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В в е д е н и е 
 
Приводы подач металлорежущих станков предназначены для 

обеспечения заданных диапазонов скоростей рабочих подач, пере-
мещения рабочего органа станка с высокой скоростью при холо-
стых и установочных движениях и создания необходимой тяговой 
силы. Таким образом, привод подач станка сообщает требуемые 
скорости подачи рабочему органу станка в виде стола, суппорта или 
шпиндельной бабки с обрабатываемой заготовкой или режущим 
инструментом и распространяет процесс резания на всю обрабаты-
ваемую поверхность заготовки. Кроме того, привод подач может 
обеспечивать определенную скорость быстрого перемещения рабо-
чего органа при его вспомогательном движении во время холостого 
хода. При различных режимах обработки заготовок в зависимости 
от требуемого качества обрабатываемых поверхностей соответст-
вующие значения подач обеспечиваются регулируемым приводом 
подач. По характеру переключения значений подач эти приводы 
могут быть с дискретным и с непрерывным переключением и явля-
ются приводами со ступенчатым и бесступенчатым регулированием 
коробкой подач или регулируемым электродвигателем.   
Ступенчатое регулирование значений подач механическое и 

осуществляется коробками подач, которые переключаются в основ-
ном передвижными блоками зубчатых колес в универсальных стан-
ках с ручным управлением или с помощью набора сменных зубча-
тых колес в специальных станках.  
Бесступенчатое регулирование значений подач и скорости бы-

строго перемещения рабочего органа обычно электрическое и осу-
ществляется регулируемым электродвигателем в станках с ЧПУ с 
автоматической системой управления.  

С исключением из привода коробки подач, а в некоторых случа-
ях даже силового редуктора, значительно сокращается механиче-
ская часть привода. При этом уменьшается общий момент инерции 
механизма подач, снижается динамический крутящий момент на 
двигателе, увеличивается допускаемое ускорение для привода по 
условиям механической прочности и достигаются высокие значения 
вращающего момента и угловых ускорений в переходных режимах. 
Эффект от применения регулируемых двигателей в приводах подач 
станков с ЧПУ обеспечивается значительным упрощением его ки-
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нематики, улучшением динамических характеристик привода и по-
вышением производительности станка.   

Для обеспечения тяговых усилий и перемещений рабочего орга-
на станка приводы подач имеют тяговые механизмы чаще всего в 
виде передачи винт-гайка скольжения или качения. Эти тяговые 
механизмы могут иметь вращающийся винт с поступательно пере-
мещаемой гайкой с рабочим органом или с собственным его осевым 
перемещением с рабочим органом относительно неподвижной гай-
ки, а также вращающуюся гайку с поступательно перемещаемым 
винтом или с собственным ее осевым перемещением относительно 
неподвижного винта.   
Направляющие рабочих органов приводов подач и базовых дета-

лей предназначены для обеспечения перемещения рабочего органа 
привода в виде стола, суппорта, шпиндельной бабки, а также салазок, 
кареток и т. д. по базовым деталям станка и могут иметь конструк-
цию скольжения или качения. Конструкции направляющих влияют 
на точность обработки деталей, и к ним предъявляется ряд конструк-
торских и технологических требований. Направляющие должны 
обеспечивать плавность перемещения рабочего органа и минималь-
ные отклонения от требуемой траектории движения. Кроме того, 
направляющие скольжения и качения соответственно должны обла-
дать высокой износостойкостью и долговечностью, а также высо-
кой жесткостью и сопротивлением контактным упругим деформа-
циям на рабочих гранях под действием внешних нагрузок. 
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1. РАСЧЕТ КРУТЯЩИХ МОМЕНТОВ И ВЫБОР ДВИГАТЕЛЯ 
ПРИВОДОВ ПОДАЧ СТАНКОВ С ЧПУ 

 
1.1. Программа практического занятия 

 
1. Приводы подач со ступенчатым и бесступенчатым регулиро-

ванием.  
2. Назначение и структура привода подач станков с ЧПУ.  
3. Кинематический расчет приводов подач бесступенчатого ре-

гулирования. 
4. Разработка кинематической схемы приводов подач и ее опти-

мизация.  
5. Особенности выбора электродвигателя привода подач.  
6. Тяговые усилия приводов подач с направляющими скольже-

ния и качения. 
7. Рабочие зоны станков с ЧПУ и схемы действующих сил резания.  
8. Расчетная схема привода подач станков с ЧПУ и динамическая 

модель. 
9. Расчет приведенных моментов действующих нагрузок на при-

вод подач.  
10. Расчет приведенных моментов инерции всех движущихся 

масс привода.  
11. Условия выбора электродвигателя по расчетным частотам  

и моментам. 
 

1.2. План практического занятия 
 

1. Изучить особенности приводов подач станков со ступенчатым 
регулированием коробкой подач и бесступенчатым регулированием 
электродвигателем. 

2. Разработать кинематическую схему привода подач с бессту-
пенчатым регулированием по заданию и указать направление пода-
чи, скорости и ускорения рабочего органа и частот вращения элек-
тродвигателя и ходового винта.   

3. Выполнить кинематический расчет привода подач и опреде-
лить требуемые частоты вращения электродвигателя для проекти-
руемого привода. 

4. Вычертить рабочую зону станка и указать действующие силы 
резания. 
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5. Разработать расчетную схему привода подач с приложением 
действующих внешних нагрузок и сил резания с типовым процес-
сом обработки на станке.  

6. Составить динамическую модель привода подач и рассчитать 
приведенные моменты инерции движущихся масс привода. 

7. Рассчитать приведенные статические и динамические момен-
ты действующих нагрузок на привод к валу электродвигателя.  

8. Выбрать электродвигатель по требуемым для проектируемого 
привода подач частотам вращения и приведенным моментам нагрузок. 

9. Составить отчет о выполненной работе по силовому расчету 
привода.  

 
1.3. Принципы проектирования приводов подач 

 
Для проектирования привода подач необходимо произвести кине-

матический и силовой расчет, а также расчеты тяговых усилий и тре-
буемых крутящих моментов электродвигателя при различных режи-
мах работы привода. Эти расчеты выполняются для процесса рабоче-
го и холостого хода при перемещении рабочего органа с рабочей 
подачей s и скоростью быстрого перемещения , а также для неуста-
новившегося режима при пуске станка и разгоне рабочего органа с 
ускорением a. Кроме того, при проектировании используются ре-
зультаты расчетов передач, муфт, тяговых механизмов и направляю-
щих. При этом рассчитываются передачи винт-гайка и направляю-
щие скольжения или качения соответственно на износостойкость  
и долговечность. На основании расчетных данных разрабатывается 
сборочный чертеж рабочего органа станка в виде суппорта, стола  
и т. д. с проектируемыми приводами подач. Крестовые суппорты 
токарных и столы многоцелевых сверлильно-фрезерно-расточных 
станков имеют приводы продольной и поперечной подачи, при этом 
суппорт токарного станка имеет верхний поперечный и нижний 
продольный, а стол многоцелевого станка – верхний продольный и 
нижний поперечный привод. При их проектировании обязательно 
выполняются чертежи продольных разрезов по тяговым механизмам 
их приводов, а также поперечные разрезы и другие сечения. При 
этом если по одному приводу выполняется продольный разрез, то 
второй привод попадает здесь же в виде поперечного разреза.   
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Продольный разрез по тяговому механизму проектируемого при-
вода выполняется так, чтобы наглядно показать конструкцию рабо-
чего органа в целом и его приводов. При этом изображаются конст-
рукции кареток или салазок, направляющих, тягового механизма  
и ходового винта, а также его опор и подшипников с устройствами 
их регулирования и дается размещение направляющих, зубчатых ко-
лес, муфт, шкивов и т. д. в зависимости от особенностей конструкций 
приводов и способы их крепления. На поперечном разрезе проекти-
руемого привода показываются расположенные в пространстве тяго-
вые механизмы и направляющие с подвижными кареткой или салаз-
ками. Кроме того, дается поперечное сечение корпусов и базовых 
элементов, а также приводится характер соединения отдельных узлов 
между собой и с основными базовыми деталями станка.  

 
1.4. Структура бесступенчатых приводов подач 

 
Электромеханические приводы подач металлорежущих станков 

в общем случае состоят из двигателя, редуктора, коробки подач, 
тягового механизма, стола либо суппорта. В станках с программным 
управлением они имеют систему управления, датчики положения,  
а также обратную связь.  

В станках с ЧПУ получили применение бесступенчатые элек-
троприводы подач с непрерывным переключением подачи, регули-
руемым электродвигателем, обеспечивающим электрическое регу-
лирование скорости подач. С применением регулируемых электро-
двигателей, которые соединяются с ходовым винтом через силовой 
редуктор или непосредственно через соединительную муфту, меха-
ническая часть привода существенно сократилась, что снизило его 
момент инерции и повысило КПД. 

В примере обобщенной кинематической схемы привода продоль-
ной подачи стола многоцелевого сверлильно-фрезерно-расточного 
станка с ЧПУ (рис. 1.1) имеется регулируемый электродвигатель 1, 
датчик обратной связи 2, соединенный с ходовым винтом через 
специальную муфту 3,  зубчатая беззазорная передача 5–6 со специ-
альным механизмом выбора зазора, соединяющая ходовой винт  
с электродвигателем. 
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Рис. 1.1. Обобщенная кинематическая схема привода  продольной подачи стола 
многоцелевого сверлильно-фрезерно-расточного станка с ЧПУ 

 
Ходовой винт передачи винт-гайка качения 8 установлен в опорах 

на радиальных шариковых 4 и комбинированных радиально-упорных 
роликовых 7 и 11 подшипниках и имеет гармоникообразную защиту 
10. Для ручных перемещений рабочего органа при наладке привода 
имеется цилиндрический зубчатый редуктор с колесами 12–13, при 
этом колесо 13 под действием пружины отводится в исходное поло-
жение. Стол 9 и салазки 15 привода установлены на рельсовые на-
правляющие 14 и 16 с каретками с циркуляцией тел качения.  

Подача стола 9 осуществляется регулируемым электродвигате-
лем 1, вращение от которого передается на зубчатую беззазорную 
цилиндрическую передачу 5–6, чтобы обеспечить точность пози-
ционирования рабочего органа. Зазор выбирается за счет примене-
ния разрезного колеса 6 с двумя венцами, которые можно повора-
чивать друг относительно друга и выбирать зазор в зубчатом зацеп-
лении колес 5–6. После редуктора вращение передается на ходовой 
винт передачи винт-гайка качения 8, которая служит для перемеще-
ния рабочего органа с помощью закрепленной в нем гайки. Линей-
ная скорость стола контролируется датчиком обратной связи 2, по-
лучающим вращение от ходового винта через присоединительную 
муфту 3. Ручное перемещение стола при наладке осуществляется 
рукояткой через цилиндрическую зубчатую передачу 12–13 при 
введении в зацепление подпружиненного колеса 13.  
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Приводы подач станков с ЧПУ могут располагаться в горизонталь-
ной (рис. 1.2), вертикальной (рис. 1.3, а) или наклонной (рис. 1.3, б) 
плоскостях в зависимости от типа станка, его компоновки и выпол-
няемых операций. 

 

 
 

Рис. 1.2. Обобщенная кинематическая схема горизонтального привода поперечной 
подачи стола многоцелевого сверлильно-фрезерно-расточного станка с ЧПУ 
 

 
 

Рис. 1.3. Обобщенные кинематические схемы привода вертикальной подачи  
шпиндельной бабки вертикального многоцелевого станка с ЧПУ (а)  

и наклонного привода поперечной подачи суппорта токарного станка с ЧПУ  
с наклонной компоновкой (б) 
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Ниже приведены примеры конструкций приводов подач много-
целевых и токарных станков с ЧПУ с их различными конструкция-
ми и компоновками в зависимости от типа станка, выполняемых 
операций, вида и направлений подачи. 

Многоцелевые станки имеют горизонтальные приводы продоль-
ной (рис. 1.4 и 1.5) и поперечной (рис. 1.6) подачи крестового стола 
и вертикальные приводы подачи шпиндельной бабки (рис. 1.7).  

Токарные станки с ЧПУ могут иметь горизонтальную, верти-
кальную и наклонную компоновку, и их компоновке соответствует 
расположение приводов подач салазок, каретки и суппорта. Эти 
приводы обеспечивают горизонтальные и вертикальные, продоль-
ные и поперечные, а также наклонные подачи (рис. 1.8). Также каж-
дый привод подач кроме определенного вида компоновки имеет 
свои конструктивные особенности. 

Горизонтальные продольные (см. рис. 1.4 и 1.5) и поперечные 
приводы (см. рис. 1.6) подач стола и салазок и вертикальный привод 
подач шпиндельной бабки (см. рис. 1.7) многоцелевых сверлильно-
фрезерно-расточных станков, а также наклонный привод попереч-
ной подачи суппорта токарного станка с ЧПУ (см. рис. 1.8) имеют 
ряд особенностей конструкций в зависимости от вида и места рас-
положения их основных составных элементов. 
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Рис. 1.7. Привод вертикальной подачи шпиндельной бабки вертикального 

многоцелевого станка с ЧПУ:  
– с шариковой предохранительной муфтой; – передней фиксирующей и задней 
плавающей опорой ходового винта с двумя радиально-упорными и с одним  

радиальным шариковым подшипником; – механическим редуктором с беззазорной 
зубчатой передачей для датчика; – коническим редуктором ручных перемещений; 

– передачей винт-гайка качения с одной гайкой с упругим элементом 
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Рис. 1.8. Привод поперечной подачи токарного станка с ЧПУ  
с наклонной компоновкой: 

– с шариковой предохранительной муфтой прямого соединения двигателя  
и ходового винта; – передней и задней фиксирующими опорами ходового винта  

с двухрядными радиально-упорными шариковыми подшипниками; 
 – коническим редуктором ручных перемещений;  
– передачей винт-гайка качения с одной гайкой 

 
Указанные приводы подач станков с ЧПУ имеют различные кон-

струкции: 
а) присоединительных и предохранительных муфт; 
б) механических редукторов с беззазорными зубчатыми передачами 

и центрирующими коническими втулками или вообще без редукторов; 
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в) передач винт-гайка качения с различными способами создания 
натяга между рабочими поверхностям резьбы винта и гайки и тела-
ми качения; 

г) опор ходового винта с различными типами подшипников и ви-
дами их установки типа фиксирующая, плавающая и со свободным 
концом;  

д) цилиндрических и конических редукторов ручных перемеще-
ний с их расположением со стороны передней или задней опоры 
ходового винта; 

е) рельсовых шариковых и роликовых направляющих с шинами 
и с каретками с циркуляцией тел качения по различным видам ка-
налов возврата; 

ж) присоединительных стаканов датчиков обратной связи и их 
вариантами расположения относительно ходового винта; 

и) гармоникообразной и телескопической защиты от загрязнений 
шин рельсовых направляющих и ходовых винтов передач винт-
гайка качения. 

 
1.5. Кинематический расчет и определение частот вращения 

электродвигателя привода подач 
 

1.5.1. Определение предельных частот вращения  
ходового винта 

 
При проектировании привода подач необходимо рассчитать тре-

буемые частоты вращения электродвигателя, предварительно опре-
делив предельные частоты вращения ходового винта и передаточ-
ное отношение редуктора. Для этого должны быть известны мини-
мальная и максимальная рабочие скорости подачи smin и smax, в пре-
делах которых регулирование происходит при постоянном номи-
нальном моменте, а также скорость быстрых перемещений , осу-
ществляемых при уменьшенном моменте сил сопротивления. 

Частоты вращения ходового винта определяются для привода 
подач с применением в тяговом механизме передачи винт-гайка по 
формуле 

 

,
s s

n
H k p

 


 мин–1, 
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где s – минутная подача, мм/мин;  
 Н – ход тягового механизма, мм;  
 p и k – шаг, мм, и число заходов ходового винта.  
Предельные значения частот вращения ходового винта n  для 

скорости быстрого хода  и minsn и maxsn для предельных значе-
ний подач smin и smax определяются при передаче винт-гайка по фор-
мулам (рис. 1.9) 

 

,n
k p





 

 

min
min ,s

s
n

k p



     max

max .s
s

n
k p




 

 

 
 

Рис. 1.9. Кинематическая схема привода продольной подачи  
токарного станка с ЧПУ 

 
1.5.2. Расчет передаточного отношения  

механического редуктора 
 

Передаточное отношение редуктора i определяется по формулам  
 

max max

э max эн

s s

s

n n
i

n n
     и   

э эmax

n n
i

n n
 


   

или 
 

max max

э max энs

s s
i

k p n k p n
 

   
   и   

э эmax

.i
k p n k p n

 
 

   
 


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Это следует из условия выбора электродвигателя по частотам 
вращения  

 

э min эmin ,sn n   э max эн ,sn n   э max эsn n    и  э эmax ,n n   
 

где nsmin, nsmax и n – предельные значения частот вращения ходового 
винта; 

 nэmin, nэmax и nэн – предельные и номинальная частоты электро-
двигателя;  

 nэsmin, nэsmax и nэ – требуемые предельные значения частот вра-
щения электродвигателя при рабочих подачах smin и smax и скорости 
быстрого хода . 

Из полученных значений i выбирается большее, и если i ≈ 1, то 
электродвигатель и ходовой винт могут соединяться напрямую че-
рез муфту без редуктора. 

 
1.5.3. Определение фактических частот вращения  

электродвигателя 
 
По принятому передаточному отношению редуктора i рассчиты-

ваются фактические предельные частоты вращения электродвигате-
ля nэsmin, nэsmax и nэ, которые должны соответствовать приведенным 
условиям, по формулам 

 

min
э min эmin ,s
s

n
n n

i
     max

э max эн ,s
s

n
n n

i
     э эmax

n
n n

i


    

 

или 
 

min
э min эmin ,s

s
n n

k p i
 

 
  max

э max эн ,s
s

n n
k p i

 
 

  э эmax ,n n
k p i


 
 

 

 

где nэsmin, nэsmax и nэ – фактические значения частот вращения элек-
тродвигателя при рабочих подачах smin и smax и скорости быстрого 
хода ; 

 nsmin,  nsmax и n – предельные значения частот вращения ходово-
го винта; 

 nэmin, nэmax и nэн – предельные и номинальная частоты электро-
двигателя;  
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 i – передаточное отношение механического редуктора;  
 smin и smax – предельные скорости рабочих подач;  
  – скорость быстрых перемещений рабочего органа; 
 p и k – шаг, мм, и число заходов ходового винта. 
 
1.6. Особенности выбора электродвигателя привода подач 
 
Выбор электродвигателя привода подач осуществляется по при-

веденным моментам к валу двигателя от сил полезного и вредного 
сопротивления с учетом режима его работы, допустимого нагрева и 
развиваемого им максимального ускорения. При этом регулирова-
ние рабочих подач и соответствующих им частот вращения элек-
тродвигателя осуществляется при номинальном моменте Тэн. Быст-
рое перемещение рабочего органа на холостом ходу производится  
с номинальным моментом Тэн или при максимальной частоте вра-
щения Тэnmax, а пуск с разгоном привода с максимальным моментом 
Тэmax электродвигателя. 

При рабочем и холостом ходе определяются требуемые статиче-
ские моменты электродвигателя при установившемся режиме рабо-
ты Тэs и Тэ соответственно через приведенные моменты сил резания 
Тp, сил трения в приводе подач Тт и неуравновешенной силы тяже-
сти подвижной части рабочего органа вместе с деталью Тmg для ра-
бочего хода и только через приведенные моменты сил трения Тт  
и неуравновешенной силы тяжести Тmg для холостого, т. е. 

 
Тэs = Тp + Тт + Тmg   и   Тэ = Тт + Тmg. 

 
При разгоне в условиях неустановившегося режима работы тре-

буемый динамический момент электродвигателя Тэa определяется 
через приведенные моменты сил инерции движущихся масс Ти, сил 
трения Тт и неуравновешенной силы тяжести подвижной части ра-
бочего органа вместе с деталью Тmg:  

 
Тэa = Ти + Тт + Тmg. 

 
Регулируемые электродвигатели для приводов подачи в зависи-

мости от частоты вращения могут развивать фактически определен-
ные крутящие моменты, а именно, номинальный момент Тэн, при 
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максимальной частоте вращения Тэnmax и максимальном Тэmax. По-
этому выбор регулируемого электродвигателя приводов подач по 
моментам осуществляется по следующим условиям:  

 
Тэs ≤ Тэн ,   Тэ ≤ Тэн   или   Тэ ≤ Тэnmax,   Тэa ≤ Тэmax. 

 
Правильный выбор электрического двигателя обеспечивает на-

дежную работу электропривода и его энергетические показатели  
в процессе эксплуатации.  

При нагрузке двигателя значительно меньше номинальной он не-
доиспользуется по мощности, что ведет к снижению КПД, а если на-
грузка на валу двигателя превышает номинальную, то это приводит к 
потере мощности. Для обоснованного выбора электродвигателя не-
обходимо знать характер изменения нагрузки, т. е. мощность и мо-
мент электродвигателя во времени, для чего строятся нагрузочные 
диаграммы течения рабочего цикла. Выбор двигателя может осуще-
ствляться по эквивалентному крутящему моменту Тэ, если известна 
нагрузочная диаграмма электропривода в виде зависимости T (t):  

 

Тэ = 
2

э
ц

i iТ t
T

t
  , 

 
при этом должно соблюдаться условие Tэ ≤ Тэн,  
где Tэн – номинальный момент двигателя в номинальном режиме;  

 Ti – моменты в отдельные периоды времени ti;  
 tц – время цикла работы. 
Для электропривода, работающего при постоянной нагрузке, ста-

тический момент Тст должен соответствовать условию Тст ≤ Тэн,  
а при циклическом характере нагрузки условием выбора электро-
двигателя является Тэ ≤ Тэн, при этом необходима проверка по пере-
грузочной способности электродвигателя, т. е.  

 
Тэmax = Тэн ≥ Тстmax. 

 
Если при циклическом характере нагрузки отдельные участки 

работы продолжительны, то необходимо использовать условие мак-
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симальной нагрузки Тстmax ≤ Тэн, при этом должна быть выполнена 
проверка по условию пуска Тп > Тстmax. Для приводов, работающих  
в режиме повторно-кратковременной нагрузки, включая пуск и элект-
рическое торможение, выбор электродвигателя осуществляется в два 
этапа. Вначале определяются эквивалентные приведенные моменты 
от статических нагрузок и выбирается электродвигатель, при этом 
вводится коэффициент запаса, учитывающий дополнительные по-
тери в переходных процессах. Затем для выбранного электродвига-
теля строится уточненная нагрузочная диаграмма и выполняется 
проверочный расчет. 

 
1.7. Расчетная схема для определения крутящих моментов 

электродвигателя привода подач станков с ЧПУ 
 
Расчетная схема привода подач составляется в горизонтальной, 

наклонной или вертикальной плоскости, в которой реально работа-
ет рабочий орган привода. Исходными данными для расчета приво-
да подач являются: 

а) кинематическая схема привода подач;  
б) предельные значения рабочих подач smin и smax и скорость бы-

строго хода ; 
в) масса m подвижной части рабочего органа привода вместе  

с деталью или шпиндельной бабкой;  
г) шаг p, условный диаметр do и длина l ходового винта тягового 

механизма и вид подшипников его опор;  
д) вид направляющих для перемещения рабочего органа, при этом 

в приводах подач станков с ЧПУ могут применяться рельсовые на-
правляющие с циркуляцией тел качения имеющие шины и каретки;  

е) составляющие силы резания при выполнении токарных и рас-
точных операций Px, Py, Pz (рис. 1.10) или при фрезерной обработке 
Px, Ph, P (рис. 1.11); 

ж) передаточное отношение i, делительные диаметры dw и шири-
на b зубчатых колес передач механического редуктора;  

и) допустимые для механизмов ускорения a, необходимое время 
переходных процессов t и циклограмма нагрузки двигателя при ра-
боте привода подач.  
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Рис. 1.10. Расчетная схема привода поперечной подачи суппорта  
с рельсовыми направляющими качения токарного станка с ЧПУ  

при обработке торцевой поверхности 
 

 
 

Рис. 1.11. Расчетная схема привода продольной подачи крестового стола  
с рельсовыми направляющими качения вертикального многоцелевого  

сверлильно-фрезерно-расточного станка с ЧПУ  
при обработке заготовки торцевой фрезой 

 
На расчетной схеме привода подач указываются рабочая пода- 

ча s, скорость быстрого хода  и ускорение a, а также действующие 
нагрузки на рабочий орган привода в виде суппорта, стола и сала-
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зок. Например, на расчетных схемах привода поперечной подачи 
суппорта токарного станка с ЧПУ при обработке торцевой поверх-
ности (см. рис. 1.10) и привода продольной подачи крестового стола 
вертикального многоцелевого сверлильно-фрезерно-расточного стан-
ка с ЧПУ при обработке заготовки торцевой фрезой (см. рис. 1.11) 
прикладываются следующие действующие нагрузки соответственно 
на суппорт и стол:   

а) составляющие силы резания при токарной обработке Px, Py, Pz; 
б) реакции R, действующие на направляющих рабочего органа; 
в) сила тяжести mg подвижной части рабочего органа вместе  

с деталью; 
г) тяговая сила Fa привода подачи рабочего органа; 
д) силы трения в направляющих Fт и моменты сил трения в опо-

рах ходового винта Tо и в передаче винт-гайка Tвг; 
е) сила инерции подвижной части рабочего органа привода и де-

тали Fи; 
ж) крутящие моменты Tэ и частоты вращения электродвигателя nэ. 
 

1.8. Расчет тяговой силы привода подач  
с направляющими скольжения 

 

При расчете требуемых крутящих моментов электродвигателя 
привода подач для предварительного его выбора рассчитываются 
тяговые усилия привода при рабочем и холостом ходе и по ним оп-
ределяются приведенные моменты.   

1. Тяговые усилия при рабочем ходе в процессе обработки дета-
лей для приводов с направляющими скольжения 

 

Fа = Pp + Fтн + Fmg , 
 

где Pp – проекции составляющих сил резания на направление дви-
жения подачи; 

 Fтн – составляющие силы трения направляющих; 
 Fmg – проекция неуравновешенных сил тяжести перемещаемых 

частей привода на направление движения подачи. 
В соответствии с расчетными схемами тяговые усилия Fа, на-

пример, при токарной обработке с продольной подачей (рис. 1.12, а) 
и при попутном фрезеровании цилиндрической фрезой (рис. 1.12, б) 
определяются по формулам:  
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Fa = k  Px + Fтн + m  g  sin α    и    Fa = k  Px + f  R + m  g  sin α; 
 

Fa = –k  Ph + Fтн + m  g  sin α    и    Fa = –k  Ph + f  R + m  g  sin α, 
 

где k – коэффициент, учитывающий опрокидывающий момент; 
 Px и Ph – составляющие силы резания, параллельные подаче; 
 m – масса перемещаемых частей с заготовкой или режущим ин-

струментом; 
 α – угол наклона направляющей к горизонтальной плоскости; 
 f – коэффициент трения скольжения в направляющих: f = 0,1–0,2 

при малых подачах; f = 0,5–0,8 при высоких подачах и хорошей 
смазке; 

 R – нормальные реакции на направляющие скольжения рабочего 
органа:  

 

R = Py + Pz + m  g  cos α (рис. 1.12, а) 
и 

R = Px + P + m  g  cos α (рис. 1.12, б). 
 

 
 

Рис. 1.12. Расчетные схемы тяговых усилий приводов подач с направляющими 
скольжения при точении (а) и при попутном фрезеровании (б) 

 
2. Тяговые усилия при холостом ходе привода определяются  

по формулам 
 

Fа = Fтн + Fmg; 
 

Fа = f  R + m  g  sin α; 
 

R = m  g  cos α. 
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3. Тяговые усилия при неустановившемся режиме разгона 
 

Fа = Fи + Fтн + Fmg; 
 

Fа = m  ap + f  R + m  g  sin α, 
 

где Fи – сила инерции подвижной части привода с бабкой или заго-
товкой; 

 ap – линейное ускорение разгона суппорта или стола; 
 α – угол наклона направляющих к горизонтальной плоскости; 

α = 0 при горизонтальных направляющих, α = 45–70° – при наклон-
ных и α = 90° – при вертикальных. 

 

1.9. Расчет тяговой силы привода подач  
с направляющими качения 

 

1. Тяговые усилия при рабочем ходе в процессе обработки для 
приводов подач с направляющими качения в общем случае опреде-
ляются по формуле 

 

Fа = Fp + n  Fто + Fтн + Fmg, 
 

где Fp – проекции составляющих сил резания на направление дви-
жения подачи;  

 n – число дорожек направляющих качения; 
 Fто – начальная сила трения: Fто = 4–5 Н; 
 Fтн – сила трения в направляющих качения рабочего органа;  
 Fmg – неуравновешенная сила тяжести перемещаемых частей 

привода. 
В соответствии с расчетными схемами тяговые усилия Fа, на-

пример, при токарной обработке с продольной подачей привода по-
дач с направляющими со свободным перекатыванием тел качения 
(рис. 1.13, а) и при встречном фрезеровании цилиндрической фре-
зой приводом с рельсовыми направляющими с циркуляцией тел ка-
чения (рис. 1.13, б) определяются по формулам 

 

Fа = Px + Fтн + m  g  sin α 
и 

Fа = Px + n  Fтo + кR f


 + m  g  sin α; 
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Fа = Ph + ∑Fтн + m  g  sin α 
и 

Fа = Ph + f  ∑R + m  g  sin α, 
 

где Px и Ph – составляющие силы резания параллельные подаче; 
 R – нормальные реакции направляющих качения на рабочий ор-

ган привода: 
 

R = Py + Pz + m  g  cos α   (рис. 1.13, а); 
 
 fк – коэффициент трения качения направляющих: fк = 0,01 мм 

для стальных и fк = 0,025 мм для чугунных направляющих; 
 ρ – приведенный радиус тела качения; 
 m – масса перемещаемых частей привода с заготовкой или бабкой; 
 ∑R – суммарная нормальная реакция рельсовых направляющих 

с циркуляцией тел качения на каретки рабочего органа: 
 

∑R = Px – P + m  g  cos α   (рис. 1.13, б); 
 
 f – коэффициент трения рельсовых направляющих качения:  

f = 0,003–0,004. 
 

 
 

Рис. 1.13. Расчетные схемы тяговых усилий приводов подач с направляющими 
качения со свободным перекатыванием тел качения при точении (а) и рельсовыми 

направляющими с циркуляцией тел качения при встречном фрезеровании (б) 
 
2. Тяговые усилия при холостом ходе привода для токарной об-

работки (см. рис. 1.13, а) и при фрезеровании (см. рис. 1.13, б) оп-
ределяются по формулам 
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Fа = Fтн + Fmg; 
 

Fа = n  Fтo + кR f


 + m  g  sin α; 

 
R = m  g  cos α; 

 
Fа = ∑Fтн + Fmg; 

 
Fа = f  ∑R + m  g  sin α; 

 
∑R = m  g  cos α. 

 
3. Тяговые усилия при неустановившемся режиме разгона при-

вода при пуске станка определяются по формулам 
 

Fа = Fи + Fтн + Fmg ; 
 

Fа = m  ap + n  Fтo + кR f


 + m  g  sin α; 

R = m  g  cos α; 
 

Fа = Fи + ∑Fтн + Fmg; 
 

Fа = m  ap + f  ∑R + m  g  sin α; 
 

∑R = m  g  cos α. 
 

1.10. Рабочие зоны станков с силами резания,  
действующими на рабочий орган приводов подач  

 
При составлении расчетных схем приводов подач различных 

станков с ЧПУ необходимо правильно выбрать типовую операцию, 
выполняемую на данном станке, при этом указываются составляю-
щие силы резания, действующие на рабочий орган привода в виде 
суппорта, стола и т. д.  
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1. При токарной обработке на горизонтальном токарном станке  
с ЧПУ цилиндрических поверхностей с продольной подачей sпр 
(рис. 1.14) и торцевых поверхностей с поперечной подачей sпоп  
(рис. 1.15) к суппорту прикладываются составляющие силы резания 
Px, Py и Pz. 

 

 
 

Рис. 1.14. Рабочая зона токарного станка с ЧПУ и схемы действия на суппорт  
составляющих сил резания при токарной обработке цилиндрических поверхностей 

с продольной подачей sпр 
 

 
 
Рис. 1.15. Рабочая зона токарного станка с ЧПУ и схемы действия на суппорт  
составляющих сил резания при токарной обработке торцевых поверхностей  

с поперечной подачей sпоп 
 
2. При токарной обработке на вертикальном токарном станке  

с ЧПУ цилиндрических поверхностей с продольной вертикальной 
подачей sв (рис. 1.16) и торцевых поверхностей с поперечной гори-
зонтальной подачей sг (рис. 1.17) к суппорту прикладываются со-
ставляющие силы резания Px, Py и Pz. 
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Рис. 1.16. Рабочая зона вертикального токарного станка с ЧПУ  
и схемы действия на суппорт составляющих сил резания при токарной обработке 

цилиндрических поверхностей с вертикальной подачей sв 
 

 
 

Рис. 1.17. Рабочая зона вертикального токарного станка с ЧПУ  
и схемы действия на суппорт составляющих сил резания при токарной обработке 

торцевых поверхностей с горизонтальной подачей sг 
 

3. При токарной обработке на токарном станке с ЧПУ с наклон-
ной компоновкой цилиндрических поверхностей с продольной по-
дачей sпр (рис. 1.18) и торцевых поверхностей с поперечной наклон-
ной подачей sп (рис. 1.19) к суппорту прикладываются составляю-
щие силы резания Px, Py и Pz. 
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Рис. 1.18. Рабочая зона токарного станка с ЧПУ с наклонной компоновкой  
и схемы действия на суппорт составляющих сил резания при токарной обработке 

цилиндрических поверхностей с продольной подачей sпр 

 

 
 

Рис. 1.19. Рабочая зона токарного станка с ЧПУ с наклонной компоновкой  
и схемы действия на суппорт составляющих сил резания при токарной обработке 

торцевых поверхностей с поперечной подачей sп 
 
4. При растачивании отверстий с поперечной подачей стола sпоп 

на горизонтальном многоцелевом станке  (рис. 1.20) и с вертикаль-
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ной подачей шпиндельной бабки sв на вертикальном многоцелевом 
станке (рис. 1.21) соответственно на стол через заготовку и на 
шпиндельную бабку через режущий инструмент и шпиндель дейст-
вуют составляющие силы резания Px, Py и Pz. 

 

 
 

Рис. 1.20. Рабочая зона горизонтального многоцелевого станка с ЧПУ  
и схемы действия на стол составляющих сил резания  
при растачивании отверстия с поперечной подачей sп 

 

 
 

Рис. 1.21. Рабочая зона вертикального многоцелевого станка с ЧПУ  
и схемы действия на шпиндельную бабку составляющих сил резания  

при растачивании с вертикальной подачей sв 
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5. При фрезеровании цилиндрической фрезой с продольной по-
дачей стола sпр (рис. 1.22) и с вертикальной подачей шпиндельной 
бабки sв (рис. 1.23) на горизонтальном многоцелевом станке на стол 
через заготовку и на шпиндельную бабку через шпиндель действу-
ют составляющие силы резания Px, Ph и P.  

 

 
 

Рис. 1.22. Рабочая зона горизонтального многоцелевого станка с ЧПУ  
и схемы действия на стол составляющих сил резания  
при попутном фрезеровании с продольной подачей sпр 

 

 
 

Рис. 1.23. Рабочая зона горизонтального многоцелевого станка с ЧПУ  
и схемы действия на шпиндельную бабку сил резания  
при попутном фрезеровании с вертикальной подачей sв 
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6. При фрезеровании торцевой фрезой с поперечной подачей 
крестового стола sпоп (рис. 1.24, а) или с продольной его подачей sпр 

(рис. 1.24, б) на вертикальном многоцелевом станке на него через 
заготовку действуют составляющие силы резания Px, Ph и P, при 
этом сила Ph параллельна подаче, а P – перпендикулярна к ней.   

 

 
 

Рис. 1.24. Рабочая зона вертикального многоцелевого станка с ЧПУ  
и схемы действия на стол сил резания при встречном фрезеровании  

с поперечной sпоп (а) и продольной sпр (б) подачей 
 

1.11. Расчет приведенных моментов нагрузок привода подач 
и выбор электродвигателя 

 
1.11.1. Определение приведенных моментов нагрузок  

при рабочем ходе 
 
При силовом расчете приводов подач станков с ЧПУ, например, 

привода продольной подачи токарного станка с ЧПУ при обработ-
ке цилиндрической поверхности составляется расчетная схема  
(рис. 1.25, а) с рабочей зоной (рис. 1.25, б). При этом может созда-
ваться его динамическая модель с приведенными моментами всех 
действующих нагрузок и с приведенными моментами инерции всех 
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движущихся масс к валу электродвигателя (рис. 1.25, в). Приведен-
ным моментом действующих нагрузок называется момент, кото-
рый, будучи условно приложенным к звену приведения, развивает 
мощность, равную сумме мощностей всех действующих нагрузок.  

 

 
 

Рис. 1.25. Расчетная схема привода продольной подачи суппорта токарного станка 
с ЧПУ при обработке цилиндрической поверхности (а), рабочая зона станка  

с силами резания (б) и динамическая модель привода (в) 
 

В общем случае электродвигатель привода подач должен разви-
вать статический крутящий момент, обеспечивающий необходимую 
мощность при установившемся движении, и динамический момент, 
обеспечивающий требуемое повышение мощности при переходных 
процессах пуска и торможения.  

Статический момент при рабочем ходе определяется тяговым уси-
лием Fa, передаваемым в направлении подачи при установившемся 
движении рабочего органа станка, которое в общем случае будет 

 

Fa = kр  Pр + ∑Fт + Fн + Fmg, 
 

где kр – коэффициент запаса;  
 Pр – составляющая от усилия резания в направлении подачи;  
 ∑Fт – суммарная сила трения в направляющих;  
 Fн – усилие от предварительного натяга, не учтенное в ∑Fт; 
 Fmg – составляющая силы тяжести подвижной части рабочего 

органа вместе с деталью на направление подачи от неуравновешен-
ной массы.  

Приведенный момент к валу электродвигателя Tп от тягового 
усилия Fa привода подачи с передачей винт-гайка определяется для 
рабочего и холостого хода по формулам  
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где Fa – тяговое усилия привода, Н; 

 Н и p – ход передачи винт-гайка и шаг ходового винта, мм;  
 k – число заходов ходового винта; 
 u и i – передаточные число и отношение механического редук-

тора; 
 ηр – КПД редуктора и тягового механизма привода подач. 
При рабочем ходе привода в процессе резания с подачей s тре-

буемый статический момент Tст = Тэs, развиваемый двигателем, 
должен быть не больше номинального Тэн и равен сумме приве-
денных моментов, обеспечивающих преодоление составляющих 
сил резания по направлению подачи Tр, сил трения в подвижных 
звеньях механизма Tт и полной или неуравновешенной части силы 
тяжести перемещаемых узлов при вертикальных или наклонных 
подачах Tmg: 

 
Тэs = Тp + Тт + Тmg ≤ Тэн. 

 
Приведенный момент к валу электродвигателя от составляющих 

сил резания по направлению подачи определяется для приводов по-
дач с передачей винт-гайка по формулам 
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где kр – коэффициент запаса: kр = 1,2–1,5;  

 Px – составляющая силы резания по направлению подачи, Н;  
 Н и p – ход передачи винт-гайка и шаг ходового винта, мм;  
 u и i – передаточные число и отношение механического редук-

тора; 
 ηs – КПД привода подач (при этом принимается КПД пере- 

дачи винт-гайка качения без натяга ηвг = 0,90–0,95 и с натягом  
ηвг = 0,80–0,85, зубчатой передачи ηзп = 0,95–0,98, ременной переда-
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чи ηрп = 0,94–0,96, пары подшипников ηп = 0,98–0,99 и муфты  
ηм = 0,96–0,98). 

Приведенный момент к валу двигателя от сил трения слагается 
из суммы приведенных моментов Tтн, Ттвг, Ттп, определяемых силами 
трения в направляющих привода, в паре винт-гайка и подшипниках 
ходового винта, т. е. 

 
Тт = Tтн + Ттвг + Ттп. 

 
Момент от сил трения в направляющих, приведенный к валу 

двигателя, определяется для приводов подач с передачей винт-гайка 
по формуле 

 

т т
тн 3 3

.
2 10 2 10s s

F k p F k p i
T

u

    
 

        
 

 
Сила трения Fт определяется суммой нормальных давлений ∑RN , 

действующих на направляющие, т. е. 
 

Fт = f  ∑ RN, 
 

где f – приведенный коэффициент трения; для направляющих сколь-
жения со смазкой при смешанном трении f = 0,1; для направляющих 
качения с небольшими диаметрами тел качения f = 0,005–0,010 и  
с каретками f = 0,003–0,005. 

Сила трения от перемещаемых масс узлов привода подач стан- 
ка m1 и установленной на нем массы детали m2 и от составляющих 
сил резания, перпендикулярных направлению подачи, в общем слу-
чае определяется по формулам 

 
Fт = f  (Py + Pz + (m1 + m2)  g  cos α) 

 

и 
 

Fт = f  (Px + P + (m1 + m2)  g  cos α), 
 

где α – угол между направлением подач и горизонтальной плос-
костью. 
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При холостом ходе α = 0, сила  
 

Fт  = f  g  (m1 + m2), 
 

а при α = 90°  Fт ≈ 0. 
Момент от сил трения, приведенный к валу двигателя в шарико-

вой передаче винт-гайка при наличии предварительного натяга, оп-
ределяется по формуле 

 
6

р
твг

р

32 10
,

3

P p i
T

   



 

 
а в подшипниках опор ходового винта 

 
8

р п п
тп

р

22,1 10
,

3

P k d i
T

    



 

 
где Pр – составляющая силы резания, параллельная направлению 
подачи, Н; 

 p и dп – шаг резьбы и диаметр шеек подшипников ходового вин-
та, мм; 

 kп – количество подшипников в опорах ходового винта;  
 i и ηр – передаточное отношение и КПД механического редукто-

ра. 
Приведенный момент от неуравновешенных перемещаемых масс 

привода подач определяется силой их тяжести, т. е. 
 

3 3

sinα sinα
.

2 10 2 10
mg

s s

m g p m g p i
T

u

      
 

        
 

 
1.11.2. Определение приведенных моментов нагрузок  

при быстром ходе 
 
На холостом ходе при быстром перемещении рабочего органа 

статический момент Tст равен моменту, развиваемому двигателем, 
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при соответствующей скорости быстрого хода Тэ, т. е. Tст = Тэ. 
При этом он равен сумме приведенных моментов, обеспечивающих 
преодоление сил трения в подвижных звеньях механизма Tт и пол-
ной или неуравновешенной части силы тяжести перемещаемых уз-
лов Tmg и не должен быть больше номинального момента электро-
двигателя Тэн или при максимальной частоте вращения Тэnmax, т. е. 

 
Тэ = Тт + Тmg ≤ Тэн   или   Тэ = Тт + Тmg ≤ Тэnmax. 

 
1.11.3. Предварительный выбор электродвигателя  

привода подач 
 
По рассчитанным приведенным статическим моментам рабочего 

и быстрого холостого хода Тэs и Тэ и по расчетным частотам вра-
щения электродвигателя при рабочих подачах  

 
nэsmin ≤ nэsj ≤ nэsmax 

 
и максимальной частоте вращения при быстром ходе  

 
nэsmax ≤ nэ ≤ nэmax 

 
производится предварительный выбор высокомоментного или вен-
тильного синхронного электродвигателя из условий 

 
Тэs ≤ Тэн,    Тэ ≤ Тэnmax    или    Тэ ≤ Тэн    и 

 

э min эmin ,sn n    э max эн ,sn n    э max э ,sn n     э эmax ,n n   

 
где Тэн и nэн – номинальные момент и частота вращения электродви-
гателя; 

 Тэnmax – момент электродвигателя при максимальной частоте вра-
щения;  

 nэmin и nэmax – предельные частоты вращения электродвигателя. 
Затем по каталогу определяются технические характеристики  

и параметры двигателя, необходимые для дальнейших расчетов. 
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1.11.4. Определение динамического момента  
сил инерции привода 

 
При неустановившихся режимах привода при разгоне и электри-

ческом торможении требуемый момент двигателя Tэa равен сумме 
приведенного динамического момента сил инерции Ти, сообщающе-
го инерционным массам заданное ускорение a, и моментов преодо-
ления сил трения Тт и нагрузок от неуравновешенных масс Тmg  
и должен быть не больше максимального момента Тэmax, т. е.  

 
Тэa = Ти + Тт + Тmg  ≤ Тэmax. 

 
Для определения приведенного динамического момента сил инер-

ции рассчитывается суммарный момент инерции J, равный сумме 

приведенных моментов инерции подвижных инерционных масса 
привода подач, приведенных к валу электродвигателя Jп, и момента 
инерции ротора двигателя Jэ: 

 
J = Jп + Jд. 

 
Приведенный динамический момент сил инерции Ти определяется 

через суммарный приведенный момент инерции привода подач к валу 
электродвигателя, собственный момент инерции ротора электродвига-
теля и угловое ускорение разгона электродвигателя по формуле  

 
Ти = (Jп + Jэ)  ε, 

 
где ε – угловое ускорение разгона электродвигателя привода подачи. 

 
1.11.5. Расчет приведенных моментов инерции  

всех движущихся масс 
 
Приведенным моментом инерции движущихся масс называется 

момент инерции массы, которая, будучи условно установленной на 
звене приведения, обладает кинетической энергией равной сумме 
кинетических энергий всех движущихся масс. 

Приведенный момент инерции к валу электродвигателя поступа-
тельно перемещаемых элементов массой m привода подач c переда-
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чей винт-гайка определяется передаточным отношением редуктора i 
и шагом ходового винта p: 

 
2 2

2
.

4
m

m i p
J

 


 
 

 

Приведенный момент инерции ходового винта к валу двигателя 
 

2 2 4 2
в о о

хв ,
2 32

m r i d l i
J

      
   

 

где Jхв и mв – приведенный момент инерции и масса винта, кг·м2 и кг; 
  – плотность материала ходового винта, кг/м3;  
 rо, dо и l – средние радиус, диаметр и длина ходового винта, м;  
 i – передаточное отношение механического редуктора: i = 1/u. 
Момент инерции зубчатой передачи механического редуктора, 

приведенный к валу двигателя, определяется суммой 
 

Jр = J1 + J2  i2, 
 

где J1 и J2 – моменты инерции зубчатых колес, соответственно имею-
щих скорость, равную скорости двигателя, и вращающихся с угловой 
скоростью, определяемой передаточным отношением редуктора i. 

Приведенный момент инерции зубчатого колеса к валу электро-
двигателя в общем случае без учета его конкретного расположения 

 
2 2 4 2

к
зк ,

2 32
w wm r i d b i

J
      

   

 

где Jзк и mк – приведенный момент инерции и масса колеса, кг·м2 и кг;   
  – плотность материала зубчатого колеса, кг/м3;  
 rw, dw, b – радиус, диаметр делительной окружности и ширина 

колеса, м;  
 i – передаточное отношение механического редуктора: i = 1/u. 
Тогда приведенный момент инерции механического редуктора 
 

2 2 2 4 4 2
к1 1 к2 2 1 1 2 2

р .
2 2 32 32

w w w wm r m r i d b d b i
J

           
     
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Приведенный момент инерции муфт к валу электродвигателя Jпм 
определяется по их моменту инерции в соответствии с технической 
характеристикой Jм и по передаточному отношению редуктора i  
в зависимости от ее конкретного расположения, т. е. до редуктора 
или после него: 

 

Jпм = Jм   или   Jпм = Jм  ij
2. 

 
Общий приведенный момент инерции движущихся масс привода 

подач к валу двигателя Jп в общем случае определяется как сумма 
приведенных моментов инерции отдельных звеньев Jjп, а именно 
каретки, салазок, ходового винта, муфт, зубчатых колес, валов, т. е. 

 
Jп = ∑Jjп = ∑Jj  ij

2, 
 

где Jj – собственно моменты инерции отдельных звеньев привода 
подач j; 

 ij – передаточное отношение привода от j звена до электродви-
гателя. 

 
1.11.6. Определение углового ускорения  

вала электродвигателя 
 
Угловое ускорение электродвигателя ε определяется временем 

изменения переходных процессов t, заданным законом и диапазо-
ном изменения скорости. При изменении скорости движения в не-
установившемся режиме по линейному закону угловое ускорение ε 
может определяться по формулам  

 

э

30 s

n

t
 

 
 

   или   э ,
30 s

n a  
 

 
 

 

где nэ – частота вращения электродвигателя при быстром ходе, мин –1; 
 t – время изменения переходных процессов, с;  
 ηs – КПД привода подач;  
  и a – скорость быстрого перемещения и линейное ускорение 

разгона рабочего органа, м/с и м/с2; для станков нормальной точно-
сти a = 0,8–1,5 м/с2.   
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При изменении угловой скорости двигателя с экспоненциальным 
характером кривой на величину ∆ωэ за время t  он должен развить 
ускорение 

 

э0,63 Δω
,

T


   

 
где T – постоянная времени экспоненциальной кривой скорости:  
T = t /3. 

Приращение угловой скорости ∆ωэ определяется приращением 
линейной скорости рабочего органа ∆ в приводах с передачей 
винт-гайка по формуле   

 
210 Δ

Δ ,
3 p i
   

 
 

 

 
где ∆ωэ и ∆ – приращения угловой скорости электродвигателя  
и линейной скорости рабочего органа, рад/с и м/мин; 

 p – шаг ходового винта тягового механизма, мм; 
i – передаточное отношение механического редуктора. 
В этом случае угловое ускорение электродвигателя ε при разгоне 

рабочего органа до скорости быстрого хода определяется по формуле 
 

63
,

p i t

  
 

 
 

 
где  – линейная скорость быстрого перемещения рабочего органа, 
м/мин; 

t – время разгона рабочего органа до скорости быстрого хода, с. 
 

1.11.7. Окончательный выбор двигателя привода подач  
станков с ЧПУ 

 
Выбор электродвигателя привода подач станков с ЧПУ осущест-

вляется по рассчитанным  крутящим моментам Тэs, Тэ и Тэa и часто-
там вращения nэsmin, nэsmax и nэ, требуемым при различных режимах 
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работы для данного привода. Эти моменты и частоты сопоставля-
ются с развиваемыми вентильным синхронным или высокомомент-
ным электродвигателем крутящими моментами Тэн, Тэnmax и Тэmax  
и частотами вращения nэmin, nэmax и nэн.  

Статический крутящий момент электродвигателя, требуемый для 
рабочего хода при максимальной подаче Тэs, должен быть меньше 
или равен длительному номинальному моменту двигателя Тэн, т. е.  

 
Тэs ≤ Тэн. 

 
Статический крутящий момент электродвигателя на холостом 

ходу Тэ, требуемый для быстрого перемещения, должен быть не 
больше номинального момента двигателя Тэн или при максимальной 
частоте вращения Тэnmax, т. е.  

 
Тэ ≤ Тэн   или   Тэ ≤ Тэnmax. 

 
Динамический момент электродвигателя при неустановившемся 

режиме разгона Тэa до частоты вращения nэ, соответствующей ско-
рости быстрого перемещения , не должен быть больше максималь-
ного момента двигателя Тэmax, т. е.   

 
Тэa  ≤ Тэmax. 

 
Минимальная nэsmin и максимальная nэsmax частоты вращения элект-

родвигателя (nэsmin ≤ nэsj ≤ nэsmax), требуемые для рабочего хода c по-
дачами smin и smax, должны быть для данного привода соответствен-
но не меньше минимальной частоты nэmin и не больше номинальной 
частоты вращения двигателя nэн, т. е. 

 
nэsmin ≥ nэmin,    nэsmax ≤ nэн    и    nэsmax ≤ nэ ≤ nэmax. 

 
Частота вращения электродвигателя nэ, соответствующая скоро-

сти быстрого перемещения  для данного привода подач, должна 
быть не больше максимальной частоты вращения электродвигателя 
nэmax, т. е. 

 

nэ ≤ nэmax. 
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1.12. Задания для расчета крутящих моментов  
и выбора электродвигателя привода подач 

 

Исходные данные для расчета 

1. Привод продольной подачи суппорта токарного станка с ЧПУ  
(см. рис. 1.9) 

D, 
мм 

s, 
мм/мин

, 
м/мин

Px;  Pz 

кН 
m, 
кг 

dо;  p, 
мм 

ηв-г;  ηр fк, 
мм 

H, 
мм 

250 1–6000 16 6,0;  8,0 200 40;  10 0,9; 0,7 0,005 630 

2. Привод продольной подачи стола многоцелевого горизонтального 
станка (см. рис. 1.1) 

B × L s  Px;  Pz m dо;  p ηв-г;  ηр fк H 

400×710 1–12000 26 9,0;  12,0 400 63;  20 0,7;  0,8 0,01 800 

3. Привод поперечной подачи стола многоцелевого горизонтального 
станка (см. рис. 1.2) 

500×800 1–9600 16 4,0;  6,0 250 50;  16 0,8;  0,7 0,012 500 

4. Привод вертикальной подачи бабки вертикального многоцелевого 
станка (см. рис. 1.3, а) 

630×800 1–8000 20 5,0;  7,0 300 40;  10 0,9;  0,8 0,02 400 
 

Обозначения: D – наибольший диаметр обрабатываемой заготовки; 
s и  – минутная подача и скорость быстрого перемещения стола; 
Px и Pz – составляющие силы резания при точении и фрезеровании;  
m – масса подвижной части рабочего органа с инструментом или заго-
товкой; 
dо и p – расчетный диаметр и шаг ходового винта привода; 
ηв-г и ηр – КПД передачи винт-гайка качения и механического редуктора; 
fк и H – коэффициент трения качения и ход рабочего органа; 
B × L – размеры рабочей поверхности стола станка. 

 
1.13. Контрольные вопросы 

 
1. Назначение приводов подач металлорежущих станков. 
2. Какие особенности и как осуществляются принципы ступен-

чатого и бесступенчатого регулирования приводов подач? 
3. Какие бывают виды режимов работы приводов подач и их осо-

бенности? 
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4. Кинематические схемы, типовые основные элементы и их осо-
бенности приводов подач с бесступенчатым регулированием стан-
ков с ЧПУ. 

5. Этапы кинематического расчета и особенности определения 
требуемых частот вращения электродвигателя приводов подач 
станков с ЧПУ. 

6. Методика расчета тяговых усилий с различными видами на-
правляющих. 

7. Рабочие зоны станков с ЧПУ  и схемы действия сил резания на 
рабочий орган привода подач при выполнении различных техноло-
гических операций. 

8. Расчетные схемы и виды действующих нагрузок приводов подач. 
9. Динамическая модель привода подач и понятие приведенных 

моментов действующих нагрузок и моментов инерции движущихся 
масс.  

10. Методика расчета моментов инерции движущихся масс при-
вода подач.  

11. Расчет приведенных моментов действующих нагрузок и тре-
буемых моментов электродвигателя привода подач станка с ЧПУ. 

12. Особенности условий выбора электродвигателя привода по-
дач станков с ЧПУ по требуемым частотам вращения и крутящим 
моментам. 
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2. РАСЧЕТ ПЕРЕДАЧ ВИНТ-ГАЙКА СКОЛЬЖЕНИЯ  
И КАЧЕНИЯ 

 
2.1. Программа практического занятия 

 
1. Назначение тяговых механизмов приводов подач. 
2. Виды тяговых механизмов приводов подач. 
3. Основные параметры передач винт-гайка скольжения. 
4. Расчет передачи винт-гайка скольжения на износостойкость. 
5. Расчет ходового винта на прочность, жесткость и устойчивость. 
6. Основные параметры передачи винт-гайка качения. 
7. Основные расчеты механизма привода подач станков с ЧПУ. 
8. Основные показатели долговечности передачи винт-гайка ка-

чения.  
9. Расчет на долговечность передачи винт-гайка качения. 
10. Расчет ходового винта на продольную и динамическую ус-

тойчивость.  
11. Расчет на жесткость механизма привода подач.  
 

2.2. План практического занятия 
 
1. Изучить назначение и виды тяговых механизмов приводов подач. 
2. Рассчитать передачу винт-гайка скольжения на износостой-

кость и ходовой винт на прочность, жесткость и  продольную ус-
тойчивость. 

3. Ознакомиться с видами расчетов основных составных частей 
тягового механизма привода подач с передачей винт-гайка качения 
станков с ЧПУ. 

4. Изучить основные этапы расчета на долговечность передачи 
винт-гайка качения и рассчитать ее эксплуатационную динамиче-
скую нагрузку.  

5. Выбрать шариковинтовую передачу соответствующего типо-
размера по допустимой динамической нагрузке и проверить пра-
вильность выбора.  

6. Ознакомиться с методами аналитического расчета и выбора по 
номограммам допустимой осевой нагрузки и критической частоты 
вращения ходового винта по условиям его продольной и динамиче-
ской устойчивости.  
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7. Изучить методику расчета механизма привода подач на жест-
кость. 

8. Составить отчет о выполненной работе по расчету передачи 
винт-гайка качения на долговечность и ходового винта на устой-
чивость.  

 
2.3. Назначение тяговых механизмов  

и основные требования 
 
Тяговые механизмы предназначены для сообщения движения 

подачи и перемещений рабочему органу станка по направляющим  
и являются ответственными звеньями кинематической цепи подач 
станка. Для обеспечения требуемой производительности, точности, 
надежности и других технико-экономических показателей станка  
к тяговым механизмам предъявляются соответствующие требова-
ния. Эти механизмы должны:  

а) обеспечивать заданный закон перемещения и скорости;  
б) обладать высокой жесткостью и чувствительностью к малым 

перемещениям; 
в) иметь малый момент инерции и высокий КПД; 
г) быть износостойкими и долговечными в эксплуатации. 
 

2.4. Тяговые механизмы винт-гайка скольжения 
 
В приводах подач могут применяться различные виды тяговых 

механизмов, обычно обеспечивающих поступательное движение ра-
бочих органов станка. В станках получили применение тяговые ме-
ханизмы типа ходовой винт-гайка, зубчатое колесо-рейка, кулачко-
вые и др. 

Наиболее распространенными тяговыми механизмами являются 
передачи винт-гайка, которые могут иметь винтовые пары скольже-
ния, качения и гидростатические. Передачи винт-гайка скольжения 
получили широкое применение в приводах подач металлорежущих 
станков, в том числе силовых столах агрегатных станков. Они могут 
обеспечивать медленные движения, высокую плавность и точность 
перемещений и самоторможение, необходимое при вертикальных 
перемещениях. Недостатком является наличие смешанного трения и 
связанное с ним изнашивание, а также низкий КПД. 
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2.5. Расчет тяговых механизмов с передачей  
винт-гайка скольжения 

 
2.5.1. Расчет среднего диаметра резьбы передачи  

при проектном расчете 
 
Средний диаметр резьбы передачи винт-гайка скольжения при-

водов подач рассчитывается по допускаемому среднему давлению 
на рабочих поверхностях резьбы винта и гайки по формуле 

 

ср
ср[ ]

а

l h

F
d

p


   
, 

 
где Fа – тяговое усилие передачи винт-гайка; 

 l  – коэффициент длины гайки: г

ср
l

l

d
   ( 1,5 2,5l   ); 

 lг – длина гайки передачи: lг = (1,5–2,5)  dср;  

 h  – коэффициент высоты рабочей поверхности резьбы, h
h

p
   

( h  = 0,5);  

 h – высота рабочей поверхности резьбы: h = 0,5  p;  
 p – шаг резьбы передачи;  
 [pср] – допустимое среднее давление на рабочих поверхностях 

резьбы: [pср] = 8 МПа при чугунной гайке; [pср] = 12 МПа – при 
бронзовой. 

 
2.5.2. Выбор размеров передачи винт-гайка скольжения 

 
После расчета среднего диаметра резьбы dср по стандарту подби-

раются все размеры резьбы винта и гайки: внутренний и наружный 
диаметры резьбы винта d1 и d2, внутренний и наружный диаметр 
резьбы гайки D1 и D2 и шаг резьбы p передачи винт-гайка скольже-
ния (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Основные размеры резьбы передачи винт-гайка скольжения 
 
2.5.3. Проверочный расчет передачи винт-гайка скольжения 

на износостойкость 
 
Расчет и оценка износостойкости передачи винт-гайка скольже-

ния производится по среднему давлению на рабочих поверхностях 
резьбы pср, которое сравнивается с допускаемы значением [pср]: 

 

ср ср
pг

[ ]аF
p p

S
  , 

 

где Spг – рабочая площадь резьбы гайки: Spr = Sp1  kв; 
 Sp1 – рабочая площадь резьбы одного витка: Sp1 = π  dср  h; 

 kв – количество витков резьбы в гайке: г
в

l
k

p
 ; 

 

ср ср
ср г

[ ]аF p
p p

d h l


 
   

. 

 
2.5.4. Расчет ходового винта на жесткость 

 
Этот расчет заключается в определении изменения шага резьбы 

∆p и сравнении его с допускаемым значением [∆p] (рис. 2.2, а): 
 

1

Δ [Δ ]аF p
p p

Е S


 


, 
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где Fа – тяговое усилие передачи винт-гайка; 
 p – шаг резьбы передачи; 
 E – модуль упругости материала ходового винта: E = 1,8  105 МПа; 
 S1 – площадь наименьшего поперечного сечения резьбы винта: 

2
1

1 4

d
S

 
 ; 

 d1 – внутренний диаметр резьбы винта. 
 

 
 

Рис. 2.2. Расчетные схемы ходового винта передачи винт-гайка скольжения  
на жесткость, прочность (а) и на продольную устойчивость (б) 

 
2.5.5. Расчет ходового винта на прочность 

 
Ходовой винт на прочность рассчитывается по эквивалентному 

напряжению σэ и ведется по нормальным и касательным напряже-
ниям (см. рис. 2.2, а) 

 
2 2

э 4 [ ]          (0,28–0,33)  σт, 
 

где σ – нормальное напряжение винта: 
1

аF

S
  ; 

2
1

1 4

d
S


 ; 

 τ  – касательное напряжение винта: 
1

T

W
  ;  

 T – крутящий момент на ходовом винте; 
 W1 – момент сопротивления сечения винта при кручении:  

W1 = 
3

1

16

d 
; 

 σт – предел текучести материала винта: для стали 45 σт = 550 МПа. 
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2.5.6. Расчет ходового винта на продольную устойчивость 
 

Расчет осуществляется по критической допускаемой продольной 
силе и коэффициенту запаса устойчивости. Рассчитывается осевая 
тяговая сила Fа на передаче винт-гайка и сравнивается с допускае-
мой продольной осевой силой [Fа] на ходовом винте, которая опре-
деляется через критическую допускаемую продольную силу Fк и 
коэффициент запаса устойчивости kF (см. рис. 2.2, б), т. е. 

 

  к
а а

F

F
F F

k
     и   

2
1

к 2
p( )

Е I
F

l

  


 
, 

 

где kF – коэффициент запаса устойчивости винта, принимается  
kF = 2,5–4,0; 

 Е – модуль упругости материала винта: E = 1,8  105 МПа; 
 I1 – приведенный момент инерции сечения винта: I1 = 0,1  d1

4; 
 μ  lр – приведенная длина рабочего участка винта; принимается 

μ = 0,5 при обеих фиксированных опорах ходового винта, μ = 0,7 
при одной фиксированной и второй плавающей опоре и μ = 1,0 – 
при двух плавающих опорах; 

 lр – длина рабочего участка винта от его опоры до гайки тягово-
го механизма. 

 

2.6. Задания для расчета на износостойкость передачи 
винт-гайка скольжения 

 

Исходные данные для расчета 

№ Fа, кН
 dср, мм d1, мм p, мм h, мм lг , мм l, мм 

1 10 32 21 10 5 80 800 
2 20 40 29 10 5 100 1000 
3 30 50 37 12 6 120 1200 

Обозначения: Fа – действующее тяговое усилие привода подачи; 
 dср и d1 – средний диаметр резьбы и внутренний диаметр ходового 
винта;  
p и h – шаг и рабочая высота профиля резьбы; 
lг – длина гайки тягового механизма винт-гайка скольжения; 
l – расчетная длина ходового винта привода подач.  
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2.7. Передачи винт-гайка качения и их особенности 
 

Винтовые пары качения имеют низкие потери на трение, доста-
точно высокую жесткость и технологическую надежность. Устра-
нение зазоров в резьбовом шариковом соединении между рабочими 
поверхностями резьбы винта и гайки и шариками и создание пред-
варительного натяга производится за счет взаимного сближения 
полугаек, их осевого перемещения или взаимного поворота. Высо-
кая работоспособность и точность передачи винт-гайка качения 
обеспечивается высокой твердостью рабочих поверхностей. 

Передача винт-гайка качения широко применяется в приводах 
подач станков с ЧПУ. Шариковинтовой механизм представляет со-
бой замкнутую кинематическую цепь, в которой между рабочими 
винтовыми поверхностями помещены стальные шарики и для обес-
печения непрерывной циркуляции шариков концы рабочей части 
резьбы соединены возвратным каналом (рис. 2.3).  

 

 
 

Рис. 2.3. Схема работы передачи винт-гайка качения  
с циркуляцией шариков 

 

Замкнутая кинематическая цепь имеет активную и пассивную 
рабочую часть в виде канала возврата тел качения. При вращении 
ходового винта с частотой n тела качения, расположенные между 
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рабочими поверхностями резьбы винта и гайки, будут циркулиро-
вать через канал возврата по всей замкнутой цепи. Эти тела качения 
будут сообщать гайке перемещение s и соответственно – подачу ра-
бочему органу. Основными параметрами передачи винт-гайка каче-
ния, которые имеют стандартные значения, являются диаметр окруж-
ности по центрам шариков d0 и шаг p, а также диаметры резьбы 
винта и гайки d, d1 и D, D1. 

 
2.8. Особенности расчета тягового механизма  

с передачей винт-гайка качения 
 
В приводах подач станков с ЧПУ производятся следующие виды 

расчетов: 
а) передачи винт-гайка качения на долговечность по допустимой 

динамической нагрузке, при этом выбор винтового механизма с нуж-
ным диаметром винта производится по каталогу по динамической C 
и статической Со грузоподъемности рабочих витков резьбы, для че-
го определяются эквивалентная нагрузка Fэ и эквивалентная частота 
вращения nэ; 

б) ходового винта на продольную устойчивость по допустимой 
критической осевой нагрузке Fк и на динамическую устойчивость 
по допустимой критической частоте вращения nк в связи с тем, что 
ходовой винт может иметь высокие частоты вращения и не исклю-
чается появление вибраций; 

в) механизма привода подач на жесткость jм по жесткости опор 
ходового винта jо, собственно самого ходового винта jв и передачи 
винт-гайка jвг. 

 
2.9. Расчет передачи винт-гайка качения на долговечность 

 
2.9.1. Особенности расчета передачи винт-гайка качения 

на долговечность 
 
Показателями долговечности передачи винт-гайка качения явля-

ются допустимая динамическая нагрузка C и ресурсы работы в ча-
сах Lh и в оборотах L. Поэтому при расчете ее на долговечность оп-
ределяется эксплуатационная динамическая нагрузка и сопоставля-
ется с номинальным допустимым значением нагрузки передачи. 
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Под допустимой динамической нагрузкой понимается постоянная 
осевая нагрузка С, при которой приводы с передачей винт-гайка 
качения достигают номинального ресурса работы в 1 млн оборотов, 
т. е. L = 106 оборотов. Исходной формулой для расчета динамиче-
ской нагрузки является   

 
3

6

c

10 ,
С

L
F

 
  
 

 

 
где L – ресурс передачи винт-гайка, обороты; 

 С – динамическая нагрузка, Н; 
 Fc – средняя рабочая нагрузка привода, Н. 
Следовательно, допустимая динамическая нагрузка передачи винт-

гайка качения определяется по формуле 
 

3c 6
,

10

L
C F   Н. 

 
2.9.2. Исходные данные для расчета передачи  

винт-гайка качения 
 
1. Ресурс работы станка Lhст, ч. 
2. Длительность работы станка tст , %: tст = 100 %. 
3. Длительность работы привода по циклу работы станка tпр, %. 
4. Длительность работы привода ti, %, при соответствующих дей-

ствующих нагрузках Fi и частотах вращения ходового винта пере-
дачи винт-гайка качения ni; ∑ti = 100 %. 

 
2.9.3. Этапы расчета на долговечность 

передачи винт-гайка качения 
 
1. Расчет средней рабочей частоты вращения ходового винта nc пе-

редачи винт-гайка качения привода подач производится по формуле 
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2. Расчет средней осевой рабочей эксплуатационной нагрузки 
передачи винт-гайка качения Fc привода подач производится по 
формуле 
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3. Расчет ресурса передачи винт-гайка привода подач в часах Lh: 
 

пр пр
ст ст

ст

.
100h h h

t t
L L L

t
     

 
4. Расчет эксплуатационного ресурса передачи винт-гайка в обо-

ротах L: 
 

L = Lh  nc  60. 
 
5. Расчет эксплуатационной допустимой динамической нагрузки 

на передачу винт-гайка качения производится по формуле 
 

3c 610

L
C F  . 

 
6. Выбор типа передачи винт-гайка качения по каталогу и ее 

размеров, исходя из условия, чтобы эксплуатационная допустимая 
динамическая нагрузка C была не больше номинального допусти-
мого значения нагрузки передачи Cк из каталога, т. е. C ≤ Cк. 

7. Расчет фактического ресурса работы выбранной передачи винт-
гайка качения Lф в оборотах: 
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8. Расчет фактического ресурса выбранной передачи винт-гайка 
Lhф в часах и проверка правильности ее выбора из условия, чтобы 
фактический ресурс был не меньше расчетного, т. е. Lhф ≥ Lh: 

 

Lhф = ф

c 60 h

L
L

n



   или   Lhсф = 

5
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10
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L
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. 

 
2.10. Виды компоновок и способы установки ходовых винтов  

в опорах ходовых винтов 
 

2.10.1. Виды подшипников опор ходового винта 
 
В опорах ходовых винтов могут применяться: 
а) шариковые радиальные и радиально-упорные подшипники; 
б) упорные шариковые и роликовые подшипники; 
в) комбинированные радиально-упорные роликовые подшипники. 
Шариковые подшипники применяются для более скоростных при-

водов подач и при меньших тяговых усилиях. Если приводы требу-
ют больших тяговых усилий, то применяются роликовые подшип-
ники, а для особенно нагруженных приводов в двух опорах приме-
няются комбинированные радиально-упорные роликовые подшип-
ники. Обычно в опорах ходовых винтов применяются комплекты 
подшипников, в том числе с использованием одновременно и шари-
ковых и роликовых подшипников. 

 
2.10.2. Виды компоновок и осевого крепления  

ходового винта 
 
В приводах подач могут применяться разные подшипники и спо-

собы установки подшипников в опорах ходового винта. 
1. Схема ходового винта с одной опорой, воспринимающей на-

грузки в обоих направлениях, и с консольным расположением его 
второго конца, показана на рис. 2.4, а, б. В этом случае в передней 
опоре может быть комплект радиально-упорных шариковых под-
шипников 1 (см. рис. 2.4, а) или комбинированный радиально-упор-
ный роликовый 1 (см. рис. 2.4, б). Эта схема имеет одностороннее 
крепление винта и свободный второй конец и допускает небольшую 
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сжимающую нагрузку и не допускает высоких частот вращения. 
Такая схема применяется в вертикальных  приводах, при неболь-
шом ходе и при затруднениях с установкой второй опоры. 

 

 
 

Рис. 2.4. Схемы ходового винта с одной фиксирующей опорой 1 (а, б, в, г)  
и со свободным вторым концом 2 (а, б) или с плавающей второй опорой 2 (в, г) 

 
2. Схема ходового винта с одной фиксирующей опорой, воспри-

нимающей осевую нагрузку в обоих направлениях, и второй – пла-
вающей представлена на рис. 2.4, в, г. В передней фиксирующей 
опоре может быть комплект радиально-упорных шариковых под-
шипников 1 (см. рис. 2.4, в) или комбинированный радиально-упор-
ный роликовый подшипник 1 (см. рис. 2.4, г), а в задней плавающей 
опоре – радиально-упорный двухрядный подшипник 2 (см. рис. 2.4, в) 
или радиальный подшипник 2 (см. рис. 2.4, г). В этом случае привод 
имеет более высокий запас устойчивости по критической частоте 
вращения и осевой силе. Применяются такие приводы при средних 
тяговых усилиях. 

3. Схема ходового винта с двумя фиксированными опорами, вос-
принимающими осевую нагрузку в обоих направлениях, дана на 
рис. 2.5, а, б, в. Эта схема применяется в приводах с большим ходом 
и обеспечивает высокий запас устойчивости по критической часто-
те вращения и по продольной сжимающей нагрузке и высокую осе-
вую жесткость. 
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Рис. 2.5. Схемы ходового винта с двумя фиксирующими опорами 1 и 2 (а, б, в)  
и с двумя плавающими опорами 1 и 2 (г) 

 
В обеих фиксирующих опорах могут устанавливаться комплекты 

радиально-упорных шариковых подшипников 1 и 2 (см. рис. 2.5, а), 
комбинированные радиально-упорные роликовые подшипники 1  
и 2 (см. рис. 2.5, б) и комплекты упорных шариковых или ролико-
вых подшипников с радиальным шариковым 1 и 2 (см. рис. 2.5, в). 

4. Схема ходового винта с двумя плавающими опорами, которые 
могут смещаться в обоих направлениях (рис. 2.5, г), применяется  
в приводах подач, где необходимо компенсировать температурные 
деформации ходового винта в процессе обработки. В обеих пла-
вающих опорах могут устанавливаться радиально-упорные шарико-
вые подшипники 1 и 2 (см. рис. 2.5, г). 

Также на рис. 2.4 и 2.5 приведены схемы с условными обозначе-
ниями различных видов установки подшипников в опорах ходового 
винта. 

 
2.11. Расчет ходового винта привода  

на продольную устойчивость 
 
Для расчета винта на продольную устойчивость должна быть  

определена допускаемая осевая нагрузка  аF  по критической до-

пускаемой силе Fк и коэффициенту запаса продольной устойчиво-
сти nF  (рис. 2.6, а) из условия  
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  к ,а а
F

F
F F

n
   

 
где Fа  – действующая осевая тяговая нагрузка; 

  аF  – допускаемая продольная осевая нагрузка; 

 Fк – критическая продольная осевая нагрузка; 
 nF – коэффициент запаса продольной устойчивости, принимает-

ся nF = 2–3. 
 

 
 

Рис. 2.6. Расчетные схемы ходового винта на продольную (а)  
и динамическую (б) устойчивость 

 
Критическая допускаемая осевая сила Fк может определяться по 

формулам 
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где Е – модуль упругости материала ходового винта; 

 Iо – момент инерции сечения ходового винта: Iо = 0,05  dо4; 
 dо – условный диаметр ходового винта; 
 l – критическое расстояние между гайкой и опорой винта; 
 μ   l – приведенная длина ходового винта; 
 μ – коэффициент, зависящий от вида установки опор винта;  

μ = 2,0 при одной фиксированной и свободном конце; μ = 0,71 при 
фиксированной и плавающей; μ = 0,5 при обеих фиксирующих; μ = 1,0 
при обеих плавающих;  

 fFк – коэффициент, зависящий от вида установки опор; 
 d1 – внутренний диаметр резьбы ходового винта. 
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2.12. Расчет ходового винта привода  
на динамическую устойчивость 

 

В приводах подач станков с ЧПУ при быстром перемещении хо-
довой винт вращается с большой скоростью и могут возникнуть 
центробежные силы, что проявляется в виде вибрации и может на-
ступить явление резонанса. 

Для расчета динамической устойчивости определяется допус-
каемая частота вращения ходового винта [n] по критической часто-
те вращения nк и коэффициенту несовпадения частот kn (рис. 2.6, б) 
для исключения явления резонанса: 

 

  к ,
n

n
n n

k
   

 

где [n] – допускаемая частота вращения ходового винта; 
 nк – критическая частота вращения ходового винта;  
 kn – коэффициент несовпадения частот: kn = 1,20–1,25. 
Критическая частота вращения nк может рассчитываться по фор-

мулам 
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где d1 – внутренний диаметр резьбы ходового винта; 
 ν – коэффициент вида установки опор винта; коэффициент, за-

висящий от вида установки опор винта; ν = 0,7 при одной фиксиро-
ванной опоре и свободном конце; ν = 3,4 – при фиксированной и пла-
вающей опоре; ν = 4,9 – при обеих фиксирующих опорах; ν = 2,2 – 
при обеих плавающих опорах; 

 k – коэффициент запаса: k = 0,5–0,8;  
 l – критическое расстояние между гайкой и опорой винта; 
 fnк – коэффициент, зависящий от вида установки опор. 
 

2.13. Расчет на жесткость тягового механизма  
привода подач 

 

Расчет на жесткость механизма привода подач с передачей винт-
гайка качения проводится из условия, что эта жесткость j является 
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комплексным показателем, учитывающим жесткость самого ходо-
вого винта jхв, самой передачи винт-гайка качения jвг и опор ходово-
го винта jо. Жесткость определяется из условия, что податливость 
механизма привода подачи будет равна сумме податливостей ходо-
вого винта δхв, передачи винт-гайка качения δвг и опор ходового 
винта δо, т. е. 

 

хв вг о        
 

и соответственно 
 

хв вг о

1 1 1 1
.

j j j j
    

 
2.14. Задания для расчета на долговечность  

передачи винт-гайка качения 
 

Исходные данные для расчета 

Fi, кН ni, мин
–1 ti, % tпр, % tст, % Lhст, ч 

F1 = 30 n1 = 50 t1 = 10    

F2 = 40 n2 = 100 t2 = 20    

F3 = 10 n3 = 200 t3 = 45    

F4 = 5 n4 = 800 t4 = 25    

  ∑ti = 100 % tпр = 70 tст = 100 Lhст = 50000
 

Обозначения: Fi – действующие нагрузки при соответствующей 
длительности работы привода ti; 
ni – частоты вращения ходового винта передачи винт-гайка качения 
при соответствующих действующих нагрузках Fi;  
ti – длительность работы привода, %, при соответствующих дейст-
вующих нагрузках Fi и частотах вращения ходового винта переда-
чи винт-гайка качения ni; ∑ti = 100 %; 
tпр – длительность работы привода, %, по циклу работы станка;  
tст – длительность работы станка, %; tст = 100%; 
Lhст – ресурс работы станка.  
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2.15. Контрольные вопросы 
 
1. Назначение и виды тяговых механизмов приводов подач. 
2. Суть расчета передачи винт-гайка скольжения на износостой-

кость.  
3. Какие виды расчетов проводятся для ходового винта привода 

подач с передачей винт-гайка скольжения?   
4. Какие виды расчетов проводятся для передачи винт-гайка ка-

чения, ходового винта и механизма в целом привода подач?  
5. Какие виды ресурсов работы имеют передачи винт-гайка ка-

чения? 
6. Суть расчета на долговечность передачи винт-гайка качения  

и понятие допустимой динамической нагрузки. 
7. Основные этапы расчета долговечности передачи винт-гайка 

качения с определением ресурсов работы и эксплуатационной ди-
намической нагрузки. 

8. Каковы условия выбора типоразмера передачи винт-гайка ка-
чения? 

9. В чем суть расчета ходового винта привода подач станков  
с ЧПУ на продольную и динамическую устойчивость?  

10. Каковы особенности расчета механизма привода подач на 
жесткость? 
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3. РАСЧЕТ НАПРАВЛЯЮЩИХ СКОЛЬЖЕНИЯ 
 

3.1. Программа практического занятия 
 
1. Назначение и виды направляющих, их влияние на точность 

обработки.  
2. Проектные критерии направляющих и основные требования  

к ним. 
3. Классификация направляющих скольжения по виду профиля 

поперечного сечения, особенности их конструкции, их достоинства 
и недостатки. 

4. Расчет тяговых усилий приводов с направляющими сколь-
жения. 

5. Расчет направляющих скольжения на износостойкость и ее 
показатели. 

6. Этапы расчета направляющих скольжения на износостойкость. 
7. Расчетные схемы направляющих скольжения на износостой-

кость.  
8. Расчет реакций направляющих и координат точек их прило-

жения.  
9. Расчет средних и максимальных давлений на рабочих гранях 

направляющих и сравнение их с допустимыми значениями.  
10. Виды эпюр распределения средних давлений по длине на-

правляющих. 
 

3.2. План практического занятия 
 
1. Ознакомиться с назначением направляющих, их основными 

видами, проектными критериями и требованиями к ним. 
2. Изучить виды направляющих скольжения и их особенности. 
3. Ознакомиться с сутью расчета направляющих скольжения на 

износостойкость и принципами определения ее показателей. 
4. Изучить методику составления расчетных схем направляющих 

при различных видах выполняемых операций на станке.  
5. Составить расчетные схемы направляющих скольжения на из-

носостойкость с различными видами их поперечных сечений при 
точении цилиндрических и торцевых поверхностей, растачивании 
отверстий и фрезеровании.  
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6. Составить уравнения равновесия и рассчитать реакции на ра-
бочих гранях направляющих и координаты точек их приложения  
по длине.  

7. Определить средние давления на рабочих гранях направляющих. 
8. Дать вывод формулы расчета максимальных давлений, рассчи-

тать и построить эпюры их распределения по длине направляющих.  
9. Составить отчет о выполненной работе по расчету направляю-

щих скольжения  на износостойкость по средним и максимальным 
давлениям.  

 
3.3. Назначение и основные проектные критерии  

направляющих 
 
Направляющие служат для обеспечения прямолинейного и кру-

гового перемещения по станине рабочих органов станка. От точно-
сти изготовления направляющих, их износостойкости и долговеч-
ности зависит точность работы станка. Имеется ряд основных про-
ектных критериев точности: 

1. Геометрическая точность, обеспечивающая перемещение уз-
лов с минимальными отклонениями от заданной траектории и точ-
ное положение. 

2. Износостойкость и долговечность, обеспечивающие сохране-
ние в течение заданного срока времени первоначальной точности. 

3. Жесткость, обеспечивающая сопротивление контактным упру-
гим деформациям на рабочих гранях под действием внешних нагрузок. 

4. Направляющие также должны обеспечивать плавность движе-
ния, малые силы трения, высокие демпфирующие свойства и др. 

 
3.4. Виды направляющих скольжения и их особенности 

 
Направляющие скольжения по виду профиля поперечного сече-

ния бывают плоские прямоугольные (рис. 3.1, а), треугольные приз-
матические (рис. 3.1, б) и трапециевидные типа ласточкина хвоста 
(рис. 3.1, в).  

Прямоугольные (плоские) направляющие (см. рис. 3.1, а) просты 
в изготовлении и хорошо удерживают смазку,  но легко засоряются. 
Треугольные (призматические) направляющие (см. рис. 3.1, б) при-
меняются при симметричной нагрузке и исключают появление за-
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зора при изнашивании, но плохо удерживают смазку. Трапециевид-
ные (типа ласточкин хвост) направляющие (см. рис. 3.1, в) отлича-
ются компактностью, простотой регулирования и возможностью 
воспринимать опрокидывающие моменты, но сложны в изготовле-
нии и имеют недостаточную жесткость.  

 

 
 

Рис. 3.1. Основные типы направляющих скольжения и силы резания,  
действующие при различных видах обработки деталей 

 

Направляющие скольжения по сочетанию различных профилей 
поперечного сечения могут быть комбинированными (рис. 3.1, г  
и 3.2 а, б) при сохранении своих достоинств и недостатков.  

 

 
 

Рис. 3.2. Примеры комбинированных направляющих скольжения  
с охватываемым и охватывающим профилем поперечного сечения 

 

По расположению указанных профилей опор направляющие ба-
зовой детали бывают охватываемыми (см. рис. 3.1, а, б, в, г и 3.2, а) 
и охватывающими (см. рис. 3.2, б). Охватываемые направляющие 
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скольжения базовой детали с выпуклым профилем плохо удержи-
вают смазку и применяются при малых скоростях, но просты в из-
готовлении и на них не удерживается стружка. Охватывающие на-
правляющие с внутренним, например, треугольным V-образным про-
филем поперечного сечения (см. рис. 3.2, б) хорошо удерживают 
смазку и применяются при высоких скоростях, однако требуется 
надежная их защита от попадания стружки.  

 
3.5. Расчет направляющих скольжения на износостойкость 
 
Направляющие скольжения рассчитываются на износостойкость 

по допустимым средним и максимальным давлениям на их рабочие 
поверхности. Составляется расчетная схема с приложением всех дей-
ствующих сил на рабочий орган: составляющих сил резания Px, Py, Pz, 
сил тяжести подвижных частей G, тяговой силы Fа, реакций на гранях 
направляющих R и сил трения Fт. Выбирается система координат  
и составляются уравнения равновесия. Определяются тяговая сила Fа, 
реакции на гранях направляющих RA, RB, RС для расчета средних дав-
лений и координаты их точек приложения xA, xB, xС по длине направ-
ляющих рабочего органа с целью расчета максимальных давлений  
и всего получается семь неизвестных, т. е. Fа, RA, RB, RС и xA, xB, xС. 

Ниже рассматривается пример расчета плоских направляющих 
скольжения токарного станка на износостойкость, для чего состав-
ляются расчетная схема (рис. 3.3) и уравнения равновесия суппорта. 

 

 
 

Рис. 3.3. Расчетная схема направляющих скольжения токарного станка  
на износостойкость 
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Составляются три уравнения равновесия в виде суммы проекций 
действующих на суппорт сил ∑Fi = 0 на оси координат X, Y и Z: 

 

1) ∑Fix = 0:        – Pх – f  (RА + RВ + RС) + Fа = 0;                        (3.1) 
 

2) ∑Fiy = 0:        – Py + RВ = 0;                                                       (3.2) 
 

3) ∑Fiz = 0:        – Pz – G + RА + RС = 0.                                        (3.3) 
 

Составляются еще три уравнения равновесия в виде суммы мо-
ментов действующих на суппорт сил ∑Mi = 0 относительно осей 
координат X, Y и Z: 

 

4) ∑Mx (Fi) = 0:    Py  (Н + b/2) + G  yG + Pz  yP – RС  bо = 0;    (3.4) 
 

5) ∑My (Fi) = 0: 
Pz  xP – Px  (Н + b/2) – Fа  zF + G  xG – RА  xA – RС  xC = 0;     (3.5) 
 

6) ∑Mz (Fi) = 0: 
Px  yP – Fа  yF + Py  xP + f  RС  bo – f  RB  a/2 – RB  xB = 0.     (3.6) 
 

Для определения всех семи неизвестных дополнительно исполь-
зуется седьмое уравнение в соответствии с условием распределения 
между двумя направляющими рабочего органа моментов внутрен-
них сил, т. е. от реакций в направляющих, равных моментам  внеш-
них сил относительно оси Y, пропорционально их жесткости и соот-
ветственно ширине, т. е.  

 

∑Miy = –Px  (Н + b/2) + Pz  xP – Fа  zF + G  xG = –RА  xA – RС  xC; 
 

7) RА  xA / RС  xС = а/с   или   RА  xA  с – RС  xС  а = 0.            (3.7) 
 

В приведенных выше уравнениях (3.1)–(3.7) приняты следующие 
обозначения: 

Px, Py, Pz – составляющие силы резания при токарной обработке; 
f – коэффициент трения скольжения направляющих; 
RA, RB, RС – реакции на гранях направляющих рабочего органа; 
Fа – тяговая сила передачи винт-гайка привода подач; 
G – сила тяжести подвижных частей рабочего органа, т. е. суп-

порта; 
H – высота центров шпиндельной бабки, т. е. расстояние от оси 

шпинделя до рабочей поверхности направляющих;  
a, b, c – ширина рабочих поверхностей направляющих; 
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xG, yG, xP, yP, yF, zF – координаты точек приложения силы тяжести 
подвижных частей суппорта, составляющих силы резания и тяговой 
силы;  

bо – расстояние между серединами рабочих поверхностей на-
правляющих; 

xA, xB, xС – координаты точек приложения реакций по длине на-
правляющих рабочего органа, т. е. суппорта.  

Из первых четырех уравнений находятся реакции RА, RВ, RС и тя-
говая сила Fа: 

 

RВ = Py  (уравнение (3.2)); 
 

RС = [Py  (Н + b/2) + G  yG + Pz  yp] / bо,  (уравнение (3.4)); 
 

RА = Pz + G – [Py  (Н + b/2) + G  yG + Pz  yp] / bо,  (уравнение (3.3)); 
 

Fа = Px + f  (RА + RВ + RС)  (уравнение (3.1)). 
 

Для определения координат точек приложения реакций по длине 
направляющих рабочего органа xA, xB, xС используются уравнения 
(3.5)–(3.7), т. е. 

 

xB = (Px  yp – Fа  yF + Py  xp + f  RС  bo – f  RB  a/2) / RB   
(уравнение (3.6)); 

 

xA = [–Px  (Н + b/2) + Pz  xP – Fа  zF + G  xG] / RА  (с/а + 1)   
(уравнения (3.5), (3.7)); 

 

xC = [–Px  (Н + b/2) + Pz  xP – Fа  zF + G  xG] / RC  (а/с + 1)   
(уравнения (3.5), (3.7)). 

 

Определяются средние давления pА, pB, pС на рабочих гранях на 
площади контакта направляющих рабочего органа, т. е. суппорта,  
и базовой детали, т. е. станины, и сравниваются с допускаемыми 
значениями средних давлений [pср]: 

 

ср[ ],A
А

R
р p

а l
 


    ср[ ],B

В
R

р p
b l

 


    ср[ ],C
С

R
р p

c l
 


 

 

где RA, RB, RС – реакции на гранях направляющих суппорта; 
 a  l; b  l; c  l – площади контакта направляющих суппорта;  
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 l – длина направляющих рабочего органа, т. е. суппорта, приво-
да подачи; 

 [pср] – допускаемое среднее давление: [pср] = 1,2–1,5 МПа.  
Затем определяются максимальные давления pmaxA, pmaxB, pmaxС на 

рабочих гранях контакта направляющих суппорта и станины и с до-
пускаемыми значениями максимальных давлений [pmax] сравнива-
ются по формулам 

 

max max
6

(1 ) [ ]A
A A

x
р p р

l


    ,    max max

6
(1 ) [ ]B

B B
x

р p р
l


    , 

 

max max
6

(1 ) [ ]C
C C

x
р p р

l


    , 

 

где pА, pB, pС – средние давления на рабочих гранях направляющих 
суппорта; 

 xA, xB, xС – координаты точек приложения реакций по длине на-
правляющих; 

 l – длина направляющих суппорта привода подачи; 
 [pmax] – допускаемое максимальное давление: [pmax] = 2,5–3,0 МПа. 
Расчетные формулы максимальных pmax и минимальных pmin дав-

лений на рабочих гранях направляющих суппорта и станины выво-
дятся из условий равновесия давлений на площадь их контакта и ре-
акций. Составляются расчетная схема (рис. 3.4) и уравнения равнове-
сия давлений на направляющие и реакций направляющих в виде сум-
мы их проекций на ось Z и суммы их моментов относительно оси Y и, 
в результате решения системы уравнений, получаются выражения 
pmax и pmin. 

 

 
 

Рис. 3.4. Расчетная схема для определения максимальных и минимальных давлений 
и эпюра распределения давления по длине на рабочей поверхности  

направляющей скольжения 
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Уравнения равновесия давления и реакции направляющей в ви-
де суммы их проекций на ось Z и суммы моментов относительно 
оси Y 

 

∑Fiz = 0;   max min( )
0

2A
p p l a

R
  

  ;   

 

max min ср
2

2AR
p p p

a l


   


; 

 
pmin = 2pср – pmax   и   pmax = 2pср – pmin; 

 

∑My (Fi) = 0;   
2 2

min max min( )
( ) 0;

2 2 3A A
l p a l p p a l
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min ср max ср ср
6

2 2 (1 )Ax
p p p p p
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
         

и                                         min ср
6

(1 )Ax
p p

l


  . 

 
Если xA = 0, то распределение давления вдоль направляющей суп-

порта равномерное; при 0 < xA  < l/6 – трапециевидное; при xA = l/6 – 
треугольное и при xA > l/6 – давление приложено не по всей длине 
направляющей рабочего органа и имеет место раскрытие стыка 
(рис. 3.5). 
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Рис. 3.5. Эпюры распределения давлений по длине на рабочих поверхностях  
направляющих скольжения суппорта 

  
3.6. Задания для расчета на износостойкость  

направляющих скольжения 
 
Исходные данные для расчета направляющих на износостойкость 

№ 
Номер 
рисунка 

Px, 
кН 

Py;  Pz 

кН 
P;  Ph,
кН 

m, 
кг 

a, 
мм 

b, 
мм 

c, 
мм 

h, 
мм 

l, 
мм 

1 3.1, а 3,0 2,0;  4,0 −     − 250 40 20 36 20 400 

2 3.1, б 4,0 −     − 3,0;  6,0 500 * * * 25 710 

3 3.1, в 3,5 −     − 2,5;  5,0 400 50 * 45 25 630 

4 3.1, г 2,5 1,8;  3,6 −     − 300 * * 40 20 500 
 

Обозначения: Px, Py, Pz и  P, Ph – составляющие силы резания при токарной 
обработке или растачивании и при фрезерной обработке; 
m – масса подвижной части рабочего органа с заготовкой; 
a, b, c – ширина рабочих поверхностей направляющих; 
* – неуказанная ширина направляющих рассчитывается по высоте h; 
h – высота рабочей части направляющих; 
l – длина направляющих рабочего органа (стола, суппорта, каретки и т. д). 
Остальные данные необходимые для расчета выбрать конструктивно.  



72 

3.7. Контрольные вопросы 
 
1. Назначение и особенности основных видов направляющих 

станков. 
2. Влияние направляющих на точность обработки заготовок на 

станке, их проектные критерии и основные предъявляемые к ним 
требования.   

3. Какие имеются виды профилей поперечных сечений направ-
ляющих скольжения и каковы их достоинства и недостатки? 

4. В чем суть расчета направляющих скольжения на износостой-
кость и какие имеются показатели и критерии ее оценки? 

5. Методика составления расчетных схем направляющих сколь-
жения и виды действующих нагрузок при различных видах выпол-
няемых операций. 

6. С какой целью определяются реакции на гранях направляю-
щих и координаты точек их приложения по длине направляющих 
рабочего органа? 

7. Основные этапы и последовательность расчета направляющих 
скольжения на износостойкость по средним и максимальным дав-
ления.  

8. Как определяются средние и максимальные давления направ-
ляющих? 
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4. РАСЧЕТ НАПРАВЛЯЮЩИХ КАЧЕНИЯ 
 

4.1. Программа практического занятия 
 

1. Виды направляющих качения и особенности их конструкции.  
2. Открытые и замкнутые направляющие качения и их применение.  
3. Особенность конструкции направляющих с циркуляцией тел 

качения. 
4. Основные показатели долговечности работы направляющих 

качения.  
5. Основные этапы расчета на долговечность направляющих ка-

чения. 
6. Расчетные схемы действующих нагрузок на каретки направ-

ляющих с циркуляцией тел качения и особенности их расчета в двух 
плоскостях.  

7. Расчет действующих нагрузок на каретки направляющих ка-
чения и выбор их типоразмера по допустимой динамической на-
грузке и ресурсу в часах.  

 

4.2. План практического занятия 
 

1. Ознакомиться с видами направляющих качения и их особен-
ностями. 

2. Изучить виды открытых и замкнутых направляющих качения, 
особенности их конструкции и область применения. 

3. Изучить конструкцию и область применения в приводах подач 
с большим ходом направляющих с циркуляцией тел качения. 

4. Ознакомиться с сутью расчета направляющих качения на дол-
говечность и ее показателями – допустимой динамической нагруз-
кой и ресурсом.  

5. Рассчитать эксплуатационную динамическую нагрузку на ка-
ретки направляющих с циркуляцией тел качения.  

6. Выбрать каретки направляющих соответствующего типораз-
мера по допустимой динамической нагрузке и проверить правиль-
ность выбора. 

7. Составить расчетную схему и определить действующие на-
грузки на каретки направляющих с циркуляцией тел качения.  

8. Составить отчет о выполненной работе по расчету направляю-
щих качения на долговечность по допустимой динамической нагрузке.  
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4.3. Виды направляющих качения и их особенности 
 
В общем случае направляющие качения имеют закаленные план-

ки с различным профилем поперечного сечения, прикрепленные  
к рабочим органам или станине, тела качения, сепараторы и устрой-
ства для создания предварительного натяга и защиты их от загрязне-
ний. Направляющие качения по виду тел качения могут быть шари-
ковые и роликовые. При этом направляющие качения подразделяют-
ся на открытые, замкнутые и с циркуляцией тел качения. Получили 
применение направляющие со свободным прокатыванием тел каче-
ния и сепараторами. Открытые направляющие применяются только 
для горизонтальных приводов, так как они не воспринимают опроки-
дывающий момент. Замкнутые направляющие позволяют регулиро-
вать предварительный натяг между рабочими поверхностями направ-
ляющих и телами качения и обеспечивать высокую жесткость и мо-
гут применяться при любом расположении привода. При малых хо-
дах применяются направляющие без возврата тел качения, а при 
больших – с их циркуляцией обычно через каналы возврата. 

Направляющие качения имеют меньшие силы сопротивления  
и мощность привода, высокий КПД, высокую долговечность при 
хорошей защите, равномерность и плавность движений, точность 
установочных перемещений и позиционирования и длительное со-
хранение точности. При этом отмечаются сложность конструкции, 
трудоемкость изготовления, высокая стоимость, пониженное демп-
фирование и повышенная чувствительность к загрязнениям.  

 
4.4. Открытые направляющие качения 

 
Открытые направляющие качения не могут воспринимать опро-

кидывающий момент, и отрыву направляющей рабочего органа от 
направляющей станины препятствуют только сила тяжести рабоче-
го органа и вертикальная составляющая силы резания. Они могут 
иметь профили поперечных сечений такие же, как и направляющие 
скольжения.  

Открытые шариковые двухдорожечные направляющие качения 
(рис. 4.1, а) имеют прямоугольный (плоский) и треугольный (V-об-
разный) профили сечений. Эти направляющие обладают сравни-
тельно простой конструкцией, однако не могут воспринимать боль-
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ших нагрузок и легко повреждаются. Поэтому при выборе шарико-
вых направляющих необходимо анализировать направление и вели-
чины действующих нагрузок. 

 

 
 

Рис. 4.1. Основные типовые схемы открытых направляющих качения 
 
Открытые роликовые двухдорожечные направляющие качения 

(рис. 4.1, б) имеют прямоугольный (плоский) и треугольный (V-об-
разный) профили сечений. Эти роликовые направляющие допуска-
ют в 10–20 раз большие нагрузки, чем шариковые.  

Открытые роликовые трехдорожечные направляющие качения 
(рис. 4.1, в) имеют прямоугольный (плоский) и треугольный (V-об-
разный и призматический) профили сечений, при этом левая двух-
дорожечная направляющая является фиксирующей, а правая – пла-
вающей. Для этих направляющих характерно, что из-за малого диа-
метра роликов они могут проскальзывать, а это приводит к повы-
шению сил трения. При этом на их работоспособность оказывает 
сильное влияние точность изготовления угла призматического и  
V-образного профиля.  

Открытые роликовые четырехдорожечные направляющие каче-
ния (рис. 4.1, г) имеют прямоугольный (плоский) профиль сечения, 
при этом со стороны левой направляющей имеется регулировочная 
планка для регулирования зазора. Прямоугольные роликовые на-
правляющие просты по конструкции и в изготовлении, обладают 
высокой жесткостью, но имеют большие габариты. 
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4.5. Замкнутые направляющие качения 
 
Закрытые направляющие качения обладают высокой точностью, 

обеспечивают высокую жесткость, позволяют регулировать зазор и 
создавать натяг. Кроме того, эти направляющие воспринимают оп-
рокидывающий момент и могут применяться для горизонтальных, 
наклонных и вертикальных приводов. Недостатком является то, что 
конструкция более сложная и более дорогостоящая. Они могут иметь 
различные профили поперечных сечений, так же как открытые на-
правляющие качения и направляющие скольжения.  

Закрытые шариковые двухдорожечные направляющие качения 
(рис. 4.2, а) имеют треугольные (V-образные) профили поперечных 
сечений и применяются в средних станках со средними действую-
щими нагрузками. Для регулирования зазора в рабочей зоне и соз-
дания натяга между рабочими поверхностями направляющих и те-
лами качения, рабочие планки направляющих смещаются навстречу 
друг другу регулировочной планкой с помощью регулировочного 
винта силой предварительного натяга F. Эти направляющие хорошо 
воспринимают опрокидывающий момент, однако встречные призмы 
не могут воспринимать больших нагрузок и легко повреждаются. 

 

 
 

Рис. 4.2. Основные типовые схемы закрытых направляющих качения 
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Закрытые роликовые двухдорожечные направляющие с V-образ-
ным профилем (рис. 4.2, б) применяются для высоких нагрузок, 
воспринимают большой опрокидывающий момент и позволяют ре-
гулировать натяг между телами качения и рабочими поверхностями 
направляющих.  

Также применяются замкнутые четырехдорожечные роликовые 
направляющие качения, которые имеют различные виды профиля 
поперечного сечения: прямоугольный (плоский) (рис. 4.2, в), трапе-
циевидный (типа «ласточкин хвост») (рис. 4.2, г, д) и треугольный 
(призматический и V-образный), 

 
4.6. Направляющие с циркуляцией тел качения 

 
Направляющие с циркуляцией тел качения представляют собой 

опоры в виде отдельных узлов с замкнутыми кинематическими це-
пями и могут быть шариковыми и роликовыми. Эти цепи обеспечи-
вают циркуляцию тел качения, поэтому такие направляющие при-
меняются при большом ходе рабочего органа и при значительных 
нагрузках. Направляющие с циркуляцией тел качения могут быть 
открытыми и замкнутыми. Замкнутые направляющие с циркуляци-
ей тел качения состоят из кареток 1 и шин 2 (рис. 4.3, 4.4 и 4.5),  
и для каждого рабочего органа необходимо не менее четырех каре-
ток. Каретка 1 несет тела качения, в данном случае шарики 3, и име-
ет каналы для циркуляции тел качения 4. Плоскости циркуляции 
тел качения шариковых направляющих располагаются параллельно, 
а роликовых – перпендикулярно между собой. 

Каретки 1 и шины 2 могут крепиться соответственно к рабочему 
органу и к базовой детали (см. рис. 4.4) или наоборот (см. рис. 4.5). 
При этом их крепление может быть соответственно винтами снизу и 
сверху (см. рис. 4.4, а и 4.5, б) или наоборот (см. рис. 4.4, б и 4.5, а), 
поэтому рабочий орган будет перемещаться с каретками по непод-
вижным шинам или с шинами относительно закрепленных кареток. 
При движении рабочего органа с каретками тела качения 3 обкаты-
ваются по рабочим поверхностям кареток 1 и шин 2 и циркулируют 
по каналам возврата. 
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Рис. 4.3. Рельсовые шариковые замкнутые направляющие качения  
с циркуляцией шариков с подвижными каретками 

 
 

 
 

Рис. 4.4. Рельсовые шариковые направляющие качения с подвижными каретками  
и с креплением их и шин соответственно винтами снизу и сверху (а)  

и наоборот (б) 
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Рис. 4.5. Рельсовые шариковые направляющие качения с подвижными шинами  
и с креплением кареток и шин соответственно винтами сверху и снизу (а)  

и наоборот (б) 
 
Рельсовые направляющие с циркуляцией тел качения имеют раз-

личные способы установки кареток и шин на базовые поверхности 
рабочего органа и базовой детали. Это зависит от требуемого на-
правления подачи и действующих нагрузок.  

При горизонтальной подаче Sг каретки и шины могут устанавли-
ваться на горизонтальные базовые поверхности и располагаться го-
ризонтально, обеспечивая горизонтальное перемещение (рис. 4.6). 

 

 
 

Рис. 4.6. Схема установки рельсовых направляющих для горизонтальной подачи 
рабочего органа с расположением шин и кареток в горизонтальной плоскости 
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Однако горизонтальная подача рабочего органа Sг также может 
обеспечиваться при расположении кареток и шин в вертикальной 
плоскости. При этом могут быть использованы, например, три ниже-
приведенных варианта различной установки кареток и шин в верти-
кальной плоскости на базовые поверхности. В частности, каретки и 
шины своими базовыми поверхностями могут устанавливаться на со-
ответствующие вертикальные базовые плоскости таким образом, что-
бы обеспечивалась горизонтальная подача Sг (рис. 4.7, а). Кроме того, 
шины и каретки могут устанавливаться горизонтально в вертикальной 
плоскости на противоположные горизонтальные базовые плоскости. 
При этом применяются варианты наружных (рис. 4.7, б) и внутренних 
(рис. 4.7, в) установок шин с регулировочными проставками.  

 

 
 

Рис. 4.7. Схемы установки рельсовых направляющих для горизонтальной подачи 
рабочего органа с горизонтальным расположением шин в вертикальной плоскости 

на одной базовой поверхности (а) или наружных (б) и внутренних (в) шин  
на двух поверхностях 

 
Для обеспечения вертикальной подачи рабочего органа Sв карет-

ки и шины устанавливаются на вертикальные базовые поверхности. 
При этом каретки и шины могут устанавливаться соответственно на 
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одну вертикальную плоскость, обеспечивая вертикальное переме-
щение (рис. 4.8, а). Кроме того, шины и каретки устанавливаются 
на противоположные вертикальные базовые поверхности с приме-
нением схемы установки в виде наружных (рис. 4.8, б) и внутрен-
них шин (рис. 4.8, в). 

 

 
 

Рис. 4.8. Схемы установки рельсовых направляющих для вертикальной подачи 
рабочего органа с вертикальным расположением шин в вертикальной плоскости  

на одной базовой поверхности (а) или наружных (б) и внутренних (в) шин  
на двух плоскостях 

 
4.7. Расчет рельсовых направляющих качения  

на долговечность 
 

4.7.1. Особенности расчета направляющих качения  
на долговечность 

 
Направляющие качения рассчитываются на долговечность по 

допустимой динамической нагрузке. Показателями долговечности 
направляющих качения являются допустимая динамическая нагруз-
ка C и ресурс работы в часах Lh и в метрах L. Поэтому при расчете 
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направляющих на долговечность определяется эксплуатационная 
динамическая нагрузка наиболее нагруженной каретки, затем эта 
нагрузка сопоставляется с номинальным допустимым значением на-
грузки кареток направляющих. 

Под допустимой динамической нагрузкой понимается постоян-
ная радиальная нагрузка С, при которой опора качения теоретиче-
ски может работать с номинальным ресурсом сто тысяч метров хо-
да, т. е. L = 100000 м. Исходной формулой для расчета динамиче-
ской нагрузки является  

 
3

5

c

10 ,
С

L
F

 
  
 

 

 
где L – ресурс кареток направляющих качения в метрах; 

 С – динамическая нагрузка направляющих, Н; 
 Fc – средняя рабочая нагрузка направляющих, Н. 
Следовательно, допустимая динамическая нагрузка кареток на-

правляющих качения определяется по формуле 
 

3c 5
,

10

L
C F   Н. 

 
4.7.2. Исходные данные для расчета  

рельсовых направляющих 
 
1. Ресурс работы станка в часах Lhст. 
2. Длительность работы станка tст , %: tст = 100 %. 
3. Длительность работы привода, %, по циклу работы станка tпр. 
4. Длительность работы привода ti, %, при соответствующих пе-

ременных скоростях движения рабочего органа i: ∑ti = 100%. 
5. Величина хода s и число двойных ходов n при постоянной ско-

рости движения рабочего органа ( = const).  
6. Длина определенных участков пути движения рабочего ор-

гана si, %, на которых действуют соответствующие нагрузки Fi:  
∑si = 100 %. 
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4.7.3. Этапы расчета направляющих качения  
на долговечность 

 
1. Определение средней рабочей скорости рабочего органа c  

с направляющими качения привода подач: 
 

2 3
c 1 2 3 .

100 100 100 100 100
i i i i i i

i
i

t t t t t t

t

   
                  


 

 

2. Расчет средней радиальной рабочей эксплуатационной нагруз-
ки на направляющие Fc привода подач: 

 

3 3
33c 100

i i i i

i

F s F s
F

s

 
   


3 3 31 23

1 2 .
100 100 100

i
i

s s s
F F F         

 

Суммарная радиальная поперечная нагрузка определяется по 
формуле 

 

F = F + Fh, 
 

где F и Fh – вертикальные и горизонтальные нагрузки кареток. 
3. Расчет ресурса направляющих качения привода подач Lh в часах: 
 

пр пр
ст ст

ст

.
100h h h

t t
L L L

t
     

 

4. Определение эксплуатационного ресурса направляющих каче-
ния L в метрах по формулам соответственно для режима работы 
привода подачи с переменными скоростями перемещения на от-
дельных участках i или с постоянной скоростью : 

 

L = Lh  c  60   или   L = Lh  2  n  s  60. 
 

5. Расчет эксплуатационной допустимой динамической нагрузки 
на каретки направляющих качения 

 

3c 5
.

10

L
С F   
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6. Выбор по каталогу типа кареток направляющих качения и их 
размеров, исходя из условия, чтобы эксплуатационная допустимая 
динамическая нагрузка C была не больше номинального допусти-
мого значения нагрузки каретки Cк из каталога, т. е. C ≤ Cк. 

7. Расчет фактического ресурса работы выбранных кареток на-
правляющих качения Lф в метрах: 

 
3

5к
ф

с

10 .
C

L
F

 
  
 

 

 

8. Расчет фактического ресурса выбранных кареток направляющих 
качения Lhф в часах и проверка правильности их выбора из условия, 
чтобы фактический ресурс был не меньше расчетного, т. е. Lhф ≥ Lh: 

 

ф
ф 60h h

c

L
L L

n
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
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сф
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4.8. Расчетная схема и определение действующих нагрузок 

на каретки рельсовых направляющих качения 
 
Рельсовые направляющие с каретками с циркуляцией тел каче-

ния рассчитываются на долговечность с учетом критериев возник-
новения пластических деформаций и усталости рабочих поверхно-
стей дорожек и тел качения. Долговечность зависит от нагрузочной 
способности направляющих, которая характеризуется статической и 
динамической грузоподъемностью. Для расчета эксплуатационной 
грузоподъемности кареток определяются действующие на них на-
грузки. При расчете нагрузок на каретки рельсовых направляющих 
качения принимается ряд допущений с целью упрощения расчета: 

а) силами трения можно пренебречь в связи с тем, что коэффи-
циент трения для рельсовых направляющих составляет примерно 
0,003–0,004 и силы трения имеют небольшие значения, в пределах 
около 20–30 Н; 

б) деформации в рельсовых направляющих качения обусловли-
ваются только деформированием рабочих дорожек и тел качения  
в связи с тем, что базовые детали, на которых закрепляются каретки 
и шины направляющих, считаются абсолютно жесткими; 
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в) контактные деформации кареток качения пропорциональны их 
реакциям в двух плоскостях, так как каретки воспринимают нагруз-
ки одновременно в нескольких направлениях; 

г) каретки качения считаются точечными опорами в связи с тем, 
что расстояние между каретками по длине направляющих рабочего 
органа значительно больше длины самих кареток; 

д) реакции кареток с циркуляцией тел качения прикладываются  
в их центре, так как принимается, что все рабочие тела качения  
в каждой каретке по соседним дорожкам нагружены одинаково. 

Для расчета действующих нагрузок на каретки направляющих, 
например стола при продольной подаче горизонтального многоце-
левого станка, составляется расчетная схема с приложением всех 
действующих на него сил. Такими силами являются составляющие 
силы резания Px, Py, Pz и Ph, P, сила тяжести подвижной части ра-
бочего органа с заготовкой mg, тяговая сила привода Fa и реакции 
на каретки качения в двух плоскостях R1x, R2x, R3x, R4x и R1z, R2z, R3z, 
R4z (рис. 4.9). Затем составляются уравнения равновесия стола и за-
писываются выражения пропорциональности распределения внут-
ренних моментов реакции кареток соседних шин их жесткости, а кон-
тактных деформаций – реакциям, по которым определяются реак-
ции кареток Ri в двух плоскостях и тяговая сила Fa. 

Для определения реакций Ri в каретках направляющих качения и 
тяговой силы Fa составляется шесть уравнений равновесия в виде 
суммы проекций всех сил на оси координат ∑Fi = 0 и суммы момен-
тов всех сил относительно этих осей ∑М(Fi ) = 0. В связи с тем что  
в составленной системе из шести уравнений равновесия девять не-
известных, а именно, восемь реакций кареток направляющих каче-
ния в двух плоскостях Ri и тяговая сила Fa, то дополнительно со-
ставляются три уравнения. Экспериментально установлено, что мо-
менты внутренних сил Мi(R), равные моментам внешних сил Мi(F), 
распределяются между каретками соседних шин направляющих про-
порционально их жесткости ji. Так как направляющие качения име-
ют каретки одинакового типоразмера и их жесткости ji одинаковы, 
то седьмое и восьмое уравнения получаются из выражений пропор-
циональности распределения внутренних моментов реакций Мi(R) 
жесткости кареток ji, составленных для горизонтальной и верти-
кальной плоскости. Также из условия, что деформации кареток δi 
пропорциональны их жесткости ji, получается следующее, девятое, 
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выражение, необходимое для определения реакций всех кареток ка-
чения Ri и тяговой силы Fa. 

 

 
 

Рис. 4.9. Расчетная схема для определения нагрузок на каретки рельсовых  
направляющих с циркуляцией тел качения стола с продольной подачей  

горизонтального многоцелевого станка 
 

Уравнения равновесия стола без учета сил трения из-за них не-
значительных значений имеют следующие выражения Fa: 

 

1) ∑Fxi = 0:         –Px – R1x + R2x – R3x + R4x = 0; (4.1) 
 

2) ∑Fyi = 0:          Ph – Fа = 0; (4.2) 
 

3) ∑Fzi = 0:          Pv – mg + R1z – R2 z + R3 z – R4 z = 0; (4.3) 
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4) ∑Мx(Fi) = 0: 
Ph  zP – P  yP + mg  yG + Fа  zF + (R1z + R2z + R3z + R4 z)  l /2 = 0; (4.4) 
 

5) ∑Мy(Fi) = 0: 
Px  zP+ P  xP + mg  xG + (–R1z + R2 z + R3 z – R4 z)  L /2 = 0; (4.5) 
 

6) ∑Мz(Fi) = 0: 
–Ph  xP – Px  yP + (R1x + R2x + R3x + R4x)  l /2 = 0. (4.6) 
 

Выражения распределения внутренних моментов реакций Мi(R) 
между каретками направляющих качения соседних шин 1–2 и 3–4 
пропорционально жесткости этих кареток ji составляются для вер-
тикальной и горизонтальной плоскости относительно осей X и Z, 
т. е. Mx(Riz) и Mz(Rix). При этом жесткости кареток принимаются 
равными, как для направляющих одной конструкции, т. е. 

 

j1x = j2x = j3x = j4x    и    j1z = j2z = j3z = j4z , 
 

и получаются следующие выражения распределения внутренних 
моментов: 

 

Mx (Riz) = (R1z + R2z + R3z + R4z)  l / 2; 
 

Mz (Rix) = (R1x + R2x + R3x + R4x)  l / 2; 
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которые преобразуются в нижеприведенные уравнения: 
 

7) R1z + R2z – R3z – R4z = 0;                                                             (4.7) 
 

8) R1x + R2x – R3x – R4x = 0.                                                             (4.8) 
 

Из условия одинаковой жесткости всех кареток стола ji и равен-
ства контактных деформаций δi симметрично расположенных каре-
ток на соседних шинах 

 

j1x = j2x = j3x = j4x;     1 3x x   ;     2 4x x    
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и их пропорциональности действующим реакциям Ri получаются 
следующие соотношения деформаций δi и реакций кареток Ri в го-
ризонтальной плоскости: 
 

1 3
1 3

1 3

x x
x x

x x

R R

j j
     ;     2 4

2 4
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x x

x x

R R

j j
     ; 

 

R1x = R3x   и   R2x = R4x , 
 

которые преобразуются в нижеприведенные уравнения: 
 

9) R1x – R3x = 0   или   R2x – R4x = 0.                                               (4.9) 
 

В приведенных выше уравнениях (4.1)–(4.9) приняты следующие 
обозначения: 

Px, P, Ph – составляющие силы резания при фрезерной обработке; 
R1x, R2x, R3x, R4x и R1z, R2z, R3z, R4 z – горизонтальные и вертикаль-

ные реакции кареток рельсовых направляющих качения стола; 
Fа – тяговая сила передачи винт-гайка привода подач; 
mg – сила тяжести подвижных частей стола с заготовкой; 
xP, yP, zP, xG, yG, zF – координаты точек приложения составляю-

щих силы резания, силы тяжести подвижных частей стола с заго-
товкой и тяговой силы;  

l и L – расстояния между центрами кареток как точечных опор 
стола, расположенных на нем по длине на одной и по ширине – на 
соседних шинах.  

Из уравнений (4.1)–(4.9) определяются реакции кареток Ri и тя-
говая сила Fа. Так, из уравнения (4.2) определяется тяговая сила 

 
Fа = Ph  (уравнение (4.2)). 

 
Расчет реакции кареток стола R1x, R2x, R3x и R 4x, действующих  

в горизонтальной плоскости, производится по уравнениям (4.1), 
(4.6), (4.8) и (4.9). Из уравнений (4.1) и (4.6) получаются следующие 
удобные для расчета реакций выражения:  

 

R1x – R2x + R3x – R4x = – Px  (уравнение (4.1)); 
 

R1x + R2x + R3x + R4x = 2 (Ph  xP + Px  yP) / l  (уравнение (4.6)), 
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которые исходя из уравнений (4.8) и (4.9) 
 

R1x + R2x – R3x – R4x = 0  (уравнение (4.8)); 
 

R1x – R3x = 0  (уравнение (4.9)),  
 

т. е.  условий         R1x + R2x = R3x + R4x   и   R1x = R3x, 
 

преобразуются в систему двух уравнений: 
 

R1x – R2x = –Px / 2; 
 

R1x + R2x = – (Ph  xP + Px  yP) / l. 
 
Из системы двух уравнений определяются реакции кареток R1x, 

R2x, R3x и R4x: 
 

1 3
2 (2 )

;
4

h P x P
x x

P x P y l
R R

l

  
 


 

 

2 4
2 (2 )

4
h P x P

x x
P x P y l

R R
l

  
 


. 

 
Расчет реакции кареток стола R1z, R2z, R3z и R4z, действующих  

в вертикальной плоскости, производится по уравнениям (4.3), (4.4), 
(4.5) и (4.7), из которых получаются следующие зависимости этих 
реакций от внешних нагрузок: 

 
R1z – R2z + R3z – R4z = mg – P  (уравнение 4.9); 

 

R1z + R2z + R3z + R4z = 2  (P  yP – Ph  zP – mg  yG – Fa  zF) / l   
 

(уравнение (4.4)); 
 

R1z – R2z – R3z + R4z = 2  (Px  zP + P  xP + mg  xG) / L  (уравнение (4.5)); 
 

R1z + R2z – R3z – R4z = 0  (уравнение (4.7)). 
 
Эти зависимости преобразуются в удобные для расчета реакций 

уравнения:  
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R1z + R3z = [P  (2yP – l) – 2Ph  zP – mg  (2yG – l) – 2Fa  zF] / 2l; 
 

R1z – R3z = (Px  zP + P  xP + mg  xG) / L; 
 

R2z + R4z = [P  (2yP + l) – 2Ph  zP – mg  (2yG + l) – 2Fa  zF] / 2l; 
 

R2z – R4z = – (Px  zP + P  xP + mg  xG) / L. 
 

Из системы четырех уравнений определяются реакции R1z, R2z, 
R3z и R 4z: 
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После расчета реакций кареток направляющих качения стола ус-
танавливаются наиболее нагруженные каретки, на которые дейст-
вуют наибольшие горизонтальные и вертикальные реакции Rix и Riz. 
Для этих кареток, воспринимающих одновременно равнозначные 
нагрузки в двух направлениях, эквивалентная нагрузка Fэ в общем 
случае определяется по формуле  

 

Fэ = Rix + Riz . 
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Требуемая эксплуатационная динамическая грузоподъемность 
кареток стола определяется по наиболее нагруженной каретке по 
формуле 

 

3э 5

2 60

10
hL S n

C F
   

  , 

 

где C – требуемая динамическая грузоподъемность кареток, Н; 
 Fэ – эквивалентная нагрузка на наиболее нагруженную каретку, Н; 
 Lh – требуемый ресурс работы направляющих качения привода 

подач, ч; 
 S – величина хода стола, м; 
 n – частота двойных ходов стола, мин–1. 
По рассчитанной требуемой динамической грузоподъемности ка-

реток С по каталогу выбираются четыре каретки с одинаковой базо-
вой грузоподъемностью Ск исходя из условия С ≤ Ск. При этом при-
нимаются четыре каретки одного типоразмера и класса точности  
с одинаковым предварительным натягом и две направляющие шины 
также одного типоразмера с расчетной длиной. 

 

4.9. Задания для расчета направляющих качения  
на долговечность 

 

Исходные данные расчета 

Fi, кН si, % n, дв. х./мин s, м tпр, % tст, % Lhст, ч 
F1 = 20 s1 = 10      
F2 = 16 s2 = 20      
F3 = 10 s3 = 30      
F4 = 8 s4 = 40      

 ∑si = 100 % n = 30 s = 0,5 tпр = 40 tст = 100 Lhст = 30000

Обозначения: Fi – действующие нагрузки на определенных участках пути 
движения рабочего органа si; 
si  – длина определенных участков пути движения рабочего органа, %, на 
которых действуют соответствующие нагрузки Fi:  ∑si = 100 %; 
n и s – число двойных ходов и величина хода рабочего органа при посто-
янной скорости ( = const); 
tпр – длительность работы привода, %, по циклу работы станка;  
tст – длительность работы станка, %; tст = 100 %; 
Lhст – ресурс работы станка.  
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4.10. Контрольные вопросы 
 
1. Какие достоинства и недостатки имеют направляющие качения? 
2. Каковы особенности конструкций открытых и замкнутых на-

правляющих качения и возможности их применения для перемеще-
ния рабочих органов? 

3. Конструкция, возможные способы установки, достоинства и 
недостатки и область применения направляющих с циркуляцией тел 
качения. 

4. Виды ресурсов работы направляющих качения и принцип их 
расчета. 

5. Суть расчета направляющих качения на долговечность и поня-
тие допустимой динамической нагрузки. 

6. Основные этапы расчета направляющих качения на долговеч-
ность по допустимой динамической нагрузке и условия выбора ти-
поразмера кареток.  

7. Методика составления расчетной схемы и принципы расчета 
действующих нагрузок на каретки направляющих с циркуляцией 
тел качения. 
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