при уменьшенном вращающем моменте с диапазоном регули-
рования Ri . 

Общий допускаемый диапазон регулирования частот вращения вала 
блектродвигателя равап R = й^' R^ , 

3.Современные электродвигатели постоянного тока приводов подач 
вполне обеспечивают требуемые диапазоны регулирования частот враще-
ния в соответствии с технологическими требованиями'(см. рис. 7 . 2 ) , т . е . 
R > Rip . Требуемый фактический диапазон регулирования двигателя )?$/>, 

обеспечивающий рабочие подачи, долж.ен быть меньше допускаемого диа-
пазона рагурирования частот вращения вала двигателя Ri при постояв- • 
ном моменте, т . а . .Rsp < Допускаемый диапазон регулирования час-
ю т вращения элвктродвш?аталя Rj при уменьшенном вращающем момента 
должен быть,как правило,меньше'диапазона регулирования HvS , обеспе-
чиващего быстрые пбрв«/вщвния, т . е . йг < RrrS. 

7 . 2 . 5 . Выбор электродвигателя по расчетным частотам вращения 

1. Условие выбора электродвигателя постоянного тока по частотаы 
вращения можно представить в вид,в 

•^min ^ П.$ппп » tt и ^ Пзтрх • Ищах ^ 
2. Допускаемая минимальная частота вращения электродвигателя 
меньше или равна требуемой частоте враш,еаия nimin при минималь-

ной скорости подачи, 



Рис. 7 . 2 . Графики завиои«ости крутящего иомента Т для 
1)ле(й*роднигатвля поотояНйого тока привода водач o t его чаотояа 
вращавш! и вараансы расположения фавничвсяи аопольз^^вных и 
допуотшых диапазонов регулирования 

3 . Нонивальная ч а о г о м вращения {больше или равна - Us max 
ори »аксиА!альнов оворооти подачи. 

- 4 . Допускаемая «аксикальная чаотота вращения едекгродвнгаделя 
П ^ д х '̂ольше или равна ttvg соответствующей скорости быстрого хода. 

7.2.6. Расчетные крутящие ко«вн5н 

1. Двигатель вривода подач должен развивать момент, который 
будет ареодолевать пр:№вденные моменты сия сойротиэления ари Трех-
режймах работы с различными условиями наг|)ужвния: а) ври установив-
шихся рабочих лодачах приведенные моменты Тр соотавялющих сил реза -
ния вдоль йалравления подачи и моменты Ттр сил трения; б) ври ус-
тановившихся быстрых веремещениях приваденйыа моменты Ттб сая тре-
ния; в ) ари разгоне в условиях неустановившегося режима приведен-
ный динамический момент Тд оил инерции подгижшх влементов привода 
й момент оил трения Ттд. При наклонных и вертикальных аодачах не-
обходимо преодоление приведенного момента оТ полной или йеурав-
вовейввйой оияы тяжести перемещаемых элементов привода. 

Следовательно, выражения расчетных моментов двигателя для ука-
занных реетков работы могут быть представлены в ниде: 

Ts = !Гр + Ттр + T v S = Ттб + Ts; Тяр = Тд + Ттд + Т^; 
где Ts t TtrS, Тир - расчетные моменты двигателя ври рабочих пода-
чах, Йистрах веремвщения* и йвустановившемоя режиме работы. 

Для расчета крутящего момента на тяговом валу механизма 



лпюода подач otavsa (рис. '«'.З) абиояьаув^оа-урвмвяжа pe<toi 

которое яря одярм оборон 1ЯГ0}М)Г0 ваяа ямввх вяд . 
Т , 

где Т - яру«ящи| MOJieas на адовом валу; Ч" - ooBopota 1ягового 
вам; Fa.- tsPOBpe усилие; i я В - оервлвщвше ж гол рабочего органа, 
Н » р дрн одмавясодней передача Baas-raflita, р -шаг вмта; lŷ  - ЩШ 
пятового кехдввака. 
а) 

П Tfn Trtt ' , 
Еио. 7 .3 . Ра<!чв>ная схема (а) и мшамичевная модель (б) п1»вода подач 

Крутящий кокевт яа тяговоя гаду бдедоватвшно будет' ияеть вид 
Т =F<,'H / идя 1 (2*1?^. 

Иопольауя ураваевие кияеиатяческого балвяоа деяя подач получяя 
Т = T a S / 

Или Т = f a S /(211 -lO^ i «,) я Т = Ffl S/(2Jr •IQ-^Q^U «,) , 
где FaB H; T в H'm;S - сяорооть лодата, ыи/ит; Пэ - частота вра-
щеяяя вдектродвягателя, t я U - яервдаточяые отяоюяяв я Здо-
ло Щтйода подач 

' 3. Пряведанян! яоиея» Тр я валу двигателя от сял иолваяого я 
вредного оовротявяеяяя может определяться в общем оЯ^ае по нрутяще.-
му момеяту Т яа хяговом валу. ' 

тп = т 
иди во тяговому уонляю 

1а 
'ОБОК/ yOlOJUUJ 

где - ВДИ ооответотвеяяо мехада^кого редуктора я прявода 
подач. 

4. Крутящий момент Те, раавяваеяяй двигателем при рааличны* 
режимах работы стаяка, должен быть больше раочетяохч) пряввда1ШОго я 
валу дзиц-ателя момента Тп оял оопротивлеяяя для ооответстиующего ре-
жша (рио. 7 . 3 ) , т . е . Тв^Тп. 

7 . 2 . 7 . Приведеняве моменты оял оопротявле^ 
I . Приведенный момент Ж валу 8лея!^дв|№атедя от оовтаваяаща: 

оял реааяяя Fp вдоль направлеяяя оодачя ощмдедяежвя по $0|)иудв 



Тр - F p p t 
2. Срвавдаявв! itottefif Of o i u tpeami oootoBt na суиыы орамдвКо 

iiflc уонвмрв X t i . TiKc, Tsa ooofBetofBeBBO e ta 9 11а1фавля» 
H варе m t - r a t U i a в подашвиках ходового ван«а. 

{^Шдвяннв моывйги воя tp0tm ш ваарав;ш«|11х 
И в = 

S шариковой передача вмт-гаАяа ори аадшчшл лрвдварягаяьвого автяга 
Т*вг « 0 , G a 2 f p p / / ( 3 ) , 

в водйашвиках ходового^ввв»а _ 
fin 2.21-10-^f<ndg fpiA3 rip) 

а м ариблййаййо Т м = ( 3 . , . 5 ) t 
где Ft ^ спяа «решая в н а п ^ в л я к ш х , Гр - соо^авдввдая сия резаняя 
адовь явяравлвюш подачи, Кп - количвотво подшипников ходового вин-
l a , - вну»рвввиЯ дйа«в*р подвшников. 

3 . Ириввдввиый ио«ви1 от сил 1ЯЖ8СТИ 13врв«вщавкнх елвивятов 
Tg 2 s ) , 

где /П - наосе лврв«вщаад(ых еявлввгов, оС - угол « в а д яайравлвнивк 
оаранвщввиа в горизовтальвоВ ояосвоохы). 

4 . ПриввдвивнА д|!намичвск11в ыокввх сил иьврхцш к валу эдекхро-
двягатеяя Тд = ( ^/j + U} ) £ . , 
где In - лривбдввЯйЯ к ваду двигателя «онввф вне^щии движуюахоя 
касс , -т собствваяыЁ uoiteHv ивврцви pofopa двигателя, С -г зггдо-
вов уойорваив вала двигателя. 

Приввденвые к валу двигателя моменты ^ { к ш и ливегво перемеща-
е т узлов Ji^ 
вубчатоЯ дврвлвчи ^г. i ' , . ^ g 
ходового винта = / 3 2 , 
где m - масса аврвмвщаемшс узлов ; - суммарвый момевт иввршш 
аввЕьев, вращающихся ео скоростью двигателя; За - оуммарвый момент 
иверции звевьев, врао^мцигся в угловой ояо^стыо , риредедяемоа o i -
ноюввием I ; ,с(р и L. - с1)вдвий диаметр и длина ш!Ита;т^^аоса винта. 

усложнив двигателя при измвиении скорости движения в 
веуотваовиваемоя рвяцие по лине^^ному закону 

где rtifrf- частота вращеям двигателя ври йыстрок д о д а , кив"^; t - . 
время разгона , 0 ; f^5 - КПД привода, 

%в«я разгона обычно определяется как ± = V f / a , при этом ли-
В02ВО0 уоворвяив Я йрияимаатоя для омаков с ЧПУ нормальной тбчнс-
стй а = 0 , 8 . , . 1 , 5 « / о ? и шсойой точности а = 0 , 2 . . . О , 4 м/с^. 
•.,56. . 



7 . 2 . 8 . Выбор ШКТрОДВАГа5вЯЯ по крутш» ИОМвНМ!» 

I . По раочв!С1!ш арйведвяяш.коиеасш еия ййпрохищввяй t ^ 
разяячтк рожшх раббш ш б в р в в ю я элвшродвггагвяь на зоЖбвШ 

Ти Т S , T a ^ a i ^ ^ Vd, Tfna»>TBV 
Дш^вльнвй но«ш1альй1Л uoueBs Тн двш'атзяя 

чвх чаогот вратят должай б а и не ивньша расчетного (го«яй*а T j 
двига5вля при рабочих подачах. 

3» MoitSHT двигателя То тал ари иакЬималквбй частосв вращвяш 
доджей Ш п йв швйьшв раочвФнрго нркента Tyjopa бастрок дврвувщвш. 

4. Мавоихальвы^ «омевт Тя^двигасвдя должав быть вв и а в Ш ра-
счетного «смввта Твр ори йв31ставов11В11шхоДл^ж!а|!ах работы дриводе. 

I а к ц и я ' 8 . таЮШЕ МШНИЗШ ПРИВОДОВ ПОШ 
/ 1 , 2 , 4 , 5 , 8 , 1 0 / ( 1 5 , 1 6 , 1 7 , 2 1 . 2 6 ) 

8 . 1 . Программа лекции 
B . I .J . Наэваченив тяговых мехавизиов и основные аровктвнв ирв'* 

тврии. Вйды тяговых мвхаяиаков я их дрвявнввив. 
8 . 1 . 2 . Ра0чвт передач вавт-гайка скольжения в качений. 

8 .2 . Сода1ШВПв лекции 
8 . 2 . 1 . Наавачевве тяговых мвзшввзшов и осврввыв 9рвбоввн]вя 
I . Тяговые квханизкв врвдназначавы для сообщения ^з^аявя по-

дачи и перец eoieBBii рабочей^ орган? о х ^ а оо ваоравляпцим и являют-
ся ответствоБНыии звеньями нинематичвской цеои дода? спеаШв. 

2; Для o69Gaa40mui грвбувыо& таровввошвивооп то^яоотв^на-
дажности я других «вхвиво-авоноыичвоии* доиааатвде? станка « тяго-
вых механиэмаи предъявляются соответствущие требования. Btz хахи-
ннз^ы должны обеоввчивать веданный ванон перемещения и CBopootHi 
обладать высокой жвсткостьп и чувствинельностью к налын первывщени-
яи, иметь малыЁ момент инерции и высокий КПД и быть кзнооостойнвмв 
и дояговвчнши в энопяуанщив. 

8 . 2 . 2 . Виды тяговых механизмов 
В приводах подач могут применяться равяичиые виды тяговых ле-

жа низков (рис 8 . 1 ) , оовоовчввающвх нооэулатвяьвое и вращательное 
движение р а б о ^ органов станка, обычно преобравуиих движения, В-
станках получир срименение тяговые механизмы типа ходовой винт-га-
йка, зубчатое нолеоогрвйка, кулачковые, гидравличасние и др. В от-
дельна случаях применяются механизмы электромагнитные и малых а е -
ремвщениЬ. ' 



e . 2 . 3 . о р ш в я й ш «щюшх мвхаяшшо» 
I* Feoviae оддадаш afootovoA к Ш ' т ю т , бодшш dI--

рвдвЫвын отйоаввявк I BuooKittt Ш , О д ш е Oj^eipttM шс 
во в so%№x с с а ш х в оввв» о явобвоивчвмвм paeadiiepHoofX 11вдяё1Ш11Х 
ДЕяхвшй в в otaiuiax о «врпкаяьвшя овраыопвняямв ali-ee otoytetsaa 
иьрклшя. 

2. Н](дачковыв мвхавхакы шрояо о ^ в ш ш т в осанках astojiatax 
к лодуавхоиахах. Профили кудачнов ааввоп! ог орвйясох'о бекона дввяа-
В1Я вооолшпадького органа, доатону Ыш одаоавчивасс Boaiioauiootib оа-
рвкоцвш о аадааной oKopoosbv прв ооотояаяой овороотв ^ щ ё в в я ву-
лач1(а. 06Aacfb аршвавщш к;дачвовшс мвхашавов ограввчяваасоя опра-
даяаяяой ввдятавой хода оо допуохшш раакврак кулачка. 

Jttr^ 

t^o. е л . Вида тжФвнх мвхввваков оквнков 

3. Вакбоява раоороотрававвшв зяговшв кахаявамакв являптов пе-
редача ввнтнсаДвв, которые могус вквхь вввюша парн окольхвввя,ка-' 
ченвя в гвдроо«а1ячвойи8. Парадачв ввв«-гейва скол£хеВ11Я оояучвяв 
швроков арсмвваввв в приводах лодач меФаялоракущкх отамов, в toll 
чвояа ойловвх отодах аграгаток отаннов. Онв itorjf обвсввчивап квд-
даявна движаввя, ввоовув пдаваомь в сочмоогь паренвщввгй в оамотор-
можавща, ввовходимна вря варсввадьаых парвмацаввях. НадосФаткои яв-
ляется величие сввшаввого «ревва в овяэанвоа с ш » вдвашиваша, а 
xanica BBBBi^ КПД. . 

4 . Передача виах-<га№а качаввя вирово врнневяехоя в приводах 
додач охавков о ЧЩГ. Шараио-йввховой мехашзв (рво. 8 . 2 ) орвдосавдв-
ах собой аакйвухую вивекахвчаояую цадь, в кохорой вахду рабочими вй-
вховшв Дбверхвоохямв донащаш охальяыа шарики и для обеодачания ве-
дрэрнвйой цирхуляхщв шариков войцы рабочей часхв рааьбы соадвневы 
возврахвш вааедов* Вивховыа дары качейия вневх ававва оохари вь 
хревша, доогаточво выооку» жасхвоохь в хвхйодотеоиуи вадахвоохь. 
Гохраваша аеворов в резьбовом шаривовок соединеваи лроиаводихоя оо> 
ajtaimeii врвдварихв;авого вахяга аа очах вавйквото обдахеяяя подугв-
ек* вх обавого Дврв11в4вявя или ваашвого аовороха. 

.•S6 



Рис. 8 . 2 . Кодсгрукция шариковой яврадачи вия1-га)8ва цачавия 

5 . В стэЕшах иаходях оршвнввив сседаадьвыв кеханвэиы для ыа-
лах перемещении (си. рис. 8 . 1 л , а ) (швврододач) лрв фвввшвоЛ о0ра^ 

обвсавчивающив высокое качество в « о ч н о е » сбрабохкв. QpKWw 
р а б о т 8¥их «ехашзмов основан на исоояьзоваяии дефоращш пврвд^зс-
ших звеньев. Уиругосидовой привод осуществляв! перекещевия за с ч в ! 
декорации упругого звена при поочередном вклинении специальных з а -
жимов. Сосладовательнов включение аажиков обвсаачйвает шпульонов 
перемещений вэдомого звена. MarHHTootpHRUHOHHHfl «рийод p a d o f a e i на 
иопользок^йш! эффекта из«внвния длины стержня а з ферройагйитного ма-
териала ЦОД действием кагнитного поля и о примвнениеи врйструкций о 
зажимами.''ДанныЙ^^ привод имеет «алую инерционность, бояниую «еоткооцъ 
и обладает стабильностью работа. . 

8 . 2 . 4 . Расчет передачи винт-гайка окольсейия 
1. Материалы винтов н гаек выбираются в'зависимости от назначе-

ния передачи и условий работы. Винты изготовляют в зависшюрти от 
класса точности из сталеа УЮ, У12, ХНГ. ХГ, '45,50,40X, I8XI t , щ 
гайки - КЗ бронзы 1 ^ Ф - 1 0 - 1 , БрЩС6-.6-3, БрАЖ9-4 и BeKOiopia чугувов. 

2 . Проверочный расчет на износОотойкооть. Среднее удельное д а в -
ление на расЬчих. поверхностях, р е з ь б г ' 

где Р(,р - среднее давление i/вжду рабочими поверхностями р0эьбы,Ш1а; 
Рс̂  - осевая нагрузка,Н; К и f - рабочая высота и длина гайки, .чм; 
( К = О.бр и f - ( 1 , 5 . . . 4 , 0 ) d e p ) ; dcp- средний диаметр резьбы, мм; 
р и к - шаг и число заходов резьбы (р в мм); Н-ход передачи, им, , 

1. Расчет на прочность ходового винта. Зквивалентаоб вапряжмив 
при одловреманной р а б о м в Е н т а да расушеяие (ожа^ие) и яручадиа 

ГД8 5 'ndf /A - площадь поперечного сечения винта» Wp -
момент сопротивАчиш! сечения прк вручении; d . - внутреяяий дламвтр 
вгнта, Т - врутя1Ций''Моывнт, Н'м; (ГиТ - напряжения рютяжвния 

^ 59 



( e i a i M ) а кручвюш, ttfla;(6V1- допуокавиов 8квивадвя*вов яапряжв-
Еив, ; лрвдвл текучвон катврваяа вшиа. 

4 . Расчет на авоткоохь. Иэмвввяяя шага резьбы винха nps рао«а-
хвввн шш охахян ходового вввха аод действием ооввоЯ иахфуакк 

Д Р - i Fa Р/В 5 = М F a P A J t d f В) Й [ л р ] , 
где ё - модуль щюдольной увругооп, ИПв;Ар - ваквяешв шага, кк. 

8 . 2 . 5 . Реочвх передачи вши-гайка качения 
I . Высокая рабохосооообноохь и хочноохь передачи виЯ1-гайка 

вачения (рио. 8 . 3 ) обеспвчивавхся высокой 
1Вбрдос1ью рабочих яоверхяооМЁ. Для иаготов-
ления вивтов врвквнявх охаяь ВХФ с завадвсй « 
вагревои ТВЧ по профюно резьбы, а дяя гаек -
йиотр5««вя1альянв стали 9ХС, Ш 5 . 

2 , Расчет вивта ва продольную уотойчи- -
Рио. 8 .3v Профиль ви- 1Ьдуокав^ая продольная нагрузка не дол-
ятовой пары.качевия жна быть квяьше действующей иакоимальяой силы 

[ f J у =112 Е / ( r j u if J V y J > F a , 
где t), - осевой мокеят оечеяия вивта, к« , O.OSot, ) ; Ку-коэф$и-
диеят аадаса уотойчивоота,(К = 3 ) : ^ - в яависииооти от установки 
опор винта прияимаетсл О,5i 6 , 7 ; I .O ; 2 , 0 . 

3 . Расчет данамичеоной устойчивости вивта. При высовиг частотах 
вращеявя овределяетоя критическая частота вращевия , которая для 
исялпчения рваовавса должна превышать ваибошщую частоту вращевия 
Птах ходбвого вияга не мевев ча« в 1 , 2 раза ( И ^ и Птах» «ия"^) 

, ^Кп-П^ах,, 
где d i - внутревяий дйаиетр вивта, кк ; f - удельный вес материала 
^ т а , НДй^; £ , ин\ К,, - коэЛфициеит весовпадвния частот ( К п - 1 , 2 0 
. . . 1 , 2 5 ) ; / I - коэф^ициеят способа крепления винта (Л при одной, сво-
бодяол конце виита 0 , 8 8 , > при в е р ч и и двух овор'2,47>;^=9,МО^ми/о^. 

4 . Расчет ва иесткосхъ. Жесткость J. винтовой передачи качедия 
определяется жесткостью самого вивта, контактной жесткостью j - ^ i 
ооедивения вивт-#айиа с учете» силы предварительного натяга и жест-
костыс опор винта, аоетоку 1 _ I I I 

• ^ _ ~ . # h }п h 
Требуекая жесткость ^ определяется собстваявой частотой t© « о -

лебаяий рабочего оргава и массой т оерёкещаеыой системы j =(23l;J-j/«, 
5 . Расчет ва доетовечность и статическую врочяость. Выбор во 

каталогу винтового каханиз^а с нужным диаметром винта производится 



no диаагичвокоЕ ? я с|а»ичво«о1 Г® грушюдьвйвоога р1аЛ)чвго вя^Щ! 
рвзьбн. Для этого ооредзляююя эйвивалвадиая мгрузва F^ в вивива-
Л9й»йая частом вращения l i g 

и п^ z z m i i / z i i , 
где ,Ft - ооеаае нагрузки о учетом прадварительяого натяга; П; - час-
тоты вращешщ при дейотвии нагрузок F i ; продомштельнооть дей-
ствия нагрузок в дроцентах ( г+ i = lOOjK). 

Дияакичвская грузсподьемнооть ои^дйлявтся 
- С - - b v / E H S и ш /• - - f i l " , . - E L . . 

где f^>- цоаффицивят долговачдооти, •tf^=yLPs^^^ 4п~ 
частоты вращэяия, п = v ^ 0 0 / 3 n j ; - воэ^^^^шент харантера Щ ц ^ а -
»я, для станков fvy« I , 2 i - лоеффьцявнт тверооста 1||а1в1аэла, 
= 0 5; 0 , 7 ; Г при HiiCg 5 0 ; 5 5 ; 5 8 . . . 6 0 ; д о л г о в е ч н о с т ь , ( 5 . / Г ^ ф 
•10^ ч; Kg- число рабочих витвов в ra toe . ' 

Кройй-того для шариковой хшнтовой пари С » , { 0 , 2 . . . 0 , г д е 
С^-статичвовая грузоподьвиность рабочего витка резьбы. 

Стапче^кая грузоподъеиность оарвдвляется 

где dm л d p . - дщ№втр1 шаринов и ояр^жностеВ центров шаршовГе^ и -
углы контакта и наклона винтовой линяк; Р - шаг; 0 , 8 . , . 0 , 9 | _ 
Кб = 2 , 0 ; 3 . 5 ; 5 , 5 ; 6 , 2 при доауст|«!ои контактном вапряжеюш ^ . 

Т е м а 6 . НАПРАВШЩИБ СТАШЮВ 

Л е к ц и я 9, ШШ И РАСЧЕТ 1Ш1РАВШ» СТАЩСОВ 
/ 1 , 2 . 4 , 5 , 1 0 / { 1 3 , 1 5 . 1 6 , 1 7 , 2 1 , 2 6 ) 

9 . 1 . Програииа лекции ' 
9 . 1 . 1 . Нвзвачднив нвлравляющих и основные проектные критв|Ш1. 

Виды HafipaBJiflsmmc окольяения и качения и их применение* 
9 . 1 . 2 . Расчет~ваправлдавдис скольжения й качения. 

9 . 2 . Содерйанив лекции 
9 . 2 . 1 . Назначение напрайляюпих. 
Налравляндае служат для обеспечения прямолинейного и кругового 

перемещений во станине рабочих органов станка. От тотности изготовь 
лания направляющюс, их износостойкости и долгОвачнооти зависит точ-
ность работы всбРС станка. 

9 . 2 . 2 . Основные .проектные критерии напраЕ;иш1шх 
I . ГеоматрИчэская точность, обеспечиващая пербМЭщениА узлов с 

минимальными огалононияыи от заданной траектории и точное положение. 



2 . HsaoopovotRoon я далпзввчюоть. ос^олв^вавшв соафаввйвв 
в «вчвняв зедаяйого срока : ^ i ( e i t t овршяачальяой « ) ч и о с ^ . 

3. Seciiicroib, обвеовчввапцая содрохявдвяив кодтвкгвш уорзггим 
двфвркацияк ее рабочкх гравях под действием вйвошнх нагрузок. 

4 . Направляющие 1авжв должны о б в е д в ч ^ п . плаввооФь движвявя, 
мадне оилы траяйя, высоиив двмофяр^'ппив свойства и др. 

9 . 2 . 3 . Видн яаоравлящшс ствшов 
1. По Biut? трв1Ш налравдящяе могут (^хь скольжения, качения, 

кокбияиромнныв, гидро<!*а1ичвскив и аэростатические. Направлящие 
сяоЛ£йвВ1Ш (ряо. 9.1} по виду профиле овор бывают аршоугодьяые, 
трвугольиыв, трапвц0вид8нв, круглив и шж&итрованнвв. По раоподо-
жвшв указанных профяяе^В опор аалравлякврв>огут быть бхватьшашые 
я (ЯсватыБакшв. Различаю также ввправляпвще о сйловш закыканивк 
я без бшювого замняаяия. 

2 . Направляющие каченяя (рис. 9 .2 ) по виду тел качения Когут 
быть шариковые и роликовые. Кроме того наоравлянвше качения под- -
разделяются на нвза)(кну1ыв, замквутые и о циркудяавей *9я качения. 

9.2.-4. Особенности различиях видов надравляшшх 
X. Нааравляюшие скольжв1шя с вылукяш профилем плохо уде1ш -' 

веют сказку и применяются ара малых скоростях, но просты в язго~ 
товлешш и на них не ударяивввтся стружка. Наяравлзщйе о ведтрвЯ'* 
ним профилем хорошо удвр!сивв1П смазку и применяются при высоких 
окороотях, однако требуется надежная защита от попаданий стружки. 
ПрямоуГокльные направляшш просты в изготовлении, но плохо удер-
живают смазку и легко засоряютвя. Треугольные явпр^вляюнше приме-
няются арч симметричной нагрузяе и исключают появление.зазора при 
изнашивании. Трапецевидные направляющие отличаю!(оя коМпаЖностью, 
простотой регуяироваяня и возможностью воспринимать опрокидывающие 
моменты, НС сложны в язготовАвнии и имеет недо,статочную жесткость. 

2 . Направляющие качения имеют меныше силы сопротивления, вв^ 
сойую равномерность я йлйввость движений, точность установочных 
перемещений и длительное сохрввение сечиости. Однако имеют трудо~ 
емкость в изготовленик, высокую стоимость, пониженное демпфирова-
ние я повышенную чуБствитвльность к загрязнениям. Наибольшее при-
кейенив получили направляз^э оо свободна прокатыванием тел каче-
ний. Прч малых ходах применяются направляющие без возврата тал к а -
чения, а при большх - с их циркуляцией. Валкнутые неправлянша 
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ПОЗВОЛЯЮ! создавать првдваритвльянй натяг и регулировать жесткость. 

9 . 2 . 5 . Расчет яаправляших скольженвн 
1 . Нааравляюще свояьжеяия рассчитываются на износоотойвость в 

жесткость. Расчет на износостойкость выаолняется по допустимык д а в -
лениям на рабочие поверхности, а на жестнооть - по допустимы»! кон-
т а е т я ш деформациям. Расчет проводится приближеявнк методом по д е -
$ор«ац1Шы поверхностных слоев и без учета собственных деформаций. 

2 . Составляется расчетная схема с приложением всех действуишх 
сил: ооставлетцйх сил резания I^ .Fy . l ^ , сил тяжести fr , тяговой силы 
f a , реакций на гранях яаправлящих Я и силы трения!^. Выбирается 
система воордива'^ и составляются уравнения равновесия. Определяются 
тяговая сила, реакции на гранях в воординаты их точек приложения. 

Рассмотршг расчет направляющих токарного станка (рис. 9 . 3 ) 

ОТШхш 
Рис. 9 . 3 . Расчетная схема направляющих скольжения 

^MjfzO, Fy(H + e/2)-&d~Fiyf -hRcic=0; 
^ -РаЛр-ЯлУА-RcJ(c=D-^ 

Из первых четырех уравнений находим тяговую силу и реакции 
Ра = - Fx 4 f f «А + Rв •+ Rc); + 
R e = F y ; io-

Для определения координат Хд , Xg , используется дополните-
льно условие распределения между двумя направляющими пропощионально 
их жеоткости и соответственно их ширине момента внешних сил относи-
тельно оси У, равного моменту от реакций в направляюшлх 

Я а У Д / « С У С = а/с. 
Тогда координата, например X д , будет равна 

Хл = F* (Н+8/2) + Рд J^p Fa г F j Аа {с/а * i)). 



3. Олрвдбдяются средние и ыаксшальные давдатш 

Если Хд = О, то расврвдаланиа давленая вдоль ваправляиявй рав -
иомериое; ври О < Хд<1/6 - традацавдальное; при 1д=Ь/6 - треуголь-
ное и ори X>L/6 - давление приложена не по всей длина ьадравлящей. 

4 . Расчет направляющих на контактную жесткость заключается в 
определении контактншс •аренащениа, которые пропорциоааяьви норгкаль-
ffiUii давленшш, т . е . 6 = к - коэф^'ициант поды'ливости. 

9 . 2 . 6 . Расчет направляющих качения 
1. Направляющие качения рассчитываются на прочность, долговеч-

ность и жесткость. Расчет направляющих качения на прочность поверх-
ностных сдоев по контактным напряхенияы производится по предельным 
нагрузкам на направляющие. Допустимая нагрузка Р на одно тело каче-
ния для шариковые, и роликовых направляющих соотввтмваняо р=кй^/1 
и Р - K ^ d / i , где d - диаметр шарика или ролика;^ - длина 
К - условное насряжбнив; /1 ~ коэффициент твердости направяяюадо:. 

2. Расчет на жесткость направляющих качения производится иа 
условия линейной зависимости между уьщгими перамащениями f и нагру-
зкой, т . е . <У = СшР; = где р и q^ - нагрузка на один шарик и 
на единицу длины ролика; СщИ С;» - коэффициенты податливости. 

3 . 2 . 7 . Расчет сил сопротивления и тяговых усилий 
Силы трания на одной грани направляющих скольжения и качения 

f r c - i c / ^ n и 
где i c Ji i n - ноэффицибяты трения скольжения а качания; R̂ ; - суммар-
ная сила, действующая на рабочую грань направляющей; F^ - постоянная, 
составляющая силы трения ( F^ = 4 . . . 5 Н); 1 - радиус тал качания. 

Тяговые силы подачи опредаляются в зависимости от вида направ-
ляющих и для станков а) токарных с треугольными и комбинированными, 
б) токарных и фрезаряых о прямоу^-ольными, в) фреэеркых с тралецевид^ 
ными направляюдими скольжения _ ^ 

а) Fa = kF^ + j-' (Fj, + G), 6)Fa = kF^ + •]• (F^ + F + ff ) , 
B)Fa= Kf^ + +2Fy ). 
Для схем направляющих качания (рис. 9 .3 а ,г , ,л ,м) тяговые усилия 

а) fa = F^ + 3F„ + ( (F^+^-^^ - I .S ) / ? , л)Ра.= 4 + ( р Д - 2 , 8 ) / г , 
r ) F a = F^ + 2F„ + , м) F^ = 2 F̂  , 
где - j ' лркваденяый коэффициент трения; к - коэффициент опрокидыва-
ющего момента; F„ - усилив натяга. " 65 
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