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ВВЕДЕНИЕ

И нтенсиф икация современного м аш иностроительного п р о и з
водства, повыш ение его эф ф екти вн ости  и обеспечение ко н к у 
рентоспособности выпускаемой продукции возможны при сущ е
ственном росте производительности и точности техн ологическо
го оборудования, а также ш и рокой  его автоматизации.

С овременному маш иностроению  присущ и постоянное услож 
нение конструкции и увеличение номенклатуры  вы пускаем ы х 
изделий, частая смена объектов производства, сокращ ени е ср о 
ков освоения новой продукции.

Э ф ф ективны м  средством реали зац и и  вы ш еп еречи слен ного  
является ш ирокое применение гибких производственны х систем , 
которые управляются от ЭВМ  и работаю т по принципу гибко 
перестраиваемой технологии.

В промыш ленно развитых странах данная техническая п о л и 
тика находится в центре вн и м ан и я  государственных деятелей , 
руководителей промы ш ленности и научно-технической  о б щ е
ственности.

О сновой гибких производственных систем является п ер ен а
лаживаемое технологическое и вспомогательное оборудование с 
ЧПУ. Последнее обеспечивает полны й  автоматический цикл внут
ри системы и связь с входными и выходными потокам и осталь
ного производства (транспортны е средства для п ер ем ещ ен и я  
материальных потоков, складские устройства и т .д .) .

В гибких производственных системах ш ироко прим еняю тся 
промыш ленные роботы, которы е могут использоваться как в ка
честве основного технологического оборудования, так и в каче
стве вспомогательного загрузочно-разгрузочного и тран сп ортн о
го оборудования.

Автоматизация технологических процессов в крупносерийном  
и массовом производстве базируется на прим енении трад и ц и он 
ных автоматических линий из специальны х и агрегатных стан 
ков, роторных автоматических лин и й . На данном  оборудовании 
достигаю тся существенный рост производительности, сниж ение 
себестоимости изготовления деталей, уменьш ение трудоемкости 
и численности производственного персонала, повы ш ение каче
ства продукции и ритмичности ее выпуска.



В предлагаемом учебнике рассматривается технологическое 
оборудование указанных автоматизированных производств: стан
ки с Ч П У , гибкие производственные модули и системы, роботи
зи рован н ы е комплексы , автоматизированны е механообрабаты
ваю щ ие и сборочные линии .

Д аю тся также основы  программирования на станках с ЧПУ.
У чебник разработан в соответствии с типовой программой по 

д и сц и п л и н е “Технологическое оборудование автоматизирован
ного производства” .

П р и  разработке  у ч еб н и к а  введение и главы  1, 2, 3 (§ 1 — 
3), 4, 6 , 8 , 10—12 н ап и сан ы  Л . В. Перегудовым; главы 3 (§ 3.4— 
3 .7 ) и 7 — А. Н .Х аш и м о в ы м ; глава 5 — И. К. Ш алагуровым; 
глава 9 — С. Л. П ерегудовы м .



ТЕХНИКО-ЭКОНОМ ИЧЕСКИЕ ПО КАЗАТЕЛИ 
СТАНОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

При выборе рационального станочного оборудования для р е
шения конкретной производственной задачи и сравнительной  
оценки его технического уровня используется ряд  тех н и ко -эко 
номических показателей. К  ним  относятся: производительность, 
точность, надежность, гибкость  и показатели эко н о м и ч еско й  
эффективности станочного оборудования.

Технико-экономические показатели могут быть абсолю тными 
и относительными. П оследние, являясь, как правило, безразм ер
ны м и, используются для ср авн ен и я  проектируем ого варианта 
станочного оборудования с базовы м или различны х его вариан
тов между собой.

Различают три вида технико-экономических показателей  [5]: 
требуемые, ожидаемые и реальные.

Т р е б у е м ы е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е 
л и  задаются в техническом задании  на разработку станочного 
оборудования на основе исходны х требований зак азч и к а , ан а 
лиза передовых достиж ений и технического уровня отечествен
ной и зарубежной станочной техники, изучения п атентной  д о 
кументации и результатов эксперим ентально-исследовательских 
работ.

О ж и д а е м ы е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е -  
л и рассчитываются при проектировании станочного оборудова
ния. Их достоверность зависит от достоверности исходной и н 
формации на том или ином этапе проектирования: техническое 
предложение, экскизный проект, технический проект, рабочая 
конструкторская документация. Естественно, что наибольш ая до 
стоверность рассчитываемых технико-эконом ических показате
лей получается на этапе рабочей конструкторской документации.

Р е а л ь н ы е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  
характеризуют изготовленное станочное оборудование, действу
ющее в реальных условиях эксплуатации. Д остоверность их зн а 
чений зависит от выбранного периода исследований, достаточ
ности объема информации.



Щ хжзво'дителвность станочного оборудования — это количе
ство годной продукции, выдаваемой в единицу времени [5]. П ро
изводительность автоматической линии, представляющей собой 
ком плекс станочного оборудования, определяется, как правило, 
по последней операции.

Различаю т производительность цикловую или теоретическую, 
техническую  и фактическую .

Ц и к л о в а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  — это 
количество продукции, выдаваемой станочным оборудованием в 
единицу времени без учета различных простоев

О. = ^  = 7 ^ 7 7 '  0 -0 1 )

где Т  =  /о +  2 ?в — время цикла; — основное (технологическое) 
время или время рабочих ходов, т. е. непосредственно техноло
гического воздействия на изделия (съем стружки, нанесение по
кры тий, сборка, контроль и т. д .); 2 /и — вспомогательное время, 
затрачиваем ое на подготовку технологического воздействия (за
грузка и съем изделий, заж им и разжим, транспортирование изде
лий  между позициями, быстрый подвод и отвод исполнительных 
органов и т. д.); Р  — число изделий, изготавливаемых за время 
цикла.

Т е х н и ч е с к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  — это 
среднее количество годной продукции, выдаваемой станочным 
оборудованием в единицу времени при условии обеспечения его 
всем необходимым, с учетом времени работы и собственных про
стоев.

В условиях массового производства

о ,=  о и к , я п = Т т ^ :  <102>
и с

где А^н — коэф ф ициент технического использования, равный

1  .
1+ЯсТп ’

£ /с — время собственных простоев по техническим причинам 
(врем я смены  и регулировки инструмента, ремонта и наладки 
м еханизм ов и устройств, обнаруж ения и устранения отказов, 
проф илактических осмотров оборудования, уборки и очистки);

г) — коэф ф ициент выхода годных изделий.



(1.03)

где 2 /пер— время простоев для переналадки станочного о б о р у д о 
вания на другое изделие, включая зам ену инструментов и о с н а с т 
ки, программоносителей.

Ф а к т и ч е с к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  — это  
среднее количество годной продукции, выдаваемое станочн ы м  
оборудованием в данных конкретны х условиях производства, с 
учетом всех видов простоя, вклю чая орган и зац ион н о-техн и чес
кие простои (отсутствие заготовок, инструмента, эл ек тр о эн ер 
гии, несвоевременный приход и уход обслуживаю щ его п ер с о п а 
ла и т. д.).

где 2 горг — время организационно-технических простоев.
Подробная методика определения ф актической производитель

ности автоматических линий (ком плекса станочного оборудова
ния) рассматривается в работе [5).

На рис. 1.1. приведен баланс производительности стан о ч н о го  
оборудования. Здесь К  и А 0 ,, Д£)2, Д(?3— соответственно т ех н о 
логическая производительность и потери производительности за 
счет вспомогательного времени, времени собственных п р о сто ев  
и переналадки, времени организационно-технических п ростоев. 
Указанные показатели определяю тся по следующим ф орм улам :

Г ц  + 2 Г С + 2 / п е р  + ^ о р ] '
(1.04)

К

Рис. !  I. Баланс проиэиодителы ю сти станочного оборудоиания



(1-06)

(1.07)

Л<23=  От -  С  =  От 1 " п ( 1.0 8 )

\ /о+2 /в+2 /с -̂ 2 /Пер /

Анализ баланса производительности и формул (1.02), (1.03),
(1.04) показывает, что сущ ествуют следующие реальные резервы 
повы ш ения ф актической  производительности станочного обо
рудования:

1. Уменьш ение вспомогательного времени за счет повышения 
быстродействия различны х механизмов и устройств, а также пу
тем  его совмещ ения с основны м  временем.

2. С окращ ение ч и сл а  и  времени собственны х простоев по 
техническим  п ричи нам  путем повы ш ения надеж ности станоч
ного  оборудования и прим ен ен ия систем диагностики  его о тка
зов.

3. С окращ ение врем ени  на переналадку станочного оборудова
н и я  путем использования в нем систем числового программного 
управления, прим енения транспортных промыш ленных роботов, 
магазинов инструментов и  заготовок.

4. Увеличение коэф ф и ц и ен та  выхода годных изделий за счет 
повы ш ения технологической надежности станочного оборудова
н и я , например, путем прим енения устройств активного контро
л я , уменьш ения вли ян и я совокупности случайных факторов на 
парам етр качества.

5. Сокращ ение времени организационно-технических простоев.
Необходимо отм етить, что первые четыре пути повыш ения

ф актической производительности  определяю т главные направ
л ен и я  соверш енствования станочного оборудования.



Надежность — это свойство любых объектов вы п олн ять  з а 
данные функции, сохраняя во времени значения установленны х 
показателей в заданных пределах, соответствую щ их заданны м  
режимам и условиям использования, технического обслуж ива
ния, ремонтов, хранения и  транспортировки [5,25]. Д ля  стан оч
ного оборудования заданной функцией является вы пуск годной 
продукции, отвечающей техническим  условиям, в течение всего 
срока эксплуатации.

П о замыслу конструктора станочное оборудование долж но 
работать непрерывно (при условии отсутствия о р ган и зац и о н н о 
технических простоев) и вы давать только годную  продукцию . 
Однако в его работе периодически возникаю т отказы , наруш аю 
щие работоспособность оборудования в целом и отдельны х его 
элементов. В состоянии отказа  станочное оборудование или не 
выдает продукцию, или выдает бракованную  продукцию , т. е. не 
соответствующую заданным техническим условиям.

Отказы станочного оборудования, при которы х продукция не 
выдается, называются ф ункциональны м и отказам и . Если же вы 
дается бракованная продукция, то отказы назы ваю тся парам ет
рическими. Общность этих разновидностей отказов  заключается 
в том, что в обоих случаях их возникновение один аково  п риво
дит к простоям станочного оборудования и  вмеш ательству чело
века для их устранения, наприм ер, путем рем онта или разм ер
ной подналадки механизмов и инструмента.

П о характеру изменения параметров элем ента или системы, 
приведших к отказу, различаю т внезапные и п остепенны е о тка
зы. Н а рис. 1.2 показаны внезапны й и постепенны й парам етри
ческие отказы при обработке валиков на токарном  станке. Вне
запный параметрический отказ (выход диам етра ^  за пределы 
поля допуска) при обработке /-го валика явился следствием вык-



раш иван и я вершины резца иод воздействием твердого вкрапле
нии в /-ой заготовке. В данном  случае мгновенно изменилось 
расстояние от оси центров станка до вершины резца (после ее 
вы краш ивания).

Что касается постепенного параметрического отказа, возник
ш его при обработке >-го валика, то он явился следствием износа 
резца п о  заданной грани. П одобны е отказы возникаю т при мо
нотонны х необратимы х процессах, таких как износ, старение 
материала, разрегулирование механизма.

О тказы  могут быть устойчивыми (окончательными) и переме
ж аю щ им ися (то возникаю т, то исчезают). После устойчивого от
каза элем ента, устройства или механизма оборудования их необ
ходимо зам енять или ремонтировать. Такие отказы относятся к 
ф ункциональны м  отказам. Что касается перемежающихся отка
зов, то  о н и  относятся к  параметрическим отказам и возникают 
при неблагоприятном  сочетании факторов, влияющих на пара
метры выпускаемого изделия.

С овокупность факторов, являю щ ихся причиной возникнове
ния параметрических отказов, подразделяется на три категории.

1 . П о с т о я н н ы е  в о  в р е м е н и  и л и  с и с т е м а 
т и ч е с к и е  ф а к т о р ы .  И х действия остаются стабильными 
при каж дом  цикле срабаты вания технологического оборудова
ния. К  ним , например, относятся: отклонение от параллельнос
ти направления перемещ ения суппорта и оси вращ ения детали, 
отклонение от совпадения оси вращения шпинделя с осью кон 
дукторной втулки. Действие таких факторов в ряде случаев мож
но ум еньш ить путем регулировки, наладки.

С истематические факторы формируются как при изготовле
нии деталей технологического оборудования, так и, в больш ин
стве случаев, при его сборке и наладке. Они служат характерис
тикой качества технологического процесса изготовления дета
лей, сборки  и наладки технологического оборудования.

2. Ц и к л и  ч е с к и  д е й с т в у ю щ и е  и л и  с л у ч а й 
н ы е  ф а к т о р ы .  Они характерны тем, что при каждой их 
реализации числовые значения есть случайные величины. Эти 
ф акторы  являю тся следствием нестабильности внешних условий, 
технологических и конструктивных параметров, например: ко
лебания припуска и физико-химических свойств материала заго
товок, температуры и влажности окружающей среды, жесткости 
системы  “станок—приспособление—инструмент—деталь” , коэф 
ф ициента трения, времени срабатывания механизмов.

С овм естное действие случайны х факторов можно уменьшить 
или исклю чить, если между ним и создать определенную корре
ляционную  зависимость [80].

3. М о н о т о н н о  д е й с т в у ю щ и е  и л и  п е р е 
м е н н ы е  в о  в р е м е н и  ф а к г о р ы. Их характерной

ю



особенностью является то, что они м он отон но  изменяю тся от ре 
ализации к реализации. К ним относятся: и знос направляю щ их 
станин, износ инструмента, температурные деф орм ации техн оло
гического оборудования. П о интенсивности изм енения они п о д 
разделяются на факторы  малой, средней и вы сокой  и нтенсивн ос
ти. Действие указанных факторов может бы ть ком пенсировано 
специальными устройствами. Кроме того, м ож ет быть уменьш ена 
интенсивность изменения факторов, связан ны х с износом тру
щихся поверхностей, наприм ер, путем зам ен ы  направляю щ их 
скольжения направляю щ ими качения.

С овокупность ф акторов, являю щ ихся п р и ч и н ам и  о тказо в , 
приведена на рис. 1.3.

Для оценки надежности станочного оборудования использу
ются следующие показатели [5].

П а р а м е т р  п о т о к а  о т к а з о в  со — средняя частота 
отказов

(1.09)

где Т  — время работы (наработка) станочного оборудования; 
К — число отказов за время работы (наработки).

В е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  — 
вероятность того, что в пределах зад ан н о й  наработки , т. е. в 
заданном интервале времени t =  Т  не в о зн и к н ет  отказ.

Рис. ¡.3. Ф акторы  возникновения отказов стан о чн о го  оборудования



О <; д о  < 1 .

Р{О) =  1,0 означает, что объект долж ен включаться всегда в 
исправном состоян ии , а Р  (со) =  0, что не существует объектов, 
которые работали бы без единого отказа.

Вероятность безотказной работы станочного оборудования, как 
сложной систем ы , состоящ ей из п элементов, соединенных пос
ледовательно, при  условии их независимости по критерию н а
дежности определяется по следующей формуле:

р с . о . ( 0 = п Р Л 0 ,  ( 1 .Ю )

где Р1 (/) — вероятность безотказной работы /-го элемента.
С р е д н я я  н а р а б о т к а  н а  о т к а з у  — отнош ение 

наработки станочного оборудования к числу отказов в течение 
этой наработки:

С р о к  с л у ж б ы  N  — календарная продолжительность 
эксплуатации станочного оборудования до наступления предель
ного состояния.

С р е д н и й  т е х н и ч е с к и й  р е с у р с  И — средняя 
суммарная наработка станочного оборудования от начала эксп 
луатации до предельного состояния. Учитывается только чистое 
время ф ункционирования оборудования.

Среднее время восстановления гв — математическое ож ида
ние длительности восстановления работоспособности станочно
го оборудования после возникш его отказа.

И н т е н с и в н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  — величина, 
обратная среднем у времени восстановления работоспособности.

К о э ф ф и ц и е н т  г о т о в н о с т и  Кг — математическое 
ожидание того, что станочное оборудование окажется работо
способным в лю бой  момент, когда требуется его применение.

К о э ф ф и ц и е н т  т е х н и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а 
н и я  Ктн — математическое ожидание пребывания станочного 
оборудования в работоспособном состоянии с учетом длитель
ности ф ункционирования и простоев, обусловленных обнаруже
нием и устранением  отказов, техническим обслуживанием, ре
монтами. Зависим ости между показателями надежности и при
меры их расчета приводятся в работе [5]. Что касается ф изики и 
модели отказов, то  они подробно рассматриваются в работе [971.



Лю бая продукция, выпускаемая на станочном оборудовании, 
характеризуется п оказателям и  качества, т. е. со в о к у п н о ст ь ю  
свойств, определяю щ их ее сп особн ость  удовлетворять  своем у 
назначению. Показатели качества определяются количественны м и 
характеристикам и, наприм ер, ш ероховатость п о вер х н о стей  — 
средним арифметическим отклонением  профиля Яа в м км , со в 
падение осей отверстий — отклонением  от соосности  Дс в мкм. 
П ри этом различают единичны е показатели качества продукции , 
характеризующие одно из ее свойств, и ком плексн ы е, характе
ризую щ ие несколько свойств.

С позиции качества по лю бы м показателям  п родукци я делит
ся на два вида: годную и бракованную . Годная п родукци я в зави 
симости от конкретных значен ий  показателей качества д и ф ф е
ренцируется по сортам (категориям качества). Что касается бра
ка, то он  может быть исправимы м и неисправим ы м . Н априм ер, 
валик, с диаметром больш им (рис. 1.4) является и сп рави 
мым браком, а с диаметром ^  меньшим — н еи сп равим ы м  
браком.

В машиностроении расчет и анализ качества связаны  с сопос
тавлением отклонений (погреш ностей) параметров качества с до 
пусками на эти параметры. Точность обработки изделий в основ
ном предопределяется точностью  станочного оборудования, ко
торая зависит от геометрической и кинем атической  точности , 
жесткости и виброустойчивости, теплостойкости, точности  п ози 
ционирования.

Г е о м е т р и ч е с к а я  т о ч н о с т ь  станочного 
оборудования определяется совокупностью  о ткл о н ен и й  взаи м 
ного расположения его основны х узлов и зависит от точности 
изготовления базовых деталей, а также точности их м онтаж а (сбор
ки) и наладки узлов. О тклонения взаимного р асполож ени я о с 
новных узлов проверяются и сравниваю тся с допустим ы м и при 
монтаже нового станочного оборудования и периодически  при 
его эксплуатации.

К и н е м а т и ч е с к а я  т о ч 
н о с т ь  является показателем к а 
чества кинематических цепей, со 
гласующ их параметры движ ений  
исполнительных органов. О собое 
значение кинематическая точность 
имеет для зубообрабатываю щ их, 
резьбообрабатываю щ их и других 
станков для сложной контурной 
обработки при наличии м ех ан и 
ческих связей. Погрешности в к и 

Нспробимыи драл

Рис. 1.4. Р азн ови дн ости  брака



нематических цепях, вследствие неточности изготовления и м он
таж а кинематических пар, приводят к нарушению согласован
ны х парам етров движ ения исполнительных органов и, тем са
мы м, к  искаж ению  ф ормы  обрабатываемой поверхности.

Ж е с т к о с т ь  станочного оборудования характеризует его 
свой ство  противостоять появлению  упругих перемещ ений под 
действием  постоянных или переменных во времени усилий, воз
н икаю щ и х в процессе обработки. Величина жесткости определя
ется по следующей формуле:

j = Ps , ( 1 -1 2 )

где Р  — усилие, действую щ ее в направлении упругой деф орм а
ции  д. Величина, обратная жесткости, называется податливостью

Д ля слож ного станочного оборудования податливость равна 
сумме податливости его узлов

С£ =  2  С,. (1.14)/“!

С ум м арная ж есткость си стем ы  “станочное о б о р у д о в ан и е - 
приспособлени е—инструмент—деталь” должна быть такой, что
бы  упругие перемещ ения между инструментом и заготовкой в 
направлении  получаемого разм ера находились в заданных пре
делах, определяемых исходя из требуемой точности обработки. В 
случае невы полнения данного условия необходимо определить 
элем енты  системы с пониж енной  жесткостью и принять меры 
для ее увеличения.

В и б р о у с т о й ч и в о с т ь  станочного оборудования 
является динам ическим  качеством и характеризует его способ
ность противодействовать возникновению  колебаний под дей
ствием различных возмущ ений. Вибрации в процессе обработки 
сниж аю т точность и производительность станочного оборудова
ния. В этом отнош ении особенно опасны колебания инстру
мента относительно заготовки.

В зависим ости  от характера источника возмущения различа
ют вынужденные, параметрические и самовозбуждающиеся ко
лебания (автоколебания). Возможны также низкочастотные ф рик
ционны е колебания при перемещ ении узлов станка, которые яв 
ляю тся результатом неравенства коэффициента трения покоя и 
движ ения [39, 98].



Вынужденные колебания в упругой системе станочного обору
дования возникают под действием внешних периодически и зм е
няющихся возмущений, наприм ер, центробежной силы , возни ка
ющей из-за неуравновешенности вращающихся звеньев привода, 
переменной силы резания при фрезеровании. П ри вынуж денных 
колебаниях особенно опасно явление резонанса, когда частота со б 
ственных колебаний упругой системы станочного оборудования 
равна частоте изменения внеш них возмущений.

Параметрические колебания являю тся результатом п ери оди 
ческого изм енения параметра упругой систем ы , а и м ен н о , ее 
жесткости. Так, переменная ж есткость характерна для  опор  к а 
чения [98] и для вращающихся валов со ш поночны м и кан авк а
ми. П араметрические колебания сходны с вы нуж денны м и коле
баниями.

Самовозбуждающиеся колебания (автоколебания) связан ы  с 
характером протекания процесса резания. Они поддерж иваю тся 
переменной составляющей сил резания, которые сам и  во зн и ка
ют из-за установившегося колебательного процесса и исчезаю т 
вместе с процессом резания [6 8 ]. Автоколебания развиваю тся на 
частоте, близкой к одной из собственных частот упругой си сте
мы станочного оборудования. Ф и зи ка возникновения автоколе
баний подробно рассматривается и работах [57, 6 8 ].

Д ля повыш ения виброустойчивости станочного оборудования 
необходимо устранять источники  периодических возм ущ ени й , 
исключать явление резонанса, повы ш ать дем пф ирование в коле
бательной системе, правильно подбирать параметры упругой с и 
стемы в целях обеспечения ее устойчивости, прим ен ять  системы  
автоматического управления уровнем колебаний.

Т е п л о с т о й к о с т ь  с т а н о ч н о г о  оборудования 
является качественным парам етром , характеризую щ им его со 
противляемость возникновению  недопустимых тем пературны х 
деф ормаций под действием внеш них и внутренних источников 
тепла. Основными источниками тепла являю тся электро- и гид
родвигатели, процесс резания, трение в подвиж ных соеди н ен и 
ях, окружающая среда.

Существенное влияние на точность обработки оказы ваю т тем 
пературны е деформации базовы х  деталей, н ап р и м ер , стан и н , 
корпусов шпиндельных бабок и т .д . Температурный изгиб ста
нины  токарного станка из-за неравномерного ее нагрева по вы 
соте [98] приводит к наруш ению  точности взаим ного располо
жения шпиндельной и задней бабок.

Основными направлениями уменьш ения тем пературны х де
формаций являются:

уменьшение теплообразования в двигателях, опорах и переда
чах путем применения ж идкостной смазки (дополнительно вы 
полняет роль охлаждающей ж идкости);



обеспечение тепловой и золяц и и  источников тепла от базовых 
деталей станочного оборудования (например, исклю чение попа
дания струж ки и смазочно-охлаждаю щ ей жидкости на станину), 
а такж е вы несение их за пределы  базовых деталей, а в прецизи
онном  станке и за его пределы  (например, размещ ение гидро
станц и и  вне станка);

прим енение автоматических систем компенсации температур
ных деф орм аций;

со зд ан и е терм оконстантны х цехов, в которых исклю чается 
влияние окружаю щей среды н а температурные деформации.

Т о ч н о с т ь  п о з и ц и о н и р о в а н и я  является 
качественны м  параметром, которы й непосредственно влияет на 
точность обработки поверхностей и точность их взаимного рас
п олож ен ия. Этот параметр является важнейшей характеристи
кой  качества всего станочного  оборудования с числовым про
грам м ны м  управлением.

Т очность  позиционирования зависит от больш ого числа сис
тем атических и случайных погрешностей.

В агрегатных расточных станках на точность обработки о т
версти й  и точность их в заи м н о го  располож ения сущ ественно 
влияет их кинематико-технологическая структура [79].

§ 1 .4 .  Гибкость

К он ц еп ц и я маркентинга гласит [53], что залогом достижения 
целей организации являю тся:

определение нужд и потребностей целевых рынков; 
обеспечение желаемой удовлетворенности более эф ф ективны 

ми и более продуктивными, чем у конкурентов, способами. А 
т ак  как  лю бой способ, связан ны й  с производством товаров, реа
лизуется н а той или иной технологической системе, то в этой 
связи  необходимо сказать ещ е об одном ее технико-экономичес
ком показателе — г и б к о с т и .  Без гибкости технологической 
систем ы , в том числе и станочной, невозможно удовлетворить 
индивидуальны е или групповы е потребности при указанных ус
ловиях, т. е. более эф ф екти вн о  и более продуктивно.

Гибкость технологической системы — это способность изме
н ять  в заданны х пределах цели  и задачи обработки путем изме
н ен ия структуры, организации  и программы действий системы 
[78]. Ч то касается станочного оборудования, то гибкость — это 
способность  к  быстрому переналаж иванию  на изготовление дру
гой детали.

Д ля отдельного оборудования или его системы гибкость, как 
свойство, можно классиф ицировать следующим образом [23].



1 . П р о и з в о д с т в е н н а я  г и б к о с т ь ,  характеризующая с п о 
собность обрабатывать в данны й период времени любую д етал ь  
из совокупности, закрепленной за оборудованием при его п р о е к 
тировании. В данном  случае каждый тип детали фиксируется д а т 
чиком, который выдает в систему управления команды на п о с л е 
довательное формирование рабочих циклов оборудования и т р а н с 
портной систем ы , ввод в работу необходим ы х и нструм ен тов , 
регулирование зажимных механизмов, захватов пром ы ш ленны х 
роботов и других элементов системы.

2. Г и б к о с т ь  н о м е н к л а т у р ы  , характеризую щ ая во зм о ж 
ность переналадки (без существенных переделок) оборудования 
в процессе эксплуатации на обработку новой или м одерн и зиро
ванной детали, не предусмотренной на стадии проектирования. 
Одним из путей обеспечения данной гибкости является о б есп е
чение резервных сторон и позиций обработки  (12, 119) при п р о 
ектировании оборудования.

3. Г и б к о с т ь  т е х н о л о г и ч е с к о г о  м а р ш р у т а ,  х а р а к 
теризующая способность изменения хода вы полнения р а зл и ч 
ных технологических операций. Эта гибкость определяется ги б 
костью транспортной системы, позволяю щ ей  реализовать р а з 
личные маршруты обработки детали. Т акая  транспортная си стем а  
базируется на применении промы ш ленны х роботов. В автом ати 
ческих линиях с подобной гибкостью могут использоваться р е 
зервные станки и станки-дублеры, которы е позволяю т о су щ е
ствлять обработку деталей при отказе одного из станков.

4. О п е р а ц и о н н а я  г и б к о с т ь ,  характеризую щ ая во зм о ж 
ность изменения режимов и операционны х циклов, что о б есп е
чивает работу отдельных единиц станочного оборудования ги б 
кой автоматизированной линии при перем енной  длительности  
цикла обработки различных деталей, а такж е при отказе н ек о то 
рых станков. Такая гибкость достигается благодаря м еж операци- 
онному накоплению  деталей в транспортной  системе и ее н а к о 
пителях.

5. Г и б к о с т ь  в ы п у с к а ,  характеризую щ ая возможность и з 
менения производственной программы в рамках заданной н о 
менклатуры деталей, изготовляемых на гибких автом атизирован
ных линиях.

П о перечисленны м свойствам гибкости технологическое о б о 
рудование имеет два уровня гибкости: средний и высокий. С р ед 
ний уровень гибкости имеет оборудование с 1-м, 3-м и 4-м с в о й 
ствами гибкости, а высокий уровень гибкости  — оборудование 
со 2-м и 5-м свойствами гибкости. И деальны й случай, когда о б о 
рудование обладает всеми свойствами гибкости. Однако этот с л у 
чай не всегда экономически оправдан.

По степени автоматизации переналадки различают гибкое т ех 
нологическое оборудование с автоматической и ручной п ср ен а-
2—Л.В. Перегудов 17 • г -



Рис. 1.5. О рган изацион ная структура ГПС: ACI — агрегатные станки на базе 
униф ицированны х узлов единой  гаммы с управлением  от программируемых 
командоаппаратов; A C II — агрегатные станки на базе специальны х узлов с 
ЧПУ; AC1II — агрегатны е станки с револьверными головками и сменными 
ш пиндельны ми ко р о бкам и ; C C I — специальные станки  с управлением от 
программируемых ком андоаппаратов; C C II — специальны е станки с ЧПУ

ладкой. В первом случае предусматривают соответствующие ме
ханизмы и системы  управления. Потери времени и средств на 
переналадку технологического оборудования при переходе от од
ной партии деталей к  другой партии характеризуются п е р е н а 
л а ж и в а е м  о с т ь ю ,  которая является определенным показате
лем гибкости оборудования.

Совокупность гибкого  технологического оборудования обра
зует гибкую производственную  систему (ГП С ), которая по орга
низационной структуре имеет следующие уровни [23] (рис. 1.5): 

гибкий производственны й модуль (ГПМ ); 
гибкая автоматизированная линия (ГАЛ); 
гибкий автоматизированны й участок (ГАУ); 
гибкий автоматизированны й цех (ГАЦ); 
гибкий автоматизированны й завод (ГАЗ).
Необходимо отметить, что целесообразный уровень гибкости 

станочного оборудования зависит от номенклатуры обрабатывае
мых деталей (рис. 1.6). В массовом производстве (Аг=  1...4) в ос
новном применяю тся АЛ и ГАЛ с ручной переналадкой, в круп
носерийном производстве (/V = 4... 10) — ГАЛ с автоматической 
переналадкой и ГАУ, в среднесерийном производстве (ЛГ= 10...30) — 
в основном ГАУ, в мелкосерийном производстве (/V = 30.. 200) — 
ГАУ и ГПМ,  в единичном  производстве (ТУ > 200) — ГПМ и 
отдельные станки с ЧПУ.
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Рис. 1.6. Примерные области рационального использования станочн ого  о б о р у 
дования различного уровня гибкости: АЛ — автоматические л и н и и  (неперен ала- 
ж иваемы е); Г АЛ — гибкие автом атизированны е линии; ГАУ. — ги бки е  а в т о м а 
тизированны е участки; ГПМ — гибкий  производственны й (станочн ы й ) модуль; 
N  — количество партий (номенклатура) деталей; П  — количество деталей в партии

Одной из важнейших технико-экономических задач при о р га
низации производства той или иной продукции является вы бор 
рационального варианта технологического оборудования и з о п 
ределенной совокупности вазмож ны х вариантов. Д ля  этого н е 
обходим экономический анализ эфф ективности возм ож ны х ва
риантов.

В станкостроении для о ц ен ки  сравнительной эф ф екти вн ости  
возмож ны х вариантов станочного  оборудования п р и м ен яется  
показатель приведенных затрат [11, 35, 123, 125 и др.]:

где П1 — приведенные затраты на единицу продукции для /-го 
варианта, сум.; 5  — текущие затраты (себестоимость) на единицу 
п родукци и * , сум.; К  , — у д ел ьн ы е  к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я  
(стоимость станочного оборудования, приходящ аяся на единицу 
продукции), сум.; Еы — нормативны й коэф ф ициент эф ф ек ти в 
ности капитальных вложений (Е н = 0 ,1 5 ).

В развернутом виде формула приведенных затрат дается в р а 
боте [125]:

§ 1 .5 . Э ф ф ективн ость

(1.15)

(п.з * н+с„ +
N

(1.16)

* Текущ ие затраты без учета стоим ости  материала заготовки.
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где (ип1 — штучное время для /-го варианта станочного оборудо
ван ия , мин; 5р — стоимость ремонта (включая капитальны й), 
осм отра и технического обслуживания, отнесенная к минуте ра
боты станка, сум/мин; 50  — суммарная стоимость минуты рабо
ты станочн ика и наладчика, учитывающая число обслуживаемых 
станков, сум /м ин; 5ин — затраты  на эксплуатацию инструмента 
за  период его стойкости Т, сум.; Ь — отношение штучного вре
мени к  основном у (технологическому) времени; ¿пэ— время на
л ад ки , отн есенн ое к годовой программе выпуска, мин; -  
стоим ость минуты работы наладчика, сум/мин; Сы— стоимость 
дополнительной  оснастки, отнесенная к году эксплуатации стан
ка, сум.; А н — годовая норма амортизационных отчислений; К — 
стоим ость станка, сум.; Ф1т1 — фонд штучного времени работы 
станка, м ин ; Еи — нормативны й коэффициент эффективности.

Д ля агрегатных станков (станки из унифицированных узлов), 
относящ ихся к группе специальны х, присущи некоторые осо
бенности  [11] при определении приведенных затрат. Во-первых, 
целесообразно определять приведенные затраты на годовую про
грамму вы пуска деталей, так как  агрегатные станки, являясь спе
циальны м и, не могут догружаться другими деталями для их пол
ного использования. Во-вторых, в приведенных затратах, можно 
пренебречь составляю щ ими, связанны ми с подготовительно-за
клю чительны м временем и дополнительной оснасткой. В-треть
их, необходимо учитывать дополнительны е затраты, связанные с 
м онтаж ом  и обеспечением геометрической точности станка, а 
такж е с последующим ее восстановлением в процессе эксплуата
ции.

С учетом этих особенностей формулу приведенных годовых 
затрат для агрегатных станков можно записать в следующем виде:

Ф — годовой фонд времени при двухсменной работе, мин; 
7 ТИ, — коэф ф ициент технического использования станка; 
г} — коэф ф ициент использования станка по штучному вре-

(1.17)

где — число станков по /-му варианту

(1.18)

мени;



— стоимость монтажа и обеспечения геометрической 
точности агрегатного станка, сум.; Тк — продолжительность э к с 
плуатации станка до капитального рем онта или до снятия с п р о 
изводства обрабатываемой детали, годы; S  — стоимость п о вто р 
ного восстановления геометрической точности  станка, сум.; а. — 
число повторных восстановлений геометрической точности, п р и 
ходящихся на год эксплуатации станка.

Из сравниваемых вариантов станочного оборудования р а ц и о 
нальным считается тот, у которого приведенны е затраты м и н и 
мальны, т. е. критерием эффективности является минимум п р и 
веденных затрат

П  =  min или П,. — m in.
рац Л*рац

Годовой экономический эф ф ект от прим енения рац и о н ал ь
ного варианта станочного оборудования определяется как р а з 
ность приведенных годовых затрат по базовому и рац и он альн о
му вариантам

Э ~  П. г  — П„Wh iVpan

или
3  =  (5n +  E„ • JOs - ( S n + £ „ -  A0p,u. (1 .19)

При создании нового станочного оборудования для о п ределе
ния экономического эффекта от его внедрения в качестве б а з о 
вого варианта можно взять соответствую щ ее оборудование, и с 
пользуемое у заказчика. В данном случае сравнение п р и вед ен 
ных затрат даст представление лиш ь о  величине эконом ического  
эффекта, который получится у заказчика. Вопрос же о степени  
технической прогрессивности создаваем ого оборудования п р и  
этом решается не всегда, так как сущ ествую щ ий вариант о б о р у 
дования у заказчика может находиться на недостаточно вы соком  
техническом уровне. Поэтому в качестве базового варианта в ы 
бирается имею щ ееся аналогичного н азн ачен ия станочное о б о 
рудование, которое по важнейшим показателям  (производитель
ности, точности, надежности, степени механизации и автом ати 
зации) является лучшим из сущ ествующего в пром ы ш ленности  в 
данный момент.

Необходимо отметить, что при сравнении  базового и р а ц и о 
нального вариантов станочного оборудования, наряду с п р и в е 
денными затратами и экономической эф ф ективностью , о п р ед е
ляется срок окупаемости дополнительны х капитальных в л о ж е
ний

{ = (К  -  KK) /(S m. -  S„ ).'  рац Ь "  '  ЛЬ iVpair ( 1-2 0 )



Причем долж но выполняться условие / < [/], где [г] — допусти
мое значение срока окупаемости дополнительных капитальных 
вложений. Д ля станочного и другого технологического оборудо
вания

[ ')  =  У н =  0,15 =  б ’6  г о д а -

Г л а в а  2

Ф О РМ О О БРАЗО ВАН ИЕ 
НА М ЕТАЛ Л О РЕЖ УЩ И Х СТАНКАХ 

§ 2 .1 . О б р а зо в а н и е  п о ве р хно сте й  детал ей

Поверхность лю бой сложной детали представляет собой оп 
ределенную совокупность простых поверхностей: плоских, л и 
нейчатых, цилиндрических, конических, сферических, торовых, 
винтовых и др., полученных тем или иным способом — литьем, 
штамповкой, резанием  и т .д . Поверхности, полученные на ме
таллорежущих станках, отличаются от идеальных формой, раз
мерами и шероховатостью . Отличается от идеального и реальное 
взаимное располож ение поверхностей.

Любую идеальную  простую поверхность можно представить 
как множество последовательных положений производящей л и 
нии, называемой образую щ ей 1 (рис. 2 . 1 ), движущейся подругой 
производящей л и н и и , называемой направляю щ ей 2  (или 2 1, 2 П ). 
При этом в ряде случаев можно менять функции образующей и 
направляю щ ей л и н и и , что делает соответствующие поверхности 
обратимыми.

Для получения плоской  поверхности образую щ ая в виде пря
мой линии 1 (рис. 2 . 1  а, б) перемещ ается по прямой направляю 
щей 2. К руговая цилиндрическая поверхность получается пу
тем перем ещ ения образую щ ей прямой линии  1 (рис. 2Лв) по 
направляю щ ей 2  в виде окружности или путем перемещ ения 
образующей 1 в виде окружности (рис. 2 . 1  г) по прямой направ
ляющей 2. Д ля получения конической усеченной поверхности 
прямая образую щ ая I (рис. 2 .\д )  перемещ ается по двум направ
ляю щим 2} и 211 в виде окружностей с радиусами И.1 и И” . Д ан 
ная поверхность м ож ет быть получена путем перемещ ения об 
разующей 1 в виде окруж ности с переменны м радиусом Л (рис.
2 .\е )  по прям ой направляю щ ей 2. Все эти поверхности являю т
ся обратимыми.



т

Рис. 2.1. Образование поверхностей: I — образую щ ая;
2 (21, 2“ ) — направляю щ ая

Примером необратимой поверхности является тор о вая  поверх
ность, которая получается путем перемещ ения образую щ ей /  в 
виде окружности (рис. 7Лж) по направляющей 2  так ж е  в виде 
окружности.

§ 2 .2 . М етоды  о б р а зо ва н и я  п р о и з в о д я щ и х  л и н и й

На металлорежущих станках производящ ие л и н и и  (образую 
щую и направляющую) получаю т путем сообщ ения инструменту 
и заготовке согласованных между собой отн оси тельны х движ е
ний. Эти движения называю т ф ормообразую щ ими (рабочи м и) и 
обозначают буквой Ф. В зависим ости от ф орм ы  производящ ей 
лин и и  и метода ее образования движ ения ф о р м о о б р азо ван и я  
могут быть простыми и сложны ми.

К. простым движениям ф орм ообразования о тн о сятся  вращ а
тельное Ф(В) и прямолинейное Ф{П) движения.

Существует четыре метода [9] образования п рои звод ящ и х  ли 
нии: копирования, огибания (обката), следа и касан и я .

М е т о д  к о п и р о в а н и я  заклю чается в том , что ф о р м а  про
изводящей линии (как правило, образую щ ей) совп адает  с ф ор
мой режущей кромки инструмента (рис. 2.2а). Этот м етод  реали
зуется при использовании ф асонного  инструмента. В д ан н о м  слу
чае для получения образующей не требуется н и к ако го  движ ения 
формообразования, так как она заложена н епосредственно  в и нс
трументе.

М е т о д  о г и б а н и я  ( о б к а т а )  состоит в то м , что  ф орма 
производящей линии получается в виде огибаю щ ей р яд а  после-



Рис. 2.2. М етоды образования производящ их линий: 1 — образую щ ая;
2  — направляю щ ая

дователъны х положений реж ущ ей кромки инструмента в резуль
тате его движ ений относительно заготовки (рис. 2.2б). П ри зубо- 
долблении  огибаю щ ая является направляющей, а при зубофре- 
зеровании  — образующей.

М е т о д  с л е д а  заклю чается в том, что форма производя
щ ей л и н и и  получается как след движения режущей точки (вер
ш ины ) инструмента относительно заготовки (рис. 2.2в). Так, при 
точении след точки А образует направляющую 2.

М е т о д  к а с а н и я  основан  на том, что форма производя
щей л и н и и  получается в виде касательной к траектории режу
щ их точ ек  вращ аю щ егося инструмента при движ ении его оси 
вращ ения относительно заготовки (рис. 2.2г). Этот метод харак
терен при образовании производящ их линий (направляющих) с 
прим енением  фрез и ш лифовальны х кругов.

2 .3 . К л а сси ф и ка ц и я  движ ений  в ста нках

В металлорежущ их станках звенья, несущие заготовку и инст
румент, назы ваю тся рабочими или исполнительными. Их дви
ж ения в процессе обработки также называются рабочими или



исполнительными. По ф ункциональному признаку они подраз 
деляются на движ ения: ф ормообразования, установочные и д е 
ления.

Ф о р м о о б р а з у ю щ и м и  назы ваю т согласованны е о т н о си 
тельные движ ения заготовки и режущ его инструмента, которы е 
непрерывно создаю т производящие л и н и и , а следовательно, п о 
верхность заданной формы.

У с т а н о в о ч н ы м и  называют движ ения заготовки или и н 
струмента, необходимые для их перем ещ ения в полож ение, о б ес 
печивающее снятие требуемого припуска и получение заданного 
размера. П римером установочного дви ж ени я является п о п ер еч 
ное движение ф асонного резца для получения цилиндрической  
и сферической поверхностей заданных диаметров (рис. 2 .2а). В 
том случае, когда при установочном движ ении  происходит р е за 
ние материала, оно называется движ ением  в р е з а н и я .

Д е л и т е л ь н ы м и  называют дви ж ени я, которые о б есп еч и 
вают заданное расположение н а заготовке одинаковы х о б р аб а 
тываемых поверхностей. Они могут бы ть преры вны ми и н е п р е 
рывными. Такие движения имею т место при обработке зубчатых 
колес. Н епрерывные делительные дви ж ени я по своей структуре 
совпадают с одним из формообразую щ их движ ений.

Рабочие (или исполнительные) дви ж ени я заготовки и и н стр у 
мента в процессе резания принято подразделять на главное д в и 
жение и движение подачи (ГОСТ 25762-83). Главным движ ением  
называют прямолинейное поступательное или вращ ательное д в и 
жение режущего инструмента или заготовки , которое о б есп еч и 
вает отделение стружки от заготовки с заданной  скоростью  р е з а 
ния. Движением подачи называют прям олинейное поступатель
ное или вращ ательное движ ение реж ущ его  инструм ента и л и  
заготовки, которое обеспечивает съем струж ки со всей о б р а б а 
тываемой поверхности. Например, на токарны х станках главны м  
движением является вращение заготовки (рис. 2.2в), а д в и ж е н и 
ем подачи — прямолинейное движение резца. Во фрезерных с т а н 
ках, наобооот, главным движением является  вращ ение и н стр у 
мента (фрезы), а движением подачи — прям олинейное д в и ж е 
ние заготовки (рис. 2 .2 г).

Кроме рабочих (исполнительных) движ ений  для обработки д е 
талей на металлорежущих станках требую тся вспом огательны е 
движения и движ ения управления. К  первы м относятся д в и ж е 
ния, связанные с установкой заготовки и съемом детали, заж и  - 
мом заготовки и разжимом детали, подводом и отводом и н с т р у 
мента, установкой и снятием инструмента, контролем разм еров. 
Движения управления связаны с органам и управления, р егу л и 
рования и координации рабочих движ ений  исполнительны х о р 
ганов станка. Примером этих движ ений являю тся вклю чение и



отключение приводов станка, выбор и вклю чение требуемых час
тот вращения ш пинделя и подач, реверсирование вращения ш пин
деля.

Рабочие (исполнительны е) движения в станках осуществля
ются посредством кинематических групп, включающих источ
ник движения, исполнительны й орган (или органы), кинемати
ческую связь и орган  настройки, обеспечиваю щ ий требуемые 
параметры движ ения. Н азвание кинематической группы совпа
дает с названием соответствующего рабочего движения.

К рабочим органам  станка относят органы, на которые уста
навливаются заготовки или инструмент, например, стол, ш пин
дель, суппорт, ползун и т. д. Эти органы в больш инстве случаев 
совершают вращ ательное или прямолинейное движение.

В кинематических группах различают два вида кинематичес
кой связи — внутренню ю  и внешнюю. Внутренняя связь обеспе
чивает траекторию  исполнительного движ ения и может состоять 
из одной кинематической пары — простая группа (рис. 2.3а, б) 
или нескольких пар и кинематических цепей — сложная группа 
(рис. 2.3в). В слож ны х кинематических группах число кинемати
ческих цепей, из которы х состоит внутренняя кинематическая 
связь, на единицу м еньш е числа элементарных движений, образу
ющих группой исполнительное движение.

Внеш няя ки н ем атическая  связь соединяет исполнительный 
орган с источником движ ения (например, электрическим двига
телем) и обеспечивает количественные характеристики движе
ния: скорость, направление, путь и исходную точку. Эта связь 
служит для передачи энергии от источника движения во внут
реннюю связь группы.

Рис 2.3. К ин ем ати ч ески е  пары: а — вращ ательная, 6 — поступательная; 
в — сочетание двух кинем атических  пар — вращ ательной и поступательной

§ 2 .4 .  К инем атическая груп п а

8
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Рис. 2.4. Структурные схемы кинем атических групп: а — простой ; 
б — сложной с двумя исполнительны м и о р ган ам и

На рис. 2.4 представлены структурные схемы различны х ки 
нематических групп. В простой кинематической группе (рис. 2.4й), 
обеспечиваю щ ей ф ормообразую щ ее движ ение Ф (В ), внеш ней 
кинематической связью является цепь а—б, передаю щ ая эн ер 
гию от источника движения М  к исполнительному органу груп
пы 1. Здесь орган настройки скорости движ ения обозначается 
знаком с буквой /, а орган настройки н ап равлен ия дви ж е
ния — знаком [Щ Органами настройки могут бы ть см енны е зубча
тые колеса или шкивы, коробки скоростей и подач с подвиж ны 
ми блоками шестерен или электромагнитны ми муф тами, регули
руемые электродвигатели.

В сложной кинематической группе с двумя исполнительны м и 
органами (рис. 2.46), обеспечиваю щ ей слож ное ф орм ообразую 
щее движение Ф(/?,Л2), внеш ней кинематической связью  яв л я
ется цепь а—б] а внутренней — цепь б—в между и сполнительны 
ми органами /  и II. Здесь орган  настройки /, регулирует скорость 
движения, а орган настройки / 2 — траекторию  движ ения.

В рассмотренных структурных схемах кинем атических групп 
связи осуществляются механическими средствами, с помощ ью  
различных передач (зубчатых, ременных, цепны х). В соврем ен 
ных станках, особенно в станках с программны м управлением 
для реализации связей используются и другие средства; электри
ческие, электронные, гидравлические, пневм атические и т .д .



С овокупность кинематических групп, соединенных различны 
ми способам и, образует кинематическую  структуру станка. В це
лом кинем атическая структура станка характеризуется числом и 
составом кинематических групп формообразования и межгруп- 
поными связям и  между ним и, а также числом и составом осталь
ных кинематических групп иного  назначения и их межгруппо- 
выми связям и  [9].

Все многообразие кинематических структур металлорежущих 
станков мож но разделить на три  класса.

1. К ласс  элементарных структур Э, состоящий только из про
стых кинем атических групп, обеспечивающих простые ф орм о
образую щ ие движения Ф(В) и Ф (/7).

2. К ласс сложных сгруктур С, состоящих только из сложных 
кинем атических групп, каждая из которых создает движение ф ор
мообразования, состоящее из двух и большего числа простых дви
ж ений, наприм ер, Ф{ВХВ3), Ф (ВХП1), Ф(ВхПгП^) и т .д . Внутрен
няя связь  таких групп состоит из одной и более кинематических 
цепей.

3. К ласс ком бинированны х структур К, состоящих как из про
стых, так  и сложных кинематических групп.

В каж дом  классе имеется определенное число типовых ки н е
матических станков, которые обозначаются буквой (класс струк
туры) и двумя цифрами: первая цифра — число формообразую-

6

с

Рис. 2.5. К инем атическая структура токарного станка: I — ш пиндель; 
2 — заготовка; 3 — продольны й суппорт; 4 -  поперечные салазки;

5 — инструмент



щих групп; вторая цифра — общее число просты х вращательных 
и прямолинейных движ ений, составляю щ их все ф ормообразую 
щие движения станка. Н апример, К23 —ком бинированная кине
матическая структура с двумя группами ф орм ообразования и тре
мя простыми движениями.

Кинематическая структура станка составляется на основе схе
мы формообразования (или схемы обработки), которая зависит 
от формы обрабатываемой поверхности и реж ущ его инструмен
та. Порядок составления структуры следую щ ий: 

устанавливают число исполнительных органов; 
определяют внутренню ю  кинематическую  связь  групп; 
устанавливают число и расположение орган ов  настройки па

раметров движения.
На рис. 2.5 показана кинематическая структура токарного стан

ка для обработки конической винтовой поверхности.
Здесь сложное формообразую щ ее движ ение Ф(Д 1Я 1 Я 3) состоит 

из трех простых движений. Станок имеет три  исполнительных 
органа: шпиндель /, на котором устанавливается заготовка 2, про
дольный суппорт 3  и поперечные салазки 4 с режущ им инстру
ментом 5.

В рассматриваемой кинем атической  структуре внутренняя 
кинематическая связь состоит из двух внутренних кинем атичес
ких цепей (на единицу меньше числа элем ентарны х движений). 
Д ля получения продольной подачи служит ц епь б—в, связы ваю 
щая вращательное движение В  шпинделя /  с прямолинейны м 
движением П2 продольного суппорта 3. Эта ц еп ь  устанавливается 
органом настройки I . Требуемая кон усн ость  обеспечивается 
кинематической цепью г—д, связываю щ ей прям олинейное д ви 
жение П2 продольного суппорта 3  с прям оли нейн ы м  движением 
Я, поперечных салазок 4. Настройка данной кинематической цепи 
осуществляется органом настройки / поп. Обе кинематические цепи 
составляют одну кинематическую  группу. Д ля  передачи энергии 
от источника движения к шпинделю 1 служ ит кинематическая 
цепь а —б внеш ней кинематической связи . С корость  главного 
движения настраивается органом настройки /у.

§ 2 .6 . О сновы  кин е м а ти че ско й  н а с т р о й к и  ста нко в

Кинематическая настройка станка заклю чается в кинем ати
ческой настройке его цепей, обеспечиваю щ ей требуемые ск о р о 
сти движения исполнительных органов стан ка , а также условия 
согласования их перемещений или скоростей . Цель данной н а 
стройки — образование поверхности детали с заданными ф о р 
мой, размерами, точностью и ш ероховатостью . К инем атическая



настройка сводится в основном к определению параметров орга
нов настройки и является составной частью наладки станка.

В больш инстве металлорежущих станков с механическими свя
зями органам и (звеньями) настройки являю тся гитары сменных 
зубчатых колес, см енны е шкивы ременных передач, вариаторы, 
коробки скоростей  и подач. Для них определяемым параметром 
является общ ее передаточное отнош ение /.

Настройка кинематических цепей осуществляется в следующей 
последовательности.

1. Для вы бранной кинематической цепи определяют условия 
согласования перемещ ений или скоростей ее конечных звеньев, 
т. е. определяю т, так  называемые, их расчетные перемещ ения. 
Н апример, в кинематической цепи главного движения токарно
го станка (рис. 2.5) конечными звеньями являю тся электродви
гатель М  и ш пиндель 1. Д ля них имеем следующие расчетные 
перем ещ ения:

где пм — частота вращ ения ротора электродвигателя;
п — требуем ая частота вращения ш пинделя, определяемая 

по формуле:

_  1 0 0 0 -К 
Птп ~  л  <1

V — скорость резания, м /м и н , или м /с; — диаметр обрабатыва
емой поверхности, мм.

В кинем атической цепи продольной подачи конечными зве
ньями являю тся ш пиндель 1 и продольный суппорт 3. Для них 
имеем следую щ ие расчетные перемещения:

1 . об. шпинделя <—► »У ,

где — перем ещ ение продольного суппорта, равное величине 
шага резьбы.

2. С учетом расчетны х перемещ ений составляют уравнение 
кинем атического баланса цепи согласования. В нем неизвест
ным является передаточное отнош ение / органа настройки. В 
рассматриваемом примере данное уравнение для кинематичес
кой цепи главного движ ения имеет следующий вид:

где /п] и / . — общ ее передаточное отнош ение механических п е
редач (зубчатых, ременных, цепных), расположенных в кинем а
тической цепи до и после органа настройки.



3. Решают уравнение кинематического баланса цепи с о гл а с о 
вания и определяю т формулу настройки . Для привода главного  
движения токарного станка она имеет следующий вид:

КИНЕМАТИКА З У Б 0 - И Р Е З Ь Б О О Б Р А Б А Т Ы В А Ю Щ И Х
СТАНКОВ

С х е м а  о б р а б о т к и  ( ф о р м о о б р а з о в а н и я )  и к и н е 
м а т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  з у б о д о л б е ж н о г о  с т а н к а .  В 
основе формообразования зубьев колес лежат два метода и з г о 
товления:

метод копирования профиля реж ущ его инструмента (рис. 3.1); 
метод обката (огибания), осн ован ны й  на механическом в о с 

производстве зубчатого зацепления (рис. 3.2б).

Г л а в а  3

§ 3 . 1 .  З уб о д о л б е ж н ы е  станки

а д

Рис. 3.1. Схема образования проф иля зуба методом копирования: 
/  — зубчатое колесо; 2  — м одульная дисковая фреза;

3 ~  модульная п альцевая  ф реза



И з них наибольш ее распространение на практике получил вто
рой метод, так как он  отличается от первого высокой произво
дительностью  и точностью  обработки, а также универсальнос
тью  инструмента, а и м ен н о , одним инструментом можно обра
ботать колеса данного модуля с любым числом зубьев.

В зубодолбежных станках , работающих методом обката, в ка
честве инструмента используется долбяк 1 (рис. 3.2), представля
ю щ ий собой цилиндрическое колесо, зубья которого (прямые и 
винтовые) выполнены  с соответствующими углами резания: п е
редним у и задним а . Изготовляется долбяк из инструменталь
ных материалов. Н а этих  станках обрабатываются цилиндричес
кие колеса с прям ы м и и винтовыми зубьями внеш него и внут
реннего зацепления, а такж е шевронные колеса.

Рассмотрим схему формообразования зубьев колес на зубо
долбежном станке (рис. 3.2). Долбяк 1 соверш ает простое воз
вратно-поступательное прямолинейное движение Фу(Я (), кото
рое является главным движ ением , так как оно обеспечивает от
деление стружки от заготовки 2. В результате данного движения 
получается образую щ ая 1 (рис. 3.3) в виде прямой линии. При 
обработке колес с винтовы м и зубьями долбяк 1 совершает воз-

Рис. 3.2. К ин ем атическая структура зубодолбежного станка: 1 — долбяк; 
2 — заготовка; 3  — ползун ; 4  — кривош ипны й механизм; 5 — копир;

6 — м еханизм ы  реверса; 8, 9 — кулачки



вратно-поступательное винтовое д ви ж е
ние Ф ( Л ^ в ’), результатом которого я в 
ляется образую щ ая в виде винтовой л и 
нии.

Долбяк 1 и заготовка 2 (рис. 3.2) с о 
верш аю т сл о ж н о е  ф о рм ооб разую щ ее 
движение Ф5(ВгВ ^ . Это — движ ение о б 
ката долбяка и заготовки зубчатого к о 
леса, в результате которого получается рис ^  3  Схема о б р а з о в а -  
направляю щ ая 2  (рис. 3.3) в виде эволь- 
венты. Составляю щ ие данного ф о р м о - ном станке
образующего движ ения 53 и ВА явл яю т
ся движ ениям и круговой подачи.

В зубодолбежных станках долж ен  осущ ествляться д е л и т е л ь 
ный процесс, необходимый для равн ом ерн ого  размещ ения н а р е 
заемых зубьев на заготовке. Этот процесс совмещается с п р о ц е с 
сом формообразования и не требует дополнительных д в и ж е н и й  
заготовки и инструмента.

В процессе формообразования зубьев долбяк или за го то в к а  
совершает движ ение врезания Вр(П 5), которое относится к  у с т а 
новочным движ ениям , обеспечиваю щ им снятие требуемого п р и 
пуска и получение заданного разм ера. Н а рис. 3.2 такое д в и ж е 
ние соверш ает заготовка.

Кроме рассмотренных выше д ви ж ен и й  в зубодолбежных с т а н 
ках имеются следующие вспомогательные движения:

1. Отвод Вс(П ¿) заготовки или д о лб яка  при обратном ходе д о л 
бяка в целях устранения трения его задних поверхностей об  о б 
рабатываемую поверхность заготовки. В результате ум еньш ается 
износ долбяка.

2. Ускоренное вращение Вс(В 7) заготовки  при проверке ее  р а 
диального биения.

Д ля осущ ествления различных ви д ов  движ ения, п р ед став л ен 
ных на схеме обработки (ф орм ообразовани я), п ред усм атри ва
ются соответствую щ ие кинем атические группы, со в о к у п н о сть  
которых образует кинематическую  структуру зуб одолб еж н ого  
станка. В озвратно-поступательное п р ям о л и н ей н о е  д в и ж е н и е  
долбяка Фу(/7 ;) осуществляется п ростой  кинем атической г р у п 
пой главного движ ения, в которой внутренняя связь о б е с п е ч и 
вается связью  поступательной пары  ползун  3 (п р ям о ли н ей н ы е 
направляющие стойки станка), а внеш н яя связь — ки н ем атичес
кой цепью а—6— в между источником движ ения и п олзуном , 
включая орган настройки /у и кривош ипны й механизм 4. В случае 
обработки колес с винтовыми зубьями (формообразующее д в и ж е 
ние долбяка Фу(77;/?2)) внутренняя связь в кинематической группе 
главного движения обеспечивается связью  винтовой пары п олзун  
(винтовые направляющие сменного копира 5).
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Сложное формообразую щ ее движение Ф%(В,В4) осуществляет
ся сложной кинем атической группой круговой подачи, в кото
рой внутренняя связь  обеспечивается кинематической цепью д— 
г —е с органом настройки  / (или /0БК), а внеш няя связь — кинема
тической цепью а —б—г  с органом настройки Во внешней и 
внутренней связи имею тся органы настройки направления дви
ж ения (механизмы реверса) 6  и 7. Механизм реверса б использует
ся для изменения направления вращения долбяка после обра
ботки  определенного числа зубчатых колес, в целях обеспечения 
равномерного износа его режущих кромок, а механизм реверса 
7 — для изменения направления вращения заготовки относительно 
долбяка при обработке колес внутреннего зацепления.

Движение врезания В  ( /7 5) заготовки (в ряде станков долбяка) 
осущ ествляется кинем атической группой радиальной подачи, в 
которой внутренняя связь  обеспечивается связью  поступатель
ной пары каретки стола (прямолинейные направляю щ ие стани
ны ), а внешняя связь  — кинематической цепью а—б—ж между 
источником движ ения М к и кулачком 8, вклю чая орган настрой-
ки у

Что касается вспомогательны х движ ений в зубодолбежном 
станке, то они осущ ествляю тся следующим образом:

отвод # С(Я 6) долб яка  при его обратном ходе — посредством 
кулачка 9, соединенного кинематической цепью с кривошипным 
механизмом 4\

ускоренное вращ ение ВС(В 7) заготовки при проверке ее ради
ального биения — посредством источника движ ения М 2.

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  з у б о д о л б е ж н о г о  
с т а н к а  заклю чается в определении параметров органов н а
стройки следующих кинематических цепей: главного движения, 
обката, круговой и радиальной подачи. И сходными данными для 
настройки являю тся материал нарезаемого колеса и долбяка, ш е
роховатость зубьев, число зубьев долбяка и Z 3 нарезаемого 
колеса, модуль т  и углов /5 наклона зубьев.

Рассмотрим настройку зубодолбежного полуавтомата мод. 5В12, 
кинематическая схема которого представлена на рис. 3.4.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о
нечными звеньями д ан ной  цепи являются вал электродвигателя 
Л/, и ползун /  (рис. 3.4), на котором устанавливается долбяк. 
Необходимо согласовать  скорости их движ ения. В результате 
имеем следующие расчетны е перемещения: 

п вала электродвигателя «— » лшх ползуна, 
где пЮ1( — требуемая частота двойных ходов, дв.х./мин;



Рис 3.4. К инематическая схема зубодолбежного полуавтом ата  мод. 5В12

V — средняя скорость резания, м /м ин  (вы бирается в зависим о
сти от материала нарезаемого колеса и долбяка, вида обработ
ки — черновая или чистовая и др. параметров); Ь  — рабочий ход 
долбяка (рис. 3.5), мм:

I  = в + д, + д2,
В — ширина венца нарезаемого колеса, мм; Д, — величина вреза
ния, мм; Д2 — величина перебега, мм.

С учетом установленных расчетны х п ер ем ещ ен и й  получим 
следующее уравнение кинематического баланса:

9 5 0  ■ =  п„„.

Решая данное уравнение, получим ф ормулу н астр о й ки , по 
которой определяется значение параметра органа настройки  /у:

: -  _  "».X.
" й г 9 5 0 -у пр'  ’

где (¿1 и ё2 — диаметры ведущего и ведомого ш к и во в  клиноре
менной передачи; г} — коэф ф ициент проскальзы вания.
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В зубодолбежном полу
автомате, мод. 5 В 1 2  требу
емое значение парам етра 
органа настройки устанав
ливается при помощ и че
ты рехступенчатой кл и н о 
ременной передачи.

К и н е м а т и ч е с к а я  
ц е п ь  о б к а т а .  К онечны 
ми звеньями цепи обката (и 
деления) являются долбяк 

и заготовка нарезаемого колеса. Эта цепь согласует их скорости 
вращ ения или углы поворота. Д ля указанных звеньев имеем сле
дующие расчетны е перемещения: 

п — долбяка — ► л, заготовки 
Д 7 Л

или /  об. долбяка *— ► об. заготовки,¿э

где п = п  ■ ~  ; п и п, — частоты вращ ения долбяка и заготов-3 Л ^ ̂  Д

ки, об /м ин .
С учетом установленны х расчетны х перемещ ений получим 

следующее уравнение кинематического баланса:

90 64 35 64 72 а ,  с, 52 74 44 3_5 80 _1_ _
1 Об. д о л б .  • Г ■ 35 64 ' 72 ' 64 ' Ь { ' ‘ 74 ’ 44 ' 35 ' 80 ' 39 ' 120 Zэ '

Рис. 3.5. С хем а определения рабочего 
хода долбяка

Реш ая д ан н о е уравнение, получим формулу настройки, по 
которой определяется значение параметра органа настройки /х 
(или /0БК):

Требуемое значение указанного параметра обеспечивается пу-
° 1  С 1тем подбора чисел зубьев сменных колес ^  органа настрои-

ки, которы е прилагаются к станку. При этом фактическое значе
ние парам етра долж но совпадать с расчетным с точностью до 
шестого зн ака после запятой. Если данное условие не вы полня
ется, то погреш ность шага зубьев нарезаемого колеса выходит за 
допустимые пределы.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  к р у г о в о й  п о д  а ч и . Эта цепь 
связы вает вращ ение кривош ипа, сообщающего возвратно-посту- 
пательное движ ение долбяку, и вращение долбяка. За один обо



рот кривош ипа долбяк совершает один двойной  ход и о д н о вр е
менно поворачивается на величину круговой подачи »У̂ , и зм е
ряемой по диаметру делительной окружности. В этом случае имеем 
следующие расчетные перемещения:

1 шх долбяка *— ► £  долбяка, мм/дв.х.

Круговая подача выбирается в зависимости от вида обработки 
(черновая или чистовая), а следовательно, и от ш ероховатости 
зубьев нарезаемого колеса.

С учетом установленных расчетны х перем ещ ени й  получим  
следующее уравнение кинематического баланса:

I _ 4 ^ ^  64 7 2 6 4  35 1 7  =  С
* 50 ' Ь2 " 7 2  ' 64 ' 35 ' 64 ' 90 ’ Л  Ш д ‘

Решая данное уравнение, получим ф ормулу настройки , по 
которой определяется значение параметра органа настройки е :

; = ^ _ =  1 1 2 5  
«р ¿ 2  л-т-2л •

Требуемое значение указанного параметра обеспечивается путем
а 2подбора чисел зубьев сменных колес органа настройки.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  р а д и а л ь н о й  п о д а ч и .  Эта 
цепь связывает вращ ение кривош ипа, сообщ аю щ его возвратно- 
поступательное движение долбяку, и вращ ение кулачка, посред
ством которого осуществляется радиальная подача долбяка. Для 
этой цепи имеем следующие расчетные перем ещ ения:

1 двх долбяка ■*— ► 5р долбяка, мм /дв.х.

Радиальная подача выбирается в зависим ости  от обрабаты ва
емого материала и модуля нарезаемых зубьев. К улачок в зависи- 
мости от числа проходов при зубодолблении мож ет быть одно-, 
двух- и трехпроходным.

С учетом установленных расчетны х п ерем ещ ен и й  получим 
следующее уравнение кинематического баланса:

1 . _4 1 1  С1  40 /  - 1  • Т  =  V
дв х 50 *2 Ь\ ~<*1 ‘ 80 'р ‘ 64 Р •

Орган настройки / представляет собой ступенчатую  зубчатую 
передачу с тройным блоком шестерен. П ри использовании од 



нопроходного кулачка включает
ся зубчатая пара — , двухпроход-

I  35ного кулачка — зубчатая пара ¿т
и трехпроходного кулачка — зуо- 

28
чатая пара .

В зубодолбежных станках от
сутствует кинематическая цепь 
для сообщ ения долбяку дополни
тельного поворота В2 при обра
ботке цилиндрических колес с 
винтовыми зубьями. Это движе
ние сообщается долбяку посред
ством копирной системы, схема 
которой приведена на рис. 3.6. На 
червячном колесе /, сообщающем 
долбяку 2  движение В2 круговой 
п одачи , закр еп л ен а ко п и р н ая  
втулка 3, в которой вы полнен 
винтовой паз с углом наклона, 
равным углу наклона винтовых 
зубьев обрабатываемого колеса. В 

пазу копирной втулки 3 находится палец 4, закрепленный на ш то
ке 5. При соверш ении  штоком 5  вместе с долбяком 2  возвратно
поступательного движ ения /7, посредством винтового паза к о 
пирной втулки 3  ш току, а следовательно, и долбяку сообщается 
дополнительны й поворот В2.

С изменением  угла наклона винтовых зубьев колеса зам еня
ются долбяк и копирная втулка.

Рис. 3.6. Схема к о п и р н о й  системы: 
1 — червячное ко л есо ; 2  — долбяк; 

3 — копирн ая втулка (копир);
4 — палец ; 5  — ш ток

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Н аибольш ий ди ам етр  нарезаем ого колеса наруж ного зацепления, м м   208
Н аим еньш ий ди ам етр  нарезаемого колеса наруж ного зацепления, м м ................. 12

Наибольш ий наруж н ы й диам етр нарезаемого колеса с внутренними

зубьями, м м ........................................................................................................................................ 220
Н аибольш ий м одуль зубьев нарезаемого колеса, м м .........................................................4

Н аибольш ая ш и р и н а  зубчатого венца, мм:
с наруж ны м и зу б ья м и ......................................................................................................50
с внутренним и зу б ь я м и .................................................................................................. 30

Н аибольш ий ход ш пинделя с долбяком, мм .......................................................................55

Число частот дво й н ы х  ходов д о л б я к а .....................................................................................  4
Н аибольш ая частота двойн ы х  ходов долбяка, д в .х ./м и н .............................................600



Н аим еньш ая частота двойны х ходов долбяка. дв.х ./м им  .....
Пределы круговых подач на двойн ой  ход долбяка, м м /дв .х  
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т ............

 200

0 ,1 -0 ,4 6  
  1,7

С х е м а  о б р а б о т к и  ( ф о р м о о б р а з о в а н и я )  з у б ь 
е в  ш е в р о н н ы х  к о л е с  н а  з у б о д о л б е ж н о м  с т а н к е .  
Ш евронное колесо по форме зубьев представляет собой два ци
линдрических колеса с винтовыми взаимно ориентированны м и 
зубьями с углами наклона /3 и 180° - /3 . Такая ф о р м а предполага
ет использование двух долбяков для нарезания зубьев. Д олбяки / 
и 2  (рис. 3.7) с взаимно ориентированны м и вин товы м и  зубьями 
соверш аю т формообразую щ ее возвратно-поступательное винто
вое движение Ф ^П ^В^. Вместе с заготовкой 3 о н и  соверш аю т 
сложное формообразующее движ ение Ф г(/?3 Я4) — движ ение об 
ката. В процессе ф ормообразования движ ение врезания Вр(П 5) 
сообщается заготовке. Что касается вспомогательных движ ений, 
то отвод Вс(П 6) соверш аю т долбяки , а у ск о р ен н о е  вращ ение 
ВДВ7) — заготовка.

Удаление стружки на сты ке зубьев ш евронного  колеса (при 
отсутствии канавки) осущ ествляется путем ее переталкивания 
долбяками за плоскость станка на величину А.

Н а п р а в л е н и я  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  з у б о д о л б е ж 
н ы х  с т а н к о в .  С т а н к и  с Ч П У . О дним и из дом инирую 
щих требований, которые определяю т н ап р авл ен и я  соверш ен 
ствования зубодолбежных станков и зубодолблен ия, являю тся 
повы ш ение цикловой п р о и зво 
дительности Q{l и связанной с ней
нормы выработки £?, а также п а
р ам етр о в  точн ости . Ц и к л о в ая  
производительность и норма вы-< » Ч-» • * ■ * * УУ 11/11 V VII/ «с 1 1 V 1̂ 1/1
работки определяется по следу- ''б 
ющим формулам:

е =  —  -т , ( з . о 1 )
1 + (?и ('то + Гоо + ,Ф + ““ 3 )

где

/

Рис. 3 .7. С хем а обработки зубьев 
ш евронного колеса: 1 ,2  — долбяки ; 

3  — заготовка



t — осн овн ое  (технологическое) время, затрачиваемое на про
цесс н арезани я зубьев, мин; Л — высота зуба, мм; 5р и 5  —
соответственно радиальная и круговая подачи, мм/дв.х.; 2 ?в — 
вспом огательное время, затрачиваем ое на установку и зажим 
заготовки , разж им и съем зубчатого колеса, управление стан
ком , мин; /то — время технического обслуживания станка, зат
рачи ваем ое на смену и знош ен ного  инструмента, см азы вание 
станка, удаление стружки, мин; ^  — время организационного 
обслуж ивания рабочего места в начале и после окончания рабо
ты, мин; ¿ф— время на ф изические потребности, мин; Тпз— под
готовительно-заклю чительное время, затрачиваемое на изучение 
чертежа детали , наладку станка, включая настройку кинемати
ческих цепей , получение и сдачу приспособлений и инструмен
та, мин; п — число деталей в партии.

L

Рис. 3.8. К инем атическая структура зубодолбежного полуавтомата с ЧПУ 
мод. £5422 ф ирм ы  LO REN Z



Одним из путей повыш ения нормы  вы работки, особенно при  
малом числе деталей в партии (индивидуальное и м елкосери й 
ное производство), является ум еньш ение подготови тельно-за
ключительного времени за счет сокращ ени я времени настройки  
кинематических цепей зубодолбежного станка. Это достигается 
благодаря прим енению  в них, так назы ваемы х, электронны х п е 
редач с раздельными приводами, т. е. путем оснащ ения стан к а  
числовым программны м управлением (Ч П У ). Это — главное н а 
правление соверш енствования зубодолбежных станков.

На рис. 3.8 представлена кинем атическая структура зуб одол
бежного полуавтомата с ЧПУ мод. LS422  ф и рм ы  LORENZ. Здесь, 
в отличие от станка мод. 5В12, в кинем атических цепях главного  
движения, круговой и радиальной подач используются разд ел ь
ные двигатели постоянного тока с программируем ой частотой  
вращения. В результате этого отпадает необходимость в м ех ан и 
ческих органах настройки iv, i i и, тем  самым сущ ественно 
сокращается время настройки указанны х цепей. Что касается к и 
нематической структуры цепи обката, то  он а такая же, как  и в 
станке мод. 5В12.

Более соверш енны й зубодолбежный станок  с ЧП У  р азр а б о 
тала фирма L IE B H E R R  (мод. ¡VSC25X), в  котором  используется 
электронное согласование частот вращ ени я долбяка и за го т о в 
ки (цепь обката). В результате отпадает необходимость в о р ган е  
настройки /ОБК.

Следует отметить, что применение в зубодолбежных стан ках  
электронных передач не только сущ ественно сокращ ает вр ем я  
настройки кинематических цепей, а, следовательно, и п о дго то 
вительно-заклю чительное время, но и повы ш ает параметры т о ч 
ности за счет сокращ ения до минимума в цепи обката м ех ан и 
ческих передач. Существенно упрощ ается изготовление стан ка .

Настройка зубодолбежного станка с Ч П У  заключается в п р о 
граммировании частот вращения приводов  электронны х п е р е 
дач. Они определяю тся из условия их согласования со ск о р о стя 
ми перемещ ения соответствующих исполнительны х органов. В 
данном случае имеем следующие расчетны е перемещ ения:

для кинематической цепи главного движ ения:

500-Кср
п главного движения ■*— я„. ,  = — г-- - ;ЭЛ ДВ.а. / '

для кинематической цепи круговой подачи долбяка:

пм круговой подачи *— ► лд -  ' пи .%.;

для кинематической цепи вращ ения заготовки при обработке 
прямозубых колес:



для кинематической цепи радиальной подачи: 

лэл радиальной подачи *— ► Ус = 5р • пих ,

где V — скорость перемещ ения салазок, м м /м ин .
Необходимо отметить, что частоты вращ ения долбяка и заго

товки, найденны е из условия обката, согласуются системой элек
тронной связи. Блок-схем а подобной системы электронной свя
зи рассматривается ниж е на примере зубофрезерного станка с 
ЧП У  (см. рис. 3.15).

Второе направление соверш енствования зубодолбежных стан
ков связано с их оснащ ением  различными автоматическими уст
ройствами, позволяю щ ими существенно сократить время техни
ческого обслуж ивания станка. Примером таких устройств явля
ются манипуляторы  для автоматической смены  изнош енного 
инструмента, механизмы  удаления стружки и смазки трущихся 
поверхностей станка во время его работы.

§ 3 .2 .  З уб оф резе рн ы е  ста нки

С х е м а  о б р а б о т к и  ( ф о р м о о б р а з о в а н и я )  и к и н е 
м а т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  з у б  о ф р е з е р н о  г о  с т а н к а .  В 
зубофрезерных станках, работающих методом обката, в качестве 
инструмента используется червячная фреза, представляющая со 
бой червяк, по винтовой поверхности которого располагаются 
режущие зубья. И зготовляю тся червячные фрезы из инструмен
тальных материалов или их режущие зубья оснащ аются пластин
ками из твердых сплавов. На этих станках обрабатываются ц и 
линдрические колеса с прямыми и винтовыми зубьями внеш не
го зацепления, а такж е червячные колеса.

Рассмотрим схему формообразования зубьев колес на зубо
фрезерном станке (рис. 3.9). Червячная фреза /  и заготовка 2 
совершают слож ное формообразующ ее движ ение Ф ^В {В2) — дви 
жение обката, в результате которого получается образующая /  в 
виде эвольвенты (рис. 3.10). Составляющая В{ данного движе
ния является главны м движением, так как оно обеспечивает от
деление стружки от заготовки.

Для образования ф ормы  прямого зуба по длине заготовки чер
вячной фрезе сообщ ается простое формообразующ ее движение 
Ф(773), обеспечиваю щ ее направляющую 2  в виде прямой линии 
(рис. 3.10). В случае образования формы винтового зуба червяч
ной фрезе и заготовке сообщается сложное формообразующее 
движение Ф;{ПЛВЛ).
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Рис. 3.9. К инем атическая структура зубоф резерного стан ка: /  — червячная 
фреза; 2  — заготовка; 3  — механизм реверса; 4  —  сум м и рую щ и й  механизм

В зубофрезерных станках должен осущ ествляться делитель
ный процесс, необходимый для равном ерного разм ещ ения наре
заемых зубьев на заготовке. Этот процесс в рассматриваемом  
станке совмещается с процессом ф орм ообразования и не требу
ет дополнительных движений заготовки и 
инструмента.

Ф орм ообразование зубьев червячны х 
колес осуществляется методами радиаль
ного и тангенциального (осевого) вреза
ния (рис. 3.11). Для реализации первого 
метода червячной фрезе сообщается д ви 
жение радиального врезания Вр(П5). П ри 
втором методе тангенциальное врезание 
осущ ествляется за счет конусной  части  
червячной фрезы путем сообщ ения ей и 
заготовке слож ного ф орм ообразую щ его 
лвижения ФД/76 Й7). Здесь дополнительное 
вращение В1 заготовки является результа-

Рис. 3.10. Схема 
образования эвольвент- 

ной  поверхности зуба 
на зубофрезерном 

станке
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Рис. 3.11. С хем а обработки  зубьев червячных колес: а — методом радиального 
в р езан и я ; б — методом тангенциального врезания

том тангенциального  (осевого) движ ения Я 6 червячной фрезы. В 
данном случае происходит еще раз ф ормирование боковых по
верхностей нарезаемы х зубьев, что позволяет получить более точ
ное червячное колесо.

Для осущ ествления движений, представленных на схеме об 
работки (ф орм ообразования), предусматриваются соответствую
щие кинем атические группы, образующие кинематическую струк
туру зубоф резерного станка. Формообразующее движение 
осущ ествляется слож ной кинем атической группой, в которой 
внутренняя связь  обеспечивается кинематической цепью обката 
в—б—г  с органом  настройки /ОБК, а внеш няя связь  — кинем ати
ческой цепью  а —б— в с органом настройки / \  Во внешней связи 
имеется механизм  реверса 3 (рис. 3.9), позволяющий использо
вать червячны е фрезы  правого и левого вращения.

В сложной кинематической группе формообразования Ф5(П гВА) 
внутренняя кинематическая цепь з—д—к —г с органом настрой- 
ки /^ф и суммирую щ им механизмом 4  (дифференциал) обеспечи
вает условие согласования относительного движения Я 3 червяч
ной фрезы  вдоль оси  заготовки с ее дополнительным вращением 
В4. Что касается скорости движения Я 3, то она обеспечивается 
внешней кинематической цепью а—б—г—е—д—з с органом н а
стройки располож енны м между ш пинделем заготовки и ходо
вым винтом суппорта червячной фрезы  (кинематическая цепь 
г—е—д—з). Т акое расположение органа настройки позволяет 
определять его параметры исходя из условия согласования пере
мещ ения заготовки  и суппорта червячной фрезы, которые явля
ются конечны м и звеньями кинематической цепи г—е—д—з.

В слож ной кинематической группе формообразования Ф ^П ЬВ7) 
внутренняя кинематическая цепь ж —е—д—к —г с органом н а 
стройки /диф и суммирующим механизмом 4 обеспечивает усло



вие согласования тангенциального движения /76 ч ервячной  ф р е
зы и дополнительного вращ ения В1 заготовки. С корость  дви ж е
ния Я 6 обеспечивается внеш ней кинематической цепью  а—б~ 
г—е—ж  с тем же органом настройки , что и д ля  д ви ж ен и я  Пу 

При обработке червячных колес методом радиального  вреза
ния движение Вр(П 5) осущ ествляется простой ки н ем атической  
группой, в которой внутренняя связь обеспечивается связью  со 
ответствующей поступательной пары, а внеш няя связь  — ки н е
матической цепью а—б—г—е—д—и с органом настройки  / .  Т а
ким образом, орган настройки используется в трех кинем ати
ческих цепях: вер ти кал ьн о й , т ан ген ц и а л ь н о й  и  р ад и ал ьн о й  
подачи.

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  з у б о ф р е з е р н о г о  
с т а н к а .  Исходными данны м и для настройки кинем атических 
цепей зубофрезерного станка являю тся м атери ал  нарезаем ого  
колеса и червячной ф резы , шероховатость зубьев, диам етр  </ 
фрезы, число К  заходов фрезы  и 7  зубьев н арезаем ого  колеса, 
модуль т  и угол наклона зубьев.

Рассмотрим  настройку зубоф резерного  п о л у ав то м ата  мод. 
5К324А, кинематическая схема которого п редставлена на рис. 
3.12.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о
нечными звеньями данной цепи являю тся вал электродвигателя 
Л/, и шпиндель 1, на котором устанавливается червячная  ф ре
за 2. Необходимо согласовать скорости их вр ащ ен и я . В резуль
тате имеем следующие расчетные перемещ ения:

пм вала электродвигателя — ► лф червячной ф р езы , о б /м ин ,

¿ф — наружный диаметр червячной фрезы, мм; V  — скорость 
резания, м /мин (выбирается в зависимости от м атериала нареза
емого колеса и червячной фрезы , вида обработки  — черновое 
или чистовое зубофрезерование — и др. парам етров).

С учетом установленных расчетны х п ер ем ещ ен и й  получим 
следующее уравнение кинематического баланса:

1 4 4 0 -  ^ 0 . /  . 2 9  29 29 16
320 у 29 29 29 64 ф '

Откуда =  0,0063 ■ «ф.
В рассматриваемом зубофрезерном полуавтомате органом на

стройки в цепи главного движ ения является автоматическая ко
робка скоростей с электромагнитными муфтами, обеспечиваю щ ая



девять частот вращения червячной фрезы (50, 63, 80, 100, 125, 160, 
200, 250, 310 об/мин).

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  о б к а т а .  Конечными звенья
ми цепи обката (и деления) являются червячная фреза 2  и заго
товка 3  нарезаемого колеса. Эта цепь согласует их скорости вра
щ ения или углы поворота. Д ля нее имеем следующие расчетные 
п ерем ещ ени я:

лф червячной  фрезы — ► пъ заготовки, об/мин 
или 1 об. червячной фрезы  <— ► А/г3 об. заготовки,

Кгде л 3 =  лф — ;

К  — число заходов червячной фрезы.
С учетом  установленных расчетны х перемещ ений получим 

следую щ ее уравнение кинематического баланса:

, 64 2 9 2 9 2 7 2 7 .  5 8 е О | _ С ] _ 3 3 3 5  1 _ А :
об- Тб ' 29 ' 29 ' 27 ' 27 ' /диф ’ 58 " У ' Ь Х ' ¿ х ' 33 ' 35 ' 96 "  г 3 •

Рис 3.12. К инем атическая схема зубофрезерного полуавтомата мод. 5К324А

46



Решая данное уравнение относительно парам етров органа н а 
стройки, получим

-  е С1 ->л К'ОБК ~ ,  Ьх ■ ^

Сменные колеса е й /  служат для р асш и рен ия д и ап азо н а р е 
гулирования передаточного отнош ения орган а н астрой ки . П ри

е 54 с 36
1г 2  161 у = 5 4  , а при > 161 у =  7 2  . Н еобходим о отм етить, что

для кинематической цепи обката ф актическое зн ач ен и е п ер е
даточного отнош ения органа настройки долж но совп адать  с р ас 
четным с точностью до ш естого знака после зап ято й . Если д а н 
ное условие не вы полняется, то погреш ность ш ага зубьев н ар е
заемого колеса выходит за допустимые пределы.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  в е р т и к а л ь н о й  п о д а ч и .  
Д анная цепь связывает вращ ение заготовки 3 и вертикальное п е 
ремещение фрезы 2. За один оборот заготовки ф р еза  перем ещ а
ется на величину вертикальной подачи 5в, которая выбирается в 
зависимости от требуемой шероховатости зубьев нарезаем ого  к о 
леса. В этом случае имеем следующие расчетны е перем ещ ения:

1 об. заготовки •*— ► червячной фрезы, м м /о б . заг.
С учетом данных расчетных перемещений получим  следующее 

уравнение кинематического баланса:

. 96 35 33 2 40 . 43 50 45 ^  1П =  ^
*■ Г  ‘ 35 33 ’ 26 ' 56 ' ‘ 5 ' ~53 45 45 24 в

Откуда ¡з = 0,5 ■ 5 .
В рассматриваемой кинематической цепи о р ган о м  настройки 

является автоматическая коробка подач с электр о м агн и тн ы м и  
муфтами, обеспечивающая девять различных подач  в пределах 
0,8...4 мм/об.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  у г л а  н а к л о н а  в и н т о в ы х  
з у б ь е в .  Эта цепь согласовывает параметры верти кальн ого  д ви 
ж ения червячной фрезы 2  и дополнительного вращ ательного  дви
ж ения заготовки 3. При перемещ ении червячной ф р езы  на ш аг Т  
винтовой линии зубьев заготовка должна повернуться на один 
оборот по часовой или против часовой стрелки в зависим ости  от 
направления винтовой линии зубьев. В результате им еем  следу
ющие расчетные перемещ ения:

± 1 об. заготовки — *• Т  перемещ ения червячной  фрезы , мм, 

где 1 -  ; т  — модуль нормальны й, мм; р  —  угол наклона

винтовой линии зубьев.



1 96 . 35 33 </[ ¿1  /  58 1 36 27 Ьъ 35 _1 . 1 п =  7"
06 Т  ' 35 ' 33 ‘ е, "  вГ ' V' ’ 58 ' 2 " 1  ' 27 ‘ г 3 ' ¿7  ' 42 ’ 24 '

Откуда ;у=  ^ =  7,957747 ■ ^  .

Д ля кинем атической  цепи угла наклона винтовых зубьев ф ак
тическое зн ачен ие передаточного отнош ения органа настройки 
долж но совпадать с расчетным с точностью  до шестого знака 
после запятой .

Ц е п ь  р а д и а л ь н о й  п о д а ч и .  Д анная цепь связы вает 
вращ ение заготовки 3 и радиальное перемещение червячной ф ре
зы 2. За один  оборот заготовки фреза перемещается на величину 
радиальной  подачи 5р, которая выбирается в зависимости от тре
буемой ш ероховатости зубьев нарезаемого червячного колеса. В 
этом случае имеем следующие расчетные перемещения:

1 об. заготовки  •«— ► 5  червячной фрезы, мм/об. заг.
С учетом этих расчетных перемещ ений получим следующее 

уравнение кинематического баланса:

1 ^  35 ^  1 ° . -  ^  41  19 ю  =  V
06 1 35 33 36 56 ' 53 ’ 50 55 36 р '

Откуда 11 ~  1,285 •
К ак отм ечалось выше, в цепи радиальной подачи использует

ся тот же орган  настройки, что и в цепи вертикальной подачи 
(автом атическая коробка подач).

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  т а н г е н ц и а л ь н о й  ( о с е 
в о й )  п о д а ч и .  Эта цепь связы вает вращение заготовки 3  и 
тангенциальное (осевое) перемещ ение червячной фрезы  2  при 
обработке червячны х колес методом тангенциального врезания. 
Д ля нее расчетны е перемещ ения будут:

/  об. заготовки  — *• 5т червячной фрезы, мм/об.заг.
С учетом этих расчетных перемещ ений получим следующее 

уравнение кинематического баланса:

, 96 35 33 2 40 . 43 50 45 42 40 . Сг х
06 7  35 33 ' 26 56 ’ 53 45 45 ’ 35 40 ¿2 </2

50 36 2 60 27 27 _5_ , ~  _  С
50 36 ' 27 48 27 27 ' 48



При ?2 X = 1  / ,=  1 .5 1 4 -5 ,

В результате тангенциального перемещ ения ч ер вяч н о й  ф резы  
заготовка получает дополнительный поворот (фреза п одобн о  рейке 
поворачивает заготовку червячного колеса). П оэтому н астр аи в а
ется цепь дифф еренциала с учетом следующих расчетны х п ере
мещ ений:

/о перемещ ения червячной ф резы  <— ► ^  '

я - т
где /о =  ; у — угол подъема винтовой линии червячной  ф резы .

С учетом данны х расчетны х перем ещ ени й  п о л у ч и м  с л е д у 
ющее уравн ен ие ки н ем атического  баланса:

л  т  1 48 27 27 48 27 36 50 Ь2 40 35 42 ^
с о $ у  ' П  Т  ' 27 ' 27 60 ’ 2" ‘ 36 50 ' '¿7  ¿ 7  40 ' 42 35

«з С3_  27 1 . 58 е Д| С1 33 35 1 _  1
¿3 ¿3 ' 27 ' 36 ' ,ди*  ’ 58 ‘ 7  ¿ г  ‘ ‘ 33 "35  * 96 “  г 3 '

Откуда ^  = 2,65258-

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  д и а г о н а л ь н о г о  ф р е з е р о 
в а н и я .  Эта цепь согласовывает параметры верти кальн ого  и т а н 
генциального (осевого) перем ещ ения червячной ф р езы  п р и  о б 
работке цилиндрических колес с прямы ми и вин товы м и  зу б ья
ми. П ри  так о м  слож н ом  п е р е м е щ е н и и  ч е р в я ч н о й  ф р е з ы  
(диагональное фрезерование) в процессе обработки участвую т все 
ее зубья, расположенные на рабочей длине /р(рис. 3.13).

Это способствует выравниванию  износа зубьев ф р езы  и , тем 
самым, увеличивает ее раз
мерную стойкость по сравне
нию со стойкостью, которую 
она имеет при зубофрезеро- 
вании только с вертикальной 
подачей.

Для диагонального зубо- 
фрезерования имеем следу
ющие расчетные перемеще
ния:

5  червячной фрезы •«— ►
5  червячной фрезы, мм/об. 
заг.

Рис. 3.13. Схема д и аго н а л ь н о го  зубо- 
ф резсрования
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24 42 40 а 2 с 2 50 36 2 60 27 27 5 ~
10 ' 1 ' 35 ‘ 40 ' ¿ 2 ' ¿2 50 ‘ 36 ' 27 ' 48 ' 27 ' 27 ' 48 ' 1

а2 с2 _ Л’т
°ткуда ьг ¿2 "  3 5

П ри н им ая значение 5Т =  5В £ , получим

= з 1р в

П ри диагональном зубофрезеровании настраивается также цепь 
диф ф ерен ц иала , так как в результате тангенциального переме
щ ения червячной фрезы заготовка получает дополнительный по

ворот. В этом случае с учетом того, что = Ф°РмУла

настройки  будет иметь следующий вид:

?  =  () 88419 1  С° У  •
/>3 а3 Кт-1р

В случае диагонального фрезерования цилиндрических колес с 
винтовы м и зубьями для кинематической цепи обката (с учетом 
дополнительного поворота заготовки) применяется бездифферен- 
циальная настройка, так как цепь дифференциала используется 
для обеспечения дополнительного поворота заготовки в резуль
тате тангенциального перемещ ения червячной фрезы.

Расчетны е перемещ ения для цепи обката при бездифферен- 
ц иальной  настройки

А Т
1 об. червячной фрезы  г ^  'т±^~ об. заготовки.

В этом  случае формула настройки цепи обката имеет следу
ю щ ий вид:

i = ?_ . «. . с.1_ = 24 *  . Г 
/  л, </, г±5в •

З н ак  “ плю с” берется при разноименных направлениях зубьев 
колеса и витков червячной фрезы, а знак “минус” — при одно
именных.



Н аибольш ий диам етр обрабатываемой заготовки , мм 
Н аибольш ий модуль зубьев нарезаем ого колеса, м м .
Н аибольш ая длин а зуба нарезаемого колеса, м м ........
Н аибольш ий угол наклона зубьев, г р а д ............................
Н аибольш ий диам етр червячной ф резы , м м .................
Н аибольш ее осевое перемещ ение ф р езы , м м ................
Число частот вращ ения ш пинделя, о б /м и н  ....................
Н аибольш ая частота вращ ения ш пинделя, о б /м и п .....
Н аим еньш ая частота вращ ения ш пинделя, о б /м и н  ....
Н аибольш ая вертикальная подача, м м /о б ........................
Н аим еньш ая вертикальная подача, м м / о б .......................
Наибольш ая радиальная подача, м м /о б .............................
Н аим еньш ая радиальная подача, м м /о б ............................
М ощ ность электродвигателя главного д в и ж ен и я , кВт

8
.. 300 
±  60

180 
..8 0  
... 9 
310 
..5 0  
5,0
0,8

0 ,8 4  
0 ,1 4  

• 7,5

З у б о ф р е з е р н ы е  с т а н к и  с Ч П У . П рим енение э л е к т 
ронных передач с индивидуальными приводами в з у б о ф р е зе р 
ных станках также, как и в зубодолбежных, позволяет су щ ествен н о  
сократить время их настройки, повы сить точность о б р аб о тк и  и 
снизить трудоемкость изготовления.

На рис. 3.14 представлена кинем атическая структура зу б о ф р е 
зерного полуавтомата МА70Ф4 с Ч П У  [102]. В нем п р ед у см о тр е
ны электронные передачи для вращ ения фрезы 1 и ее в е р т и к а л ь 
ного, радиального и тангенциального перемещ ения, а т а к ж е  для 
дополнительного поворота заготовки 2  при обработке ц и л и н д р и 
ческих колес с винтовыми зубьями и червячных колес м ето д о м  
тангенциального врезания. В тож е время сохранена ж есткая  м ех а-

Рис. 3.14. К инематическая 
структура зубофрезерного 

полуавтомата мод. МА70Ф4 
с ЧПУ: 1 — червячная фреза; 
2  — заготовка; 3 — механизм 
реверса; 4 — дифференциал 
(суммирую щ ий механизм)



н ическая связь между ф резой  и заготовкой через реверс 3, орган 
настройки /ОБК (гитара см енны х колес) и дифф еренциал 4. Для 
обеспечения работы привода главного движ ения в оптимальных 
реж имах в его кинематической цепи предусмотрен орган настройки 
¡у — автоматически переклю чаемая коробка скоростей.

П роизводительность зубофрезерования на станке мод. МА70Ф4 
в условиях мелкосерийного производства в 3—4 раза выше, чем 
производительность универсального зубофрезерного станка. Точ
н ость  обработки на этом станке соответствует степени 6—7 по 
Г О С Т у 1643-81 .

Структурная схема зубофрезерного станка с ЧП У  и разомкну
то й  кинематической связью  [ 1 0 2 ] между фрезой 1 и заготовкой 2 
приведена на рис. 3.15. В данном  станке их согласованные дви
ж ен и я , определяемые условием  обката, обеспечиваю тся систе
м ой  электронной связи , в которой предусмотрена коррекция по 
рассогласованию  между угловым положением фрезы  и заготов
ки . Узел коррекции состоит из прецизионных измерительных пре
образователей ИГЛ  ш пинделя фрезы и ИП2  стола заготовки, и н 
терф ейса И , м икропроцессора М П  устройства ЧП У  (УЧПУ), 
ф азового  дискриминатора ФД, импульсно-аналогового преобра
зователя И АП  и суммирую щ его усилителя УС.

С игнал от ИП\ через интерфейс И  подается на вход МП, н а
строенн ого  на расчетное соотнош ение угловых скоростей фрезы 
и заготовки. В результате преобразования входного сигнала час
то та  сигнала на выходе М П  равна частоте сигнала ИП2. Оба сиг
н ала (от ИП2 и от МП) сравниваю тся в ФД, причем их фазовый

Рис. 3.15. Структурная 
схема зубофрезерного 

станка с ЧП У и разом кну
той кинематической 
связью : /  — фреза,

2  —заготовка



сдвиг соответствует рассогласованию углового полож ения ш п и н 
деля фрезы и стола заготовки.

Выходное напряж ение И  АП  (корректирую щ ее н апряж ение ¿/к), 
пропорциональное среднему значению  сигнала на его вы ходе, 
подается на вход УС  и складывается с путевым сигналом Us п р и 
вода стола, поступающим от блока управления приводами ( Б У П ). 
При отсутствии сигнала Укна вход УС  подается сигнал Ujf у п р а в 
ляющий преобразователем П2 двигателя Л/ 2 стола.

Преобразователи Я, и /73 служат для управления д ви гателям и  
Л/, и Л/ 3 соответственно фрезы и ф резерной  каретки (п р ео б р азо 
ватели и двигатели для радиального и тангенциального п е р е м е 
щений фрезы на рис. 3.15 не показаны ).

В зубофрезерных станках с ЧПУ м ож но выделить следую щ и е 
основные циклы обработки:

двухпроходный цикл обработки одновенцовы х прям озубы х и 
косозубых (винтовых колес);

обработка червячных колес (методом тангенциального в р е за 
ния);

обработка колес с бочкообразным зубом; 
обработка зубчатых блоков.
Каждый из указанных циклов предусматривает авто м ати ч ес

кий выход фрезы в нулевую точку перед началом обработки.
На рис. 3.16 представлена кинем атическая структура зу б о ф р е 

зерного полуавтомата с ЧПУ мод. CE160CNC6  фирмы C IM A . В 
нем имеются электронные передачи для вращ ения фрезы  и з а г о 
товки, а также для вертикального, радиального и тан ген ц и ал ь 
ного перемещ ения фрезы. Кроме того, имеется электрон ная п е 
редача (на рис. 3.16 не показана) для установки наклона ф р езы  
относительно заготовки.

Настройка данного зубофрезерного станка с ЧПУ заклю чается  
в программировании частот вращ ения приводов электронны х п е-

Рис. 3. ¡6. К инем атическая 
структура зубофрезерного 

станка с ЧП У  мод. С£’160С/УС6 
фирмы СШ А. I -  фреза;

2 — заготовка



редач. Они определяю тся из условия их согласования со  скорос
тями перемещ ения соответствующих исполнительных органов. В 
этом случае имеем следующие расчетные перемещения: 

для кинематической цепи главного движения:

в) при обработке червячных колес методом тангенциальной 
подачи

В рассматриваемом станке разомкнута кинематическая связь 
между ф резой и заготовкой. Поэтому их согласованные движе
ния, определяемые условием обката, обеспечиваются системой 
электронной связи.

З у б о о б р а б а т ы в а ю щ и е  г и б к и е  п р о и з в о д с т в е н 
н ы е  м о д у л и .  О дним из путей повы ш ения технико-экономи
ческих показателей зубообрабатывающих станков в индивиду
альном, мелкосерийном  и серийном производстве является п о 
вы ш ение уровня их автом атизации . В зубообрабаты ваю щ их 
станках с ЧП У  уровень автоматизации повышаю т путем оснащ е
ния их магазинами инструментов (например, червячных фрез) и 
заготовок в сочетании с быстродействующими автоматическими 
загрузочными устройствами, применения управляющих ЭВМ бо
лее высокого уровня и контрольно-измерительных устройств. В 
данном  случае получается гибкий производственны й модуль

_  1000 кп главного движ ения ч— ► п .— — — ;
м ф

для кинематической цепи вращения заготовки:
а) при обработке колес с прямым зубом

К  .
"з -  " Ф ’

б) при обработке колес с винтовым зубом
т К

лм 2  вращ ения заготовки •*— ► лз = «ф

Лэл 2 вращ ения заготовки * " з  = " ф  ’ 2 ]

для кинематической цепи вертикальной подачи:

л , вертикальной подачи фрезы *— ► 7 - 7 --  ;лги

для кинематическои цепи радиальнои подачи: 

лм 4  радиальной подачи фрезы *— ►

для кинематическои цепи тангенциальной подачи: 

п < тангенциальной  подачи фрезы ■*— ► лф 7 7 ,”  ■
эл5 ^ 3  'хв

(ГПМ).



Рис. 3.17. Схема зубообрабатываю щ его ГП М  ф и р м ы  G LEA SO N  (С Ш А ):
1 — зубофрезерный станок  с Ч П У  мод. 7 S 2 G -T ec h -C N Q  2 — ко н тр о л ьн о 

измерительная станци я; 3 — магазин о п р аво к  с  червячн ы м и  ф резам и;
4 — стол для заготовок; 5  — конвейер для подачи заго то во к ; 6 — ко н вей ер  д л я  

бракованны х деталей; 7 — портальны й п р о м ы ш л ен н ы й  робот

На рис. 3.17 приведена схема зубообрабатываю щ его ГПМ  ф и р 
мы GLEASON  (СШ А ) [8 ], предназначенного для ф резерован ия 
прямозубых и косозубых колес диам етром  до 250 мм. ГП М  с о 
стоит из зубофрезерного станка I с Ч П У  мод. l% 2G -Tech-C N C y 
контрольно-измерительной станции 2 , м агази на 3 оправок с ч е р 
вячными фрезами, стола 4 для заготовок (вы полняет роль м а га 
зина заготовок), конвейера 5  для подачи заготовок на стол 4  и 
конвейера 6  для бракованных деталей. Д ан н ы й  ГПМ  обслуж и ва
ется портальным промышленным роботом  7, который в ы п о л н я 
ет погрузочно-разгрузочные и транспортны е операции, а т ак ж е  
осуществляет смену заготовок и оправок с червячны ми ф р езам и . 
Модуль оснащ ен УЧПУ типа CNC.

В Э Н И М С е создан зубофрезерный Г П М  мод. МА84Ф4 с  а в 
томатизированными сменой инструмента, оснастки , заготовок  и 
изменением режима [9]. Расчеты п оказали , что при трехсм ен н ой  
работе годовой объем выпуска продукции составит 70000...80000 
зубчатых колес и его производительность в 5—8 раз превысит п р о 
изводительность универсального зубоф резерного  станка.



§ 3 .3 .  З у б о р е з н ы е  станки  д л я  нарезания 
ко ни ческих  ко л е с

С х е м а  о б р а б о т к и  ( ф о р м о о б р а з о в а н и я )  и к и н е 
м а т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  з у б о р е з н о г о  с т а н к а .  О бра
ботка зубьев ко н и ч ески х  колес на зуборезны х станках, работа
ющих м етодом  об ката , основана на воспроизведении  зацепле
ния плоского  колеса* (конической рей ки ), которое является 
производящ им  ко л есо м , с заготовкой. П ри  обработке п рям о
зубых ко н и чески х  колес в качестве инструм ента использую тся 
два резца 1, образую щ ие впадину плоского колеса 2 (рис. 3 .18а). 
Резцы /, соверш ая возвратно-поступательное движение (главное 
движение), в процессе зацепления плоского колеса 2 с заготов
кой 3 обрабаты ваю т ее зуб. В ряде зуборезных станков в качестве 
инструмента использую тся дисковые ф резы  1 (рис. 3.186), обра
зующие зуб плоского колеса. Дисковые ф резы , совершая главное 
движение, в процессе обката плоского колеса и заготовки обра
батывают ее впадину. Т ак как нарезание впадины осуществляет
ся без подачи ф рез вдоль зуба, то ее дно получается вогнутым с 
радиусом Лф.

При обработке конических колес с круговыми зубьями в к а
честве инструмента используется зуборезная головка 1 (рис. 3.18в), 
резцы  2  которой образую т зуб плоского колеса 3. Зуборезная (рез
цовая) головка, соверш ая главное движение, в процессе обката 
плоского колеса и заготовки обрабатывает ее впадину.

Рассмотрим схему формообразования круговых зубьев коничес
ких колес на зуборезном станке (рис. 3.19). Резцовая головка 1 со 
вершает простое формообразующ ее движение Фу(5,), в резуль
тате которого получается образующая 1 (рис. 3.20) в виде окруж 
ности с радиусом равным радиусу резцовой головки. Сложное 
формообразую щ ее движ ение Ф5(В.Вг) — движение обката — со 
вершают заготовки 2  и люлька 3  (производящ ее колесо с резцо
вой головкой). В результате этого движ ения получаются направ
ляющие 2} и 211 в виде эвольвент. Перед началом процесса обра
ботки следую щ ей впадины  заготовка 2  соверш ает делительное 
движение Д (Я 4), а лю лька 3  при отведенной заготовке 2 — вспо
могательное движ ение В {В5), обеспечивающее ее возврат в и с
ходное полож ение. В дальнейшем цикл обработки впадины ко
нического колеса повторяется.

Для осущ ествления движений, представленных на схеме об 
работки, предусматриваю тся соответствующие кинематические 
группы. П ростое формообразующее движение ФУ(Д,) осуществ
ляется простой кинематической группой, в которой внутренняя

* Угол при верш ине делительного конуса Ъ р =  180‘.
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Рис. 3.18. Схемы нарезания кон и ч ески х  колес: 
а — и 6 — с прям ы м и зубьями; в — с круговы м и  зубьями

связь обеспечивается связью вращательной пары  ш пиндель р е з 
цовой головки — люлька, а внеш няя связь  — кинематической 
цепью а—б—в —г—д с органом настройки В сложной ки н ем а
тической группе формообразования Ф5{В^Вг) внутренняя к и н е 
матическая цепь и—з —к —л  с органом настройки  /0БК обеспечи
вает условие обката заготовки и производящ его колеса (лю льки с 
резцовой головкой). Ее внешняя кинем атическая цепь а—б—е—з  
с органом настройки /^обеспечивает передачу движ ения от д в и 
гателя М  на внутреннюю кинематическую цепь: к люльке через 
механизм реверса 4 и к заготовке. При вспомогательном ходе 
люльки (возврат в исходное положение) движ ение к ней переда-



Рис. 3.19 . К и н ем ати ч еская  структура зуборезного станка: 1 —резцовая головка; 
2  — заготовка; 3  — лю лька; 4 — механизм реверса; 5  — барабан управления

ется минуя орган  настройки через кинематическую  цепь а—б— 
е—ж—з.

Д елительное движ ение Д (# 4) осущ ествляется простой ки н е
матической группой, в которой внутренняя связь обеспечивает
ся связью вращ ательной пары шпиндель заготовки — делитель
ная бабка, а внеш няя связь — кинематической цепью а—б—е—

ж —з —к —л  с органом настройки /д. Это 
движение периодически включается и от
ключается с помощ ью  барабана управле
ния (распределительного вала) 5, за один 
оборот которого осуществляется цикл де
лительного поворота.

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  
з у б о р е з н о г о  с т а н к а .  И сходны ми 
данными для настройки кинематических 
цепей зуборезного станка являются мате
риал нарезаемого колеса и резцов резцо
вой головки, шероховатость зубьев, пара
метры нарезаемого и плоского произво
дящего колеса.

Рис. 3.20. Схема о б р азо 
вания боковой п о в ер х н о 

сти кругового зуба 
конических колес: 1 — 
образую щ ая; 2  и 2 х — 

направляю щ ие



Рассмотрим настройку зуборезного станка — полуавтомата мод. 
5П23БП (рис. 3.21).

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о 
нечными звеньями этой цепи являю тся вал электродвигателя Л/, 
и резцы 2 , образую щ ие впадину плоского колеса 3 (лю льки ). 
Необходимо согласовать скорости их движ ения. В результате п о 
лучим следующие расчетные перемещ ения:

пэл вала электродвигателя ««— ► п резцов, дв.х./м ин,
5оа-у^

Ь — длина зуба, мм; А, и Д 2 — величины  врезания и перебега, 
мм.

С учетом д ан н ы х  расчетны х п ер ем ещ ен и й  получим с л е д у 
ющее уравнение кинем атического  балан са:

970 ^  — I 3 — -  —  —  —  =
65 30 52 63 5  44 44 62 х '

г а

Рис. 3.21. К инематическая схема зуборезного станка-п олуавтом ата  мод. 5П 23Г1Б
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Откуда /„ = Ав 246,6  '

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п о д а ч . В зуборезных станках 
для конических колес пользуются цикловой подачей, которая о п 
ределяется как  время обработки одного зуба в секундах. Н ареза
ние одного зуба происходит за один оборот барабана управле
ния 4, т. е. за время цикла.

где / — основное (технологическое) время, затрачиваемое н е
посредственно на процесс обработки зуба (выбирается по реж и
му резания);

íь — вспомогательное время, затрачиваемое на подвод заго
товки к лю льке и отвод от люльки, возврат люльки в исходное 
положение. В современны х станках, в том числе и в станке мод. 
5П23ПБ, барабан управления вращается с двумя скоростями: ра
бочей за время / и быстротой за время ?в, что позволяет сокра
тить время цикла. В этом  случае расчетные перемещ ения имеют 
вид:

об. барабана управления «— *• • г об. эл. двигателя,
360° ьи

где <5 ° — угол поворота барабана управления, соответствующий 
времени 10.

С учетом указанны х расчетных перемещ ений получим следу
ющее уравнение кинематического баланса:

На барабане управления имеются переставные кулачки, дей
ствующие на золотник гидросистемы, переключающей ф рикци
онную муфту 5  с рабочего хода на быстрый. Установлен также 
кулачок, управляю щ ий через золотник работой счетчика циклов.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  о б  к а т а . Ее конечными звень
ями являются лю лька, представляющая собой производящее плос
кое колесо 3, и заготовка 6 конического колеса. Эта цепь согла
совывает их скорости вращения или углы поворота. Для нее имеем 
следующие расчетны е перемещения:

■у об. лю льки ■*— ► у  об. заготовки,
¿пп ¿3

970 . 21 а, с, 35 31 71 ] 9  1
“60 0 ' 25 ' ¿¡Г ' 7 , "  65 ' 71 ' 61 ’ 19 ' 40 зои

V  10,76
« л 5’ ’ ”  V



где Z — условное число зубьев производящ его плоского к о 
леса.

С учетом д ан н ы х  расчетны х п ер ем ещ ен и й  получим  с л е д у ю 
щ ее уравнение ки н ем атического  балан са:

1 72 а Л 34 ИО 2 1 0 .3 2  60 19 19 20 а 2 с2 1 _  1
г п.п' ' 2 ' Ь ' с ' 110 ' 315 ' "34" ' Тб ' 24 19 ‘ 19 ' 20 ' ¿ 7  ' '¿¡2 ' 120 ¿ 7 '

~  _  а с а2 с 2 2 3
О т к у д а  <овк "  Г  7  =  ¿ 7 '  ¿ Г

ГТ ^2 ,  . О С _  Ч %Подставив значение • ¿г (см. ниж е), получим ~ь ' И ~ •

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  д е л  е н и я . К он ечн ы м и  з в е н ь 
ями данной  ц еп и  являю тся барабан  у п р авл ен и я  4 и з а г о т о в 

ка 6 , которая за его один оборот п о во р ач и вается  на угол ^  > 

т. е. 1 об. б ар аб ан а  управления**— ► ^  об заго то вки , где 2? — 
число зубьев, на которое поворачивается заготовка за время ц и кла .

С учетом указанны х расчетных перем ещ ений  получим сл ед у 
ющее уравнение кинематического баланса:

<*■ 1 ' 19 ’ 19 ’ 19 ' 20 ' ¿2 ‘ ¿2 ’ 120 ■

О2   л 2
О™ « « 1 4, ¿Г

От величины Ъ' зависит угол качания лю льки. П ри н еб о л ь 
шом Ъ' угол качания недостаточен, что приводит к н еп о л н о й  
обработке зуба. При большом Т  имеет место чрезмерны й п е р е 
бег люльки, что приводит к снижению  производительности станка. 
Поэтому при настройке цепи деления выбирается рациональное 
значение V  > исключающее указанны е недостатки. П ричем Z ' н е  
должно быть кратным Ъу  В противном случае нельзя об раб аты 
вать все зубья конического колеса.

§ 3 .4 .  З уб ош л и ф ова л ьны е  ста н ки

С х е м ы  ш л и ф о в а н и я  з у б ч а т ы х  к о  л е с  . Для п олуче
ния более правильной формы зубьев, т. е. повы ш ения точности  
обработки и сниж ения шероховатости их поверхностей, тер м о 
обработанные колеса шлифуют. При ш лиф овании  цили н дри чес
ких колес на станках, работающих методом обката, воспроизво-



ф X Рис. 3.22. Схемы ш лифования 
цилиндрических колес: а — 

дисковы м  кругом; 
б — тарельчатыми кругами; 

в  — червячным кругом

5

дится реечное или червячное зацепление. В первом случае в к а 
честве инструмента используются абразивный дисковый круг (рис. 
3.22а) или два тарельчаты х круга (рис. 3.226), образующие в сече
нии  профиль зуба производящ ей рейки. Во втором случае инст
рументом является абразивны й круг (рис. 3.22в).

Конические колеса с прямым зубом ш лифую т абразивными 
тарельчатыми кругами, образующими в сечении профиль впади
ны производящ его плоского колеса. Круговые зубья шлифуют 
абразивными чаш ечны м и кругами, сечение которых соответствует 
профилю  зуба производящ его плоского колеса.

С х е м а  о б р а б о т к и  и к и н е м а т и ч е с к а я  с т р у к т у 
р а  з у б о ш л и ф о в а л ь н о г о  с т а н к а  с о б к а т н ы м  д и с 
к о в ы м  к р у г о м .  Рассмотрим схему обработки колес на зубо
ш лифовальном станке (рис. 3.23). Д исковый круг /  совершает 
формообразующ ее движ ение ФУ(В{) — главное движение. О дно
временно с ползуном 2  он совершает возвратно-поступательное 
движение Фл {Пг) — движение продольной подачи. С помощью 
этих движений методом касания получается образующая в виде 
прямой.

Сложное формообразую щ ее движение ФЙ(В 3 Я 4) — движение 
обката — соверш ает заготовка 3 вокруг своей оси и вместе со 
столом 4. В результате этого движения получается направляю 
щая в виде эвольвенты . Перед началом процесса ш лифования 
следующей впадины  заготовка 3 соверш ает делительное движ е
ние Д (В 5), а стол4 при отведенном дисковом круге /  — вспомога
тельное движение Вс(П ь), обеспечивающее его возврат в исход
ное положение. В дальнейш ем цикл ш лифования впадины ц и 
линдрического колеса повторяется.

Для осущ ествления вышеуказанных движений предусматри
ваются следующие кинематические группы, образующие ки н е
матическую структуру станка. Простое формообразующ ее дви-



Рис. 3.23. К инем атическая структура зубош лиф овального  станка с о б к атн ы м  
дисковы м  кругом: 1 — дисковы й круг; 2  — ползун ; 3  — заготовка;

4 — стол; 5 — механизм реверса; 6 — барабан  управления

жение Фу(В{) осуществляется простой группой, в которой в н у т 
ренняя связь обеспечивается связью  вращ ательной пары ш п и н 
дель дискового круга — бабка, а внеш няя связь — ки н ем ати ч ес
кой цепью а—б. Дисковый круг вращ ается с постоянной ч астотой  
вращения. Простой группой осущ ествляется так  же движение п р о 
дольной подачи Ф;[(Я 2) круга. В ней внутренняя связь о б есп еч и 
вается связью поступательной пары ползун, а внеш няя связь  — 
кинематической цепью г—д с органом настройки ¡51.

В сложной кинематической группе формообразования Фг2(В3/74) 
внутренняя кинематическая цепь к -  и —л  с органом н астр о й к и



/ОБК обеспечивает условие обката зубчатого колеса (заготовки 3) 
п о  производящ ей рейке (дисковый круг/). Ее внеш няя кинема
тическая цепь с органом  настройки 12 обеспечивает передачу дви
ж ения от двигателя М ъ на внутреннюю цепь: к столу 4 через 
механизм реверса 5  и к  заготовке 3. При вспомогательном дви
ж ении В ( П Ь) стола (возврат в исходное полож ение) движение к 
нем у передается минуя орган настройки через кинематичес
кую  цепь е—з —и—л.

Делительное движ ение Д (В $) осущ ествляется простой кине
матической группой, в  которой внутренняя связь обеспечивает
ся  связью  вращ ательной пары шпиндель заготовки — делитель
н ая  бабка, а внеш няя связь  — кинематической цепью е—ж ~ з — 
и — к  с органом  н а с т р о й к и  / .  Это д ви ж ен и е  п ери оди чески  
вклю чается и отклю чается с помощью барабана управления 6, за 
один  оборот которого осущ ествляется цикл делительного пово
рота.

С х е м а  о б р а б о т к и  и к и н е м а т и ч е с к а я  с т р у к т у 
р а  з у б о ш л и ф о в а л ь н о г о  с т а н к а  с ч е р в я ч н ы м  к р у 
г о м . В представленной н а рис. 3.24 схеме обработки червячный 
к р уг  1 и заготовка 2  соверш аю т сложное формообразую щ ее дви
ж ение Фу(/?,Д2) — движ ение обката, в результате которого обес
печивается образую щ ая в виде эвольвенты. Составляю щ ая Вх дан 
ного  движения является главным движением.

Рис. 3.24. К инем атическая структура зубош лифовального станка с червячным 
кругом: I — червячн ы й  круг; 2 — заготовка; 3  — накатник



Д ля ш лифования зуба по длине заготовке 2  сообщ ается про 
стое формообразующее движ ение Ф //7 ,) — движ ение п р о д о л ь
ной подачи, обеспечивающее направляю щ ую  в виде п р ям о й  л и 
нии.

В зубош лифовальных станках долж ен осущ ествляться д е л и 
тельный процесс, необходимый для равномерного р азм ещ ен и я  
шлифуемых зубьев на заготовке. Этот процесс в р ассм атр и вае
мом станке совмещается с процессом  ф орм ообразования и не 
требует дополнительных движ ений заготовки.

Кроме движ ений ф орм ообразования в станке и м ею тся ещ е 
два движения:

движ ение радиального врезания В (П4) червячного круга;
сложное движение ф ормообразования Фк(В5П6) проф иля чер 

вячного круга при помощи н акатни ка 3 (или алмаза).
Для осущ ествления движ ений, представленных н а рис. 3.24, 

предусматриваются соответствующие кинематические группы . Д ве 
простые кинематические группы  использую тся для п о лу ч ен и я  
сложного формообразующего движ ения Ф ^ВХВ2). В п ервой  к и 
нематической группе внутренняя связь обеспечивается св язью  
вращательной пары шпиндель червячного круга — бабка, а в н е 
шняя связь — кинематической цепью  а—б с органом н астр о й ки  /у. 
Во второй кинематической группе внутренняя связь о б есп еч и ва
ется связью  вращательной пары  ш пиндель заготовки — б аб ка , а 
внешняя связь — кинематической цепью в—г с органом н астрой ки  
1ОБК- Между указанными кинематическим и группами сущ ествует 
электрическая связь типа “электрический  вал” — роторы  с и н х 
ронных двигателей Мх и Л/2 вращ аю тся с одинаковой частотой  
вращ ения.

Простой кинематической группой осущ ествляется д ви ж ен и е 
продольной подачи Ф (П 3). В ней внутренняя связь о б есп еч и ва
ется связью  поступательной пары  суппорт заготовки, а в н еш н яя  
связь — кинематической цепью д—е. Органом настройки  в этой  
группе является регулируемый гидродвигатель М у

Сложное формообразующее движ ение Фк{В$П^) проф иля ч ер 
вячного круга осуществляется слож ной кинематической группой. 
Ее внутренняя кинематическая цепь з —и с органом  н астр о й 
ки / обеспечивает условие зацепления червяка с рей кой , како й  
является накатник. Внешняя кинематическая цепь к —з  с о р г а 
ном настройки 1я обеспечивает передачу движ ения от д в и гат е 
ля Л/4 на внутреннюю цепь: к червячному кругу и накатнику.

Д вижение радиального врезания В (ПА) осущ ествляется на 
каждый ход суппорта заготовки автоматически от гидропривода.

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  з у б о ш л и ф о в а л ь н о 
г о с т а н к а .  Исходными данны ми для настройки ки н ем ати ч ес
ких цепей зубошлифовального станка с червячным кругом яв л я -
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ются число К  заходов червяка и z) зубьев ш лиф уем ого колеса, 
модуль т и угол /3 наклона зубьев.

Рассмотрим настройку зубош лифовального полуавтом ата мод. 
5В832 (рис. 3.25).

Кинематическая цепь главного движения не им еет орган а  н а 
стройки / .  Ш лифовальные круги одно- и двухзаходны е д и ам ет 
ром 300...400 мм вращаются с постоянной частотой вращ ени я, 
равной 1500 об/мин.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  о б к а т а .  К онечн ы м и  зв е н ь я 
ми цепи являются ш лифовальный круг и ш лиф уем ое зубчатое 
колесо. Эта цепь согласует их скорости вращ ения или  углы п о 
ворота. Для указанных звеньев имеем следующие расчетны е п е 
ремещ ения:

п шлифовального круга <— *• л , зубчатого колеса
К

или 1 об. шлифовального круга ■«— ► ^  зубчатого колеса,
где п *  и * .

3 ^
Характерной особенностью цепи обката является н али чи е в 

ней электрической синхронной  связи , осущ ествляем ой  двум я 
синхронными электродвигателями. Электродвигатель М Х{1Я — 3,0 
кВт, пм =  1500 об/м ин) приводит во вращ ение ш ли ф овальн ы й  
круг, а электродвигатель ^ f1( N  =  1,1 кВт, =  1500 о б /м и н ) 
ш лифуемое зубчатое колесо. П рименение электри ческой  си н х 
ронной связи позволяет сократить число зубчатых передач в цепи 
обката и, тем самым, уменьш ить погреш ности обработки .

С  учетом установленных расчетны х п ер ем ещ ен и й  и н а л и 
чия в цепи обката электрической  синхронной  с в я зи  получим  
следующее уравнение кинем атического  баланса:

1об 99 70 а с е  25 __ К 
’ 99 70 6 ^ У ' 156 “  %  '

Решая данное уравнение, получим формулу н астрой ки

0 С е — А ^
* й /  ~  г 3 '

где *- = ¿ 5  при 7,ъ =  21...200.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п р о д о л ь н о й  п о д а ч и .  Эта 
цепь обеспечивает возвратно-поступательное д ви ж ен и е су п п о р 
та шлифуемого колеса. Привод бесступенчатый с м уф той ск о л ь 
жения Л/Ф, с регулированием через тахогенератор. Д л я  увели че
ния диапазона регулирования продольной подачи п ри м ен яется  
двухступенчатый зубчатый перебор, переклю чаемый электр о м аг
нитный муфтами МФ1 и МФ Г Реверс движения суп п орта осущ е



ствляется самим приводом при подаче команды от регулируемых 
упоров.

Д ля д ан ной  кинематической цепи имеем следующие расчет
ны е перемещ ения:

лмф1 муФты скольжения *— ► 5пр суппорта, где 5 ^  — скорость 
дви ж ени я суппорта, м м /м ин .

С  учетом указанных расчетны х перемещений получим следу
ю щ ее уравнение кинематического баланса:

*мф1

Откуда / и ,  =

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  р а д и а л ь н о й  п о д а ч и . Д а н 
ная ц епь обеспечивает радиальную  подачу бабки шлифовального 
круга на заготовку за каж дый ее ход и отвод бабки после оконча
н ия ш лиф ования. О на состоит из храпового механизма и гидрав
ли ч еско й  следящей системы  (рис. 3.25), обеспечивающей пере
м ещ ение ш лифовальной бабки на величину радиальной подачи.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п р а в к и  к р у г а . Конечными 
звеньям и  этой цепи являю тся шлифовальный круг и накатник 
для  его правки. Для них имеем следующие расчетные перемещ е
ния:

л'-т,.
I об. ш лифовального круга накатника,

где /3 — угол подъема винтовой линии червяка шлифовального 
круга; т н — нормальный модуль.

С  учетом установленны х расчетных перемещ ений получим 
следую щ ее уравнение кинематического баланса;

90 и, С| ЬЬ66
90 6, </, 66 охр

Реш ая данное уравнение, получим формулу настройки

£*_ =
2со%р '

В процессе правки ш лифовальный круг получает вращение от 
двухскоростного  электродвигателя через следую щ ие передачи 
26 2 62 90
78 ' 36 64 9 0 '



Н аибольш ий диам етр  обрабатываемого ко л еса , м м  ............................................... 200
Н аим еньш ий диам етр  обрабатываемого к о л ес а , мм .......................................................... 20
Н аибольш ий модуль обрабатываемого ко л еса , м м ............................................................... 3
Н аим еньш ий модуль обрабатываемого ко л еса , м м .........................   0 ,3
Н аибольш ая д л и н а  зуба обрабатываемого ко л еса , м м .....................................................100
Н аибольш ий угол наклона зубьев колеса, г р а д ...........................................................  ±  45
Наибольш ее число  зубьев обрабаты ваемого к о л е с а .......................................................... 200
Наибольш ие разм еры  ш лифовального круга (диамс-Гр х ш ирина),
мм х м м ......................................................................................................................................400  х  63
Частота вращ ения ш лифовального круга, о б /м и н ......................................................... 1500
Н аибольш ая вертикальная подача заготовки , м м /м и н ................................................... 165
Н аименьш ая вертикальная подача заготовки , м м /м и н  .............................................. 3 ,78
Н аибольш ая радиальная подача за один ход, м м /м и н ............................................... 0 ,0 8
Н аименьш ая радиальная подача за один ход, м м /м и н ................................................0 ,0 2
М ощ ность электродвигателя главного д в и ж ен и я , к В т ....................................................... 3

§ 3 .5 . З уб о ш е в и н го в а л ь н ы е  станки

С х е м а  ш е в и н г о в а н и я  з у б ч а т ы х  к о л е с . Дл я  п о в ы 
шения точности профиля и сниж ения шероховатости зубьев н е 
закаленных колес применяют процесс ш евингования. В кач еств е  
инструмента используется ш евер, представляю щ ий собой зу б ч а 
тое колесо, на зубьях которого прорезаны  поперечны е к а н а в к и  
для образования режущих кром ок (рис. 3.26). Ш евер 2  с о б р а б а 
тываемым колесом 1 образуют пространственную  зубчатую  п е 
редачу со скрещ иваю щ имися осям и (рис. 3.27). При их в р а щ е 
нии происходит боковое скольж ение зубьев по длине, в р е зу л ь 
тате чего режущие кромки шевера срезаю т (соскабливаю т) т о н к у ю

;

Рис. 3.26. Зуб ш евера Рис. 3.27. Схема ш ев и н го в ан и я : 
1 — обрабатываемое к о л есо ;

2 — шевер



Рис. 3.28. Схема обработки  кром очн ы м и  ш сверами: а — обработка стороны  А; 
б  — обработка сторон ы  1 , 2 — ш сверы; 3 — обрабаты ваем ое колесо

стружку с зубьев обрабатываемого колеса. Д ля обработки профи
л я  зубьев по всей их длине колесу или шеверу сообщается воз
вратно-поступательное движение вдоль оси колеса.

Недостатком процесса шевингования является отсутствие ки 
нематической связи между шевером и обрабатываемым колесом, 
что не позволяет сущ ественно исправить накопленную  погреш 
ность окружного шага.

Данный недостаток устраняется при обработке зубьев кромоч
ны м и шеверами 1 и 2  (рис. 3.28), имеющими жесткую кинемати
ческую связь с обрабатываемым колесом 3.

П роцесс обработки зубьев колеса 3 кром очны м и шеверами / 
и  2 осущ ествляется следую щ им образом. Обрабатываемое коле
со 3  из крайнего левого  положения быстро подводится к ш еве
ру 1 (рис. 3.28а) и вклю чается медленная рабочая подача. После 
обработки стороны Л колесо перемещ ается в крайнее правое 
полож ение. Д ля обработки  стороны Б вращ ение колеса 3 и ше- 
вера 2 реверсируется. К олесо из крайнего правого положения 
быстро подводится к  ш еверу 2 (рис. 3.28б) и включается медлен
ная рабочая подача. П осле обработки стороны Б  колесо переме 
щ ается в крайнее левое положение.

С х е м а  о б р а б о т к и  и к и н е м а т и ч е с к а я  с т р у к т у 
р а  з у б о ш е в и н г о в а л ь н о г о  с т а н к а .  В зубошевинговаль- 
ном станке шевер 1 (рис. 3.29) и зубчатое колесо 2 совершают 
сложное формообразую щ ее движение Фх( В {В2). Однако в отли
чие от других зубообрабатывающих станков, работающих мето-
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Рис. 3.29. К инематическая структура зубош евинговального станка:
I  — шевер; 2 — обрабаты ваем ое колесо

дом обката, между шевером и обрабаты ваемы м колесом о т с у т 
ствует ж есткая кинематическая связь. Здесь составляю щ ая В , 
является главным движением, так  как  от частоты вращ ения ш е - 
вера зависит скорость бокового скольж ения его зубьев о т н о с и 
тельно зубьев обрабатываемого колеса, т. е. скорость р езан и я .

Для распространения процесса обработки  по длине зуба к о л е 
су 2  сообщ ается простое формообразую щ ее возвратн о-п оступ а
тельное движ ение Ф /Я 3) — движ ение продольной подачи. В е л и 
чина хода колеса подбирается так , чтобы  оно не вы ходило из 
зацепления с шевером.

В процессе обработки в конце каж дого продольного хода к о 
леса шеверу сообщается движение радиального врезания Вр(П 4).

Для осущ ествления выш еприведенных движений в станке п р е 
дусматриваю тся следующие ки н ем ати ч еск и е  группы. Г л а в н о е  
движение осуществляется кинем атической  группой, в к о т о 
рой внутренняя связь обеспечивается связью  вращ ательной п ар ы  
ш пиндель ш евера-бабка, а вн еш н яя  связь  — ки н ем ати ч еск о й  
цепью а—б  с органом настройки К ак  отмечалось выш е в с т а н 
ке нет жесткой кинематической связи , обеспечиваю щ ей с о г л а 
сованное движ ение шевера и колеса. В ращ ение последнего о с у 
ществляется за счет зацепления с ш евером .

Простой группой осуществляется ф ормообразую щ ее д в и ж е 
ние Ф //73). В ней внутренняя связь  обеспечивается связью  п о 
ступательной пары продольный стол, а внеш няя связь — к и н е 
матической цепью в —г с органом н астрой ки  / . Р еверси рован ие 
движения подачи производится электродвигателем. Такж е п р о 
стой группой осуществляется д ви ж ен и е  врезания. Здесь в н у т 
ренняя связь обеспечивается связью  поступательной пары п о п е 



речного  стола ш пиндельной бабки, а внеш няя связь — кинема
тической  цепью в —г —д с органом настройки / .

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  з у б о ш е в и н г о в а л ь -  
н  о  г о с т а н к а .  Исходны ми данными для настройки кинемати
ческих цепей зубош евинговального станка являю тся материал 
колеса и шевера, модуль т ;  число зубьев гш и г3 шевера и колеса, 
угол д скрещ ивания осей , углы <р{ и <р2 наклона зубьев шевера и 
колеса, шероховатость поверхностей.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о 
н ечны м и звеньями цепи являются шевер 1 и электродвигатель 
Л/, (рис. 3.30). Д ля нее расчетные перем ещ ения равны: 

пмХ вала электродвигателя ♦ —► пш,
где пш — 10я°^,.“ . ^ р  ; Уск — скорость  р езан и я  (ско л ьж ен и я), 

м /м и н .
С учетом установленны х расчетных перем ещ ений получим 

следую щ ее уравнение кинематического баланса:

1 л л п  140 5 46 .1440 • — • -  - • / = п
200 22 50 у ш

Откуда получим ф ормулу настройки:

/ = А = \5  ¥<*'а*Рг
'  В ’ т-2„.-зтй

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п р о д о л ь н о й  п о д а ч и .  Эта 
ц епь обеспечивает возвратно-поступательное движ ение стола 
обрабатываемого колеса. Д ля нее имеем следующие расчетные 
перемещ ения:

пш1 вала электродвигателя -«— *■ 5 пр,

гДе ^пр — минутная подача, мм/мин;

£ „ Р =  V « , =  5 пр-»ш- § 7 ;

5  — продольная подача на один оборот колеса, мм/об (выбира
ется в зависимости от угла а  скрещивания осей и числа зубьев 
колеса).

С  учетом данны х расчетны х перемещений получим следую
щ ее уравнение кинематического баланса:





Откуда получим ф ормулу настройки:

/ =  = • V • п • —
‘■*"Р о 114 "р ш ¿ з  •

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  р а д и а л ь н о й  п о д а ч и . Д а н 
ная цепь обеспечивает радиальную подачу бабки шевера на ход 
продольного стола. В этом случае расчетные перемещения равны:

1 ход продольного стола •*— ►
С учетом установленны х расчетных перем ещ ений  получим 

следующее уравнение кинематического баланса:

* ,к. 18
_ 15(Г 30 р '

Откуда К ^  =  4 1 , 7 5 '^  , 
где Кхк— число зубьев храпового колеса, захватываемое собач
кой за один ход стола; 5"р — радиальная подача, мм/ход.

Т ЕХ Н И Ч Е С К А Я  ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Н аибольш ий модуль, м м ................................................................................................................. 8
Н аибольш ий диам етр обрабаты ваем ого колеса, м м .......................................................450
Н аим еньш ий диам етр обрабаты ваем ого колеса, м м ...................................................... 150
Н аибольш ая ш ирина обрабаты ваем ого колеса, м м .........................................................120
Д и ам етр  ш евера, м м .......................................................................................................................250
Ч исло  частот вращ ения ш п и н д е л я ...........................................................................................  5
Н аибольш ая частота вращ ен и я  ш пинделя, о б /м и н ........................................................ 294
Н аим еньш ая частота вр ащ ен и я  ш пинделя, о б /м и н ........................................................118
Ч и сло  величин продольны х подач с т о л а ............................................................................... 8
Н аибольш ее число двойны х ходов стола в м и н у т у ........................................................ 250
Н аим еньш ее число двойны х ходов стола в м инуту .......................................................... 50
Ч и сло  величин радиальны х п о д а ч .............................................................................................. 4
Н аибольш ая величина радиальной  подачи, м м /х о д ..................................................... 0,08
Н аим еньш ая величина радиальной  подачи, м м /х о д .................................................... 0,02
М ощ ность электродвигателя главного движения, к В т ...................................................2,2

§ 3 .6 . Т о ка р н о -заты л о во ч н ы е  станки

С х е м а  о б р а б о т к и  и к и н е м а т и ч е с к а я  с т р у к т у 
р а  т о к а р н о - з а т ы л о в о ч н о г о  с т а н к а .  Токарно-заты ло
вочные станки предназначены  для обработки задних поверхнос
тей зубьев цилиндрических, червячных, дисковых и пазовых фрез,
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Рис. 3.31. Разновидности  зубьев: а — заты л о ван н ы й ; б  — острозаточенны й

а также метчиков, с прямыми и винтовы м и канавками. З аты л о - 
вание осущ ествляется в результате слож ения двух равном ерны х 
движений: вращательного — детали и поступательно-реж ущ его 
инструмента в направлении к детали. В каждом сечении заты л о - 
ванная поверхность зуба ограничивается соответствую щ ей А р 
химедовой спиралью . Существенным преимущ еством заты лован - 
ного зуба (рис. 3.31а) по сравнению  с острозаточенны м  (р и с . 
3.316) является незначительное изм енение его профиля (в п р е 
делах допустимых значений) в результате последующих п ер ет о 
чек по передней поверхности.

В качестве инструмента при заты ловании незакаленны х зу б ь 
ев используются фасонные резцы, а закаленны х зубьев — ф а с о н 
ные абразивные круги.

Рассмотрим  схему ф орм ообразован и я задн ей  п о вер х н о сти  
зубьев червячной  фрезы. Ч ервячная ф р еза  1 (заготовка) и ф а 
сонный резец  2  (рис. 3.32) соверш аю т слож ное ф о р м о о б р азу 
ющее движ ение Фу(5 ,Я 2) — д ви ж ени е заты лования. С о с т а в л я 
ю щ ая В х дан ного  движ ения является главны м  движ ением , а с о 
ставляю щ ая П^ — движением ради альн ой  подачи и, в сл ед ств и е  
периодичности, одновременно дели тельн ы м  движ ением , о б е с 
печиваю щ им снятие затылка с каж дого  зуба червячной  ф р е з ы .

У казанн ы е исп олни тельны е зв е н ь я  совер ш аю т ещ е о д н о  
сложное формообразующее движ ение Фу(Я ,Я 3) — винтовое д в и 
жение. Его составляющая Я 3 является движ ением  подачи ф а с о н 
ного резца на шаг винтовой поверхности червяка.

При заты ловании червячных ф рез с винтовы м и струж ечны м и 
канавками или цилиндрических ф рез с винтовы ми зубьями ф а 
сонный резец совершает также слож ное ф ормообразую щ ее д в и 
жение ФДЯ3Я 4). В случае перем ещ ения ф асонного резца н а  ш аг  
винтовой стружечной канавки или ш аг винтовы х зубьев ц и л и н д 
рической фрезы  он должен сделать дополнительно ± г  д во й н ы х  
оборотов, где I  — число стружечных канавок или зубьев.
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Рис. 3.32. К ин ем атическая структура токарно-заты ловочного станка: 
1 — червячная ф реза  (заготовка); 2 — ф асон ны й  резец

Д ля осущ ествления указанных движений предусматриваются 
соответствующие кинематические группы, образующие кинема
тическую  структуру токарно-заты ловочного станка. Ф ормообра
зующее движение Фу(/?,/72) осуществляется сложной кинемати
ческой группой, в которой внутренняя связь обеспечивается ки 
нематической цепью б—в с органом настройки /х (рис. 3.32), а 
внеш няя связь — кинематической цепью а—б с органом н а 
стройки

В сложной кинематической группе формообразования Фу(ВхП3) 
внутренняя кинем атическая цепь б—г с органом настройки 
обеспечивает условие согласования вращ ения В{ червячной ф ре
зы с поступательным движ ением П3 ф асонного резца на шаг чер
вяка. Что касается внеш ней кинематической цепи, то она совпа
дает с аналогичной цепью  вышерассмотренной кинематической 
группы формообразования Фу(Я ,Ю .

Формообразующее движение фД/73Л4) осуществляется также 
сложной кинематической группой, в которой внутренняя связь 
обеспечивается кинематической цепью г—в с органом настройки



/ , а внеш няя связь — кинематической цепью а —б—г  с ран ее 
настроенными органами / и

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  т о к а р н о - з а т ы л о -  
в о ч н о г о  с т а н к а .  Исходными данны м и для настройки к и н е 
матических цепей токарно-заты ловочного станка являю тся м а
териал затылуемой фрезы (или метчика) и ф асонного резца, ч и с 
ло зубьев шаг / червяка (или резьбы метчика) и угол н акл о н а 
стружечной канавки фрезы, диаметр фрезы (или м етчика).

Рассмотрим настройку токарно-заты ловочного полуавтом ата 
мод. 1Б811, кинематическая схема которого представлена н а рис. 
3.33.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о 
нечными звеньями данной цепи являю тся вал электрод ви гате
ля М  и ш пиндель, на котором устанавливается заты луемая ф р еза  
(или метчик). Необходимо обеспечить частоту вращ ения ш п и н 
деля, определяемую по формуле:

В рассматриваемой цепи органом настройки является ст у п ен 
чатая коробка, обеспечивающая 12 частот вращ ения ш п и н д ел я  в 
пределах п^  =  2,8...63 об/мин.

Уравнение кинематического баланса имеет вид:

700 25
56

22

46
28
40
34
34

24 20
68 45 80 24
46 ' 54 ‘ 50 ' 96
46 50

Обратное вращение шпинделя осуществляется реверсировани
ем электродвигателя М  при частоте вращения =  1400 о б /м и н . В 
результате частоты обратного вращ ения в 2  раза выш е, чем  при 
прямом вращении.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  з а т ы л о в а н и я .  Д ан н ая  ц еп ь  
связывает вращ ение затылуемой ф резы  (или метчика) и в о звр ат 
но-поступательное движение ф асонного  резца. П ри ее п овороте 
на один оборот фасонный резец долж ен соверш ить г3 двой н ы х  
ходов, где г, — число зубьев затылуемой заготовки, т. е. им еем  
следующие расчетные перемещ ения: 1 об. заготовки **— ► д в о й 
ных ходов фасонного резца.

С учетом этих расчетных перем ещ ений уравнение к и н ем а ти 
ческого баланса имеет вид:





96
24

44 45 47
36 47 33

а с 27 
Ь ' 1 '  27 К '  =

где /л =  2 — передаточное отн ош ен и е д и ф ф ер ен ц и ала , АГк — 
число заходов кулачка, сообщ аю щ его возвратно-поступательное 
движение фасонному резцу. Н еобходимо отметить, что зубчатая

*0 I ,Лпередача включается при заты ловании заготовок с z■,= 1...10, а 
50зубчатая передача
50 при заты ловании заготовок с г. =  4...40.

Реш ая уравнение кинематического баланса, получим  ф о р м у 
лу настройки:

при г3 =  1... 10 

при — 4...40

а с 
Ь ' й

а с
Ь ' й

_3 гз 
40 ' А к

_3_ г3 
10 ' К к

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п о д а ч и  н а  ш а г  в и н т о 
в о й  л и н и и .  Эта цепь связы вает вращ ение заты луемой ф резы  
(или метчика) и продольное движ ение ф асонного резца. П ри ее 
повороте на один оборот ф асонн ы й  резец должен перем еститься 
на шаг г червячной фрезы (или  резьбы метчика). В результате 
имеем следующие расчетные перемещ ения:

7 об. заготовки *— ► квинтовой  линии , мм.
С учетом данных расчетных перемещ ений уравнение к и н ем а 

тического баланса имеет вид: 
без звена увеличения шага

1.06 54 36 36

со звеном увеличения шага

54 36 36 <7| С| 1 •) _  ».
• '« ■ "В,"  '</, ’ и  ~ '•

•об. ■ 24
54 36 36 а, С[
54 36 3 5"  />, </,-2- • 12 =  л

Решая указанные уравнения кинематического баланса, полу
чим следующие формулы настройки:

¿г а ‘ С1 -  '  •без звена увеличения шага ^  <

со звеном увеличения шага:

50 а ,
ПРИ 50 Ь,

£|_
¿1

I
48 ’



80 а 1 с |
и р п  20 6, ' 192'

Н еобходимо отметить, что звено увеличения шага использу
ется при  затыловании многозаходных червячных фрез, у кото
р ы х  винтовая линия червяка имеет большой шаг и

Д ля заты лования правых и левых червячных ф рез (или метчи
ков) в винторезной цепи подачи  имеется реверс с передвижным 
зубчаты м  колесом г — 36.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п о д а ч и .  Д анная цепь, как и 
вы ш ерассм отренная, связы вает вращение заготовки и продоль
н о е  движ ение резца, но при затыловании цилиндрических фрез 
с п рям ы м и  или винтовыми зубьями. Здесь не требуется точного 
п ерем ещ ен и я на шаг. П оэтом у для продольного перемещ ения 
р езц а используется не пара винт-гайка, а реечная передача (? =  12, 
т =  3). В этой кинематической цепи органом настройки являет
ся  ступенчатая коробка подач, обеспечивающая ш есть продоль
ны х подач в пределах 5 ^  =  0,1...1,0 мм/об.

У равнение кинематического баланса имеет вид:

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  д и ф ф е р е н ц и а л а .  Она ис
п ользуется при заты ловании  фрез с винтовыми стружечными 
кан авкам и  и обеспечивает дополнительное вращ ение кулачка, 
сообщ аю щ его резцу возвратно-поступательное движение при его 
продольном  перемещ ении. Это вращение при помощ и диф ф е
р ен ц и ал а  прибавляется или отнимается от вращ ения кулачка, 
получаемого им посредством кинематической цепи затылования. 
З н ак  “ плю с” или “минус” зависит от направления подъема вин
товой  лин и и  стружечной канавки.

Д ля рассматриваемой цепи имеем следующие расчетные пе
рем ещ ени я:

Т  — стружечной канавки *— ► ±  г, двойных ходов резца, где 
Т  — ш аг винтовой линии стружечной канавки.

С учетом этих расчетных перемещений уравнения кинемати
ческого баланса имеют вид:

при затыловании червячны х фрез

27

36

Т  4 8  4 2  а 2 С2  3  .1 а с  27

12  '  36  " 4 2  '  ¿ 7  ¿ 2  19  '  '  Ь ' а  ' 27
•АГК = ± г 5;



при заты ловании цилиндрических ф рез

Г  __ 55 30 25 20 26 48 42  а 2_ ±  . Л
л -3 1 2  ' 20 ' Т  ' 28 ' 60 ’ 76 ' 36 42  ' b2 d 2 19 /д  Х

а с 21 .
Х  ' Ь ' Ш ' 2 7  =  3 ‘

Из указанных уравнений кинем атического баланса получим  
следующие формулы настройки: 

при затыловании червячных фрез

fL £? = 1 1 4 • Zi- -  -  •
¿ 2  d2 T b c ’

при заты ловании цилиндрических ф рез 

— • ~ =  114,2 ■ ^  .
¿ 2  ÜJ T b c

§ 3 .7 .  Р езьб оф р езе р ны е  ста н ки

С х е м а  о б р а б о т к и  ( ф о р м о о б р а з о в а н и я )  и к и н е 
м а т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  р е з ь б о ф р е з е р н о г о  с т а н к а .  
Процесс резьбоф резерования является наиболее п р о и зв о д и т ел ь 
ным процессом обработки резанием винтовы х поверхностей . Е го  
суть заклю чается в том, что дисковой  ф резе 1 (ри с.3 .34а), и м е 
ющей профиль нарезаемой резьбы, сообщ аю т вращ ательное д в и 
жение с заданной скоростью резания (главное дви ж ен и е). О д 
новременно с этим  фрезе или заготовке 2  сообщ аю т д в и ж е н и е  
продольной подачи и заготовке — д ви ж ен и е круговой п о д а ч и . 
В начале процесса резания фрезе или  заготовке сообщ аю т т а к -

Рис. 3.34. С х е м а  р е зь б о ф р е зе р о в а н и я : а — д и с к о в ы м и  ф р е з а м и ; 
б, в —  греб ен чаты м и  ф р е за м и ; /  — ф р е за ; 2 — заго то в к а
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Рис. 3.35. К и н е м а т и ч е с к а я  стр у к ту р а  р езьб о ф р езер н о го  п о л у авто м ата  мод. 5Ь63: 
/  —ф р е за ; 2, 3 —  к у л а ч к и ; 4 — м еханизм  р ев ер с а ; 5  — заготонка

же движ ение п оперечной  подачи, необходимое для врезания и н 
струмента на полную  глубину резьбы.

Резьбоф резерование может производиться гребенчатыми ф ре
зами, которые представляю т собой как бы набор дисковых фрез 
(рис. 3.346, в). В этом  случае гребенчатая ф реза перемешается в 
продольном направлении  на величину ш ага резьбы. Таким сп о
собом обрабатываю т короткие однозаходные наружные и внут
ренние резьбы.

Резьбофрезерные полуавтоматы с гребенчатыми фрезами при
меняю тся в условиях крупносерийного и массового производ
ства.

Рассмотрим схему формообразования винтовой поверхности 
и кинематическую  структуру резьбофрезерного полуавтомата мод. 
5Б63 (рис. 3.35). Ф реза /  совершает простое формообразующее 
движение ФУ(В}) — главное движение. Д ва сложных формообра
зующих движ ения соверш аю т заготовка 5 и фреза 1\ Ф5(В2П}) и 
Ф5(В2П<). Первое движ ение обеспечивает шаг резьбы, а второе 
врезание фрезы  на определенном угле поворота заготовки. С о
ставляющие данны х сложных движений В2, Пг и /74 являются 
соответственно дви ж ени ям и  круговой, продольной и попереч
ной подач. Каретка ф резы  совершает также вспомогательное дви
жение Вс(П 5) — бы стры й подвод фрезы к заготовке в продоль
ном направлении.

Для осущ ествления указанных движений предусматривают
ся соответствую щ ие кинематические группы, образующие ки 



нематическую структуру станка. Глашю е движ ение Ф .(£ ,) о су 
ществляется простой кинематической груп пой , в которой вн у т
ренняя связь обеспечивается связью вращ ательной  пары ш п и н 
деля фрезы, а внеш няя — кинем атической цепью  а —б с о р г а 
ном настройки ^ (рис. 3.35).

Сложное формообразующ ее движ ение Ф5(В 2П 3) осущ ествля
ется сложной кинематической группой, в которой  внутренняя 
связь обеспечивается кинематической цепью  г —д, вклю чаю щ ей 
механизм реверса 4, зубчатые передачи с постоянны м  п ер ед а
точным отнош ением / =  0,76 и орган н астрой ки  в виде с м ен н о 
го кулачка 3, а внеш няя связь — кинем атической цепью в —г  с 
органом настройки /^ (с м ен н ы е  колеса а, Ь, с, (I). Реверс ш п и н 
деля изделия осуществляется путем реверсирования электродви
гателя Л/(. В другой сложной группе (форм ообразую щ ее д ви ж е
ние Ф5{В,П ^  внутренняя связь обеспечивается кинем атической 
цепью г—Ь—е с кулачком 2, а внеш няя связь  — той же ки н ем ати 
ческой цепью, что и в первой сложной группе.

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  р е з ь б о ф р е з е р н о г о  
с т а н к а  мод. 5Б63 заключается в определении чисел зубьев с м ен 
ных колес в кинематических цепях главного движ ения (а’, Ь , с ', 

и круговой подачи изделия (а, Ь, с, с1), а такж е в установке 
кулачка 3 (цепь продольной подачи), обеспечиваю щ его требуе
мый шаг резьбы. Исходными данными для настройки  являю тся 
материал заготовки и фрезы, шаг /р, глубина И, диаметр (1р и 
длина /р резьбы, диаметр ¿/ф фрезы.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о 
нечными звеньями этой цепи являются вал электродвигателя Л/2 
и гребенчатая фреза, устанавливаемая на ш пинделе XII (рис. 3.36). 
Для нее имеем следующие расчетные перем ещ ения: 

ям2 вала электродвигателя *— ► пф ф резы , об /м ин ,

— наружный диаметр гребенчатой ф резы , мм.
С учетом данных перемещений получим следую щ ее у равн е

ние кинематического баланса:

ч а -¡г. 200 а ] с 1 28 38 
1 4 3 °  -2 б б  V 38 28  = " Ф

О ‘ С ‘   "ф
Откуда следует ^  ^ .

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  к р у г о в о й  п о д а ч и .  Здесь 
конечными звеньями цепи являются вал электродвигателя Л/, и 
заготовка, устанавливаемая на ш пинделе V. Д ля этой цепи р ас
четные перемещения равны:





лэл| вала электродвигателя ■*— п} об/м ин,

52 — подача на один зуб, мм /зуб; ^  — число зубьев гребенчатой 
фрезы; — диаметр резьбы, мм.

С учетом установленных расчетны х перем ещ ени й  получим  
следующее уравнение кинематического баланса:

1400 15° 48 а с 22 1 _ ^ г ' 7 Ф‘лФ
' 250 ' 42  ' Ь Ъ ' 22 ' 35 л -а ~ "  '

а с _  ^ ф -Оф
Откуда следует ь ^ -  у67я .^р '

Сменные колеса а, Ь, с, с! обеспечиваю т 16 частот вращ ения 
заготовки в пределах 0,5...16 об /м ин .

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  ш а г а  р е з ь б ы .  К ак  о тм еча
лось выше органом настройки в данной цепи является  см ен ны й  
кулачок 42, у которого подъем винтовой л и н и и  равен  ш агу / 
нарезаемой резьбы. За цикл обработки, вклю чаю щ ий подвод и 
врезание фрезы на глубину резьбы, ф резерование на полную  глу
бину и перемещение на шаг резьбы, зачистку и вы вод ф резы  из 
резьбы, кулачок 42 поворачивается на один оборот, а заго то в
ка — на 1,31 оборота. Из них ровно один оборот приходится на 
фрезерование с перемещ ением фрезы на шаг резьбы .

Г л а в а  4 

ТОКАРНЫ Е СТАНКИ

На токарных станках обрабатываю тся наруж ны е, тор ц евы е и 
внутренние поверхности различной формы тел вращ ени я: ц и 
линдрические, конические, ф асонны е и резьбовы е. П р о и зв о 
дится также отрезка детали, если заготовка в виде прутка. П р о 
изводящ ие линии поверхностей получаются м етодам и следа и 
копирования (рис. 4.1). Так, на рис. 4.1а, б, в, г н ап р авл яю щ и е 
ab получаются методом следа. Что касается образую щ их, то  на 
рис. 4.1а, г они представляют собой окруж ность с п о сто ян н ы м  
радиусом, а на рис. 4.1 б, в — окруж ности с п ер ем ен н ы м  р ад и у 
сом. На рис. 4 . \д  образующая abc получается м етодом  к о п и р о 
вания, а направляющая представляет собой окруж ности .
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Рис. 4.1. С хем ы  о б р аб о тк и  
п оверхн остей : 

а — ц и л и н д р и ч еск о й ; 6 — к о н и ч ес к о й ; 
в — то р ц ево й ; г  — о тв ер с ти я ; 

д — ф а с о н н о й

С

д

В качестве инструмента на токарных станках для обработки 
наруж ны х, торцевых и внутренних поверхностей тел вращении 
использую тся резцы различны х типов: проходные, ф асонны е, 
резьбовы е, торцевые и отрезны е. Для обработки внутренних по
верхностей  используются такж е сверла, зенкеры, развертки и 
м етчики .

С огласно классификации, токарные станки относятся к 1-й 
группе. Их типоразмеры характеризуются различными парамет
рами в зависимости от типа станков (см. классификацию  метал
лореж ущ их станков [5]). Н апример, для токарно-винторезны х 
станков типоразмер определяется высотой центров станка, для 
токарно-револьверны х автоматов — максимальным диаметром 
обрабаты ваемого прутка.

Т окарно-винторезны е станки, относящиеся к 6-му типу, пред
назначены  для выполнения наружного, торцевого и внутреннего 
то ч ен и я , нарезания правой и левой метрической, дю ймовой, 
модульной и питчевой резьб, одно- и многозаходных резьб с нор-

§ 4 .1 . Т о ка р н о -в и н то р е зн ы е  станки



мальным и увеличенным ш агом, торцевой резьбы. Н а этих с т а н 
ках в условиях индивидуального (единичного) и м елкосери й ного  
производства обрабатываются очень мелкие, средние и крупны е 
детали классов [36] круглые стерж ни (валы), полы е ц и ли н дры  
(втулки) и диски. Для охвата такого ш ирокого д и ап азо н а  габ ар и 
тов деталей (от очень мелких до крупных) используется р азм ер 
ный ряд токарно-винторезных станков с высотой центров о т  100 
до 1000 мм [124]. Высота центров записывается в условном  о б о 
значении станка двумя первыми цифрами. Н априм ер, условное 
обозначение 1620 расш ифровывается: токарно-ви н торезн ы й  ста
нок (16) с высотой центров 200 мм (20).

Т радиционная компоновка токарно-ви н торезн ы х стан к о в  н а  
примере станка мод. 16К20 п оказан а на рис. 4.2. Ж есткая  к о 
робчатой ф ормы  станина 1 с калены м и ш лиф ованны м и н а п р а в 
ляю щ ими и корыто 2 располагаю тся на м онолитном  о с н о в а 
нии 3. Д анное основание играет роль струж косборника и  р е 
зервуара для смазочно-охлаж даю щ ей жидкости. С лева на стан к е  
размещ ается передняя бабка 4 , в которой располагается к о р о б 
ка скоростей  со шпинделем 5, на переднем конце ко торого  з а к 
репляется центр или патрон для установки и закреп лен ия о б р а 
батываемой заготовки. Справа установлена задняя бабка 6 с п о д 
держ иваю щ им  центром, которы й образует вторую  о п о р у  при  
обработке заготовок класса круглые стержни (валы ). В зав и си 
мости от длины обрабатываемой заготовки задняя бабка п ер ем е
щается по направляющим станины  и закрепляется н а н ей  н а 
соответствующем расстоянии от передней бабки. Задн яя  б аб ка  
может быть использована такж е для обработки центральны х от-

Рис. 4.2. Т о к а р н о -в и н т о р е зн ы й  с т а н о к  м о д . 16К 20: /  — с т а н и н а ; 2  — к о р ы т о ; 
3 — о с н о в а н и е ; 4 — п ередняя б а б к а ;  5 — ш п и н д ел ь ; 6 — з а д н я я  б а б к а ;

7  — п р о д о л ь н ы й  суппорт; 8  — п о п е р е ч н ы е  са л а зк и ; 9  — р е зц о д е р ж а т е л ь ;
10 — ф ар ту к ; ¡1 —  ходовой вал; /2 — х о д о в о й  винт; 13 — к о р о б к а  п о д а ч ;

14 — эк р ан ; 15 — за щ и т н ы й  щ и т о к ; ¡6  — э л е к т р о ш к а ф



верстий влетали . С этой целью  вместо поддерживающего центра 
в ней  устанавливают сверла, зенкеры.

П о  направляю щ им станины  перемещается продольный суп
п орт 7, на котором располагаю тся поперечные салазки 8  с резце
держ ателем  9. П родольная подача суппорта и поперечная подача 
с а л а зо к  осущ ествляется с помощ ью  механизм ов, располож ен
н ы х  в ф артуке 10 и получаю щ их вращ ение от ходового вала 11 
и ли  ходового  винта 12. П ервы й  используется при точении , вто
р о й  — при нарезании  р езьб ы , в целях повы ш ения точности ее 
ш ага. Величину подачи суппорта и салазок устанавливаю т п о
ср едство м  коробки подач 13, закрепленной на стани н е под пе
р ед н ей  бабкой.

Д ля безопасной работы  н а станке (источником опасности яв
ляю тся стружка и смазочно-охлаждаю щ ая жидкость) сзади пре
дусмотрен экран 14, а спереди защитный щ иток 15. Основное 
электрооборудование располож ено в электрошкафу 16.

П одробное описание основны х механических узлов токарно
винторезного  станка 16К20 рассматривается в работах [67, 69].

Рассмотрим  схему обработки и кинематическую структуру то- 
карно-винторезного  станка (рис. 4.3). В случае обработки ц и 
линдрической  и торцевой винтовых поверхностей заготовка 1 и 
р е зе ц  2  совершают слож ны е формообразующие движ ения Фу(Я /72) 
и  Фу(5 ,/7 3). Составляющая В] этих сложных движ ений является 
главны м  движением, а составляю щ ие Пг и /73 — соответственно 
дви ж ени ям и  продольной и поперечной подач. Н аряду с формо
образую щ ими движ ениям и на станке имеются вспомогательные 
движ ения Вс(ПА) и Вс(П 5), обеспечивающие быстрое перемеще
н и е резца в продольном и поперечном направлениях.

Д ля осущ ествления движ ений, представленных на схеме об
работки  (ф орм ообразования), предусматриваются соответствую
щ ие кинематические группы, образующие кинематическую струк
туру токарно-винторезного станка. Формообразующее движение 
Ф у(Я ,Л 2) осущ ествляется сложной кинематической группой, в 
которой  внутренняя связь  обеспечивается:

п ри  обработке ходовых винтов и точных резьб кинематичес
кой  цепи  б— в—г с органам и настройки / (звено увеличения шага: 
используется при больш ом ш аге резьб I = 16—112 мм) и / (гитара 
см енны х колес);

п р и  обработке кр еп еж н ы х  резьб ки нем атической  цепью  б— 
в — г — д с органом н астр о й к и  /кп (коробка подач). В указанны х 
ки н ем ати ч еск и х  цепях и м еется  механизм реверса 3, обесп е
ч и в аю щ и й  обработку п р ав о й  и левой винтовы х поверхнос
т е й . Ч то  касается в н е ш н ей  связи  рассм атриваем ой  ки н ем ати 
ч еск о й  группы , то о н а  обеспечивается ки н ем атической  ц е
п ью  а — б с органом н астр о й к и  /у (коробка скоростей). В этой 
ц еп и  такж е имеется м ех ан и зм  реверса 4, позволяю щ ий вести



Рис. 4.3. К и н е м а ти ч е с к а я  структура т о к а р н о -в и н т о р е з н о г о  стан ка : 
/  — заго то в к а ; 2 — резец ; 3, 4, 5 —  м е х а н и зм ы  р ев ер с а

обработку заготовки  при ее вр ащ ен и и  п ротив  и по ч а с о в о й  
стрелке.

В другой сложной кинематической группе ф орм ообразования 
ФУ(Д,Л3) внутренняя связь обеспечивается кинем атической ц е 
пью б— в—г—д—е—ж  с органами настройки / и /г и м еханизм а
ми реверса 3 и 5, а внешняя связь — выш ерассмотренной к и н е 
матической цепью  а—б с органом настройки /уи механизмом р е 
верса 4.

Вспомогательные движения резца в продольном Вс(ПА) и  п о 
перечном 5 с(Я 5) направлениях обеспечиваю тся источником д в и 
жения М2 соответственно через кинем атические цепи з—д— е и 
з—д—е—ж.

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  т о к а р н о - в и н т о р е з 
н о г о  с т а н к а  м о д .  16К20. Исходными данны м и для настройки



кинем атических цепей токарно-винторезного станка являются 
материал летали и инструмента, их геометрические параметры 
(диаметр, угол конуса, шаг резьбы и т. д.), точность и шерохова
тость обрабатываемых поверхностей.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о
нечны м и звеньям и д ан ной  цепи (рис. 4.4) являю тся вал элект
родвигателя Л/, ^  =  10кВт, пм =  1460 об /м и н ) и ш пиндель, на 
котором  устанавливается и закрепляется обрабаты ваемая заго
товка. Н еобходимо обеспечить ее частоту вращ ения, определя
емую  по формуле:

юоо-к

где ^  — диаметр /-й  обрабатываемой поверхности, мм;
V — скорость резания, м /мин.

В рассматриваемой цепи органом настройки является короб
ка скоростей со ступенчатым регулированием частоты вращения 
ш пинделя. Для нее имеем следующее уравнение кинематическо
го баланса:

1420

= п . .

18 30
71 60 "шп

Как видно из данного  уравнения, коробка скоростей обеспе
чивает 24 частоты вращ ения шпинделя и имеет следующую струк
турную формулу:

2 п = Рх - Р 2{РЪ + Р4) = 2- 3 ( 2  +  2) =  24.

Однако различных частот вращения 22, так  как две частоты 
вращ ения перекрываю тся. Настройка такой коробки скоростей 
заключается в выборе соответствующих передаточных отнош е
ний групп и перебора, которые обеспечивают фактическую час
тоту вращ ения ш пинделя пш11, отвечающую условию пШП < п., т. е. 
выбирается ближ айш ее меньшее значение частоты вращения.
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К и н е м а т и ч е с к и е  ц е п и  п о д а ч .  Конечными звеньями 
кинематических цепей продольной и поперечной подач являю т
ся ш пиндель с заготовкой и резец. Рассмотрим настройку ки н е
матической цепи продольных подач при обработке, например, 
ходового винта. В этом  случае для нее имеем следующие расчет
ные перемещ ения:

1 об. заготовки -----*• 1н продольного суппорта, где — шаг
винтовой поверхности  обрабатываемого ходового винта.

С учетом д ан н ы х  расчетны х перем ещ ений получим следую 
щее уравнение кинем атического  баланса:

Реш ая это уравнение, получим формулу настройки:

Передаточное отнош ение /п имеет различны е значения в за 
висимости от ш ага

.  /  . 6 0 30 ,  ч
при tн < 16 мм = бо 4 5  кинематическую  схему);

при гн=  16— 112 мм передача движения от шпинделя осущ е
ствляется через звено увеличения шага и ¡п имеет два значения: 

. 60 72 45  30 _  16
~  30  ' 18 ' 4 5  ' 45  3 и

. 60 72  60  45 30 64
*п ”  30 ' 18 ' 1 5  ' 45  ' 45 ”  Т

Что касается продольной или поперечной подач при точении, 
то ее ф актическая величина ^  устанавливается при помощи сту
пенчатой коробки  подач (орган настройки /кп) по выбранной п о
даче 5, в зависим ости от требуемой шероховатости /-й обрабаты
ваемой поверхности, а также с учетом геометрических парамет
ров резца и условий обработки. При этом соблюдается условие 

5), т. е. вы бирается ближайшее меньш ее или большее значе
ние подачи.

а с Н
П

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Наибольший диаметр обрабатываемой заготовки, мм;

н ад  с у п п о р т о м .........................

Д и а м етр  о т в е р с т и я  ш п и н д е л я , мм 

Р ассто я н и е  м еж д у  ц е н т р а м и , мм .

н ад  с т а н и н о й 400

220
..5 2



Ч и сл о  ч астот  в р а щ е н и я  ш п и н д е л я  .................................................................................................... 22

Н а и б о л ьш ая  ч а сто та  в р а щ е н и я  ш п и н д е л я , о б / м и н .........................................................  1600

Н а и м е н ь ш а я  часто та  в р а щ е н и я  ш п и н д е л я , о б / м и н .........................................................  12,5

Ч и с л о  п о д а ч ......................................................................................................................................................24

П о д ач а  р езц а , м м /о б :

п р о д о л ь н а я ........................................................................................................................0 ,0 5 — 2,8

п о п е р е ч н а я ...................................................................................................................  0 ,0 2 5 — 1,4

Ш аг н ар езаем о й  резьб ы :

м етр и ч ес к о й , м м ............................................................................................................ 0 ,5 — 112

д ю й м о в о й , ч и с л о  н и т о к  н а  д ю й м ...........................................................................5 6 —0,5

м одульной , м о д у л ь ......................................................................................................  0 ,5 — 112

п и тч е в о й , п и т ч .....................................................  56—0 ,5

С к о р о с т ь  бы стр о го  п е р е м е щ е н и я , м м /м и н :

су п п о р та  ...................................................................................................................................... 3800

п о п ер еч н ы х  сал азо к  ...............................................................................................................1900

М о щ н о ст ь  э л ек тр о д в и гател я  гл ав н о го  д в и ж е н и я , к В т ........................................................... 10

§ 4 .2 . О бработка  ко н и че ски х  и ф а с о н н ы х  
п ове р хн о сте й  на т о к а р н о -в и н то р е з н ы х  с та н к а х

Существует три способа обработки кон и чески х  поверхностей 
на токарно-винторезны х станках [69].

Первый способ заключается в смещ ении зад н ей  бабки в п о 
перечном направлении на величину h (рис. 4 .5а). В результате 
этого ось заготовки образует угол а  с продольны м  направлением  
перемещ ения резца. Согласно схеме имеем:

I h =  L  • sin а
\ t g a  = (Д  — d ) / 2 l . (4.01)

Решая данную систему уравнений, получим:

*■ = árceos (4.02)

Недостатками данного способа являю тся н и зк ая  точность угла 
конуса и неблагоприятные ее условия работы ц ен тра задней баб
ки вследствие его перекоса относительно цен трового  отверстия 
заготовки.

Второй способ заклю чается в использовании  резцовы х сала
зок, которые вместе с резцом п оворачи ваю тся н а требуемый 
угол а  (рис. 4.56). Этот способ пригоден д ля  обработки  ко н и 
ческих поверхностей только небольш ой д ли н ы  и не о бесп ечи 
вает высокую точность угла конуса.



Рис. 4.5. С х е м а  о б р аб о тк и  к о н и ч е с к и х  п овер х н о стей : а — см еш ен и е  ко р п у са  
зад н ей  б а б к и  в п о п е р е ч н о м  н ап р ав л ен и и ; 6 —  и сп о л ь зо в ан и е  резц о вы х  сал азо к ; 

в —  и с п о л ь з о в а н и е  к о п и р о в а л ь н о й  л и н е й к и ; /  — л и н ей к а ; 2 — к р о н ш т е й н ы ;
3  — ползун ; 4 — п алец ; 5  — к р о н ш тей н

Третий способ  основан на использовании специального при
способления с копировальной линейкой I, укрепленной на зад
ней стороне станины  на кронш тейнах 2  (рис. 4.5в). Линейку мож
но с достаточно высокой точностью установить под небольшим 
углом « к направлению  перемещения суппорта. По линейке сколь
зит ползун 3, который посредством пальца 4 и кронштейна 5 
соединен с поперечными салазками 6 суппорта. Винт попереч
ной подачи разъединен с гайкой. Д анное приспособление при 
продольном перемещ ении суппорта обеспечивает одновременно 
поперечное перемещ ение салазок за счет установления копиро
вальной ли н ей ки  под углом а.  В результате двух д в и ж е н и й  
р е з ц а  о б р а з у е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ а я  к о н и ч е с к а я  
поверхность. Этот способ обеспечивает высокую точность угла 
конуса при значительном диапазоне изменения длины коничес
ких поверхностей.

Третий способ используется также для обработки фасонных 
поверхностей, для чего вместо конусной линейки устанавливают 
ф асонную . К ороткие ф асонны е поверхности получаются при 
обработке ф асонны м и резцами.



Токарно-винторезные станки относятся к универсальны м  стан 
кам с ручным управлением, образующим первую  группу маш ин 
по степени автоматизации [25]. Главной особенностью  таких стан 
ков является то, что рабочие движ ения заготовки  и инструмента 
(главное движение и движ ение подачи) вы полняю тся станком , а 
вспомогательные движения и движ ения уп равлен ия — челове
ком с помощью кнопок, рукояток, рычагов, ш турвалов. И хотя 
универсальные станки постоянно соверш енствую тся (оснащ аю тся 
средствами механизации и малой автом атизации), это  не м еняет 
их основной особенности — необходимости п о с т о я н н о г о  
п р и с у т с т в и я  ч е л о в е к а  и е г о  у ч а с т и е  при вы п олн е
нии процесса обработки деталей. Такая ф ун кц ия человека п р ак 
тически исключает возможность многостаночного обслуж ивания, 
которое является одним из эф фективны х сп о со б о в  повы ш ения 
производительности труда. Кроме того, участие человека в п р о 
цессе обработки вносит значительную  долю субъективизм а в ха
рактеристики самого процесса: его производительность и т о ч 
ность.

Преимуществом универсальны х станков с ручны м  у п р авл е
нием являю тся высокая универсальность и м об и льн ость . П од 
универсальностью понимается способность стан оч н ого  оборудо
вания к переналадке на ш ирокий диапазон обрабаты ваем ы х д е 
талей. М обильность же определяется бы стротой (врем ен ем ) п е 
реналадки с выпуска одних деталей на другие.

Вышеуказанные особенности обусловили область прим енения 
универсальных станков с ручным управлением — это  прежде в се
го индивидуальное, мелко- и среднесерийное производство, для 
которых основной недостаток станков — низкая производитель
ность — не играет решающей роли. Что касается вы сокой  ун и вер
сальности и мобильности, то  они  в условиях этих  производств 
являются важнейшими требованиями к станочному оборудованию .

В последние годы в связи с требованиями п овы ш ени я п р о и з 
водительности и точности, сн и ж ен и я трудоем кости  о сн о в н о й  
тенденцией являются поиски методов и средств автом атизаци и , 
особенно, в мелко- и среднесерийном  п роизводстве, на д олю  
которых приходится значительный объем вы пускаем ой  п р о д у к 
ции. Эта проблема в указанны х условиях р еш ается  на о сн о в е  
станочного оборудования с числовы м програм м ны м  у п р авл ен и 
ем (ЧП У), которое сочетает высокую  точность и п р о и зво д и тел ь 
ность, присущую специальному автом атизированном у оборудо
ванию , с гибкостью и мобильностью , свойственны м  у н и вер сал ь
ному оборудованию с ручным управлением.

Н а рис. 4.6 представлена кинематическая структура т о к а р н о 
винторезного станка мод. НТ-250И с интерполятором  и ц и ф р о -



Рис. 4.6. Кинематическая структура т о к а р н о -в и н т о р е зн о г о  станка 
м од . Н Т-250И: 3 — за г о то в к а ; 2  — резец; 3 — резцедержка п о во р о тн ая

вой инди кац и ей  (с цикловой системой программного управле
н и я), создан н ого  на Н авоийском  маш иностроительном заводе 
на базе стан ка  мод. 16К20. С танок предназначен для обработки 
наруж ны х и внутренних цилиндрических, конических, сф ери 
ческих и  фасонны х поверхностей, нарезания червяков и различ
ных видов одно- и многозаходных резьб, в том числе с перемен
ны м ш агом.

П р и  обработке кон и чески х  и сф ерических поверхностей з а 
го то вка  /  со в ер ш ает  п р о ст о е  ф о рм ооб разую щ ее д ви ж ен и е 
Ф Д #,) — главное движ ение, посредством которого обеспечи
ваю тся направляю щ ие в виде окружностей. Резец 2, закреп 
л ен н ы й  н а поворотной резцедерж ке 3, соверш ает слож ное ф о р 
м ообразую щ ее движ ение Ф ДЯ2/73), которое методом следа обес
п еч и вает  образую щ ее соответствую щ ей формы. С оставляю щ ие 
П3 и П ъ этого  слож ного  дви ж ени я являю тся соответственно 
д ви ж ен и ям и  продольной (координата 7) и поперечной подач 
(коорди н ата X). В случае обработки резьб заготовка и резец 
соверш аю т сложное формообразующ ее движение Фу(й 1Я 2). Н а
ряду с ф ормообразую щ ими движ ениями на станке имеется вспо
м огательное движение Ве(В4) — поворот резцедержки.

К ин ем ати ческая  структура рассматриваемого станка имеет 
как  м еханические, так  и немеханические (электронны е) связи 
(п оследн ие на рис. 4.6 не показаны ). При обработке коничес-



Рис. 4.7. К инем атическая схема то карпо-и инторезн ого  станка  м од. / /7 - 2 5 0 / /

ких и сферических поверхностей формообразую щ ее д ви ж ен и е  
Фу(5 ,) — осущ ествляется простой  кинем атической  гр у п п о й , в 
которой внутренняя связь обесп ечи вается связью  в р ащ а т ел ь 
ной пары ш пинделя, а внеш няя связь  — кинем атической  ц еп ью  
а—б с органом настройки /у. Ч то  касается ф орм ообразую щ его  
движения ФДЯ2Я 3), то оно осущ ествляется слож ной груп пой  с 
комбинированными связями: механическими и эл ектр о н н ы м и . 
В ней внутренняя связь состоит из кинематических цепей в — г и 
д—е, асинхронных электродвигателей М2 и М3 с частотны м  регу
лированием, устройства управления ими, датчиков обратной связи  
В Е -178, интерполятора и устройства ввода програм м ы , вх о д я
щими в систему “ Размер 2 М -5 1-21/11” . И нтерполятор вы р аб а
тывает и выдает сигналы в устройство управления д ви гателям и  
М2 и Л/3, обеспечивающими траекторию  движ ения и нструм ен та 
относительно заготовки согласно заданной программе. Д ан н а я  
программа является органом настройки  внутренней связи . В н е
ш няя связь образуется кинематическим и цепями в—г и д— е, с о 
единяю щ ими исполнительные органы  (суппорт и п о п ер еч н ы е 
салазки) с источниками движения: электродвигателями М2 и  М у  
Здесь для преобразования вращ ательного движ ения в п о сту п а
тельное используется передача винт-гайка качения. П о с р а в н е 
нию с передачей винт-гайка скольж ения она обеспечивает вы 
сокую точность позиционирования исполнительного органа вслед
ствие отсутствия зазоров и хорош ую  равном ерность д ви ж ен и я
7—Л .В . П ерегудов 97



и з-за  постоянства коэф ф и ци ен та трения качения. Ее КПД  равен 
0 ,9 0 -0 ,9 5 .

П ри  обработке резьб формообразую щ ее движ ение Фу(Д1/72) 
осущ ествляется слож ной кинематической группой, в которой 
внутренняя связь (между ш пинделем и продольным суппортом) 
об есп ечи вается  электр о н н о й  связью. Она вклю чает элементы 
устройства “Размер 2 М -5 1 -2 1 /П ” и датчик соединен
н ы й  со ш пинделем безмуфтовой зубчатой передачей с переда
точны м  отнош ением / =  1.

Рассмотрим  настройку токарно-винторезного станка мод. НТ- 
250И  с цикловой системой программного управления (рис. 4.7).

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о
н ечны м и звеньями данной  цепи являются вал электродвигателя 
М , ^  =  11 кВт, л =  34...4500 об/мин) и шпиндель, на котором 
устанавливается и закрепляется заготовка. Н еобходимо обеспе
чить частоту ее вращ ения, определяемую по формуле:

1000-К
п1 = — л ~  ■ яч*,

О рган  настройки цепи  главного движения (коробка скорос
тей ) обеспечивает три диапазона ступенчатых частот вращения 
ш п и нделя , переклю чаемых вручную. В пределах каждого диапа
зо н а  посредством асинхронного электродвигателя А/, с частот
н ы м  регулированием устанавливается 85 значений частоты вра
щ ен и я  ш пинделя. Д ля этого привода имеем следующее уравне
н и е  кинематического баланса:

(34...4500) 130
200

48 55 
48 55 
24 55
70 55 
24 23
70 69

=  и .

Л  = 8 5 Рг = 3.

К ак  видно из указанного уравнения, коробка скоростей и асин
хрон ны й  электродвигатель с частотным регулированием обеспе
чиваю т 255 частот вращ ения шпинделя со знаменателем <р = 1,06. 
Н астройка такого привода главного движения заключается в оп
ределении требуемого диапазона частот вращ ения и выборе со
ответствую щ ей частоты вращ ения асинхронного электродвига
теля. П ри этом ф актическая частота вращ ения ш пинделя пШ11 
долж на отвечать условию пию <  иг



К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п о д а ч .  К онечны ми звен ьям и  
механической части цепей продольной и  поперечной подач я в 
ляются соответственно асинхронные электродвигатели М 2 и М 3 
и поворотная резцедержка. Органом настройки является и н ф о р 
мация, заданная в программе. С корость подачи в м м /об  и зм е н я 
ется бесступенчато в пределах 0...300 м м /об .

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Наибольш ий диам етр обрабатываемой заготовки , мм:
нал с та н и н о й ........................................................................................................................ 500
над суппортом  .................................................................................................................... 210

Число и н струм ен тов............................................................................................................................. 4
Число частот вращ ения ш п и н д ел я ...........................................................................................255
Н аибольш ая частота вращ ения ш пинделя, о б /м и н ....................................................... 2500
Н аименьш ая частота вращ ения ш пинделя, о б / м и н ..................................................... 2 ,61
Регулирование п о д ач и ...........................................................................................Б есступенчатое
Пределы продольной и  поперечной подач, м м / о б ................................................... 0 ...3 0 0
Н аибольш ий ш аг нарезаем ой  резьбы, м м .............................................................................300
Скорость бы строго перем ещ ения, мм/мин:

с у п п о р т а .............................................................................................................................. 60 0 0
поперечны х с а л а з о к .....................................................................................................  5000

Дискретность перем ещ ения, мм:
пр о д о льн о го ..................................................................................................................... 0 ,001
п о п ер еч н о го ..................................................................................................................... 0 ,001

Число координ ат .....................................................................................................................................2
Система отсчета — абсолю тная и в приращ ениях
Тип системы  управления приводами п о д а ч ............................... “ Разм ер 2 М -5 1 -2 1 /1 1 ”
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т ...................................................... 11

Т о к а р н о - в и н т о р е з н ы й  с т а н о к  с Ч П У  м о д . 
16К20ФЭС32. Д анны й станок является дальнейш им разви тием  
предыдущего станка. В отличие от него он  оснащ ен более с о в е р 
шенным устройством ЧПУ типа 2Р22 с вводом программы с к л а 
виатуры, магнитной кассеты или с перф оленты  при п одклю че
нии внешнего фотосчитывающего устройства.

В приводе главного движения прим еняется частотно-регули
руемый асинхронны й электродвигатель с бесступенчатым и з м е 
нением частоты вращ ения в диапазоне 280—4500 об /м ин  (в д и а 
пазоне 1500—4500 об/м ин  частота вращ ения изменяется при п о 
с т о я н н о й  м о щ н о с т и ) , что п о з в о л и л о  и с к л ю ч и т ь  А К С  с 
электромагнитными муфтами (рис. 4.8). Этот привод такж е, к а к  
и в станке мод. 16К20ФЗС5, обеспечивает три диапазона ч асто т  
вращения ш пинделя, переключаемых вручную. Однако в п р ед е



лах каждого диапазона они изменяются бесступенчато (первый 
диапазон 20—325, второй — 63—900, третий — 160—2240 об/мин). 
Д ля данного привода имеем следующее уравнение кинематичес
кого баланса:

“  = п Ш1 = 160...2240 об/мин

(280...4500) ■ ^  ■ / _  ■ £  = =  63...900 об/мин

45 24 30

264 48 ч 60

= я =  20.. .325 об/мин
45 66 60

В приводе подач вместо шаговых двигателей с гидроусилите
лям и  м омента использую тся вы сокомоментны е электродвига
тели постоянного тока , а также датчики обратной связи (тип 
ВТМ -11). Т акой  п ривод  позволяет повы сить точность отсчета и 
равном ерность перем ещ ений  суппорта и поперечных салазок, 
особенно при небольш их сроках движ ения. Кроме того, он по
зволяет увеличить скорость  быстрого перем ещ ения (см. техни
ческую характеристику).

Рис. 4.8. К ин ем атическая схема токарно-винторезного станка с ЧПУ 
мод. 16К20ФЗС32



Н аибольш ий диам етр  обрабатываемой заготовки, мм:
над с та н и н о й ......................................................................................................................... 400
над суппортом ..................................................................................................................... 220

Ч исло инструм ентов ............................................................................................................................  6
Регулирование частоты  вращ ен ия* .................................................................. Бесступенчатое
Н аибольш ая частота вращ ения ш пинделя, о б /м и н * ......................................................2240
Н аименьш ая частота вращ ения ш пинделя, об /м ин*  ......................................................... 20
Регулирование п о д ач и ............................................................................................Бесступенчатое
Пределы подачи, м м /мин*:

продольной .................................................................................................................10—2000
п о п е р е ч н о й ...................................................................................................................5— 1000

Наибольш ий ш аг нарезаем ой резьбы, м м * .............................................................................40
С корость быстрого перем ещ ения, мм/мин*:

с у п п о р т а ............................................................................................................................... 7500
поперечны х с а л а з о к ......................................................................................................  5000

Д искретность перем ещ ения, мм:
п р о д о льн о го ......................................................................................................................  0,01
п о п ер еч н о го ...................................................................................................................... 0 ,005

Тип датчика обратной св я зи * ............................................................................................ В Т М -11
Ч исло координ ат ...................................................................................................................................  3
Число одноврем енно управляемых к о о р д и н а т ......................................................................  2
Система отсчета — абсолю тная и в приращ ениях
Тип У Ч П У *......................................................................................................................................  2Р22
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т * .....................................................11

Рассмотренный станок предназначен для вы полнения в о сн о в 
ном центровых и несложных патронных работ. Д ля вы полнения 
патронных работ предназначен станок мод. 16К20ФЗС32, на к о 
тором имеется десятипозиционная поворотная резцедержка.

Т о к а р н ы е  с т а н к и  с Ч П У  м о д у л ь н о й  к о н с т р у к 
ц и и  [103]. Эти станки являются совместной разработкой М о с
ковского станкостроительного завода “ К расны й  пролетарий” и 
Германской станкостроительной фирмы Е М  АС. П ри  их со зд а
нии использован принцип модульной кон струкци и , т. е. они к о м 
понуются из унифицированных узлов и деталей.

На рис. 4.9 показана компоновка однош пиндельного  т о к а р 
ного автомата с ЧП У мод. £/5С 11 [103]. На о сн о в ан и и  1 кр еп ят
ся унифицированны е шпиндельная бабка 2  и продольны е н а 
правляющие 3 и 4 верхнего и нижнего суппортов 5  и 6 (коорди-

Знаком * отмечены  характеристики, отличаю щ иеся от  характеристик стан к а  
мод. 16К20ФЗС5.



Рис. 4.9. О днош п индельн ы й  токарны й автом ат с ЧП У мод. 1/5С 11:
I — основан ие; 2  — ш пиндельная бабка; 3, 4 — продольны е направляю щ ие;

5  — верхн ий  суппорт; 6  — ниж ний суппорт; 7 — сервопривод;
8  — тел еско п и чески е  ограждения; 9, 10 — револьверны е головки;

И  — задняя бабка; 12 — пульт управления

ната 2), которы е перемещ аются униф ицированны м  сервопри
водом 7. П родольны е направляю щ ие расположены на основа
нии с наклоном  45°, что обеспечивает хороший сход стружки и 
см азочно-охлаж даю щ ей жидкости (СО Ж ) с рабочей зоны. При 
этом направляю щ ие предохраняются от попадания на них стружки 
и СОЖ  системой телескопических ограждений 8. На суппортах 
расположены унифицированны е двенадцатипозиционные револь
верные головки 9  и 10, которые могут перемещаться в попереч
ном направлении до 250 мм (координата Л). На продольных н а
правляю щ их ниж него  суппорта установлена унифицированная 
задняя бабка 11. Управление станком осуществляется с пульта 12.

Следует отметить, что основание станка изготовлено из м и 
нералита (м инеральное литье) — бетона на основе эпоксидной 
смолы. Этот м инерал  имеет в 6—8 раз большую демпфирующую 
способность по сравнению  с чугуном, что существенно повы ш а
ет виброустойчивостъ станка. Он отличается также высокой теп- 
лостабильностью , а следовательно, и низким и температурными 
деф ормациям и, влияю щ ими на точность обработки.

Благодаря вы сокой  ж есткости продольны х направляю щ их, 
большим диаметрам  подш ипников ш пинделя и мощному приво-



ду главного движ ения станок обеспечивает услови я д ля  скорост
ной токарной обработки.

Рассмотренная ком поновка станка обеспечивает хорош ий до
ступ в рабочую зону портального пром ы ш ленного  робота при 
загрузке ??готовок и выгрузке обработанных деталей . О на позво
ляет также оснастить станок магазином инструм ентов для авто
матической смены инструмента. Сам станок легко  встраивается 
в гибкие производственные системы.

В станке мод. ¿ЛУС 11 применяется устройство Ч П У  ти п а СА^С, 
которое широко используется многими западны м и станкостро
ительными фирмами. Оно состоит из м и н и -Э В М , пульта управ
ления, считывающего устройства, узла технологических команд, 
интерполятора, узла задания скорости, узла уп равлен ия приво
дами подач и других блоков, расш иряю щ их возм ож н ости  СЛГС.

В отличие от рассмотренных токарных станков  с Ч П У , в дан 
ном станке имеется полярная координата “ С” , обеспечиваю щ ая 
угловое позиционирование обрабатываемой детали  с точностью  
0,001 градуса. П оворот ш пинделя с деталью осущ ествляется сер
воприводом с подводимой червячной передачей. Э та координата 
необходима при нарезании многозаходных резьб , а такж е при 
выполнении фрезерных работ вращ аю щ имися ф резам и  револь
верной головки. Их вращ ение осущ ествляется о т  сервопривода 
поворота револьверной головки через планетарную  передачу.

Для точного определения координат реж ущ их пластин  и под- 
наладки станка (в результате их износа) на нем  предусмотрено 
устройство для контроля положения инструмента. Т очность  ко н 
троля такова, что выдерживаю тся допуски н а  обработку  меньш е 
0,03 мм.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Наибольш ий диаметр обрабаты ваем ой заготовки, м м .....................................................250
Число инструм ентов............................................................................................................................24
Регулирование частоты в р а щ е н и я ....................................................................Бесступенчатое
Н аибольш ая частота вращ ения ш пинделя, о б /м и н .......................................................  5000
Регулирование п о д ач и ............................................................................................Б есступенчатое
П ределы подачи, м м /мин: 

продольной 1 — 10000 
поперечной 1—10000

Н аибольш ий ш аг нарезаемой резьбы, м м ................................................................................50
С корость быстрого перем ещ ения револьверны х головок в п р о д о л ьн о м  и
поперечном направлениях, м м /м и н ...................................................................................  15000
Д лина хода револьверных головок, мм:

в продольном направлении по о с и .......................................................................... 1100
в поперечном направлении по о с и ............................................................................ 250



Д и скретн ость  перем ещ ения, м м .......................................................................................... 0,001
Т ип привода п о д а ч .................................................................................................... С ервопривод
И зм ерительная система:

в п р о д о льн о м  н ап р авлен и и .......................................................... Л инейны й датчик
в п о п ер еч н о м  н ап р авлен и и .............................................................Круговой датчик

Число к о о р д и н а т ...................................................................................................................................3
Ч исло о д н о вр ем ен н о  управляемых к о о р д и н а т ..................................................................... 2
Т ип  ЧП У
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т .....................................................15

Н а базе рассм отренн ого  токарного  автомата с ЧП У  мод. {/5С 
11 по усм о тр ен и ю  заказчика могут ком поноваться другие м о
д и ф и кац и и  стан к о в , а именно:

с верхним  (или ниж ним) суппортом и задней бабкой; 
с верхним суппортом, задней бабкой и люнетом на нижних 

направляю щ их;
с движ ущ им ися в противоположных направлениях верхним и 

ниж ним суппортам и и с задней бабкой;
с верхним  и ниж ним суппортами (станок для вы полнения 

патронны х работ).
М н о г о о п е р а ц и о н н ы й  т о к а р н ы й  с т а н о к  мод. 

ЬМ 70-А1\75\.  Н а этом станке в отличие от токарных станков с 
ЧПУ, кром е токарны х работ, мож но выполнять обработку от
верстий , параллельны х или перпендикулярны х оси вращ ения 
ш пинделя, нарезание резьб фрезой, фрезерование пазов, лысок.

Рис. 4.10. М ногооперационны й токарны й станок мод. ЬЛЛО-АТ.
I  — ш п и н д ел ьн ая  бабка; 2 —стойка; 3 — основание; 4  —крестовый стол; 

5 — револьверны й блок; 6 — револьверная головка; 7 — головка;
8  — ш пиндель; 9 — магазин инструментов; 1 0 — манипулятор



С танок имеет следую щ ую  ком поновку. Ш п и н д е л ь н а я  б а б 
ка I (рис. 4.10) может перем ещ аться по в ер ти кал ьн ы м  н а п р а в 
ляю щ им стойки 2  (координата У), установленной  н а  о с н о в а 
нии 3. Это позволяет и зм ен ять  полож ение заготовки  о тн о си 
тельно вращающегося иш лрум ента, т. е. выполнять ф резерован ие. 
На крестовом столе 4 (координаты  X, ¿ ), установлен н ом  н а ос
новании, расположен револьверны й блок 5, поворачи ваю щ и й ся 
вокруг вертикальной оси. Н а нем размещены р ево л ьвер н ая  го
ловка 6 с восемью вращ аю щ имися инструментами д л я  токарны х 
работ и головка 7 с вращ аю щ имся шпинделем 8, и спользуем ая 
для сверлильных и ф резерны х работ. В верхней ч асти  р ево л ьвер 
ного блока установлен магазин 9  с десятью и нструм ен там и. Эти 
инструменты с помощью манипулятора /0  переставляю тся из м а
газина в шпиндель 8 и обратно.

М н о г о о п е р а ц и о н н ы й  т о к а р н ы й  с т а н о к  “ И  к э - 
г а й  А й р о н  У о р к с ” . Д ан ны й  станок имеет ан ал о ги ч н ы е тех
нологические возможности, что и станок мод. Ь М 7 0 -А Т .  О днако 
конструктивно он отличается тем , что шпиндель 4  (р и с . 4.11) с 
заготовкой может перемещаться не по оси У, а по о си  Д  а ре-

Рис. 4. И . М ногооперационный то кар н ы й  станок мод. “ И кэгай  А й р о н  У оркс” : 
I  — револьверная головка с неподви ж ны м  инструментом; 2 — рево л ьвер н ая  

головка с вращ аю щ имся ин струм ентом ; 3 — револьверны й  бл о к ,
4 — ш пиндель



вольверны й блок 3 — только по оси X  вместо осей Х и 7 .  Далее 
н а револьверном  блоке разм ещ ены  две револьверные головки I 
и 2 соответственно с ш естью  неподвижными и ш естью  вращ а
ю щ и м и ся  инструментами.

С тан ок  оснащ ен системой ЧП У  типа “ /ч7лыс-240С” .
На рис. 4.12 показана кинематическая схема станка. Привод 

главного  движ ения осущ ествляется от асинхронного электродви
гателя М { — переменного тока через ступенчатую коробку скоро
стей, обеспечиваю щ ую  18 частот вращения в пределах 63—2000 
о б /м и н , из которых 2 частоты  вращения перекрываются. П ере
клю чение скоростей осущ ествляется автоматически с помощью 
гидравлических устройств и электромагнитных муфт от системы 
ЧП У . Д л я  данного привода главного движения имеем следую
щ ее уравнение кинематического баланса:

К ак  видно из уравнения, коробка скоростей имеет структур
ную  ф ормулу 2 п= 3 • 2 (1 +  2) =  18.

К руговая подача ш пинделя при фрезеровании резьб и его и н 
д екси рован н ы й  поворот при обработке вращаю щимися инстру
м ентам и  осущ ествляются от регулируемого электродвигателя М2. 
Он обеспечивает бесступенчатое регулирование частоты враще
ния в пределах 0,003—1,75 об/м ин .

Г лавное движение инструментов на револьверной головке осу
щ ествляется от электродвигателя М4 с сервогидроусилителем и 
регулируемы м осевым плунжерным гидродвигателем, обеспечи
ваю щ им  их частоту вращ ения в пределах 125—1250 об/м ин . Д ви
ж е н и е  п е р е д а е т с я  п о  сл е д у ю щ е й  к и н е м а т и ч е с к о й  ц еп и  
23 28 26 20 
20 26 40 32 *

П одача шпинделя и револьверного блока соответственно по 
координатам Z  и Л' осуществляется от регулируемых высокомо- 
м ентны х электродвигателей Мг и М5 постоянного тока через од-

42 42 36нотипны е редукторы ^  ^  ^  и шариковые пары винт-гайка.
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Р 1 =  3/>2 = 2  Р, =  (2 + 1).
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Н аи бо л ьш и й  диаметр обрабаты ваем ой заготовки, м м .................................................. 450
М ак си м ал ьн о е  перемещ ение, мм:

ш пинделя по оси Z ..........................................................................................................450
револьверного блока по оси  X ...................................................................................490

Ч и сл о  частот вращ ения ш пинделя (р азл и ч н ы х )................................................................. 16
П ределы  частот вращ ения ш пинделя, о б /м и н .......................................................63—2000
П ределы  частот вращ ения ш пинд еля  при круговой подаче
(к о о р д и н ата  С), о б /м и н .............................................................................................. 0,003—1,75
П ределы  частот вращ ения инструм ентов  револьверной головки,
о б / м и н ..................................................................................................................................... 125—1250
Регули ровани е  подачи ...........................................................................................Бесступенчатое
П р едел ы  подачи, м м /мин:

ш пинделя по оси 2 ...........................................................................................  1,12—640
револьверного блока по оси  X ................................................................  0,01—40,95

С к о р о сть  бы строго перем ещ ения, м м /м ин:
ш пинделя по оси I .......................................................................................................4800
револьверного блока по оси X ...............................................................................  3600

С к о р о сть  бы строго поворота ш пинд еля  (координата О ,  о б /м и н .......................  13,3
Ч и сл о  инструм ентов на каж дой револьверной го ло в к е .................................................... 6
Т и п  У Ч П У .......................................................................................................................... Еапис-2А0С
М о щ н о сть  электродвигателя главного  движ ения, к В т ..................................................... 11
М о щ н о сть  электродвигателя револьверного блока, к В т ............................................... 2,2

§ 4 .4 .  Токарны е ги б к и е  п р о извод ствен ны е  м одули

Т окарны е гибкие производственные модули (ГП М ) предназ
н ачены  для обработки тел вращения в автоматическом цикле с 
ограниченны м  участием обслуживающего персонала, т. е. в ус
ловиях , так называемой, “безлюдной технологии” . Область ра
ционального  применения ГП М  — это мелкосерийное и серий
ное производство с неповторяю щ имися партиями деталей.

Н а  рис. 4.13 п о к а за н а  план ировка то кар н о го  ГПМ  мод. 
16К20ФЗРМ1Э2. Его составны ми частями являю тся: токарно-вин
торезны й  станок /  с Ч П У  мод. 16К20ФЗС32; промыш ленный 
робот 2  мод. М 10П.62.01; тактовый стол 3 мод. УГ0103.201 (или 
манипулятор цепной мод. М ПБЕМ 9.59.03); пульт 4 ЧПУ станка; 
пульт 5  ЧП У промы ш ленного робота; электрош каф 6 тактового 
стола; ограждение 7 и калитка 8.

П ри подготовке ГПМ  к работе заготовки устанавливаются на 
налетах или промежуточных спутниках тактового стола 3. В даль
нейш ем  при работе ГПМ  в цикле заготовки поочередно автома
тически  передаются промыш ленным роботом 2 с тактового сто



€

Рис. 4.13. П ланировка ГПМ мод. 16К 20Ф ЗРМ 132: I — т о к а р н о -в и н то р е зн ы й  
станок с Ч П У  мод. 16К20ФЗС32; 2  — пром ы ш ленны й  робот мод. М 1 0 П .62.01;

3  — тактовы й стол мод. УГ0103.201 (или  М П Б Е М 9 .59.03); 4 — пульт Ч П У  
станка; 5 — пульт ЧПУ пром ы ш ленного  робота; б — эл ек тр о ш к аф  

тактового стола: 7 — ограж дение; 8  — калитка

ла на станок 1. Обработанные детали  тем же роботом п ер ед аю т
ся со станка на свободные налеты тактового стола или в тару.

Программа обработки конкретной  детали вводится в У Ч П У  
станка с помощ ью  клавиатуры или магнитной кассеты.

П рограмма перемещ ений руки  пром ы ш ленного  р о б о та  для  
установки заготовки и снятия обработанной детали вво д и тся  в 
УЧПУ промыш ленного робота в реж им е обучения и м о ж ет  с о 
храняться в его памяти. Во время обучения и наладки п р о м ы ш 
ленного робота, в целях обеспечения безопасности о б сл у ж и ваю 
щего персонала, скорость перем ещ ения его исполнительны х у с 
тройств не долж на превышать 0,3 м /сек .

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТОКАРНОГО ГПМ

Наибольш ий диам етр обрабатываемой заготовки , мм:
в центрах ............................................................................
в патроне ............................................................................

220
250

Н аибольш ая длин а  заготовки (по возм ож ности робота), мм:
при установке в центрах ...........................................................
при установке в п а т р о н е ..........................................................

500
160

Пределы разм еров захватываемых деталей , мм: 
по наружному д и ам етр у ............................... 20—250

6 8 -2 4 0по внутреннему диаметру
Н оминальная грузоподъемность робота, кг: 

при установке одинарного захвата .. 
при установке двойного зах в ата ........

 20
2 х ]0

Погреш ность позиционирования заготовки, мм ±  0,5



У си ли е захваты вания, д а Н ....................................................................................
П ределы  скоростей линейн ого  перем ещ ения, м м /м и н ..........................
В рем я захваты вания и отпускания  при  полном ходе, не м енее, сск 
М ак си м ал ьн ая  грузоподъемность тележ ки тактового стола, к г ..........

81

Р азм ер ы  платформы  тележ ки, мм 
Ч и с л о  тележ ек тактового стола ....

. 0 ,4 8 -3 0
 2

 30
180 х 280

С к о р о сть  перемещ ения тележ ек , м /м и н ..........
Р або ч ее  давление воздуха в п н евм о ссти , МПа 
С у м м ар н ая  потребляемая м о щ н о сть , к В т ........

18 (или 30)
  1,64
 0 ,5 -0 ,7

..................29

О бщ ий вид аналогичного токарного ГПМ мод. 16К20ФЗРМ232, 
предназначенного для вы полнения патронных работ, представ
л ен  на рис. 4.14.

Т о к а р н ы й  Г П М  “Е М А (7 \  Этот модуль (рис. 4.15) создан 
н а  базе двухш пиндельного  токарного станка 14 с ЧП У  мод. 
\1S C 12 , который является совместной разработкой М осковского 
станкостроительного завода “Красный пролетарий” и Германс
кой  станкостроительной ф ирм ы  “£Л/уК7\ С танок имеет две и н 
струментальны е восьмипозиционны е револьверные головки 15, 
которы е одновременно обрабатывают заготовку с двух сторон на 
соответствую щ их ш пинделях. Можно обрабаты вать также две 
различны е заготовки.

У становку заготовки в патрон шпинделя, перестановку заго
товки  с одного патрона в другой и съем готовой детали осущ е
ствляет двухзахватный портальный манипулятор 1. Готовые де
тали  он  переносит в специальное лазерное устройство 2, служа
щ ее для их автоматизированного клеймения.

Рис. 4.14 О бщ ий вид то кар н о го  ГПМ мод. 16К20ФЗРМ 232: 1 — тактовый 
стол; 2  — пром ы ш ленны й робот; 3 — токарно-винторезны й станок с ЧПУ 

мод. 16К20РФ ЭС32; 4 — пульт ЧПУ станка



Рис. 4.15. Т окарны й  ГПМ  "ЕМАСГ' для  обработки  ш естерен и деталей к л а с с о в  
втулки и ди ски : 1 — портальный м ан ипулятор; 2 — лазерное у строй ство ;

3, 1, 8 и 9 — м агазины  (палеты) заготовок, готовы х деталей и и н стр у м ен та ;
4 — м анипулятор; 5  — тележка; 6 — м ан ипулятор; 10 — ш табелер;

11 — позиция накопления деталей: 12 — пульт управления; 13 — и зм е р и т ел ь н о е  
устройство; 14 — станок; 15 — револьверная головка; 16 — с тр у ж к о п р и е м н и к

П о порталу может перемещаться такж е тележка 5  с д ву м я  м а 
нипуляторами 4 и 6. М анипулятор 4  имеет два схвата и сл у ж и т  
для автоматической смены инструм ента в револьверных г о л о в 
ках, который он берет из гнезд м агазина 9  (емкость м агази н а  3 2  
инструмента). Другой манипулятор забирает клейменную  д е т а л ь  
из позиции 11 и транспортирует ее в магазин (палету) 8 го то в ы х  
деталей или забирает заготовки из него.

На станке предусмотрены два измерительны х устройства 13, 
которые проверяю т степень изнаш ивания инструментов н а  р е 
вольверных головках. Это осущ ествляется путем п ери оди ч еского  
подвода каждого инструмента к измерительном у щупу, з а щ и щ е н 
ному от стружки и СОЖ. В устройствах определяю тся у с т а н о 
вочные данны е измеряемых инструм ентов, которые а в т о м а т и 
чески учитываются системой управления.

Модуль оснащ ен штабелером 10 с системой ЧП У , к о т о р ы й  
перемещает в требуемые полож ения магазины (палеты) с  з а г о 
товками, готовыми деталями и инструментами.



О бразую щ аяся в процессе обработки струж ка при помощи 
транспортера подается в стружкоириемник 16.

В данном  модуле прим енена система ЧПУ типа С/УС. Управ
лен и е модулем осущ ествляется с пульта 12.

§ 4 .5 .  Т е н д е н ц и и  развития  то ка р н ы х  станко в  
с  ЧПУ и ГПМ

А нализ опыта создан и я токарного оборудования ведущими 
зарубеж ны м и фирмам и и отечественными станкостроительны 
м и  заводами показы вает следующие тенденции его развития.

1. Д альнейш ее увеличение точности обработки на токарных 
станках  с ЧП У  и ГП М . Практически все ф ирм ы  уже гарантиру
ю т точность диаметральных размеров в пределах ±  0,01 мм, а 
отдельны е фирмы в более жестких пределах — ±  (0,003—0,005) 
мм . Это достигается следую щ им образом:

высококачественны м выполнением направляю щ их скольже
н и я  станины  и суппорта, а также использованием пары скольже
н и я  “сталь (или высококачественны й чугун) — пластиковое по
кры тие (фторопласт, торсай т)” ;

обеспечением вы сокой стабильности позиционирования суп
п орта путем прим енения привода с высокомоментными двига
телям и  и линейных датчиков обратной связи;

применением в опорах шпиндельного узла ультрапрецизион- 
н ы х  подш ипников, обеспечиваю щ их радиальное биение пере
д н его  конца ш пинделя не более 1—2 мкм;

обеспечением высокой стабильности ф иксации инструменталь
н о й  револьверной головки путем использования высокоточных 
и качественных делительны х устройств;

прим енением  систем диагностики и контроля детали и инст
рум ента в сочетании с системам и автоматической коррекции 
полож ения и перем ещ ения инструмента, а такж е режимов реза
н и я ;

сниж ением дискретности  перемещения до 0,001 мм и ниже.
2. П овыш ение производительности токарных станков с ЧПУ 

и  ГПМ  за счет:
более полного их использования по времени; 
сниж ения времени на переналадку станков, разработку и ввод 

управляю щ их программ, что связано с применением более со 
верш енны х систем ЧП У ;

использования магазинов инструментов больш ой емкости, что 
позволяет, уменьшая стойкость инструмента, сущ ественно повы
си ть  скорость резания;

прим енения многоинструментальных револьверных головок, 
обеспечиваю щ их практически  полную обработку деталей, что



сокращ ает вспомогательное время на переустановки и м еж о п ер а- 
ционную транспортировку;

повы ш ения надежности отдельных элем ентов и стан о ч н о го  
оборудования в целом.

3. П рименение компоновочных реш ений  прогрессивного т и п а  
с наклонной или вертикальной станиной, располож енной за о сью  
центров. Это позволяет оснащать станки  лю быми загрузочны м и 
устройствами, обеспечить свободны й доступ к инструм енту  и  
зажимному приспособлению , легкий сход струж ки и ее уд ал ен и е 
из рабочей зоны.

4. И спользование приводов главного движ ения на базе э л е к т 
родвигателей постоянного или перем енного тока с бесступенча
тым регулированием в сочетании с автоматически п ереклю чае
мыми переборными коробками скоростей , расш иряю щ им и д и а 
пазон автом атического бесступенчатого регулирования ч аст о т  
вращения ш пинделя. Что касается приводов подач, то т е н д е н 
ция их развития связана с применением вы сокомоментны х э л е к 
трических двигателей и круговых или лин ейн ы х датчиков (п р е 
имущественно фотоимпульсных) обратной  связи. Такие п р и во д а  
при широком диапазоне рабочих подач обеспечиваю т вы сокую  
точность позиционирования и скорость быстрых перем ещ ений  
более 15000 м м /м ин .

5. П рименение большого количества инструмента за счет и с 
пользования систем  со сменными м агази н ам и , устройств д л я  
кассетной зам ены  инструментов в м агази не , д оп олн и тельн ы х  
стеллажей с инструментами вне станка. Э та тенденция в со ч ета 
нии с прим енением магазинов заготовок больш ой емкости о б е с 
печивает длительную  работу токарного оборудования в реж им е 
“безлюдной” технологии.

6. Соверш енствование систем ЧП У  с целью  обеспечения в о з 
можности быстрого программирования в цехе, т. е. исклю чения 
промежуточного звена по разработке програм м  и сближ ения о п е 
ратора с системой ЧПУ. В этом отнош ении  необходимо о т м е 
тить следующие перспективные н ап равлен ия соверш ен ствова
ния.

Во-первых, применение “метода м еню ” при составлении п р о 
грамм, суть которого заключается в том , чтобы дать оператору 
возможность перебора вариантов, имею щ ихся у него, используя 
для этого видеоэкран  дисплея. Н априм ер , вначале вы бирается 
желательный вариант, соответствующ ий ном еру линии. П осле 
на экране появляется фигура, объясняю щ ая желательный цикл и 
значения всех необходимых адресов.

Во-вторых, применение “метода граф ического  отображ ения” , 
представляющего собой игру телевизионного  характера на в и 
деоэкране дисплея при моделировании процесса обработки д е 
тали. Это моделирование графического отображ ения предостав-
8—Л И Перегудов 113



ляет оператору возм ож ность проверить составленную  программу 
обработки деталей и устранить геометрические и другие ошибки 
до  того, как программа будет реализована на практике. В этом 
случае заготовка п оказы вается на экране в виде яркой зоны. 
П роцесс обточки моделируется с помощью заданных конфигу
раций инструментов, которы е “режут” свет, двигаясь вдоль зап
рограммированного пути, оставляя на экране контур детали. В 
результате такого моделирования сокращ ается время програм
мирования и исклю чаю тся дорогостоящие поломки, вследствие 
реализации неправильно составленной программы.

В-третьих, введение в систему управления типовых циклов, 
как-то: продольная и поперечная червячная обработка, нареза
н и е резьбы, сверление глубоких отверстий, проточка канавок для 
выхода ш лиф овального круга. Это позволяет значительно сн и 
зить количество рассчитываемых координат и, тем самым, со
кратить время программирования.

В-четвертых, обеспечение высокоточной синхронизации ско
ростей различных исполнительных органов посредством элект
ронной связи между н им и, что необходимо при обработке кони
ческих, фасонны х и винтовых поверхностей.

7. И спользование в системах ЧПУ, так называемого, устрой
ства параллельного программирования и редактирования. Оно 
дает возможность входа или перфорирования, или редактирова
ния , или сброса програм м , кроме той, которая выполняется на 
микропроцессоре.

8. П рименение униф ицированны х узлов и деталей при созда
нии токарных станков с ЧП У  и ГПМ , что позволяет сократить 
сроки их проектирования и изготовления.

§ 4 .6 . Т о ка р н о -р е в о л ьв е р н ы е  станки

Т окарно-револьверны е станки предназначены для изготовле
ния деталей слож ной конфигурации из прутка или штучных за
готовок в условиях серийного производства. Они отличаются от 
универсальных токарно-винторезных станков тем, что не имеют 
задней бабки и  ходового винта, а имею т продольный суппорт с 
установленной на нем револьверной головкой, в гнездах кото
рой закрепляется соответствующий инструмент (резцы, сверла, 
зенкеры, развертки, метчики и т. д.). Токарно-револьверные стан
ки относятся к  третьему типу и делятся на станки с горизонталь
ной и вертикальной осью вращения револьверной головки.

К  преимущ ествам токарно-револьверных станков по сравне
нию с универсальны ми токарно-винторезными станками отно
сятся:
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возм ож н ость  параллельной обработки поверхностей детали 
инструментам и, установленными на револьверной головке и п о 
перечном суппорте;

во зм ож н ость  прим енения ком бинированны х инструментов 
(многорезцовы х державок, резцовых державок со сверлами и т. д.), 
обеспечиваю щ их параллельную обработку поверхностей детали. 
Эти преим ущ ества позволяют сущ ественно сократить основное 
и вспомогательное время.

На рис. 4.16 показан общий вид токарно-револьверного стан 
ка мод. 1П326. К  торцу станины /  прикреплен корпус передней 
бабки 2, в котором  располагаются ш пиндельный узел 3, коробка 
скоростей 4, коробка подач 5 и механизм подачи и зажима прут
ка 6. П о направляю щ им  станины  перемещ аю тся поперечны й 
суппорт 7 и продольный суппорт 8 с револьверной головкой 9, 
имеющей вертикальную  ось вращ ения. В фартуке 10 продольно
го суппорта располагаю тся его механизм подачи и механизм п о
ворота револьверной головки. Слева от станка находится стойка 
11 с опорой ¡2  для направляющей трубы 13, через которую п ро
ходит пруток. О сновное электрооборудование располож ено в 
электрош каф у 14.

Рассм отрим  схему обработки и кинематическую  структуру то 
карно-револьверного станка мод. 1П326 (рис. 4.17). Заготовка 1, 
инструмент 2  поперечного суппорта 3 и инструмент 4 продоль
ного суппорта 5  соверш ают простые формообразующие движ е
ния: соответственно главное движение Ф„(ВХ движения попе
речной Ф (/7 3) и  продольной ФД/72) подач. Йаряду с этим п ро
дольный суппорт совершает вспомогательное движение Вс(П4),

Рис. 4.17. К ин ем атическая структура токарно-револьверного станка мод. 1П326: 
1 — заготовка; 2, 4 — инструмент; 3, 5  — поперечны й и продольный суппорта; 

6 револьверная головка



т. е. быстрое перемещ ение. В спомогательное д ви ж ен и е  В 
соверш ает и револьверная головка 6, в результате которого  про
исходит смена инструмента. Есть еще одно всп ом огательн ое д ви 
жение — это подача прутка — заготовки после о тр езк и  детали.

Д ля осуществления указанны х движений предусм атриваю тся 
соответствующие кинематические группы, об р азу ю щ и е ки н ем а
тическую структуру станка. Ф ормообразую щ ие д в и ж ен и я  Фу(£ ,), 
Ф,(П2) и Ф (/73) осуществляются простыми ки н ем атическим и  груп
пам и , в которых внеш няя связь  обесп ечи вается следую щ им и 
кинематическими цепями: а —б  с органом н астр о й ки  /у (коробка 
скоростей); а—б—в—д—е—ж  с органом н астр о й к и  ^ (к о р о б к а  
подач) и а—б— в —г с органом настройки /\  В сп ом огательн ое д ви 
жение ВС(П4) осуществляется от источника д в и ж ен и я  Л/2 ки н ем а
тической цепью з —и—е—ж. Вспомогательное д ви ж ен и е  Ве(В5) 
осуществляется вручную.

При настройке кинематических цепей токарно-револьверн ы х  
станков используются следую щ ие исходные д ан н ы е : материал 
детали и инструмента, их геометрические п арам етры , точность и 
шероховатость обрабатываемых поверхностей.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  В 
этой цепи конечными звеньями являю тся (рис. 4 .1 8 ) вал элект
родвигателя М ] (УУ =  4,5 кВт, п =  1440 о б /м и н ) и  ш пиндель с 
заготовкой. Необходимо обеспечить ее частоту вр ащ ен и я , оп ре
деляемую по формуле:

1000 V.
л, =  -----т— ,

л - а {

где У( —скорость резания при выполнении /-го технологического  
перехода*, м /мин.

В случае параллельной обработки поверхностей детали ком 
бинированным инструментом или инструм ентам и, установлен
ными на револьверной головке и поперечном су п п о р те , частота 
вращения ni определяется для лимитирую щ его инструм ента.

В цепи главного движ ения органом н астрой ки  является ко
робка скоростей с автоматическим ступенчатым регулированием  
частоты вращения ш пинделя, что достигается б лаго дар я  п рим е
нению  электромагнитных муфт. Вклю чение соответствую щ их  
электромагнитных муфт в зависимости от вы п о л н яем о го  техно-

• Технологический переход — закон чен н ая  часть тех н о л о ги ч еск о й  операции , 
характеризуемая постоянством прим еняем ого  инструмента и  п о в ер х н о стей , обра
зуемых обработкой.

Технологическая операция — закоп чен н ая  часть т ех н о л о ги ч еск о го  процесса, 
вы полняем ая на одном рабочем месте.

Технологический процесс — часть производственного п р о ц е с с а , содерж ащ ая 
действия по изменению  и последую щ ему определению  с о с т о я н и я  предм ета про- 
«зводства.
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логического перехода (или переходов) осущ ествляется барабан ом  
управления Бг с кулачками К  при повороте револьверной  го л о в 
ки, с которой он связан кинематической цепью с п еред аточн ы м  
отнош ением /п=  1. Кулачки К  воздействуют на м и кр о п ер ек л ю ч а
тели в электрических цепях п итани я электромагнитны х муф т.

Для цепи главного движ ения имеем  следую щ ее у р ав н ен и е  
кинематического баланса:

27
23 89
66 40
56 76
31 57

Р = 2 Р = Х

К ак видно из данного уравнения, коробка скоростей  о б е с п е 
чивает 6 частот вращ ения. Ее структурная ф орм ула и м еет  вид 
1п = 2 -3  =  6. Настройка такой ко р о б ки  скоростей зак л ю ч ае тся  в 
выборе соответствующ их передаточны х отнош ений  гр у п п , к о 
торые обеспечиваю т фактическую  частоту вращ ения ш п и н д ел я  
лшп, отвечающую условию лшп £  пг

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п о д а ч .  К онечны м и зв ен ьям и  
кинематических цепей продольной и  поперечной подач  я в л я ю т 
ся ш пиндель с заготовкой и инструмент, установленны й н а  р е 
вольверной головке и поперечном суппорте. В этих  ц еп ях  о б 
щим органом настройки является коробка подач с  ав то м ати ч ес 
ким  сту п ен ч аты м  р е г у л и р о в а н и е м  в ел и ч и н ы  п о д а ч и ,  ч то  
достигается, как и в коробке скоростей , благодаря п р и м ен ен и ю  
электромагнитных муфт. Их соответствую щ ее вклю чение о с у щ е 
ствляется также барабаном управления Б2 с кулачками К.

Для рассматриваемых цепей подач имеем следую щ ие у р а в н е 
ния кинематического баланса:

, 155
1о6/200

28
45

2- 18  =  5..

Л  = 3

При включении электромагнитной муфты МЭ% (рис. 4.18) в п р а 
во происходит реверс продольного и поперечного суп п ортов.

В токарно-револьверном стан ке  мод. 1П326 вел и ч и н а  р а б о 
чего перем ещ ения продольного суппорта при вы п о л н ен и и  то го



и ли  иного  технологического перехода обеспечивается при по
м ощ и  упоров, располож енны х на барабане Б }, который связан 
ки нем атической  цепью  с револьверной головкой. В конце тех
нологического  перехода соответствующ ий упор через рычаг воз
дей ствует  на микропереклю чатель, в результате чего электро
м агн и тн ая муфта МЭ9 вклю чается вправо и происходит бы ст
ры й отвод продольного суппорта при помощи электродвигателя Мт 
В дальнейш ем  при повороте револьверной головки на следую
щ ую  позицию  поворачиваю тся барабан упоров Б { и барабан уп
равления Б г

М е х а н и з м  п о д а ч и  и з а ж и м а  п р у т к а .  Подача прут
ка  осущ ествляется подаю щ ей цангой, установленной в ползуш- 
ке  П  (рис.4.18), а зажим — зажимной цангой Ц, установленной 
н а  переднем конце ш пинделя. Ползушка и заж имная цанга пе
рем ещ аю тся рычагами Р3 и РА, на которые воздействуют кулачки 
барабанов Б3 и БА. П ри выполнении цикла подачи и зажима 
прутка барабаны Б3 и Бл поворачиваю тся на один оборот элект
родвигателем  А/3, после чего он  отключается кулачком Кг  воз
действую щ им  на микровы клю чатель.

§ 4 .7 . Т о ка р н о -р е во л ьве р н ы е  ста нки  с ЧПУ

Т окарно-револьверны е станки, хотя и более ш ироко оснащ е
ны  средствами механизации и малой автоматизации по сравне
н и ю  с универсальными токарно-винторезны м и станками, они 
такж е требуют постоянного присутствия человека и его участия 
при  выполнении процесса обработки деталей. Поэтому возника
ет  необходимость в оснащ ении  их системами ЧПУ.

Н а рис. 4.19 представлен общий вид токарно-револьверного 
стан ка  с ЧП У  мод. 1325Ф30. Он предназначен для обработки 
деталей классов полые цилиндры  (втулки) и диски из калибро
ванны х прутков в автоматическом цикле и штучных заготовок в 
патроне — в полуавтоматическом. На нем производится обточка, 
расточка, подрезка, сверление, расточка канавок, зенкерование, 
развертывание, нарезание резьбы метчиками, плашками и резца
ми. Соответствующий инструмент устанавливается в 16-ти пози
ционной  револьверной головке, которая в продольном (коорди
ната 2)  и поперечном (координата X) направлениях перемещается 
по программе.

Т ЕХ Н И Ч ЕС К А Я  ХАРАКТЕРИСТИКА СТАН КА

Н аибольш и й диаметр обрабаты ваем ой заготовки, мм
.25
125



Рис. 4.19. Т окарно-револьверны й с та н о к  с  ЧП У  мод. 1325Ф30

Наибольш ая длин а обрабатываемой заготовки , мм:
в цанговом  зажиме (из прутка) ....................................................................................... 80
в п а т р о н е .................................................................  60

Пределы частоты вращ ения ш пинделя, о б /м и н :
при работе с цанговым заж им ом ..................................................................... 9 0 —400 0
при работе с п а т р о н о м ........................................................................................ 9 0 — 280 0

Пределы подачи револьверной головки, м м /м и н :
продольной .................................................................................................................. 2— 2500
поперечной ...................................................................................................................I — 1250

С корость бы строго перемещ ения револьверной головки , м м /м ин:
п р о д о льн о го ....................................................................................................................  10000
п о п ер еч н о го ....................................................................................................................... 5000

М ощ ность электродвигателя главного д в и ж ен и я , к В т .......................................................  5

Токарно-револьверный станок с Ч П У  мод. 1П326ДФЭ с д ву м я  
револьверными головками, установленны ми на крестовом сто л е  
(стол с программируемым продольны м  и поперечны м п е р е м е 
щением), представлен на рис. 4.20. О н предназначен д ля  в ы п о л 
нения тех же работ, что и предыдущ ий станок, но на заготовках  
большего разм ера. Причем и нструм ен т ниж ней р ев о л ь в е р н о й  
головки предназначен для обработки внутренних п оверхностей , 
а верхней револьверной головки — наружны х поверхностей.



Рис. 4.20. Т окарно-револьверн ы й  станок с ЧП У  мод. 1П326ДФЭ 

Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Н аибольш ий диам етр обрабаты ваем ой  заготовки, мм:
над стан и н о й ....................................................................................................................... 500
над с у п п о р т о м ................................................................................................................... 250

Н аибольш ий диаметр обрабаты ваем ого  прутка, м м ......................................................... 65
Н аибольш ая длина обрабаты ваем ы х изделий, м м ...........................................................200
П ределы  частоты вращ ения ш п и н д ел я , о б /м и н ....................................................36— 1800
П ределы  подачи револьверны х головок, мм/мин:

продольной .................................................................................................................2—2500
поперечной ................................................................................................................. 1 — 1250

С корость бы строго п ерем ещ ени я  револьверных головок, м м /м ин:
п р о д о льн о го ....................................................................................................................10000
п о п ер е ч н о го ......................................................................................................................5000

М ощ ность электродвигателя главного движения, к В т .................................................... 22

Следует отметить, что токарно-револьверные станки с ЧПУ 
по своему ф ункциональному назначению и технологическим воз
можностям практически мало отличаются от токарно-винторез
ных станков с ЧП У  для патронных работ (см. например, мод. 
16К20РФС32, мод. ДОС).

§ 4 .8 . Т о ка р н о -кар усе л ьн ы е  станки

Н а токарно-карусельн ы х  станках обрабаты ваю т средние и 
крупные детали классов |9],полы е цилиндры (втулки) и диски в 
основном в условиях индивидуального и мелкосерийного произ-



1 — стан и н а; 2  — п л а н ш а й б а ; 
3  — пульт; 4 — револьверная го
ловка; 5 —вертикальны й суппорт; 
6 — траверса; 7 — коробка подач 
вертикального суппорта; 8  — ма
ховички для ручного перем ещ ения 
вертикального суппорта; 9 — стой
ка; 10 — боковой суппорт;

Рис. 4.21. Т о к ар н о -к а р у се л ьн ы й  
одностоечны й станок  мод. 1512:

13 — маховички для ручного пере
м ещ ения бокового суппорта

11 — коробка подач бокового суп
порта; 12 — резцедержатель;

1

водства. Отличительной особенностью этих станков является го 
ризонтальное расположение плоскости кругового стола (п л а н 
шайбы), на котором закрепляется заготовка (в центре стола). Т а 
кое расположение стола значительно облегчает установку и в ы 
верку заготовки , а также позволяет р азгрузи ть  ш п и н д ел ь  о т  
радиальных и изгибающих сил, что обеспечивает более вы сокую  
точность обработки и снижение нагрузки на передню ю  о п о р у  
шпинделя. Токарно-карусельные станки относятся к пятому ти п у  
и делятся на одно- и двухстоечные станки.

На рис. 4.21 показан токарно-карусельный одностоечный ста
нок мод. 1512. Станина 1 жестко скреплена со стойкой 9, им ею щ ей 
вертикальные направляющие, по которым могут перемещаться тр а
верса 6 и боковой суппорт 10с четырехместным резцедержателем 12. 
На круговых направляющих станины располагается планш айба 2. 
Коробка скоростей привода главного движ ения размещена внутри 
станины. По горизонтальным направляю щ им 6 траверсы м ож ет 
перемещаться вертикальный суппорт 5  с пятипозиционной р ево л ь
верной головкой 4. Привод подач вертикального и бокового с у п 
портов осущ ествляется от коробок подач 7 и 11. Для п ер ем ещ е
ния суппортов вручную используются маховички 8 и 13. У п р а в 
ление станком осуществляется от пульта 3.

Схема обработки и кинематическая структура рассматриваемого 
станка приведены на рис. 4.22. Заготовка /, инструмент 2  бокового  
суппорта 3 и инструмент 4 вертикального суппорта 5 соверш аю т 
простые формообразующие движения: соответственно главное д в и 
жение Ф(Я,) и движение подач Ф /Я 2), Ф /Я 3) и Ф /Я 4), Ф /Я 5). У ка
занные суппорта с инструментами соверш ают также вспомогатель
ные движения Вс(Пь), Я (Я 7) и Вс(Щ ,  ДХЯ,), т. е. быстрые п ер ем е



щения. Кроме того, вертикальный суппорт с траверсой совершают 
установочное движ ение Вс(П ю). Что касается пятипозиционной 
револьверной головки, то ей сообщается вспомогательное дви
жение Вс(В ), обеспечиваю щ ее смену инструмента. Резцедержа
тель бокового суппорта поворачивается вручную.

В ы ш еприведенны е движ ения осущ ествляю тся при помощ и 
соответствующ их кинематических групп, образующих кинемати
ческую структуру станка. Так, главное движ ение Фу(В}) осущ е
ствляется простой кинематической группой, внеш няя связь ко
торой обеспечивается кинематической цепью а—б  с органом на
стройки  /у (р и с . 4 .2 2 ). Д ви ж ен и я го р и зо н тал ьн о й  Фз(П 2) и 
вертикальной Ф,{ПЪ) подач бокового суппорта осуществляются так
же просты ми кинем атическим и  группами. Их внеш няя связь 
обеспечивается следующими кинематическими цепями с общим 
органом настройки /1БС: а—б—в—г—д—е—ж  и а —б—в —г—з—и—к.

Рис. 4.22. К ин ем атическая  структура токарно-карусельного одностоечного 
станка мод. 1512: /  — заготовка; 2 ,4 — инструменты ; 3 ,5  — боковой 

и вертикальный суппорта



Вспомогательные движения Вс(Пь) и Вк(П 7) этих суппортов о су щ е
ствляются от источника движения М2 и обеспечиваю тся к и н е м а 
тическими ц епям ил—г—д—е -  ж  и л —г —з —и—к. А налогичны е к и 
нематические группы предусмотрены и для вертикального с у п 
порта. Кроме того, имеется кинем атическая группа с и сточни ком  
движения Л/4, обеспечиваю щая установочное движ ение 2? (77ш) 
траверсы. П оворот револьверной головки осущ ествляется к и н е 
матической группой с источником движ ения Му

Исходными данны м и для настройки кинем атических ц еп ей  
главного движ ения и подач токарно-карусельны х станков я в л я 
ются материал детали и инструмента, их геометрические п а р а 
метры, точность и шероховатость обрабаты ваемы х поверхностей .

Органом настройки в цепи главного движ ения (рис. 4.23) я в л я 
ется коробка скоростей (г„ =  18) со ступенчатым регулированием 
частот вращения планшайбы путем вклю чения соответствующ их 
электромагнитных муфт. Ее настройка заклю чается в выборе тех 
передаточных отнош ений групп, которы е обеспечиваю т ф а к т и 
ческую частоту вращения планшайбы п , отвечающую условию

В случае параллельной обработки поверхностей детали к о м 
бинированным инструментом или инструм ентам и, у стан о вл ен 
ными на вертикальном и боковом суппортах, частота вращ ени я л 
определяется для лимитирующего инструмента.

В кинематических цепях горизонтальной и вертикальной п о 
дачи бокового или вертикального суппорта органом н астрой ки  
является коробка подач (г ,=  16) со ступенчаты м регулированием  
величины подачи суппортов также путем вклю чения соответству
ющих электромагнитных муфт. При ее настройке вы бираю тся те 
передаточные отнош ения групп, которы е обеспечиваю т ф а к т и 
ческую подачу 5, отвечающую условию 5  «  5 .  Если же о б р аб о т 
ка поверхностей детали выполняется параллельно к о м б и н и р о 
ванным инструментом, то определяется для лим итирую щ его 
инструмента.

1000 К,

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Диаметр планш айбы, м м ..............................
Размеры обрабаты ваемы х заготовок, мм:

1 120

вы со та ............................................
Число частот вращ ения планш айбы

диаметр д о  1250 
д о  1000 
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Пределы частоты краш ения планш айбы, о б /м и н .....................................................  5—250
Число подач су п п о р то в ......................................................................................................................16
Пределы подачи суппортов, м м /о б ......................................................................... 0 ,07— 12,5
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т .......................................................30

Токарно-карусельны е станки также, как  и все универсальны е 
станки токарной группы, требуют п остоянного  присутствия ч е 
ловека и его участия в процессе обработки деталей. Поэтому о д 
ним из основных направлений их соверш енствования является  
применение систем ЧПУ. На рис. 4.24 п о казан  то кар н о -кар у 
сельный одностоечный станок с ЧПУ мод. 1А516М ФЗ. Он п р ед 
назначен для токарной  обработки прям о- и криволинейны х п о 
верхностей, прорезки канавок, нарезания резьб , сверления, зен - 
керования и развертывания центральных отверстий. Эти виды  
обработок обеспечиваю тся одним вертикальны м  суппортом, к о 
торый может перемещ аться по программе в горизонтальном (к о 
ордината X) и вертикальном (координата 2 )  направлениях. В 
магазине станка размещ ается 1 0  ком плектов инструментов.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Диаметр планш айбы, м м .............................................................................................................1700
Размеры обрабатываемых заготовок, мм;

д и ам е тр ..........................................................................................................................д о  1800
д л и н а ............................................................................................................................ д о  1000

Регулирование частоты вращ ения ................................................................  Бесступенчатое



Пределы частоты  вр ащ ен и я  планш айбы, о б /м и н ......
Регулирование п о д а ч и .............................................................
Пределы подачи суп п о р та , м м /м и н .................................
Скорость бы строго  перем ещ ения суппорта, м м /м и н  
Дискретность п ер ем ещ ен и я , м м ........................................

 0 ,8 - 2 7 8

Бесступенчатое
  0 ,0 5 - 5 0 0

......................  5000

  0 ,0 !

................................................ 3Ч исло к о о р д и н ат ...........................................................
Ч исло одн о вр ем ен н о  управляем ы х координат 
Система о т с ч е т а ............................................................ А бсолю тная и в приращ ениях

2

М ощ ность электрод ви гателя  главного движ ения, кВт 55

§ 4 .9 .  О соб е н н о сти  ко н стр укц и и  станков 
с  ЧПУ токарной гр уп п ы

При создании  станочного оборудования с ЧПУ особое вни
мание уделяю т достижению  максимальной производительности, 
высокой точности  и надежности. С реш ением этих задач связа
ны конструктивны е особенности станков с ЧПУ.

Больш инство конструктивных особенностей в токарных стан
ках с ЧПУ связан о  с повышением фактической производитель
ности (см. ф орм улу 1.04) за счет сниж ения всех составляющих 
штучно-калькуляционного времени: основного, вспомогательного, 
подготовительно-заклю чительного и времени собственных про
стоев по техническим  причинам, а также путем увеличения ко
эф фициента выхода годных изделий.

О д н и м  и з  п у т е й  п о в ы ш е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о 
с т и  соврем енны х токарных станков с ЧП У, связанным с основ
ным временем, является применение привода главного движ е
ния с бесступенчаты м регулированием частоты вращения ш пин
деля. Т акой  п р и в о д  исклю чает потерю  производительности , 
характерную д ля  ступенчатых приводов вследствие того, что в 
них принятая (ф актическая) частота вращ ения ш пинделя, как 
правило, м еньш е расчетной.

Бесступенчатое регулирование частоты вращ ения шпинделя 
достигается благодаря применению в приводе регулируемых элек
тродвигателей постоянного или переменного тока в сочетании с 
автоматически переклю чаемыми ступенчатыми коробками ско
ростей: на две, три или четыре скорости. Использование после
дних диктуется необходимостью получения большого диапазона 
частоты вращ ения шпинделя.

На рис. 4.25 приведены кинематическая схема и характерис
тики привода с регулируемым электродвигателем постоянного 
тока в сочетании с четырехступенчатой коробкой скоростей. Этот 
привод обеспечивает три диапазона частот вращения шпинделя 
в пределах 0 ,3— 1250 об/м ин  (Rn = 198). Чтобы сократить прова-
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Рис. 4.25. Привод главного движ ения с бесступенчатым регулированием  частот 
вращ ения ш пинделя: а — кинем атическая схема; 6 — гр аф и к  частот вращ ения; 

в — граф ик м ощ ности на ш пинделе

лы мощности при регулировании скорости электродвигателя с 
постоянным моментом, передаточные отнош ения зубчатых п е
редач подобраны так, что диапазоны частот вращ ени я перекры 
вают друг друга. В результате в наиболее употребляем ом  пределе 
частот вращения ш пинделя (32—1250 об /м и н ) м ощ ность элект
родвигателя остается практически постоянной.

Переклю чение шестерен в ступенчатых коробках  скоростей 
производится автоматически при помощи гидроцилиндров или 
электромагнитных муфт.

В т о р а я  к о н с т р у к т и в н а я  о с о б е н н о с т ь  токарны х 
станков с ЧПУ связана непосредственно с ум еньш ением  основ
ного времени путем увеличения скорости резани я. О на заклю ча
ется в оснащ ении станков магазинами инструментов в виде м но
гоместных револьверных головок (или резцедерж ек) в сочетании 
с дополнительными магазинами большой ем кости  и устройства
ми автоматической замены износивш егося инструм ента. При 
таком инструментальном обеспечении появляется возможность 
увеличения скорости резания за счет сниж ения стойкости  инст
румента.

В качестве примера на рис. 4.26 показана униф ицированная 
револьверная головка фирмы “Оир1отайк” (И сп ан и я ), имею щая 
четыре позиции с вращ аю щ имся инструментом (сверлами, зен 
керами, развертками, фрезами) и восемь п озиций  — с резцами. 
О на является автономным узлом, в котором предусмотрены  ме-
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Рис. 4.26. Револьверная головка фирмы  “ ОирЬтаЧк” (И спания)

ханизмы поворота и фиксации головки, а также привод для вра
щ ения инструмента в рабочей позиции.

И з  к о н с т р у к т и в н ы х  о с о б е н н о с т е й ,  связанны х с 
уменьш ением  вспомогательного времени, следует отметить осо
бенности привода подач, который работает в сложных условиях. 
Он долж ен обеспечить не только минимальные скорости рабо
чего дви ж ени я 1--5 м м /м ин , но и такую скорость быстрых пере
м ещ ений, которая позволила бы существенно сократить время 
холостых перем ещ ений инструмента. Данная скорость должна

Рис. 4.27. С хем а передачи винт-гайка качения: I  — винт; 2  — гайка;
3  — ш ар и к и ; 4  — канал возврата ш ариков; б  — кинематическое соотнош ение 

ско р о стей ; V — скорость винта; Ук_— скорость центров ш ариков



достигать 15000 м м /м ин  и больших зн ачен ий  при участке разго  
на, не превыш аю щ ем 10 мм. Этим условиям  работы в н аи б о л ь 
шей мере отвечает привод подачи с вы сокомоментны м эл е к тр о 
двигателем, соединенны м  непосредственно с передачей в и н т -  
гай ка  к а ч е н и я , п реоб разую щ ей  в р а щ а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  в 
поступательное прямолинейное перем ещ ение.

Схема передачи винт-гайка качения п оказана на рис. 4.27. О н а 
состоит из винта 1 и гайки 2 , между которы м и в винтовых к а н а в 
ках расположен комплект шариков 3. Ц иркуляция шариков о б е с 
печивается благодаря каналу 4„ соединяю щ ему первый и п о сл е
дний витки гайки.

Передача винт-гайка качения имеет ряд  преимуществ по с р а в 
нению  с передачей винт-гайка скольж ения, применяемой в у н и 
версальных токарны х станках:

1) высокий К П Д  т} = 090...0,95, вследствие низких потерь м о щ 
ности на трение качения (вместо г) =  0 ,20...0,40 для передачи 
винт-гайка скольжения);

2 ) возможность не только устранения зазора в передаче, н о  и 
создания натяга, в целях обеспечения вы сокой  жесткости и т о ч 
ности перемещ ения;

3) устойчивость перемещения при малы х скоростях благодаря 
высокой ж есткости передачи и практически  полной н езав и си 
мости силы трения от скорости;

4) высокая износостойкость, а следовательно, длительное с о 
хранение точности;

5) небольшие температурные деф орм аци и , вследствие н е зн а 
чительного выделения тепла при трении  качения.

Из недостатков передачи винт-гайка качения следует о тм е 
тить отсутствие самоторможения, слож ность изготовления, н е 
сколько пониж енное демпф ирование и необходимость н ад еж 
ной защиты от пыли и стружки.

На рис. 4.28 показан  привод подач токарного  станка с Ч П У . 
Данный привод включает передачу ви н т-гай ка качения 4 и  5, 
соединенную с высокомоментным электродвигателем /  при п о 
мощи муфты (сильфона) 3, обладаю щ ей вы сокой  жесткостью  и 
обеспечивающей беззазорное соединение. Д ля защ иты передачи 
от пыли и стружки используется гарм ош ка 7. Натяг в передаче 
создается путем поворота двух п олови н ок  гайки относительно 
друг друга и их фиксации посредством зубьев, располож енны х 
на их торцах.

Варианты конструкций передачи ви н т-гай ка  качения и м ето 
дика ее расчета приводятся в работе [32].

С уменьшением вспомогательного врем ени  связана и в ы ш е
рассмотренная конструктивная особенность  — это о сн ащ ен ие 
станков с ЧП У  магазинами инструментов. Благодаря вы соком у 
быстродействию устройств сущ ественно сокращ ается время н а



Рис. 4.28. П ривод подач  токарного  станка с ЧП У: У — вы сокомоментный 
электродвигатель; 2  — кронш тейн; 3  — соединительная муфта (сильфон); 
4  — винт; 5  — гайка с ш арикам и; 6 — суппорт; 7 — защ итная гармош ка

смену инструментов. Кроме того, при больш ой емкости магази
нов появилась возмож ность практически полной обработки де
тали на одном станке, что позволяет исклю чить время на пере
установку детали  и сократить время меж операционной транс
портировки.

О д н и м  и з  э ф ф е к т и в н ы х  н а п р а в л е н и й  п о в ы ш е 
н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  станков с ЧП У  является со 
кращ ение времени собственных простоев по техническим при
чинам. Это достигается путем оснащ ения станков с ЧП У  раз
личными автоматизированны ми устройствами, обеспечивающими 
их техническое обслуживание: уборку стружки, смену отработав
шего инструмента, смазку трущихся поверхностей.

Уборка стружки является важной и в то же время сложной 
задачей. Н ужно не только убрать стружку, но и очистить ее от 
СО Ж  и других отходов. В станках с ЧП У  для уборки стружки 
применяю т различны е конвейеры [6 6 ]: ленточны е со стальной 
или прорезиненной лентой, скребковые, ерш овые, вибрацион
ные, ш нековые (рис. 4.29).

Л е н т о ч н ы е  к о н в е й е р ы  (рис. 4.29а) обладают высокой 
производительностью  и возможностью транспортировки струж
ки на большие расстояния. Они просты по конструкции, бес
шумны и эконом ичны  в работе. Недостатками этих конвейеров 
являю тся бы стры й износ ленты и потеря части стружки, захва
тываемой холостой ветвью ленты.

С к р е б к о в ы е  к о н в е й е р ы  (рис. 4.296, в) применяются в 
основном для транспортирования мелкой (чугунной, бронзовой 
и др.) стружки. Эти конвейеры бывают двух исполнений: в виде 
бесконечной ленты  /  со скребками (рис. 4.29б) или штанги 2 со



Рис. 4.29. С хемы конвейеров для уборки  струж ки на станках  с ЧП У : 
а — ленточны й; б  и в— скребковые; г  — ерш овы й; д — вибраци онны й; 

е и ж — ш нековы е конвейеры



скребкам и /, соверш аю щ ими возвратно-поступательное переме
щ ен и е (рис. 4.29в). Т аки е конвейеры могут транспортировать 
струж ку под значительным углом наклона.

Е р ш о в ы е  к о н в е й е р ы  (рис. 4.29г) состоят из металли
ческого желоба 3 с приваренны ми шипами и ш танги 2  с ерш а
ми /, которая совершает возвратно-поступательное движение. При 
ходе штанги вперед ерш и проталкивают стружку, а при ее ходе 
н азад  они проскальзы ваю т по стружке. Такие конвейеры наибо
лее целесообразно прим ен ять  для транспортировки витой или 
сливной  стружки.

В в и б р а ц и о н н ы х  к о н в е й е р а х  (рис. 4 .29д) транспор
ти р о вка  витой или мелкой стружки осущ ествляется лотком 3, 
соверш аю щ им вибрационное движение при помощ и вибропри
вода 1 механического или электромагнитного типа. В этих кон
вейерах угол подъема струж ки небольшой.

Ш нековые конвейеры (рис. 4.29е, ж) предназначены для транс
портировки стружки лю бого вида при помощи ш нека 2, располо
ж енного в металлическом желобе /. Они могут быть одно- (рис. 
4.29е) и двухшнековыми (рис. 4.29.Ж).

Конструктивные особенности  токарных станков с ЧП У свя
заны  и с повыш ением коэф ф ициента г}{ выхода годных деталей, 
влияю щ его на техническую  и фактическую производительности 
(см . § 1.1). Эти особенности заключаются в оснащ ении станков 
измерительны ми устройствам и контроля износа инструмента и 
разм еров деталей, а такж е системами автоматической коррекции 
полож ения и перем ещ ения инструмента (подробное описание 
перечисленны х устройств приводится в § 10.5). Д анны е конст
руктивны е особенности связаны  также с обеспечением высокой 
точности  обработки.

С повыш ением и длительны м  сохранением точности станков 
с ЧП У  связан еще ряд конструктивных особенностей:

1 ) применение в приводах подач высокомоментных двигате
лей  в сочетании с передачами винт-гайка качения (о них говори
л о сь  выше в связи с сокращ ением  вспомогательного времени);

2 ) использование линейны х датчиков обратной связи;
3) применение в опорах шпиндельного узла прецизионных и 

ультрапрецизионны х подш ипников, обеспечивающих радиальное 
биение переднего конца ш пинделя 4—5 мм и менее;

4) применение высококачественных направляю щ их скольже
н ия в сочетании с их защ итой  от попадания стружки и СОЖ.

Надежная зашита направляю щ их станков с ЧП У  осуществля
ется [38] при помощи телескопических щитков, гармоник, лент 
и т. п. Н а рис. 4.30 показаны  телескопические щ итки. Они со 
стоят из двух крайних щ итков 1, прикрепляемых к подвижному 
и неподвижному узлам, и нескольких промежуточных щитков, 
количество которых зависит от величины хода подвижного узла.



Рис. 4.30. Телескопические щ итки: /  — край ний  щ иток; 2  — о с н о в н а я  часть 
щ итка; 3  — ребро жесткости; 4  — уплотнение; 5  — о п о р н ы й  сухарь;

6  — упорная планка; 7 — ком пенсаци онная планка; 8 — у п л о тн яю щ и й  элем ент; 
9  — прижимная п л ан к а ; 10 — гайка; I I  — винт

В задней части промежуточные щ итки центрирую тся при пом о
щи бронзовых сухарей 5, опираю щ ихся на н ап равляю щ и е или 
планку станины. В передней части щ итки подгоняю т друг к дру
гу по боковым сторонам с пом ощ ью  планок 7, соблю дая зазор не 
более 0,4...0,6 мм. Герметичность телескопических щ и тко в  обес
печивается уплотнениями, которы е прикрепляю тся к  передней 
кромке; лабиринтом, образуемым планками б и 7, а  такж е за 
счет отгиба нижней части боковой  стенки.

Телескопические щитки прим еняю тся в осн овном  в средних 
и тяжелых станках.

Защ итное устройство в виде гарм оникообразного меха пред
ставлено на рис. 4.31. Оно п рим еняется в станках, в  которы х на 
мех попадает небольшое количество СОЖ , а такж е отсутствует 
острая и горячая стружка. Это — ш лифовальны е, заточн ы е, зу-
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бообрабатываю щ ие и др. станки. При пом ощ и  подобны х уст
ройств осуществляется защ ита передач вин т-гайка качения.

Указанное устройство состоит из меха / ,  пластин 3  и 4, п о 
средством которых мех присоединяется к подвиж ном у и непод 
вижному узлам, пруж инно-ры чаж ного механизм а 7 и 8, элем ен 
тов 2  жесткости с опорны м и элементам и 6  (п о д ш и п н и кам и ), 
исклю чаю щ ими провисание меха, центрирую щ их сухарей 5 и 
каркасных элементов 9, предохраняю щ их мех от вы пучивания.

Одно из важнейш их требований к  гарм он и кообразн ы м  м е
хам — обеспечение долговечности. Это достигается изготовле
нием меха с наклонны ми поверхностями (см. сечени е Б -Б  рис. 
4.31) для частичного удаления отходов, а такж е путем  выбора 
соответствующего материала меха (тирилен, н еоп рен , найрито- 
вые латексы). Весьма долговечны меха из кож и (хром ового дуб
ления), но они отличаю тся высокой стоимостью  и нетехноло- 
гичностью.

Схемы защитных устройств с лентой приведены  на рис. 4.32. 
Для них возможны следующие исполнения:

1) лента 1 закрепляется у торцев станины  (рис. 4.32о) и про
ходит внутри подвижного узла (например, стола или суппорта), 
где она натягивается при помощ и подпруж иненного ролика 2 ;

2) лента 1 закрепляется у торцев подвиж ного узла (рис. 4.326), 
огибает ролики 2 , расположенны е на торцах стани н ы , и натяги 
вается пружинным устройством 4\

3) две ленты 1 прикреплены  к торцам подвиж ного узла (рис. 
4.32«), огибают ролики 2, располож енны е на торцах станины , и 
натягиваются при помощи грузов 3;

2 г г « !

а 3

в

/ 2

/  д и

Рис. 4.32. С хем ы  защ и тны х 
устройств  с л ен то й : 1 — лента; 

2  — р о л и к ; 3  — груз;
4  — пруж инн ое  натяж ное 
устройство; 5  — барабан



4) две ленты 1 прикреплены к торцам подвижного узла (рис. 
4.32г), огибают ролики 2, расположенные на торце станины, и на
тягиваются посредством барабанов 5, находящихся под станиной;

5) две ленты  одним концом  прикреплены к торцам подвиж
ного узла (рис. 4.32д), а другим — к внешней дополнительной 
опоре (исполнение I) или к станине (исполнение II) и натягива
ются при пом ощ и грузов 3.

Защ итная лента может изготовляться из полихлорвинила, хлоп
чатобумажных тканей, облицованны х резиной, нейлона, покры 
того неопреном , стальной пружинной ленты и т. д. Высокой дол
говечностью , стойкостью  против горячей стружки и С О Ж  обла
дает стальная пруж инная лента и лента, облицованная с двух 
сторон полиамидом  С - 6  [38].

Герметичность защ итных устройств с лентой обеспечивается 
либо приж им ом краев ленты к защ ищ аемой поверхности в ре
зультате ее продольного натяж ения, либо при помощи утолщ е
ния на торцах ленты, проходящих в специальных пазах.

Рассмотренны е защ итные устройства с лентой находят ш иро
кое прим енение в токарных станках с ЧПУ.

Следует отметить конструктивную  особенность станины со 
временны х токарны х станков с ЧПУ. Она заключается в наклон
ном располож ении направляю щ их суппорта, что обеспечивает 
хорош ий сход стружки и С О Ж  с рабочей зоны и защ итных уст
ройств направляю щ их, а также удобство обслуживания станка. 
Есть ещ е одна конструктивная особенность многооперационных 
токарны х станков, связанная с расширением их технологичес
ких возмож ностей. Здесь имеется ввиду выполнение операций 
ф резерования поверхностей параллельных оси детали, а также 
сверления отверстий, ось которых не совпадает с осью детали. 
Д ля этой цели станки оснащ аю т револьверными головками с 
вращ аю щ им ися инструментами и полярной координатой “ С” , 
обесп ечи ваю щ ей  угловое позиц и они рован и е обрабаты ваемой 
детали (см. токарны е многопозиционны е станки мод. ЬМ70-АТ, 
“И кэгай  А йрон У оркс” и ¿ЛУСП).

В последнее время при создании станков с ЧПУ все большее 
прим енение находит принцип модульной конструкции [1,4], т. е. 
принцип  их агрегатирования из унифицированных узлов и дета
лей  (см., например, токарные станки с ЧПУ мод. СЛУСП, М вС И  
и др.)- Д ан н ая  конструктивная особенность позволяет:

сократить сроки проектирования и изготовления станков с ЧПУ; 
уменьш ить номенклатуру комплектующих узлов; 
снизить стоимость станков путем организации специализиро

ванного производства унифицированны х узлов с применением 
типовы х технологических процессов;

упростить эксплуатацию  и ремонт станков, повысить их на
деж ность и долговечность.



Г л а в а  5

ТОКАРНЫЕ АВТО М АТЫ  И П О Л УАВТО М АТЫ

Проблема токарной обработки в условиях индивидуального, 
мелкосерийного и серийного современного производства реш а
ется на станках с ЧП У  токарной группы (см. §§ 4.3, 4.4, 4.5 и 
4.7). Что касается крупносерийного и м ассового  производства, 
то здесь широкое прим енение находят универсальны е и специ
альные токарные автоматы и полуавтоматы с систем ам и управ- 
л е н и я с  р а с п р е д е л и т е л ь н ы м и  в а л а м и  [2 5 ,4 2 ,1 1 6 ,1 2 1 ].

Схема простейшей системы управления с распределительным 
валом приведена на рис. 5.1. Здесь исполнительны й орган 1 со 
вершает автоматические рабочие и холостые движ ения при по
мощ и вращающегося кулачка 3, который воздействует на него 
через шток 2. За один оборот кулачка и сп олни тельны й  орган 
соверш ает все необходимые рабочие и холосты е перемещ ения.

В токарных автоматах и полуавтоматах п рим ен яю тся слож
ные распределительные валы с дисковы м и и барабанны м и ку
лачками. П ереналадка таких систем уп равлен ия заклю чается в 
смене кулачков, а такж е в выполнении соответствую щ их регули
ровок.

Согласно определению профессора Г. А. Ш аум яна [121] п о 
л у а в т о м а т о м  называется технологическая м аш ина, работа
ю щая с автоматическим циклом, для п овторени я которого тре
буется вмешательство рабочего. Оно заклю чается в основном  в 
установке заготовки, съеме обработанной детали  и пуске м аш и
ны, т. е. часть вспомогательных операций рабочего цикла вы 
полняется вручную.

А в т о м а т о м  называется рабочая м аш и на, или система ма
ш ин, которая при осущ ествлении тех н о л о ги ч еско го  процесса

Рис. 5.1. Схема простейш ей системы управления с  распределительн ы м  валом: 
I — исполнительны й орган; 2 — ш ток; 3  — кулачок

§ 5 . 1 .  О пре д ел ения  и к л а с с и ф и к а ц и я

/ 2



производит все рабочие и все холостые движения цикла обра
ботки и нуж дается лиш ь в контроле и наладке.

Р а б о ч и й  ц и к л  — это интервал времени между двумя од
ноим енны м и технологическими операциями при бесперебойной 
работе станка [25]:

Г„ = ' „ + Ч .  (5-1)

где Г0 — время рабочих ходов или основное время; 2гв — время 
холостых ходов или вспомогательное время.

Т окарны е автоматы  и полуавтоматы классифицирую тся по 
следующим признакам : универсальности, расположению ш пин
делей, количеству ш пинделей, виду обрабатываемой заготовки, 
способу обработки  и способу управления рабочим циклом.

П о  у н и в е р с а л ь н о с т и  токарны е автоматы и полуавто
маты подразделяю тся на универсальные и специальные. Первые 
предназначаю тся для обработки определенной группы деталей 
сложной ф о р м ы  путем соответствую щ ей переналадки (смены 
кулачков, регулировок и т. п.), а вторые — для обработки только 
одного ти п а  деталей. Для переналадки специальных автоматов и 
полуавтоматов требуется переделка или замена основных узлов.

П о  р а с п о л о ж е н и ю  ш п и н д е л е й  токарные автоматы 
и полуавтоматы могут быть горизонтальными или вертикальными.

П о  к о л и ч е с т в у  ш п и н д е л е й  автоматы и полуавтома
ты подразделяю тся на одно- и многош пиндельны е (четырех-, 
шести и восьмиш пиндельны е).

П о  в и д у  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и  токарные ав
томаты и полуавтоматы  могут быть прутковыми (заготовка из 
прутка) или патронны ми (ш тучная заготовка). Патронные стан
ки оснащ аю т бункерными или магазинными загрузочными уст
ройствами, если  штучная заготовка удобна для ориентации и ав
томатической загрузки.

П о  с п о с о б у  о б р а б о т к и  автоматы и полуавтоматы под
разделяю тся н а фасонно-отрезны е, продольного точения, токар
но-револьверны е, многорезцовые и копировальные.

П о  с п о с о б у  у п р а в л е н и я  р а б о ч и м  ц и к л о м  соглас
но кл асси ф и кац и и  проф ессора Г. А. Ш аумяна [121] токарны е 
автоматы и полуавтоматы делятся на три группы. Система уп
равления автом атов первой группы имеет один распределитель
ный вал, которы й в течение всего рабочего цикла вращается с 
постоянной м алой скоростью, определяемой из условия выпол
нения рабочих ходов. П ринципиальная схема таких автоматов 
показана на рис. 5.2а. В рабочем цикле этих автоматов доля вспо
могательного времени значительна.

Ц икловая производительность автоматов первой группы оп 
ределяется по следующей формуле [ 1 2 1 ]:



<2. = А- (1 - 2̂ ) =  , (5 .2)

где К  =  \¡ to — технологическая производительн ость ;/3, угол н е 
совмещ енных холостых ходов; г}{ — ко эф ф и ц и ен т  производитель
ности (постоянная величина).

В автоматах и полуавтоматах второй группы  система у п р авл е
ния имеет также один распределительный вал, но он в теч ен и е 
рабочего цикла вращ ается с двумя скоростям и  (рис. 5.26): с м а 
лой скоростью  — при выполнении рабочих ходов и с б ольш ой  
скоростью — при выполнении холосты х ходов. Это п о зво л яет  
существенно сократить долю вспомогательного времени в р а б о 
чем цикле. В данном  случае цикловая производительность о п р е 
деляется по формуле:

где 2 ^ 1  — время холостых ходов; г}и — коэф ф и ц и ен т п р о и зво д и 
тельности (переменная величина, зави сящ ая от технологической 
производительности К).

Система управления автоматов третьей группы имеет два к у 
лачковых вала (рис. 5.2в):

1 ) распределительный вал, предназначенны й  для вы п о л н ен и я  
рабочих и части холостых ходов (бы стры й отвод и подвод с у п 
портов), который в течение рабочего ц икла вращ ается с п о с т о 
янной малой скоростью , определяемой по рабочим ходам;

Рис. 5.2. П ринципиальны е схемы автом атов: а — первой группы; 
б — второй группы ; в — третьей группы ; РВ  — распределительны й вал ; 

ВВ  — вспомогательный вал; Ми — л -о бо р о тн ая  муфта

(5 .3)

'“Н З - 1 2 9 — = - п  ™

ш
8
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2 ) быстровращающийся 
вспомогательный вал, осу
щ ествляю щ ий значитель
ную часть холостых ходов, 
наприм ер, переклю чение 
револьверной головки, по
дачу и зажим материала.

Эта система управления 
т ак ж е  с о к р а щ а е т  долю  
вспомогательного време
ни. Для автоматов третьей 
группы цикловая произво
дительность равнаРис. 5.3. К ривы е ци кловой  

производительности автом атов  первой, 
второй и третьей  групп

(5.4)

Кривые цикловой  производительности рассмотренных групп 
автоматов в зависим ости от технологической производительнос
ти  К, а следовательно, и сложности деталей приведены на рис.5.3. 
Они показываю т области  их эффективного применения. Так, при 
О < К  <КГ что имеет место при больших значениях 7о, т. е. при 
обработке сложных деталей, наибольшую цикловую  производи
тельность имею т автоматы  второй группы. П ри обработке дета
лей средней слож ности (К ] £  К < К2) наибольш ая цикловая про
изводительность соответствует автоматам третьей группы, а при 
обработке простых деталей (К  ^  К2) — автоматам первой группы.

Ф асонн о-отрезны е автоматы  предназначены  для ф асонной 
обработки очень мелких простых деталей (рис. 5.4а), для кото
рых рабочий цикл получается небольшим. Поэтому для обеспе
чения длительной работы автоматов от загрузки до загрузки в 
качестве заготовки используется калиброванная проволока, свер
нутая в бунт. Т акой вид заготовки определенным образом сказы 
вается на схеме обработки (рис. 5.46) [42]. Здесь каждый из двух 
резцов, установленных в резцовой головке 3, совершает два про
стых формообразую щ их движения: Ф¥{ВХ) — главное движение и 
Ф (П 2) — движение радиальной подачи.* Один из резцов осуще-

* Д ля некоторы х элем ентарны х поверхностей это движ ение будет движением 
врезания Др(Я 2).

§ 5 .2 .  Ф а со н н о -о тр е зн ы е  автом аты



' - Ш > г

Рис. 5.4. Схема обработки на ф асон но-отрезн ом  автомате: а  — типовы е детал и , 
обрабаты ваемы е на автомате; б  — схем а обработки; /  — задни й  заж и м ;

2 — ш пиндельная бабка; 3  — резцовая головка; 4  и 6 — передний и с р ед н й  
зажимы; 5 — проволока (заготовка); 7 —салазки ; 8 —  роликовы й м ех ан и зм  

правки; 9 —  бунт проволоки

ствляет фасонную  обработку, а второй — отрезку детали . Ч то  
касается заготовки 5  (проволока), то она в процессе об раб отки  
неподвижна и зажата передним 4 и средним 6 заж имами. П о сле  
обработки проволока 5 соверш ает вспом огательное д в и ж е н и е  
ЯС(Я 3) — подача на требуемую длину. Это движ ение осу щ ествл я
ется при помощ и салазок 7 с роликовы м механизмом п р авки  8. 
При их обратном ходе проволока зажата задним заж им ом 1.

Ф асонно-отрезны е автоматы относятся к первой группе, так  
как они предназначены для обработки простых деталей. Н а  рис. 
5.5 приведена кинематическая схема станка мод. 1106 [42]. В нем  
распределительный вал представляет совокупность дискового  4  и 
барабанных 3, 5, 6 и 7 кулачков, установленных на валу V. К улачки 
5 и б предназначены для осуществления автономной радиальной 
подачи поперечных суппортов, кулачок 3 — для подачи и п р авки



Рис. 5.5. К инем атическая схем а ф асонно-отрезного автом ата мод. 1106:
/  — кулачковая муфта; 2  — рукоятка; 3  — кулачок подачи и правки проволоки; 

4  и 7 — кулачки зажима и разж и м а проволоки; 5  и 6  — кулачки радиальной 
подачи поперечны х суппортов; 8  — резцовая головка

проволоки, кулачки 4 и 7 — для зажима и разж им а проволоки 
соответственно задним и передним механизмами зажима.

Д в и ж е н и е  н а  р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  в а л  передается
от  электродвигателя М  через зубчатые передачи — — , сменные

А  2
колеса и червячную  передачу Его скорость вращ ения на-

А
страивается см енны ми колесам и ^  в зависимости от продолжи
тельности  рабочего цикла

60
лрв , (5.5)

где Тц — продолж ительность рабочего цикла, с.
В данном  случае уравнение кинематического баланса запи

ш ется в следующем виде:

1440 - I 5  . 2 6  ■ 2- = л
52 40 Б  45 рв Г„ *



А _  3 
Откуда ~ё  ~  т"  ' ц

При наладке станка распределительный вал вращ ается вруч-
12ную при помощи рукоятки 2, цепной передачи т ,  , зубчатой пе- 

28 „ 2  л  1 6  . редачи ^  и червячной передачи 4 5 . При этом м уф та /  вы клю 
чена.

Главное движение — вращ ение резцовой головки 8  — осущ е
ствляется от того же электродвигателя М  через плоскоременную  
передачу со шкивами /), и /)2, из которых первый является см ен
ным. Для этой кинематической цепи имеем следую щ ее уравнение 
кинематического баланса:

1000-Г
xd

Откуда Dt = Z> 2 ■ 4j -j  .

§ 5 .3 . А втом аты  п р о д о л ь н о го  то ч е н и я

Автоматы продольного точения применяю тся д л я  обработки 
очень мелких средней сложности и сложных деталей , для кото
рых в качестве заготовки использую тся калиброванны е прутки. 
По способу управления рабочим циклом автоматы  с диаметром 
прутка до 6 мм относятся к первой группе, а свы ш е 6  мм — ко 
второй группе.

Отличительной особенностью  этих автоматов является  то, что 
в них пруток 13 (рис. 5.6) соверш ает два простых ф орм ообразую 
щих движения: Фу(б ,) — главное движение и Ф3(П 7) — движение 
продольной подачи. Оба движ ения обеспечиваю тся ш пиндель
ной бабкой 6. Что касается резцов 1, 2, 3, 5  и 9, располож енны х 
веерообразно вокруг обрабатываемого прутка, то  каж ды й из них 
соверш ает простое формообразующ ее движение Ф ,(П3) — дви 
ж ение радиальной подачи * П ри выполнении ф асо н н о й  обра
ботки шпиндельная бабка 6 и резцы 1 и 9, располож енны е на 
суппортах балансира 10, соверш аю т сложное формообразую щ ее 
движение Фг{П2П.3).

Подача прутка 13 относительно ш пиндельной бабки  6  осущ е
ствляется при ее обратном ходе, когда пруток разж ат и упирает-

* Д ля некоторых элементарных поверхностей  это дви ж ение будет движ ением  
врезания.

10—Л.В. Перегудов 145
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Рис. 5.6. Схема обработки н а  автомате продольного точения:
1, 2, 3, 5  и 9  — резцы; 4 — подви ж н ы й  лю нет; 6 — ш пиндельная бабка;

7 — груз; 8  — ш о м п о л ; 10 — балан сир ; Л  — ось балансира; 12 — кулачок;
13 — пруток

ся в отрезной  резец. Чтобы под  действием силы трения пруток 
не см ещ ался вместе со ш пиндельной бабкой назад, он приж им а
ется к  резцу при помощи ш омпола 8 и груза 7.

Рабочая зона автомата продольного точения показана на рис. 
5.7. Здесь на суппортной стойке могут перемещаться три попе-

Рис. 5.7. Рабочая зона ав
томата продольного точения: 
/  и 9 — суппорта, располо
ж енные на балансире; 2, 4 и 
5 — рычаги с регулируемым 
передаточным отнош ением; 
3, 6 и 7 — поперечны е суп
порта; 8 — отверстие для не
подвижного лю нета; 10 — 
ось балансира; 11 — балан
сир; 12 — распределитель
н о й  вал



Рис. 5.8. Схема обработки типовой детали на автом ате продольного точения: 
I—X III — технологические переходы

речных суппорта 3, 6  и 7. Они получаю т движ ение через регули
руемые рычаги 2 ,4  и 5  от соответствующ их кулачков, располо
женных на распределительном валу 12. Б алансир / / с  двумя су п 
портами 1 и 9  может качаться относительно оси 10.

В качестве прим ера на рис. 5.8 приведена схема обработки  
типовой детали [42J с указанием технологических переходов и 
соответствующих резцов. Здесь технологические переходы И, IV, 
V, VII,VIII и X выполняются при продольной подаче прутка.

На рис. 5.9 показана кинематическая схема автомата мод. 1П12, 
который относится ко второй группе. Его распределительны й 
вал представляет совокупность дисковы х 1— 10 и барабанных 11— 
13 кулачков, установленных определенны м образом  на валу V III. 
Кулачки 5—9 предназначены для осущ ествления радиальной п о 
дачи поперечных суппортов и суппортов, установленных на б а 
лансире; кулачки 10— 13 — для управления дополнительны м и 
приспособлениями (резьбонарезное устройство, сверлильная баб-



Рис. 5.9. К ин ем атическая  схема автомата продольного точения мод. 1П12: 
кулачки; 1 — прод ольной  подачи ш пиндельной бабки; 2  — отклю чения 

автомата при о к о н ч ан и и  прутка; 3  — зажима и разж им а цанги; 4 — вклю чения 
ускоренного вращ ения распределительного вала; 5, 6 и 7 — подачи поперечных 

суппортов; 8 — подвода лотка; 9 — подачи балансира; 10, I I ,  12 и 13 — 
специальны х приспособлений

ка и т. д.); кулачки 1 — для продольной подачи шпиндельной 
бабки; кулачок 3 — для зажима и разжима прутка; кулачок 4 ~  
для включения цепи  быстрого вращения распредвала VIII при 
выполнении холостых ходов и кулачок 2 — для отключения ав 
томата при окон чан ии  прутка.

Сложное ф ормообразую щ ее движение Ф{(Я 2Я 3) осуществля
ется сложной кинем атической группой, в которой внутренняя 
связь обеспечивается валом VIII, кулачками /  и 9, а также ры 
чажными механизм ами, передающими движ ение от кулачков 1 и 
9 соответственно на шпиндельную бабку и суппорта балансира. 
Что касается внеш ней  связи группы, то она образуется кинем а
тической цепью от источника движения до распределительного 
вала.

М е д л е н н о е  в р а щ е н и е  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  
в а л а  осущ ествляется от электродвигателя М  через ременную



передачу (сменные шкивы А и Б используются для настройки  
частоты вращ ения шпинделя); пятиступенчатую  кли норем ен н ую

В Д  Ж  И  Л  4
передачу у  ' е  " з " ' к  л/~ ’ чеРнячнУю передачу > см ен н ы е

а  18 . 30 . _  38колеса ^ ; цепную передачу ^  (или  ); зубчатую передачу

и червячную  передачу Д ля этой  цепи уравнение к и н ем а т и 

ческого баланса имеет следую щ ий вид:

1 4 4 0 . Л . /  . 4 « 18 38 2 =  60-"р
Б  р п. 2 4  ~б 40 4 2  4 5  2-лг-/0 ’

} а _  7 ^Откуда 1Р.„. Го ,

где / — передаточное отн ош ен и е пятиступенчатой к л и н о р е 
менной передачи; а  — угол поворота распределительного вала 
при выполнении рабочих ходов, в радианах.

Б ы с т р о е  в р а щ е н и е  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  в а л а
осущ ествляется от того же двигателя М  через рем енную  передачу

1 0 0  12 12  _— ; винтовую  передачу ^ ; цепную  передачу ^ ; зубчатую  пере-

38 2
дачу ^  и червячную передачу - - 5  . В этом случае р асп р едели 
тельным вал вращается со скоростью  1 0  об /м ин .

В р а щ е н и е  н а  ш п и н д е л ь  передается такж е от э л ек тр о 
двигателя М  через ременные передачи: со  см енны м и ш кивам и  
А, Б и ш кивами Л(, Ог  В последней передаче ш кив /), вы полнен  
ш ироким, чтобы обеспечивать передачу вращ ения на ш пиндель 
при его продольном перемещении.

П одробное описание конструкции и работы узлов автом атов 
продольного точения приводится в работах (42, 121].

§ 5 .4 . Т о ка р н о -р е в о л ь в е р н ы е  а втом а ты

Токарно-револьверные автоматы предназначены д ля обработки 
очень мелких и мелких деталей средней  сложности (рис. 5.10) из 
калиброванны х прутков (круглы х и многогранны х). М атериал  
прутков — различные стали и цветны е металлы. П ри  о сн ащ ен ии  
токарно-револьверных автоматов бункерны м и или м агазинны м и 
загрузочными устройствами на них мож но обрабатывать ш туч
ные заготовки, полученные, наприм ер , литьем, ш там п овкой  и 
другими методами.
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Рис. 5.10. Типовы е детали, обрабаты ваем ы е на токарно-револьверны х станках

Д анны е автоматы  по способу управления рабочим циклом 
относятся к третьей группе. Они имеют основной распредели
тельны й вал, вращ аю щ ийся с малой скоростью, выбираемой из 
условия выполнения рабочих ходов, и быстровращ аю щ ийся вспо
могательны й вал.

Х арактерной особенностью  рассматриваемых автоматов яв 
л яется  наличие револьверной головки (рис. 5.11) с инструмента
м и  6  (показаны  условно), каждый из которых соверш ает два дви
ж ения: простое формообразую щ ее движение Ф (Я 2) (продольная 
подача) и вспомогательное движение Ве(В4) — позиционны й по
ворот, обеспечиваю щ ий см ену инструмента. Резцы, установлен
ны е на поперечных суппортах 3 (двух горизонтальных и одном 
вертикальном), также, как  и в автоматах продольного точения, 
соверш аю т простое формообразую щ ее движение Ф ( # 3) (ради
альная подача).* Что касается прутка 7, то он соверш ает только 
одно  формообразую щ ее движение Ф (# ,)  — главное движение. 
П осле отрезки детали осущ ествляется подача прутка на необхо
димую  длину.

Рабочая зона одного из токарно-револьверных автоматов по
казан а на рис. 5.12. Этот станок имеет следующее инструмен
тальное обеспечение:

револьверную головку /, в пяти позициях которой установле
ны  соответствующие комплекты  инструментов 2, а в шестой по-

* Д ля некоторых элем ентарны х поверхностей это движ ение будет движением 
врезания.



Рис. 5 .И . Схема обработки на токарно-револьверном  автом ате: I — ш пиндель
ная бабка; 2 — ш пиндель; 3  — поперечны е суппорта (два горизонтальны х и 
один вертикальны й); 4  — револьверная головка; 5  — револьверны й  суппорт;

6 — ин струм ент (изображен условно); 7  — пруток

зиции — регулируемый упор 3, ограничиваю щ ий перемещ ение 
прутка 5  при его подаче;

передний 4 и задний 8  горизонтальные поперечны е суппорта 
с комплектами резцов и других инструментов (наприм ер, накат
ные ролики);

7 б з  в  ‘

Рис. 5.12. Рабочая 
зо н а  т о к а р н о -р е в о л ь 
верного автомата: 1 — 
револьверная головка; 
2 — комплекты инстру
ментов; 3 — упор; 4  и 
8 — передний и задний 
поперечны е суппорта; 
5  — пруток; 6 и 7 — вер
тикальные суппорта



Рис. 5.13. Схема обработки  типовой детали на токарно-револьверном  автомате: 
I —VII — технологические переходы

два вертикальны х суппорта б и 7 с  резцами, предназначенны
ми для обработки канавок, фасок и отрезки готовой детали.

Пример схемы обработки типовой детали [42] из колиброван- 
ного ш естигранного прутка приведен на рис. 5.13. Здесь почти 
все технологические переходы (ш есть из семи) выполняю тся 
инструментом, установленным на револьверной головке. Отрез
ка готовой детали (технологический переход VII) осуществляет
ся резцом, установленны м на вертикальном суппорте.

Т окарно-револьверны й автомат имеет следующую ком понов
ку. На основании 2  (рис. 5.14) смонтирована станина 10, на ко-



15 14
Рис. 5. 14. К ом поновка токарно-револьверного автом ата: 1 — электродвигатель 
коробки скоростей; 2  — основание; 3  — электродвигатель привода всп ом ога
тельного и распределительного валов; 4 — к р онш тейн ; 5  — м еханизм  подачи 

и зажима прутка; 6  — ш пиндельная бабка; 7 — вер ти к ал ьн ы й  суппорт;
8  — передний поперечны й суппорт; 9 — револьверны й суппорт; 10 — станина;

11 — поперечный распределительны й вал; 12 — к о р о б к а  подач; 13 — ш каф  
электрооборудования; 14 — продольны й распределительн ы й  вал; 15 — дверца

торой установлены; ш пиндельная бабка 6  с механизмом 5  пода
чи и зажима прутка; вертикальный (отрезной) суп п орт7; пере
дний 8  и задний поперечные суппорта; револьверны й суппорт 9 
с револьверной головкой и коробка передач 12.

На передней стенке станины  располож ен  п родольны й  рас
пределительный вал 14 с дисковыми кулачкам и для подачи всех 
поперечных суппортов и с кулачковыми барабанам и  для вклю че
ния механизма поворота револьверной головки и механизма п о
дачи и зажима прутка. В правом торце стани н ы  располож ен по
перечный распределительный вал 11 с дисковы м  кулачком для 
подачи револьверного суппорта и кулачком реверса ш пинделя. 
Эти валы соединены между собой зубчатой передачей (см. рис. 
5.15) с передаточным отнош ением равны м единице. В спомога
тельный вал находится на задней стенке стани н ы  и получает вра
щение от электродвигателя 3.



Внутри основания расположены ш каф  13 электрооборудова
ния и коробка скоростей  (закрыта дверцей 15) с электродвигате
лем 1. На левом  торце основания прикреплен кронштейн 4, под
держиваю щ ий направляю щ ую  трубу прутка.

Рассм отрим  кинем атическую  схему токарно-револьверного  
автомата мод. 1Б136*, представленную на рис. 5.15.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о
нечными звеньям и данной цепи являю тся вал электродвигателя 
М  ( ^  =  4,5 кВт, пм =  1440 об/м ин) и ш пиндель, который в тече
ние рабочего ц и кла  в зависимости от выполняемых технологи
ческих переходов должен иметь различны е частоты вращ ения. 
Кроме того, при  обработке резьбовых поверхностей шпиндель 
необходимо реверсировать.

А втоматическое переключение трех частот вращения ш пин
деля осущ ествляется при помощ и электромагнитных муфт Э М , и 
ЭМ2, а его реверсирование — при помощ и сдвоенных электро
магнитных муфт ЭМ 3 и ЭМ4. Первая частота вращения получает
ся при вы клю ченны х муфтах ЭМХ и ЭМ2. В этом случае враще-

27ние с вала /  н а  вал //п е р е д а е т с я  зубчатой передачей -тт и роли-Оо
ковой о б го н н о й  муф той, располож енн ой  между ш естерням и 
г8 =  6 8  и ^  =  53. Вторая частота вращ ения получается при вы к
лю ченной муф те ЭМ2 и включенной муфте Э М У При таком вклю 
чении муфт вращ ение с вала 1 на вал I I  передается зубчатой
передачей • При этом  в обгонной  муфте происходит п ро
скальзы вание роликов, так  как  угловая скорость ведомого зве
на (ш естерня ^  =  53) больше угловой скорости ведущего звена 
(ш естер н я ^  =  6 8 ). Третья частота вращ ения получается при вклю 
ченной муфте ЭМ 2 и выключенной муфте ЭМ У В данном случае

58вращ ение с вала 1 на вал //п ер ед ается  зубчатой передачей • В 
обгонной муфте также происходит проскальзывание роликов.

П рограмма вклю чения электромагнитных муфт устанавлива
ется вручную переклю чателями, расположенными на пульте уп
равления автомата. Ее реализация осуществляется при помощи 
переклю чателя 15 (рис. 5.15) частоты вращ ения, который ки н е
матически связан  с револьверной головкой 21 зубчатыми пере- 

76 23дачами и  поводком 14 мальтийского креста. В результате
переклю чатель 15 имеет столько же позиций, что и револьверная 
головка 21.

Д ля расш и рен ия диапазона используемых частот вращ ения 
ш пинделя в коробке скоростей предусмотрены сменные колеса 
Л и Б. П ередаточное отнош ение этого органа настройки опреде-

* П оследние две циф ры  в модели станка обозначаю т максимальны й диаметр 
прутка.



Рис. 5.15. К инем атическая схема токарно-револьверн ого  автом ата мол. 1Б136:
1 — рукоятка; 2  — конечны й выключатель; 5  — зубчатая муфта; 6 — предохра
нительная муфта; 9 и 10 — однооборотны е зубчаты е м уф ты ; 12 — м альтийский 

крест; 13 — диск; 14 — поводок м альтийского креста; 15 — переклю чатель 
частоты вращ ения ш пинделя; 1 6 — маховичок; 1 8 —  к о н еч н ы й  выклю чатель; 

2 0 — копир; 21 — револьверная головка; 22 и 23 —  ры чаги  управления; 24, 25  и 
26  — кулачковые барабаны ; кулачки: 3 — подачи прутка; 4  —зажима прутка;
7 — подачи качаю щ егося упора; 8 »  11 — о ткл ю ч ен и я  однооборотны х муфт; 
1 7 — подачи револьверной головки; 1 9 — реверса ш п и н д ел я ; 27, 28 н 29 — 

подачи заднего, переднего и вертикального  суппортов

ляется из уравнения кинематического балан са  в зависимости от 
максимальной расчетной частоты вращ ения п„ шпинделя. Д ан -* г глад
ное уравнение имеет следующий вид:

1440

47 240 
47 ' 780

= П (левое вращ ение)

24 40 240 _
40 60 180 щи (П р а в о е  в р а щ е н и е ) .

Решая указанное уравнение для токарны х и других работ (л е
вое вращение) при максимальном передаточном  отнош ении трех- 

,  ■ 58 чступенчатой группы 0 тах в у7-). получим
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Реверс ш пинделя , как отмечалось выш е, осуществляется элек

тромагнитными муфтами ЭМг и ЭМ4. При вклю ченной муфте 
ЭМг ш пиндель получает быстрое левое вращ ение, которое и с
пользуется для токарны х и других работ, а также для вы винчива
ния резьбонарезного инструмента при нарезании резьбы. Если 
же вклю чена муфта ЭМА, то ш пиндель получает медленное п ра
вое вращ ение, используемое для нарезания резьб. Автоматичес
кое включение муфт производится кулачком 19, воздействующим 
на конечный выключатель 18.

Следует отметить, что в кинематической цепи главного дви
жения в качестве автоматического органа настройки и механиз
ма реверса м ож ет использоваться регулируемый электрический 
двигатель. В частности , регулируемый электродвигатель посто
янного тока прим еняется в токарно-револьверном автомате мод. 
1А136.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п р и в о д а  р а с п р е д е л и 
т е л ь н о г о  и в с п о м о г а т е л ь н о г о  в а л о в .  Распределитель
ный вал автомата состоит из двух частей: продольного вала XIII 
с дисковыми кулачками 27, 28, 29 и кулачковыми барабанами 24, 
25, 26, а также поперечного вала XII с дисковыми кулачками 17,
19. Обе части соединены  между собой зубчатой передачей ~ . 
Кулачки 27, 28  и 29  предназначены для подачи соответственно 
заднего, переднего и вертикального поперечных суппортов; ку
лачковые барабаны  24, 25 и 26 — для вклю чения соответственно 
механизма поворота револьверной головки и механизма подачи 
и зажима прутка; кулачок 17 — для подачи револьверного суп
порта; кулачки 19 — для включения реверса шпинделя.

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  в а л  п о л у ч а е т  в р а щ е н и е  от 
электродвигателя ^Í2(N  = 1 кВт, п = 1440 об/м ин) через червяч
ную передачу ^  , зубчатую муфту 5, включаемую вручную руко-

29яткой 1, предохранительную  муфту 6, зубчатую передачу — ,
0 6 • П “сменные колеса б • -- и червячную передачу Для этой цели 

уравнение кинематического баланса имеет следующий вид:

1440 ■ -  ■29 • -  в ■ 1 =  -60 
24 79 6 г  40 Ти '

а в  _  54,48
Откуда ё  ' г -  Т ~  •



В с п о м о г а т е л ь н ы й  в а л  V I I  п о л у ч а е т  в р а щ е н и е  
также от электродвигателя М2 через червячную  передачу ^  > зуб
чатую муфту 5  и предохранительную муфту 6. Е го  частота вращ е
ния постоянная и равна 1 2 0  об/м ин.

На вспомогательном валу установлены две « -оборотн ы е муф
ты 9 и 10, которые вклю чаю тся рычагами уп равлен ия 23 и 22 по 
команде от кулачковых барабанов 26, 25  и 24. В клю ченны е муф
ты 9 и 10 передают вращ ение соответственно н а  вал V III с кулач
ками 3 и 4, осущ ествляю щ ими подачу и заж им  прутка, и на ме
ханизм поворота (мальтийский крест 13, 12) револьверной  го
ловки  21. П о в е р н у в ш и с ь  н а два о б о р о т а , м у ф т ы  9 и 10 
отключаются автоматически. За это время вал VI I I  с кулачками 3  
и 4 сделает один оборот, а револьверная головка повернется на 
' / 6  оборота.

Подробное описание конструкции и работы  узлов токарно
револьверных автоматов приводится в работах [42,121].

Т о к а р н о - р е в о л ь в е р н ы е  а в т о м а т ы  с Ч П  У.  Как от
мечалось выше, переналадка токарны х авто м ато в  с распреде
лительными валами заклю чается в замене ком п л екта  кулачков в 
выполнении соответствующих регулировок, на что тратится зн а
чительное подготовительно-заклю чительное вр ем я . Кроме того, 
необходимы затраты времени и средств на п ро екти р о ван и е и 
изготовление комплектов кулачков. П оэтому то кар н ы е автоматы 
с распределительными валами применяю тся, к а к  правило, в круп
носерийном и массовом производстве.

Чтобы расширить область эф фективного п р и м ен ен и я  токар
но-револьверных автоматов, их оснащ аю т си стем ам и  ЧПУ. В т а 
ких станках преимущество классических однош пиндельны х то 
карных автоматов — высокая производительность — сочетается 
с гибкостью универсальных токарных станков с Ч П У .

О бщ ий вид то кар н о -р ево львер н о го  а в т о м а т а  с Ч П У  мод. 
11Б40ПФ4 приведен на рис. 5.16. Этот станок  предназначен  для 
комплексной двусторонней обработки деталей повы ш енн ой  слож
ности из прутков в автоматическом цикле, а  ш тучны х заготовок

Рис 5.16. Т окарно-ренолы зерны й автомат с Ч П У  м од. 11Б40ПФ 4
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в патроне — в полуавтоматическом цикле. Кроме токарны х и 
сверлильны х работ на нем мож но вы полнять фрезерование, вне- 
центровое сверление, резьбонарезание резцом и т. п.

Т ЕХ Н И Ч ЕС К А Я  Х А РАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Н аибольш ий ди ам етр  обрабатываемых деталей, мм:
из п р у т к а .................................................................................................................................40
из ш тучной за го т о в к и .....................................................................................................125

Н аибольш ая д л и н а  обрабаты ваемы х д е т а л е й ..................................................................... 100
Пределы частоты  вращ ения ш пинделя, о б /м и н ................................................... 40—4000
С корость бы стры х перем ещ ений исполнительны х органов, м м /м и н   10000
Д искретность перем ещ ени я исполнительны х органов, м м .................................... 0,001
К оличество п о зи ц и й  револьверной г о л о в к и .........................................................................16
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т .....................................................15

§ 5 .5 .  Г о р и зо н та л ьн ы е  о д н о ш п и н д е л ьн ы е  то кар н ы е
пол уавтом аты

Горизонтальны е однош пиндельны е токарны е полуавтоматы 
делятся н а три  группы: многорезцовые, копировальные и м ного
резцово-копировальны е. Н а них обрабатывают многоступенча
тые детали классов круглые стержни (валы), полые цилиндры  
(втулки) и д и ски  из штучных заготовок, полученных литьем , 
ш там повкой, ковкой и другими методами. Материал заготовки — 
различны е стали, цветные металлы и сплавы.

М н о г о р е з ц о в ы е  т о к а р н ы е  п о л у а в т о м а т ы .  По 
устройству и ком поновке многорезцовые токарные полуавтома
ты имею т больш ое сходство с универсальными токарными стан
ками. И х отличие заключается в инструментальном обеспече
нии. П олуавтоматы  имеют комплекты резцов 6 (рис. 5.17) и рез
цов 3, которы е установлены соответственно на продольном 5  и 
поперечном 2  суппортах. Эти комплекты  резцов соверш ают п ро
стые ф ормообразую щ ие Ф(-/72) (продольная подача) и Ф ( # 3) (по- 
перечная подача).* Кроме того, ком плект резцов 6  соверш ает 
движение врезания Вр(ПА). Что касается заготовки 1, то она, н а
ходясь в центре 7 передней бабки и центре 4 задней бабки, со 
вершает простое формообразующ ее движение ФЧ{ВХ) — главное 
движ ение.

К и н е м а т и ч е с к а я  схема м н о го р езц о во го  то кар н о го  п о лу 
автом ата м од.1А 730 п редставлена н а рис. 5.18. В р а щ е н и е

* Д ля некоторы х  элементарны х поверхностей это движ ение будет движ ением 
врезания.



Рис. 5.17. Схема обработки 
на многорезцовом токарном п о 
луавтомате: I — обрабатываемая 
деталь; 2 — поп еречны й  су п 
порт; 3 — комплект канавочных 
резцов; 4 — центр задней баб 
ки; 5  — продольный суппорт; 
6 —  ком плект проходных р е з
цов; 7 — центр передней бабки

н а  ш п и н д е л ь  передается от электродвигателя Л/1 (N  — 13 кВт,
125пэп = 1460 об/м ин) через клиноременную  передачу - ^  , сменные

колеса 4  (орган настройки) и коническую  зубчатую  передачу 
26̂ . Для этой цепи уравнение кинематического баланса имеет/о

следующим вид:

л л с п  125 А 26
' 327 ’ Б  ' 78 Пшп '

Откуда ^  =  0,0054 • лшп .

Здесь п определяется по лимитирую щ ему технологическому 
переходу.

П о д а ч а  п р о д о л ь н о г о  с у п п о р т а  осущ ествляется от
74 22 68

ш пинделя через зубчатые передачи ^  ^  ^  , см енны е колеса

% (орган настройки); зубчатую передачу ; обгонную  муфту, 
о о4 2 0

смонтированную  на колесе ц  = 64, зубчатую передачу ^  и пере
дачу винт-гайка скольжения (/хв =  10 мм). Д ля д ан н о й  цепи име
ем следующее уравнение кинематического баланса:

, 74 22 68 а 28 20 1П _  с
78 68 73 б  64 78 '

Откуда ~ -  3,12 • 5 пр.

Продольный суппорт может перемещаться вручную  при по
мощи маховика 3\ обгонной муфты и зубчатой конической  пере-
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дачи , которая вращ ает гайку отн оси тельно  неподвиж ного  
ходового винта. Для установочных перемещ ений платф орм ы  про
дольного суппорта относительно оси центров полуавтом ата ис
пользуется передача винт-гайка скольжения (/кв =  5 мм), соеди
ненная с маховиком 4.

Б ы с т р о е  п е р е м е щ е н и е  п р о д о л ь н о г о  с у п п о р т а  
осуществляется от электродвигателя М2 (IV =  1,1 кВт, п =1400

34об/м ин) через зубчатую передачу ¿-г; обгонную  муфту; зубчатую 
20 „ передачу ^  и передачу винт-гаика скольжения. Э тот привод обес

печивает скорость быстрых перемещ ений 1990 м м /м и н .
Д в и ж е н и е  н а  п о п е р е ч н ы й  с у п п о р т  передается от 

продольного суппорта через реечную  передачу т  =  4; z„  =  15;
25 28 * . „

конические передачи 2 5  ' 2 2  > см енны е колеса -  (орган  настрои-
ки) и барабан с винтовой канавкой (7 =  74 мгм).

Для этой цепи уравнение кинематического б ал ан са  запиш ет
ся в следующем виде:

^ I 25 28 в _  л,
"Р ж~т:Щ  ’ 25 ' 22 ' г поп

Откуда 1  = 2 ,0 6 -^ = -  .

П ри таком приводе поперечного суппорта его бы строе переме
щение происходит одновременно с быстрым перем ещ ением  про
дольного суппорта.

Установочное перемещ ение платформы п оперечного  суппор
та относительно оси центров станка осущ ествляется при пом о
щи маховика 1 и передачи винт-гайка скольж ения (?хв = 5  мм). 
Весь поперечный суппорт мож ет перемещ аться вручную  также 
вдоль оси центров при его установке относительно обрабаты вае
мой детали.

К о п и р о в а л ь н ы е  т о к а р н ы е  п о л у а в т о м а т ы .  Выше
рассмотренные многорезцовые токарны е полуавтоматы  наряду с 
таким большим достоинством, как высокая производительность, 
имеют ряд недостатков. Во-первых, вследствие одноврем енной 
работы нескольких резцов, в системе “станок-деталь-инструм ент” 
возникаю т большие усилия, которы е вызываю т п овы ш енны е де
ф ормации, снижающ ие точность обработки. В о-вторы х, требу
ется значительное время на наладку и подналадку комплектов 
инструмента.

Указанные недостатки устраняю тся в копировальны х токар
ных полуавтоматах. Их характерной особенностью  является на
личие копировального суппорта, который одним резцом  выпол-
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няет ступенчатую  и фасонную  обточку. Однако эти станки им е
ют меньш ую  производительность, чем многорезцовые.

На рис. 5.19 приведена схема обработки на копировальном 
токарном  полуавтомате. Здесь обрабатываемая деталь 6 совер
шает простое формообразую щ ее движение Фу(5 ,) — главное д ви 
ж ение.

С лож ное ф орм ообразую щ ее движ ение Ф5{П2Л 1) соверш ает 
резец 2 , установленный на копировальном суппорте /. С остав
ляю щ ие Я 2  и Я 3 данного движ ения являю тся соответственно д ви 
ж ениям и продольной и следящ ей подач. Что касается комплекта 
резцов 4, установленных на поперечном суппорте 5, то они со 
верш аю т простое формообразующ ее движение Ф (П А) (радиаль
ная подача). О днако для некоторы х элементарных поверхностей 
таких, как  цилиндрическая поверхность канавки, короткая ф а 
сонная или коническая поверхность, это движение будет движ е
нием врезан и я В (ПА).

В токарны х копировальных полуавтоматах из известных сле
дящ их приводов (электрического, гидравлического, пневматичес
кого) наиболее ш ирокое прим енение нашел гидравлический сле
дящ ий привод. Он обладает малой инерционностью  подвижных 
частей и , как  следствие, высоким быстродействием; обеспечива
ет плавны й ход исполнительны х органов; имеет небольшие габа
ритны е разм еры ; отличается надежностью и долговечностью гид
ромеханических устройств.

На рис. 5.20 представлена кинематическая схема гидрокопи
р овальн ого  полуавтомата мод. 1722. В нем в р а щ е н и е  н а  
ш п и н д е л ь  1 передается от электродвигателя М  (Лг =  28кВт,
яэл =  1450 об /м ин ) через клиноременную  передачу ^ , сменные 

колеса ^  и две группы зубчатых передач с подвижными блока-

Рис. 5.19. Схема обработки 
на к о п и р о в ал ьн о м  то к ар н о м  
полуавтомате: /  — копироваль
ный суппорт; 2  — резец; 3 — 
центр задней бабки; 4 — ко м п 
лект  канавочны х резцов; 5 — 
поперечны й суппорт; 6 — обра
батываемая деталь; 7 — центр 
передней бабки; 8 — продоль
ны й суппорт





ми Б } и Бг  Д ля этой цели уравнение кинематического баланса 
имеет следую щ ий вид:

1450 340
280

34 24
А 54 60
Б ' 49 47

39 37

= п.

В данном случае лшп выбирается по лимитирую щ ему техноло
гическому переходу. В последних моделях гидрокопировальных 
станков частота вращ ения шпинделя переклю чается автомати
чески при пом ощ и электромагнитных муфт, что позволяет вы 
полнять различны е технологические переходы с рациональной 
скоростью резания.

П о д а ч а  п р о д о л ь н о г о  7 и с л е д я щ е г о  1 5  с у п п о р 
т о в  осущ ествляется соответственно гидроцилиндром 2 и гид
равлическим следящ им  приводом 3. Д ля установочных перем е
щений следящ его суппорта и платформы 6, на которой закреп
ляются кулачки, применяю тся передачи винт-гайка скольжения, 
соединенны е с рукоятками 4 и 5.

Д л я  п о д а ч и  п о п е р е ч н ы х  с у п п о р т о в  14 использует
ся гидроцилиндр 11, ш ток которого соединен с винтом VII. Этот 
винт при пом ощ и гаек (/г =  2  мм), в свою очередь, соединен с 
клиньями 12, которы е, воздействуя на пальцы 13, перемещают 
поперечные суппорта 14. Их установочные перемещ ения отно
сительно торц а ш пинделя и его оси вращ ения осуществляются 
вручную путем поворота гаек в клитьях 12 и смещения верхней 
платформы при помощ и передачи винт-гайка скольжения.

П одробное описание конструкции и работы узлов горизон
тальных однош пиндельны х токарных полуавтоматов приводятся 
в работе [42].

§ 5 .6 . Г о р и зо н та л ь н ы е  м н о го ш п и нд е л ь ны е  токар н ы е  
автом аты  и пол уавтом аты

Г о р и зо н т а л ь н ы е  м н о го ш и и н д ел ьн ы е токарн ы е автом аты  
предназначены  для обработки мелких слож ны х деталей клас
сов круглы е стерж н и  (валы ), полые цилиндры  (втулки) и д и с 
ки из коли брован н ы х  прутков и ш тучных заготовок, получае
мых литьем , ш там п овкой  и другими методами. При и спользо
вании ш тучны х заготовок станки оснащ аю тся бункерны м и или 
м агази нн ы м и  загрузочны м и устройствам и. Возможна и руч
ная загрузка заготовок. Типовы е детали , обрабаты ваемы е на 
этих станках , приведены  на рис. 5.21.



Рис. 5.21. Типовые детали, обрабаты ваем ы е на горизонтальны х  
многош пиндельны х токарны х автом атах — а и полуавтом атах  — б

Характерной особенностью указанных автоматов и полуавто
матов является наличие нескольких одноврем енно работаю щ их 
ш пиндельных узлов. Такие станки  представляют собой  как  бы 
совокупность одношпиндельных автоматов и полуавтоматов, объе
диненных общей кулачковой системой управления, стани н ой  и 
другими узлами.

Для многошпиндельных токарны х автоматов и полуавтоматов 
характерны следующие преимущества:

1 ) высокая производительность обработки, вследствие п арал
лельного выполнения технологических переходов;

2 ) ш ирокие технологические возмож ности благодаря р азн о 
образному инструментальному обеспечению ;

3) высокая точность обработки деталей, позволяю щ ая полу
чать готовые детали без последую щ их видов чистовой обработки;

4) значительная экономия производственны х площ адей , р а 
бочей силы и заработной платы;

5) простота в обслуживании.
Д анны е автоматы и полуавтоматы по способу уп равлен ия р а 

бочим циклом относятся ко второй группе, так как  он и  п р ед н аз
начены для обработки сложных деталей. Распределительны й вал 
системы управления этих станков в течение рабочего ц и к л а  вра
щается с двумя скоростями: м алой — при вы полнении  рабочих 
ходов и большой -  при выполнении холостых ходов.



Рис. 5.22. С хем а обработки на горизонтальном  м ногош пинделы ю м  токарном 
автом ате: 1 — ш пиндельны й блок; 2  — поперечны е суппорта; 3 — приводной 

вал; 4  — гильза; 5  — продольны й суппорт; 6  — ш пиндель; 7 — центральное 
зубчатое колесо; 8  — колиброванны й пруток

Н а рис. 5.22 показана схема обработки на шестишпиндельном 
токарном  автомате [42]. К олиброванны е прутки 8, зажатые в 
ш пинделях 6 , соверш ают простое формообразующее движение 
Ф (Я,) — главное движение. Н а станке имеется общ ий продоль
ный суппорт 5, который, перемещ аясь по гильзе 4, обеспечивает 
простое формообразующ ее движение Фз( 172) — движение продоль
ной подачи. Он выполнен в виде многогранника, число граней 
которого равно числу шпинделей. На каждой грани суппорта ус
танавливается комплект соответствующих инструментов. При этом 
на двух гранях устанавливаются подвижные шпиндельные баб
ки — сверлильная и резьбонарезная, обеспечивающие простые фор
мообразующие движения Фу(5 3) и Ф5(П4) — главное движение и 
продольную  подачу сверла или резьбонарезного инструмента (мет
чика, плаш ки).

В автомате напротив каждого шпинделя предусмотрены попе
речные суппорта 2 , обеспечивающие простое формообразующее 
движ ение Ф,(Я5) — движение поперечной подачи. Д ля некоторых 
элементарны х поверхностей (цилиндрическая поверхность канав
ки, короткая фасонная или коническая поверхность) это движе
ние будет движением врезания Вр(П5).

Делительное движение Д(ВЬ) совершает шпиндельный блок 1, ко
торый после каждого рабочего цикла поворачивается на угол 1Д Ш, 
где I  — число ш пинделей . Что касается прутка, то в одной из 
п о зи ц и й  ш пиндельного  блока  он соверш ает вспомогательное 
д ви ж ени е Вс(П 7) — подачу на определенную  длину.



Рис. 5.23. Рабочая зона горизонтального ш сстиш пи ндельного  токарного 
автомата: /, 2, 3, 4, 5  и 6  — поперечны е суппорта; 7 — поворотны й упор; 

8 — продольны й суппорт

Рабочая зона горизонтального ш естиш пиндельного токарного 
автомата приведена на рис. 5.23. Э тот станок имеет шесть п о п е 
речных суппортов 1, 2, 3, 4, 5  и 6, предназначенны х для проточки 
различных канавок, обточки коротких конических и ф асонны х 
поверхностей, а также отрезки готовой детали (поперечный суп
порт 6 ). Соосно со шпиндельным блоком расположен продольный 
суппорт 8  с шестью гранями, на двух из которых располагаются 
подвижные сверлильная и резьбонарезная бабки. Инструмент, ус
тановленный на этих исполнительных органах, предназначен для  
обработки внутренних и обточки наруж ны х цилиндрических п о 
верхностей. При помощ и сверлильной бабки обрабатываю т о т 
верстия малого диаметра.

В качестве примера на рис. 5.24 приведена схема обработки 
типовой детали [42]. На пяти п озиц и ях  I —V технологические 
переходы выполняю тся инструментом, установленны м на п р о 
дольном суппорте и резьбонарезной ш пиндельной  бабке, а н а  
четырех I, IV, V и VI — инструментом, установленны м на попе-



Рис. 5.24. С хем а обработки типовой детали на горизонтальном 
ш естиш пиндельном  токарном  автомате: I—VI — позиции  обработки

речных суппортах. О трезка детали и подача прутка до поворот
ного упора осущ ествляется на позиции VI. На позициях I—V тех
нологические переходы выполняются параллельно.

На рис. 5.25 представлен горизонтальный шестишпиндельный 
токарны й автомат мод. КА-371. Он состоит из следующих ос
новных узлов. Н а станине 1 прямоугольной формы смонтирова
ны стойки 3  и 8. Н а торце стойки 3  расположены поперечные 
суппорта 4 и поворотны й упор 5, а внутри нее — шпиндельный 
блок 6 с механизм ами поворота и ф иксации блока, подачи и за
жима прутка, а такж е участки распределительного вала, предназ
наченные для перем ещ ения поперечных суппортов. В стойке 8 
смонтированы приводы  вращения шпинделей блока £>, сверлиль
ной и резьбонарезной бабок, а также привод медленного и быс
трого вращ ения распределительного вала. Последний располага
ется в корпусе 9 над стойками 3 и 8. Между стойками находится



Рис. 5.25. Г оризонтальны й ш естиш пиндельны й т о к а р н ы й  автом ат мол. 
КА-371: I — станина; 2 — устройство м ехани зированной  загрузки  прутков; 

3 и 8  — стойки ; 4  — поперечны е суппорта; 5  — п о в о р о тн ы й  упор;
6 — ш пиндельны й блок; 7 — продольны й суппорт; 9  — корпус 

распределительного вала; 10 — ш каф  электр о о б о р у до ван и я

продольный суппорт 7. В отсеках станины  /  располож ены : в пра
вом — электродвигатель главного движ ения и электронасос ох
лаждающей системы; в переднем — резервуар д ля  СО Ж ; в ле
вом — насосная установка; в заднем — резервуар д ля  масла. Ста
нок оснащен устройством 2  механизированной загрузки прутков.

В качестве примера рассмотрим ки н ем атическую  схему го
ризонтального четы рехш пиндельного то кар н о го  автом ата мод. 
1265-4 (предпоследние две цифры означаю т м аксим альны й  диа
метр прутка, а последняя — число ш пинделей).

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  Вра
щ ение на шпинделе VI передается от двигателя М \  (Л^ = 28 кВт,

190п =  1450 об/м ин) через клиноременную  передачу ; зубчатую 
30 а  В  -  308 45 ппередачу ^ ; сменны е колеса ^  • -у. и зубчатые передачи ^ . Все

шпиндели вращаются с одинаковой скоростью , которая опреде
ляется из условия выполнения лимитирую щ его технологическо
го перехода. Уравнение кинематического баланса для  этой цепи 
имеет следующий вид:

1 л с п  1^0 30 А  В  45
308 ‘ 60 £  / ’ 45 ” ш п '

Откуда ~ - Вг  = 0,0022 ■ лШ11.



Ш пиндели сверлильной и резьбонарезной бабок получают вра
щ ение от того ж е электродвигателя Л/1. Для их цепей имеем сле
дующие уравнения кинематического баланса:

— сверлильны й шпиндель

1450 1 9 0  3 0  А В 4 7  2 2  -
' 308 ' 60 ~Б Г  "22 ' Р  л«-шп ’

— резьбонарезной  шпиндель

1450 190 30 А_ в  41 С  
308 ' 60 ' Б  ' Г  ' 41 ' Т

32 _  г
52 р.шп

/ /  47 34 _  П 

Р ' 47 ‘ 52 ”  Лр 11Ш

где С, Т, Н, Р  — сменные колеса. П ри помощ и этих колес н а
страиваю тся две частоты вращ ения резьбонарезного шпинделя: 
одна для н арезания резьбы, а другая для вывинчивания инстру
мента (м етчика или плаш ки). Н арезание резьбы и вывинчивание 
инструмента производятся при одном и том же направлении вра
щ ения ш пинделя , блока и резьбонарезного шпинделя. Отличие 
заклю чается в соотнош ении частот вращ ения. Так, для правой
резьбы при нарезании  пш  > л^шп, а при вывинчивании лшп < л"шп; 
для левой резьбы  при нарезании «шп < Лр ШП, а при вы винчива
нии пшп > Лрщ,,. Включение различных частот вращения резьбо
нарезного ш пинделя осуществляется посредством электромагнит
ных муфт М ъ и МА.

К и н е м а т и ч е с к и е  ц е п и  в р а щ е н и я  р а с п р е д е л и 
т е л ь н о г о  в а л а .  М едленное вращ ение распределительного 
вала, состоящ его из участков X III, XVI и XIX, осуществляется от
электродвигателя Л/1 через ременную  передачу ™ ; зубчатую

30 А В ,  с шпередачу ; см енны е колеса -р -т , (их числа зубьев определе-
Ы )  и Ь I »ны при н астрой ке цепи главного движ ения); червячную пере

дачу ^ ; см енны е колеса V ^  (орган настройки); обгонную
2 4  А  Ь  з о

муфту М ; коническую  передачу ; электромагнитную  муфту 
° 38 1М2\ зубчатую передачу и червячную  передачу ^ . Участки

XVI и X IX  распределительного вала соединены с участком XIII 
при пом ощ и зубчатых передач с общ им передаточным отнош е
нием равны м единице. Для данной цепи уравнение кинем ати
ческого баланса имеет следующий вид:





1450 30 -  В  -  —  ё  1? 38 1 = 1° ' " р
' 308 60 ' Б  ' Г  ' 24 К  Е  30 ' 53 ' 40 2 -л ! . .

где а р — угол поворота распределительного вала при выполне
нии  рабочих ходов, в радианах; Го — учитываемое время рабочих 
ходов, с.

И  Д  _  п  с  а р Б  ГОткуда к  ■ £ - 9 , 5  ~ А й .

Б ы с т р о е  в р а щ е н и е  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  в а л а  
осущ ествляется такж е от электродвигателя Л/1 через клиноре-

190 21менную передачу ; коническую передачу ~  ; электромагнит-ЗУо 28
ны е муфты М } и Л/2; зубчатую передачу ^  и червячную передачу

. Скорость бы строго вращ ения равна 102 об /м ин . Для вращ е
н ия распределительного вала при наладке станка используется 
электродвигатель Л/2 ^  = 1,7 кВт, =  930 об /м ин). В данном 
случае скорость вращ ения равна 2,7 об/м ин.

Подача продольного суппорта осуществляется кулачковым ба
рабаном Бх (рис. 5.26), сверлильной и резьбонарезной бабок — ку
лачковым барабаном Б г  поперечных суппортов — кулачками К  
К2, К3 и К4.

При вращ ении вала XX (муфта М5 вклю чена) происходит по
ворот ш пиндельного блока мальтийским крестом, а также пода
ча и зажим прутка кулачковы ми барабанами / > 4 и Бг

Уборка струж ки осущ ествляется ш нековы м транспортером, 
который получает вращ ение от электродвигателя Л/1 через кли-

190 с  зоноременную передачу ; зубчатую передачу >-л- ; винтовую пе-
23 308 1 60 16редачу червячную  передачу ^  и цепную передачу

Подробное оп исан ие конструкции и работы узлов горизон
тальных м ногош пиндельны х токарных автоматов и полуавтома
тов приводится в работах [42, 116].

§ 5 .7 . В ер ти ка л ь ны е  м но гош пи нд ельны е  
то к а р н ы е  полуавтом аты

Если горизонтальны й многошпиндельный токарный полуав
томат повернуть на 90° в вертикальной плоскости, то в принципе 
получим вертикальны й многошпиндельный токарный полуавто
мат. Такие станки могут быть последовательного или параллель
ного действия. В о-первы х, вся совокупность технологических 
переходов вы полняется на нескольких позициях, через которые 
последовательно проходят обрабатываемые заготовки, а во-вто



рых, на одной позиции при ее непреры вном перем ещ ении . П о 
луавтомат параллельного действии в п рин ц ип е является рабочим 
ротором (см. § 1 0 .6 ).

Вертикальные многош пиндельны е токарны е полуавтоматы  по 
способу управления рабочим циклом отн осятся как  к первой (п о 
луавтоматы параллельного действия), так  и ко  второй группе (п о 
луавтоматы последовательного действия).

Рассмотрим схему обработки на восьмиш пиндельном токарном 
полуавтомате последовательного действия. Заготовки 3  (рис. 5.27), 
закрепленные в патронах на шпинделях 2, соверш аю т простые 
формообразующие движения Фу(В и)...Ф у(В ]7): главное движение. 
Причем на каждой позиции в зависимости от выполняемых техно
логических переходов заготовка вращается с рациональной скоро
стью. Это достигается благодаря отдельным органам  настройки 
кинематической цепи главного движ ения на каж дой  п озиции  (см. 
рис. 5.30).

Комплекты инструментов, установленные н а суппортах 4, могут 
соверш ать простые формообразую щ ие дви ж ени я <Р(/72 1)...Ф 1(Т727) 
(вертикальная подача) или при помощ и сп ец и альн ы х  п р и сп о 
соблений — простые формообразую щ ие дви ж ени я Ф1(Я 11)...Ф !(Я „) 
(радиальная подача). Здесь, как и в приводе главного  движ ения, 
в кинематической цепи подач каждой п о зи ц и и  предусмотрен  
отдельный орган настройки (см. рис. 5.30).

После вы полнения на всех позициях полуавтом ата рабочих 
циклов происходит делительны й поворот Д (В 4) ш пиндельного

Рис. 5.27. Схема обработки на вертикальном в о сьм и ш п и н д ел ьн о м  то кар н о м  
полуавтомате последовательного действия: a: ¡ — ш п и н д ел ьн ы й  блок;
2 — ш пиндели; 3 — заготовки; 4  — суппорта; 5  — к о л о н н а ; I — V II — 

позиции обработки; V H I — позиция загрузки -вы грузки ; б : V II— V III  — 
позиции загрузки-вы грузки



П о з и ц и я  I  

У с т а н о б о ч н а я

П о з и ц и я  7

Рис. 5.28. Схема обработки типовой детали на восьмиш пиндельном 
то кар н о м  полуавтомате: ¡— V I I — позиции обработки; V I I I — позиция 

загрузки-выгрузки (установочная)



блока /  относительно колон 
ны 5 на угол \ / z ui. Во время 
поворота вращ ение ш пинде
лей прекращается.

С ъем  готовой  д етал и  и 
установка заготовки п роиз
водятся на последней п ози 
ции VIII, где ш пиндель во
общ е не вращается. П ри об
р а б о т к е  п р о сты х  д е т а л е й  
возм ож ны  две загр у зо ч н о 
разгрузочные позиции VII и 
V III (рис. 5.27б) для различ
ных заготовок, т. е. на стан
ке будет два потока деталей.

Н а рис. 5.28 в качестве 
примера показана схема об
работки типовой детали [42] 
на восьмиш пиндельном то
карном полуавтомате после
довательного действия. Здесь 
на позициях II, III, V и VI 
использую тся специальны е 
приспособления, обеспечива
ющие радиальную и круговую 
подачи резцов.

В е р т и к а л ь н ы й  м н о г о 
ш пиндельный токарны й по
луавтомат (рис. 5.29) имеет 
следую щ ее устройство. На 
основании  1 см он ти рован  
ш пиндельный блок (поворотный стол) 2, несущ ий ш пинделя 3 , 
и неподвижная колонна 7. На гранях колон ны  закреплены  н а 
правляющие, по которым перемещаются суппорта 6. В верхнем 
корпусе 5 расположены коробки скоростей и подач каждой п о
зиции, получающие вращ ение от электродвигателя 4, а такж е 
механизмы перемещ ения суппортов. В о сн ован и и  /  расположен 
механизм поворота ш пиндельного блока.

Рассмотрим кинематическую схему вертикального м ногош пин
дельного токарного полуавтомата мод. 1К282 (рис. 5.30).

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  Вра
щ ение на /-й ш пиндель от электродвигателя Л/1 до  вала V пере
дается через зубчатые передачи кинем атических цепей , обеспе-

/1 6  22 22 39 118 \
чивающ их низкии ряд 13 9 "з9 'з 9 *ТТ»'~з1'/  и вы соки и  Ряд частот вра-

ч

Рис. 5.29. В ертикальны й 
м н о го ш п и н дел ьн ы й  токарны й 

полуавтомат последовательн ого  действия: 
1 — основан ие; 2  — ш пиндельны й блок; 

3 — ш пиндели ; 4  — электродвигатель;
5  — верхний корпус; 6  — суппорта;

7 — н еп о д в и ж н ая  колонна



Рис. 5.30. К и н ем ати ч еская  схема вертикального м ногош пиндельного токарного 
полуавтом ата мод. 1К282: /  — гидроцилиндр; 2  — рычаг; 3  — муфта;

4 — гидроци линдр  патрона; 5  — патрон; 6 — блок ш пинделей;
7 — гидроцилиндр ф иксац ии  блока ш пинделей

/  16 39 118 \щения ш пинделя ^ 'Т Т в 'Т Г / ' Далее движение передается через
А 1 35

сменные колеса ; зубчатую передачу ^ ; муфту 3, вклю чае
мую рычагом 2  при помощи гидроцилиндра 7, и зубчатую пере
дачу ^  . Внутри ш пинделя находится гидроцилиндр 4 патрона 5,



который осущ ествляет зажим заготовки и разж им  обработанной 
детали.

Для данной цепи уравнение кинем атического баланса имеет 
следующий вид:

_39_ П8 35 37 _
118 31 Б1- 40 50 ~  Пщ»< (ВЫСОКИЙ ряд)

22 22 39 118 А,- 35 37 ,  *  ч
3 9  35 Ш  1 Г  т; 40 50 = " -  (низкий РЯД).

Откуда: для высокого ряда = 0,002 ■ иШП(;

для низкого ряда = 0,0065 ■ лшп, (

где пшп1 — частота вращ ения шпинделя на /-й  позиции, опреде
ляемая по лимитирующему технологическому переходу.

К и н е м а т и ч е с к и е  ц е п и  р а б о ч и х  и  б ы с т р ы х  п е 
р е м е щ е н и й  с у п п о р т о в .  Конечны ми звеньям и  /-й к и н е
матической цепи подач являются /-е ш пиндель и суппорт. Д ля 
них имеет следующие расчетные перем ещ ения 

1 об. /-го шпинделя +— ► 5,-го суппорта, мм.
В этом случае уравнение кинематического баланса запиш ется 

в следующем виде:

1об
50 40 _1_ В± Д ± 
37 ' 35 ‘ 32 ‘ ‘ Е.

27
38

\ 2  =  Я.

Здесь при помощи электромагнитных м уф т Э М { (зубчатая п е-
35 58

редача ^ ) и ЭМ2 (зубчатая передача ^ ) м ож но в процессе обра

ботки автоматически включать две рабочие подачи с соотнош е
нием 1 : 2,63.

Решая указанное уравнение для меньш ей подачи, получим

в‘ . = 4 4 - 9
Г, Е, ’

Б ы с т р о е  п е р е м е щ е н и е  г - г о  с у п п о р т а  в н и з  
( п о д в о д )  осуществляется электродвигателем Л/1 через зубча-

12—Л.В. Перегудов 177



16 22 22 39 118 .
тые передачи ^ ' з 9 'з 9 ' п 8 "зТ (низкии РЯД частот вращ ения) ; ко-

20 *  70ническую передачу ; зубчатую передачу 4 0  ; электромагнит-
57 38 27

ную муфту Э М г, зубчатые передачи ^  ^  ^  и передачу винт- 
гайка скольж ения с шагом *хв =  12 мм. При переходе с низкого 
ряда частот вращ ения ш пинделя на высокий для сохранения ско
рости быстрого перемещ ения суппорта меняют местами шестер
ни г23 =  70 и 124 =  40. Быстрое перемещение /-го суппорта вверх 
(отвод) осуществляется при включенной муфте ЭМ4. Скорости бы
строго подвода и отвода соответственно равны 3500 мм/мин и 3600 
мм/мин.

В р а щ е н и е  к о м а  н д о а п  п а р а т а ,  каким является вал XVI 
с кулачками, осущ ествляется от вала XII I  через винтовую пере
дачу и червячную  передачу . За один оборот вала командо- 
аппарата суппорт может перемещаться на 406,4 мм.

П о в о р о т  б л о к а  ш п и н д е л е й  осуществляется от элек
тродвигателя Л/2 через червячную передачу ^  ; зубчатую переда- 

14чу щ  и м альтийский крест, ведущее звено которого (планка с 
двумя роликам и) установлено на ступице колеса г36 =  105. При 
повороте планки  на 180° блок ш пинделей поворачивается на угол 
1 /^ ,  где =  8 , а при повороте на 360е — на угол 2 / ^ .  М еханиз
мом поворота и ф иксации  (гидроцилиндр 7) ш пиндельного бло
ка управляю т через конечные выключатели кулачки, установлен
ные на валу XXII.

П одробное описание конструкции и работы узлов вертикаль
ных многош пиндельны х токарных полуавтоматов приводится в 
работе [42].

Г л а в а  6

С ВЕРЛ И Л ЬН Ы Е И РАСТОЧНЫЕ СТАНКИ

С верлильны е станки предназначены для сверления глухих и 
сквозных отверстий , рассверливания, зенкерования, разверты 
вания и н арезани я внутренней резьбы. При использовании спе
циальных инструментов и приспособлений на них можно раста
чивать отверстия, вырезать отверстия большого диаметра в лис
товой заготовке, притирать точные отверстия и т. д. Производящие 
линии обрабатываемых поверхностей получаются методом следа 
и копирования. Так, при сверлении, зенкеровании, развертыва
нии и растачивании образующие в виде окружностей ава (рис. 6 . 1 ) 
получаются методом следа. Эти образующие перемещаются по 
направляющим ас  в виде отрезков прямых линий. При нареза-



Рис. 6 ! .  С хемы обработки отверстий, а — сверлен ие; б — расстачивание

ним резьбы образую щая (профиль резьбы ) получается м етодом  
копирования. О на перемещается по направляю щ ей в виде в и н 
товой линии.

На сверлильных станках в качестве инструмента при о б р аб о т
ке отверстий используются сверла, зен керы , развертки, р асто ч 
ные оправки и другой специальный инструмент, а при н ар еза 
нии резьбы — метчики.

Согласно классиф икации сверлильны е станки относятся к о  
2-й группе. О ни подразделяются на верти кальн о-сверли льн ы е, 
радиально-сверлильны е, центровальны е, д ля  глубокого св ер л е 
ния и многош пиндельны е. Т ипоразм ер верти кальн о-сверли ль
ных и радиально-сверлильны х станков определяется н аи б о л ь 
шим диаметром сверления.

§ 6 .1 . В е р ти ка л ь н о -св е р л и л ь н ы е  станки

На вертикально-сверлильных станках в условиях индивидуаль
ного и мелкосерийного производства обрабатывают гладкие и р езь 
бовые отверстия в очень мелких и мелких деталях классов н екруг
лые стержни (рычаги), диски, полые цилиндры  (втулки) и ко р п у с
ны е детали. Д ля обработки о твер сти й  д и ам етром  до 75 м м  
используется размерный ряд станков с наибольш им диам етром  
сверления 18, 25, 35, 50 и 75 мм. Этот основной  параметр зап и сы 
вается двумя последними цифрами в условном обозначении ста н 
ков, например, 2А118, 2Н125, 2Н135 и т .д . Вторая цифра (ед и н и 
ца) означает, что эти станки — вертикально-сверлильные.

На рис. 6.2 показан общий вид вертикально-сверлильного с т а н 
ка мод. 2Н135. На фундаментной плите /  смонтирована сто й к а



Рис. 6.2. О бщ ий вид  вертикально-сверлильного станка  мод. 2Н135:
1— ф ундам ентная плита; 2  — стойка; 3  — корпус ш пиндельной бабки;

4 — коробка скоростей  с коробкой подач; 5 — ш пиндельны й узел;
6 — м еханизм  подачи; 7 — штурвал; 8  — рукоятка; 9 — стол

(колонна) 2  коробчатой формы. В ее верхней части на верти
кальных направляю щ их закреплен корпус 3  шпиндельной бабки, 
в котором разм ещ ены  подвижный в осевом направлении ш пин
дельный узел 5, коробка скоростей с коробкой подач 4 и меха
низм подачи 6 ш пиндельного узла. П однимать и опускать ш пин
дельный узел мож но механически или с помощью штурвала 7



вручную. В нижней части сто й 
ки по вертикальным направляю 
щим может перемещаться с п о 
мощью рукоятки 8  вручную стол 
9, на котором  у стан авл и в аю т  
приспособления с обрабаты вае
м ы м и заго то вкам и . В ел и ч и н а  
подъем а или о п ускан и я сто л а  
зависит от высоты приспособле
ния с заготовкой.

В верти кальн о-сверли льн ом  
станке инструмент 1 (рис. 6.3) 
соверш ает два простых ф о р м о 
образующих движения: ФУ(ВХ) — 
главное движ ение и Ф ( П 2) — 
движ ение подачи. Что касается 
заготовки 2 , то при сверлении н е
скольких отверстий ее вместе с 
п риспособлением  п ерем ещ аю т 
на столе 3  вручную до со в м е
щ ения оси каждого об раб аты 
ваемого отверстия с осью  в р а 
щ ения ш пинделя. С овм ещ ение 
осей обеспечивается либо н ап равляю щ и м и  вту л кам и  ко н д у к 
торной плиты п риспособлени я, ли б о  путем с о в м е щ ен и я  вруч
ную конуса сверла с кон и чески м и  углублениям и о т  кер н а , к о 
торы е наносятся на заготовку при разм етке. В п о сл ед н ем  слу
чае получается низкая точность  м еж осевого р а с с т о я н и я  — в 
пределах ±  0,5 мм.

Для осуществления указанны х ф орм ообразую щ их движ ений 
предусматриваются две просты е кинематические группы , об ра
зующие кинематическую  структуру станка. Ф орм ообразую щ ее 
движение ФУ(Я,) осущ ествляется группой, в которой  внутренняя 
связь обеспечивается связью вращ ательной пары ш п и н д ел я  4, а 
внеш няя связь — кинематической цепью а-6  с о р ган о м  н астрой 
ки В вертикально-сверлильных станках в качестве орган а н а 
стройки применяются коробки скоростей со ступенчаты м  регу
лированием частоты вращ ения (рис. 6.4). В другой ки н ем ати ч ес
кой группе, осуществляющей формообразую щ ее д ви ж ен и е  Ф}(П 2), 
внутренняя связь обеспечивается поступательной п ар о й  гильзы 
5 ш пиндельного узла, а внеш няя — кинем атической ц епью  а-б-в  
с органом настройки каким является коробка подач со  ступен
чатым регулированием величины  подач.

П ри настройке кинематических цепей (рис. 6 .4) исходны м и 
данными являются: материал детали и инструмента, их геомет-

-------

э

Рис. 6.3. К и н ем ати ч еск ая  структура 
верти кал ьн о -свср л и л ы ю го  станка



Рис. 6.4. К инем атическая схема вертикально-сверлильного станка мод. 2Н135
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рические параметры, точность и ш ероховатость обрабатываемых 
поверхностей.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  Ко
нечными звеньями цепи являются ват электродвигателя Л /(N = 4  кВт, 
лм=1450 об/мин) и шпиндель с инструментом. Необходимо обеспечить 
ею частоту вращения п ^ ,  определяемую по формуле:

1000 К.

=  - Т 4 -  .

где (1Ы — диаметр /-го инструмента. В случае прим енения к о м б и 
нированного инструмента (например, сверло-зенкер) пит о п р е
деляется для лимитирую щего инструмента.

Уравнение кинематического баланса д ля  цепи главного д в и 
жения имеет следующий вид:

1450 25
50

-  П.

Р  = З Р  = 2 Р =  2.

К ак видно и з дан ного  уравн ен ия , к о р о б к а  скоростей  о б е с 
печивает 12 частот вращ ения и им еет структурную  ф орм улу  
Zn ~  3 • 2 • 2 =  12. Настройка такой коробки скоростей заклю чает
ся в выборе соответствующих передаточных отнош ений групп, 
обеспечивающих фактическую частоту вращ ения п^  инструмен
та, отвечающую условию лшп £  п .

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п о д а ч .  К онечны ми звеньям и  
этой цепи являю тся блок шестерен, располож енны й на ш п и н д е
ле VII (рис. 6.4), и гильза ш пиндельного узла. За один оборот 
шпинделя гильза вместе со ш пинделем и инструментом п ер ем е
щается на величину вертикальной подачи S a. В этом случае урав
нение кинематического баланса запиш ется в следующем виде:

1 об
34

60

16 26

45 36
19 31 31
54 ' 31 31

45 45

Гб 26

Л = 3 Л

6 0  ' л

= 3.

3 1 3  =  ^

Коробка подач обеспечивает 9 ступеней  подач и имеет стр у к
турную формулу I; =  3 • 3 = 9. Не настройка такж е, как и коробки



скоростей, заклю чается в выборе передаточных отношений групп, 
которые обеспечиваю т фактическую подачу 5В, отвечающую ус
ловию 5 ^ «  5В/, где 5 в/ — подача /-го инструмента, выбираемая по 
справочнику в зависимости от требуемой точности и шерохова
тости отверстия, геометрических параметров инструмента, мате
риала заготовки и инструмента, а также условий обработки.

Подробное оп исан ие основных узлов вертикально-сверлиль
ных станков рассматривается в работе [9].

§ 6 .2 . В е р ти ка л ь н о -св е р л и л ь н ы е  ста нки  с ЧПУ

В ертикально-сверлильные станки по сравнению  с универсаль
ными станкам и токарной  группы в наименьш ей мере оснащ ены 
средствами механизации  и не имеют средств малой автоматиза
ции. На них человек , выполняя вспомогательные движения и 
движения управления, дополнительно перемещает вручную за
готовку при сверлении  нескольких отверстий, чтобы обеспечить 
совпадение их осей  с осью вращения ш пинделя. Кроме того, ему 
приходится зам ен ять  инструмент при выполнении нескольких 
технологических переходов на обрабатываемом отверстии, а так 
же при сверлении  отверстий с различными диаметрами. В р е
зультате требуется постоянное присутствие человека и его учас
тие при вы полнении  процесса обработки отверстий. Как отмеча
л о сь  вы ш е, э т о  и ск л ю ч ает  в о зм о ж н о сть  м н о го стан о ч н о го  
обслуживания и  вносит значительную долю  субъективизма в ха
рактеристики сам ого процесса обработки: производительность и 
точность. П оэтом у возникает необходимость в повышении уров
ня механизации вертикально-сверлильных станков и их оснащ е
нии системами Ч П У .

На рис. 6.5 показан  общий вид вертикально-сверлильного стан
ка с ЧПУ мод. 2Р135Ф 2. В отличие от универсальных станков он 
имеет:

магазин инструм ентов в виде ш естипозиционной револьвер
ной головки 1 (координата 2 ), позволяю щ ий быстро произво
дить смену инструм ента при выполнении различных технологи
ческих переходов;

крестовый стол 2  (координаты X, У), осуществляющий пере
мещение заготовки по программе в продольном и поперечном 
направлениях, т. е. обеспечивающий совпадение осей обрабаты
ваемых отверстий с осью вращения ш пинделя, причем с высо
кой точностью (в пределах ± 0,05 мм).

Станок оснащ ен системой ЧПУ “ Координата С -70-3” , позво
ляю щ ей ему работать в полуавтоматическом цикле (установка 
заготовки и съем детали осуществляются вручную).



Рис. 6.5. Общий вид вертикально-сверлильного станка  с Ч П У  мод. 2Р135Ф 2:
I — ш стипоэиционная револьверная головка; 2  — крестовы й  стол

Кинематическая схема рассматриваемого стан ка  приведена на 
рис. 6 .6 . Ступенчатая коробка скоростей 1 обеспечивает 12 час
тот вращения шпинделя (структурная ф орм ула =  3(1 + 3)), 
которые переключаются автоматически при пом ощ и  электромаг
нитных муфт. Ее уравнение кинематического баланса имеет сле
дующий вид:
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Рис. 6.6. К ин ем атическая  схема вертикально-сверлильного станка с ЧП У
мод. 2Р135Ф2

К оробка подач 2  при помощ и электродвигателя постоянного 
тока П Б С Т -23 , частота вращения которого регулируется ступен
чато, обеспечивает 18 скоростей рабочей подачи и одну ско
рость быстрого перемещ ения. Для нее имеем следующее уравне
ние кинем атического баланса:

(60.. .3000) ■ ^  ■ 3 7  ■ § 7  ■ 2$ ' „ = 5 В.



Позиционирование крестового сгола 3 в продольном  и попе
речном направлениях осущ ествляется отдельными приводами 4 
и 5, каждый из которых обеспечивает две скорости  его переме
щения:

быструю VБ = 1370 • ^  ^  ^  - 5 = 3210 м м /м и н ;

медленную (ползучую) VM =  1370 - ~  ■ ~  ~  х
м  62 64 55 64

X ■ 5 = 2,1 м м /м и н .

Переклю чение с быстрой н а медленную (ползучую ) скорость 
перемещ ения осущ ествляется автоматически электром агни тн ы 
ми муфтами. В цепях обратной связи прим еняю тся датчики в 
виде круговых контактных кодовых преобразователей 6 и 7, со 
единенных с ходовыми винтами передачи 186/31.

Заж им и разжим револьверной  головки 8, ее п оворот и д о 
ведение до фиксирую щ его уп ора, а такж е п о во р о т  ко м ан до ап - 
парата 9 выбора инструм ента, осущ ествляю тся от аси н х р о н 
ного двухскоростного электродвигателя AÍ5 ( N  — 0 ,7 /0 ,9  кВ т,

20
лэл =  1400/2700 о б /м ин ). П ри его  вклю чении ч ер ез  передачу ^  
начинает вращаться червяк z — 1, закрепленны й н а валу XVI. Т ак 
как револьверная головка ещ е зажата и червячное колесо z “  28 
не может вращаться, то червяк, перемещ аясь вдоль оси , п о ср ед 
ством реечной передачи поворачивает вал VII. Э тот вал, в свою  
очередь, посредством другой реечной передачи перем ещ ает ш ток 
XX, который выводит из зацепления шестерню  z =47 . В результа
те разрывается кинематическая цепь главного дви ж ени я и ш п и н 
дель останавливается. Одновременно с этим кулачково-ры чаж 
ная система на левом конце вала VII, сж имая тарельчаты е п ру
ж ины, освобождает от зажима револьверную  головку (ее заж им 
осуществляется Т-образным прихватом, на которы й воздейству
ют тарельчатые пружины). В дальнейш ем червяк z = 1, перем ес
тивш ись вдоль оси до упора, начинает вращ аться и через переда- 

1 17 п
чи ~  • t f  поворачивает револьверную  головку. В месте с ней  че- 

1 17 30
рез передачи ^  • «о' ™ поворачивается ком андоаппарат 9 вы бора¿О JO JU
инструмента, т. е. позиции револьверной головки. П ри совп ад е
нии запрограммированного ном ера позиции с н ом ером  н а р е 
вольверной головке подается команда на реверс электродви гате
ля МЪ (реверс осуществляется при частоте вращ ени я лзл =  1400 
об/м ин). Вращаясь обратно, он  доводит револьверную  головку 
до упора и она вместе с червячны м колесом z = 28 о стан авли ва
ется. Тогда червяк z — 1 начинает вновь перем ещ аться вдоль о си , 
но уже в обратном направлении. В результате чего происходит



вклю чение шестерни I  — 47 и прижим револьверной головки к 
суппорту. Ц епь главного движ ения становится замкнутой и ш пин
дель начинает вращаться с частотой, необходимой для выполне
ния следую щ его технологического перехода.

ТЕХ Н И ЧЕС К А Я  Х А РАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Н аибольш и й  диам етр  обрабаты ваемого отверстия, м м ...................................................35
Ч исло  ш п и н д ел ей  револьверной г о л о в к и ................................................................................ 6
Ч исло  часто т  в р а щ е н и я ....................................................................................................................12
П ределы  частоты  вращ ения, о б /м и н ....................................................................... 31,5— 1400
Ч исло  подачи  суппорта револьверной г о л о в к и .................................................................. 18
П ределы  подачи  суппорта, м м /м и н ...............................................................................10—500
С корость бы строго  перемещ ения суппорта, м м /м и н ................................................ 3360
С корость перем ещ ени я стола, м м /м и н :

б ы с т р о г о ............................................................................................................................. 3210
м е д л е н н о го ........................................................................................................................... 2,1

Н аи больш и й  ход стола, мм:
п р о д о л ь н ы й ..........................................................................................................................560
п о п е р е ч н ы й ..........................................................................................................................360

Д и скр етн о сть  перем ещ ения, м м .............................................................................................0,01
Ч исло  к о о р д и н а т ...................................................................................................................................4
Ч и сло  о д н о вр ем ен н о  управляемы х к о о р д и н а т ..................................................................... 2
Т ип  У Ч П У ......................................................................................................... К оордината С -70-3
М о щ н о сть  электродвигателя главного движ ения, к В т .......................................................4

О сновны м и недостатками рассмотренного вертикально-свер- 
лильного  станка с ЧП У  являю тся:

слож ность конструкции ш естиш пиндельной револьверной го
ловки  и ее низкая жесткость;

н ебольш ая емкость м агазина инструментов, каким является 
револьверная головка, что ограничивает технологические возмож 
ности станка;

сравнительно небольшие скорости быстрых перемещений стола 
и ш пинделя, что приводит к сниж ению  производительности стан
ка, особен н о  при обработке деталей с большим числом отвер
стий.

У казанны е недостатки устранены  в более соверш енном вер
тикальном  сверлильно-ф резерно-расточном станке с ЧП У  мод. 
2254ВМ 1Ф 4 (рис. 6.7). Он предназначен для комплексной обра
ботки средних деталей из стали, чугуна и цветных металлов в 
условиях мелкосерийного и серийного производства. Н а станке 
мож но производить растачивание, сверление, зенкерование и раз
верты вание отверстий; нарезание резьб метчиками и резцами;



Рис.6.7. Вертикальный сверлильно-ф резерно-расточной  с та н о к  с Ч П У  мод. 
2254ВМ 1Ф4: I — магазин инструм ентов; 2  — устройство автом атической  смены 

столов — спутников с заготовкам и; 3  — с то л -сп у тн и к

получистовое и чистовое ф резерование плоскостей , пазов и кри
волинейных поверхностей концевыми, торцевы м и и дисковыми 
фрезами.

Для выполнения указанных работ станок осн ащ ен  30-ти мест
ным магазином 1 инструментов и имеет ш ирокие пределы бессту
пенчатого регулирования частоты вращения (31 ,5—2000 об/мин) 
и подачи (1—4000 мм/мин) шпинделя. Почти в три  раза увеличе
ны скорости быстрых перемещений ( 1 0 0 0 0  м м /м и н ) стола и ш пин
деля. Все это позволяет повысить производительность станка.

Производительность станка повыш ается так ж е благодаря уст
ройству 2 автоматической смены столов — спутников 3 с заго
товками, которое позволяет совместить вспомогательное время 
на съем детали и установку заготовки с о сн овн ы м  временем. Не 
совмещается лиш ь время на смену столов — спутников в рабо
чей зоне.

Конструкция ш пиндельного узла станка отличается высокой 
жесткостью и обеспечивает высокую точность обработки  во всем 
диапазоне частот вращ ения. П овы ш ению  то ч н о сти  обработки 
способствует также применение измерительны х преобразовате
лей линейных перемещений типа “индуктосин” . П ри чистовом 
растачивании отверстий обеспечивается точность  по 7-му квали-



тету, а при контурном фрезеровании поверхностей — по 9-му 
квалитету. Точность межосевых расстояний находится в преде
лах ± 0 , 0 1  мм.

С танок оснащ ен системой ЧП У  типа “Размер 2М -1300” , ко
торая обеспечивает управление перемещ ениями исполнительных 
органов в контурном и позиционном  режимах, а также привода
ми главного движ ения и подач. Управление станком произво
дится как от перфоленты , так и  вручную с панели устройства 
ЧП У.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Разм еры  рабочей  поверхности стола (ш ирина х длина), м м ......................400 х 500
Регулирование частоты  вращ ения ......................................................  Бесступенчатое
П ределы  частоты  вращ ения, о б /м и н .......................................................................31,5—2000
Регулирование подачи ш п и н д е л я ................................................................... Бесступенчатое
П ределы  подачи  ш пинделя, м м /м и н  ........................................................................... 1—4000
С корость бы строго  перем ещ ения ш пинделя и стола, м м /м и н ...........................  10000
Число инструм ентов в м а г а зи н е .................................................................................................30
Время см ены  инструм ента, с ....................................................................................................... 13
Разм еры  рабочей  поверхности столов-спутников
(ш и рина х д л и н а), м м ...................................................................................................400 * 500
Время см ены  столов-сп угни ков с заготовкам и, с ........................................................... 30
Д и скретность перем ещ ения стола, м м ..............................................................................0,005
Ч исло к о о р д и н а т ...................................................................................................................................4
Ч исло  о дн оврем ен но  управляемы х к о о р д и н а т ..................................................................... 3
Т ип  У Ч П У ........................................................................................................... “ Размер 2М -1300”
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т ...................................................6,3

§ 6 .3 .  Р ад и а л ьн о -све р л и л ьн ы е  станки

Радиально-сверлильные станки предназначены для обработки 
гладких и резьбовых отверстий в средних и крупных деталях клас
сов полые цилиндры (втулки), диски и корпусные детали в усло
виях индивидуального, мелкосерийного и серийного производ
ства. Для обработки отверстий до 100 мм используется размерный 
ряд станков с наибольшим диаметром сверления 25, 35, 50, 75 и 
100 мм. Эти станки, согласно классификации, относятся к 5-му 
типу, что отраж ается второй цифрой в условном обозначении 
модели станка.

В радиально-сверлильны х станках также, как и в вертикаль
но-сверлильны х станках, совмещ ение осей обрабатываемых от
верстий с осью  вращ ения ш пинделя осуществляется вручную.



Рис 6.8. К инематическая схема радиально-сверлильного  с т а н к а  мод. 2Н57:
I  — ш пиндельная бабка; 2  — траверса; 3  — маховичок; 4  — повортная 

наруж ная колонна; 5  — неподвиж ная внутренняя колонна: 6  — гидропривод;
7 и  8 — эксцентрики; 9 — гайка; 10 — ш пиндель; / /  — м у ф т а ; ¡2  — гильза

Однако, в отличие от последних, в них перем ещ ается вручную 
ш пиндельная бабка (в полярных координатах) о тн оси тельн о  не
подвижной заготовки.

К ак видно из кинематической схемы (рис. 6 .8 ) ,  ш пиндельная 
бабка 1 может перемещаться по траверсе 2 при п о м о щ и  реечной 
шестерни г = 19, которая вращ ается вручную м ахови чком  3 че
рез вал X V  В свою очередь траверса вместе с п о во р о тн о й  наруж
ной колонной 4 может поворачиваться вручную н а  неподвижной 
внутренней колонне 5, а также ускоренно п ерем ещ аться по по
воротной наружной колонне вверх или вниз п р и  п ом ощ и  элект- 
родвигателя Д/2 , зубчатых передач ,с и ходового в и н т а / =  8  мм.оО Оо хв
После совмещения оси обрабатываемого отверсти я  с осью  вра
щ ения шпинделя зажим ш пиндельной бабки н а тр авер се  и пово
ротной наружной колонны на неподвижной вн у тр ен н ей  колон



не осущ ествляется при помощ и гидропривода 6, который вра
щает валы X V II  и X V III  с соответствующ ими зажимными экс
центрикам и 7 и 8. Зажим траверсы на поворотной наружной ко
лонне осущ ествляется системой рычагов, на которую воздействует 
гайка 9.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  
Ш пиндель 10 получает вращ ение от электродвигателя Л/1 {И — 1 
кВт, =  1140 об /м ин) через коробку скоростей, обеспечиваю 
щую 32  частоты  вращ ения, из которых 24 — различные (8  частот 
вращ ения перекрываю тся). Реверсирование шпинделя осущ еств
ляется электром агнитной муфтой 11, включающей или передачу

_  39 
39 59

^  (вращ ение по часовой стрелке), или передачи ^  ^  (вращ е

ние против часовой стрелки). Для данной цепи уравнение ки н е
матического баланса имеет следую щ ий вид:

1440 43 40
37 ' 56

16 26 23 16 14
45 33 33 47 70
37 29 29 29 47
24 29 26 34 38

= 2 Р = 2Р3 2 Р4

= пг

С огласно этому уравнению , коробка скоростей имеет струк
турную ф ормулу 1п =  2 • 2 • 2 • 2 • 2 =  32. Однако, как уже отмеча
лось вы ш е, она обеспечивает лиш ь 24  различные частоты вращ е
ния (в пределах 12,5—2250 об /м ин).

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п о д а ч .  Коробка подач получа
ет движ ение от шестерни г  — 55, расположенной на шпинделе, и 
сообщ ает гильзе 12 шпиндельного узла 18 скоростей подач (в пре
делах 0,063—3,150 мм/об). Для этой цепи уравнение кинематичес
кого баланса имеет следующий вид:

55
63

19 19
40 47
22 29
37 36
24 40
32 25

/> = 3 />2 = 3

50
я - 4 - 1 2  = 5.

17 17 1 л лъ  с
48 48 50 ^  "

Л =(1 + 1).

С огласно даному уравнению , коробка подач имеет структур
ную ф орм улу г, =  3 • 3(1 +  1) =  18.



Рис. 6.9. Общ ий вид радиально-сверлильного станка  с Ч П У  мод. 2М 55Ф2: 
/  — крестовы й стол; 2  — стойка; 3  — о п о р а  траверсы

Радиально-сверлильные станки также, как и вертикально-свер - 
лильные станки, мало оснащ ены средствами м еханизации  и не 
имеют средств малой автоматизации. П ри вы п олн ен ии  процесса 
обработки отверстий значительное число д ви ж ени й  вы полняет
ся вручную (совмещ ение осей обрабатываемых отверстий  с осью 
вращения ш пинделя, смена инструмента и т. д.). П оэтому и для 
радиально-сверлильных станков возникает необходим ость в п о 
вышении уровня механизации и оснащ ении систем ам и  ЧПУ.

На рис. 6.9 показан общий вид радиально-сверлильного  стан
ка с ЧП У мод. 2М 55Ф2. В отличие от вы ш ерассм отренного ун и 
версального станка, он оснащ ен крестовым столом  1 (координа
ты X, У), осущ ествляющим перемещ ение заготовки  по програм
ме в продольном и поперечном направлениях. Д ля  увеличения 
жесткости траверсы (консольная балка) предусм отрена стойка 2 
с опорой 3 для переднего конца траверсы. О пора, к а к  и травер
са, могут перемещаться вверх или вниз в зави си м ости  от высоты 
обрабатываемой заготовки. В остальном д ан н ы й  стан о к  с ЧП У  
аналогичен универсальному р ад и ал ьн о -свер л и л ьн о м у  станку. 
Также вручную переклю чаю тся частота в р ащ ен и я  и скорость  
подачи. Вручную производится и смена инструмента.
13—Л.В. Перегудов 193



На горизонтально-расточны х станках в условиях индивиду
ального, м елкосерийного и серийного производства обрабаты ва
ют гладкие и резьбовы е отверстия, плоскости и пазы в средних и 
крупных деталях класса корпусные детали. В качестве инстру
мента использую тся расточные борштанги (оправки), сверла, зен 
керы, развертки, метчики, торцевые, цилиндрические и пальце
вые (концевы е) фрезы.

О сновны м параметром данных станков является диаметр выд
вижного расточного шпинделя, несущ его инструмент. Реком ен
дуются следую щ ие значения диаметра шпинделя: 63, 85, 90, 110, 
125, 150, 175, 220, 250 и 320 мм.

Горизонтально-расточны е станки относятся к 6 -му типу свер
лильной группы. Их основной особенностью  является горизон
тальное располож ение шпинделя.

На рис. 6.10 показан  общ ий вид горизонтально-расточного 
станка мод. 2620А . Н а станине /  установлены передняя стойка 
2  и задняя стой ка 3 с подвижным лю нетом  4, поддерживающим 
борш тангу с инструментом. По направляю щ им передней стой
ки может перем ещ аться ш пиндельная бабка 5, а по направляю 
щим стани н ы  крестовый стол 6, на котором устанавливают 
заготовку.

В горизонтально-расточны х станках инструмент 1 (рис. 6.11), 
закрепленны й на выдвижном расточном шпинделе, соверш ает 
следующие движ ения:

при обработке гладких отверстий два простых формообразующих 
движения ФД5,) -  главное движение и Ф,(П2) — движение осевой 
подачи;

при н ар езан и и  резьб сложное формообразую щ ее движ ение
ФУ(Я ,Я 2);

при ф резеровании  вертикальных плоскостей и пазов два п ро
стых формообразую щ их движения ФУ(В{) и Ф3(П}) — движение 
вертикальной подачи.

Другой инструмент — резец 2, расположенный на планшайбе 3, 
предназначен для обработки торцов отверстий. Он совершает два 
простых формообразующих движения Ф„(Я4) — главное движение 
и Ф,(Я5) — движ ение радиальной подачи. Что касается заготов
ки, то он а соверш ает два простых формообразующих движения 
ФДЯ6) — движ ение продольной подачи и Ф3(П7) — движение п о
перечной подачи, а также делительное движение Д(Вг).

Для осущ ествления вышеперечисленных движений предусмат
риваю тся соответствующ ие кинематические группы, образующие 
кинематическую  структуру станка (рис. 6.11). Ф ормообразующие 
движения ФУ(В ^  и ФУ(ВА) осуществляются простыми кинемати
ческими группами, в которых внутренняя связь обеспечивается
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Рис. 6.11. К и н ем ати ч еская  структура горизонтально-расточного станка: 
1 — сверло; 2  —резец; 3  ~  планш айба

вращ ательными парами соответственно выдвижного расточного 
ш пинделя и планш айбы , а внешняя связь — кинематическими 
цепями а-б-в  с органами настройки /у1, / у2 и а-б-г-д  с органом на
стройки 1уГ П ервы й орган настройки обеспечивает 18 ступеней 
частоты вращ ения планшайбы, а первый и второй / вместе — 36 
ступеней частоты вращ ения выдвижного расточного шпинделя, 
из которых 27  — различные.

Ф орм ообразую щ ие движения подач Ф (/7 2), Ф (П г\  Ф(П^), 
Ф /Я 6) и Фз{П7), используемые при обработке гладких отверстий, 
плоскостей и пазов, осуществляются простыми кинематически
ми группами, имею щ ими общий источник движения — регули
руемый электродвигатель М2 постоянного тока. В этих группах 
внутренняя связь  обеспечивается поступательными парами со 
ответственно выдвиж ного расточного ш пинделя, шпиндельной 
бабки, радиального суппорта планш айбы, продольного и попе
речного столов, а внеш няя связь — кинематическими цепями 
е-Ж’З-и, е-ж -к, е-ж-з-л, е-ж-м и е~ж-н. Формообразующее дви
жение Фу(/?,Я2), используемое при нарезании резьб, осущ ествля
ется слож ной кинематической группой, в которой внутренняя 
связь обеспечивается кинематической цепью  в-б-и  с органом
настройки в виде сменных колес ^ ^ , а внеш няя связь — ки н е
матической цепью  а-б-в  с органом настройки и / . Делитель-
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ное движ ение Д(Я8) осущ ествляется кинематической цепью о-п  с 
источником  движения Му

И сходны ми данными для настройки кинематических цепей 
горизонтально-расточны х станков являются: материал детали и 
инструм ента, их геометрические параметры, точность и шерохо
ватость обрабатываемых поверхностей.

К и н е м а т и ч е с к и е  ц е п и  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  Как 
отм ечалось выш е, в горизонтально-расточных станках две цепи 
главного движ ения. В них конечны ми звеньями являю тся, с од
ной стороны , вал электродвигателя Л/, (Л  ̂=  10,0 кВт, =  1440/ 
2890 о б /м и н ,) а с другой стороны , — выдвижной расточный ш пин
дель 1 с инструментом (рис. 6.12) и планшайба 2  с резцом. Для 
этих цепей общ ее уравнение кинематического баланса имеет сле
дую щ ий вид:

С огласно данному уравнению  имеем следующие структурные 
ф ормулы  коробок скоростей:

для выдвижного расточного шпинделя =  2 • 3 • 3 ■ 2 =  36 (раз
личны х частот вращ ения 27)\

для планш айбы  гп — 2 • 3 • 3 =  18.
Н астройка ступенчатых коробок скоростей производится так 

ж е, как  и  в рассмотренных выш е станках сверлильной группы.
К и н е м а т и ч е с к и е  ц е п и  п о д а ч .  В кинематических це

пях осевой, вертикальной, радиальной, продольной и попереч
ной подач общ им органом настройки является регулируемый элек
тродвигатель М 2 (ЛГ в  1,6 кВт, пзл = 1500 об/м ин) постоянного 
тока. Их настройка заклю чается в выборе частоты вращ ения элек
тродвигателя М г, обеспечиваю щ ей требуемую скорость подачи 
соответствую щ его исполнительного органа в зависимости от вы 
полняем ого технологического перехода.

§ 6 .5 .  М н о го о п е р а ц и о н н ы е  станки , ско м по но ванн ы е  
по  ти п у  го р и зо н та л ьн о -р а сто ч н ы х

М н о г о о п е р а ц и о н н ы м  с т а н к о м  называется автома
ти зирован н ы й  станок с ЧП У  с высокой степенью интеграции 
о п ерац и й , т. е. станок, обеспечиваю щ ий выполнение большой
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номенклатуры технологических операций  без перебазирования 
деталей и с автоматической сменой инструм ента [65]. Н а нем  
могут выполняться почти все процессы обработки резанием: св ер 
ление, зенкерование, разверты вание, растачивание, н ар езан и е 
резьбы, фрезерование плоскостей и слож ны х контуров.

М ногооперационный станок снабж ен магазином инструм ен
тов и манипулятором для их автоматической смены. Система Ч П У  
станка обеспечивает:

автоматическое перемещение заготовки и инструмента по с о 
ответствующим координатным осям;

необходимое изменение частоты вращ ения ш пинделя и р а 
бочей подачи исполнительных органов, а также вклю чение и 
выключение скоростей  холостых перем ещ ений ;

автоматическую смену инструмента и управление другими у с 
тройствами станка.

По сравнению  с универсальными станкам и м н огооперацион
ные станки обеспечиваю т сущ ественное повы ш ение п роизводи 
тельности за счет резкого сокращ ения вспомогательного и п о д 
готовительно-заклю чительного врем ени , а также и н тен си ф и к а
ции режимов резания. С окращ ение вспомогательного вр ем ен и  
достигается в основном благодаря повы ш ению  скорости х о л о с 
тых ходов исполнительных органов до 10000—15000 м м /м и н  и 
автоматизации смены  инструментов. В результате во в р ем ен и  
цикла возрастает доля основного (м аш инного) времени. Т ак , п о  
данным работы [65] доля основного врем ени  на универсальны х 
станках не превыш ает 18—20%, на станках с ЧП У  увеличивается 
до 50—60%, а на многооперационных станках достигает 80—90% .

Что касается интенсификации реж им ов резания, то он а о б е с 
печивается за счет сокращ ения ф актической  стойкости и н стр у 
мента, что стало возможным благодаря быстрой замене зату п и в 
шегося инструмента.

М ногооперационные станки позволяю т также сократить в р е 
мя контрольных операций на 50—70% вследствие стаби льного  
обеспечения размеров деталей.

В конечном счете производительность изготовления д етал ей  
на многооперационных станках в 4—10 раз [65] превыш ает п р о 
изводительность обработки на универсальны х станках. К р о м е  
того, они создаю т хорошие условия для многостаночного о б с л у 
живания.

Важнейшим преимуществом многооперационны х станков п е 
ред станками-автоматами с кулачковы ми системами уп р авл ен и я  
являются простота и быстрота их наладки  и переналадки н а  и з 
готовление различных деталей, что п озволяет сущ ественно с о 
кратить подготовительно-заклю чительное время. П рои зводство  
с такими станками обладает высокой гибкостью  и м обильностью .



Применение многооперационны х станков оказывает влияние 
на характер труда обслуживающего персонала. Высокая степень 
автоматизации этих станков позволяет сократить потребность в 
труде вы сококвалиф ицированны х операторов. Роль рабочего-опе- 
ратора заключается в наблюдении за действием механизмов и ус
тройств одного или нескольких станков (многостаночное обслу
живание). При этом уменьшается доля физического труда и воз
растает значение труда инженеров и техников по составлению 
программ, кодированию  и проектированию технологических про
цессов, наладке станков и их ремонту.

М н огооперац ион н ы е станки  являю тся базой  для создания 
ГП М , гибких автоматических линий (ГАЛ) и гибких производ
ственных систем (Г П С ). При создании ГАЛ и ГП С они связыва
ются транспортной системой и управляющей ЭВМ . Такие стан
ки и системы их эф ф ективны  в индивидуальном, мелкосерий
ном и серийном производстве.

При создании многооперационны х станков широко исполь
зуются принципы  агрегатирования и униф икации [ 1 ], которые 
позволяю т снизить стоим ость производства этого высокопроиз
водительного и точного оборудования.

П о характеру преобладаю щ их переходов и разновидностям 
главного движ ения многооперационны е станки подразделяются 
на три группы [75].

1. Ф резерно-сверлильно-расточны е с вращ ением инструмен
та и компоновкой, аналогичной фрезерным (консольным и бес- 
консольны м), сверлильны м и горизонтально-расточным станкам.

2. Токарно-сверлильные и токарно-сверлильно-фрезерные с вра
щением обрабатываемой детали и компоновкой, приближающейся 
к компоновке станков токарной группы.

3. Станки с ш ироким  использованием различных видов обра
ботки и оригинальной компоновкой узлов.

В зависимости от расположения ш пинделя многооперацион
ные станки разделяю тся на горизонтальные и вертикальные. С ре
ди станков первой группы примерно 70% [75] — горизонтальные.

Общий вид многооперационного станка мод. 2623ПМ Ф4, со 
зд а н н о г о  н а  б а зе  г о р и з о н т а л ь н о -р а с т о ч н о г о  ста н к а  мод. 
2623ПМ , приведен н а рис. 6.13. Стойка 2  может перемещаться 
по продольным направляю щ им  станины I  (координата 7),  на 
которой установлен поперечны й стол 3 (координата X) с пово
ротным столом 4. П о вертикальным направляю щ им стойки мо
жет перемещаться ш пиндельная бабка 5 (координата У) со ш пин
делем 6, который см онтирован  на прецизионны х подшипниках, 
обеспечивающих длительное сохранение точности вращения, по
вышенную жесткость и виброустойчивость. Слева от шпиндель
ной бабки на стойке установлен манипулятор 7, осуществляющий 
автоматическую см ену инструментов. На отдельном фундаменте



Рис. 6.13. Общий вид многооперационного станка мод. 2623ПМ Ф4:
I  — станина; 2  — стойка; 3  — поперечный стол; 4  — поворотный стол;

5 — шпиндельная бабка; 6 — шпиндель; 7 — манипулятор; 8  — цепной магазин 
инструментов; 9 — устройство загрузки; 10 — столы-спугники

расположен цепной магазин 8, вмещ ающий 50 инструментов. С та
нок оснащен устройством загрузки 9 со столами-спутниками 10, 
на которых производится съем готовой детали и загрузка заготов
ки в процессе обработки последующей детали.

На станке применяется устройство ЧП У  ти п а  Н 55-2. П р о 
граммирую тся следую щ ие перем ещ ения: сто л а  — п оперечное; 
ш п и н д ельн ой  б аб ки  — вер ти кал ьн о е ; с т о й к и  — п р о д о л ь н о е ; 
ш пинделя — осевое; поворотного стола — круговое.

Кинематическая схема рассматриваемого м ногооперационного  
станка показана на рис. 6.14. Его привод главного дви ж ени я обес
печивает ш ирокий диапазон ступенчатого регулирования часто
ты вращения ш пинделя при помощи регулируемого электродви
гателя Л/ 6  постояного тока и двухступенчатой коробки  ск о р о с
тей. Частота вращ ения электродвигателя в диапазоне 750...2350 
об/м ин  регулируется при постоянной м ощ ности , а в диапазоне
47...750 об/мин — при постоянном крутящ ем моменте. П ереклю 
чение зубчатых колес г  — 50 и I  — 23 в коробке скоростей  осущ е
ствляется гидроцилиндрами. Причем в процессе переклю чения 
электродвигатель Л/ 6  находится в реж име качательного д ви ж е
ния. После переключения зубчатых колес восстанавливается нор
мальное вращение электродвигателя.



Д виж ение подачи и быстрые перемещ ения исполнительных 
органов — ш пиндельной бабки, выдвижного шпинделя, стойки, 
поворотного и поперечного столов — осуществляются програм
мируемыми приводами с высокомоментньгми электродвигателя
ми, которы е обеспечиваю т ш ирокий диапазон скоростей подач:
2...1600 м м /м и н . В качестве датчиков обратной связи используют 
индуктосины. П ри контурной обработке и нарезании резьбы внут
ренняя связь  между соответствующими исполнительными орга
нами обеспечивается кинематическими цепями программируе
мых приводов и электронны ми связями устройства ЧПУ.

К инем атические схемы привода цепного магазина и устрой
ства загрузки столов-спутников приведены на общем виде стан
ка (рис. 6.13).

ТЕХ Н И Ч ЕС К А Я  ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Диаметр выдвижного шпинделя, м м ................................................................................110
Размеры поворотного стола и стола-спутника, мм:

ш и р и н а .......................................................................................................................1120
д л и н а ............................................................................................................................1250

Наибольшая масса детали при установке, кг:
на сто л е ...................................................................................................................... 4000
на столе-спугнике ................................................................................................. 2000

Перемещения, мм:
ш пиндельной бабки по о с и ................................................................................1250
выдвижного ш п и н деля .......................................................................................... 500
стойки по о с и ..........................................................................................................1000
поперечного стола по о с и ................................................................................... 1600

Перемещение поворотного стола, град........................................................................... 360
Число частот вращ ения ш п ин деля .....................................................................................25
Пределы частоты вращения шпинделя, об/мин ..................................................5—1250
Наибольший диаметр отверстия, расстачиваемого шпинделем, м м .....................320
Регулирование подачи ................................................................................... Бесступенчатое
Пределы подачи, м м /м и н ........................................................................................... 2—1600
Скорость быстрого перемещения, м м /м и н ................................................................ 8000
Число инструментов в магазине, ш т ................................................................................. 50
Дискретность перемещения, м м ..............................  0,001
Число коорди нат .........................................................................................................................5
Число одновременно управляемых координат................................................................4
Тип У Ч П У ........................................................................................................................... Н55-2
Мощность электродвигателя главного движения, к В т .................................................15
Общая мощность, к В т ............................................................................................................ 55
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Рис. 6.15. М н огоопсранионн ы й  станок мод. И Р500М Ф 4: 1 — поворотный стол;
2, 8  — спутники; 3  — шпиндельный узел; 4 — шпиндельная бабка;

5  — манипулятор; 6 — магазин; 7 — стойка; 9  — двухпозиционный поворотный 
стол; 10 — станина; 11 — стол

М н о г о о п е р а ц и о н н ы й  с т а н о к  м о д .  ИР500М Ф 4*. 
Этот станок  относится к фрезерно-сверлильно-расточной груп
пе и имеет ком поновку, аналогичную горизонтально-расточному 
станку. П о направляю щ им станины 10 (рис. 6.15) могут переме
щаться в продольном направлении стойка 7 (координата 2) пор
тального типа, а в поперечном направлении — стол 11 (координа
та X), на котором установлен поворотный стол 1 со спутником 2. 
В отличие от вышерассмотренного многооперационного станка в 
данном станке мощ ный шпиндель 3  и ш пиндельная бабка 4 раз
мещ ены не сбоку стойки, а в ее проеме. Такая компоновка, со 
четаю щ аяся с массивной и жесткой стойкой портального типа, 
обеспечивает высокую жесткость ш пиндельного узла и точность 
линейны х перем ещ ений ш пиндельной бабки (координата У) [29]. 
На торце стой ки  установлен магазин 6 с 30-ю инструментами, а 
в ее проеме — двухзахватный манипулятор 5, осуществляющий 
смену инструментов. На отдельном фундаменте установлен двух
п озиционны й поворотный стол 9 со спутником 8, позволяющий 
совместить время установки заготовки и время съема детали с 
основны м временем.

* Станок разработан Ивановским СКБ расточных станков.
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Рис. 6.16. Кинематическая схема многооперационного станка мод. ИР500МФ4

С танок оснащ ен позиционно-контурной систем ой Ч П У  вы 
сокого класса типа СЛ'С. Н а нем программирую тся следующие 
перемещения: поперечное — стойки; продольное — стола; вер
тикальное — шпиндельной бабки; круговое — поворотного  сто
ла. Дискретность линейных перемещ ений 0,002 мм . В качестве 
датчиков обратной связи применяю тся резольверы. П рограмма 
может вводиться в устройство ЧП У  на перф оленте или вручную 
с помощью буквенно-цифровой клавиатуры на пульте, а также 
посредством программного накопителя, телетайпа или от цент
ральной ЭВМ.

Н а рис. 6 . 1 6  представлена кинематическая схема станка. Она 
проста благодаря применению  регулируемого электродвигателя 
постоянного тока для главного движ ения и регулируемых в ш и 
роких пределах высокомоментных двигателей для  приводов по
дач без редукторов. В приводе главного движ ения для  расш ире
ния диапазона регулирования частоты вращ ения ш пинделя при
меняется двухступенчатая коробка скоростей с передаточны м и

30 56 30 23отношениями /, = ^  —  и и  =  т-,- • .
‘ ЪЬ И  х 5 6  оо

О сновным параметром станка являются размеры  рабочей по
верхности стола (ш ирина равна длине), которые отраж ены  в ус



ловном  обозначении  модели. В данном случае размеры рабочей 
поверхности стола равны 500 х 500 мм. На таком столе можно 
устанавливать средние корпусные детали, длина которых нахо
дится в пределах 200—500 мм.

ТЕХ Н И ЧЕС К А Я  ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Размеры рабочей поверхности стола, м м ........................................................ 500 х 500
Число частот вращения ш п ин деля .....................................................................................89
Пределы частоты вращения шпинделя, о б /м и н ............................................21 х 3000
Регулирование подачи................................................................................... Бесступенчатое
Пределы подач исполнительных органов (стола, стойки,
шпиндельной бабки), м м /м и н .................................................................................. 1—2000
Скорость быстрых перемещений, м м /м и н ..............................................................  10000
П еремещ ение, мм:

продольное стойки по о с и ....................................................................................500
поперечное стола по о с и ....................................................................................... 500
вертикальное шпиндельной бабки по о с и ...................................................... 800

Дискретность перемещения, м м ....................................................................................0,002
Точность позиционирования, м м ................................................................................. 0,025
Точность поворота стола, угловые сек ун д ы .................................................................± 3
Число инструментов в магазине, ш т ................................................................................. 30
Время смены  инструмента, с ................................................................................................. 6
Число коорди н ат ........................................................................................................................ 4
Число одновременно управляемых коорди н ат................................................................2
Тип У Ч П У .....................................................................................................................................
М ощность электродвигателя главного движения, к В т.................................................14

Д ля обработки очень мелких и мелких корпусных деталей пред
н а з н а ч е н ы  м н о го о п е р а ц и о н н ы е  стан ки  мод. И Р200А Ф 4 и 
И Р 320П М Ф 4, у которых размеры рабочей поверхности стола со
ответственно равны 200 х 200 мм и 320 х 320 мм.

Н а р и с . 6 .17  п о к азан  м н о го о п ер ац и о н н ы й  ста н о к  мод. 
И Р 320П М Ф 4. В отличие от станка мод. ИР500М Ф4 в нем пре
дусмотрен стол с вертикальным расположением рабочей поверх
ности и  продольно-подвиж ны й шпиндель. Конструкция станка 
позволяет осуществлять три реж има вращения стола:

1 ) реж им  позиционирования — поворот стола на лю бой угол с 
точностью  ±  5 угловых секунд;

2 ) реж им  кругового ф резерования при частоте вращ ения сто
ла до 1 0  об /м ин ;

3) реж им  токарной обработки при частоте вращ ения до 2 0 0  

о б /м ин .



М н о г о о п е р а ц и о н н ы й  с т а н о к  м о д .  FQ H 50A . С та
нок предназначен для обработки средних корпусных деталей в 
условиях мелкосерийного и серийного  производства. Н а нем  вы 
полняю т фрезерование, сверление, зенкерование, разверты вание 
и нарезание внутренних резьб.

По своей компоновке стан о к  близок к го р и зо н тал ьн о -р ас
точному станку. На станине 1 (рис. 6.18) см онтирована стой ка 
2, по которой может перемеш аться ш пиндельная бабка 3  (к о о р 
дината У). В верхней части ш пиндельной  бабки располож ены  
магазин 4 инструментов и м анипулятор  5, осущ ествляю щ ий ав 
томатическую  смену инструмента (в крупном плане они  п о к а 
заны на рис. 6.19).

Заготовку устанавливают на поворотны й стол 6, которы й при 
помощи крестового стола 7 мож ет перемещаться в продольном  
(координата X) и поперечном (координата 7)  направлениях.

Привод шпинделя осущ ествляется от регулируемого электр о 
двигателя постоянного тока с тиристорны м управлением , ко то 
рый обеспечивает частоту вращ ения в пределах 14...2000 о б /м и н . 
Что касается привода подач крестового стола и ш п и ндельной  
бабки, то он осуществляется с помощ ью  индивидуальных элект
рических сервоприводов и ш ариковы х пар винт-гайка.

Станок оснащ ен контурно-позиционной системой Ч П У  типа 
М547102 (Тесла). Ввод программы осущ ествляется н а восьм идо- 
рожковой перфоленте. Д искретн ость  линейны х п ер ем ещ ен и й  
0,005 мм.



Рис. 6.18. М ногооперационный станок мод. FQH5QA: I  — станина; 2  — стойка;
3  — шпиндельная бабка; 4  — магазин инструментов; 5 ~  манипулятор;

6 — поворотный стол; 7 — крестовый стол

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Наибольш ие размеры заготовки, м м ...................................................... 500 х 500 х 500
Перемещ ение, мм:

продольное по оси X ............................................................................................... 630
поперечное по оси Z ............................................................................................... 530
вертикальное шпиндельной бабки по оси У ...................................................600

Дискретность перемещения, м м :.................................................................................. 0,005
Точность позиционирования, м м ...........................................................................  ± 0,02
Точность поворота стола, угловые секунд ы .............................................................. ± 3
Число частот вращ ения.......................................................................................................... 87
Пределы частоты вращения, о б /м и н .....................................................................14—2000
Регулирование подачи....................................................................................Бесступенчатое
Пределы подачи исполнительных органов, м м /м ин........................................10—1000
Скорость быстрых перемещений, м м /м и н ............................................................... 10000
Число инструментов в магазине, ш т .................................................................................30
Время смены инструмента, с ...............................................................................................  8
Число координат.........................................................................................................................5
Число одновременно управляемых координат................................................................3
Тип У Ч П У ...................................................................................................................... MS47102
М ощность электродвигателя главного движения, к В т ........................................... 12,8



М н о г о о п е р а ц и о н н ы й  с т а н о к  м о д .  ТС400. Д анны й  
станок (рис. 6 .2 0 ), в отличие от вы ш ерассмотренны х, имеет к а с 
сетный магазин инструментов больш ой ем кости, что расш иряет 
его технологические возможности. В стационарном  кассетном  
магазине 1 размещ ается 80 инструментов, а в дополнительны х 
кассетах от 2 до 172 инструментов. С м ен а инструмента п р о 
изводится при помощ и управляемого по двум осям портального

Рис. 6.20. М ногоопе
рационны й станок  мод. 
Т С 400 :1  — стационарная 
к ассета  и н стр у м ен то в ; 
2 — дополнительная к ас 
сета инструментов; 3 — 
портальный робот; 4 — 
грейфер; 5 — загрузоч
ны й стол; 6 — палета
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робота 3 с двумя грейферами 4. Время см ены  инструмента не 
превышает 5 с.

Станок обладает вы сокой  производительностью , что достига
ется следующими путями:

1 ) совмещ ением врем ени  установки заготовки и съема гото
вой детали с основны м  временем благодаря применению  двух
местного загрузочного стола 5 с палетами 6\

2 ) сокращ ением  времени вспомогательных перемещений ис
полнительных органов за счет высокой скорости  быстрых пере
мещ ений, равной 24000 мм/м ин;

3) сокращ ением  основного времени благодаря применению  
высокоскоростного (до 10000 об/м ин) и мощ ного (/V =  25 кВт) 
привода главного движ ения.

На станке д ости гается также вы сокая точность обработки. 
Этому способствуют:

1 ) высокая ж есткость шпиндельного узла на масляно-воздуш- 
ной смазке с непосредственны м приводом (без механических пе
редач) от трехфазного электродвигателя с полым валом и водя
ным охлаждением (от системы  СОЖ);

2 ) терм осимметричность конструкции станка;
3) высокая ж есткость направляющих качения;
4) высокая разреш аю щ ая способность датчиков обратной свя

зи — 0 , 0 0 1  мм.
М н о г о о п е р а ц и о н н ы е  с т а н к и  я п о н с к о й  ф и р м ы  

“Л//7377/ ЗЕ 1К Г.  У казанная фирма выпускает несколько разн о
видностей многооперационны х станков, близких по компоновке



Рис. 6.22. М н огооперационны й станок мод. Н Я 5В

к  горизонтально-расточным станкам . В зависимости о т  размеров 
рабочей поверхности стола они  имею т различной конструкции 
магазины инструментов, которы е монтируются рядом  с боковой 
стеной стойки, несущей ш пиндельную  бабку. С танки  мод. НЯЗС  
(рис. 6.21) с размерами рабочей поверхности стола 400 х 400 мм 
выпускают с магазинами дискового типа на 30, 45 и 60 инстру-

Рис. 6.23. М ногооперационны й станок мод. НК6А  
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м епгов. Ц епны м магазином овальной формы на 32, 46 и 60 инст
рум ентов оснащ аю т станки мод. НЯ5В (рис. 6.22) с рабочей п о
верхностью  стола 630 х 630 мм. Таким же цепным магазином, но 
квадратной формы, на 32, 46 и 60 инструментов оснащ аю т стан
ки мод. НЯ6А (рис. 6.23) с рабочей поверхностью стола 1000 х 
1 0 0 0  мм.

В указанны х станках по координате У  перемещается ш пин
дельная бабка, по координате X  — продольный стол и по коор
динате Z  — поперечный стол. Д ля всех координат дискретность 
перем ещ ения равна 0,001 мм. Скорость быстрых перемещ ений 
1 2 0 0 0  м м /м и н .

С тан ки  оснащ ены  загрузочны м и устройствами с палетами, 
которы е позволяю т совместить вспомогательное время на уста
новку заготовки и съем готовой детали с основны м временем 
(загрузочное устройство на станке мод. НЯ6А не показано). Эти 
устройства в сочетании с вы сокой частотой вращ ения шпинделя 
(н ап ри м ер , для станка мод. Н Ю С  п = 4500 об /м ин ) и высокой 
скоростью  быстрых перем ещ ений (Т̂ООО мм/мин) обеспечивают 
вы сокую  производительность станков. Область их эффективного 
п ри м ен ен и я — мелкосерийное и серийное производство.

§ 6 .6 .  Т енд е нции  р а зв и ти я  м н о гооп ер ац ио нны х
с т а н к о в  ф ре зе р н о -св е р л и л ь н о -р а сто ч н о й  группы

О сновными технико-экономическими показателями станочного 
оборудования, в том числе и  многооперационных станков, явля
ются: производительность, точность, надежность, гибкость и по
казатели экономической эффективности (см. главу 1). С их улуч
ш ением  связаны тенденции развития многооперационных стан
ков. О ни в основном совпадаю т с тенденциями развития токарных 
станков с ЧП У  и токарных ГПМ  (см. § 4.5). Однако, есть тенден
ции, которы е характерны, главным образом, для многоопераци
онны х станков фрезерно-сверлильно-расточной группы.

1. И спользование агрегатно-модульного принципа при созда
нии многооперационны х станков из унифицированных узлов и 
деталей, что позволяет сущ ественно ускорить проектирование и 
и зготовление новых моделей, а также более полно удовлетво
рить требования заказчика. Э тот принцип создает хорошие пред
п осы лки  для реализации системы  автоматизированного проек
ти ровани я рациональных вариантов компоновок [4,81], обеспе
ч и в аю щ и х  улучш ение т ех н и к о -эк о н о м и ч е ск и х  п оказателей  
м ногооперационны х станков.

2. О снащ ение многооперационны х станков загрузочными ус
тройствам и  с палетами, которы е позволяют совместить время 
установки заготовки и съема готовой детали с основны м врсме-



нем, т. с. повысить производительность. Кроме того, такие ста н 
ки легко встраивать в ГАЛ и ГПС.

3. И спользование в комплекте с реж ущ им инструментом и з 
мерительных головок для обмера деталей на стан ке , т. е. для к о н 
троля результатов технологического процесса обработки.

4. Применение прецизионных замкнутых направляю щ их к а 
чения, обеспечиваю щ их высокую точность и плавность п ерем е
щ ения исполнительных органов, малые потери на трение, д о л 
говечность и износоустойчивость.

5. Использование сменных многошпиндельных головок для п а 
раллельной обработки групп отверстий. Эти головки получают д ви 
жение от основного или специально предусмотренного шпинделя.

§ 6 .7 . ГПМ ф р е з е р н о -с в е р л и л ь н о -р а с то ч н о й  гр уп п ы

Для повы ш ения эффективности использования м ногоопера
ционных станков их оснащ аю т устройствам и автом атической  
смены спутников (палет) с обрабатываемыми деталям и и тр ан с
портными системами с накопителями (м агазинам и) спутников. 
В результате появляется возможность автом атической  п ер ен а
ладки станков при переходе на обработку деталей другого н аи 
менования, встраивания их в автоматизированные комплексы  [30], 
а также организации работы станков с ограниченны м  участием 
обслуживающего персонала, т. е. в условиях “безлю дной техн о
логии” .

М ногооперационные станки в сочетании с вы ш еуказанны м и 
устройствами образуют ГПМ.

На рис. 6.24 представлена схема ГПМ  с цепны м  накопителем 
спутников ф ирм ы  “Н1ТАСН1 8Е 1К Г  (Я п они я). Н акопитель I 
имеет овальную форму и оснащ ен приводами 2  и 3. Привод 2  
сообщает ему прерывистое (шаговое) одностороннее перем ещ е
ние, а привод 3 передает спутник 4 с заготовкой из накопителя 
на трехпозиционное челночное устройство 7, которое обеспечи
вает автоматическую смену спутников н а м н огооп ерац и онн ом  
станке 5. Этот процесс осущ ествляется в следую щ ей последова
тельности. С путник с обработанной деталью  при  пом ощ и с т о 
ла 6 станка перемещ ается из рабочей зоны  Г  н а  позицию  Б, с 
которой челночное устройство передает его н а п озиц и ю  В. Д а 
лее челночное устройство передает спутник с заготовкой  с п о зи 
ции А на позицию Б, с которой стол станка перем ещ ает его в 
рабочую зону Г. В процессе обработки новой заготовки  спутник 
с готовой деталью при помощи челночного устройства передает
ся с позиции В на позицию А и далее приводом 3  — в пустую 
ячейку накопителя (магазина). П оследний перем ещ ается на ш аг 
и транспортная система готова к повторению  цикла.



Рис. 6.24. С хем а ГП М  с цепны м накопителем  спутников ф ирмы  “ Н1ТАСН1 
5Е1КГ' (Я п о н и я): 1 — накопитель (м агазин) спутников; 2 — привод 

накопителя ; 3  — м еханизм  передачи спутника; 4 — спутник с заготовкой;
5  — м н о го о п ер ац и о н н ы й  станок; 6 — стол станка; 7 — челночное устройство

Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  ХАРАКТЕРИСТИКА НА КОПИ ТЕЛЯ

Число п о зи ц и й  накопителя  для спутников, ш т .................................................................. 10
Габаритны е р азм еры  спутников, м м ........................................................................500 *  500
М асса сп у тн и к а , к г ......................................................................................................................... 140
Н аибольш ие р азм еры  обрабаты ваемой детали
(длина х ш и р и н а  х вы сота), м м ................................................................. 600 х 600 х 700
Н аибольш ая м асса  обрабаты ваемой детали, к г .................................................................500
С корость тр ан сп о р ти р о вк и  спутников, м /м и н ..................................................................... 5
Время см ены  спутн иков , с ...........................................................................................................90

М агазин спутников в виде роликово-цепного конвейера зам 
кнутого прямоугольного типа той же японской фирмы показан 
на рис. 6.25. Он имеет две продольные роликовые ветви 2  и две 
поперечны е укороченные цепные ветви 3 , которые обеспечива
ют ускоренное перемещ ение спутников 5  от одной продольной 
роликовой ветки  к  другой. Передача спутников с ветви на ветвь 
производится четырьмя угловыми подъемными механизмами 4. 
Д ля установки заготовок и снятия обработанных деталей служит 
позиция с поворотны м столом 1. О на может быть использована 
для связи  с внеш ним конвейером автоматизированного ком п
лекса. Д ля передачи спутника с заготовкой на трехпозиционное 
челночное устройство <?, а также спутника с обработанной дета
лью с челночного устройства в магазин служит механизм 6. Цикл 
автоматической смены спутников такой же, как и в предыдущем 
ГПМ .



Рис. 6.25. Схема ГП М  с роликово-цепны м  н акопителем  спутн иков фирмы  
“Н1ТАСН1ЗЕ1КГ ' : I  — позиция с поворотны м сто л о м ; 2  — продольная 

роликовая ветвь конвейера; 3 — поперечная ц еп н ая  ветвь конвейера;
4  — подъемный механизм; 5 — спутник; 6 — м еханизм  передачи спутников 

на челночное устройство; 7 — м н о гоопераци онны й  станок;
<¥ — челночное устройство

ТЕХ Н И ЧЕСКА Я ХАРАКТЕРИСТИКА Н А К О П И Т Е Л Я

Ч исло позиций накопителя для  спутников, ш т .................................................................... 12
Габаритные размеры спутников, м м ......................................................................... 630 *  630
М асса спутника, к г .......................................................................................................................... 280
Наибольш ие размеры обрабаты ваемой детали
(длина ж ш ирина х вы сота), м м ................................................................... 800 * 800 * 700
Н аибольш ая масса обрабаты ваемой детали, к г ...................................................................900
С корость транспортирования спутников, м /м и н ...................................................................5
С коростьпередачи  спутников цепны м конвейером , м /м и н .........................................  7
Высота подъема спутников на угловых позициях н ак о п и тел я , м м ...........................60
Время смены спутников, с ............................................................................................................. 90

Чтобы исключить перемещение всех сп утн иков  в процессе их 
автоматической см ены , применяю т н ако п и тел и  с самоходной 
транспортной тележкой (рис. 6.26). Т акой  н ако п и тел ь  ф ирм ы  
‘Ч Н Е О №' (Япония) может обслуживать один или  два м ногоопе
рационных станка. Он включает: двухсторонний стеллаж — н а 
копитель 1 спутников 2  на 20  позиций, которы е для удобства 
установки заготовок и снятия обработанных деталей  выполнены



Рис. 6.26. С хем а станочного комплекса со стеллаж ом -накопителем  спутников и 
транспортной  тележ кой  ф ирм ы  “1 Н Е О №  (Я пония): /  — стеллаж -накопитель;

2 — с п у тн и к и ; 3  — прием но-передаточное устройство; 4 — самоходная 
тран сп о р тн ая  тележ ка; 5  — устройство автом атической смены спутников;

6 — м ногооперационны е станки

поворотны ми; приемно-передаю щ ее устройство 3  с поворотным 
столом, служ ащ ее для загрузки заготовок и разгрузки обработан
ных деталей, а  также связи системы с внеш ним транспортом ав 
том атизированного комплекса; самоходную транспортную тележ
ку 4, которая доставляет спутники из стеллажа-накопителя на 
прием но-передаю щ ее устройство 5 многооперационных станков 6 
и обратно в стеллаж-накопитель.

Станки 6, входящ ие в автоматизированный комплекс, имеют 
магазины на 60  инструментов каждый. Этот комплекс предназ
начен для обработки  50 наим енований корпусных деталей из 
легких сп лавов  размерами 600 х 600 мм и массой *  30 кг. С ред
ний разм ер партии в месяц составляет 50—60 деталей.



Выш ерассмотренные ГПМ с накопителям и спутников могут 
работать в течение ночной смены без участия оператора. Т акие 
ГПМ  имеют неограниченны е возможности д л я  создания разли ч
ных автоматизированных комплексов.

§ 6 .8 . О со б е н но сти  ко нстр укц и и  с т а н к о в  с  ЧПУ 
ф р е з е р н о -с в е р л и л ь н о -р а с то ч н о й  группы

Анализ конструкций станков с ЧП У ф резерн о-сверли льн о-ра- 
сточной группы показывает, что им присущ и те же конструктив
ные особенности, которые характерны для станков с ЧП У  т о 
карной группы (см. § 4.9). К  основным особен н остям  относятся: 

прим енение привода главного дви ж ени я с бесступенчаты м 
регулированием частоты вращения ш пинделя и привода подач с 
высокомоментными электрическими двигателям и в сочетании с 
передачей винт-гайка качения;

использование магазинов инструментов различного конструк
тивного исполнения;

оснащ ение станков измерительными устройствам и контроля 
размеров деталей и системами автоматической коррекции п о ло 
жения и перемещ ения инструмента;

применение модульного принципа при создании  станков; 
использование различных защитных устройств направляю щ их 

исполнительных органов и конвейеров для уборки стружки.
Необходимо отметить р а з н о о б р а з и е  к о н с т р у к т и в н о 

г о  и с п о л н е н и я  у с т р о й с т в  а в т о м а т и ч е с к о й  с м е -

Рис. 6.27. Схемы устройств для автоматической с м е н ы  инструмента: 
о, б — с револьверны м и головками; в — с м агазином  без м анипулятора; 

/  — магазин; 2 — ш пиндель



н ы  и н с т р у м е н т о в ,  применяемых в станках фрезерно-свер- 
лильно-расточной  группы. Они подразделяются на три типа [67]:

1 ) устройства, обеспечивающие смену инструмента путем п о
ворота револьверной головки, в которой они установлены;

2 ) устройства автоматической смены инструментов без мани
пулятора;

3) устройства автоматической смены инструментов с манипу
ляторами.

Схемы устройств первого типа приведены на рис. 6.27а, б. В 
первом варианте (рис. 6.27а) ось револьверной головки перпен
дикулярна или почти перпендикулярна оси вращения ш пинделя, 
а во втором — параллельна. Револьверные головки могут пово
рачиваться вы борочно в любом направлении и останавливаться 
в любой п озиции . Ш пиндель позиции, которая находится в ра
бочей зоне, получает вращение от общ его привода главного дви
жения.

На рис. 6.28 показан  станок мод РСЛ50ИС  (Чехия), имеющий 
револьверную  головку с шестью позициями. Недостатками таких 
устройств являю тся сложность конструкции револьверных голо
вок и малое число позиций, а, следовательно, и инструментов 
(максимум до  1 2 -ти).

Схема устройства второго типа приведена на рис. 6.27в. Здесь 
перенос инструм ента из магазина /  в шпиндель 2 станка и об 
ратно осущ ествляется за счет соответствующих движений мага
зина и ш пинделя. Недостатком устройств этого типа являются

Рис 6.28. Ф резерно-сверлильны й станок с Ч П У  мод. РСЯ50№С (Чехословакия) 
с револьверной головкой



Рис. 6.29. Схемы устройств для ав
томатической смены  инструмента с 
манипуляторами: а  — с дисковы м 
магазином; б — с цепны м  магази
ном; в — с кольцевы м магазином; 
/  — магазин; 2  — м анипулятор; 3 — 
ш пиндель

значительные затраты вспомогательного времени на смену и н с т 
румента, так как  приходится перемещ ать узлы с большой м а с 
сой. Кроме того, вместимость магазинов невелика — 12—15 и н 
струментов. Зато они отличаются простотой конструкции.

В станках с ЧП У  фрезерно-сверлильно-расточной группы н а и 
большее распространение получили устройства автом атической 
смены инструментов с манипуляторами (рис. 6.29). В этих у ст 
ройствах перенос инструмента из м агазина I в  ш пиндель 3  с т а н 
ка и обратно осуществляется манипулятором 2. Вследствие его  
небольш ой массы  сущ ественно со кращ ается  врем я п ер ен о са . 
Кроме того, время поиска инструмента совм ещ ается с осн овны м  
временем. М агазины данных устройств имею т большую вм ести 
мость — до 1 0 0  инструментов.

Пример конструкции устройства с дисковы м  магазином п о 
казан на рис. 6.30. Здесь манипулятор 1 соверш ает следую щ ие 
движения:

возвратно-поступательное движение параллельно оси ш п и н 
деля 2 , необходимое для съема нового инструмента из о п р о ки -



Рис. 6.30. Устройство для 
авто м ат и ч ес к о й  см ен ы  
инструментов с дисковым 
магазином: /  — м анипу
лятор; 2 — ш пиндель; 3  — 
опрокинутая ячейка мага
зина; 4  — магазин

нугой ячейки  3  м агазина 4 и отработавшего инструмента из ш пин
деля, а также для установки отработавшего инструмента в ячей
ку, а нового — в ш пиндель;

прерывистое вращ ательное движение, необходимое для захвата 
или разжима инструментов и их переноса от опрокинутой ячей
ки  к  ш пинделю  и обратно.

Н а концах манипулятора имеются захваты, обеспечивающие 
захват и удержание инструментов.

Еще одна конструкция устройства для автоматической смены 
инструментов приведена на рис. 6.31. О на в отличие от предыду
щ ей имеет более вместительный магазин цепного типа. Кроме 
того, не требуется опрокидывание ячейки, так как в позиции 
съема или установки инструмента ось ячейки параллельна оси 
ш пинделя.

С устройствами автоматической смены инструментов в стан
ках ф резерно-сверлильно-расточной  группы , в свою очередь, 
с в я з а н ы д в е  к о н с т р у к т и в н ы е  о с о б е н н о с т и  — это при
менение механизма автоматического зажима и разжима инстру
мента в ш пинделе и устройства автоматической остановки ш пин-



деля в определенном  полож ении. П оследнее н еобходи м о  д л я  
обеспечения ориентации ш понок ш пинделя относительно п азо в  
инструмента при его автоматической смене. Т акое у строй ство  
рассматривается в § 7.2 (см. станок мод. М С12-250М 1).

П ростейш им элементом, при пом ощ и которого о су щ еств л я
ются зажим и разжим инструментальной оправки в ш п и н д ел е , 
является резьбовое соединение (рис. 6.32о). О днако о н о  м ал о  
применяется в станках с ЧПУ, вследствие быстрого и зн о са  р е з ь 
бы при частой смене инструмента. Более соверш енны м  э л е м е н -

Рис 6.32. Варианты крепления ин струм ентальной оправки  
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Рис. 6.33. М еханизм за
ж им а и разж им а инст
рументальных оправок: 
I  — рычаг; 2  — разжим
ной рычаг; 3 — ш ом 
пол; 4 — пакет тарель
чатых пружин; 5  — со
бачка; 6 — втулка; 7 — 
подпруж иненная втул
ка; 8  — оправка; 9 — 
пруж ина

том  является байонетовы й зажим (рис. 6.326). Он сокращает вре
м я зажима, но имеет слож ную  конструкцию.

В станках с ЧП У  наибольш ее распространение получили за
ж им ы  с радиально-перемещ аю щ имися собачками или шариками 
(рис. 6.33), У становка и зажим инструментальных оправок, кон
струкция которых представлена на рис. 6.34, осуществляется сле
дую щ им образом. В конус шпинделя при смещенных вправо втул
ке 6 (рис. 6.33) с ш ом полом  3 вставляется манипулятором инст
рум ентальная оп равка 8. П ри ее перем ещ ении влево буртик 
хвостовика свободно раздвигает собачки 5. Затем при медленном



вращении ш пинделя его ш понки совпадаю т с пазами о п р а в к и . В 
дальнейш ем при обратном ходе ш ом пола 3 с втулкой 6  с о б а ч к и  5  
под действием конической поверхности подпруж иненной вту л 
ки 7 заходят в кольцевую канавку оправки и приж им аю т ее к 
конусу ш пинделя. Разжим оправки происходит при ходе ш о м п о 
ла 3 вправо.

В рассматриваемом механизме перемещ ение ш ом пола в п р аво  
осуществляется принудительно при помощи рычага 2, н а  к о т о 
рый в свою очередь действует ры чаг 1. При этом сж им ается  п а 
кет тарельчатых пружин 4. О братны й ход шомпола п р о и сх о ди т  
под действием указанных пружин. Следует отметить, что  п е р е 
мещ ения ш омпола при разжиме оправки могут со вер ш аться  с 
помощью гидро- или пневмопривода.

М еханизмы с радиально-перемещ аю щ имися ш ари кам и  н а и 
более технологичны и широко применяю тся в станках с Ч П У . 
Однако в них из-за небольших контактны х поверхностей в о з н и 
кают значительные контактные деф ормации.

Для станков с ЧПУ ф резерно-сверлильно-расточной гр у п п ы  
характерна к о н с т р у к т и в н а я  о с о б е н н о с т ь ,  п о з в о л я 
ю щ а я  с о в м е с т и т ь  в р е м я  у с т а н о в к и  з а г о т о в к и  н а  
с п у т н и к  и с ъ е м а  г о т о в о й  д е т а л и  с о  с п у т н и к а  с 
о с н о в н ы м  в р е м е н е м .  Эта особенность заклю чается в  п р и 
менении загрузочно-разгрузочных устройств в виде д в у х п о зи ц и 
онных линейно- или поворотно-делительных столов.

В качестве примера на рис. 6.35 показан м н огооп ерац и онн ы й  
станок 7, оснащ енный загрузочно-разгрузочным п о в о р о т н о -д е 
лительным столом 3. Во время работы  станка сначала со  с п у т н и 
ка, находящегося на столе 5, сним аю т обработанную  д ет ал ь , а 
затем на него устанавливают заготовку. После о кон ч ан и я о б р а 
ботки предыдущей заготовки спутник 2 с готовой деталью  ав т о -



Рис. 6.35. М ногооперационны й станок  с поворотно-делительным разгрузочно
загрузочным столом: 1 —  м ногооперационны й станок; 2  — спутник;

3  — разгрузочно-загрузочны й стол; 4 — транспортная тележка

Рис. 6.36. П ланировка м ногооперационного станка с загрузочно-разгрузочным 
столом и магазином  спутников: I — м ногооперационны й станок;

2, 4 и 5  — спутники; 3 — загрузочно-разгрузочный стол; 6 — магазин 
(накопитель) спутников



матически перемещ ается н а свободную  позицию  р а згр у зо ч н о 
загрузочного стола. В дальнейш ем стол поворачивается н а  180°, 
после чего спутник с заготовкой автоматически подается н а  с т а 
нок и начинается процесс обработки, а с другого сп утн и ка  с н и 
мают готовую деталь и устанавливаю т следующую заготовку.

М ногооперационный станок может быть оснащ ен  т р а н с п о р т 
ной тележкой 4, которая доставляет к нему спутники  с заго то в 
ками и транспортирует от него спутники с готовыми д еталям и . В 
этом случае в процессе обработки спутник с заготовкой а в т о м а 
тически перемещается с тележки на свободную п озиц и ю  р азгр у 
зочно-загрузочного стола. П осле обработки на другую  св о б о д 
ную позицию  стола автоматически перемещается сп утн и к  с  го 
товой деталью. Затем стол поворачивается на 180° и  сп у тн и к  с 
заготовкой автоматически подается на станок, а сп утн ик с  го то 
вой деталью — на тележку, которая транспортирует его л и б о  на 
склад готовых деталей, либо к  другому технологическому о б о р у 
дованию .

Вместо транспортной тележки многооперационны й ста н о к  1 
(рис. 6.36) может быть оснащ ен магазином (накопителем ) 6  сп у т
ников 5, на которых находятся как  заготовки, так  и  готовы е д е 
тали.

В этой системе в качестве загрузочно-разгрузочного у стр о й 
ства используется также поворотно-делительный стол 3.

Ф ункцию  загрузочно-разгрузочного устройства мож ет в ы п о л 
нять двухпозиционная транспортная тележка /  (рис. 6.37а)  или

Рис. 6.37. П ланировка м ногооперационны х станков с м агазинам и сп у тн и к о в : 
а — с неподвижны ми позициям и; б, в  — с подвиж ны м и п о зи ц и я м и ;

/  — двухпозиционная транспортная тележ ка; 2  — загрузочно-разгрузочн ое  
устройство магазина; 3  — м агазин ; 4 ~  спутники; 5 — стол 

многооперационного станка; 6  — м ногооперационны й стан о к

15—Л.В. Перегудов 225



Рис. 6.38. Спутники: а — с сеткой  7-образны х пазов; 6  — с сеткой резьбовых 
отверстий; У — пазы ; 2  —  резьбовы е отверстия; 3  — направляю щ ие;

4 — замок

загрузочно-разгрузочное устройство 2 (рис. 6.376) магазина 3 спут
ников 4. В данном случае в процессе загрузки и разгрузки спутни
ков участвует также стол 5  многооперационного станка 6.

К онструкция спутников, применяемых в станках фрезерно- 
сверлильно-расточной группы , показана на рис. 6.38. На их ра
бочей  поверхности имеется сетка 7-образных пазов 1 (рис. 6.38а) 
или  сетка резьбовых отверстий 2 (рис. 6.386), предназначенных 
для  закрепления различны х по форме заготовок. Для направле
н ия спутников при перемещ ении в них предусмотрены направ
ляю щ и е 3: внеш ние а или внутренние 6. Базирование спутников 
н а станках осущ ествляется по плоскости и двум отверстиям или 
п о  трем  плоскостям: ниж ней  и двум боковым. Д ля захвата спут
н и ка  предусмотрен зам ок 4.

В станках  с ЧП У  ф резерн о-сверли льн о-расточн ой  группы 
ш и роко  применяю тся направляю щ ие качения. Эта конструктив
н ая  особенность связана в основном с повы ш ением точности 
обработки. Н аправляю щ ие качения обладают следующими дос
тоинствам и [38]:

обеспечиваю т равномерность движения исполнительных ор
ганов при малых скоростях и, как следствие, высокую точность 
установочны х перемещ ений;

им ею т высокую износостойкость и долговечность по точности; 
позволяю т сравнительно простыми способами регулировать 

натяг и обеспечивать высокую  жесткость; 
отличаю тся простотой системы смазки.
О сновны е формы направляю щ их качения приведены на рис. 

6.39. Они подразделяются:
1 ) по форме тел качения — на шариковые (б, в, ж, н, о, /?), 

роликовы е (г, м ) и игольчатые (а, д, е, з, и, к, л, л);
2 ) по способу создания натяга — без предварительного регу

лируемого натяга {а, б, в, г), с предварительным регулируемым



н

Рис. 6.39. Основные формы направляю щ их качения: а, б, в, г  — без 
предварительного регулируемого натяга; з, и, к, л, м, н, о, п, р  — с 
предварительным регулируемым натягом ; д, е, ж — с частичны м  

предварительным натягом (в горизонтальной плоскости)



натягом  (з , и, к, л, м, н, о, п, р) и с частичным предварительным 
натягом , только в горизонтальной плоскости (д, е, ж).

Н аправляю щ ие без предварительного натяга прощ е и деш ев
ле в изготовлении, чем направляю щ ие с натягом. Они прим еня
ются в следую щ их случаях [38]:

если опрокиды ваю щ ие моменты малы и нет опасности отры 
ва исполнительного органа;

когда исполнительны й орган  имеет большую массу и  при при
лож ен и и  внеш них усилий сохраняет прилегаемость по всей дли
не направляю щ их;

если  направляю щ ие исполнительного органа имеют большую 
длину, п р и  которой перекосы  от зазоров малы и нет опасности 
его отры ва.

Н аправляю щ ие качения с предварительным натягом дороги и 
слож ны  в изготовлении, так  как  при их высокой твердости тре
буется вы сокая точность обработки. Эти направляю щ ие прим е
няю тся в основном в станках высокой точности.

Т ела качения в виде ш ариков имеют небольшую нагрузочную 
сп о со б н о сть  и сравнительно низкую  жесткость. П оэтому они 
п рим ен яю тся в направляю щ их исполнительных органов с н е
больш ой массой ( 1 0 0 . . . 2 0 0  кг) и при небольших внеш них усилиях 
(1—2,5 кН ). В остальных случаях используются роликовые или 
игольчаты е тела качения.

В станках  с ЧПУ направляю щ ие качения выполняю тся по трем 
схемам  (рис. 6.40). П о первой схеме длина сепаратора с телами 
качен и я больш е длины направляю щ ей подвижной части испол
нительного  органа (рис. 6.40а). В данном случае длина сепарато
ра /е равн а

ба

Рис. 6.40. Схемы вы полнения 
направляю щ их каченияв



/ =  £ + 0,5 • Я,

где Н  — длина хода.
Т акая схема направляющих применяется в столах с больш им 

ходом.
Во второй схеме (рис. 6.40б) длина направляю щ их подвиж ной 

и неподвижной частей исполнительного органа о дин акова . При 
этом сепаратор имеет меньшую длину, т. е. подвиж ны й узел о п и 
рается на тела качения не по всей длине направляю щ их. В этом 
случае +  0,5 ■ Н.

Д анная схема применяется при небольшом ходе салазок.
Для третьей схемы (рис. 6.40в) с возвратом тел качения длина 

хода исполнительного органа не ограничена. Такие направляю щ ие 
получили широкое распространение в станках с ЧПУ.

Н а фрезерных станках обрабатываю т наружные и  внутренние 
плоские и фасонны е поверхности, а также винтовые п оверхнос
ти. П роизводящ ие линии поверхностей получаю тся м етодам и 
копирования, следа и касания. В качестве инструмента и сп о л ь
зуются фрезы — многолезвийные инструменты, реж ущ ие кр о м 
ки которых располагаются н а поверхности тела вр ащ ен и я  или 
его торце (рис. 7.1).

Согласно классификации ф резерны е станки относятся к 6 -й 
группе. Их типоразмеры характеризую тся габаритам и рабочей  
поверхности стола.

По расположению основны х узлов различают кон сольны е и 
бесконсольные, горизонтально- и вертикально-, п р одольн о- и 
карусельно-фрезерные станки.

Г л а в а  7

Ф РЕЗЕРНЫ Е СТАНКИ

а

Рис. 7.1. Типы ф рез по располож ению  режущих кром ок: 
а — цилиндрическая; б  ~~ торцевая



§ 7 .1 . К о н со л ьн ы е  го р и зо н та л ьн о - 
и вертика л ьно-ф резер ны е  станки

К онсольны е горизонтально- и вертикально-фрезерные стан
ки  являю тся наиболее распространенны м типом станков, исполь
зуем ы х для  выполнения различны х фрезерных работ. О тличи
тельн ая  конструкционная особенность этих станков заключает
с я  в н а л и ч и и  к о н с о л и  1 (р и с . 7. 2)  с в е р т и к а л ь н ы м и  
направляю щ им и, несущей поперечный и продольный столы 2  и 
3  (плю с и  точка означают движ ение продольного стола от нас и 
к  нам соответственно). Ш пиндель 4 может располагаться гори
зон тально  (рис. 1.2а) или вертикально (рис. 7.26), что определяет 
ти п  стан ка  — соответственно 8 -й или 1 -й.

Н а станине 5 горизонтально-ф резерного станка (рис. 7.2а) 
м онтируется хобот 6, несущ ий поддерживающую серьгу 7. Хобот 
и серьга используются при обработке набором фрез, закреплен
ны х на оправке, один конец  которой устанавливается в ш пин
дель, а второй — в опору серьги. На станине вертикально-ф ре
зерн ого  станка монтируется вертикально расположенная ш пин
д ел ьн ая  бабка 8  (рис. 7 .26), которая мож ет поворачиваться 
отн оси тельно  горизонтальной оси 1 - 1 .

Рис. 7.2. С хем а располож ения осно вн ы х  узлов консольных ф резерны х станков: 
а — с горизонтальны м; б — с вертикальны м шпинделем: 1 — консоль;
2, 3 — поперечный и продольны й столы; 4 — ш пиндель; 5  — станина;

6  — хобот; 7 — серьга; 8  — ш пиндельная бабка



Консольные фрезерные станки применяю тся д л я  обработки 
очень мелких, мелких и средних корпусных деталей , ры чагов и 
дисков в условиях индивидуального, м елкосерийного и сер и й 
ного производства.

Размерный ряд станков предусматривает рабочие поверхнос
ти стола от 100 х 400 до 500 х 2000 мм, в зависим ости  от которы х 
выбираются максимальные диаметры концевых и торцевы х ф рез 
[124]. В условном обозначении станков рабочая поверхность стола 
записывается в виде номера стола, а именно, 0 , 1 , 2 , 3 и т. д. 
Н апример, условное обозначение 681 расш иф ровы вается: гори
зонтально-ф резерны й консольны й ( 6 8 ) станок со столом  №  1 

(рабочая поверхность стола 2 0 0  х 800 мм).
Рассмотрим схему обработки  и ки нем атическую  структуру 

консольных фрезерных станков (рис. 7.3). Во всех типах ф резер 
ных станков, в том числе и консольны х, ф реза /  соверш ает п ро
стое формообразующее движ ение ФДЯ,) — главное движ ение.

Рис. 7.3. К инематическая структура консольны х ф р езер н ы х  станков
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Что касается заготовки 2, то  в консольных фрезерных станках 
о н а  м о ж ет  соверш ать п росты е ф орм ообразую щ ие дви ж ени я 
Ф}(П2), Ф (П ^)  и Ф (Я 4), которы е являются движениями продоль
ной , поперечной  и вертикальной подач соответственно.

Д ля осущ ествления указанны х движений предусматриваются 
только просты е кинематические группы. Ф ормообразующее дви
ж ение осущ ествляется группой, в которой внутренняя связь обес
печивается связью  вращ ательной пары шпинделя (горизонталь
ного  или  вертикального), а внеш няя связь — кинематической 
цепью  а-б  с органом настройки /у. Здесь органом настройки яв 
ляется коробка скоростей со ступенчатым регулированием час
тоты  вращ ени я шпинделя. Ф ормообразующ ие движения Ф,(Я2), 
ФДЯ3) и  Ф (П 4) осущ ествляются группами, в которых внутренняя 
связь  обеспечивается связью  соответствующей поступательной 
пары  (продольны й и поперечны й столы, консоль), а внеш няя 
связь  — общ ей для них кинематической цепью в-г-д-е  с органом 
н астрой ки  / и индивидуальными кинематическими цепями е-ж, 
е-з  и е -и  со  своими механизмами реверса. В качестве общего 
органа настройки  прим еняется коробка подач со ступенчатым 
регулированием  скорости движений.

Н а консольны х фрезерных станках дисковыми и пальцевыми 
ф резам и  обрабатываю т одно- и многозаходные винтовые повер
хности. В этом случае заготовка 1 (рис. 7.4), установленная на 
продольном столе 3 в центрах универсальной делительной го
ловки  2  и задней бабки 4, соверш ает сложное формообразующее 
движ ение Ф (П 2В5). При обработке многозаходных винтовых по
верхностей  заготовка соверш ает еще делительное движение Д (В Ь). 
О но используется также при обработке зубчатых колес и ш лице
вых вали ков  методом копирования.

Д ля осущ ествления ф ормообразую щ его движ ения Ф5(П 2В5) 
предусматривается сложная кинематическая группа, в которой 
внутренняя связь обеспечивается кинематической цепью к-л  с

Рис. 7.4. Схема обработки винтовы х поверхностей: I  — заготовка; 
2  — делительная головка; 3 — продольны й стол; 4 — задняя бабка



органом настройки i( (рис. 7.4), а внеш няя связь — ки н ем атичес
кой цепью  в-г-д-е-ж  с органом настройки it (рис. 7.3). Д елитель
ное движение Д(ВЬ) осущ ествляется при пом ощ и делительны х 
головок [69].

К и н е м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а  к о н с о л ь н о г о  ф р е 
з е р н о г о  с т а н к а .  Исходными данными для н астрой ки  ки н е
матических цепей фрезерных станков, в том числе и кон соль
ных, являю тся материал детали и фрезы  (режущ их лезви й ), д и а 
метр и число зубьев ф резы , ш ероховатость об р аб аты ваем ы х  
поверхностей.

Рассмотрим настройку консольного горизонтально-ф резерного 
станка мод. 6М80Г (рис. 7.5).

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  г л а в н о г о  д в и ж е н и я .  К о
нечными звеньями данной цепи являю тся вал электродвигателя 
Мх ( N  = 2,8 кВт, пм =  1420 об /м ин ) и ш пиндель, н а  котором



устанавливаю тся фрезы. Необходимо обеспечить частоту вращ е
н ия ф резы , определяемую по формуле:

юоог

В рассматриваемой цепи органом настройки является короб
ка скоростей  со ступенчатым регулированием частоты вращ е
ния. Д ля  нее имеем следующее уравнение кинематического ба
ланса:

1420

30
60 29
38 61
52 52
45 38
45

26 210 
22 ’ 210

= Л,

11 I4
83 ' 7 1

= Пл

Р1 = З Р 2 = 2  Л  = ( 1 + 1 ) .

К ак  видно из данного уравнения, коробка скоростей посред
ством двух групп передач (Р] —3, Р2 =2) и перебора Ръ =  (1 + 1) 
обеспечивает 1 2  частот вращ ения ш пинделя и имеет следующую 
структурную  формулу ^  =  3 • 2 ( 1  + 1 ) =  1 2 .
Н астрой ка такой коробки скоростей заключается в выборе соот
ветствую щ их передаточных отнош ений групп и перебора, кото
ры е обеспечиваю т фактическую  частоту вращения лф фрезы, от
вечаю щ ую  условию «ф < лшп, т. е. выбирается ближайш ее мень
ш ее значение частоты вращ ения.

К и н е м а т и ч е с к а я  ц е п ь  п о д а ч . Конечными звеньями 
каж дой из трех кинематических цепей подач являются вал элект
родвигателя Л/ 2 и соответственно продольный и поперечный сто
лы , консоль. В этих целях используется общий орган настройки, 
представляю щ ий собой коробку подач со ступенчатым регулиро
ванием  скорости движ ения подачи (продольной, поперечной и 
вертикальной). При обработке конкретных поверхностей скорость 
движ ения, так  называемая минутная подача 5^ (м м/мин), опреде
ляется по следующей формуле:

где 5о — подача на один оборот фрезы, мм/об; 5г — подача на 
один зуб фрезы , мм/зуб; — число зубьев фрезы. Подачи 5ги 5  ̂
вы бираю тся по справочнику [105] в зависимости от вида обра
ботки (черновая или чистовая), материала детали и режущих лез



вий фрезы , параметров ф резы  и жесткости си стем ы  “С танок- 
приспособление-инструм ент-деталь” .

Согласно кинематической схеме (рис. 7.5) д ля  цепи  продоль
ной подачи имеем следую щее уравнение ки н ем ати ческого  ба
ланса:

1420' У2 ' ^

30
60 24
37 66
53 45
45 45
45

34 48 18 28
*  40 ‘ 52 ' 18 ‘ 28

 ̂ 2 0  60 /
‘ 72 60 60 '

6 = 5 .

Рх =ЗР2 = 2  />3 =  (1 +  0 -

К ак видно из данного уравнения, коробка подач обеспечивает 12 
скоростей движения (минутных подач) и имеет следую щ ую  струк
турную формулу:

^  — 3 * 2(1 + 1).

Настройка коробки подач также, как и ко р о б ки  скоростей, 
заключается в выборе передаточных отнош ений групп  и перебо
ра, которые обеспечивают фактическую  минутную  подачу 5^ , 
отвечающую условию =  5м, т. е. выбирается бли ж айш ее мень
шее или большее значение минутной подачи.

При обработке винтовой поверхности дополн и тельн о  настра
ивается цепь ее шага (рис. 7.4), которая согласовы вает величины 
кругового и линейного перемещ ений заготовки, установленной 
на продольном столе, или их скорости. Для это й  цепи имеем 
следующие расчетные перемещения:

1 об. заготовки •*— ► Т  продольного стола 
или
л, заготовки ■*— *• продольного стола,

где Т  — шаг винтовой поверхности, мм.
С учетом установленных расчетны х п ер ем ещ ен и й  получим 

следующее уравнение кинематического баланса:

где N  — характеристика делительной головки [69].
Решая данное уравнение, получим формулу н астрой ки

а { с 1 _  в-Ы
Ь\ ' ¿Г ~ Т



Д ля соврем ен н ой  техники характерно больш ое количество 
типов деталей  сложной пространственной формы: лопатки тур
бин , слож н ы е корпусные детали, например, летательных аппа
ратов, ш там п ы , прессформы, металлические модели для литья и 
т. д. П ри чем  годовая программа их выпуска в большинстве слу
чаев и зм ен яется  от единиц до сотен штук, т. е. они изготовляю т
ся в условиях индивидуального и мелкосерийного производства. 
И зготовление таких деталей на универсальном фрезерном ста
ночном  оборудовании весьма трудоемко либо вообще невозмож 
но. К ром е того, эти станки не удовлетворяют также возросшим 
требован иям  к  производительности и точности обработки. П о 
этому возни кает  необходимость в использовании станков с ЧПУ.

Н а рис. 7.6 представлена кинематическая структура к о н с о л ь 
н о г о  в е р  т  и к а  л ь н о - ф  р е з е  р н о г о  с т а н к а  с Ч П У  
м о д .  6Н 1ЭФ З- 2 . В нем ф реза 1 совершает простое ф ормообра
зующее движ ение Ф„(Я,) — главное движение. При контурной

гм  / - -ч



обработке деталей пространственной ф ормы  слож ны е ф о р м о о б 
разующие движ ения совершают:

фреза и заготовка 2 Ф (П М ,П .) ,  Ф (П ,П .)  или Ф (/7 ,Я ,); 
заготовка Ф,(/72# 3).
Составляющие П2, Л 3 и /74 этих сложных движ ений  являю тся 

соответственно движ ениями продольной (координата Л), п о п е 
речной (координата У) и вертикальной (координата 7)  подач.

Ф ормообразующее движение ФУ(Я,), как и в универсальны х 
консольных фрезерных станках, осущ ествляется простой к и н е 
матической группой, в которой внеш няя связь  обеспечивается 
кинематической цепью а-6  с органом настройки  в виде ко р о б 
ки скоростей со ступенчатым регулированием частоты  вращ ения 
фрезы. Что касается сложных ф ормообразую щ их движ ений, то 
они осуществляются сложны ми группами с ком би н ирован н ы м и



связями: механическим и и электронны ми. Например, для груп
пы формообразую щ его движения ФД/72 # 3 Я 4) внутренняя связь 
состоит из кинематических цепей в-г, д-е  и ж -з^ш аговы х двига
телей М2, Л/ 3 и Л/ 4 с гидроусилителями момента ГМ, а также 
устройства управления шаговыми двигателями, интерполятора и 
устройства ввода программы, входящими в устройство ЧП У  НЗЗ- 
1М. О рганом  настройки этой связи является информация, за 
данная в программе. Внешняя связь образуется кинематически
ми цепям и в-г, д~е и ж-з, соединяю щ ими исполнительные орга
ны (п р о д о льн ы й  и поперечны й  столы , пиноль ш пинделя) с 
источниками движения: шаговыми двигателями М2, М г и МА с 
гидроусилителями момента ГМ.

К инем атическая схема консольного вертикально-фрезерного 
станка с Ч П У  мод. 6Н13ФЭ-2 представлена на рис. 7.7.

Выш ерассмотренны й станок с Ч П У  предназначен для обра
ботки сравнительно простых деталей, так как процесс ф резеро
вания осущ ествляется одним инструментом. Этот недостаток 
устраняется в к о н с о л ь н о м  в е р т и к а л ь н о - ф р е з е р н о м  
с т а н к е  с Ч П У  м о д .  6Р13РФЗ. Н а нем, благодаря прим ене
нию  м ногош пиндельной  поворотной револьверной головки 1 
(рис. 7.8), обработка сложных деталей ведется несколькими и н 
струментами: торцевыми и пальцевыми (концевыми) фрезами, 
сверлами, зенкерам и и развертками. Вращение на ш пиндель 2 , 
находящ ийся в рабочей позиции, передается от регулируемого 
электродвигателя А/, постоянного тока (л М1 =  575...2270 об/м ин) 
через 4-х ступенчатую  коробку скоростей (гл =  2,2.) Такая ком 
бинация двух органов настройки позволяет получить 18 частот 
вращ ения ш пинделя в диапазоне 40...2000 об/м ин, переклю чае
мых автом атически по заданной программе.

ТЕХ Н И Ч ЕС К А Я  ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Размер р абочей  поверхности  стола (ш и ринахдлин а), мм
Число частот вр ащ ен и я  ш п и н д е л я .............................................

Н аибольш ая частота вращ ения ш пинделя, о б /м и н ............
Н аим еньш ая частота  вращ ения ш пинделя, о б /м и н ...........
П ределы  под ач и , м м /м ин:

40x1600
 18
 200 0

 40

продольной  и поперечной 8 - 1 2 0 0

вертикальной  ..........................................................................................
Регулирование п о д а ч и ..................................................................................

С корость бы стры х  перем ещ ений в продольном и поперечном
направлениях , м м / м и н ...............................................................................
Число к о о р д и н а т .............................................................................................
Число одн о вр ем ен н о  управляемых к о о р д и н а т ................................

  8-800
Бесступенчатое

4000
.....  6

.... 3



Рис. 7.8. К инем атическая схема консольного вер ти кальн о-ф резерн ого  станка  
мод. 6Р13РФЭ с Ч П У : 1 — револьверная головка; 2 — ш пиндель

Число инструментов в револьверной го л о в к е ........................................................................  5
Д искретность перем ещ ения по осям координат, м м ..................................................  0 ,01
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т ................................................... 7,8

М н о г о о п е р а ц и о н н ы й  с т а н о к  м о д .  M C 12-250M I. 
Данный станок по общ ей компоновке бли зок к ш ирокоунивер
сальному станку. На нем можно обрабаты вать в полуавтомати
ческом цикле отверстия и сложные криволинейны е контуры в 
очень мелких корпусных деталях. П ри этом мож но вы полнять 
следующие технологические операции:

сверление, зенкерование и разверты вание с использованием  
стандартного инструмента;

фрезерование отверстий методом круговой подачи от У ЧП У ; 
растачивание;
нарезание резьбы метчиком; 
фрезерование наружных и внутренних резьб; 
фрезерование торцев методом круговой подачи; 
фрезерование сложных криволинейных поверхностей с исп оль

зованием перемещ ений по трем координатам;



ф резерование канавок и карманов.
Область эф ф ективного  использования станка — серийное про

изводство.
Рассматриваемый станок имеет следующую компоновку. С та

нина 1 (рис. 7.9) см онтирована на основании  2, представляющем 
собой пустотелую чугунную отливку коробчатой формы с несколь
кими отсекам и, которы е используются в качестве резервуаров 
для СОЖ . П о горизонтальным направляю щ им в верхней части 
станины  м ож ет перемещ аться ш пиндельная головка 3  (коорди
ната 7),  над которой  на кронш тейне 4 установлен магазин 5 и н 
струментов. Н а  том же кронш тейне смонтированы  кантователь 6 
и манипулятор 7, осущ ествляю щ ие автоматическую смену инст
румента. В верхней части станины располож ена также коробка 
скоростей, обеспечиваю щ ая 12 частот вращ ения шпинделя. Н а 
передней торцевой  стенке станины имею тся вертикальные н а 
правляю щ ие, по которым может перемещаться суппорт 8  (коор
дината У). В свою  очередь по направляю щ им на суппорте могут 
перемещ аться горизонтальны е салазки 9 (координата X), на к о 
торых установлен подъемно-поворотный стол 10 с горизонталь
ной рабочей поверхностью .

С танок осн ащ ен  контурно-позиционной системой ЧП У типа 
“ Размер 4 ” , которая предназначена для управления многокоор-

5



Рис 7.10. К инем атическая схема м ногоолерационного стан ка  мод. М С12-250М 1

динатными станками, в том числе, и ф резерно-сверлильно-рас- 
точной группы. Н а нем программируются следую щ ие перем ещ е
ния: осевое — шпиндельной головки; вертикальное — суппорта; 
горизонтальное — салазок; круговое — подъем но-поворотного 
стола. Ввод программы на восьмидорожковой перф оленте или 
ручной, или по каналу связи с ЭВМ. Для перем ещ ения исполни
тельных органов используется следящ ий привод с двигателями 
постоянного тока и датчиками обратной связи ти п а  “И ндукто- 
си н ” . Дискретность линейных перемещений 0,001 мм.
16—Л.В. Перегудов 241
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На рис. 7.10 приведена кинематическая схем а станка, за и с 
ключением привода подач суппорта. Его кинем атическая схема 
показана на рис. 7.11.

Органом настройки цепи главного дви ж ени я является ко р о б 
ка скоростей со ступенчатым регулированием частоты -вращ ения 
шпинделя. Для этой цепи уравнение кинем атического  балан са 
имеет следующий вид:

и з о - |й - :144

= 3 Рз = 2
25
47 35
31 42 .41
35 42. 42
49 35
23

Р, = 0 + 1)

I I  -19
53 53

= п.

2 1
47 35
37 42
35 42
49| 35
23

4 1 . 45 .=  п
4 5  5 3  шп

Как видно из уравнения, коробка скоростей  при помощ и п е 
ребора ?! =  (1 + 1), а также групп Р2 =  3 и  Р, =  2 обеспечивает 12 
частот вращения ш пинделя. Д ля их переклю чения предусмотрен 
механизм, построенный на принципе селекти вного  и преселек- 
тивного управления с полной автоматизацией о т  системы Ч П У .

На кинематической схеме показан привод поворота ш п и нде
ля в ориентированное положение, необходим ое для автом ати
ческого съема и установки инструмента. Он со сто и т  из электро
двигателя Л/4 ( N = 5 0  Вт,  =  3000 — 3600 о б /м и н ) , червячной
передачи -¿г, соединяемой электром агнитной муф той с валом

42 45У1, и зубчатых передач 4 5  “ 5 3 . Этот привод обеспечивает м ед
ленное вращение ш пинделя с частотой 60 — 120 о б /м ин . П ри 
включении фиксатора на заднем торце ш п и нделя м икроперек
лючатель В1 отключает электромагнитную муф ту и электродви
гатель М4. В результате передний торец ш п и н д еля с выступом 
занимает ориентированное положение. О входе ф иксатора в паз 
диска сигнализирует микропереклю чатель В2.

Программируемое перемещ ение ш п и н д ельн ой  головки о су 
ществляется при помощ и регулируемого электродвигателя М 5 
постоянного тока, редуктора и пары вин т-гайка качения. К о н т
роль величины перемещ ения происходит посредством  датчика 
абсолютного отсчета с дискретностью 0,001 мм. О н представляет 
собой блок из четырех сельсинов (рис. 7.12), связан ны х друг с
другом зубчатыми передачами ~  ■ - |  = — . Д ви ж ен и е на вал п ер 



вого сельсина 3 — Сс 1 (рис. 
7.10) передается от ходового 

120 80винта через передачи .
Нулевое исходное положение 
сельсинов при отвернутом хо
мутике /(рис. 7.12) устанавли
вается вручную.

Аналогичный привод, как 
и для ш пиндельной головки, 
используется для перемещ е
н и й  с у п п о р т а , с а л а з о к  и 
п о д ъ е м  н о -т р а н с п о р т н о г о  
стола. Кинематическая схема 
привода суппорта и салазок 
показана на рис. 7.11.

Поворот магазина инстру
ментов осущ ествляется при 
помощи электродвигателя Л/2 
(рис. 7.10) постоянного тока,
червячной передачи и зуб
чатых передач ^  • Ц . П оло
жение диска магазина опре

деляется посредством  сельсина 7 =  С с1.
Осевое перем ещ ение манипулятора и его поворот в позицию  

съема и установки  инструмента осуществляется барабаном уп
равления, которы й вращается от электродвигателя Л/3 через чер-

1 20 20 г,вячную передачу ^  и зубчатые передачи За цикл смены
инструм ента барабан управления делает один оборот.

П оворот кантователя, передающего инструмент от магазина к 
м анипулятору и наоборот, происходит от электродвигателя Л/1

1 ) 8  через червячную  п е р е д а ч у и  зубчатую передачу . О гори
зонтальном  и вертикальном конечных положениях кантователя 
сигнализирую т соответственно микропереключатели 7-В1 и 7-В2.

П одробное описание механических узлов станка приводится 
в работе [75].

Рис. 1.12. Д а т ч и к  абсолю тного отсчета: 
I  — хомутик

ТЕХ Н И Ч ЕС К А Я  ХА РАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Рабочая п оверхн ость  прямоугольного стола (ш и ринахдлин а) м м   250*630
Д и ам етр  п л ан ш ай б ы  подъем но-поворотного стола, м м .............................................. 250
Т очность у стан о вк и  угла поворота планш айбы , у тл .с .................................................... ±8
К оорди натны е перем ещ ения, мм:

с ал а зо к  по оси  X ............................................  250
су п п о р та  по оси К ..........................................................................................................250



ш пиндельной головки по оси  Z ..................................................................................200
Число частот вращ ения ш пинделя ...............................................................................................12
П ределы частоты вращ ения ш пинделя, о б /м и н .................................................  45 — 2000
Число п о д ач ............................................................................................................................................. 11
Пределы подачи, м м /мин:

с а л а зо к ...................................................................................................................... 10 — 1000
суппорта .................................................................................................................  10 — 1000
ш пиндельной г о л о в к и ......................................................................................  10 — 1000

С корость быстрого перем ещ ения, м м /м и н ........................................................................ 1200
Т очность линейны х перем ещ ений, м м ..............................................................................±0 ,01
С табильность линейны х перем ещ ений, м м ..................................................................±0 ,0 0 3
Число инструментов в м а г а зи н е ....................................................................................................20
Время смены инструмента, с ............................................................................................................5
Д искретность перемещ ения, м м .............................................................................................0,001
Число ко о р ди н ат ..................................................................................................................................... 4
Число одноврем енно управляемых координат:

линейная и н тер п о л я ц и я ...........................................................................................................  1
круговая и н терполяция .............................................................................................................  1
винтовая и н тер п о л яц и я ............................................................................................................  3

Тип У Ч П У ................................................................................................................................ Разм ер -4
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т ...................................................  2,2

§ 7 .3 . Б е ско нсо л ьн ы е  ф ре зе рн ы е  с та н к и

Недостатком консольных фрезерных станков является с р а в 
нительно низкая жесткость их конструкции и з-за  нали чи я п о д 
вижной консоли. Этот недостаток устраняется в бесконсольн ы х 
фрезерных станках, в которых стол (с заготовкой) мож ет п ере-



Рис. 7.14. К инем атическая схема бесконсольного вертикально-фрезерного
станка  мод. 656П

мещ аться только в двух направлениях: продольном и попереч
ном. Ф резерная бабка соверш ает вертикальное установочное (не
рабочее) движение, в результате чего снижается универсальность 
таких станков.

Бесконсольны е ф резерные станки применяются для обработ
ки средних деталей в условиях мелкосерийного и серийного про
изводства. Эти станки относятся к 5-му типу.

Н а рис. 7.13. представлена кинематическая структура бескон
сольного вертикально-фрезерного станка мод. 656П. Ф реза /  со



верш ает два движ ения: простое ф орм ообразую щ ее д ви ж ен и е 
ФУ(Я,) и установочное движ ение Вс(П2) в вертикальном  н ап рав
лении. Заготовка 2 соверш ает два простых ф орм ообразую щ их 
движения Ф,(Л3) и <Ф(Я4): движ ения продольной и поперечной 
подачи.

Д ля осуществления формообразую щ его д ви ж ен и я  ФДЯ,) п ре
дусматривается простая кинематическая группа, в которой  внут
ренняя связь обеспечивается связью  вращ ательной пары ш п и н 
деля, а внешняя связь — кинематической цепью  а -б  с органом 
настройки /у в виде коробки скоростей со ступенчаты м  регулиро
ванием  частоты  вращ ени я. К оробка ск о р о стей  о б есп еч и вает  
18 частот вращения ш пинделя (рис. 7.14) и и м еет  следую щ ую  
структурную формулу 2 п = 3 • 3 • 2. Ф ормообразую щ ие движ ения 
ФДЛ3) и Ф,(ПА) осущ ествляю тся индивидуальными просты м и к и 
нематическими группами, в которых внутренняя связь  о бесп е
чивается связью соответствующей поступательной пары (продоль
ный или поперечный стол), а внеш няя связь — кинем атической  
цепью е-д или ж-з. В качестве органов настройки в них исп оль
зуются электрические двигатели Л/ 3 и МА с бесступенчаты м  регу
лированием частоты вращ ения вала ягл =  2 4 — 1800 о б /м и н  (рис. 
7.14). П ри частоте вращ ения /1^  =  2400 об /м ин  продольны й  или 
поперечный столы соверш аю т быстрые перем ещ ения.

Установочное перем ещ ение В (П2) осущ ествляется простой  
кинематической группой без органа настройки . К ак  видно из 
кинематической схемы (рис. 7.14), эта группа обесп ечи вает  вер
тикальное перемещение коробки со скоростью  Кв =  750 о б /м и н .

§ 7.4. Бесконсольные фрезерные станки с ЧП У

На бесконсольных фрезерных станках невозм ож н о обрабаты 
вать детали сложной пространственной ф орм ы , так  как  в них 
отсутствуют формообразующ ее движение подачи в вертикальном  
направлении и связь между продольной и поперечной  подачами. 
Они не отвечают также возросш им требованиям точности  об ра
ботки. Эти недостатки устраняю тся в бесконсольны х ф резерны х 
станках с ЧПУ.

На рис. 7.15 приведена кинематическая структура станка мод. 
МА655ФЗ с ЧПУ. Ф реза /  соверш ает простое ф орм ообразую щ ее 
движение Ф„(Я,) — главное движение. К онтурная обработка д е 
талей пространственной ф орм ы  обесп ечи вается следую щ и м и  
сложными формообразующ ими движениями:

фрезы с заготовкой 2 Ф ^ Л ^ Л , ) ,  Ф;(Л 2 Л ,) и л и Фг(П 3П ^;
заготовки Ф ^(Л /7,).
Формообразующее движение ФД#,) осущ ествляется простой 

кинематической группой, имею щ ей орган настройки  /у в виде



ВТ

Рис. 7.15. К ин ем атическая  структура бесконсольного вертикально-фрезерного 
станка  м од . М А655ФЗ с ЧПУ: 1 — ф реза; 2  — заготовка; 3  — ш пиндельная 

бабка; 4 ,5  — продольны й и поперечны й столы

ко р о б ки  скоростей  со ступенчаты м  регулированием частоты  
вращ ения. Д ан н ая  коробка (рис. 7.16), имея структурную ф ор
мулу Zя =  6  • 2 • 2, обеспечивает лиш ь 17 различных частот вра
щ ения ш п и н д ел я , так как  в ней применена структура с их пере
кры тием .

С лож ны е формообразую щ ие движения, как и в предыдущих 
ф резерны х станках с ЧПУ, осуществляются сложными группами 
с ком бинированны м и связями: механическими и электронными. 
О тличие заклю чается в следующем:

1. В рассматриваемом станке используется более соверш ен
ное устройство  ЧП У типа УМ С-2Ф .

2. В приводах подач в качестве источника движения прим еня
ются программируемые тиристорны е следящие электроприводы.

3. О сущ ествляется контроль пути исполнительных органов 
(продольного и поперечного стола, ползуна) при помощи вра
щ аю щ ихся трансформаторов ВТ.

К инем атическая схема рассматриваемого станка представле
на на рис. 7.16. Как видно из нее, для увеличения точности от-



ТП П

Рис. 7 .16. Кинематическая схема бескон сольн ого  вер ти к ал ьн о -ф р езер н о го  
станка мод. М А 655Ф З с ЧПУ

счета пути исполнительных органов, в кинематических ц еп ях  от 
источников движения М2, и М 4 до ходовых винтов и  о т  ходо
вых винтов до вращающихся трансформаторов ВТ п ри м ен яю тся  
червячные и зубчатые беззазорны е передачи.

Ш пиндельная бабка, по направляю щ им которой п ер ем ещ ает
ся ползун со шпинделем, установочное движение со в ер ш ает  при 
помощи электродвигателя М5.



Р азм ер  р абочей  поверхности стола (и ш ринахдлин а), м м ............................  500*1250
Ч и сл о  частот вращ ения ш п и н д е л я ............................................................................................ 17
П ределы  частоты  вращ ения ш пинделя, о б /м и н ................................................... 63—2500
П ределы  подачи , м м /мин:

с т о л а .......................................................................................................................................12—700
п о л з у н а ....................................................................................................................................... 12—700

Р егули ровани е подачи .......................................................................................... Бесступенчатое
С к о р о сть  бы стры х перем ещ ений стола и ползуна, м м /м и н .................................... 1400
Ч и с л о  к о о р д и н а т ..........................................................................................................................................6

Ч и сло  одн о вр ем ен н о  управляем ы х к о о р д и н а т ...................................................................  3
Д и ск р етн о сть  перем ещ ения по осям  координат, м м ................................................... 0,01
М о щ н о сть  электродвигателя главного движ ения, к В т ...................................................5,5

С ущ ественны м недостатком станка мод. МА655ФЗ является 
то , что автоматическая обработка ведется одним инструментом. 
Это значительно ограничивает его технологические возможности.

Ш ирокие технологические возможности у многооиерацион- 
ного станка мод. 6904ВМ Ф2, представленного на рис. 7.17. Ста
н ок  оснащ ен  магазином 1 на 30 инструментов и манипулято
ром 2 , осущ ествляю щ им автоматическую  смену инструментов. 
В результате на нем мож но выполнять комплексную обработку

Рис. 7.17. М ногооперационны й станок мод. 6904ВМФ2:
/  — м агазин инструментов; 2 — манипулятор; 3 — крестовы й стол; 

4 - ш пиндельная головка



средних корпусных деталей: фрезерование то р ц евы м и , цилинд
рическими и пальцевыми ф резам и, а также свер л ен и е, зенкеро- 
вание, развертывание, растачивание и нарезание резьбы  метчи
ками.

Управление станком осущ ествляется с п ом ощ ью  перфоленты  
от 4-х координатной системы ЧП У  типа “Размер 214” , снабж ен
ной цифровой индикацией координат. П рограм мирую тся: пере
мещ ения крестового стола 3  (рис. 7.17) в продольном  и попереч
ном направлениях (координаты X, 7), ш пиндельной  головки 4 
(координата У); скорости этих перемещ ений; реж им  обработки; 
выбор и смена инструмента; его коррекция на р азм ер  и циклы 
обработки. В станке прим енена электроиндуктивная система от
счета координат; использованы замкнутые н ап равляю щ и е каче
ния и ш ариковые винтовые пары.

Станок обеспечивает высокую  точность о бработки : стабиль
ность диаметральных размеров 0,008 мм; откл о н ен и е от плоско
сти не более 0,008 мм; отклонение от перпендикулярности  торца 
к оси отверстия не более 0,003 мм.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Размеры рабочей поверхности стола (ш и р и н ах дл и н а), мм .............................  400x500
Н аибольш ее продольное и поперечное перем ещ ение стола
по осям  X  и Д  м м ............................................................................................................................. 500
Н аибольш ее перемещ ение ш пиндельной  головки по оси К, м м  ..............................500
Н аибольш ий диаметр обработки, мм:

при сверлении ..............................................................................................................................40
при растач и ван и и ...................................................................................................................... 150

Пределы частоты вращ ения ш пинделя, о б /м и н ..................................................... 32—2000
Регулирование п о д ач и .........................................................................................  Бесступенчатое
Пределы подачи, м м /м и н ................................................................................................... 25 —2500
С корость быстрых перемещ ений стола и ш пиндельной го ло в к и , м м /м и н  .... 5000
Т очность позиционирования, м м ...........................................................................................0,012
Ч исло инструментов в м ага зи н е ....................................................................................................30
Ч исло ко о р ди н ат ...................................................................................................................................  3
Ч исло одноврем енно управляемых к о о р д и н а т ......................................................................  2
Тип У Ч П У .......................................................................................................................“ Р азм ер  214”
М ощ ность электропривода главного движ ения, к В т .....................................................  4,5

М н о r o o  п е р а ц  и о  н н ы й с т а н о к  м о д .  F Z12L  ( ф и р 
м а  “ С Н I R O N  ” ). Д анный станок относится к ф р езе р н о -св ер 
лильно-расточной группе и предназначен для об раб отки  сред
них, крупных корпусных деталей в условиях индивидуального  и 
мелкосерийного производства. П о  своей ком п он овке  он близок



к бесконсольно-ф резерны м  станкам. Однако, в отличие от них, 
имеет неподвиж ны й стол 1 (рис. 7.18), на котором устанавлива
ется обрабаты ваемая заготовка, и крестово-подвижную стойку 2, 
которая мож ет перемещаться по станине 3  в продольном (коор
дината X) и поперечном (координата У) направлениях. По вер
тикальны м  направляю щ им стойки может перемещаться ш пин
дельная бабка 4 (координата 1). Между стойкой и ш пиндельной 
бабкой располож ен магазин 5  инструментов. Этот магазин цеп
ного типа (рис. 7.19) и  имеет ¿/-образную форму. В нем разме
щ ается 36 инструментов. С танок оснащ ен системой ЧП У  типа 
СЯС.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Рабочая поверхность неподвиж ного стола, м м .................................................. 475* 1480
К оорди натны е перем ещ ения, мм:

сто й к и  по оси X ...............................................................................................................1200
сто й к и  п о  оси У.................................................................................................................400
ш п и н д ельн ой  бабки по оси 2 .................................................................................... 425

Регулирование п о д ач и .......................................................................................... Бесступенчатое
П ределы  подач исполнительны х органов по осям  X, У, м м /м и н   1 — 4000
Д и скр етн о сть  перем ещ ения, м м .......................................................................................... 0,001
С корость бы строго  перем ещ ения, м м /м и н ................................................................... 20000
Регулирование частоты  вращ ения ш п и н д е л я ........................................... Бесступенчатое
П ределы  частоты  вращ ения ш пинделя, о б /м и н ..............................................  20 — 6000

Рис. 7.18. М ногооперационны й станок мод. Р2221: I — неподвиж ны й стол; 
2  — стойка; 3 — станина; 4 — ш пиндельная бабка; 5 — магазин



Ч исло инструментов в м а г а зи н е ...................................................................................................36
Время смены инструмента, с ....................................................................................................... 4,8
Число координ ат ..................................................................................................................................... 4
Ч исло одноврем енно управляемы х к о о р д и н а т ........................................................................3
Т ип У Ч П У ......................................................................................................................................... С1МС
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т .......................................................27

М н о г о о п е р а ц и о н н ы й  с т а н о к  м о д .  8 Н \¥ -и Т 2 4 3 .  
Это — ш ирокоуниверсальный станок ф резерно-сверлильной  груп
пы, предназначенный для обработки средних и  части чн о  круп
ных корпусных деталей в условиях индивидуального, мелкосе
рийного и серийного производства. П о своей  ком п он овке он 
близок к бесконсольным ф резерным станкам. Технологические 
возможности станка позволяю т вести обработку  деталей  даже 
сложной конфигурации без их переустановки.

Конструкция данного станка модульная: он  со сто и т  из уни
фицированных узлов и деталей, позволяю щ их получать различ
ные компоновки. К ак видно из рис. 7.20, сбоку сто й ки  1 по вер
тикальным направляю щ им могут перемещаться салазки  2  (коор
д и н ата  К), н а  к о т о р ы х  у с т а н о в л е н а  п о д в и ж н а я  в о сево м  
направлении ш пиндельная бабка 3 (координата 2 ) .  В корпусе 
ш пиндельной бабки располож ена поворотная ги льза  4  ш пиндель
ного узла 5, позволяю щ ая автоматически устанавливать  его ось 
вращения вертикально или горизонтально. С зади  стойки  на от-



Рис. 7.20. М н огооперационны й станок мод. 5 Н \У -и р 2 4 3 : /  — стойка;
2 — салазки  (ш пиндельной  бабки); 3  — ш пиндельная бабка; 4 — поворотная 

гильза; 5  — ш пиндельн ы й  узел; 6 — м агазин инструментов; 7 — направляю щ ие 
м ан ипулятора; 8  —  манипулятор; 9 — продольная станина; 1 0 — стол 

(горизонтальны й); 11 — универсальны й стол с ЧПУ

дельном ф ундаменте расположен цепной магазин 6 инструмен
тов. П о периметру стойки прикреплены направляющие 7, по ко
торым мож ет перемещаться манипулятор 8, осуществляющий см е
ну инструмента. Внизу, к передней стенке стойки, прикреплена 
наклонная продольная станина 9, на которой расположен под
вижный горизонтальный стол 10 (координата X). На нем уста
новлен универсальны й стол ¡1 с ЧПУ, который может переме
щаться по трем координатам, а именно; поворачиваться вокруг 
вертикальной и горизонтальной осей, а также наклоняться.

Агрегаты модульной системы представлены на рис. 7.21.
Система ЧП У  типа “Сименс ЗМТМС355 ” выполнена с визуа

лизацией н а экране дисплея, с большим выбором “меню ” и ди 
алоговой систем ой  ввода, что позволяет составлять программу 
быстро и надеж но, причем в условиях цеха.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА

Рабочая поверхность универсального стола, м м ............................................. 840* 1100
Регулирование частоты вращения ш пинделя......................................  Бесступенчатое
Пределы частоты »ращения шпинделя, об/мин ........................................... 36 — 2800



Рис. 7.21. Схема агрегатной систем ы

Время поворота ш пиндельной головки из вертикального  п о л о ж ен и я  в
горизонтальное, е ................................................................................................................................. 3
Координатные перем ещ ения, мм:

салазок по оси К................................................................................................................1070
ш пиндельной бабки по оси Z ...................................................................................... 900
стола по оси X .....................................................................................................................1200

Регулирование п о д ач и ..........................................................................................  Бесступенчатое
Пределы подачи исполнительны х органов по осям  X, У, Z, м м /м и н ....  2 — 12000
С корость быстрого перем ещ ения, м м /м и н ....................................................................  12000
Частота вращ ения универсального стола, о б /м и н ...........................................................д о  4
Частота ускоренного вращ ения универсального стола, о б /м и н  .................................. 4
Число инструментов в м а г а зи н е ...................................................................................................40

Тип У Ч П У ..................................................................................................................................................
М ощ ность электродвигателя главного движ ения, к В т ............................... .............. 18/25

Необходимо отметить, что бесконсольны е ф резерны е станки 
с ЧПУ вместе с аналогичными консольны ми станкам и  практи
чески вытеснили тип копировально-ф резерны х станков  [9] с р аз
личными следящ ими системами. П оследние д о  появления ф р е 
зерных станков с ЧП У  ш ироко использовались для  обработки 
деталей сложной формы: кулачков, коп и ров, ш аблонов, ш там 
пов, прессформ, металлических моделей для л и тья  и т.д.



П родольно-ф резерны е станки, относящ иеся к 6-му типу, пред
назначены для  обработки крупных корпусных деталей в услови
ях крупносерийного производства. Их отличительной особенно
стью является наличие нескольких  кинематических групп глав
ного д в и ж е н и я , обеспечиваю щ их одноврем енную  обработку 
нескольких поверхностей детали, что позволяет сократить ос
новное (технологическое) время.

На продольно-ф резерном  станке мод. 6652 каждая из четырех 
фрез Л 2, 3  и  4  (рис. 7.22) соверш ает по два формообразующих

© - ■ * — й — ° - ®
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движ ения: соответственно Ф .(/?,) и Ф,(Л5); Фу(Д2) и Ф (Л 6); Фу(#<) 
и ФДЯ7); ФДД4) и Ф,(Я8). Г^ри этом движения Я 5, )7Й, Я 7 и 
могут использоваться и как  установочны е движения. Кроме того, 
каждая из ф рез соверш ает соответствующее установочное дви
ж ение Вс(П ]0), Вс(П и), Вс(П п) и 5 ( Я [3). Наряду с этим, фрезы  2  и 
5  вместе с траверсой 6 соверш аю т еще дополнительное устано
вочное движ ение Вс(П.А). Что касается заготовки 5, то она совер
ш ает простое формообразующ ее движение ФДЯ9), которое м о
жет бы ть и установочным движением.

Д ля осущ ествления формообразующих движений ФУ(Я,), Ф„(Д2), 
Ф„(В2) и Ф (ВА) предусматриваются отдельные простые кинем а
тические группы главного движ ения. В каждой из них внутрен
няя связь  обеспечивается связью  вращательной пары ш пинделя, 
а внеш н яя связь  — кинематической цепью с органом настройки /у 
в виде коробки  скоростей со ступенчатым регулированием час
тоты вращ ения шпинделя. К оробки скоростей соответствующих 
ф резерны х бабок являются однотипными и, как видно из кине
м ати ч еск о й  схемы (рис. 7 .23), им ею т структурную  ф ормулу 
7 я =  2 - 2 - 3 .

Ф ормообразую щ ие движ ения Ф,(Л5), Ф,(Л6), Ф,(Л7), Ф,{ПЬ) и 
Ф ,(Я Ч) осущ ествляю тся просты ми кинематическим и группами 
подач, им ею щ им и общ ие источники движения Л/5 и Л/6 для обес
печения соответственно рабочих и установочных движ ений ф ре
зерны х бабок и продольного стола. Органом настройки скорости 
движ ения подачи является регулируемый двигатель М5 постоян
ного тока.

У становочны е движения Вс(П ]0), #с(Л и), 5 ( Я 12) и Вс(П ]3) осу
щ ествляю тся  вручную путем перем ещ ения пиноли ш пинделя 
соответствую щ ей фрезерной бабки. Что касается установочного 
п ерем ещ ения траверсы со ш пиндельными бабками, то оно осу
щ ествляется простой кинематической группой с источником дви
жения М г  Во время работы станка пиноли фрезерных бабок и 
траверса зажаты.

П родольно-ф резерны е станки, как и все универсальные стан
ки, требую т постоянного присутствия человека и его участия при 
вы п олн ен ии  процесса обработки деталей. Чтобы исклю чить это, 
необходимо использовать для управления станками системы ЧПУ.

§ 7 .6 . К арусельно -ф ре зерн ы е  станки

Карусельно-ф резерны е станки предназначены для обработки 
п лоскостей  деталей в условиях крупносерийного и массового 
производства. Их отличительной особенностью являю тся непре
ры вность процесса ф резерования и наличие двух кинематичес
ких групп главного движ ения, обеспечивающих совмещ ение чер
нового и чистового фрезерования одной и той же поверхности.



Рис. 7.24. К инем атическая  
структура карусельно-ф ре
зерного станка: /  и 2  — ф р е 
зы; 3  — ш пиндельная баб 
ка; 4  — заготовка; 5  — п о 
воротны й стол

" 7
1

[Г
Н И

1
pH

•п1
Зг П*

т
Ъ

ь ч м

Как видно из рис. 7.24, фрезы 1 и 2 соверш аю т просты е ф ор
мообразующие движенияФ Д#,) и Ф (В г). Кроме того, они  совер
шают по два установочных движения: ВС{П4) — совм естно  со ш пин
дельной бабкой 3 в зависимости от высоты обрабаты ваем ой дета
ли; Вс(Пь) и В (П6) — индивидуально с пинолью  ш пинделя для 
установки требуемой глубины фрезерования. Ч то касается заго
товки 4, то она совершает простое формообразую щ ее движ ение 
Ф,(В}) — движение круговой подачи, а также вместе с попереч
ным столом — установочное движение Яс(/77) в зависим ости от 
радиуса расположения заготовок на поворотном столе 5.

Для осуществления формообразующих движ ений  ФУ(Я,) и Ф„(Я2) 
предусматриваются простые кинематические группы  главного дви
ж ения, имеющие общ ий источник движения Л/, и  орган  настрой
ки /у в виде сменных колес. П ри этом частота вращ ени я ш пинделя 
для чистовой обработки примерно в 2,4 раза больш е частоты  вра
щ ения шпинделя для черновой обработки. Ф орм ообразую щ ее дви
жение Ф5(В3) осуществляется простой кинематической группой, в 
которой внутренняя связь обеспечивается связью  вращ ательной 
пары поворотного стола, а внеш няя связь — кин ем атической  це
пью г - д  с органом настройки I в виде сменных колес. В се устано
вочные движения осуществляются вручную.

Г л а в а  8

Ш Л И Ф О ВАЛ Ь Н Ы Е СТАНКИ

Одним из основных путей повы ш ения надеж н ости  маш ин и 
механизмов, т.е. улучш ения их свойства в ы п о л н ять  зад ан н ы е 
функции, является повы ш ение износостойкости  трущ ихся по-
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верхностей деталей, которая зависит от многих факторов, в том 
числе, от твердости и шероховатости этих поверхностей. П овы 
ш ение твердости  поверхностей обеспечивается путем термооб
работки. О дн ако  после термообработки снижается точность из- 
за тем пературны х деформаций и ухудшается качество поверхно
стей. П оэтом у возникает необходимость в дальнейш ей обработке 
твердых поверхностей в целях повы ш ения их точности и сниж е
ния ш ероховатости. Это обеспечивается на шлифовальных стан
ках, в которы х используется абразивный инструмент — ш лиф о
вальные круги.

Ш л и ф о в а л ь н ы е  с т а н к и  в з а в и с и м о с т и  о т  н а 
з н а ч е н и я  делятся на несколько типов: круглошлифовальные 
центровы е и бесцентровые; внутриш лифовальные; плоскош ли
ф овальны е; обдирочно-ш лиф овальны е; заточные; специализиро
ванны е ш лиф овальны е и разны е станки, работающие абразив
ным инструментом . Все они относятся к  третьей группе и в обо
значении и м ею т первую цифру 3.

§ 8 .1 .  К ругл ош лиф о вал ьны е  центровы е 
и б е сц е н тр о в ы е  станки

К р у г л о ш л и ф о в а л ь н ы е  ц е н т р о в ы е  с т а н к и ,  отно
сящ иеся к первому типу, предназначены для обработки наруж
ных цилиндрических, конических и торцевых поверхностей. В 
процессе ш лиф ования абразивный круг 1 (рис. 8.1) соверш ает 
два движ ения: простое формообразующ ее движение Ф .(5,) — глав
ное д ви ж ени е и установочное движение У (Я 4) при ш лифовании 
методом продольной подачи или движение врезания Вр(ПА) при 
ш лиф овании  методом радиальной подачи. Первый метод исполь
зуется при ш лиф овании длинных, а второй метод — коротких 
цилиндрических и конических поверхностей. В случае обработ
ки торцевы х поверхностей второе движение также является ф ор
мообразую щ им Ф5(Л 4).

Р и с. 8. /. Схема обработки на 
круглошлифовальном цент
ровом станке: I  —  абразив
ный круг; 2  —  обрабатывае
мая деталь



Рис. 8.2. Рабочая зона круглош лиф овального станка: 1 —  м еханизм  подачи 
устройства активного контроля в зону обработки; 2  — устройство  а к ти в н о го  

контроля; 3  —  передняя бабка; 4  —  деталь; 5  —  ш лиф овальная бабка;
6  —  ш лифовальный круг; 7  —  задняя бабка

Два простых движения соверш ает и обрабаты ваемая д етал ь  2: 
формообразующее движение Ф5(В 2) — движение круговой  пода
чи и формообразующее движ ение Ф}(П 3) — движ ение п р о д о л ь
ной подачи.

После окончания процесса обработки и перед его  началом  
ш ли ф о вал ьн ы й  круг со в ер ш ает  в сп о м о гател ь н о е  д в и ж е н и е  
Вс(П 5) — быстрый отвод и подвод в рабочую зону.

Р абочая зон а к р у гл о ш л и ф о в ал ьн о го  ста н к а  п о к а з а н а  на 
рис. 8.2. Обработка детали 4, установленной в центрах п ередней  
3  и задней 7 бабок, ведется ш лифовальны м кругом 6. Х арактер
ной особенностью станков этого ти п а является н али чи е у строй 
ства 2  активного контроля разм еров, т.е. контроля в процессе 
обработки. Оно расположено спереди  детали 4  и п одается  в зону 
обработки при помощи механизма 1. При достиж ении  ко н тр о 
лируемым размером заданной величины  устройство 2  п о дает  к о 
манду на быстрый отвод ш лиф овального круга 6. Б лагодаря  д ан 
ному устройству обеспечивается 6 — 7-й квалитеты д и ам етр ал ь 
ных размеров
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На рис. 8.3 представлена кинематическая схема к р у гл о ш л и 
ф овального станка мод. ЗМ151 с механическими и ги дравли чес
кими связями. В нем г л а в н о е  д в и ж е н и е  о сущ ествляется  от 
электродвигателя Л/, (Лг= 10 кВт, п. = 1460 о б /м и н ) через кли 
ноременную передачу .

Д в и ж е н и е  н е п р е р ы в н о й  а в т о м а т и ч е с к о й  р а д и 
а л ь н о й  п о д а ч и  ш лиф овальной бабки / при вр езн о м  ш л и ф о 
вании осуществляется от гидродвигателя Л  через эл ек тр о м агн и т
ную муфту М Э ' червячную передачу -¿г; коническую  передачу
39 2 50; червячную п е р е д а ч у ^  и передачу винт-гаика скольж ен и я

(*= 10 мм, 2 захода). Этой ж е кинематической цепью  о сущ еств
ляется и п е р и о д и ч е с к а я  а в т о м а т и ч е с к а я  рад и альн ая  
подача при ш лифовании м етодом  продольной п одачи . С  этой 
целью на определенное время вклю чается электром агни тн ая  м уф 
та МЭГ

Д л я  у с т а н о в о ч н ы х  п е р е м е щ е н и й  ш л и ф о в ал ь н о й  
бабки используется гидродвигатель П ,  от которого д ви ж ен и е  на
винт радиальной подачи передается через зубчатую п ередачу  Ц  ;

39электромагнитную муфту М Э.\ коническую передачу т г  и чер-
2вячную передачу — . Б ы с т р ы й  п о д в о д  и о т в о д  о су щ е

ствляется гидроцилиндром 6.
К р у г о в а я  п о д а ч а  ш лифуемой детали, которую  у стан авл и 

вают в центрах передней 8 и задней 2  бабок, о сущ ествляется  от 
электродвигателя Л/2 постоянного тока с бесступенчаты м  регу-

74лированием частоты вращ ения через клиноременны е передачи  
63и . Этот привод обеспечивает частоту вращения детали  в п реде

лах 40 — 400 об/мин.
Для осуществления п р о д  о л ь н  о й п о д а ч и  стола 7, н а  к о 

тором установлены передняя и задняя бабки, и сп о л ьзу ется  ги д 
роцилиндр 5  с дроссельным регулированием скорости . Х о д  с т о 
ла ограничивается упорами У] и У2, которые п ер еклю ч аю т при 
помощи золотника направление потока жидкости, т.е. о су щ ест в 
ляю т реверс стола 7.

Х арактерной особенностью  станков  ш ли ф овальн ой  гр у п п ы  
является наличие приборов п равки  абразивного и н стр у м ен та , при 
помощ и которых восстанавливаю т его реж ущ ие с п о с о б н о с т и , 
геометрическую форму и м и кроп роф и ль рабочей п о вер х н о сти . 
П рименяю т три способа правки: обтачиванием, о б к аты в ан и е м  и 
ш лифованием.

П р и  п р а в к е  о б т а ч и в а н и е м  правящ ий и н с тр у м ен т  в 
виде алмазного карандаша играет роль резца, которы й с н и м а е т  с 
абразивного круга отработавш ий слой абразивны х зе р е н  и их



Рис. 8.4. Прибор автоматической правки шлиф овального крута 
круглош лиф овального станка: 1 — корпус бабки; 2  —  роликовые 

направляю щ ие; 3 —  каретка; 4  —  гидравлический плунжер с собачкой;
5  —  храповик; 6 —  поперечные роликовые направляющие; 7  —  ходовой винт;

8  —  суп п о рт ; 9 —  маховик; 10  —  копир; 11 —  пиноль; 12 —  держатель 
алм азного карандаша; 13 —  ш то к  гидроцилиндра; 14 —  ш лифовальный круг

связки . Э тот способ прим еняется для автоматической и профиль
н ой  п равки , а также при высокой точности обработки (6 — 7 
квалитет) с шероховатостью Я < 0,32 мкм.

П р а в к а  о б к а  т ы в а н и е м  выполняется дисками (метал
л и ч ески м и  или твердосплавны ми), которые получают вращение 
в результате контакта со ш лифовальным кругом. Такой способ 
п р авки  применяется в станках, предназначенных для обдироч
ного  и  предварительного ш лиф ования абразивными кругами на 
бакелитовой  связке.

П р и  п р а в к е  ш л и ф о в а н и е м  правящий инструмент (ал
м азн ы е ролики  или круги из карбида кремния черного) вращает
ся принудительно с линейной скоростью на периферии 2 — 10 м/с 
в направлении , противоположном вращению шлифовального кру
га. Д ан н ы й  способ прим еняется в станках с ш ирокими кругами: 
100 мм и выше.

Н а рис. 8.4 приведен прибор автоматической правки ш лиф о
вального  круга круглош лифовального станка. Прибор смонтиро-



Рис. 8.5. К руглош лифовальный станок  с Ч П У  мод. 600R -G V C  ф и р м ы  
"O VERBEC K ’*. I  — передняя бабка; 2  —  ш ли ф овальн ая бабка; 3 — за д н я я  б аб к а ; 
4 — система ЧП У; 5  — устройство акти вн о го  контроля; 6  — п р о д о л ь н ы й  сто л

ван на каретке 3, которая мож ет перемещ аться по р о л и к о в ы м  
направляющим 2, закрепленным на корпусе 1 ш л и ф о в ал ь н о й  
бабки. Д виж ение каретки осущ ествляется при помощ и ш т о к а  13 
гидроцилиндра, скорость которого регулируется б ессту п ен ч ато  
дросселем. Н а каретке установлены  под  углом 45° р о л и к о в ы е  
направляющие 6, по которым может перемещаться су п п о р т  8 , 
контактирующ ий с копиром 10, задаю щ им форму правки ш л и 
фовального круга. Внутри суппорта находится пиноль 11 с  д е р 
жателем 12 алмазного карандаша. О ни могут выдвигаться н а  глу
бину врезания вручную при помощ и маховика 9, к о н и ч е ск о й  и 
цилиндрической зубчатых передач и ходового винта 7 и ли  а в т о 
матически — посредством гидравлического плунжера 4 с с о б а ч 
кой, храповика 5 и того же ходового винта 7.

Включение прибора может осущ ествляться авто м ати ч ески  в 
зависимости от числа обработанных деталей или вручную  — п у 
тем нажатия на кнопку.

Современные круглош лифовальные станки оснащ аю тся с и с 
темами ЧПУ. Такой станок мод. 600R-CjVC фирмы  “O V E R B E C K ” 
показан на рис. 8.5. Он оснащен системой ЧП У  типа CNC.

Эта же ф ирм а разработала кр у гл о ш л и ф о вал ьн ы й  а в т о м а т  
(рис. 8.6), оснащ енны й цепным м агазином  } заготовок и  д в у р у 
ким роботом 2, который может перемещ аться по порталу 1. Р о 
бот осуществляет съем готовой детали и ее перенос в тару г о т о 
вой продукции, а также установку заготовки.



Рис. 8.6. К руглош лиф овальны й автомат мод. 6Q0RE ф ирм ы  “OVERBECK*. 
I — портал; 2 — двурукий робот; 3 — цепной м агазин заготовок

Рис. 8.7. Схемы бесцентрового ш лифования: а — наружного: 1 — деталь; 
2  — упор; 3 — ш ли ф овальн ы й круг; 4 — ведущий круг; б — внутреннего: 

/  и 2  ■ - опо р н ы й  и прижимной ролики; 3  — деталь;
4 — ш лиф овальны й круг; 5 — ведущий круг



Рис. 8.8. С пособы  бесцентрового ш ли ф овани я: а — напроход; 6  — в р е з а н и е м ; 
в  — подачей до  упора; 1 — ш лиф овальны й круг; 2  — деталь; 3  — о п о р н ы й  н о ж ; 

4 — ведущий круг; 5  — упор

1

Рис. 8.9. Схема получения продольной подачи  при  бесцентровом ш л и ф о в а н и и : 
а — путем поворота оси ведущего круга; 6 — путем поворота о п о р н о го  н о ж а ;

1 — ш лиф овальны й круг; 2  — деталь; 3  — о п о р н ы й  нож; 4 — ведущ ий  к р у г

К р у  гл  о ш л и ф о  в а л ьн  ы е б е с ц е н т р о в ы е  (или б е с ц е н 
трово-ш лифовальные) станки предназначены  для о б р аб о тки  п о 
верхности вращ ения на деталях, не имею щ их центровы х о т в е р 
стий. Эти станки применяю тся в условиях кр у п н о сер и й н о го  и 
массового производства.

Схемы бесцентрового ш лиф ования приведены на рис. 8 .7 . П р и  
наружном бесцентровом ш лифовании круг 3  (рис. 8.7а) с о в е р 
шает простое формообразующее движ ение Фу( В ) — главное д в и 
жение, а деталь 1 — простое ф ормообразую щ ее движ ение Ф л( 5 2): 
движение круговой подачи, которое обеспечивается при п о м о щ и  
ведущего круга 4. Деталь опирается н а опорный нож 2.

Наружное бесцентровое ш лифование может выполняться т р ем я  
способами (рис. 8.8): напроход, врезанием  и подачей до  у п о р а . 
При ш лифовании напроход деталь 2  (рис. 8.8а) со вер ш ает  ещ е 
одно формообразующее движение Ф,(Пг) — движение п р о д о л ь 
ной подачи, которое обеспечивается путем поворота оси  вед у 



щ его круга 4 (рис 8.9а) относительно оси ш лифовального кру
га 1. П ри врезном ш лиф овании  деталь 2 (рис. 8.8б) неподвижна в 
продольном  направлении, так  как она упирается в неподвижный 
у п о р  5. Н о зато она соверш ает движение врезания В  (П4) за счет 
радиального перемещ ения ведущего круга 4. Что касается бес
центрового ш лифования с подачей до упора, то оно аналогично 
первом у способу. О тличие заключается в том, что деталь 2  (рис. 
8.8в) перемещ ается в продольном направлении до неподвижного 
упора 5.

П ри внутреннем бесцентровом  ш лифовании (рис. 8.76) ш ли
ф овальны й  круг 4  и деталь 3 совершают соответственно простые 
формообразую щ ие движ ения Фу(£,) и Ф,(В2). Кроме того, круг 4 
соверш ает движение продольной подачи Ф,(Я3). Деталь находит
с я  между ведущим кругом 5  и опорным 1 и прижимным 2  роли
кам и .

К ак отмечалось выш е, продольная подача детали 2 (рис. 8.9о) 
обеспечивается путем поворота оси вращения ведущего круга 4 
относительно оси ш лифовального круга J. В этом случае ско
рость S  в продольном направлении равна

S =  V  • sin а ,

где V — окружная скорость ведущего круга; а  — угол поворота 
осей .

Продольную  подачу детали 2 (рис. 8.9б) мож но получить и 
путем  поворота опорного нож а 3 относительно осей ш лифоваль
н ого  и ведущего кругов.

На рис. 8.10 приведена кинематическая схема бесцентрово
ш лиф овального станка мод. 3180 с механическими и гидравли
ч еским и  связями. Здесь г л а в н о е  д в и ж е н и е  осуществляется 
о т  электродвигателя Л/, (N =  14 кВт, лэл =  1460 об /м ин ) через кли
норем енную  передачу j | ~ .

Д л я  в р а щ е н и я  в е д у щ е г о  к р у г а 5 используется акси
ально-порш невой  двигатель 7 с дроссельным регулированием ча
стоты  вращ ения. В ращ ение от ^того двигателя на ведущий круг
передается цепной передачей . В нижнем правом углу кине
матической  схемы представлен второй вариант привода ведуще-

«у 17го  круга: от электродвигателя М г через цепную передачу ; смен

н ы е колеса - j  (орган настройки) и червячную передачу ™ .
П р а в к а  ш л и ф о в а л ь н о г о  и в е д у щ е г о  к р у г о в  осу

щ ествляется соответственно приборами 2  и 6. Прибор 2 в про
цессе правки перемещ ается гидроцилиндром /.





В н у т р и  ш л и ф о  в а  л ь н ы е с т а н к и ,  относящ иеся ко вто
ром у типу, предназначены  для обработки сквозны х и глухих от
верстий, а также их торцев. В процессе ш лиф ования абразивный 
круг 1 (рис. 8.11) соверш ает следующие движ ения: формообразу
ющее Ф (Я ,) — главное движение; формообразующ ее Ф,(П3) ~  
движ ение продольной подачи и движение врезания Вр(Л 4), кото
рое может быть преры висты м  при обработке методом продоль
ной  подачи или непреры вны м  при обработке методом попереч
н о й  (радиальной) подачи. Второй абразивный круг 3 совершает 
д ва  простых формообразую щ их движения Фу(В 5) — главное дви
жение и Ф,(Яб) — движ ение поперечной подачи. Что касается 
детали 2, то она соверш ает простое формообразую щ ее движение 
Ф (/?2) — движение круговой подачи.

Типовая ком поновка внутриш лифовального станка представ
лен а на рис. 8.12. На станине 1 установлены бабка 2  изделия и 
ш лиф овальная бабка 11, которая может перемещ аться в продоль
ном  и поперечном направлениях при помощ и крестового стола. 
Н а бабке изделия закреплен  корпус 4, в котором находится вы
движ ная пиноль 5 с приводом 3 чашечного круга 8. Н а правом 
кон ц е пиноли разм ещ ено поворотное устройство 9, обеспечива
ю щ ее поперечную подачу чашечного круга 8.

На рис. 8.13 приведена кинематическая схема внутриш лифо
вального станка мод. ЗА252 с механическими и гидравлическими 

связями. Г л а в н о е  д в и ж е н и е  ш лифо
вального круга 4 осущ ествляется от элект
родвигателя А/1 через плоскоременную  пе
редачу со сменными ш кивами. Д л я  п р о 
д о л ь н о й  п о д а ч и  шлифовальной бабки с 
кругом  4  используется гидроцилиндр 7. Ве
ли чи н а ее хода устанавливается при помо
щ и упоров 6, которые через рычаг 5 пере
клю чаю т золотник реверса 8. П о п е р е ч 
н а я  п о д а ч а  ш л и ф о в а л ь н о й  б аб к и  
осущ ествляется при пом ощ и электромаг
нитного шагового привода 10, передающе
го движение на храповое колесо ( 2 ~  200) и 
передачу винт-гайка скольж ения (7= 3 мм). 
П еремещ ение ш лифовальной бабки вруч
ную  в продольном и поперечном направ
лениях осуществляется соответственно ма
ховиками 9 и 11.

Д в и ж е н и е  к р у г о в о й  п о д а ч и  на 
ш пиндель Ш с зажимным патроном 3 пе
р ед ае т ся  от эл е к тр о д в и гате л я  М2

Рис. 8.1 L  С хема о бр а
ботки на внутриш лифо- 
в ал ь н о м  стан к е : I — 
ш лифовальный цилинд
рический круг; 2  — д е 
таль; 3  — ш ли ф оваль
ны й чаш ечный круг



Рис. 8.12. В нутриш лифовальный станок : 1 —  станина; 2  — бабка и зд ел и я ;
3  — привод чаш ечного круга; 4  — корпус; 5  — пиноль; 6  — патр о н ;

7 — обрабаты ваемая деталь; 8  — чаш ечны й  круг; 9  — поворотное у стр о й ство ;
10 — цилиндрический круг; 11 — ш лиф овальная бабка

(N = 1 ,2  кВт, /2^  =  740—1460 о б /м и н ) с регулируемой ч асто то й  
вращ ения через ременную передачу ^  ; вариатор 2  (второй о р ган

настройки) и ременную передачу . Зажим детали в п атр о н е  3\ оо
производится при помощи гидроцилиндра 1.

Для создания гидравлических связей  в станке предусм отрена 
н асо сн ая  у стан о в ка  с эл е к т р о д в и га т е л е м  M 3 (N =  2 ,8  к В т , 
п = 1450 об /м ин ) и панель автоматики.

С овременные внутриш лифовальные станки оснащ аю тся с и с 
темами ЧПУ. В качестве примера на рис. 8.14 показан  ст а н о к  
мод. 600ЬСУУСфирмы “O VERBECK”, оснащ енны й систем ой  Ч П У  
типа CNC.

Ф ирма B W F (Германия) создала ш лифовальны й станок с Ч П У  
мод. SRA-CNC  для внутреннего и наружного ш лиф ования. С т а 
нок оснащ ен  четы рехиозиционной  револьверной  го л о в к о й  1 
(рис. 8.15) с различными абразивны ми кругами, им ею щ им и и н 
дивидуальные привода-электрош пиндели. Один из кругов п р е д 
назначен для наружного ш лифования.

На станке программируются: вращ ение С (о б о зн ач ен и е  по 
системе ISO) обрабатываемой детали; поперечное п ерем ещ ени е U 
бабки 2 изделия; поворот В бабки изделия относительно вер -





Рис. 8.14. В нутриш лифовальны й стан о к  с Ч П У  мод. 6001-C W C  ф ирм ы  
"O VERBEC K '1, /  — гидростанция; 2  — бабка изделия; 3  — ш ли ф о вал ьн ая  бабка;

4 — защ итны й кож ух; 5 — система Ч П У

тикальной оси; продольные и поперечны е перем ещ ения револь
верной головки по координатам X  и Z; поворот D  револьверной  
головки. П рограммирование осущ ествляется в технике “м ен ю ” 
посредством ручного программирования через клавиатуру, обу
чения, записи и воспроизведения программы через сер и й н ы й  
интерфейс RS232C.

Для всех координат используются сервоприводы  с  д ви гател я
ми переменного или постоянного тока.

ТЕХ НИЧЕСКА Я Х А РА КТЕРИ СТИ КА  СТАНКА

Внутренняя обработка;
диаметр ш лиф ования, мм ...........................................................................................  5—270
наибольш ая длина ш лиф ования, мм ..............................................................................250
наибольш ий угол поворота бабки издели я, г р а д .........................................................30

Н аруж ная обработка:
диам егр ш лиф ования, мм ........................................................................................... 10—270
наибольш ая длина ш лиф ования, м м  ................................................................................ 60
наибольш ий угол поворота бабки изделия, гр ад ......................................................... 30

Н аибольш ая длина обрабатываемой детали , м м ................................................................ 250
Н аибольш ая длина обрабатываемой детали  с лю нетом , м м .........................................600
Ч астота вращ ения ш пинделя изделия, о б /м и н ..........................................................0—1100

18—Л.В. Перегудов 273



Рис. 8.15. Ш лиф овальны й стан ок  с  ЧПУ мод. 5Л4 =  САЧГ ф ирм ы  В\УР  
(Герм ания) для внутреннего и наружного ш лифования:

1 — четы рехпозиционная револьверная головка; 2  — бабка изделия

О кр у ж н ая  скорость ш лифовальны х кругов, м / с .................................................................45
Ч и сл о  п о зи ц и й  револьверной г о л о в к и .....................................................................................4
Д и ск р етн о сть  перемещ ения:

п о  координ ате  X, м м .....................................................................................................0,0005
п о  к оорди н ате  м м ....................................................................................................... 0,001
п о  координ ате  (/, мм ....................................................................................................0,0005
п о  координ ате  В , град ................................................................................................. 0,0001

О бщ ая потребляем ая м ощ ность, к В т ................................................................................  18,5

Д ля расш ирения технологических возможностей ш лифоваль
ны х станков их, как и станки других групп, оснащ аю т магазина
ми инструментов. В качестве примера на рис.8.16 показан м но
гооперационны й ш лифовальны й станок с ЧПУ мод. С7УС352ЛУ(? 
фирмы  “В и й Е К и З ” (Германия). Он оснащ ен магазином диско
вого ти п а  на 20 ш лифовальны х кругов различного профиля для 
ш ли ф ован ия гладких и резьбовых отверстий.

Н а станке, кроме ш лифовальной бабки 4 (рис. 8.17) для внут
рен н его  ш лиф ования, предусмотрена бабка 3 для наружного



Рис. 8.16. М ногооперационны й ш лиф овальны й станок  с ЧП У  мод. СМС352/£/С? 
фирмы  “В и В Е Я и Б ” (Германия) для  обр або тки  внутренних и наруж ны х 
поверхностей: 1 — бабка изделия; 2  — м агазин ш лифовальны х кругов;

3  — ш лифовальная бабка; 4  — система ЧП У

Рис. 8. П . Схема обработки на м ногооперационном  ш лифовальном  станке  м о д .
СИСЬЬ7!11(?. } — бабка изделия; 2  — при бор  для правки круга;

3 — ш лиф овальная бабка для наружного ш ли ф овани я; 4 — ш лиф овальная б а б к а  
для внутреннего ш лифования; 5  — при бор  для правки круга;

6 — алмазная ш ар о ш ка



ш лиф ования гладких и винтовых поверхностей. Д ля правки кру
гов предусмотрены п риборы  2 и 5, а также алмазная шарошка 6.

В рассматриваемом станке программируются следующие дви
ж ени я: поперечное перем ещ ение бабки изделия; вращение С 
изделия; продольное и поперечное перемещ ения шлифовальной 
бабки  3  по координатам Z2 и Х2; вращение 52 круга ш лифоваль
ной  бабки 3\ продольное перемещение ^  ш лифовальной баб
ки  4\ вращение 5, круга ш лифовальной бабки 4 и поворот А ш ли
ф овальной  бабки 4.

П ри этом предусмотрена электронная связь между вращ ени
ем  ш пинделя изделия и продольными перемещ ениями и 
ш лифовальных бабок 3  и 4, которая обеспечивает возможность 
ш лиф ования наружных и  внутренних винтовых поверхностей.

Н а рис. 8.18 п оказаны  типовые операции, выполняемые на 
м н о г о о п е р а ц и о н н о м  ш л и ф о в а л ь н о м  с т а н к е  с Ч П У  мод. 
С7УС352/£/С.

§ 8 .3 . П л оскош л иф ова льны е  ста нки

П лоскош лиф овальны е станки, относящ иеся к седьмому типу, 
предназначены  для обработки плоских поверхностей перифери
ей или торцом ш лиф овального круга. Существует несколько схем 
плоского  ш лиф ования. П ри периферийном ш лифовании (рис. 
8.19а,б) абразивный круг /  совершает три движения: ФДЯ,) — 
главное движение; Ф ,(Л 2) — движение поперечной  подачи и 
В  (Л 3) — движение врезания или вертикальной подачи. Что ка
сается детали, то он а может совершать на столе 2 (рис. 8.19а) 
движ ение продольной подачи или на поворотном столе 2 (рис. 
8.19б) — движение круговой подачи Ф (В 4). П ри торцевом ш ли
ф овании  (рис. 8.19в,г) абразивный круг 3 соверш ает два движе
ния: ФУ(В {) — главное движ ение и Вр(П 2) — движение врезания 
или осевой подачи. Д еталь , как и в схемах периферийного ш ли
ф ован и я, может соверш ать на столе 2 (рис. 8.19в) движение про
дольной  подачи Ф (Л 3) или  на поворотном столе 2  (рис. 8.19г) — 
движ ение круговой подачи Ф,(#3).

Схемы двустороннего плоского ш лиф ования приведены на 
рис. 8.20. Здесь ш лиф ование осуществляется торцами кругов 1 и 
2, оси  вращения которы х могут располагаться горизонтально {а, 
б) или вертикально (в, г). При этом детали 3  могут совершать 
движ ение продольной (а, в) или круговой (б, г) подачи. Рассмот
рим  кинематическую  схему плоскош лифовального станка мод. 
ЗЕ 7И З. Г л а в н о е  д в и ж е н и е  шлифовального круга 7 осуще
ствляется от электродвигателя М \ ( М - 5,5 кВт, =  1500 об/м ин)
через ременную передачу (рис. 8.21). Д л я е г о  в е р т и к а л ь -



Рис. 8.18. Типовы е о п е р ац и и , в ы 
полняем ы е на м н о го о п ер ац и о н н о м  
ш лиф овальном  станке с Ч П У  м од. 
€N03521110. а — ш ли ф овани е глад- 
ких  наруж ны х и вн у тр ен н и х  п о 
верхностей вращ ения; б, в  — ш л и 
ф о в ан и е  внутренних и н а р у ж н ы х  
винтовы х поверхностей

Рис. 8.19. Схемы плоского ш ли ф овани я: а, б — периф ерией  круга;
/  — абразивны й круг; 2  — продольный или поворотны й стол; в, г  — т о р ц о м  
круга; I  ~  обрабатываемые детали; 2 — продольны й или поворотны й сто л ; 

3 -  абразивны й круг



' 1
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Рис. 8.20. Схемы двустороннего плоского ш лифования: а, б  — с горизонтальной 
осью  вращ ения кругов; в, г  — с вертикальной осью  вращ ения кругов; /  и 2 — 

абразивны е круги ; 3  — обрабатываемые детали

н о й  п о д а ч и  используется двигатель Л/3 (лм =  88 об/м ин), от 
которого движение н а передачу винт-гайка скольжения переда-

*  34 100 Iется через зубчатые передачи • —  и червячную передачу .
Б ы с т р ы е  п е р е м е щ е н и я  шлифовальной бабки 3 осуществ
ляю тся от электродвигателя Л/4 (N =  0,4 кВт, пм — 1500 об/мин).

В рассматриваемом станке, в отличие от схем плоского ш ли
ф ования (рис. 8.19 а,б), д в и ж е н и е  п о п е р е ч н о й  п о д а ч и  
сообщается поперечны м салазкам 4, имею щ им шариковые на
правляю щ ие. Оно осущ ествляется от электродвигателя М2 через 

34 50зубчатые п е р е д а ч и -^  • и передачу винт-гаика скольжения. 
Д л я  п р о д о л ь н о й  п о д а ч и  стола 5  используется двухшто- 
ковы й гидроцилиндр с дроссельным регулированием , корпус 
которого закреплен на поперечных салазках 4, а штоки — на 
столе 5. Стол имеет роликовы е направляющие. Для ручного п е
ремещ ения салазок и ш лифовальной бабки используются махо
вики 6.

На рис. 8.22 представлен плоскош лифовальный станок с ЧПУ 
мод. ЗА722ВФ2, которы й предназначен для размерной обработ
ки плоских и ступенчатых деталей. Стальные и чугунные детали 
могут устанавливаться на электромагнитную плиту (рис. 8.24а).



Рис 8.21. К инем атическая схема п лоскош лиф овального  станка мод. З Е 7 П З : 
I  — станина; 2  — стойка; 3 — ш лиф овальная бабка; 4  — салазки ; 5  — стол ; 

6  — м аховики ручной подачи; 7 — ш ли ф оиальны й  круг

ТЕХ Н И ЧЕСКА Я Х А РА К ТЕРИ С ТИ К А  СТАНКА

Размеры рабочей поверхности стола (д л и н ах ш и р и н а), м м .........................  1250><320
Наибольшие размеры  обрабатываемой детали, мм:

на столе .................................................................................................................  1250х 3 2 0 * 4 0 0
на электром агнитной п л и т е ........................................................................ 1 2 5 0 x 3 2 0 x 2 8 0

Размеры ш лиф овального круга, м м ........................................................................4 5 0 x 8 0 x 2 0 3
Скорость перем ещ ения стола (бесступенчатое регулирование),
м /м и н ................................................................................................................................................ 1—35
Дискретность вертикальной подачи, мм ........................................................................... 0,001
М ощ ность электродвигателя главного дви ж ен и я , к В т .......................................................11

П л о с к о  ш л и ф о в а л ь н ы е  с т а н к и ,  н а  к о т о р ы х  
ш л и ф о в а н и е  в е д е т с я  т о р ц о м  к р у г а ,  могут быть о д н о -



Fue. 8.22. П лоскош лиф овальны й  станок с ЧГ1У мод. ЗА722ВФ2: } — станина;
2  — продольны й стол; 3  — стойка; 4  — ш лиф овальная бабка; 5  — защ итны й 

кожух; 6  — система Ч П У

и двухш пиндельны ми. Кинематическая схема последнего вари
анта показана на рис. 8.23. Здесь ш лифовальная бабка 4 выпол
няет черновое, а ш лифовальная бабка 8 — чистовое ш лифова
ние. При этом  в обоих случаях при помощ и устройств 6 и 7 осу
щ ествляется контроль высоты деталей.

Абразивные круги получают в р а щ е н и е  от электрош пинде
лей. Их в е р т и к а л ь н а я  п о д а ч а  осущ ествляется от электро
двигателя МЪ через шестиступенчатую коробку подач и далее от 
вала 1У по двум одинаковы м  кинематическим цепям, включаю
щим конические передачи; червячную передачу — ; сменные

А С  1колеса-^ (или — ); червячную передачу ; электромагнитную

муфту М ЭХ (или М Э2); коническую передачу и передачу винт- 
гайка скольжения {Í =  6 мм). Включением электромагнитных муфт 
М Э Х и МЭг управляю т соответственно устройства 6 и /ко н тр о л я  
высоты деталей. Д л я  б ы с т р ы х  п е р е м е щ е н и й  ш лифоваль
ных бабок использую тся электродвигатели Л/4 и Му

К р у г о в а я  п о д а ч а  шлифуемых деталей, установленных на 
поворотном столе 5, осуществляется от электродвигателя МЪ че
рез ту же ш естиступенчатую  коробку подач; червячную передачу

и зубчатую передачу . Для крепления на столе деталей,
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обладаю щ их магнитными свойствами, используется электромаг
нитная плита (рис. 8.24б).

К онструкц ии  прямоугольной и круговой электромагнитных 
плит приведены  на рис. 8.24.

На рис. 8.25 в качестве примера показан однош пиндельный 
плоскош лиф овальны й станок мод. А/Л57Г7005 фирмы СММ  (Гер
мания). Он предназначен для прецизионного ш лифования д и с
ков, колец  и пластин в условиях крупносерийного и массового



Рис. 8.25. П лоскош лиф овальны й станок мод. МЯБВП0 0 5  ф ирм ы  С/Л/Л' 
(Германия): I — поворотны й стол; 2  — устройство к о н тр о л я ; 3  — ш каф  

управления; 4  — ш пиндельная бабка; 5  — за щ и тн ы й  кожух

производства. Для обеспечения миним ального торцевого и р а 
диального биения поворотного стола он о сн ащ ен  гидростатичес
кой опорой. Станок имеет автоматическую вертикальную  подачу 
и оснащен блоком управления программой работы . На этом станке 
вспомогательное время сводится к минимуму.

Г л а в а  9 

АГРЕГАТНЫЕ СТАНКИ

Проблема обработки отверстий в условиях индивидуального, 
мелкосерийного и серийного производства реш ается на сверлиль
ных и расточных станках как универсальных, так  и с ЧП У . Что 
касается крупносерийного и массового производства, то для них 
требуется станочное оборудование с вы сокой степенью  ко н ц ен 
трации операций, обеспечивающее сущ ественны й рост произво 
дительности труда за счет параллельного вы п олн ен ия техноло

г а



гичсских переходов как по одному и тому же, так и по различ
ным отверстиям . Таким оборудованием являются агрегатные стан
ки, которые компоную тся из унифицированны х узлов и элем ен
тов (агрегатов) самостоятельного ф ункционального назначения 
путем объеди нени я их в единый рабочий комплекс системами 
управления, контроля и блокировок [26].

О сновны м и унифицированны ми узлами и элементами агре
гатных стан ков  являются: силовые головки и столы с различны 
ми приводами; многош пиндельные коробки (сверлильные, резь
бонарезны е и т.д.); поворотно-делительные столы и барабаны; 
станции гидропривода, смазки и охлаждения; базовые корпус
ные детали (станины , стойки, угольники и т.д.); стружкоубороч
ные транспортеры ; элементы электросхем и т.п. Больш инство 
униф ицированны х узлов и элементов выпускаются нескольких 
габаритов, что  позволяет компоновать агрегатные станки опти
мальных разм еров  в зависимости от габаритов обрабатываемых 
деталей.

С тепень униф икации  в агрегатных станках достигает 75 — 80%, 
что обеспечивает ряд преимуществ при их изготовлении и эксп 
луатации [26]:

1) сн и ж аю тся затраты времени и средств при проектировании 
и изготовлении агрегатных станков (по сравнению  со специаль
ными станкам и ), а также затраты на серийное производство уни
ф ицированны х узлов и элементов на специализированных стан
костроительны х заводах;

2) благодаря узловой компоновке станков, легче осуществлять 
их перен аладку  при изменении конструкции обрабатываемых 
деталей, а такж е прощ е производить их ремонт;

3) исклю чаю тся затраты времени и средств на изготовление и 
испытание опы тного  образца, так как  агрегатные станки ком по
нуются из узлов и элементов, прошедших подобные испытания.

На агрегатны х станках обрабатываются не только отверстия, 
но и наруж ны е поверхности вращ ения, плоскости и винтовые 
поверхности. В результате на них используются следующие ме
тоды обработки: сверление, зенкерование, развертывание, рас
тачивание, ф резерование, обтачивание, нарезание резьб, подре
зание торцев.

На агрегатны х станках, предназначенных для обработки от
верстий и н арезания резьб, обрабатываемая деталь, как правило, 
неподвиж на, а главное движение и движение подачи по анало
гии со сверлильны м и станками совершает инструмент. Однако 
возможны варианты  компоновки, когда главное движение со 
вершает инструмент, а движение подачи — обрабатываемая де
таль.

А грегатные станки являются преимущественно станкам и-по
луавтоматами, так  как на них все движения исполнительных ор 



ганов автоматизированы, а установка заготовки и съем готовой 
детали осущ ествляется вручную. Возможна и п о лн ая  автом ати
зация станков, когда обрабатываемые заготовки  имею т форму, 
удобную для их автоматической ориентации и загрузки.

Условные обозначения агрегатных станков, как  правило, не 
стандартные. Каждое специальное конструкторское бю ро (С К В ) 
использует свои условные обозначения.

§ 9 .1 . К л ассиф икац ия  и к о м п о н о в к а  
а гр е га тн ы х  ста н ко в

У нифицированные узлы и элементы, из которы х ком поную т
ся станки, выпускаются серийно по норм алям  станкостроения, 
разработанным Э Н И М С ом  совместно с М осковски м  С К В  АЛ и 
АС, М инским СКВ АЛ, Харьковским СКВ АС и другим и К Б . И з 
них, пользуясь принципом агрегатирования, м ож н о  создать боль
шое множество разнообразных компоновок агрегатны х станков. 
Структура одной из ком поновок в качестве п ри м ера  показана на 
рис. 9.1. Данный станок состоит из следую щ их у н и ф и ц и р о ван 
ных узлов и элементов: стойки /, привода 2  м ногош пиндельной  
коробки 3, боковой станины  4, двух силовых столов  5, расточной 
шпиндельной бабки 6, центральной станины  7, поворотно-дели-

Рис. 9.1. Структура ком поновки  агрегатного станка: /  — с то й к а , 2  — при вод 
многош пиндельной коробки; 3  — м ногош пиндельная к о р о б к а ; 4  — стан и н а  
боковая; 5 — силовой стол; 6 — расточная ш пиндельная бабка; 7 — станин а 

центральная; 8 — поворотно-делительны й стол; 9 — стан и н а-п о д став к а



Рис. 9.2. О б щ и й  вид ком бинированного двустороннего однопозиционного 
сверлильн ого  агрегатного станка со  стационарны м  приспособлением:

/  — б о ко вая  станина; 2  — центральная станина; 3  — станина-подставка;
4 — стойка; 5  и ¡4  — силовы е столы; 6  и 13 — приводы многош пиндельных 

коробок; 7 и 12 — м ногош пиндельны е коробки; 8  и / /  — инструменты;
9  — обрабаты ваемая деталь; 10 — приспособление

тельного стола 8  и станины-подставки 9. В состав станка входят 
также ун иф ицированны е станции гидропривода, смазки и ох
лаж дения, электросхема.

Что касается приспособления, то оно, хотя и не является уни
ф ицированны м  узлом, состоит в основном из унифицированных 
деталей.

Все многообразие компоновок агрегатных станков можно клас
сиф ицировать по определенным признакам. Так, п о  т е х н о 
л о г и ч е с к о м у  п р и з н а к у  они подразделяются на одно- и 
м ногопозиционны е. Н а однопозиционных станках вся совокуп
ность требуемы х технологических переходов выполняется при н е
изменном  полож ении детали относительно рабочих органов стан
ка и инструм ента, а на многопозиционны х — при различных 
полож ениях.

На рис. 9-2 показан общ ий вид однопозиционного агрегатно
го станка. Н а этом станке обрабатываемую деталь 9 устанавлива
ют и заж им аю т в неподвижном (стационарном) приспособле
нии 10, располож енном на центральной станине 2. На станине



Рис. 9.3. Общ ий вид о д н о 
стороннего м ногопозиционно
го сверлильно-резьбонарезно
го агрегатного станка с пово- 
р о тн о -дел и тел ьн ы м  столом : 
/  — силовой стол; 2  — м ного- 
ш пиндельная коробка; 3 — об 
р абаты ваем ы е д етал и ; 4  — 
м н о го п о зи ц и о н н о е  п р и с п о 
собление; 5 — поворотно-де- 
лительны й стол

подставке 3 расположена стойка 4, на которой установлен си л о 
вой стол 5, перемещ ающ ий в вертикальной плоскости  привод 6 с 
многошпиндельной коробкой 7 и инструментами 8. Еще один 
силовой стол 14 установлен на боковой станине 1. Он перем ещ а
ет в горизонтальной плоскости привод 13 с м ногош пиндельной 
коробкой 12 и инструментами 11.

Общий вид многопозиционного агрегатного станка приведен 
на рис. 9.3. На нем, в отличие от однопозиционного  станка, о б 
рабатываемые детали 3 устанавливают и закреп ляю т к м ногопо
зиционном приспособлении 4, располож енном  на поворотно
делительном столе 5. М ногош пиндельная коробка 2 с соответ
ствующим инструментом может перем ещ аться в вертикальной 
плоскости силовым столом 1.

Еще один многопозиционный станок показан  на рис. 9.4. Здесь 
обрабатываемые детали 3  устанавливают и заж им аю т и многопо- 
зиционном приспособлении 4, располож енном  на поворотно
делительном барабане 7 с горизонтальной осью  поворота. О бра
ботку деталей ведут с двух сторон многош пиндельны м и короб
ками 2  и 5, которы е могут перем ещ аться в го р и зон тальн ой  
плоскости силовыми столами 1 и 6.

По другому технологическому признаку — в и д у  о б р а б о т 
к и  — агрегатные станки подразделяются на станки  с выполне- 
н и е м о д н о г о  в и д а  (сверлильные, резьбонарезны е, расточные,
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фрезерные и т.д.) и р а з  л и  ч н ы х  в и д о в  о б р а б о т к и  (с в е р 
лильно-резьбонарезные, сверлильно-расточны е, сверлильно-ф ре- 
зерные и т.д.).

Различают также два конструкционных п ризн ака: р а с п о л о 
ж е н и е  и ч и с л о  с и л о в ы х  а г р е г а т о в  (силовой агрегат — 
это сочетание силового стола с м ногош пиндельной  коробкой и ли  
со шпиндельной бабкой). П о этим п ризнакам  агрегатные стан ки  
подразделяются на горизонтальные, вертикальны е и к о м б и н и 
рованные, а также — на одно- и м ногосторонние (каждый си л о 
вой агрегат обрабатывает одну сторону детали).

Согласно выш еприведенной класси ф и кац и и , на рис. 9.2 п о 
казан комбинированны й двусторонний однопозиционны й  с в е р 
лильный агрегатный станок со стационарны м  приспособлением , 
на рис. 9.3 — вертикальный односторонний м ногопозиционны й  
сверлильно-резьбонарезной агрегатный стан о к  с поворотно-де- 
лительным столом, на рис. 9.4 — горизонтальны й двусторонний 
многопозиционный сверлильно-расточной агрегатны й станок с 
поворотно-делительным барабаном.

На рис. 9.5 приведены  наиболее часто прим еняем ы е типовы е 
компоновки агрегатных станков со стаци он арн ы м  приспособле
нием, поворотно-делительным столом и барабаном .

§ 9 .2 . Б а зовы е  ком поновки а гр е га т н ы х  станков

Одним из путей увеличения удельного вы пуска вы сокопроиз
водительных агрегатных станков и расш и рен ия области их э ф 
фективного прим енения (включая серийное производство) я в л я 
ется использование базовых компоновок [83, 851 при создании 
этих станков. Под базовой компоновкой агрегатны х станков о п 
ределенного типа понимается их общ ая часть , см онтированная 
из унифицированных узлов и элементов, а такж е имеющая п о 
стоянны е геометрические параметры н езави си м о  от ф орм ы  и 
габаритов определенной совокупности обрабаты ваемы х деталей.

На рис. 9.6 приведена базовая ком поновка [83, 85] наиболее 
распространенного типа вертикальных односторонних м ногопо
зиционных агрегатных станков. Она содерж ит поворотно-дели
тельный стол 1 с планшайбой диаметром 1000 м м  и силовой стол 2  
шестого габарита с максимальным ходом платф орм ы  630 мм, н а  
которой расположен угольник 3  ш естого габарита. У казанны е 
столы смонтированы соответственно на центральной  станине 4  
и стойке 6, установленной на станине-подставке 5.

Данная базовая компоновка оснащ ена униф ицированной  эл е к 
трической схемой управления и соответствую щ им электрообо
рудованием. Она имеет также униф ицированную  гидростанцию
19—Л.В Перегудов 289



Рис. 9.5. Типовые ком поновки агрегатных станков: 
а — со стационарным приспособлением ;



б — с поворотно-делительны м  столом ; 
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и гидропривод для зажима 
деталей в м н огоп озиц и он 
ном приспособлении.

Основными геометричес
кими параметрами базовой 
компоновки являются: 

расстояние Н от станины- 
подставки 5  до торца сило
вого стола 2  (Н = 1300 мм);

расстояние В от рабочей 
поверхности платформы си 
лового стола до оси план
шайбы поворотно-делитель
ного стола /  (В = 530 мм);

расстояние Я, от рабочей 
поверхности планшайбы по- 
воротно-делительного стола 
до привалочной плоскости 
угольника 3 при среднем по
лож ении платформы (Я ( =г 
~  1150 мм);

длина хода ¿ н и ¿ в плат
формы силового стола от ее 
среднего  п олож ен ия вни з 
( ¿ н =  250 мм)  и ввер х  
( ¿ в =  360 мм);

минимальный запас длины 
хода платформы силово
го стола вниз (Ь — 20 мм).'  пил

Геометрические парамет
ры И  и В имеют постоянное 
значение для всех станков, 
создаваемых на основе б а 
зовой  ком пон овки  П ар а

метр Я, для больш инства станков получается различным и зави
сит от осевого размера многош пиндельной коробки, замыкаю 
щих разм еров на инструментальной наладке (схеме обработки), 
расстояния от рабочей поверхности планшайбы до опорной базы 
на приспособлении, а также от расположения обрабатываемых 
поверхностей относительно опорной базы.

М онтаж  указанной базовой компоновки выполняется без м но
гош пиндельной  коробки и приспособления, которые для каждой 
разновидности  обрабатываемых деталей получаются различны 
ми. П ри проверке геометрической точности контролируют рас
полож ение базовых элементов под многошпиндельную коробку 
(ш тифты 7 и 8  на угольнике 3 и его привалочная плоскость) ог-

с  поворотно-делительны м  
барабаном



Рис. 9.6. Базовая ком поновка вертикальны х односторонних м н о го п о зи ц и о н н ы х  
агрегатных станков: /  — поворотно-делительны й стол; 2  — с и л о в о й  стол;

3  — угольник; 4 — центральная станина; 5 — стан и н а-п о д ставка ;
6 — стойка; 7, 8, 9. 10 — ш тифты

носительно базовых элементов под приспособление (ш тиф ты  9 и 
10 на планшайбе и ее рабочая поверхность). К онтроль осущ еств
ляется при помощи специальны х устройств.

Благодаря проводимым проверкам  в дальнейш ем при м он та
же на базовой компоновке различны х м ногош пиндельны х к о р о 
бок и приспособлений отпадает необходимость в последую щ их 
корректировках точности располож ения осей вр ащ ен и я  ш п и н 
делей относительно детали. В даном  случае соблю дается п р и н 
цип полной взаимозаменяемости.

На агрегатных станках с рассматриваемой базовой ко м п о н о в 
кой можно обрабатывать отверстия путем сверления, рассвер л и 
вания, зенкерования, разверты вания, растачивания и  резьбона- 
резания в мелких и средних деталях следующих классов: корп ус
ные детали , некруглы е стерж н и  (ры чаги), п о л ы е  ц и л и н д р ы



Рис. 9 .7. Базовая к ом п он овка  горизонтальных односторонних 
м н о го п о зи ц и о н н ы х  расточны х агрегатны х станков с поворотно-делительны м и 

столам и : I  — поворотно-делительны й стол; 2 — силовой стол;
3  — двухш пиндельная расточная бабка; 4 — редуктор;

5  — центральная стан и н а; 6  — боковая станина

(втулки) и диски. Д остиж имая точность обработки отверстий — 
7-й  квалитет (сверление, зенкерование, черновое и чистовое раз
верты вание), а точность их взаимного расположения — 8-я сте
пень точности.

П ри  создании агрегатных станков на основе базовой ком по
новки  достигаю тся следующие преимущества:

1) сокращ аю тся трудоемкость и сроки проектирования стан
ков, так  как  разрабатываю тся только многошпиндельные короб
ки , приспособления и инструментальные наладки;

2) сущ ественно сокращ ается номенклатура покупных и изго
тавли ваем ы х униф ицированны х узлов и деталей. В результате 
п оявляется возможность организации мелкосерийного производ
ства элем ентов станины, корпусных деталей многошпиндельных 
коробок , гидростанций и т.д ., что позволяет в определенной мере 
сн и зи ть  трудоемкость их изготовления и повысить ритмичность 
производства;



3) создаю тся предпосылки для перехода в п роизводственны х 
условиях от одного типа деталей к. другому путем зам ены  н а  б а 
зовой ком поновке многош ииндельной коробки, п ри сп особлен и я 
и инструментальной наладки. Э то становится возможным б л а г о 
даря обеспечению  принципа п олн ой  взаим озам еняем ости  при  
монтаже на базовой компоновке различны х м ногош пиндельны х 
коробок и приспособлений, а такж е благодаря прим енению  ун и  
ф ицированных электрической и гидравлической схем;

4) появляется возможность вы пуска мелкими сериям и б а з о 
вой ком поновки под наладку заказчика, что приводит к с о к р а 
щению сроков внедрения агрегатных станков.

У казанные преимущества ещ е в больш ей степени п р о я в л я ю т
ся при создании агрегатных станков на основе базовой к о м п о 
новки, приведенной на рис. 9.7, которая в отличие от в ы ш е р а с 
смотренной имеет привод главного движ ения. Эта к о м п о н о в к а  
широко используется при создании агрегатных расточны х с т а н 
ков для обработки основных отверстий в корпусах ко н и ч ески х  
редукторов с межосевым углом =  90°. Таких редукторов т о л ь к о  
на заводах тракторного и сельскохозяйственного м аш и н о стр о е
ния ежегодно выпускается до 115 типов, что составляет п р и м е р 
но 90% всей номенклатуры редукторов отрасли.

Данная базовая компоновка содержит поворотно-делительный 
стол 1 с планшайбой диаметром 800 мм и силовой стол 2  пятого  
габарита с длиной хода платформы 400 мм. На платформе силового  
стола установлены унифицированные двухшпиндельная расточная 
бабка 3  и редуктор 4. Поворотно-делительный стол см онтирован  
на центральной станине 5, а силовой стол — на боковой стани н е 6. 
На планшайбе поворотно-делительного стола устанавливают р а з 
личные четырехпозиционные приспособления в зависим ости  о т  
типов обрабатываемых корпусов конических редукторов.

Основными геометрическими парам етрам и указанной  б а з о 
вой компоновки являются:

межосевое расстояние Е между ш пинделями расточной  б а б 
ки 3  (Е =  400 мм);

радиус Я расположения на планш айбе п оворотн о-дели тель- 
ного стола 1 точек пересечения осей обрабатываемых о твер сти й  
(Д =  283 мм);

расстояние Н  от рабочей поверхности  планш айбы  до  о с е й  
шпинделей расточной бабки ( Я =  370 мм).

Агрегатные станки, создаваемые на основе указанной  б а з о 
вой компоновки, в большинстве случаев применяю тся для п р е д 
варительной обработки основных отверстий корпусов к о н и ч е с 
ких редукторов и лиш ь при невы соких требованиях к  то ч н о сти  
(не выше 9-го квалитета) — для окончательной обработки. Б о л ее  
высокая точность (включительно до 7-го квалитета) д ости гается 
на станках с другой базовой ком поновкой , представленной н а 
рис. 9.8. О на отличается от предыдущей тем, что имеет ещ е о д и н



Рис. 9.8. Базовая ко м п о н о в к а  горизонтальных м ногосторонних 
м ногопозиционны х расточны х агрегатных станков с поворотно-делительны м и 

столами: 1 — поворотно-делительны й стол; 2 и 7 — силовы е столы; 3 и 8  — 
двухш пиндельные расточны е бабки; 4 и 9 — редуктора; 5 — центральная 

стан и н а; 6  к  1 0 — боковые станины

силовой стол 7 с униф ицированны ми двухш пиндельной бабкой 8 
и редуктором 9, которы е используются для выполнения только 
чистовы х переходов.

Н а агрегатных станках с данными базовыми компоновками 
обрабатываю тся основны е отверстия в мелких корпусах кон и 
ческих редукторов. Ч то касается средних и крупных корпусов, то 
д ля  них рекомендуются аналогичные базовые компоновки с дру
гими габаритами униф ицированны х узлов и элементов, а также с 
другим и  зн ач ен и я м и  осн овны х  геом етрических  парам етров: 
Е =  500 и 630 мм; Я =  354 и 445 мм; Н =  370 и 420 мм.

§ 9 .3 . У н и ф и ц и ро ва нн ы е  узлы  а гр е га тн ы х  станков

Ниже рассматриваются унифицированные узлы, обеспечиваю
щ ие формообразующие и  делительные движения в агрегатных стан
ках: силовые головки и столы, многош пиндельны е коробки и 
шпиндельные бабки, поворотно- и линейно-делительные столы.

С и л о в ы е  г о л о в к и  предназначены для сообщения режу
щ им инструментам главного движения и движ ения подачи. Все 
их многообразие классифицируется по ряду признаков [37], ка
ким и являются технологическое назначение, мощ ность, тип при
вода главного движ ения, конструкция подаваемого исполнитель
ного органа и механизма подач, расположение привода подач.



Так, п о  т е х н о л о г и ч е с к о м у  н а з н а ч е н и ю  он и  п о д 
разделяются на сверлильные, ф резерны е, расточны е, р езьб о н а
резные, токарны е, шлифовальные и другие головки сп ец и ал ьн о 
го назначения.

П о  м о щ н о с т и  их можно подразделить на: 
микроголовки с мощностью двигателя от 0,1 до 0,4 кВт; 
головки малой мощности с двигателем от 0,4 до 4,0 кВт; 
головки средней мощности с двигателем  от 3,0 до 17 кВт; 
головки больш ой мощности с двигателем от 17 до 30 кВт.
В агрегатных станках наибольшее распространение получили 

силовые головки малой и средней мощ ности.
П о  т и п у  п р и в о д а  г л а в н о г о  д в и ж е н и я  различаю т 

силовые головки с электрическим, гидравлическим и п н евм ати 
ческим двигателями. В подавляющем больш инстве случаев в п р и 
воде главного движ ения используются электрические двигатели.

П о  к о н с т р у к ц и и  п о д а в а е м о г о  и с п о л н и т е л ь н о 
г о  о р г а н а  силовые головки могут быть с выдвиж ной п и н о - 
лью, подвижным корпусом, подвижным корпусом и вы движ ной  
пинолью. Головки с выдвижной пинолью  применяю тся в о с н о в 
ном для сверления, а головки с подвиж ны м  корпусом — д ля р а 
стачивания, фрезерования и других работ, требую щ их п о вы ш ен 
ной жесткости. Существенным недостатком головок с вы д ви ж 
н о й  п и н о л ь ю  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е н е н и я  
дополнительного направления при работе с м н огош п и ндельны 
ми насадками. О но создается при пом ощ и цилиндрических с к а 
лок или прямоугольных направляющих.

П о  к о н с т р у к ц и и  м е х а н и з м а  п о д а ч  силовые го л о в 
ки подразделяются на механические (с кулачковым или в и н т о 
вым механизмом), пневматические, гидравлические и п н евм о - 
гидравлические. Наибольш ее распространение в агрегатных с т а н 
ках п о лу ч и л и  го л о в к и  с г и д р а в л и ч е с к и м и , в и н т о в ы м и  и 
кулачковыми механизмами подач.

В зависимости от р а с  п о л о ж е  н и я  п р и в о д а  п о д а ч  с и 
ловые головки могут быть самодействую щ ие с приводом подач, 
расположенным внутри самой головки, и несамодействую щ ие с 
приводом подач вне головки. Н есамодействую щ ие головки п р и 
меняются в агрегатных станках, предназначенны х для обработки  
очень мелких деталей.

На рис. 9.9 показана кинематическая схема с а м о д е й с т в у 
ю щ е й  с и л о в о й  г о л о в к и  Г С 0 5  с плоскокулачковы м м е 
ханизмом подачи. Главное движ ение соверш ает ш пиндель 20, 
который получает вращение от электродвигателя через к л и н о р е 
менную передачу 1 (или вместо клинорем енной  передачи — ч е 
рез редуктор 21). Движение к плоскому кулачку 17 м еханизм а 
подачи передается от червяка 4, располож енного на ш лицевом  
конце ш пинделя, через червячное колесо 5, ш лицевый вал 6, 
кулачковую муфту 7, сменные колеса и подачи и зубчатую



Рис. 9.9. К ин ем атическая  схема самодействуюш ей силовой головки мод. ГС05:
I — клинорем ен ная передача; 2  — предохранительная муфта; 3 — пружины 
муфты; 4 — червяк ; 5  — червячное колесо; 6 — вал; 7 — кулачковая муфта;
8  — рычаг; 9 — тяга; 10 — пружина; ¡1 — ролик; 12 — рычаг; 13 — ш понка;

14 — электром агнит; 15  — толкатель; ¡6 — рычаг; 17 — плоский кулачок 
подачи; 18 — пруж ина; 19 — пи ноль; 20  — ш пиндель; 21 — редкутор;

22  и 2 4 — кулачки; 23 и 2 5 — м икропереклю чатели

2
передачу *=—. П лоский  кулачок воздействует на ролик 11, за-^ 4
крепленный в пиноли 19, и, тем самым, сообщает ей движение 
подачи. При этом поджим ролика к рабочей кривой кулачка осу
ществляется пруж иной 18 через рычаг 16. Ш ариковая муфта 2 
предохраняет механизм подачи от поломок в случае перегрузки.

Д ля прекращ ения рабочего цикла в силовой головке имеется 
курковый механизм , который отключает подачу пиноли при ее 
возвращ ении в исходное положение. Это осуществляется следу
ющим образом. П иноль при подходе к исходному положению 
при помощи ш понки  13 поворачивает рычаг 12, воздействующий 
на тягу 9. В свою  очередь тяга поворачивает рычаг 8 и, тем са
мым, отключает кулачковую муфту 7, в результате чего пиноль



останавливается. Д ля повторения цикла кулачковую  муфту вклю 
чают вручную нажимом на толкатель 15 или автом атически  с 
помощью электромагнита 14.

Кулачок 22 и микропереклю чатель 23  служат для блокировки  
электрической схемы головки. Что касается кулачка 24  и м и к р о 
переключателя 25, то они устанавливаю тся дополнительно при 
использовании силовой головки в качестве резьбонарезной . В 
частности микропереключатель 25  подает ком анду на р еверси 
рование ш пинделя электродвигателем /)  после окон чан ия н ар е
зания резьбы.

Недостатками силовых головок с плоскокулачковы м и меха
низмами подачи являю тся: низкая ж есткость, небольш ие усилия 
подачи, малый ход инструмента, слож ность конструкции  с н ал и 
чием нескольких механических связей, больш ой удельны й вес 
времени холостых ходов (33% от м аш инного врем ени). Кроме 
того, на них трудно реализовать сверление глубоких отверстий с 
несколькими выводами сверла.

Основной недостаток этой головки заклю чается в том , что 
холостые и рабочие перемещ ения осущ ествляю тся с одной и той 
же скоростью.

В агрегатных станках наибольшее прим енение наш ли сам о 
действующие силовы е головки с гидравлическим  м еханизм ом  
подач. Это объясняется тем, что они имею т больш ие преим ущ е
ства по сравнению с головками других типов.

Г и д р а в л и ч е с к а я  г о л о в к а  конструкции  М осковского  
СКВ АЛ и АС приведена на рис. 9.10. О на предназначена для 
обработки одного или нескольких отверстий в случае оснащ ения 
ее многош пиндельной насадкой. П риводной вал /  головки полу
чает вращение от электродвигателя 7 через зубчатые колеса 6. 
Одновременно через муфту 5 получает вращ ение сдвоенны й л о 
пастной насос, подаю щ ий жидкость (масло) в гидроцилиндр 10, 
который может перемещать корпус 2  головки по направляю щ ей 
плите 11. Работой гидроцилиндра управляет ги дроп ан ель 13. 
М асло для насоса в полость 3 заливаю т через отверстие 9 с сет
чатым фильтром 8.

Развитие агрегатных станков и автоматических ли н и й , ско м 
понованных из них, потребовало разделения силовы х головок на 
два типа самостоятельных униф ицированны х узлов: силовы е сто
лы  и многош пиндельны е коробки или ш п и ндельны е бабки с 
индивидуальными приводами.

С и л о в ы е  с т о л ы  обеспечивают движ ение подачи и пред
назначены для установки многош пиндельных коробок или ш п и н 
дельных бабок (фрезерных, расточных и др.). В некоторы х слу
чаях на рабочую плоскость столов устанавливаю т зиж им ны е при
способления для обрабатываемых деталей.

Основной рабочий цикл силовых столов: бы стры й подвод — 
рабочая подача (одна или несколько) — вы держ ка на жестком
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упоре - быстрый отвод. Переключение скоростей осущ ествля
ется упорами управления, воздействующими на контактные или 
бесконтактн ые переклю чатели.

На рис. 9.11 показан  г и д р а в л и ч е с к и й  с и л о в о й  с т о л  
м о д .  5У4631-5У4672 конструкции М осковского СК.Б AJI и АС. 
Платформа /  мож ет перемещаться по прямоугольным направля
ющим основания (плиты ) 4. Подача платформы  осуществляется 
гидроцилиндром, корпус 3  которого прикреплен к платформе, а 
шток 2 — к основанию . Масло в цилиндр подается через полый 
шток. Сбоку платф орм ы  расположены упоры, а сбоку основа
ния — контактны е переключатели, управляю щ ие электромагни
тами распределителей потоков масла. В передней части основа
ния находится вин т-уп ор  5, ограничиваю щ ий перемещение плат
формы силового стола в конце рабочего хода.

Г и д р а в л и ч е с к и й  с и л о в о й  с т о л  п о л ь с к о й  ф и р 
м ы  “W IEPO FAM A” приведен на рис. 9.12. Подобные столы и з
готовляются 8-ми типоразмеров, которые отличаются друг от друга 
рабочими разм ерам и платформы, величиной ее хода, мощностью 
привода подачи и другими параметрами.

В агрегатных станках  и автоматических линиях широко при
меняются с и л о в ы е  с т о л ы  м о д .  УМ 2424-УМ 2474 ко н с
трукции М ЗАЛ с электромеханическим винтовым приводом по
дачи. Общий вид этих столов показан на рис. 9.13, а кинемати
ческая схема — на рис. 9.14. Данные столы изготовляются 6-ти 
типоразмеров и 9-ти  исполнений в зависимости от точности (нор
мальная, п овы ш енная), величины рабочего хода (короткий, сред
ний, длинны й) и наличия поджима в направляющих.

Платформа силового  стола ускоренное перемещение получа
ет от электродвигателя 4  (рис. 9.14), который вращает винт 8 
через зубчатую передачу 5  при выклю ченной электромагнитной 
муфте 7. Рабочее перемещ ение платформа получает от электро
двигателя 1 (электродвигатель 4 выключен) через зубчатые пере
дачи / /  и 2, см енны е колеса 3, дисковую  фрикционную  муф
ту 10, зубчатые передачи 9 и 6, включенную электромагнитную 
муфту 7, зубчатую передачу 5 и пару винт-гайка.

Рассматриваемые силовые столы могут работать в горизонталь
ном, вертикальном и наклонном положениях (рис. 9.15). В после
дних двух полож ениях стола его движущ аяся часть вместе с при
водом главного движ ения уравновешивается грузом-противовесом, 
который размещ ается внутри стойки (показаны штрих-пунктир
ными линиями). М асса противовеса определяется по формуле:

где 0  — масса движ ущ ейся части стола и привода главного дви
жения (м ногош пиндельной коробки или шпиндельной бабки); 
/ — передаточное отнош ение блоков противовеса.
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Рис. 9.13. С иловы е столы мод. У М 2424-У М 2474

Рис. 9.14. К инем атическая схема силового стола с электром ехан ически м  
винтовым приводом подачи. /  — двигатель рабочего хода платф орм ы ; 
2, 5, 6, 9, 11 — зубчатые передачи; 3  — сменны е колеса; 4  — двигатель 

ускоренного хода; 7 — электром агнитная муфта; 8  — в и н т  ходовой;
10 — дисковая ф рикционная муфта



Рис. 9.15. В арианты  установки силовых столов: а — вертикальная; 
б  — горизонтальная; в  — наклонная

В последнее время наметилась тенденция использовать ста
ночное оборудование с ЧПУ не только в индивидуальном, мел
косерийном и серийном , но также в крупносерийном и массо
вом производстве [119]. Эта тенденция потребовала создания 
униф ицированны х силовых и поворотно-делительных столов с 
программны м управлением. Такие узлы упрощают переналадку 
агрегатных станков с базовыми компоновками при переходе от 
одного типа деталей к другому. У нифицированны е узлы с ЧП У  
являю тся такж е основой многооперационных агрегатных стан
ков со см ен ны м  инструментом и см енны м и шпиндельными к о 
робками (см. § 9.4).

На рис. 9.16 показан  силовой стол с ЧП У  мод. CN-SE, вы пус
каемый Германской станкостроительной фирмой “H O N SB ER G ” . 
Стол 1 установлен на боковой станине 2. Рядом находится эл ек 
трошкаф 3  с системой ЧПУ. В механизме подачи платформы  
стола используется ш ариковая пара винт-гайка. М аксимальная 
скорость перем ещ ения платформы 15000 мм/мин.

М н о г о ш п и н д е л ь н ы е  к о р о б к и  и ш п и н д е л ь н ы е  
б а б к и  обеспечиваю т главное движение различных инструмен
тов, предназначенны х для обработки отверстий, плоскостей и 
резьб. К ак  отмечалось выше, эти узлы устанавливают на сило
вые столы, которы е сообщают инструментам движение подачи.

Ш п и н д е л ь н ы е  б а б к и  по технологическому назначению  
подразделяю тся на расточные, подрезно-расточные, сверлиль
ные, ф резерны е и резьбонарезные. П о конструкции они могут 
быть одно- и многош пиндельными.



Рис. 9.16. С иловой стол с Ч П У  мод. C N -S E  (“ H O N S B E R G ” ): /  — силовой  стол; 
2 — боковая станина; 3  — электрош каф  с систем ой  Ч П У

Расточные бабки предназначены  для вы полнения ж естким и 
шпинделями чернового, получистового, чистового и тонкого  р а 
стачивания без направления инструмента по кондукторны м  втул
кам. П о  т о ч н о с т и  в ы п о л н я е м о й  о б р а б о т к и  он и  м о
гут быть нормальной, повы ш енной и высокой точности . Б абки  
нормальной точности применяю т для вы полнения чернового  и 
получистового, повышенной точности — чистового, вы сокой  то ч 
ности — для чистового и тонкого растачивания. В первом  случае 
точность обработанных отверстий обеспечивается по 10—9-м у, 
во втором случае — по 8—7-му и в третьем случае — по 7—6-му 
квалитетам точности.

На рис. 9.17 показана у н и ф и ц и р о в а н н а я  о д н о ш п и н 
д е л ь н а я  р а с т о ч н а я  б а б к а  конструкции М и н ского  С К В  
АЛ. В корпусе 5 на двух радиально-упорных ш ар и к о п о д ш и п н и 
ках 1 (задняя опора) и радиальном двухрядном р о л и к о п о д ш и п 
нике 9  (передняя опора) смонтирован жесткий ш пиндель 3. Д ва 
упорных ш арикоподш ипника 7, расположенны е в передней  о п о 
ре, воспринимаю т осевые усилия. П редварительны й натяг в п о д 
шипниках 1 регулируется гайкой 2 и ком пенсац ион н ы м  к о л ь 
цом 11 (путем его подш лифовки), в подш ипниках 7 — к о м п е н 
сационным кольцом 10 и в роликоподш ипнике 9  — гайкой  4  и 
компенсационным кольцом 12. Расточная бабка им еет 7 габ ар и 
тов, которые характеризуются диаметром ш пинделя в передней 
опоре (40, 60, 80, 100, 130, 160, и 200 мм).
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Рис. 9.17. У ниф ицированная однош пиндельная расточная бабка:
I  — радиально-уп орны е ш арикоподш ипники ; 2  и 4 — гайки; 3  — ш пиндель;

5  —  кор п у с  бабки; 6 — кольцо; 7 — упорные ш арикоподш ипники;
8  — кольцо; 9 — радиальны й двухрядный роликоподш ипник;

10, 1 1 и 12 — ком пенсационны е кольца

Д ля вращ ения шпинделя указанной расточной бабки прим е
няю т два ти п а  униф ицированны х приводов: с зубчато-ременны 
ми и зубчаты м и передачами. В первом приводе вращ ение от вала 
электродвигателя 6 (рис. 9 .18а) на шпиндель бабки передается 
двумя см ен ны м и  шкивами 2  и 8  и зубчатым ремнем 3, боковое 
полож ение которого фиксируется кольцами 9. Натяжение ремня 
осущ ествляю т винтом 7 путем смещ ения подмоторной плиты 4 
относительно корпуса 1 привода. Д анный привод имеет четыре 
габарита и два исполнения по каждому габариту в зависимости 
от располож ения электродвигателя относительно бабки (над ней 
или за ней).

Во второй конструкции привода вращение от вала электро
двигателя 20  (рис. 9.185) на ш пиндель бабки передается см енны 
ми колесами 19 и 15, зубчатыми колесами 17 и 12, установлен
ны м и н а валах 18, 16 и 13 в корпусе 11. Сменные колеса закры 
ваю тся кр ы ш к о й  14. Э то т  п р и во д  им еет п ять габари тов  и 
четы ре-п ять  исполнений по каждому габариту в зависимости от 
располож ения электродвигателя относительно ш пиндельной баб
ки и диапазона получаемых частот вращения шпинделя. Д ля ниж
н его  д и а п а зо н а  частот вр ащ ен и я  использую тся и сп олн ен и я
241...641 и 242...642 (рис. 9.19а,б), для среднего — исполнение 
540, 640 (рис. 9.19д) и для верхнего — исполнения 244...644 и
243...643 (рис. 9.19®, г).

Р ассм о тр ен н ы е у н и ф и ц и р о ван н ы е приводы ш пиндельны х 
бабок обеспечиваю т в процессе обработки лиш ь одну частоту 
вращ ения ш пинделя, в результате чего при определенных усло-



Рис. 9.18. У ниф ицированны е приводы  расточны х бабок: а) 1 — ко р п у с  п р и во д а ; 
2 — ведущий сменны й ш кив; 3 — зубчаты й рем ень; 4 —  п од м оторн ая  п л и та ;
5  — винты  крепления подмоторной плиты ; 6 —  электродвигатель; 7 — в и н т  
регулировочны й; 8  — ведомый см ен н ы й  ш кив; 9  —  кольца; 6) 10 — п р о б ка ;
11 — корпус привода; 12 и 1 7 — зубчаты е колеса; 13, 16 и 18 — валы ; 14  —

1 кры ш ка; 15 и 19 — сменные колеса; 20 — электродвигатель

виях снижается производительность агрегатных расточны х с т а н 
ков. В данном случае имеется ввиду обработка коротких  о с н о в 
ных отверстий (ш ироко распространены  в корпусах редукторов) 

' путем последовательного вы полнения нескольких разли чн ы х тех 
нологических переходов одной ш пиндельной бабкой, н ап р и м ер , 
чернового, получистового и чистового растачивания. Э ти п е р е 
ходы вы полняю т с м иним альной частотой вращ ен и я, к о то р а я  
выбирается по лимитирующему переходу.

Указанный недостаток устраняется в приводе с блочной  к о м 
поновкой [89], обеспечивающим две частоты вращ ения ш п и н д е 
ля в процессе обработки. К инем атическая схема привода и  его  
график частот вращения представлены на рис. 9.20. Т ак , п р и в о д , 
состоящий из 2-х скоростного блок-редуктора /, см енны х к о л ес
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Рис. 9.19. И сполнения и кинем атические схемы привода с зубчатыми 
передачами: а — исп олн ен и е  241...641; 6 — исполнение 242...642; 

в  — исп олн ен и е  244...644; г  — исполнение 243...643; д — исполнение 540, 640;
1 , 2  —  сменные колеса

и ш пиндельной бабки 2  (рис. 9.20а), обеспечивает верхние и 
вторую  половину средних ступеней частоты вращ ения шпинделя 
(2 5 0 — 1120 об /м ин) с <рп =  1,12. Причем электромагнитными муф
там и  Э М  1 и ЭМ2 автоматически переключаются две частоты вра
щ ен и я с ^ п=1,58, что позволяет выполнять два технологических 
перехода (например, черновое и получистовое растачивание) с 
оптим альны м и скоростям и резания.

Ч то  касается ниж них и первой половины средних ступеней 
частоты  вращ ения ш пинделя (40 — 315 об/м ин), то они получа
ю тся, если к блоку-редуктору 1 присоединить блок-редуктор 3
( /= 0 ,2 9 )  со сменными колесами

С реди других преимущ еств привода с блочной компоновкой 
необходимо отметить следующие.
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Рис. 9.20. К инем атическая схема привода с блочной  компоновкой: 
а — кинем атическая схема привода для верхних и второй половины  средних 

ступеней частот вращ ения; б — кинем атическая схем а привода для первой 
половины  средних и ниж них частот вращ ения; в — граф и к частот вращ ен ия; 

/  и 3  — блок-редукторы; 2  — ш пинд ельн ая  бабка



1. В даном приводе верхние и вторая половина средних ступе
н ей  частоты вращ ения ш пинделя получаются более короткими 
кинематическим и ц епям и , что уменьшает потери мощности на 
трен и е, облегчает разгон и торможение привода.

2. Благодаря разбивке сменных колес на две группы j  и ^  
наряду с расш ирением диапазона частоты вращ ения шпинделя 
сокращ ается число пар см енны х колес. Так, если в унифициро
ванном  приводе с зубчатыми колесами (рис. 9.19) число пар см ен
ны х колес колеблется от 12 до 21, то в приводе с блочной компо
новкой  для получения того же диапазона частоты вращения тре
буется лиш ь 8—9 пар см енны х колес.

3. В приводе с блочной  компоновкой каждая группа сменных 
колес располагается после соответствующего блока-редуктора, что 
повы ш ает минимальную  частоту вращения его выходного вала 
и , тем самым, приводит к  уменьшению величины  расчетного 
крутящ его момента. В результате уменьшаются размеры валов и 
ш естерен блоков-редукторов.

Следует отметить, что привод с блочной компоновкой исполь
зуется также и на двухш пиндельных бабках горизонтальных м но
гопозиционны х расточны х агрегатных станков, предназначенных 
для  обработки основны х отверстий в корпусах конических ре
дукторов с =  90° (см. § 9.2).

У н и ф и ц и р о в а н н а я  о д н о ш п и н д е л ь н а я  ф р е з е р 
н а я  б а б к а  по своей конструкции в основном  аналогична вы 
ш ерассмотренной расточной  бабке (рис. 9.17). Отличие заключа
ется в том, что ш пиндель 3  (рис. 9.21) монтируется на подш ип
никах 8, 9 и 10 не в корпусе /, а в пиноли 2 , которая совершает 
отскок при обратном ходе обрабатываемой детали после фрезе
рования. Отскок п иноли  осуществляется при помощ и гидроци
линдра 14, соединенного с ней через ползун 13, регулировочный 
винт 11 и серьгу 4. Регулировочный винт служит для наладочно
го перемещ ения п и н о л и , а следовательно, и фрезы  на размер 
обработки. Бесконтактны е конечные выключатели 5 и б контро
лирую т соответственно переднее и заднее полож ение пиноли. 
Заж им и отжим п иноли  осуществляются от гидроцилинда 15, ко 
торы й воздействует н а сухарь 16. Еще одна особенность бабки 
заключается в конструкции шпинделя — он имеет сквозное от
верстие 7, через которое проходит тяга для крепления фрезы.

Наряду с рассмотренны ми унифицированными расточной и 
ф резерной ш пиндельны ми бабками в агрегатных станках приме
няю тся подрезно-расточная, сверлильная и резьбонарезная баб
ки. Подробное описание их конструкции приводится в работах 
[26, 49, 111].

М н о г о ш п и н д е л ь н ы е  к о р о б к и  предназначены для вы 
полнения сверления, зенкерования, развертывания и резьбона-



Рис. 9.21. У ниф ицированная однош пиндельная ф резерная бабка: I — корпус;
2 — пиноль; 3  — ш пиндель; 4 — серьга; 5  и 6  — бесконтактны е к о н еч н ы е  

вы клю чатели; 7 — отверстие в  ш п и н д еле; 8, 9 и 10 — п о д ш и п н и к и ;
И  — регулировочны й винт; 12  — см ен н ы й  калибр; 13 — ползун ;

14 — гидроцилиндр; 15 — ги дроци линдр  заж има; 16 — сухарь

резания. Они занимают промежуточное полож ение меж ду у н и 
ф ицированны ми и специальными узлами. Все детали ко р о б о к  
унифицированы , тогда как расточка отверстий в корпусны х д е 
талях под подш ипники ш пинделей и промеж уточных валов  в ы 
полняется по специальным чертежам.

В многошпиндельную  коробку (9.22) входит ко м п л ек т  к о р 
пусных деталей: задняя плита 2 , посредством которой ко р о б ка  
присоединяется к угольнику /; корпус 12, несущ ий опоры  ш п и н 
делей 10 и промежуточных валов 8, а также кры ш ки 3 м о н таж -
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ных окон; передняя крышка 5, которая служит резервуаром  для 
смазываю щ ей жидкости при вертикальном  располож ении к о р о б 
ки. Н а задней плите 2 при пом ощ и стакана 16 установлен э л е к 
тродвигатель 17, передающий вращ ение через эластичную  м у ф 
ту 15 на промежуточные валы 8  и ш пиндели 10. Н еобходим ы е 
частота и направление вращ ения ш пинделей обеспечиваю тся о п 
ределенной совокупностью зубчатых колес 7, которы е м огут р а с 
полагаться в четырех рядах: О, I, П  и Ш. Для ручного п о во р о та  
ш пинделей при смене инструментов предусмотрен уд ли н ен н ы й  
промежуточный вал 11с ш естигранной головкой на конце. С м азк а  
зубчатых колес и подш ипников производится от л о п астн ого  н а 
соса 6, получающего вращение от вала 4. Ж идкость от н асо са  
сначала подается к маслораспределителю , а затем о т  него п о  тр у б 
кам определенного сечения поступает к  местам см азки.

У ниф ицированны е комплекты (сборки) ш пиндельны х узлов  
и промежуточных валов многош пиндельны х коробок и зо б р аж е
ны на рис. 9.23 и 9.24. Ш пиндели монтирую тся н а ради альн ы х 
ш арикоподш ипниках в сочетании с упорным п одш ип н иком , в о с 
принимаю щ им осевое усилие. Что касается пром еж уточны х в а 
лов, то они монтируются на радиальны х ш арикоподш и п ни ках  со  
стопорными кольцами.

Слож ной задачей при п роекти рован ии  м н о го ш п и н д ел ьн ы х  
коробок из унифицированных ком плектов (сборок) является о б ес 
печение требуемых частот и направлений  вращ ения ш п и н д ел ей

Рис. 9.23. У нифицированные ком плекты  (сборки) ш пиндельн ы х  узлов: 
а — вертикальное расположение; 6  — горизонтальное располож ен ие



с  передачей определенного крутящего момента, т.е. разработка 
кинематической схемы (раскатки). Сложность заключается в том, 
что координаты ш пинделей заданы заранее с высокой точнос
тью  в соответствии с расположением обрабатываемых отверстий. 
Д ан ная задача имеет множ ество вариантов реш ений по числу и 
располож ению  пром еж уточны х валов. О птим альны м  является 
вариант с м иним альны м числом промежуточных валов.

Для быстрого реш ения указанной задачи в М инском С КБ АЛ 
и других С К Б разработана система автоматизированного проек
тирования и изготовления многошпиндельных коробок [32]. В 
этой  системе ЭВМ вы полняет кинематические и силовые расче
ты , контролирует пространственную  совместимость униф ициро
ванны х сборок, а такж е выдает документацию, необходимую для 
автоматического построения раскатки и разработки управляю 
щих программ для станков  с ЧПУ. Такая ком плексная система 
( “А В Т О П РИ З”) позволяет снизить трудоемкость конструкторс
ких работ при п роектировании  одной многош пиндельной к о 
робки в 2 — 2,5 раза и трудоемкость технологической подготовки 
производства на 3 — 4 часа [54].

М ногош пиндельная коробка, предназначенная для нарезания 
резьб метчиками, показана на рис. 9.25. Она отличается от пре
дыдущ ей тем, что в ней используются униф ицированны е сборки 
резьбонарезных ш пинделей 7, а на передней кры ш ке 9 на скал
ках 3 установлены плиты  6 с резьбонарезными пинолями 5, обес
печиваю щ ими подачу метчиков. На передней крыш ке установ-
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л е н  также счетный механизм 4, который получает вращение от 
о д н ого  из промежуточных валов. Этот механизм считает число 
ви тк о в  резьбы в процессе ее обработки и при достиж ении задан
н ого  значения подает ком анду на реверс электродвигателя 1 и 
его  остановку в исходном положении.

Следует отметить, что существуют ком бинированные много
ш пиндельны е коробки с резьбонарезными и сверлильными ш пин
делям и . В этом случае для их вращения используются отдельные 
приводы .

П о в о р о т н о -  и л и н е й н о - д е л и т е л ь н ы е  с т о л ы ,  а 
т а к ж е  б а р а б а н ы  являю тся транспортными устройствами, 
обеспечиваю щ ими автоматическое перемещение обрабатываемых 
деталей  на многопозиционны х агрегатных станках и автомати
ческих  линиях.

Круговые перем ещ ения в горизонтальной плоскости осуще
ствляю тся поворотно-делительны ми столами, а в вертикальной — 
барабанам и. Для линейны х перемещений используются подкат- 
н ы е  столы, транспортные многосекционные устройства и столы, 
о сн ащ ен ны е системами ЧП У .

В указанных транспортны х устройствах применяется гидрав
л и ч ески й  или электромеханический привод.

Н а рис. 9.26 приведена кинематическая схема п о в о р о т н о 
д е л и т е л ь н ы х  с т о л о в  м о д е л е й  УМ4125...УМ 4145 с элек
тр о м ех ан и ч ески м  п р и во д о м . На плоские кольцевы е н ап рав
ляю щ и е корпуса 2, которы й отлит как одно целое со стружкосбор- 
н и к о м , установлена п лан ш ай ба 4. Для ее бы строго вращ ения 
служ ит электродвигатель 1 (большей мощ ности), а для медлен
н о го  обратного поворота до откидного упора — электродвига
тель 5  (меньшей м ощ ности). В радиальном направлении план
ш ай б а  центрируется роликовы м  коническим подш ипником  3.

Рис. 9.26. К инем атическая схема поворотно-делительных столов мод. 
УМ 4125...УМ 4145: 1 и 5 — электродвигатели соответственно 

для быстрого и м едлен ного  поворота планш айбы; 2  — корпус;
3 — р оли ковы й  подш ипник; 4 — планш айба



Рис. 9.27. П оворотно-делительные столы  мод. У Н 2056...У Н 2058 с 
гидравлическим приводом: /  — корпус; 2  — планш айба; 3  и 4  — зубчаты е 

колеса; 5  — ось; 6 — двухрядный р о л и ко п о д ш и п н и к ; 7 — прихват;
8 — скребок; 9  — лоток; / 0 — гидроцилиндр заж им а планш айбы ; 11 —  у п ор ;
12 — штанга; 13 — фиксатор; 14 — пруж ина; 15 —  винт; 16 и  1 7  —  к о н е ч н ы е  

выклю чатели; 18 — винт; 19 — отверстие; 2 0  — дроссель; 21  — о твер сти е ;
22 — кры ш ка; 23 — рычаг; 24  — упругая муфта; 25  — ш естерня;
26  — гидромотор; 27  — ш естерня ручного  поворота планш айбы ;

2 8  — пружина; 2 9 — червячное колесо; 3 0 — червяк

Д анные столы в зависимости от диам етра планш айбы  (800, 1000 
и 1250 мм) имею т три типоразмера. Д ля всех столов число п о з и 
ций может изменяться от 2-х до 12-ти.

П о в о р о т н о - д е л и т е л ь н ы е  с т о л ы  м о д е л е й  
УН2056-УН2058 с гидравлическим приводом  представлен ы  на 
рис. 9.27. Н а плоские кольцевые направляю щ ие корпуса 1 у с 
тановлена планш айба 2, вращ аю щ аяся вокруг оси 5  на п р сц и -



зи о н н о м  двухрядном роликоподш ипнике 6 с коническим отвер
сти ем . П оворот планш айбы  осущ ествляется гидромотором 26 
ч ер ез  упругую муфту 24 , червяк 30, червячное колесо 29 и ш ес
терн и  3 и 4 (последняя закреплена на планш айбе). При подходе 
к  очередной позиции упор 11, закрепленный на планш айбе, утап
л и вает  фиксатор 13 вместе со  штангой 12, которая нижним кон
ц о м  нажимает на золотник путевого дросселя 20. В результате 
ум еньш ается поток м асла, выходящий из гидромотора, и ско 
рость  планш айбы плавно снижается.

При ходе штанги 12 вни з закрепленный на ней рычаг 23 регу
л и ровоч н ы м  винтом 18 воздействует на кон ечн ы й  вы клю ча
тел ь  17, который подготавливает команду на реверс гидромото
ра. Когда упор 11 при дальнейш ем медленном вращ ении план
ш ай б ы  освобож дает ф и ксато р  13, последний  под действием  
пружины  14 перем ещ ается вверх и конечный выключатель 17 
подает команду на реверс гидромотора. В конце реверса упор 11 
поворачивает штангу 12 вместе с рычагом 23, которы й регулиро
вочны м винтом 15 воздействует на конечный выключатель 16. 
Э тот выключатель через реле времени подает команду на отклю 
чен ие гидроразгрузки планш айбы  и включение гидроцилиндра 10, 
осущ ествляю щ его заж им планшайбы при помощ и прихвата 7. 
Выдерж ка времени необходима для того, чтобы стабилизировать 
силу прижима упора 11 к фиксатору 13.

В столах данного ти п а предусмотрен ручной поворот план
ш айбы  при наладке. О н осуществляется посредством подпружи
н ен н о й  шестерни 27, имею щ ей шестигранное отверстие под ключ, 
и шестерни 25.

Указанные столы им ею т следующий цикл работы планш ай
бы: отжим и ее гидроразгрузка, быстрое вращ ение с замедлени
ем  в конце поворота, реверс и поджим к фиксатору, отключение

Рис. 9.28. П оворотно-делительны й стол мод. Н Т с гидроприводом 
(ф и р м а  ‘\VIEPOFAMA")



гидроразгрузки и ее зажим. Гидроразгрузка п ланш айбы  о су щ е
ствляется путем подачи масла под давлением в к ан авк и  н а п р а в 
ляющих. Это позволяет уменьш ить крутящий момент, н ео б х о д и 
мый для поворота планшайбы, и практически и скл ю ч и ть  и зн ос  
направляю щ их.

В зависимости от диаметра планш айбы  (800, 1000 и 1250 мм) 
рассматриваемые столы изготовляю тся трех ти п о р азм ер о в . Все 
столы могут иметь от 2-х до 12-ти позиций.

П оворотно-делительные столы  с гидроприводом в ы п у ск аю т 
многие зарубежные станкостроительны е фирмы. В кач естве  п р и 
мера на рис. 9.28 показан с т о л  т и п а  Н Т  п о л ь с к о й  ф и р -  
м ы ‘ \VIEPOFAMA ”. Подобные столы  имеют пять ти п о р азм ер о в  
с диаметром планшайбы 965, 1220, 1525, 1830 и 1940 мм.

В агрегатных станках в качестве линейно-делительны х столов  
широко используются п о д к а т н ы е  с т о л ы ,  и м ею щ ие д в е  п о 
зиции. На рис. 9.29 показана схема гидропривода п одкатн ого  стола 
мод. УМ2312. При подаче ж идкости в бесш токовую п о л о с ть  гид
роцилиндра 1 платформа стола перем ещ ается вправо д о  р егу л и 
руемого жесткого упора 2, а при подаче жидкости в ш токовую  
полость — влево до регулируемого жесткого упора 4. В обоих 
полож ениях платформа стола ф иксируется плун ж ерам и , к о т о 
рые поджимаю т ее к направляю щ ей плите 3. В к о м п л ек т  стола

Рис. 9.29. Схема гидропривода п о д катн о го  стола мод. У М 2312:
/  — гидроцилиндр; 2 и  4 — регулируемые ж есткие  упоры; 3 — н а п р а в л я ю щ а я  

плита; 5  — бесконтактные переклю чатели  БВК 201-24



Ш
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Рис. 9.30. Гамма ун и ф и ц и рован н ы х  узлов с ЧП У, используемы х при создании 
агрегатных м ногооперационны х станков и ГГТМ



входят упоры управления с бесконтактны м и переклю чателям и  5, 
располож енны ми на торне стола.

П одкатный стол имеет три исп олнени я в зависим ости  о т  в е 
личины хода платформы.

Одной из основны х тенденций развития агрегатных с т а н к о в  
является оснащ ение у н и ф и ц и р о в а н н ы х  у з л о в  с и с т е 
м а м и  Ч П У .  Так, на рис. 9.30 приведена отечественная гам м а 
униф ицированны х узлов с ЧП У , используемых при со зд ан и и  а г 
регатных многооперационных станков  и ГПМ . Сюда входят: 

однокоординатные силовые столы  (рис. 9.30я) семи г а б а р и т 
ных разм еров с ш арико-винтовой п ар о й  и вы со ко м о м ен тн ы м  
электродвигателем;

однокоординатные силовые столы с гидроприводом (ри с. 9 .3 0 б) 
двух габаритных размеров;

крестовые (двухкоординатные) столы  (рис. 9.30<?) тр ех  г а б а 
ритных размеров;

продольно-поворотные столы с гидроприводом двух г а б а р и т 
ных размеров.

У казанная гамма ун иф и ц и рованн ы х узлов вклю чает т а к ж е  
различные одно- и многош пиндельны е бабки, и сп ользуем ы е в 
станочных системах с ЧПУ:

бабки револьверны е с веерны м располож ением  ш п и н д е л е й  
(рис. 9.30#);

бабки многош пиндельные (рис. 9.30е);
бабки револьверные с параллельны м располож ением ш п и н 

делей (рис. 9.303);
бабки расточные с плансуппортом (рис. 9.30г).
В револьверной бабке с параллельны м и ш п инделям и  (р и с . 

9.30д) поворот револьверной головки 5  относительно ко р п у са  3  и 
выдвижение ш пинделя 4 на рабочей позиции  осущ ествляет п р и 
вод 2, а главное движение — привод 1.

В револьверной бабке с веерным располож ением ш п и н д ел ей  
(рис. 9.30«) поворот револьверной головки I  осущ ествляет п р и 
вод 2, а главное движение — привод 3.

М ногош пиндельная бабка (рис. 9.30е) получает главное д в и  
жение от привода 1.

Все ш пиндельны е бабки движ ение подачи получают о т  о д н о 
координатных силовых столов.

§ 9 .4 . А гр е га тн ы е  м н о го о п е р а ц и о н н ы е  ста н ки  и  Г П М

В основе агрегатных многооперационны х станков леж ат б а з о 
вые компоновки (см. § 9.2). Если последние оснастить м а г а з и н а 
ми одиночных инструментов или многош пиндельны х к о р о б о к , а 
также устройствами для их автоматической смены, то п о лу ч и м
21—Л.В Перегудов 321



Рис. 9.31. О бщ ий вид агрегатн ого  м ногооперационного станка  с подвижными 
м агазинам и инструм ентов: I  — поворотно-делительный стол; 2  — силовые 

столы ; 3  — двухш пиндельны е бабки; 4 — редукторы; 5  — центральная станина;
6  — боковые станины ; 7 — магазины инструментов; 8  — инструмент;

9 — м анипуляторы ; 10 —  ш пиндельны е узлы; I I  — обрабаты ваемы е детали;
12 — палсты  с приспособлениям и

многооперационны е станки из унифицированных узлов и эле
ментов.

Так, на рис. 9.31 представлен специализированный агрегат
ны й многооперационный станок, предназначенный для обработки 
основны х отверстий в корпусах конических редукторов с =  90° 
в условиях серийного производства [86]. Больш ая номенклатура 
таких редукторов изготовляется на заводах сельхозмаш инострое
ния. Н апример, только на Ташкентском агрегатном заводе изго
товляется более 30-ти наименований корпусов конических ре
дукторов с годовой программой выпуска от 1500 до 6000 штук.

В основе указанного станка лежит базовая компоновка, при
веденная на рис. 9.8. М ногооперационный станок (рис. 9.31) со
стоит из поворотно-делительного стола 1 с планш айбой диамет
ром 1000 мм и силовых столов 2 шестого габарита с длиной хода 
платформы 500 мм. Эти узлы смонтированы соответственно на 
центральной станине 5 и  боковых станинах 6. На платформах 
силовых столов установлены  двухшпиндельные бабки 3 с редук
торами 4.

Станок оснащ ен двумя магазинами инструментов 7 и мани
пуляторами Р, предназначенны м и для автоматической смены 
инструментов 8 в ш пиндельных узлах 10. М агазины инструмен
тов вместе с манипуляторами могут перемещаться над расточ
ными бабками, что необходимо для автоматической смены инст
рументов в каждом ш пиндельном узле.



Рис. 9.32. Общ ий вид агрегатного м ногооперационного  с та н к а  со  
стационарны м и магазинами инструментов: I  — п о воротно-делительн ы й  стол ;

2  — силовы е столы; 3  — двухш пиндельны е бабки; 4 — редукторы ;
5  — центральная станина; 6  — боковые стан и н ы ; 7 — м агазины  и н ст р у м ен т о в ;

8  — инструмент; 9  — манипуляторы ; 10  — ш пиндельны е узлы ;
11 — обрабаты ваемы е детали; 1 2 —  палеты  с при способлениям и ;

13 — кожух; 14  — порталы

Что касается обрабатываемых деталей 11, то они у ста н а в л и в а
ются на палетах 12 с приспособлениям и. У становка и съем  п ал ет  
с поворотно-делительного стола осущ ествляется п о р т а л ь н ы м  
роботом.

Рассмотренная компоновка вспомогательных узлов д л я  а в т о 
матической смены инструментов целесообразна при их м ассе  до  
10 кг, что имеет место при обработке мелких корпусов р е д у к т о 
ров. При массе инструментов более 10 кг (группа средних и  к р у п 
ных корпусов) целесообразна стаци он арн ая  ком поновка м а г а з и 
нов инструментов (рис. 9.32). В д ан н о м  случае ста ц и о н ар н ы е  
магазины 7 расположены сбоку станка. С мена инструм ентов 8  в 
двухшпиндельных бабках 3 осущ ествляется м анипуляторам и 9, 
перемещ ающ имися по порталам 14.

Рассмотренные многооперационны е станки являю тся ч е т ы 
рехпозиционными и двусторонними.

Другая разновидность агрегатных м ногооперационны х с т а н 
ков показана на рис. 9.33. Этот стан о к  оснащ ен р ево л ьвер н ы м  
устройством с четырьмя многош пиндельны ми коробкам и 3. Р оль  
револьверного устройства в ы п о л н яет  п о в о р о тн о -д ел и тел ьн ы й  
стол 2, установленный на силовом столе 1. Сменные м н о го ш п и н 
дельные коробки имеют общий привод 4, передающий вр ащ ен и е  
на шпиндели коробки, находящ ейся в рабочей зоне стан ка .



Рис. 9.33. О бщ ий вид о дн остороннего  агрегатного м ногооперационного станка 
со  сменны м и м ногош пиндельны м и коробками: I  — силовой стол;

2  —  поворотно-делительн ы й стол; 3  — м ногош пиндельны е коробки;
4 — п ри вод  многош пиндельных коробок

Недостатками рассм отренной  разновидности агрегатных мно
гооперационны х станков являются малый объем магазина мно
гош пиндельных коробок и большая масса подвижной части си 
ловых столов (платф орма стола с магазином многошпиндельных 
коробок), что ограничивает скорость быстрых перемещений.

Эти недостатки в определенной мере устранены в агрегатном 
многооперационном станке с 8-ю многош пиндельными короб
кам и, созданном в С К Т Б С  НПО “Технолог” (г. Таш кент). В нем 
(рис. 9.34) стационарны й револьверный магазин 1 (используется 
поворотно-делительны й стол) шпиндельных коробок 6 располо
жен на портале 5 над силовы м столом 4 с приводом шпинделей 
коробок. Силовой стол 4 при ходе вперед при помощ и ф икси
рую щ его и зажимного устройства, расположенного на приводе 
ш пинделей, захваты вает соответствующую многош пиндельную  
коробку и снимает ее со  скалок 8, закрепленных на кронштейнах 
7 магазина. Следует отметить, что в магазине могут располагаться 
см енны е однош пиндельные фрезерные и расточные бабки.

Обрабатываемую деталь устанавливают на палете 2, которая 
мож ет перемещаться перпендикулярно осям ш пинделей сило-



Рис. 9.34. А грегатны й м ногооперационны й стан о к  со  стационарны м  м ага зи н о м  
м ногош пиндельны х коробок. I — р евольверны й  м агазин; 2 — палета с  

приспособлением ; 3  — силовой стол; 4  — силовой  стол с приводом ш п и н д ел е й ; 
5 — портал; 6 —  ш пиндельная коробка; 7  — кронш тейны ; 8  — скалки

вым столом 3. Это перемещение необходимо при ф р езер о ван и и  
плоскостей.

На данном станке могут вы полняться сверление, в том ч и с л е  
глубокое в несколько проходов, зенкерование, цекование, р а с т а 
чивание, контроль глубины отверстий, резьбонарезание и ф р е 
зерование. Для обеспечения этих разнообразны х видов о б р аб о т 
ки рабочая подача силового стола 4 и зм еняется в пределах 16— 
400 мм/мин. Скорость быстрых перем ещ ений равна 1000 м м /м и н . 
Время смены коробки — 25 с.

На рис. 9.35 приведена планировка указанного агрегатн ого  
многооперационного станка.

В Харьковском СКВ АС создан агрегатны й м н огооп ерац и он 
ный станок мод. ХПАЧ с ЧПУ, подобны й вы ш ерассм отренном у. 
На Г-образной станине I  (рис. 9.36) установлен силовой сто л  2, 
на платформе которого закреплен привод 4  м ногош пиндельны х 
коробок. Силовой стол охватывает арочн ая стойка 3 , на ко то р о й  
установлен стационарный магазин см енны х м ногош пиндельны х 
коробок 5. Передача коробок из м агазина к  приводу 4 и о б р атн о  
осуществляется маятниковой рукой 6  и манипулятором 7.



Рис. 9.35. П л ан и р о вка  агрегатного м ногооперационного станка:
/  — револьверны й м агазин; 2 — м ногош пиндельны е коробки;

3  — кронш тейны ; 4  — скал к и ; 5 — пульт управления; 6  — силовой стол;
7 — палста с при способлением ; 8  — стружкоуборочный узел; 9 — силовой 

стол с приводом ш пинделей

Перпендикулярно силовому столу 2  на Г-образной станине 
установлен координатно-силовой стол 9, на платформе которого 
смонтирован поворотно-делительный стол 8.

Еще один многооперационны й станок со стационарным ма
газином многош пиндельны х коробок представлен на рис. 9.37. 
Он разработан ф и рм ой  “Буркхарт и Вебер” (Германия) и пред
назначен для обработки гладких и резьбовых отверстий в круп
ных корпусных деталях, например, в блоках цилиндров автомо
бильных двигателей. Н а этом станке обработка детали 1 ведется 
с двух сторон силовы ми агрегатами 4 со сменны ми многош пин
дельными коробками 2, расположенными в магазинах 3 в виде 
77-образных стеллажей. Это — оперативный запас многош пин
дельных коробок, необходимых для обработки одного типа дета
лей. Стратегический запас коробок для совокупности различных 
деталей находится на стеллажах рядом со станком.

М ногооперационны е станки со стационарны м и магазинами 
многош пиндельных коробок являются основой агрегатных ГПМ,



Рис. 9.36. А грегатны й много- 
о п ер аи и о н н ы й  с та н о к  мод. 
ХПАЧ с ЧПУ: I -  Г -образ
ная  стан и н а; 2  — си л о во й  
стол; 3  — стойка; 4  — привод 
м ногош пиндельны х коробок; 
5  — м ногош пиндельны е к о 
робки; 6 — м аятниковая рука; 
7 — м анипулятор; 8  — пово
ротно-делительны й стол; 9 — 
координатно-силовой стол

которые предназначены для обработки различных слож ны х к о р 
пусных деталей в условиях “безлю дной технологии” на зав о д ах  
мелкосерийного и серийного производства. Эти модули о с н а щ а 
ют магазинами многошпиндельных коробок большой ем к о ст и  и 
магазинами обрабатываемых заготовок.

На рис. 9.38 приведен ГПМ с магазином  м ногош пиндельны х 
коробок 2 в виде транспортного устройства 3 п р ям о у го л ьн о й  
формы, на котором может быть установлено до 12-ти к о р о б о к  с 
сотнями инструментов. Данное устройство в определенной п о с 
ледовательности подает сменные коробки  2  к силовому а г р е г а 
ту 4.

Заготовка 1 по конвейеру сначала подается на стол 5  з а г р у 
зочной позиции, а затем транспортером 6 перемещается в п р и 
способление 7. При этом обработанная деталь, подлеж ащ ая р а з 
грузке, находится на столе 8. Стол 9 служит для поворота з а г о 
товки  после того , как  одна из ее сто р о н  будет п о л н о с т ь ю  
обработана.

Такой гибкий модуль по данны м ф ирм ы  “¡М С ЕК Я О И  " (С Ш А ) 
эффективен при ежедневном выпуске 2 — 3 одинаковых или  р а з 
личных сложных корпусных деталей.



Рис. 9.37. О бщ ий вид агрегатного  многооперационного станка фирмы 
“ Буркхарт и В ебер” : I  — обрабатываемая деталь; 2  — сменные 

м ногош пиндельны е к о р о бки ; 3  — магазины м ногош пиндельны х коробок; 
4  — силовы е агрегаты

Следует отметить, что в агрегатных ГПМ  применяю тся нако
пители (магазины) спутников с деталями, подобные накопите
л я м  в ГПМ  фрезерно-сверлильно-расточной группы.

Агрегатный ГПМ  ф ранцузской фирмы “ Рено машин Утий” 
показан  на рис. 9.39. Он предназначен для выполнения преиму
щ ественно сверлильных и резьбонарезных операций на призма
тических корпусных деталях. ГПМ состоит из силового агрега
та  1 с программным управлением, на который устанавливаются 
и  крепятся сменные многош пиндельные коробки 6, их магазина 
в виде продольных транспортеров 3 и 4, поворотно-делительно
го стола 8  с приспособлением 9. Стол 8  обеспечивает обработку 
деталей с двух, трех и четырех сторон. На торце транспортеров 3 
и 4 предусмотрены погрузочно-опрокидываю щ ие устройства 2 и
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Рис. 9.39. А грегатны й ГП М  фирмы  “Рено м аш ин -У ти й” (Ф ранция):
1 — силовой агрегат; 2  и 7 — погрузочно-опрокиды ваю щ ие устройства;

3 и 4 — продольны е транспортеры ; 5  — угольник силового агрегата;
6  — сменные м ногош пи ндельны е коробки; 8 — поворотно-делительны й стол;

9  — приспособление

7, которые переворачиваю т многош пиндельные коробки перед 
установкой на силовой  агрегат и после их съема.

Данный модуль может работать в составе более сложных ав
томатизированных систем или самостоятельно. В последнем слу
чае его оснащ аю т магазином заготовок или спутников, на кото
рые устанавливают заготовки.

§ 9 .5 . Т е н д е н ц и и  развития  а гр е га тн ы х  станков

Тенденции развития агрегатных станков рассматривают на двух 
уровнях: на уровне унифицированных узлов и уровне конструк
торских реш ений по станкам в целом. Наиболее общими тен 
денциями в развитии унифицированных узлов в настоящее вре
мя являются [2]:

1) повыш ение мощ ности приводов ш пиндельных узлов и си 
ловых столов, что позволяет увеличить концентрацию  инстру
ментов на одном силовом агрегате и станке в целом;



2) прим енение в приводах ш пиндельны х узлов электр о д ви га
телей переменного тока с частотны м регулированием , а в п р и в о 
дах силовых столов — высокомоментных двигателей, в целях о б е с 
печения автоматического регулирования частоты вращ ения ш п и н 
делей и подач;

3) повы ш ение скорости быстрых перем ещ ений силовы х с т о 
лов и сниж ение времени срабаты вания поворотно- и л и н е й н о 
делительных столов, что позволяет сущ ественно сократить в с п о 
могательное время;

4) оснащ ение унифицированны х узлов программны м у п р а в 
лением;

5) прим енение в силовых столах пары винт-гайка и н а п р а в л я 
ющих качения;

6) создание силовых агрегатов с револьверны ми го л о вк ам и , 
имею щ ими одно- и многош пиндельны е позиции. П одобны й  с и 
ловой агрегат фирмы “Мулхед” (А нглия) представлен на р и с . 9.40. 
Он имеет револьверную головку с четы рьмя м н огош п и н д ельн ы 
ми позициями.

Основными тенденциями развития агрегатных станков я в л я 
ются:

1) применение базовых ком пон овок  при создании агрегатны х 
станков, что позволяет снизить трудоемкость и сроки их п р о е к 
тирования, уменьш ить номенклатуру покупаемых и и зго то вл яе
мых униф ицированны х узлов, обеспечить определенную  ги б к о сть  
станков в условиях крупносерийного производства;

Рис. 9.40. Силовой агрегат ф и р м ы  “ М улхед” (Англия) 
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2) создание агрегатных многооперационных станков со см ен
н ы м и  инструментами и  многош пиндельными коробками;

3) расширение технологических возможностей агрегатных стан
к о в  путем прим енения таких  видов обработки, как протягива
н и е , прош ивка, раскаты вание, шлифование, полирование и др.;

4) повыш ение точности  обработки до пятого квалитета путем 
прим ен ен ия прецизионны х подш ипников в ш пиндельных узлах, 
увеличения их ж есткости и  т.д.;

5) оснащ ение агрегатных многооперационных станков устрой
ствам и  автоматической загрузки и разгрузки, а также магазина
м и  заготовок или спутников с заготовками;

6) оснащ ение переналаж иваемы х агрегатных станков систе
м ам и  ЧПУ.

Г л а в а  1 О

АВТО М АТИ ЧЕСКИЕ ЛИНИИ И ГИБКИЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫ Е СИСТЕМ Ы  

§ 1 0 .1 . Т е р м и н ы , о пр еде л ен ия  и кл ассиф икац ия

Главным направлением  развития маш иностроения является 
ш и рокая автоматизация мелкосерийного, серийного, крупносе
ри йн ого  и массового производства на базе автоматических л и 
н и й , участков, цехов и заводов.

А в т о м а т и ч е с к о й  л и н и е й  называется совокупность тех
нологического оборудования, установленного в последователь
ности  технологического процесса обработки, соединенного ав 
томатическим  транспортом  и оснащ енного автоматическими за- 
грузочно-разгрузочны ми устройствами, а также одной общей или 
нескольким и взаим освязанны м и системами управления [16].

П о  р а з н о в и д н о с т и  п р и м е н я е м о г о  т е х н о л о г и 
ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  автоматические линии подразде
ляю тся на линии из [58]:

универсальных станков  автоматов и полуавтоматов; 
многооперационны х станков и ГПМ; 
агрегатных станков;
специальных станков автоматов и полуавтоматов; 
роторного технологического оборудования; 
комбинированного технологического оборудования.
П о  в и д у  т р а н с п о р т а  о б р а б а т ы в а е м ы х  д е т а л е й  

о н и  подразделяются на автоматические линии с жесткой (синх
р он ной ) и гибкой (асинхронной) связью.

В линиях с жесткой связью  (рис. 10.1а) детали обрабатывают
ся одновременно на всей совокупности технологического обору-
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Рис. 10.1. Т ипы  связей  в автоматических лини ях: а — автом атическая л и н и я  с 
ж есткой связью ; б  — автом атическая л и н и я  с гибкой  связью ; 

в —  автом атическая линия с ком би н и рован н ой  связью ; Щ  — <?-ое 
технологическое оборудование; -у  г* — н акопитель обрабаты ваем ы х д е та л ей

дования и после обработки передаю тся от оборудования к  о б о 
рудованию без промежуточных устройств, позволяю щ их н а к а п 
ливать межоперационные заделы за счет различны х ц и кло в  его 
работы. П оэтому при создании таких линий  необходимо с т р е 
миться к  тому, чтобы время цикла на каждом оборудовании б ы л о  
равным или мало отличалось друг от друга. Н едостатком  этих  
линий является то, что при остановке хотя бы одного станка или  
какого-нибудь устройства вся лин и я не работает.

В линиях с гибкой связью (рис. 10.1 6) между каждым т е х н о 
логическим оборудованием или его группой предусмотрены  м а 
газины-накопители. В результате деталь после обработки н а  о д 
ном оборудовании сначала подается в накопитель, а ранее н а х о 
дивш аяся в нем деталь — к следую щ ему оборудованию . В д ан н о м  
случае при остановке одной или нескольких единиц  тех н о л о ги 
ческого оборудования работает исправная часть лин и и  за  сч ет  
деталей в накопителях. Однако прим енение накопителей п р и в о 
дит к усложнению  автоматических лин и й .

В з а в и с и м о с т и  о т  с п о с о б а  п е р е м е щ е н и я  о б 
р а б а т ы в а е м ы х  д е т а л е й  автоматические л и н и и  п о д р азд е
ляются на спутниковые и бесспутниковые. Первые п р и м ен яю т
ся для обработки деталей сложной ф орм ы , не имею щ их хорош и х 
поверхностей для базирования при транспортировании  и ли  з а 
креплении в приспособлениях на рабочих позициях. А вто м ати 
ческие линии  со спутниками обеспечиваю т высокую  н адеж ность  
и точность фиксации деталей относительно исполнительны х о р г а 



нов  технологического оборудования. В тоже время спутники с 
транспортны м и устройствам и их возврата на загрузочную пози
цию  усложняют автоматические линии и повыш аю т их стоимость.

П о  р а с п о л о ж е н и ю  т р а н с п о р т н ы х  у с т р о й с т в  
о т н о с и т е л ь н о  р а б о ч и х  з о н  технологического оборудо
вания автоматические лин и и  можно разделить на сквозные и 
несквозны е. В сквозны х линиях транспортные устройства про
ходят через рабочие зон ы  всей совокупности технологического 
оборудования, а в несквозны х линиях — вне рабочих зон. В пос
ледних транспортировка обрабатываемых деталей в рабочие зоны 
оборудования осущ ествляется отдельными транспортными уст
ройствами.

С квозны е автом атические линии по конструкции проще н е
сквозны х. О днако первы е, как правило, имею т большую протя
ж енность, так как  в них использую т однопозиционны е агрегат
ны е станки (вместо многопозиционны х в несквозны х линиях), 
вы полняю щ ие обработку деталей с одной или двух сторон. Д а
лее при использовании  сквозного транспортера рабочие зоны 
агрегатны х станков необходим о располагать на одном уровне, 
что приводит к услож нению  конструкции станков и увеличе
нию  трудоемкости их м онтаж а и проверки геометрической точ
ности  [12]. К роме того , при многосторонней обработке корпус
ны х деталей на таких автоматических линиях требуются канто
в а т е л и ,  к о т о р ы е  у с л о ж н я ю т  т р а н с п о р т н у ю  с и с т е м у  и 
дополнительно увеличиваю т протяж енность лин и й . Указанные 
недостатки устраняю тся в несквозны х автоматических линиях с 
транспортны м и устройствам и в виде портальны х промы ш лен
ны х роботов [12].

В з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  о д и н а к о в ы х  д е 
т а л е й ,  обрабатываемых одновременно на каждой позиции, л и 
нии  подразделяются на одно- и многопоточные, а в з а в и с и 
м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  р а з л и ч н ы х  д е т а л е й  — одно- и 
м ногопредметные.

П о  в о з м о ж н о с т и  п е р е н а л а д к и  различаю т неперена- 
лаживаемые и переналаж иваемы е или гибкие линии. Последние 
могуг быть двух типов:

1) переналаж иваемые на обработку группы заранее заданных 
деталей, однотипных по размерам и технологии обработки;

2) переналаж иваемы е н а обработку новых, заранее неизвест
ны х деталей аналогичного типа и технологии изготовления. Их 
переналадка осущ ествляется путем регулировки или замены от
дельны х элементов технологической оснастки , транспортных и 
загрузочных устройств, режущего инструмента и т.д.

П о  с т е п е н и  а в т о м а т и з а ц и и  п е р е н а л а д к и  разли
чаю т гибкое технологическое оборудование с автоматической и



ручной переналадкой. В первом случае предусматриваю т со о т 
ветствующие механизмы и системы  управления.

С овокупность гибкого технологического оборудования обра- 
зует гибкую производственную систему (ГПС). В соответствии  с 
ГОСТом 26228-85 п о  о р г а н и з а ц и о н н ы м  п р и з н а к а м  
ГПС подразделяются на гибкие автоматизированные л и н и и  (ГАЛ), 
гибкие автоматизированные участки (ГАУ), гибкие авто м ати зи 
рованные цехи (ГАЦ) и гибкие автоматизированны е заводы  (ГАЗ).

Основой ГАЛ являются ГП М , станки с ЧП У  и другое а в т о м а 
тизированное технологическое оборудование.

У казанны е составляющие Г П С  имею т следую щ ие о п р ед ел е
ния [20].

ГПМ  — переналаживаемая на изделия заданной н о м ен кл ату 
ры единица основного технологического оборудования, о с н а щ е н 
ная устройствами программного управления, см ены  и н стр у м ен 
та и изделия (накопителем, манипулятором  или п ро м ы ш л ен н ы м  
роботом), удаления отходов, контроля и подналадки тех н о л о ги 
ческого процесса, а также коррекции  качества изделий; о су щ е
ствляю щ ая многократные автоматические рабочие циклы ; п р е д 
назначенная для автономной работы  и имею щ ая во зм ож н ость  
встраивания в системы более вы сокого уровня.

ГАЛ — совокупность двух и более единиц технологического  
оборудования с ЧПУ и (или) ГП М , объединенны х авто м ати зи 
рованны ми системами управления и тр ан сп о р тн о -н ако п и тел ь 
ными системами (для заготовок, полуф абрикатов, и зделий , и н 
струментов, оснастки, отходов), переналаж иваемая на и здели я 
заданной номенклатуры в пределах технических возм ож н остей  
оборудования.

ГАУ имеет такое же определение, что и ГАЛ. В отли чи е от 
ГАЛ он характеризуется организацией независимого п отока и з 
делий по основному технологическому оборудованию . В отли чи е 
от ГАЛ в ГАУ можно изменять последовательность тех н о л о ги 
ческих операций.

ГАЦ — комплекс ГАУ, ГАЛ, ГП М  и основного оборудования 
других типов, предназначенный для последовательного в ы п о л 
нения технологических процессов и переналаж иваемы й н а и зго 
товление изделий заданной номенклатуры .

ГАЗ — комплекс ГАЦ, ГАУ, ГАЛ, ГП М  (литейных, к у зн еч н о 
прессовых, металлорежущих, терм ических, моечных, суш ильны х, 
контрольных, сборочных, консервационны х, упаковочны х и т .п .) 
и основного оборудования других типов, переналаж иваем ы й н а 
выполнение технологических процессов изготовления готовы х 
изделий, входящих в план производства и поставки (р е ал и за 
ции).



Автоматические лин и и  из агрегатных станков предназначены 
д л я  обработки сложных деталей, требующих значительного ко
личества технологических переходов. К таким деталям относятся 
блоки  цилиндров двигателей  и головки блоков, картеры коробок 
передач и задних мостов автомобилей, станины электродвигате-- 
л ей , впускной и вы пускной  коллекторы двигателей, коленчатые 
валы  и т.п. П еречисленны е детали имеют как устойчивые, так и 
неустойчивы е поверхности для базирования при транспортиро
ван ии  и закреплении в приспособлениях. П оэтому автоматичес
ки е  лин и и  из агрегатных станков могут быть без спутников и со 
спутниками.

Автоматические л и н и и  из агрегатных станков на 60—75% со
стоят из униф ицированны х узлов, элементов и деталей [26]. Сюда 
относятся узлы, элементы  и детали, из которых состоят агрегат
н ы е станки, а также транспортны е и поворотны е устройства, 
станц и и  гидропривода вспомогательных устройств, транспорте
р ы  уборки стружки, контрольны е устройства и другие механиз
м ы  автоматических лин и й .

Область эф ф ективного применения автоматических линий из 
агрегатных станков — крупносерийное и массовое производство.

В автоматических л и н и ях  для обработки отверстий широко 
прим еняю т одно- и двусторонние агрегатные станки с горизон
тальны м , вертикальным или комбинированным расположением

2

Рис. 10.2. Схемы автом атических  линий с жесткой связью  и сквозными 
транспортерам и: а — с н еи зм ен н ы м  расположением обрабаты ваемы х деталей; 

б  — с  поворотом обрабаты ваем ы х деталй; 1 — сквозной  транспортер;
2 — агрегатны е станки; 3 — поворотны й стол



силовых агрегатов. С равнительно редко прим еняю т тр ех сто р о н 
ние станки с двумя горизонтальны ми и одним в ер ти кал ьн ы м  (ус
танавливается на портал) силовы м и  агрегатами, т а к  как  п о сл е
дний трудно обслуживать.

В указанных линиях, как правило, используют ск во зн ы е тр ан с
портеры для обрабатываемых деталей. Схема такой  л и н и и  п о к а
зана на рис. 10.2а. О на состоит из четырех д вусторон н и х  го р и 
зонтальных агрегатных станков 2  и сквозного (п р ям о то ч н о го ) 
транспортера 1. Вначале лин и и  рабочий (наполовину зак р аш ен 
ный круг) устанавливает заготовку, а в конце л и н и и  второй  р а 
бочий снимает готовую деталь. Д ля обработки б о лее  слож ны х 
деталей с четырех или шести сторон  подобные л и н и и  ко м п о н у 
ют из двух или трех участков, между которыми р асп олагаю т п о
воротный стол 3 (рис. 10.2б).

Рис. 10.3. К ом поновка сквозной авто м ати ч еско й  лини и  с ж ес тк о й  связью  из 
двух односторонних агрегатных ста н к о в : /  — м но го ш п и н дел ьн ая  к оробка;

2  — упорны й угольник; 3 — к о р о б  разводки электрооборудован ия;
4 — электрош каф; 5  — редуктор п р и во д а  ш пинделей; 6 — с и л о в о й  стол;

7 — расточная бабка; 8  — пульт у п равлен и я; 9 — к о м п ен сац и о н н ая  прокладка; 
1 0 — проставка; 11 — боковая станина; ¡ 2  — спутник; 13 — с т а н ц и я  ф и к сац и и  

и зажима; 14 — средняя с та н и н а ; 15 — подкатны й стол ;
16 — подставка; 17 — стойка
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В качестве примера на рис. 10.3 показана ком поновка с к в о з 
ной автоматической линии с ж есткой связью  между двум я а г р е 
гатными станками. Ее горизонтальны й односторонний р а с т о ч 
ной станок состоит: из боковой станины  / / ;  силового сто л а  6, 
который установлен на ней при пом ощ и проставки 10 и к о м п е н 
сационной прокладки 9, двух однош пиндельны х расточны х б а 
бок 7 и привода 5 их шпинделей. В ертикальный о д н о сто р о н н и й  
сверлильный станок состоит из подставки 16, стойки 17  и  с и л о 
вого стола с многош пиндельной бабкой  1 и  ее приводом 2. Т р а н с 
портер спутников 12 установлен на средней станине 14. Н а  п о 
зициях загрузки заготовок и разгрузки  обработанны х д е т а л е й  
смонтированы подкатные столы 15.

П ланировка аналогичной автоматической линии , н о  д л я  о б 
работки более сложных деталей, представлена на рис. 10.4. О н а

Рис. 10.5. Схемы расположения тран сп о р тер о в  возврата спутн иков: 
а  — нал линией ; б — сбоку л и н и и ; в — в станинах станков л и н и и



Рис. ¡0.6. Схема автом атической  линии с ком бинированной  (ж естко-гибкой) 
связью: 1 и 4  — участки секции  2-й линии; 3  — поворотны й стол;
5  — поперечны й транспортер; 6  — накопитель; 7 — кантователь;

8  — секция линии

вклю чает одиннадцать одно- и двусторонних агрегатных станков 
C O I...С П  и моечную  станцию  4, через которые проходит сквоз
ной транспортер 5. Возврат спутников на позицию  загрузки 1 
осуществляют поперечны е транспортеры 3 и продольный боко
вой транспортер 6. Н а последнем смонтирована станция обду
ва 2  спутников. Обдув необходим для удаления стружки и СОЖ  с 
базовых элементов спутников.

Существуют сквозны е автоматические линии , в которых транс
портер возврата сп утн иков  расположен не сбоку линии (рис. 
10.55), а над линией  (рис. 10.5а) или проходит через станины 
станков линии (рис. 10.5е).

Схема линии с ком бинированной связью (жестко-гибкой) для 
обработки деталей с ш ести сторон приведена на рис. 10.6. В ней 
секция 2 состоит из двух участков 1 и 4 со сквозны ми транспор
терами, между которы ми расположен поворотный стол 3. Сек-
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ц и я  8  представляет собой один участок со сквозны м транспорте
ро м . М ежду секциями 2  и  8  установлены поперечный транспор
т е р  5  и накопитель 6 обрабатываемых деталей (в принципе транс
портер  5 также является накопителем). В случае остановки сек
ц и и  2  секция 8  линии работает от накопителя и, наоборот, при 
остановке секции 8  секция 2  работает на накопитель.

П ланировка подобной автоматической линии представлена на 
р и с . 10.7. Она состоит из двух секций со сквозны ми транспорте
р ам и  /  и 3, а также двух накопителей 2  и 4, которые одновремен
н о  выполняю т роль поперечны х транспортеров.

В автоматических л и н и ях  со сквозными транспортерами при
м еняю тся, как правило, однопозиционны е агрегатные станки, 
вы полняю щ ие обработку с одной, двух или трех сторон. Такие 
л и н и и  не выгодны для массовой обработки мелких деталей. Их 
более выгодно обрабаты вать на автоматических линиях из мно
гопозиционны х станков с поворотно-делительными столами или 
барабанам и. В результате вы сокой степени концентрации опера
ц и й  на этих станках протяж енность автоматических линий полу
чается значительно короче лин и й  из однопозиционны х станков.

В линиях с м ногопозиционны м и станками применяю т в ос
н овн ом  несквозные транспортеры , которые перемещают детали 
(и л и  спутники с деталям и) от станка к станку (они не проходят 
через их рабочие зоны ). П ередача деталей (или спутников с дета
лям и ) в рабочие зоны  станков и обратно осущ ествляется с помо
щ ью  индивидуальных загрузочно-разгрузочных устройств (напри
м ер , манипуляторами), что усложняет транспортную  систему.

2  3  4  3  6

Рис. 10.8. Схема автом атической  линии с м ногопозиционны м и станками и 
несквозны м  транспортером : 1 и 4 — м ногопозиционны е станки;

2  и 5 — вертикальны е си л о вы е  агрегаты; 3  и 6  — горизонтальны е силовые 
агрегаты; 7 и 9 — загрузочно-разгрузочны е устройства (транспортеры);

8  — несквозной  транспортер; 10 — спутник с деталью



На рис. 10.8 показана схема автом атической  линии с м н о г о 
позиционными станками 1 и 4 и несквозны м  транспортером 8. 
Станок 1 имеет поворотно-делительный стол с двумя р аб о ч и м и  
позициями и общ ий вертикальный силовой агрегат 2, а станок 4  — 
поворотно-делительный стол с тремя рабочим и  позициями, д в а  
горизонтальных 3  и 6  и один вертикальны й 5 силовых агрегатов . 
Установку спутников 10 на загрузочные позиции  станков и  их 
съем осуществляют загрузочно-разгрузочные устройства 7 и 9.

В сквозных и несквозных автоматических линиях с ж е стк о й , 
гибкой и комбинированной связью прим еняю тся различны е п о  
конструкции и принципу действия транспортеры . Все они п о д 
разделяются на две группы: циклического и непреры вного д е й 
ствия.

Наиболее ш ироко применяю тся ш аговы е штанговые т р а н с 
портеры с подпружиненными собачками (рис. 10.9а). В них ш т а н 
га 1 получает возвратно-поступательное движ ение от эл ек тр о м е
ханического, гидравлического или пневм атического привода. П р и  
ходе штанги 1 вперед собачки 2  захватываю т детали 3 (или сп у тн и -

А) Д 1Й

/  г
1 2  3

Рис. 10.9. Схемы  транспортеров: а, б, в  —  ш танговы е транспортеры ; 
г — рейнерны й транспортер; д — то лк аю щ и й  транспортер; 

е — цепной транспортер



ки  с деталями) и перемеш аю т их на шаг. В целях увеличения 
точности перем ещ ения деталей штанга в конце хода замедляет 
скорость движ ения. П ри обратном ходе ш танги, который она 
совершает с больш ой скоростью, собачки проскальзывают под 
деталями. П осле обработки деталей на соответствующих агрегат
ных станках цикл работы  транспортера повторяется.

Более высокую  точность перемещения на шаг деталей 2 (или 
спутников с деталям и) обеспечивает штанговый транспортер с 
флажками 1 (рис. 10.9б). Здесь точность перемещ ения зависит в 
основном от зазора между деталью и ф лаж ками, а также его до 
пуска.

В данном транспортере циклического действия штанга 1 со 
вершает два движ ения: возвратно-поступательное и возвратно
вращательное. П ри  ходе штанги вперед ф лаж ки перемещают де
тали от станка к  станку. В конце хода штанга поворачивается и 
флаж ки выходят и з соприкосновения с деталями. В таком поло
жении штанга соверш ает обратный ход, в конце которого она 
поворачивается в исходное положение. В результате транспор
тер готов к повторению  цикла работы.

В тех случаях, когда перед перемещением деталей по какой- 
либо причине их необходимо поднять (например, снять с бази
рующих ш тиф тов), прим еняю т грейферный шаговый транспор
тер (рис. 10.9в). В нем , в отличие от предыдущего транспортера, 
штанга 1 с ф лаж кам и и деталями 2  соверш ает два возвратно
поступательных движ ения: перпендикулярно и вдоль своей оси.

Разновидностью  циклических транспортеров является толка
ю щ ий транспортер 2  (рис. 10.9д), в  котором спутники с деталя
ми 3 перемещ ает (толкает) шток 2гидро- или пневмоцилиндра 1. 
Ход штока равен шагу между позициями линии.

К  транспортерам  непрерывного действия относится цепной 
транспортер 1 (рис. 10.9е). Он применяется в линиях, где требу
ется непрерывное транспортирование деталей 2  в процессе их 
обработки на станках  линии.

Выш ерассмотренны е автоматические линии  скомпонованы из 
непереналаживаемы х агрегатных станков. Поэтому они не обла
даю т гибкостью по номенклатуре деталей, т.е. их нельзя перена
ладить на обработку новой или модернизированной детали без 
сущ ественной переделки  агрегатных станков и транспортных 
устройств.

Для обеспечения указанной гибкости в современных автома
тических линиях из агрегатных станков предусматривают [113]: 

резервные п озиц и и , на которых при переходе на другую де
таль встраивают дополнительное оборудование;

резервные стороны  обработки на встроенном оборудовании; 
групповую обработку деталей на ряде агрегатных станков;





применение агрегатны х станков со см енны ми шпиндельны
м и коробками;

параллельные потоки  для выполнения несовместимых опера
ц ий  при изготовлении различных деталей.

Т акая гибкая автом атическая линия, предназначенная для 
к о м п л е к с н о й  о б р а б о т к и  корпусны х д ет ал е й , п ри вед ен а  на 
рис. 10.10. В ней  предусмотрены две резервные позиции 10 и 20, 
н а  которых при необходимости устанавливают дополнительное 
оборудование, и два агрегатных станка 8  и 9  с резервными сто
ронами обработки. Агрегатные станки 14, 15 и 17 имеют см ен
ны е многош пиндельны е коробки, расположенны е на поворот
ны х (револьверных) устройствах, а станки 22 и 23 — в магази
нах 24. На агрегатных станках 12 и 13 предусмотрена групповая 
обработка различны х корпусны х деталей. Д ля выполнения не
совместимых (по видам  обработки и режимам резания) опера
ц ий  при изготовлении различных деталей имею тся два потока с 
агрегатными станкам и  19, 20, 21 и 22, 23. Н а остальных агрегат
ны х станках 4, 5, 6, 7 а  16 выполняется однотипная обработка 
совокупности корпусны х деталей. Рабочая зона всех перечислен
ны х станков располож ена на одном уровне.

Рис. ¡0.11. П л ан и р о вка  гибкой автоматической л и н и и  с портальными 
транспортны м и роботам и : 1 и 2  — агрегатные ф резерны е станки;

3, 5  и 7 — н ак о п и тел и  (вместимость соответствует часовой 
производительности); 4 и 6 — агрегатные сверлильны е станки;

# и  9 —  агрегатны е расточны е станки; 10  и 11 — портальные 
пром ы ш ленны е роботы



Транспортная система линии  состоит из четырех сквозн ы х  
транспортеров 2  и трех накопителей 1, 11 и 18. Ее не нуж но 
переналаживать при переходе на обработку другой детали из груп
пы заранее заданных деталей, так как для н их  используются о д и 
наковые спутники.

П ланировка ещ е одной разновидности автоматической л и н и и  
гибкой по номенклатуре деталей показана на рис. 10.11. В о тл и 
чие от выш ерассмотренной линии она состоит из агрегатных стан 
ков 1, 2, 4, 6, 8 и 9, созданных на основе различных базовы х 
компоновок, позволяю щ их переходить в производственных у с 
ловиях от одного типа деталей к  другому путем  замены на н их  
(вручную) приспособлений ш пиндельных коробок и инструм ен
тальной наладки [12].

Ее несквозная транспортная система л и н и и  состоит из двух 
портальных промы ш ленны х роботов 10 и 11, из которых первы й 
обслуживает станки 1, 2, 4 и накопители 3, 5, а второй — станки  
6, 8, 9 и накопители 5, 7. Благодаря п рим ен ен ию  такой тр ан с
портной системы стало возможным использование в линии а г 
регатных станков различных типов с вы сокой  степенью  ко н ц ен 
трации операций (четырехсторонних и многопозиционны х). П р и 
чем эти станки имею т различную высоту рабочей  зоны, например, 
для агрегатных сверлильных станков 4  и 6  о н а  равна 1140 мм, а 
для расточных станков 8 и 9 — 1410 мм. К ром е того, отпадает 
необходимость в использовании поворотны х устройств для о б 
рабатываемых деталей, так как эту ф ун кц и ю  выполняю т п р о 
мышленные роботы.

Рис. 10.12. Гибкая автоматическая линия из агрегатны х стан к о в  со сменны м и 
ш пиндельны ми бабками и м ногош пи ндельны м и  коробкам и



Переналадка указанной  линии заключается в замене на свер
лильных и расточны х станках приспособлений, многош пиндель
ных коробок и инструментальной наладки, а во фрезерных стан
ках — приспособлений  и инструментальной наладки. Кроме того, 
на резервных сторонах сверлильных и расточных станков уста
навливают соответствую щ ие силовые агрегаты, если в этом есть 
необходимость. Ч то касается транспортной системы, то на про
мыш ленных роботах заменяю т схваты.

Гибкая автоматическая линия фирмы “H O N SBE R G ” (Герма
ния) приведена н а рис. 10.12. Она состоит из агрегатных станков 
со см енны ми ш пиндельны м и бабками и многош пиндельными 
коробками, установленны м и на поворотны х столах, и единой 
транспортной системы  с тележками. О на имеет высокую степень 
гибкости и позволяет быстро переходить на обработку новой де
тали. Э ф ф ективная область ее применения — крупносерийное 
производство.

§ 1 0 .3 . ГАЛ и з  м но го п о зи ц и о н н ы х  ста нков  и ГПМ

Г А Л  д л я  о б р а б о т к и  т е л  в р а щ е н и я .  Д анны е ГАЛ 
компоную т из токарны х станков с Ч П У  и (или) ГПМ , которые 
связываю т между собой едиными системами управления и транс
портно-накопительной  системой, вклю чаю щ ей промыш ленные 
роботы и накопительно-передаю щ ие устройства.

П о  с о с т а в у  т е х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  эти 
ГАЛ могут бы ть однородными и неоднородными. В последнем 
случае в состав ГАЛ входят станки других групп: фрезерно-цен- 
тровальные, ш лиф овальны е и др.

П о  р а с п о л о ж е н и ю  с т а н к о в  в л и н и и  различаю т 
продольную (ф ронтальную ) и поперечную компоновки, для ко
торых линии  центров токарных станков соответственно парал
лельны и перпендикулярны  направлению  перемещения обраба
тываемых деталей от станка к станку. Возможна и ком биниро
ванная ком поновка.

Три варианта продольной компоновки токарных ГАЛ показа
ны на рис. 10.13. В первом варианте (рис. 10.13а) линия состоит

Рис. 10.13. С хемы ко м п о н о во к  токарны х ГАЛ: а) 1 — токарны й станок с ЧП У 
мод. 1П 756Д Ф 311; 2  — тара; 3  — п р о м ы ш л ен н ы й  робот  мод. “ Б р и г  10” ; 
4 — накопительно-передаю щ ее устройство; 5  — кассета; б) 6  — токарны й станок 
с ЧП У  мод. 16К20Ф З; 7 — накопитель; 8  — портальны й промы ш ленны й робот 
м од.ТРМ -50; 9 — пром ы ш ленны й  робот мод. Н Ц Т М -01; в) 1 0 — токарны й станок 
с Ч П У  м о д . Т П К - 1 2 5 В М ; 11 — п р о м ы ш л е н н ы й  р о б о т  м о д . Р Ф -2 0 4 ; 
г) 12 — токарны й стан о к  с ЧП У  мод. СР-161; 13 — промы ш ленны й робот мод. 
“Ф анук О ” ; 14 — склиз; д) 15 — автомат загрузки прутков; 16 — прутковый 
а втом ате  Ч П У  мод. 1325Ф30; 1 7 — прием но-передаю ш ее устройство; 1 8 — то кар 
ный станок с Ч П У  м од. 16Б16Т1; 1 9 — бункерно-ориентирую щ ее устройство





из трех токарных стан ков  1 с ЧПУ мод. 1П756ДФ311 и несквоз
ной транспортной систем ы , расположенной спереди рабочей зоны 
станков. Т ранспортная система включает накопитель-кассету 5 
заготовок, тару 2  готовы х деталей, два промежуточных накопи- 
тельно-передаю щ их устройства 4 и три промыш ленных робота 3 
мод. “Бриг-10” , которы е осуществляют установку и съем обраба
тываемых деталей на соответствующих станках.

Второй вариант л и н и и  (рис. 10.13«), состоящ ий из трех токар
ны х станков 10 с Ч П У  мод. ТПК-125ВМ , в отличие от первого, 
имеет транспортную  систему в виде одного портального про
мышленного робота 11 мод. РФ-204, расположенного над рабо
чей зоной станков.

В третьем варианте фронтальной линии (рис. 10.1 Зг), в отли
чие от первого, аналогичная (по структуре) транспортная систе
ма расположена сзади рабочей зоны станков. Эта линия состоит 
из трех токарны х стан ков  12 с ЧПУ мод. СР-161 (Болгария), трех 
промыш ленных роботов 13 мод. “Ф анук О ” и выш еперечислен
ны х накопительны х устройств 5, 4 и 2.

Н а рис. 10.135 представлены  поперечная ком поновка ГАЛ, 
состоящ ая из трех токарны х станков 6 с Ч П У  мод. 16К20ФЗ. Ее 
несквозная транспортная система включает портальный промыш 
ленный робот 8  мод. ТРМ -50, который передает обрабатывае
мые детали между трем я накопителями 7, и три промышленных 
робота 9 мод. Н Т Ц М -0 1 , осуществляющие установку и съем об
рабатываемых деталей  н а соответствующих станках.

К ом бинированная компоновка ГАЛ показана на рис. 10.13д. 
О на состоит из продольно расположенного пруткового автомата 
16 с ЧПУ мод. 1325Ф 30, двух поперечно расположенных токар
ных станков 18 с Ч П У  мод. 16Б16Т1 и несквозной транспортной 
системы. В ней  левы й промыш ленный робот 8  перемещает обра
батываемые детали в таре 2  от станка 16 к  бункерно-ориентиру- 
ющему устройству 19. П равы й робот 8  перемещ ает детали между 
двумя приемно-подаю щ им и устройствами 17. И з трех промы ш 
ленных роботов 9  первы й берет детали из бункерно-ориентиру- 
ющего устройства и  укладывает их поштучно в кассету приемно- 
подающего устройства 17. Остальные два робота 9 осуществляют 
установку и съем обрабатываемых деталей на станках 18.

В качестве п рим ера на рис. 10.14 представлена неоднородная 
ГАЛ с продольной ком поновкой [100], аналогичной второму ва
рианту (рис. 10.13в). О на скомпонована из ф резерно-центро- 
вального станка 2  мод. М Р179 и двух токарных станков 9 и 13 с 
ЧП У  мод. 1Б732ФЭ, на которых производится подрезка торцев, 
центровка и п олн ая  токарная обработка валов электродвигате
лей  тридцати типоразм еров длиной от 500 до 1400 мм и диамет
ром до 140 мм.
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Т ранспортная система линии включает: конвейер 1 для пода
чи заготовок 5  в виде разрезанного проката; накопитель 3  заго
товок; промеж уточны е накопители 6  и 10, позиции ож идания # и  
12\ накопитель 11 готовых деталей и портальный промы ш лен
ный робот 14 мод. УМ160Ф2.81.01, который может перемещ ать
ся по порталу (монорельсу) 15. При этом робот выполняет сле
дующую работу: забирает заготовки с транспортера 1 и уклады
в ает  их в я ч е й к и  н а к о п и т е л я  3 ; по  вы зову  о б сл у ж и в а ет  
соответствую щ ий станок, т.е. производит его разгрузку и загруз
ку; осущ ествляет межстаночное транспортирование обрабатыва
емых деталей и  их складирование н а промежуточных накопите
лях 6  и 10, а такж е на позициях ожидания £  и 12 перед станками 
9 и 13; п роизводит перебазирование (поворот деталей на 180е) и 
осущ ествляет складирование готовых деталей на накопителе 11.

Рука робота снабжена тактильным щупом, при помощи кото
рого она вы полняет поиск заготовки и измеряет ее диаметр. Длина 
заготовки изм еряется с помощью устройства 4. Если эти разм е
ры выходят за  пределы допусков, то заготовка бракуется.

Д ля ограж дения опасной зоны  ГАЛ предусмотрены фотодат
чики, установленны е на стойках 7. П ри пересечении линии между 
ф отодатчиками они срабатывают и ГАЛ останавливается.

Рис. ¡0.15. ГАЛ с поперечной ком поновкой: 1 — опоры  портала; 2 — портал;
3 — у стройства  установки заготовки и съем а обработанной детали;

4 — токарны е с тан к и  с ЧП У; 5 и 6 — пульты управления; 7 — пром ы ш ленны й 
робот; 8  — ш кафы электрооборудования и питания



Типовая однородная ГАЛ с поперечной  к о м п о н о в к о й  [14] 
показана на рис. 10.15. Она состоит из то кар н ы х  станков 4  с 
ЧПУ мод. 1И611ПФ З, А ТП Р-2М 12Ср, 16Б1Ф З или 1П17ПФ З и 
несквозной транспортной системы, вклю чаю щ ей устройства 3 
для установки заготовки и съема обработанной детали  на каж 
дом станке и промы ш ленны й робот 7, которы й  м ож ет перем е
щаться по порталу 2. Робот передает кассеты  с обрабаты ваем ы 
ми деталями от станка к станку.

Такая ГАЛ предназначена для обработки вали ков  диаметром 
10—20 мм и длиной 10—400 мм. Наибольшая м асса заготовки 5 кг.

Примером ГАЛ с ком бинированной ко м п о н о вко й  и неодно
родным составом технологического оборудования является л и 
ния фирмы “Е М А С ” (Германия), предназначенная д ля  обработ
ки червячных валов длиной 300 — 1000 мм и диам етром  40 — 
140 мм. В ней участок с продольной к о м п о н о в к о й  составляет 
отрезной автомат 4 с ЧП У  мод. (/К5 710 (рис. 10.16) и  токарны й

Рис. 10.16. ГАЛ с ком бинированной к ом поновкой  ф ирм ы  “Е М А С ” (Г ерм ания) 
для обработки червячных валов: ] — токарны й автом ат с Ч П У  м од. Ь З С 1 \ \
2  — токарно-ф резерны й центр (м ногоопераци онны й с тан о к ) м од. иЗСП'Р',
3  — круглош лифовальный станок с Ч П У  мод. К37; 4 — о т р езн о й  автом ат  с 

ЧП У  мод. иКЬ710; 5  — пром ы ш ленны й робот с д ву х ко о р ди н ац и о н н ы м
порталом; 6 — плоский магазин прутков; 7 — пром еж уточн ы й  н ак о п и тел ь  

заготовок; 8 — магазин для токарны х инструм ентов; 9  — м ага зи н  для 
фрезерных инструментов; 1 0 — управляю щ ая м и к р о -Э В М ;

11 — конвейер  готовых деталей

23—Л.В. Перегудов 353



автомат 1 мод. £/5С21, а участок с поперечной компоновкой — 
тот же токарн ы й  автомат ], многооперационны й станок (токар
но-ф резерны й  центр) 2  мод. и $ С 2 1 Р  и круглош лифовальный 
станок 3  с Ч П У  мод. К37.

Т ран сп ортн ая  система ГАЛ вклю чает плоский магазин 6 прут
ков, п ерем ещ аю щ ий ся в поперечном  направлении, механизм 
подачи прутков, промежуточные накопители 7 обрабатываемых 
деталей, кон вей ер  11 готовых деталей и промышленный робот 5 
с двухкоординационны м порталом. Робот устанавливает заготовки 
и сн и м ает обработанны е детали на соответствующих станках, 
осущ ествляет  м еж станочное транспортирование деталей и их 
складирование н а промежуточных накопителях, выполняет пе
ребазирование, а также отдельным манипулятором производит 
смену т о к ар н о го  и ф резерного инструмента, располож енного 
соответственно в магазинах 8  и 9.

У правление ГАЛ осущ ествляет микро-Э В М  10.
Г А Л  д л я  о б р а б о т к и  п р и з м а т и ч е с к и х  д е т а л е й .  

Эти лин и и  компоную т из многооперационных станков и (или) 
ГП М , связы вая  их едиными системой управления и транспорт- 
н о -н ако п и тел ьн о й  системой. О ни, как  и выш ерассмотренны е 
ГАЛ, по составу  технологического оборудования могут быть о д 
н о р о д н ы м и  и н е о д н о р о д н ы м  и, а по расположению стан
ков в л и н и и  — иметь п р о д о л ь н у ю  и п о п е р е ч н у ю  ком по
новки, для  которых координата ЛГстанков соответственно парал
л е л ь н а  и п е р п е н д и к у л я р н а  п о  н ап р ав л ен и ю  п ер ем ещ ен и я  
обрабаты ваемы х деталей от станка к  станку. Возможна также и 
ком бинированная компоновка.

V /
А

О
М

Рис. 10.17. П родольная ком поновка  однородной ГАЛ фирмы  “Е Х -С Е И -О "  
(С Ш А ): М  — м ногооперационны й станок; 11 — цепной магазин инструментов, 

31 — устройства  для см ены  палет (спутников); 32 — овальный транспортно
нако п и тел ьн ы й  конвейер; 51 — рабочий; 52 и 53  — позиции загрузки- 

выгрузки; 55  — м есто  располож ения оснастки



Продольная компоновка однородной ГАЛ фирмы “ЕХ-С ЕЬЪ -О "  
(СШ А) приведена на рис. 10.17 О на состоит из двух м н о го о п е 
рационных станков Ы  с цепны ми магазинами 11 инструм ен тов  
(здесь используются обозначения, принятые ф и р м о й ) и  т р ан с 
портной системы, включающей устройства 31 для см ен ы  палет 
на станках и овальный транспортно-накопительны й к о н в ей ер  32 
палет. У становку заготовок и съем  готовых деталей с п ал ет  осу
ществляет рабочий 51 на позициях загрузки-вы грузки 5 2  и 53.

Та же ф ирма выпускает неоднородны е ГАЛ с к о м б и н и р о в ан 
ными компоновками (рис. 10.18 и 10.19). Первый вар и ан т  такой  
линии (рис. 10.18) состоит из многооперационного с т а н к а  М  с 
цепным магазином 11 и двустороннего агрегатного с т а н к а  24  со 
см енны ми шпиндельными коробкам и, располож енны м и н а  р е
вольверных устройствах. Ее транспортная система вкл ю чает  уст
ройства 31 для смены палет н а станках и тр ан сп о р тн о -н ако п и - 
тельный конвейер 33, имеющий ветвь возврата палет н а  п ози ц и и  
загрузки-разгрузки 52 и 53.

Второй вариант неоднородной ГАЛ с ком би н ирован н ой  к о м 
поновкой фирмы “ЕХ-СЕЬЕ-О” состоит из м н огооп ерац и онн ого  
агрегатного станка М\ со см ен ны м и  м ногош п и ндельны м и  к о 
робками (рис. 10.19), располож енны ми в стационарном  м агази 
не 14, и многооперационного станка М2 с цепны м м агази н о м  11 
инструментов. В этой линии транспортировка палет о т  стан к а  к 
станку осуществляется при пом ощ и транспортных тел еж ек  41,

Рис. 10.18. К ом бинированная к о м п о н о в к а  неоднородной ГАЛ ф и р м ы  
“Е Х - С Е И - 0 ” (СШ А): М  — м ногоопераци онны й  станок; 11 — ц е п н о й  м агазин  

инструментов; 24  — двусторонний агрегатны й станок с р ево л ь вер н ы м и  
м агазинам и ш пиндельных коробок; 31  — устройство для с м е н ы  пал ет ;

33 — транспортно'И акопительны й к о н вей ер ; 51 — рабочий; 52 тл 53  — п о зи ц и и  
загрузки-выгрузки; 55 — м есто  располож ения о сн астки



Рис. 10.19. Комбинированная 
к о м п о н о вка  неоднородной  
Г АЛ ф ирм ы  “Е Х -С Е И -О ”: 
М1 — м ногооперационны й 
агрегатный станок  со см ен
ными м ногош пиндельны м и 
коробками; М2 — многоопе
р а ц и о н н ы й  стан о к ; ¡1 — 
цепной м агазин инструм ен
тов; ¡4  — стационарны й м а
гази н  м н о го ш п и н д е л ьн ы х  
коробок; 21 — устройство 
для см ены  коробок; 41 — 
транспортны е тележки; 51 — 
рабочий; 52  и 53  — позиции 
загрузки-вы грузки; 55 — м е
сто располож ения оснастки

которы е могут перемещ аться между ними по специальны м н а
правляю щ им. Установку заготовки и съем готовых деталей с транс
п ортны х тележек осущ ествляет рабочий 51 на позициях загруз
ки -вы грузки  52 и 53.

О бщ ий вид однородной ГАЛ с продольной компоновкой пред
ставлен  на рис. 10.20. Здесь многооперационные станки 3 объе
д и н ен ы  транспортной систем ой, состоящей из круговых нако
пителей  18, палет  19, загрузочно-разгрузочных поворотных сто
л о в  21 и транспортной тележ ки 20, которая может перемещаться 
вдоль направляю щ их 22. Т ележ ка транспортирует палеты с заго
товкам и от исходного накопителя 15, к которому они поступают 
со  склада 16 заготовок, к  накопителям 18 и между ними, а пале
ты с обработанны ми деталями — наоборот.

ГАЛ управляется центральной системой управления, состоя
щ ей из программируемого контроллера 8 с дисплеем 13, сим 
вольного контрольного дисплейного устройства 9 и монитора 10. 
К онтроллер программирует работу всего комплекса, ведет сбор 
и  ан али з информации о работе всех систем, хранит необходимые 
подпрограммы, обеспечивает сопряжение отдельных управляющих 
систем  и координирует их работу, передает данны е на ЭВМ  выс
ш его уровня и т.д. П ри пом ощ и дисплея 13 с клавиатурой опера
тор ГАЛ может вмеш аться в работу любого элемента. К  нему 
н еп реры вн о  поступаю т д ан н ы е от дисплейного контрольного 
устройства 9, например, в виде условной символьной инф орм а
ции о  ф ункционировании  всех элементов комплекса в целом. 
В ыведенные на цветной дисплей данные в каждый момент по
казы ваю т положение всех заготовок, деталей, транспортной те
леж ки  и т.д.



Рис. 10.20. О днородная ГАЛ с прод ольной  ком поновкой; /  — м а га зи н ы  
инструментов; 2  — манипулятор см ены  инструм ентов; 3 — м н о го о п е р ац и о н н ы е  
станки; 4 — видеокамеры ; 5  — ш кафы  с  У Ч П У ; 6  — лини я связи  (ш и н а )  с  Э В М  

вы сш его уровня; 7 — линия связи  с  м онитором ; 8 — п р о гр ам м и р у ем ы й  
контроллер; 9  — дисплейное устройство; 10 — м онитор; ¡1 — п р о д о л ь н ы й  стол 

станка (координата ); 12 — линия связи  контроллера с УЧПУ; 13 — д и с п л е й ; 
14 — лини я связи  контроллера с блоком  систем ы  управления зо н о й  за гр у зк и ;

15 — исходны й накопитель; ¡6 — скл ад  заготовок; 17 — блок  у п р а в л ен и я ;
18 — круговой накопитель; 19 — п алеты ; 20 — транспортная т е л е ж к а ;

21  — загрузочно-разгрузочные поворотны е столы ; 2 2 — направляю щ ие т ел е ж к и

§ 1 0 .4 . М е ха н о о б р а б а ты в а ю щ и е  ГАУ

После ГАЛ следующей организационной  ступенью  Г П С  я в 
ляется ГАУ. Он также, как и ГАЛ, представляет собой с о в о к у п 
ность двух и более единиц технологического оборудования с  Ч И У 
и (или) ГП М , объединенных автоматизированны ми си стем ам и  
управления и транспортно-накопительны ми системам и (д л я  за 
готовок, полуфабрикатов, изделий, инструментов, о сн ас т к и , о т
ходов), переналаживаемую на изделия заданной н о м ен клатуры  в 
пределах технических возмож ностей оборудования. О д н а к о , в 
отличие от ГАЛ, в нем может изм еняться п оследовательность  
технологических операций, что позволяет достичь м а к с и м а л ь 
ной загрузки встроенного оборудования. Кроме того, в  состав  
ГАУ может дополнительно входить отдельно ф ун кц ион и рую щ ее 
оборудование [118], не связанное с остальной системой уп ран ле-



н ия или общей транспортной системой. Гибкость ГАУ обеспечи
вает возможность изготовления деталей в виде сборочных ком п
лектов.

П о ф ункциональному назначению  различают предметные и 
узловы е ГАУ. П редметные ГАУ обеспечивают обработку (от за
готовки  до детали) определенной группы или групп деталей — 
валов, втулок, корпусов и т.д., а узловые ГАУ — комплектов де
талей  и узлов определенных типоразмеров. По характеру выпол
няем ы х операций ГАУ подразделяю тся на заготовительные, ме
ханообрабаты ваю щ ие и сборочные. Данная классиф икация [118] 
представлена на рис. 10.21.

Рис. 10.21. К лассиф икация ГАУ по функциональном у назначению
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П одготовка ГАУ для обработки каждой новой партии д еталей  
включает ряд обязательных работ, выполняемых всем о б сл у ж и 
вающим персоналом. К ним относятся: подготовка и вн едр ен и е 
управляющей программы, подбор приспособлений и их сб о р к а , 
комплектование необходимого режущ его инструмента и т .д . П е р 
вая деталь из новой партии изготовляется на ГАУ с у ч асти ем  
всего обслуживающего персонала, а последую щ ие — с о г р а н и 
ченным участием персонала, т.е. в условиях “безлю дной” т е х н о 
логии. В этих  же условиях изготовляю тся детали  п о в т о р н ы х  
партий.

Взаимозаменяемые (потехнологическим возможностям) стан ки  
в ГАУ работают, как правило, с одинаковы м и реж им ам и , к о т о 
рые устанавливаю тся в зависимости от материала детали и  и н с т 
румента. Обработка деталей на них выполняется в лю бом  п о р я д 
ке, что позволяет выравнить их загрузку.

К омпоновка предметного ГАУ для  обработки ко р п у сн ы х  д е 
талей показана на рис. 10.22. В состав участка входят: ш есть  е д и 
ниц многооперационных станков 7; измерительная м аш и н а  10; 
автоматизированная транспортно складская система заго то в о к , 
деталей и сменных магазинов инструментов; центр у п р ав л ен и я , 
включающий ЭВМ 12 и пульт 13 оператора, а также о тд ел ен и я  
14, 15, 16 и 17 соответственно для заточки инструмента, к о м п 
лектации и настройки инструмента, сборки п риспособлений-спут- 
ников и комплектации сменных магазинов.

А втом атизированная т р ан сп о р тн о -ск л а д с к ая  си сте м а  ГАУ 
включает: тележки-робокары 8  и 9 (схема их перем ещ ения п о к а 
зана ж ирны м и линиями); робот-ш табелер  3, о б сл у ж и ваю щ и й  
склады 1, 2  и 4  соответственно спутников сменных м агази н о в , 
заготовок и деталей; накопители 6 с  автоматической загр у зк о й  и 
разгрузкой станков, а также пункт 11 оперативного н ак о п л ен и я .

П еречисленные элементы автом атизированной т р ан сп о р т н о 
складской системы выполняют по программе следую щ ие о с н о в 
ные операции:

1) робот-штабелер ^осущ ествляет:
подачу со складов 4, I и 2  заготовок, спутников и с м е н н ы х  

магазинов инструментов на м онтаж ны й стол 5;
прием с монтажного стола и разм ещ ение в ячейках ск л а д о в  

готовых деталей, а также отработавш их спутников и м агази н о в  
инструментов;

2) тележки-робокары <?и 9  транспортирую т:
спутники с заготовками и необходимы е магазины и н с т р у м ен 

тов к накопителям 6 многооперационных станков 7, а т а к ж е  в 
пункт 11 оперативного накопления;

спутники с готовыми деталями к измерительной м аш и н е 10 и 
далее от нее к монтажному столу;
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Рис. 10.22. К ом поновка предметного ГАУ м еханообработки. /  — с п у тн и к и  (п а л е - 
ты); 2 — склад  инструментальных м агазинов; .? — робот-ш табелер; 4  — скл ад  
заготовок и деталей; 5 — монтажный сгол; 6 — накопители  с авто м ат и ч ес к о й  
загрузкой; 7 — гибкое технологическое оборудование; <£и 9 — сам о х о дн ы е  т е л е ж 
ки-робокары ; 1 0 — измерительная м аш ин а; / /  — пункт о п ер ати в н о го  н а к о п л е 
ния; 12 — ЭВ М , 13 — пулы  оператора; ¡4 — отделение заточки  и н стр у м ен та ; 
15 — настройка  инструмента; 1 6 — отдел ен и е  сборки спутн иков; 17  — о т д ел е н и е  
ком плектации сменных магазинов

отработавшие магазины инструментов к монтаж ному столу или 
в отделение 77;

магазины инструментов, ском плектованны е в отделении  17, к 
складу 2;

спутники с обрабатываемыми деталями между м н о го о п ер ац и 
онны ми станками;

3) накопители 6 выполняю т роль оперативны х м агази н о в  и 
при помощ и специальных устройств устанавливаю т на стан к и  
спутники с заготовками и сним аю т с них спутники с готовы м и  
деталями.

Еще одна компоновка предметного ГАУ, п р ед н азн ач ен н о го  
для обработки деталей уже двух классов — корпусных д етал ей  и 
полых цилиндров (втулок), приведена на рис. 10.23. Н а д ан н о м  
участке используются четыре многооперационны х станка / ,  из 
которых два — двусторонние, и камера 2 очистки  д етал ей  от 
стружки.

Автоматизированная транспортно-складская систем а ГАУ с о 
стоит из автоматизированного склада 3 заготовок и готовы х д е 
талей; 25-ги спутников 11\ агрегатов 1 4 загрузки и разгрузки  сп у т
ников с технологического оборудования; оперативного н а к о п и 
теля 12', манипулятора 5; робота-ш табелера 7 и т р ан сп о р тн о й  
тележки ¡5, перемещающейся по рельсам.

Оргоснастка участка вклю чает монтаж ный стол 9У на кото р о м  
оператор снимает со спутника готовую деталь и устанавливает 
на него заготовку; стол Л? контроля и стол 10, где наладчи к  го т о 
вит комплекты спутников с приспособлениям и для н овы х д е т а 
лей.

Элементы автоматизированной тран сп ортн о-складской  с и с 
темы, управляемые вычислительным комплексом 16, вы п о л н яю т 
следующие основные операции;

1) робот-штабелер 7 осуществляет:
подачу заготовок со стеллажа 4 склада на п ро м еж у то чн ы й  

стол 8\
прием готовых деталей и их размещ ение в ячейках склада ;
2) манипулятор 5 передает заготовки с промеж уточного с т о 

ла 8 на монтажный стол 9, а готовые детали — в обратн ом  н а 
правлении;





Рис. 10.23 К ом поновка предм етного ГАУ для обработки корп усн ы х  д е та л ей  и 
втулок: /  — м ногооперационны е стан к и ; 2 — камера очи стки  детал ей  от струж ки ; 
3  — автом ати зи рован н ы й  склад за го то в о к  и деталей ; 4  — стел лаж  с к л а д а ; 
5  — м анипулятор; 6 и 8 — столы; 7 — робот-ш табелер; 9 — м о н таж н ы й  сто л ; 10  — 
стол сборки спутников и приспособлений ; 11 — спутник; 12 — о п ер ати вн ы й  
накопитель; 13 — стол контроля; 14 — агрегаты  загрузки сп у тн и к о в ; 15 — т р а н с 
портная тележка; 16 — управляю щ ий вы числительный ко м п л екс

3) а 1регаты 14 осущ ествляют установку спутников с заго то в
ками на станки и съем с них спутников с обработанны м и д ета
лями;

4) тележка 15 транспортирует:
спутники с заготовками к агрегатам 14 м н огооп ерац и онн ы х 

станков, а также к оперативному накопителю  /2;
спутники с готовыми деталями к камере 2  очистки  от струж 

ки, а с нее на стол 9\
спутники с обрабатываемыми деталями между м н о го о п ер ац и 

онны ми станками.
Типовые схемы планировки ГАУ для обработки тел вращ ения 

в условиях многономенклатурного серийного производства п р и 
ведены на рис. 10.24.

В первом варианте планировки (рис. 10.24а) технологическое 
оборудование 3 располагается с двух сторон относи тельно  тр ан с
портного модуля 4, который с автом атизированного склада 6 
снабжает оборудование заготовками и инструментом. П оследний  
комплектуется и настраивается в отделении 5. ГАУ управляется 
от вычислительного комплекса /.

Во втором варианте планировки (рис. 10.24б) техн ологичес
кое оборудование 3 также располагается с двух сторон  о тн о си 
тельно транспортного устройства, каким является автом ати зи 
рованная тележка 8. Она транспортирует заготовки  и и н стру
м ент с автом атизи рован ного  склада 6 к со о т в етс тв у ю щ ем у  
технологическому оборудованию . Управление участком  осущ е
ствляет вычислительный ком плекс 1.

В отличие от первого варианта, в третьем варианте п лан и ров
ки (рис. 10.24я) технологическое оборудование 3  располагается с 
одной стороны транспортного модуля 6. Кроме того, предусм от
рен поворотный стол 5, с которого промы ш ленны й робот 9  за 
гружает заготовками две единицы  технологического оборудова
ния 3. ГАУ управляется вычислительным ком плексом  8.

Одним из обязательных и основны х элементов тран сп о р тн о 
складской системы ГАУ является автом атизированны й стеллаж - 
накопитель с роботом-ш табелером. Его задача — получать, хра
нить и выдавать заготовки и готовые изделия, приспособлени я и 
спутники, инструмент и магазины  инструмента, а такж е межо- 
перационные заделы.



г о
Рис. ¡0.24. Т иповы е схемы план и р о вки  ГАУ для обработки тел вращ ения: а)

/  — управляю щ ий вы числительны й комплекс; 2 — моечное отделение;
3  — технологическое оборудование; 4 — транспортный модуль; 5  — отделение 

ко м п л ектац и и  и настройки инструм ента; 6  — автоматизированны й склад;
7 — к о н тей н ер  для сборки струж ки; б) / — управляю щий вычислительный 

к о м п л ек с ; 3  — технологическое оборудование; 5 — отделение ком плектации и 
н астр о й к и  инструмента; 6 — автом атизированны й склад; 8  — транспортная 

тележ ка; в) I  — отделение ком плектации и настройки инструмента;
2  — отделение сборки оснастки ; 3  — технологическое оборудование;

5  — п оворотны й  стол; 6 — транспортны й модуль; 7 — автом атизированны й 
склад; # — управляю щ ий вычислительный комплекс;

9 — пром ы ш ленны й робот

К о н стр у кц и я  автом атизированного  стеллаж а-накопителя с 
роботом-ш табелером  приведена на рис. 10.25. На стеллаже 3 ус
тановлены  верхний и ниж ний рельсовые пути 2, 4, по которым 
м ож ет перемещ аться робот-ш табелер /. По его вертикальным 
н аправляю щ им  в свою очередь может подниматься или опус
каться каретка 6, несущая телескопический стол 7 с выдвижной 
платф орм ой.

Работа штабелера в автоматическом цикле осуществляется от 
автоном ной  системы управления. При получении соответствую
щ ей ком анды  (на загрузку или разгрузку) и адреса ячейка робот- 
ш табелер перемещается по программе к заданной колонке яче-



Рис. ¡0.25. А втом атизирован
ны й стеллаж -накопитель с ро- 
ботом-ш табелером: I — робот- 
штабелер; 2  — верхний рель
со вы й  путь; 3 — стел лаж  с 
ячейками; 4 — нижний рель
совы й путь; 5 — тара, располо
ж енная в ячейке стеллажа; 6 — 
каретка; 7 — телескопический 
стол

ек, а каретка — к заданному этажу ячеек. П ри загрузке стеллажа, 
например, готовыми изделиями сначала телескопический  стол с 
тарой вводится в ячейку, а затем каретка опускается на 40 мм и 
телескопический стол выводится из ячейки (без тары ). П ри раз
грузке стеллажа телескопический стол сначала вводится в ячейку 
(при опущенной на 40 мм каретке), а затем каретка поднимается 
на 40 мм и телескопический стол с тарой заготовок вы водится из 
ячейки.

§ 10 .5 , Контроль каче ства  о б р а б о тки  н а  ги б к о м  
ста но чн о м  о б о р уд ова н и и

Одним из основных требований, которые предъявляю т к  гиб
кому станочному оборудованию, является гарантированное обес
печение заданного качества обработки деталей. С  этой  целью 
для автоматического управления качеством , п р о ф и л а к т и к и  и 
предотвращения брака применяю т системы автом атического  кон
троля. Они выполняю т следующие кон трольно-изм ерительны е 
операции [109]:

измерение и контроль параметров заготовок, обрабаты ваемы х 
и готовых деталей;

контроль и диагностику состояния инструмента; 
измерение размеров и учет времени работы инструм ента; 
формирование данных для коррекции управляю щ их программ; 
контроль за состоянием оборудования;



контроль за удалением технологических отходов.
С истем ы  автоматического контроля подразделяются на две 

группы:
1) систем ы  встроенного контроля, которые необходимые из

мерения и контроль осущ ествляют на станочном оборудовании 
в ходе процесса обработки деталей;

2) систем ы  выносного контроля, выполняющие контрольно
изм ерительны е операции вне станочного оборудования, т.е. до 
или после реализации процесса обработки деталей.

К  систем ам  встроенного контроля относятся устройства: ак 
тивного контроля параметров заготовок, обрабатываемых дета
лей  и п р о ц есса  резания; диагностики состояния инструмента; 
коррекции  программного управления и самонастройки управля
емых парам етров. Эти устройства должны быть достаточно уни
версальны м и, гибкими и способными автоматически перестраи
ваться при  переходе гибкого станочного оборудования на обра
ботку новы х деталей.

К си стем ам  вы носного контроля относятся измерительные 
м аш ины  и роботы, которые могут устанавливаться на позициях 
контроля или в измерительных лабораториях. Применение этих 
систем  п ри вод и т к услож нению  станочной системы в целом. 
О днако о н и  обеспечиваю т высокую точность измерения пара
метров готовой детали.

Ко всем системам автоматического контроля предъявляются 
следую щ ие основны е требования [109]:

возм ож ность автоматической перестройки средств измерения 
и контроля в пределах заданной номенклатуры деталей;

обеспечение полноты и достоверности контроля, в том числе 
контроля преобразования и передачи информации; 

вы сокая надежность средств измерения и контроля; 
соответствие их динамических характеристик динамическим 

свойствам  контролируемых объектов.
О дними из важнейших систем автоматического контроля яв

ляю тся системы , связанные с обеспечением размеров обрабаты-

Рис. 10.26. У стройство для измерения: / — измерительный датчик касания; 
2  — ш уп; 3 — устройство передачи сигнала; 4 — оправка



ваемой детали непосредственно на станке. Среди них все большее 
распространение получают системы автоматического измерения 
и компенсации [30], включающие специальны е измерительны е 
устройства, смонтированны е в инструментальной оправке. Т и
повая конструкция устройства такой системы  представлена на 
рис. 10.26. Оно состоит из измерительного д атчика касания /, 
подпружиненного щупа 2, который может перем ещ аться в кор
пусе датчика в радиальном и осевом направлениях, устройства 
передачи сигнала 3 и оправки 4, имеющей такой  же хвостовик,

Рис. ¡0.27. Схемы измерения и передачи сигнала в си стем у  ЧП У  на 
многооперационны х станках ф р езерн о-сверли льн о-расточ н ой  группы:

I  — ш пиндель; 2 -- датчик касания; 3 — адаптер; 4 — хвостовик;
5  — устройство передачи сигнала; 6 — оптический п р и ем н и к ; 7 — датчик 

наладки инструмента; 8 — обрабатываемая деталь; 9 — о п ти ч еск и й  передатчик
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Рис. 10.28. С хем а изм ерения и передачи сигнала в систему ЧПУ на токарны х 
станках: I  — револьверная инструментальная головка; 2 — датчик касания;

3  — удлинитель; 4 — устройство передачи сигнала; 5  — оптический прием ник; 
6 — д атч и к  наладки инструмента; 7 — обрабатываемая деталь;

8  — оптический передатчик

как и у инструментальных оправок. Внутри датчика находится 
источник питания (элемент с окисью  серебра) и инфракрасный 
генератор, которы й может излучать сигналы.

Д анное устройство в станках фрезерно-сверлильно-расточной 
группы находится в одной из ячеек магазина инструментов и 
используется тогда, когда необходимо проверить правильность 
вы полнения какого-либо технологического перехода, например, 
чистового растачивания. С этой целью оно по программе уста
навливается в ш пиндель станка автоматическим  устройством 
смены инструмента. В токарных станках с ЧПУ это устройство 
находится в одном из гнезд револьверной инструментальной го 
ловки.

Схемы изм ерения и передачи сигнала в систему ЧПУ на стан
ках ф резерно-сверлильно-расточной и токарной групп приведе



ны на рис. 10.27 и 10.28. Щ уп датчика касан и я 2 (рис. 10.27) по 
программе сначала касается датчика наладки инструмента 7, от 
которого через интерфейс поступает сигнал в систему ЧПУ. Д а 
лее по программе щуп касается двух противополож ны х сторон 
растачиваемого отверстия. В моменты касан и я сигналы от д а т 
чика через передатчик 9 посылаются в оптический  прием ник 6 
(расположен на торце ш пинделя), а от него через интерфейс п о 
ступают в систему ЧП У. В результате систем а ЧП У  определяет 
величину перемещ ения расточенного отверстия детали между д ву 
мя моментами касания щупа, измеренную  датчиком  обратной  
связи по полож ению  соответствующего исполнительного органа.

Следует отм етить, что изм еренная вел и ч и н а  перем ещ ени я 
определяется как среднее арифметическое зн ачен ие результатов 
измерений, полученных до и после поворота ш пинделя с уст
ройством на 180°. В этом случае исклю чается влияние н есовп а
дения центра щупа с осью отверстия на кон ечн ы й  результат и з 
мерения.

Что касается фактического диаметра отверстия , то он оп реде
ляется как сумма указанного перем ещ ени я и диаметра щ упа. 
Полученная величина сравнивается с величиной , заданной п р о 
граммой обработки, и по результатам ср авн ен и я  выдается к о 
манда либо на продолжение обработки, либ о  н а повторную  р а с 
точку с коррекцией или подается сигнал о  браке.

Система оптической передачи сигнала н а  360° фирмы  “ Р Е - 
Н И Ш О У ” представлена на рис. 10.29.

Итак, в рассматриваемой системе автом атического изм ерения 
и компенсации многооперационный станок  вы полняет роль и з 
мерительной маш ины . Поэтому точность изм ерения зависит о т  
точности координатных перемещений исполнительны х органов 
станка. По данны м работы [30] точность изм ерения диам етров 
отверстий по двум точкам составляет ±  (8 м км  +  0,03 м км /м м ).

Таким же образом действуют подобные систем ы , используе
мые в токарных станках с ЧПУ.

Более высокую точность измерения геометрических п арам ет
ров обработанных поверхностей (диаметр, межосевое р ассто я
ние и т.д.) обеспечиваю т системы вы носного контроля — и зм е 
рительные маш ины, которые устанавливаю тся на конвейере Г П М  
или ГАЛ. На рис. 10.30 показана изм ерительная маш ина мод. 
“ BRAVO” фирмы “DEA” (Италия). О на вклю чает два програм 
мируемых робота 1, которые с больш ой скоростью  при пом ощ и  
щупов 2 измеряю т обработанные поверхности детали по ко о р д и 
натам X, У, и Z. Перемещ ения по этим координатам  составляю т 
соответственно 5080, 1200 и 1500 мм. Т очность измерения н ахо
дится в пределах ±(5+8/1000)м км , где L  — дли н а измерения, мм .

Точность и качество обработки на автом атизированном  с т а 
ночном оборудовании, особенно гибком, в значительной м ере
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Рис. 10.29. С и стем а  оптической передачи сигналов на 360* фирмы 
“РЕН И Ш О У ”

зависят от состоян ия режущего инструмента. Например, в слу
чае износа инструм ента размеры обрабатываемых поверхностей 
выходят за допустим ы е пределы, а при его выкрашивании воз
можна еще и п олом ка соответствующих узлов станка вследствие 
перегрузок. П оэтом у возникает необходимость в автоматизиро
ванном контроле состояния инструмента.

Самым просты м способом обеспечения обработки качествен
ным инструментом является назначение ему гарантированного 
срока годности (размерной стойкости) и автоматический под
счет ф актически  отработанного им времени. После выработки 
срока годности инструмент автоматически заменяется дублером. 
Недостатками данного  способа являются недоиспользование стой- 
костных возм ож ностей  инструмента или работа в негарантиро
ванных условиях вследствие неизбежных ош ибок при назначе
нии срока годности. Кроме того, не учитываются скрытые де
фекты инструмента. Поэтому наряду с учетом времени работы 
инструмента прим еняю тся различные способы прямого или кос
венного контроля за состоянием инструмента [30]. Эти способы 
приведены в табл. ЮЛ.



Рис. 10.30. И зм ерительная маш ина мод. “B R A V O " ф ирм ы  “D E A ” (И тал и я): 
1 — программируемы й робот; 2 — щуп

Таблица 10.1

Соособы уприлення условиями механической обработки [30]

Тип способа Измеряемый параметр Аппаратура

Прямой

Косвенный

Геометрия инструмента

Сила резания 
Точность размеров и 
шероховатость поверхности

Шум при резании 
Температура резания 
Радиоактивное излучение

Вибрация
Потребляемая мощность

М икроскоп,
миникомпьютер, фото датчик  
Динамометр, тензодатчики 
Устройство измерения 
размера
Устройство измерения 
параметра шероховатости 
лазером
Устройство измерения ш ума 
Термопара
Устройство измерения 
радиоактивного излучения 
Акселерометр 
Ваттметр

Рассмотрим наиболее распространенны е способы  контроля за  
состоянием инструмента.



Для выявления затупления сверл и метчиков, а также их по
лом ки , в приводе главного движения применяю т устройства для 
измерения выхода тока нагрузки. Если ток нагрузки превышает 
верхний предел, то указанны й инструмент затупился, а если мень
ш е нижнего предела, то  произошла его поломка.

Для данных целей все шире применяются тензометрические 
устройства измерения момента на ш пинделе или силы в меха
низм е подач. П оследние устройства используются таже для вы
явлен и я начального м ом ента соприкосновения инструмента с 
заготовкой. Это позволяет уменьшить длину рабочего хода за счет 
исклю чения величины  подхода и перебега инструмента. Тем са
м ы м  повышается производительность станка.

Ш ирокое распространение в многооперационных станках и 
ГП М  получил способ измерения размеров режущего инструмента 
непосредственно на станке. Для этих целей используются датчики 
наладки инструмента (устройства контроля полож ения инструмен
та). Они могут быть неподвижными, и к ним перемещается конт
ролируемый инструмент (см. рис. 4.11), или подвижными, т.е. они 
сами перемещаются к контролируемому инструменту, например, 
при  помощи программируемого робота. П оследняя схема конт
роля положения инструмента представлена на рис. 10.30.

У казанный способ измерения размеров режущего инструмен
та  позволяет определить его износ и внести соответствующую 
корректировку в программу обработки, а также выявить поломку 
инструмента.

§ 1 0 .6 . А втом а ти че ски е  р о то р н ы е  линии

Роторные линии являю тся одной из высших форм автомати
ческого технологического оборудования, обеспечивающего вы
сокую  производительность и качество продукции. Они предназ
начены  для обработки небольших и сравнительно простых дета
лей методами ш там повки, прессования, литья, резания и др., а 
также для сборки, упаковки , расфасовки и контроля качества в 
условиях массового производства.

В разработку научных основ комплексной автоматизации мас
сового производства н а базе роторных линий , а также в их про
мыш ленное прим енение большой вклад внес коллектив конст
рукторского бюро под руководством академика Л. Н. Кошкина. 
В этом бюро созданы  комплексы автоматических роторных ли 
ний для вы полнения технологических процессов обработки, со 
стоящих из десятков операций. Роторные линии  по сравнению с 
раздельным автом атическим  оборудованием повышают произ
водительность в 3 — 6 раз, снижают трудоемкость изготовления 
изделий в 2 — 4 раза, сокращ аю т занимаемые производственные



Рис Ю.31. Схема измерения полож ения инструм ента с исп о л ьзо ван и ем  
программируемого робота

площади в 3 — 10 раз и уменьш ают производственный ц и к л  и з 
готовления продукции в 10—20 раз [45].

Различают автоматические р о т о р н ы е  и р о т о р н о - к о н 
в е й е р н ы е  линии. Автоматической роторной линией н а з ы в а 
ется совокупность технологических и транспортных роторов , у с 
тановленных на одной станине и объединенны х систем ам и п р и 
вода и управления [45, 55]. А втоматическая роторн о-кон вей ерн ая 
линия отличается от роторной тем , что в ней предметы о б р а б о т 
ки и инструмент отделены от исполнительны х органов т е х н о л о 
гических роторов и размещены на гибких транспортны х к о н 
вейерах.

На рис. 10.32 приведена схема работы  техн ологического  и 
транспортных роторов. Загрузка заготовкой  техн ологи ческого  
ротора производится транспортным ротором 13 в зоне /  п р и  их 
непрерывном вращении В этой зоне несущ ий орган /т р а н с п о р 
тного ротора разжимается, и заготовка остается в блоке 8  и н с т 
рументов. Далее в зоне П  при непреры вном  вращении тех н о л о -



Рис. 10.32. С хема работы техноло
гического и транспортных роторов: 
1, 2 и 3  — зубчатые колеса; 4 и 
10 — ползуны; 5 и  / /  — неподвиж 
ные копиры ; 6 — вал; 7 и 9 — не
сущие органы  транспортны х рото
ров; 8 — блоки инструментов; 12 
и 13 — транспортны е роторы; /  и 
Ш  — зоны  загрузки и разгрузки 
технологического ротора; Я  — зона 
обработки; / У — зона смены  бло
ков инструм ента

гического ротора ползуны  4 и 10 под действием неподвижных 
копиров 5  и / /  перем ещ аю т инструменты в блоке 8, в результате 
чего выполняется определенны й технологический переход (или 
переходы). В зоне Ш  несущ ий орган 7 транспортного ротора 12 
захватывает обработанную  деталь в блоке инструментов техно
логического ротора (такж е при их непреры вном  вращ ении) и 
передает ее дальше по технологической цепочке. С мена блоков с 
износивш им ися инструментам и осуществляется в зоне 1У  при 
остановленны х роторах. Непрерывное вращ ение технологичес
ки й  и транспортные роторы  получают от общего привода через 
зубчатые колеса 1, 2  к  3.

Таким образом, обработка деталей на автоматических ротор
ных линиях от заготовки до готового изделия производится при 
непреры вном движ ении объекта обработки и инструмента.

К ак  отмечалось выш е, совокупность технологических и транс
портны х роторов, установленных на одной станине и объеди
ненны х системами привода и управления, образует автоматичес
кую роторную линию . Схема такой линии показана на рис. 10.23.



Рис. 10.33. Схема автоматической роторной  линии: I  — м агазин  заго то во к ; 
2, 3, 4 и 5 — транспортны е роторы; 6 — прием ны й м агазин готовы х детал ей , 

7, 8 и 9 — технологические роторы

В ней технологические роторы 9, 8 и 7 имеют различное число 
позиций (соответственно восем ь, тридцать шесть и четы ре), так 
как время выполнения технологических переходов н а них р аз
личное. Загрузка линии заготовками производится из м агази на 1 
транспортным ротором 2, а съем готовых деталей и их передача 
в приемный магазин 6 — транспортны м ротором 5. П ередача 
обрабатываемых деталей между технологическими роторам и  вы 
полняется транспортными роторами 3 и 4.

Роторные линии могут строиться по двум основны м  п р и н ц и 
пам:

1. Линии с ж е с т к и м  (синхронны м ) технологическим  пото
ком (рис. 10.34) предметов обработки, в котором не допускается 
накопление деталей между технологическими роторам и, кроме 
накопления в транспортных роторах.

2. Л инии с г и б к и м  (асинхронны м ) технологическим  пото
ком (рис. 10.35) предметов обработки, в котором  допускается 
накопление деталей в склизах, дисковых роторах, механических 
элеваторах, конвейерах и т.д.

В линиях, построенных по первому принципу, производствен 
ный цикл короткий и не превы ш ает 2 — 3 минут. В л и н и ях  с 
гибким технологическим потоком данны й цикл длиннее.

Автоматические роторные и роторно-конвейерны е л и н и и  клас
сифицируются по многим признакам , характеризую щ им техн о
логический поток, гибкость ли н и и , вид транспорта, систем у уп
равления и т.д. Данная классификация [45] приведена в табл. 10.2.

Технологические роторы классиф ицирую тся (табл. 10.3) по 
назначению , способу воздействия на поток, ном енклатурности  
этого потока, виду привода инструментов, ярусности и т.д.



Рис. 10.34. Схемы роторны х и роторно-конвейерны х линий  с жестким 
технологическим  потоком: а —  роторная маш ина; 6 — роторная линия с 

транспортны м и  роторами и переталкивателями; в — роторно-конвейерная 
л и н и я  с транспортны м и роторам и  и переталкивателями; г — роторно
кон вей ерн ая  линия с транспортны м и роторами, переталкивателями и 

м ногоярусны м  цепны м конвейером



Рис. 10.35. Схемы роторных линий с гибким  технологическим  потоком : 
а — роторны е линии с дисковы м ротором ; б  — роторны е л и н и и  со  скл и зо м  

и механическим элеватором; в —  роторны е линии  со сб о р н и к о м  
и механическим элеватором; г — роторны е линии с эл ев ато р о м , 

конвейерами сбора  и выдачи



Существует классификация и транспортных роторов (табл. 10.4). 
Здесь  кл асси ф и кац и онн ы м и  признакам и являю тся: плотность 
потока, вы сота траектории потока, скорость потока и ориента
ция деталей.

К ак  отмечалось выше, автоматические роторные я  роторно
ко н вей ер н ы е линии эф ф ективны  в условиях массового произ
водства. О днако в случае создания многономенклатурных линий 
область  их эф ф ективного прим енения расш иряется вплоть до 
сери й н ого  производства. Схема такой линии представлена на рис. 
10.36. Н а ней различными инструментами обрабатываются четы
ре ти п а  деталей.

О дной  из важнейших характеристик технологических роторов 
является  привод инструмента (табл. 10.3), который выбирается в 
зави си м ости  от усилия, необходимого для выполнения техноло
гического  перехода (или переходов), а также от закона движения 
инструм ента. На рис. 10.37 в качестве примера показаны  техно
ло ги ч ески е роторы с двусторонним механическим (а, в) и гид
равли чески м  (б) приводами. Опыт создания роторных линий  по
казы вает, что механический привод может развивать усилие до 
100 к Н , а гидравлический — свыше 100 кН.

Таблица ¡0.2

Классификация автоматических роторных и роторно-конвейерных линий [45]

Признак Линии

Вид технологии С единой или сходными технологиями
П оточность О дно- и многопоточные
Вил потока С независимыми или зависимыми потоками

Тип потока С  ветвящимися или неветвящимися потоками
Структура потока С жесткими (синхронными) или гибкими

(асинхронными) потоками
Х арактеристика потока С постоянной или переменной скоростью

потока
С остав линии И з роторных или роторно-конвейерных машин

С тепень универсальности И з агрегатированных или специализированных
автом атов линии машин

Н оменклатурность Одно- и многопредметные
Г ибкость Неперенапаживаемые или переналаживаемые

Структура линии Без межучастковых запасов или с 1гими
Вид транспорта Бесспугниковые или со спутниками

Н аличие роботов Нет или есть

В нутреннее управление Без программного управления или с ним

Внеш нее управление Включенные или не включенные в АСУ



Классификация технологических роторов (4 5 ]

Признак Технологический ротор

Назначение

Способ воздействия на поток

Номенклатурность потока 

Привод инструментов

Способ размещения привода 

Ярусность

Расположение оси ротора в 

пространстве

Положение блока инструмен

тов относительно оси ротора

Обработки давлением 

Обработки резанием 

Т ермообработки 

Химической обработки 

Нанесения покрытий 

Промывки 

Контроля 

Сборки

Лужения и пайки 

Расфасовки

Комплектации (упаковки)

Инструментальной обработки (блочный 

вариант)

Аппаратной обработки (безблочны й вариант)

О дно- и многопредметной обработки

Механический

Гидравлический

Электромагнитный

Комбинированный

С  одно- или двусторонним приводом

О дно- или многоярусный

С вертикальной, горизонтальной или

наклонной осью

С параллельными или скрещ иваю щ им ися 

осями



Классификация транспортных роторов [45]

П ризнак Транспортный ротор

П лотность потока Обеспечивающий постоянную и переменную 
плотность потока

Высота траектории потока Не изменяющ ий или изменяющий высоту
О риентация деталей Не изменяю щ ий или изменяющий 

пространственную ориентацию деталей
С корость потока Не изменяю щ ий или изменяющий скорость 

потока

В роторах с механическим приводом инструмента его рабочее 
движ ение ф ункционально связано с параметрами транспортного 
дви ж ени я потока деталей. О днако такая связь не всегда позволя
ет получить требуемый закон движ ения инструмента. В этом слу
чае п рим ен яю т гидравлический или механогидравлический при
вод, обеспечиваю щ ий ш ирокий диапазон варьирования парамет
ров рабочего движ ения инструмента.

От ти п а  привода инструмента зависит конструкция верхней и 
ниж ней  частей технологических роторов, что видно из вариан
тов ти повы х роторов, представленных на рис. 10.38. В то же вре
мя остается неизменной конструкция их блокодержателей с гнез
дам и , куда устанавливают инструментальные блоки 4 , а также 
зам ков, соединяю щ их ползуны роторов со штоками блоков.

В роторах с механическим приводом инструмента его устано
в о ч н о е  и раб оч ее  д в и ж е н и я  могут совер ш аться  от одного

Рис. 10.36. Схема м ногоном енклатурной роторной линии: 
/. 2, 3 и 4 — типы  обрабатываемых деталей



Рис. ¡0.37. Технологические роторы  с двусторонним  м ех ан и чески м  (а , в) 
и гидравлическим (б) приводами



Рис. 10.38. Типовы е конструкции технологических роторов с двусторонним 
м еханическим  (а, б) и гидравлическим  (в) приводами: I  — главный вал;

2  и 5  — блоки  верхних и ниж них ползунов; 3 — шток; 4 — инструментальный 
блок; 6 — червячный редуктор; 7 — боковой копир; 8 — торцевой копир



(рис. 10.385) или двух механизмов 
(рис. 10.38а). В последнем случае 
установочное движение осущ еств
ляется от бокового копира 7, а ра
бочее движение — от торцевого 
копира 8. Гидравлический привод 
(рис. 10.38в) сообщает инструмен
ту установочное и рабочее дви ж е
ния. Что касается механогидрав- 
лического привода, то установоч
н о е  д в и ж е н и е  и н с т р у м е н т у  
сообщ ает боковой копир, а р аб о 
чее движение — гидроцилиндр.

На рис. 10.39 представлены т и 
повые конструкции транспортных 
роторов, которы е обеспечиваю т 
перемещение деталей с поворотом 
вокруг своей оси (д), без поворо
та (б) и с изменением высоты тра
ектории (в). Поворот деталей осу
ществляется при помощи непод
вижного копира 9, который при 
в р ащ е н и и  ро то р а  п ер ем ещ а ет  
ш т о к -р е й к у . В св о ю  о ч е р е д ь  
ш ток-рейка поворачивает клещ е
вой захват. Высота траекто р и и  
деталей изменяется при помощ и 
неподвижного копира 10.

Т ехническая п р о и зво д и тел ь
ность роторных линий определя
ется по ф орм уле, ан ал о ги чн о й  
( 1.02 ):

О т-
Ир -п

Т  + £ /'  ц. р ср
Продолж ение рис. 10.38.

где и и Гцр -- соответственно число инструм ентальны х гнезд 
(или блоков инструмента) и время цикла на последнем  техноло
гическом роторе линии; 2 /ср — время собственны х простоев по

техническим причинам, приходящ ееся на каждую обработанную  
деталь.

В роторных линиях, как показы вает опыт п ром ы ш лен ной  эк 
сплуатации [451, время собственных простоев почти  на 90% со 
стоит из времени поиска и устранения отказов, связан н ы х  с вы 
ходом из строя инструментов. Поэтому сокращ ение данного  вре
мени является одной из основных задач, реш аемых при создании



а 3 $

Рис. 10.39. Т иповы е конструкции транспортны х роторов: а — с поворотом  
д етал ей ; б  — без поворота деталей; в  — с изменением высоты траектории 
д етал ей ; 1 — вал; 2  — зубчатое колесо привода; 3 — станина; 4 — корпус 
ро то р а; 5  — блок захватов; 6 — клещ евы й захват; 7 — деталь; 8 —  муфта 
си н х р о н и зац и и ; 9 — копир для поворота клещ евого захвата с деталью ;

10 — копир для изм енения высоты траектории деталей

и эксплуатации  роторных линий. В настоящее время эта задача 
реш ается путем  применения в линиях устройств автоматической 
см ены  вы ш едш их из строя инструментальных блоков.

§ 1 0 .7 .  Гибкие  п р о и зв о д стве н н ы е  систем ы  сб о р ки

С б о р к а  маш ин, приборов, механизмов и т.д. является заклю 
чительны м  и определяющим этапом производственного процес
са, н а  кото р о м  обеспечиваю тся их технические характеристики и 
качество. Д ля этого этапа характерна высокая трудоемкость. Так, 
трудоем кость узловой и общ ей сборки в индивидуальном, мел
косери йн ом  и серийном производстве составляет 25 — 60% тру
доем кости  изготовления изделий [31].

В то ж е время в сборочном производстве механизировано толь
ко 25% сборочны х операций, а автоматизировано и того мень
ше — о к о л о  6%. Поэтому одной из важнейших задач сборочного



производства является его автоматизация, которая позволит р ез
ко повысить производительность труда, технический  уровень и 
качество выпускаемой продукции. И не просто автом атизация, а 
гибкая автоматизация, обеспечиваю щ ая возм ож н ость  бы строй 
перестройки на выпуск н овой  продукции. Э ти м  требован иям  
отвечают гибкие производственные системы (Г П С ) сборки.

В ГПС сборки в качестве оборудования и средств технологи
ческого оснащ ения прим еняю т [31]:

переналаживаемые станки и линии блочно-м одульной ко н ст
рукции;

программируемые ш ирокоуниверсальные и сп ец и али зирован 
ные средства сборки: станки и линии с ЧП У , сборочны е голов
ки, промыш ленные роботы и центры;

многоцелевые манипуляторы, робокары, м ногорядны е и р е 
гулируемые магазины-питатели;

многофункциональные захватные и переналаж иваемы е загру
зочные устройства;

транспортеры, поворотные столы.
Наиболее эффективным средством автом атизации  основны х 

и вспомогательных сборочны х операций являю тся  сборочны е 
роботы с ЧПУ. Они обладаю т большой гибкостью  и вы соким  
быстродействием, а также ш ироким и ф ункциональны м и возм ож 
ностями благодаря оснащ ению  их сенсорны ми систем ам и: визу
альной, тактильной, акустической, кинестатической и другими.

Рис. 10.40. Схема сборочного центра с двуруким роботом д л я  сборки  пы лесосов: 
7 — силовой манипулятор; 2  — сенсорны й  м анипулятор для  захваты вани я, 

ориентирования и передачи комплектую щ их узлов; 3  — ф и л ьтр  в сборе;
4 — электродвигатель; 5  — корпус; 6  — 12 — телекам еры
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В качестве примера на рис. 10.40 приведена схема сборочного 
центра с двуруким роботом 2, предназначенного для сборки пы 
лесосов из узлов: фильтра 3 в сборе, электродвигателя 4 и корпу
са 5. Здесь левый силовой манипулятор 1 выполняет сборочные 
операции, а правый сенсорный манипулятор 2 осуществляет за
хваты вание, ориентирование и передачу комплектующих узлов в 
зону сборки , т.е. к манипулятору 1. Захватные устройства обоих 
манипуляторов оснащ ены визуальными и тактильными датчика
ми. Д ля определения ориентации и взаимного расположения ком
плектую щ их узлов служат телекамеры 6 — 8, а положения соби
раемого пы лесоса — телекамеры 9 — 12.

Схема сборочного центра с отдельными ориентирующ ими ус
тройствам и и сборочным роботом “С килам” (Я пония) представ
лена на рис. 10.41. Комплектующие детали поступают на пози
цию  сборки  в ориентированном положении из многосекционно
го м агазина /  и вибробункерных устройств 3  по лоткам 2. Робот 6 
при пом ощ и многозахватного устройства 4 в определенной пос
ледовательности  берет ориентированны е детали и производит их 
сборку. Результатом сборки является изделие 5.

Схема более сложного сборочного центра, оснащ енного шес
тью различны м и сборочны м и 
устройствами /  и двухкоорди- 
нагным столом 3  показана на 
рис. 10.42. В нем в качестве сбо
рочных устройств могут приме
няться сборочные головки с ав
томатической подачей деталей 
или манипуляторы , имею щ ие 
общую систему 2 программного 
управления.

Собираемые детали 3 разме
щаются в блоках (рис. 10.436), 
которые по четыре штуки уста
навливаются на поддоне /  (рис. 
10.43а), изготовленном из л и с
товой стали. В каждом блоке 
имеется зона 4, куда монтиру
ют приспособление с базовой 
деталью изделия. Таким обра
зом, одновременно могут соби
раться четыре изделия.

Сборочный центр с высокой 
гибкостью и ш ирокой универ
сальностью 2 показан  на рис

Рис. 10.41. С хема сборочного центра 
с роботом  “ С ки л ам ” (Я пония):
I — м ногосскцион ны й магазин;

2  — подаю щ ие лотки;
.? — вибробункерны е устройства;

4 —  захватное устройство;
5 — собираем ое изделие; 6 — робот



Рис 10.42. Схема центра с ш естью  сборочны м и устройствам и : /  — сборочны е 
устройства; 2  — система програм м ного управления; 3  — двухкоорди натны й 

стол; 4 — предохранительное ограж дение; 5 — т р ан с п о р тн о е  устройство;
6 — загрузочное устройство поддонов

10.44. К нему собираемые детали поступают непосредственно с 
участка механической обработки в кассетах 4  п р и  помощ и кон 
вейера 2. Эти детали манипулятор 20 переносит в кассеты  3, в 
которых комплектует их определенным образом . В целях обес
печения возможности захватывания деталей р азл и ч н о й  ф ормы  
манипулятор оснащен системой 19 автом атической  смены зах
ватных устройств.

Кассеты, скомплектованны е собираемыми д етал ям и , посту
пают в многопозиционную  зону сборки при п о м о щ и  конвейеров 
1 ,6  и 12. На первой позиции захватно-ориентирую щ ее устрой
ство 1 7 из кассет 15 и /в б е р е т  детали в определенной  последова
тельности и ориентирует их относительно приспособления 5. Здесь 
установку и запрессовку деталей осущ ествляет устройство 16, 
которое может перемещ аться по программе п о  координатны м  
осям X, У и 2 .  Устройства 17 и 16 оснащ ены си стем о й  14 автома
тической смены захватов и сборочных инструм ентов.

На вторую позицию  центра собираемое и зделие вместе с при
способлением перемещает конвейер 7. Н а н ей  осущ ествляется 
дальнейшая сборка при помощи резьбозаверты ваю щ его устрой-



л
а

Рис. 10.43. Поддон (о) с четырьмя блоками (б):
1 — поддон; 2  — базовая деталь; 3 — собираем ы е детали; 4 — зона установки 

сборочного приспособления с базовой деталью

ства 9 и винтоверта 13, которые по программе могут переме
щаться такж е по трем координатным осям X, У и 7 .  Эти устрой
ства оснащ ены  системами 10 и 11 автоматической смены сбо
рочных инструментов. После сборки изделие перемещается за 
пределы ц ен тра конвейером 7.

К ак видно из выш еизложенного, сборочный центр обладает 
достаточно ш ироким и ф ункциональны м и возможностями. Он
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Рис. 10.45. К ом пон овка линии для сборки электродвигателей: 1 — м агаз и ны  
собираем ы х деталей; 2 и I I  — транспортеры -накопители ; 3, 6, 9, ¡0, 13, 15 

и  16 — сборочны е роботы; 4, 5, 7, 8, 12, 14 и 17 — телекамеры;
18  — накопительны й конвейер; 1 9 — транспортеры -накопители

прим еняется для сборки различных изделий в условиях мелкосе
рийного  и серийного производства.

И з сборочны х центров с роботами компоную тся сборочные 
линии . Т ак ая  линия, предназначенная для сборки электродви
гателей, приведена на рис. 10.45. На первом центре, вклю чаю 
щем роботы  3  и 6 с телекамерами 4 \\ 5, осущ ествляется предва
рительная сборка торцевых кры ш ек. Здесь телекамеры вы пол
н яю т к о н т р о л ь  качества сб о р ки  и к о р р екц и и  о р и ен тац и и  
торцевы х кры ш ек. Следующ ий центр для сборки более слож 
ных деталей  (тумблеры, конденсаторы , переключатели) вклю 
чает роботы  9 и 10 с телекамерами 7 и 8. Подача собираемых 
деталей к  роботам 3, 6, 9 и 10 производится магазинами 1 и 
транспортерам и-накопителям и 2 и 11. Сборка выполняется на 
поддонах.

Д алее процесс сборки осущ ествляется на третьем центре ро
ботами 13 и 75 с телекамерами 12 и 14, которые контролируют 
качество деталей и правильность их ориентации. Кроме того,



Рис. 10.46. П ланировка сборочной лини и  фирмы  “ Ф а н у к ” (Я п о н и я ) с круговы м  
располож ением сборочных центров: /  — робот-питатель; 2, 7 и 9  — поворотны е 

питатели соответственно с корпусам и, роторами и к р ы ш к а м и ; 3  — установка 
нанесения покры тия; 4  — установка нам агничивания; 5  — установка 

запрессовки масленок; 6 — запрессовка подш ипников; 8, 1 /  н 16 — сборочны е 
роботы; 10 — устройство сборки ротора и кры ш ки; ¡2  — заво р ач и ван и е  болтов;

13, 14 и 15 — питатели соответственно с болтам и, щ ет к ам и  и гайкам и;
1 7 — затяж ка гаек; 1 8 — выходной тр ан сп о р тер

робот 15 оснащ ен датчиком контроля усилия затяж ки болтов. 
Окончательная сборка электродвигателей п роизводится на чет
вертом центре роботом 16 с телекамерой 17, обеспечиваю щ ей 
контроль совмещ ения собираемых узлов и деталей . П одача со 
бираемых деталей к третьему и четвертому ц ен тр ам  осущ ествля
ется транспортерами-накопителями 19. С о б р ан н ы й  электродви
гатель робот 16 переносит на накопительный ко н вей ер  18, а под
д о н ы  у к л а д ы в а ю т с я  на к о н в е й е р  в о з в р а т а  к ц е н т р у  
предварительной сборки крышек.

В отличие от выш ерассмотренной сборочной  лин и и  с л и н е й 
ным расположением сборочных центров ф и р м а  “Ф ан ук” (Я п о
ния) создала подобную линию  с круговым располож ени ем  четы 
рех сборочных центров (рис. 10.46). На первом  центре, которы й 
обслуживается общ им роботом-питателем 1, осущ ествляется п о 
крытие и намагничивание корпусов, поступаю щ их с поворотно
го питателя 2. На втором основном сборочном  центре п роизво
дится запрессовка масленок и подш ипников, а такж е установка 
ротора и крышек. Эти операции осущ ествляю тся н а позициях 6,



5 и 10 при пом ощ и робота 8 и общего робота-питателя 1. Подача 
собираемых деталей к роботу 8 выполняется поворотными пита
телями 7 и Р.

В винчивание болтов производится на третьем сборочном цен
тре, которы й обслуживается роботом 11 и роботом-питателем 1. 
Болты на сборку  поступают с питателя 13. На последнем сбороч
ном центре происходит установка щеток и затяжка гаек, кото
рые подаю тся к  роботу 16 питателями 14 и 15. Готовая продук
ция устанавливается роботом-питателем 1 на выходной конвей
ер 18.

Д ля ф и р м ы  “ Ф анук” сборочные линии  с круговым располо
жением сборочны х центров являю тся типовыми. Подобные л и 
нии она созд ала для сборки насосов, электронных блоков и дру
гих изделий небольш их габаритов.

На базе сборочны х центров и поддонов (рис. 10.43) могут орга
н и зо в ы ваться  автом атизи рован ны е участки  сборки слож ны х 
изделий. Т ако й  участок показан на рис. 10.47. Здесь собираемые 
детали с соответствующ их участков механической обработки по
даются на конвейер 1, где рабочие, комплектующие поддоны 3, 
укладываю т их определенным образом в блоки поддонов 4. Д а
лее уком плектованны е деталями поддоны при помощи конвейе
р а / и  поперечны х конвейеров 5 перемещаются в зоны сбороч-

Рис. ¡0.47. П ланировка авто
м атизированного участка на 
базе сборочных центров: I, ¡2  
и  ¡5  — конвейеры ; 2  — пода
ча к конвейеру /  собираемых 
деталей; 3 — рабочие, ко м п 
лектующие поддоны; 4 — под
дон ; 5 — поперечные к онвей 
еры; 6 — станция набора д е 
тал ей ; 7 и И  — с и сте м ы  
управления конвейерами; 8  — 
сборочные центры; 9  — опе
ратор; 10, 16 и / 7 — сборщ и
ки ; 13 — специальное сбороч
ное устройство; ¡4  — выход 
со б р ан н о го  и зд ел и я ; ¡8  — 
универсальное сборочное ус
тройство; /9  — транспортер- 
накопитель



Рис. ¡0.48. Схема гибкого предприятия: /  — робокар; 2  — подача м атериала на 
склад или в цеха; 3 — автом атический склад материала; 4  — подача покупных 

комплектую щ их изделий на склад или в цеха; 5  — у ч асто к  распаковки , 
расконсервации и контроля покупны х изделий; 6  — авто м ати ч ески й  склад 
деталей, узлов и комплектую щ их изделий; 7 — о тп равка  готовы х изделий;

8  — автоматический склад готовой продукции; 9 — сбо р о чн ы е  центры ;
10 — накопители собираем ы х ком понентов и с о б р ан н ы х  узлов;

¡1 — автом атический склад  инструментов и п р и сп о со б л ен и й

ных центров 8, на которых выполняю тся соответствую щ ие сбо
рочные операции.

После первой сборки поддоны с подсобранны м и изделиями 
при помощи транспортера-накопителя 19, конвейеров 12 и 5 
перемещаются на другие сборочные центры 8, где выполняется 
окончательная сборка изделий. Сборщ ики 17  устраняю т деф ек
ты сборки, а сборщ ик 16 осуществляет визуальны й контроль из
делий. Собранные изделия поступают на кон вей ер  15 и далее на 
выход 14.

Особый интерес представляю т и н тегри рован н ы е производ
ственные комплексы [31], которые реш аю т всю  совокупность 
задач производства с использованием С А П Р и АСУ. К  этим за 
дачам относятся проектирование изделий, технологии , оборудо
вания и оснастки как для изготовления деталей, так  и для сбор
ки изделий. Схема гибкого предприятия с п одобны м и ком плек
сами приведена на рис. 10.48.

Создание предприятий на основе интегрированны х производ
ственных комплексов возможно при конструктивной , техноло
гической, энергетической, орган и зац ион н о-п роизводствен н ой , 
информационной, программно-алгоритмической совместимости 
составляющих элементов производственной систем ы  [31]. И н -
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тегрированны е производственны е к о м п л ек сы  объединяю т нее 
ГПС специализированных производств: л и тей н о е , кузнечно-прес- 
совое, сварочное, механообрабатываю щ ее, терм ическое, сбороч
ное, испытательное и др. (рис. 10.49).

Г л а в а  1 1

П РО М Ы Ш ЛЕННЫ Е РОБОТЫ И М АН И П УЛ Я ТО РЫ  
В МЕХАНОСБОРОЧНОМ П РО И ЗВО Д С ТВЕ

§ 1 1 .1 . Т е рм и н ы , о п р е д е л е н и я  и к л а с с и ф и к а ц и я

П ромыш ленные роботы и манипуляторы  находят все боль
шее применение в системах металлообработки, зам еняя челове
ка (или помогая ему) на участках с о п асн ы м и , вредными для 
здоровья, тяжелыми или монотонны ми услови ям и  труда. С ущ е
ствуют три закона [106] использования роботов.

1. Они должны заменять людей на опасны х и вредных работах 
(и этим оправдываются все затраты).

2. Роботы долж ны заменять людей на работах, которые люди 
не хотят делать (и этим также оправды ваю тся все затраты).

3. Роботы долж ны заменять людей на работах , которые они 
(роботы) могут выполнять с меньш ими затратам и и лучшим к а
чеством.

В основе применения промыш ленных роботов  и манипулято
ров в автоматизированных системах металлообработки лежат три 
главные причины [106]:

неприемлемость для человека энергетических затрат или ус
ловий выполнения той или иной работы;

невозможность обеспечения требуемого качества продукции 
вручную;

потребность в выпускаемом продукте н астолько  велика, что 
становится выгодным внедрение более соверш енны х методов про
изводства.

Эти причины вытекают, в основном, из вы ш еуказанны х зако
нов использования роботов.

Что такое робот? Слово “робот” было придум ано  чеш ским 
писателем К. Чапеком и образовано от слова “robota”, которое 
означает подневольный труд или барщ ину. У Ч апека робот -  
это искусная в работе маш ина с человекоподобны м  поведением, 
которая частично выполняет функции человека при взаимодей
ствии с окружающим миром, т.е. маш ина, которая умеет рабо
тать и не умеет мыслить [115].

Ассоциация робототехнической пром ы ш ленности (СШ А) при 
пяла следующее определение робота [107].



Р о б о т  представляет собой предназначенный для выполне
ния некоторого  набора операций многофункциональный м а н и -  
п у л я т о  р с возмож ностью  смены управляю щей программы, сп о
собный перем ещ ать материалы, детали, инструменты и специ
а л ь н ы е  у с т р о й с т в а  п о ср ед ств о м  зад ав ае м ы х  п р о гр а м м о й  
движ ений.

Н есколько  другое определение предложила М еждународная 
организация по стандартизации (ИСО).

Р о б о т  представляет собой предназначенный для выполне
ния некоторого набора операций а в т о м а т и ч е с к и й  п о з и -  
ц и о н н о - у п р а в л я е м ы й  м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы й  
м а н и п у л я т о р  с возможностью смены управляющей програм
мы, обладаю щ ий 'несколькими степенями подвижности и сп о
собный производить набор программно-управляемых действий с 
материалами, деталями, инструментами и специальными устрой
ствами.

В отечественной  литературе [46] дается более общее опреде
ление робота без конкретизации его действий. Оно ближе к о п 
ределению  К. Чапека.

Р о б о т  — автоматическая машина, включающая перепрограм
мируемое устройство управления и другие технические средства, 
обеспечиваю щ ие выполнение тех или иных действий, свойствен
ных человеку в процессе его трудовой деятельности.

Существует ещ е довольно распространенный термин, который 
неоднократно встречается и в данной работе, — промышленный 
робот. П о ГО СТу 25686-85 он имеет следующее определение.

П р о м ы ш л е н н ы й  р о б о т  — автоматическая маш ина, ста
ционарная или  передвижная, состоящ ая из исполнительного ус
тройства в виде м а н и п у л я т о р а ,  имею щего несколько степе
ней подвиж ности , и перепрограммируемого устройства программ
ного управления, для выполнения в производственном процессе 
двигательных и управляющих функций.

К ак  видн о  из выш еприведенных технических определений, в 
основе робота или промышленного робота лежит м а н и п у л я 
т о р .  П о терм инологии  Ассоциации робототехнической промы ш 
ленности (С Ш А ), м а н и п у л я т о р  — механическое устройство, 
состоящ ее и з  нескольких звеньев или сегментов, скользящих друг 
по другу или соединенны х ш арнирно, управляемое человеком 
или ЭВМ  и предназначенное для манипулирования объектами 
по нескольким  степеням подвижности [107].

В отличие о т  данного определения в отечественной литерату
ре [46] дается определение, сравниваю щ ее манипулятор по вы 
полняемы м ф ункциям  с рукой человека, а именно: манипуля
тор — устройство для выполнения двигательных функций, ана
логичных ф у н к ц и я м  р у к и  ч е л о в е к а  при перемещ ении 
объектов в пространстве, оснащ енное рабочим органом. Такое 
же по сути определение манипулятора дается в работе [13]. Ма-
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нипулятор — это  устройство, дистанционно управляемое опера
тором и (и ли) ироф ам м ны м  устройством, содержащее рабочий 
орган, которы й предназначен для имитации перемещений и ра
бочих ф ун кц и й  кисти руки оператора.

С эл ем ен там и  руки человека связаны  названия элем ентов 
м еханической части промыш ленных роботов и манипуляторов 
Ц07].

К и с т ь  — класс многопальцевых захватов, иногда выделяемый 
по п ризн акам  количества пальцев и их подвижности, приближ а
ю щ ийся к подвиж ности пальцев человеческой кисти.

З а п я с т ь е  — совокупность звеньев (как правило, вращ атель
ных), находящ ихся между предплечьем манипулятора и рабочим 
органом (н ап ри м ер , кистью) робота, позволяю щая ориентиро
вать п оследний  в пространстве.

П р е д п л е ч ь е  — часть многозвенного манипулятора между 
запястьем и локтем.

Л о к о т ь  — сочленение, соединяю щ ее плечо и предплечье 
манипулятора.

П л е ч о  — звено манипулятора, непосредственно следующее 
за основанием .

Как отмечалось выше, манипулятор является составной частью 
робота или промышленного робота. Взаимосвязь их блоков нагляд
но представлена на структурной схеме промышленного робота (рис. 
11.1). П оследний получается из манипулятора путем оснащения его 
соответствующим схватом (рабочим органом) с информационны
ми устройствами (сенсорными системами), двигателем и тормо
зом; устройством передвижения, а также системами управления 
дополнительными устройствами и роботом в целом.

П ром ы ш ленны й робот мод. “ КО АТ-А -М А ТИК” фирмы “ Ре- 
таб” (Я п он и я) является аналогом руки человека и включает:

1) плечо в виде стойки 8 (рис. 11.2), которое может качаться 
при пом ощ и гидроцилиндра 21 и поворачиваться относительно 
вертикальной оси при помощи гидроцилиндра 18\

2) предплечье 28, которое может качаться в локте при помо
щи гидроцилиндра 9;

3) зап ястье , состоящее из двух качательных пар с гидродвига
телями /  и 3  и вращательной пары с гидродвигателем 6\

4) рабочий  орган в виде распылительной головки.
Д атчикам и  обратной связи при повороте и качании плеча,

качании предплечья в локте и ориентирующих движениях запя
стья являю тся потенциометры 15, 7, 2, 4 и 5 соответственно.

У равновеш ивание подвижных частей манипулятора (плеча и 
предплечья) осуществляется пружинами 11.

В рассматриваемом роботе используется устройство управле
ния контурного типа с программоносителем в виде магнитного 
диска.



Рис. П .2. Схема пром ы ш ленного робота моя “ К О А Т -А -М А Т И К ” (Я пония):
! и 3 — гидродвигатели качательиы х пар запястья; 2, 4, 5, 7 

и /5  — потенциометры , вы полняю щ ие роль датчиков  о б р атн о й  связи;
6 — гидродвигатель вращ ательной пары запястья; 8  — с то й к а  (плечо);

9 — гидроцилиндр качания предплечья; 1 0 — рычаг; П  — уравновеш иваю щ ие 
пружины; 12 — серьга; 13 — ось; 14 — ш ты рь; 16 — планш айба;

17 — кривош ип; ¡8 — гидроцилиндр поворота плеча о тн оси тельн о  
вертикальной оси; 1 9 — шток цилиндра 21; 2 0 — кр о н ш тей н ;

2 !  — гидроцилиндр качания плеча; 2 2  — станина; 23 — ш ток ; 2 4  — вилка; 
25 — тяга; 26 — шток; 2 7  — щ ека; 28  — предплечье



Рис. 11.3. У п р о щ ен н ая  схема ком поновки манипулятора и его рабочая зона
(заш трихована)

У прощ енная схема компоновки манипулятора указанного ро 
бота и его рабочая зона (заш трихована) приведены на рис. 11.3.

В зависим ости  от “интеллектуальности” , определяемой мощ 
ностью управляю щ ей вычислительной системы, различают три 
поколения пром ы ш ленны х роботов. Вычислительная мощ ность 
систем управления р о б о т о в  п е р в о г о  п о к о л е н и я  в е с ь 
м а  м а л а  (иногда равна нулю). Единственная “интеллектуаль
н ая” ф ун кц ия этих систем заключается в запоминании последо
вательности действий, задаваемой оператором с обучающего пуль
та. Эти роботы  наиболее эф ф ективно применяю тся в условиях 
мелкосерийного и серийного производства для выполнения транс
портны х и вспом огательны х операций в автоматизированны х 
системах (Г П М , ГАЛ, ГАУ, ГПС сборки).

В р о б о т а х  в т о р о г о  п о к о л е н и я  применяются неболь
ш ие (по объем у памяти) микропроцессоры и различные сенсор
ные систем ы , с помощью которых они могут реагировать на из
менения внеш ней  среды. В них стало возможным рассчитывать 
в реальном масш табе времени движения звеньев манипулятора 
по всем степеням  подвижности, что позволяет реализовать плав
ные п ерем ещ ени я рабочего органа по заданным траекториям. 
Роботы второго поколения могут выполнять операции с деталя
ми, находящ им ися на движущемся конвейере. Эти роботы нахо
дят все больш ее применение при выполнении процессов авто
м атизированного производства: точечной и дуговой сварки, о к 
раски распы лением , сборки.

Н а рис. 11.4 показаны схема и блок-схема системы управле
ния робота второго поколения с телевизионной камерой (систе
ма “ глаз-рука” ). Здесь манипулятор 1 с помощью телевизионной 
камеры 2  м ож ет из совокупности различных деталей, лежащих 
навалом на столе 3, выбирать детали заданной формы.



Визуальная подсистема Подсистема обработки данных

Рис. И .4. Схема робота второго поколения — а  и бл о к -сх ем а  системы 
управления — 6: 1 — манипулятор; 2 — тел еви зи о н н ая  камера;

3 — стол с  различны м и предм етам и

Следует отметить, что роботы второго п о ко л ен и я  называю тся 
еще адаптивными роботами, так как они осн ащ ен ы  сенсорны м и 
системами, с помощ ью  которых могут приспосабливаться к и з
менениям внеш ней среды.

Р о б о т ы  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я  (интегральны е роботы) 
или, как их иногда называют, роботы с искусственны м  и нтел
лектом отличаются от выш ерассмотренных тем , что их система 
управления состоит из нескольких асинхронно работаю щ их мик- 
роЭВМ . В данном случае имеются управляю щ ие м икропроцес
соры для каждой степени подвижности робота и центральны й 
процессор, координирую щ ий их работу. К аж ды й м икропроцес
сор обрабатывает сигналы  внутренних д атч и к о в  полож ения и 
скорости своего звена манипулятора, а центральны й процессор, 
координируя их работу, взаимодействует с внеш н им и  датчика
ми, другими роботами и элементами автом атизированны х сис
тем (например, станкам и), хранит в своей  п ам яти  различны е 
программы и обменивается информацией с другим и ЭВМ .

В роботах третьего поколения весьма слож н о математическое 
обеспечение. В их “память” заносят математическую  модель внеш -
26—Л В. Перегудов 401



Рис. 11.5. С хем а робота третьего поколения — с  и блок-схема системы 
управления — 6 , 1  — ш естиногий робот; 2  — телевизионная камера

ней среды и общ ую  цель задачи [108]. Что касается конкретной 
программы действий , то она вырабатывается в процессе движ е
ния робота н а основании сопоставления модели внешней среды, 
общей цели и инф орм ации, получаемой от сенсорных систем. 
Роботы третьего поколения относятся к самообучающимся ма
ш инам.

В качестве примера на рис. 11.5 приведены схема а и блок- 
схема системы  управления 6 шагающего робота третьего поколе
ния, имею щ его ш есть ног. Этот робот может с помощью телеви
зионной камеры  2  перемещаться по сильно пересеченной мест
ности.

Роботы третьего поколения находятся еще в стадии экспери
ментальной разработки. П о мнению  специалистов они должны 
применяться в средах, где не может работать человек. Это оке
анские глубины , космос, поверхности других планет, зоны вы со
кого радиоактивного излучения. Такие роботы могут вести и слож
ные сборочны е работы в маш иностроительной промышленности.

Н езависимо от поколения промыш ленные роботы классиф и
цируются по многим признакам, характеризующим назначение, 
основные параметры , привод и т.д.



П о  х а р а к т е р у  в ы п о л н я е м ы х  о п е р а ц и й  они делятся 
на три группы:

технологические (производственные) роботы , которые в к а 
честве производящ их или обрабатываю щ их маш ин участвуют в 
выполнении основны х технологических операций: сварки, о к 
раски, гибки, пайки, сборки и т.д.;

вспомогательные (подъемно-транспортны е) роботы, в ы п о л н я
ющие действия типа взять-перенести-полож ить (установка за го 
товок и съем обработанных деталей, см ен а  инструмента в о п ер а- 
тивных магазинах и т.д.);

универсальны е роботы, п редназначенн ы е д ля  в ы п о л н ен и я  
разнородных технологических операций: основны х и всп ом ога
тельных.

П о  с т е п е н и  с п е ц и а л и з а ц и и  технологические и в сп о 
могательные промыш ленные роботы подразделяю тся на:

специальные роботы, предназначенные для вы полнения о п 
ределенной технологической операции или обслуживания к о н к 
ретной модели технологического оборудования;

специализированные (целевые) роботы , вы полняю щ ие тех н о 
логические операции одного вида (сварка, окраска, сборка и  т .д .) 
или обслуживающие широкую номенклатуру моделей основного  
технологического оборудования;

многоцелевые роботы, предназначенные для вы полнения р а з 
личных основных технологических или вспомогательных о п ер а
ций.

П о  с п о с о б у  у с т а н о в к и  н а  р а б о ч е м  м е с т е  п р о 
мышленные роботы могут быть напольны е, подвесны е и встро
енные, а п о  в о з м о ж н о с т и  п е р е д в и ж е н и я  — стац и о 
нарные и подвижные.

П о  т и п у  п р и в о д о в  м а н и п у л я т о р а  и  у с т р о й с т в а  
п е р е д в и ж е н и я  промыш ленные роботы  подразделяю тся н а 
электромеханические, гидравлические, пневм атические и с к о м 
бинированным приводом.

П о  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  пром ы ш ленны е роботы делятся 
на: сверхлегкие (до 1 кг), легкие (1 — 10 кг), средние (10 — 200 кг), 
тяжелые (200 — 1000 кг) и сверхтяжелые (свы ш е 1000 кг).

П о  ч и с л у  с т е п е н е й  п о д в и ж н о с т и  промы ш ленны е 
роботы могут быть с двумя, тремя, четы рьмя и  более степеням и 
подвижности манипулятора.

П о  ч и с л у  р у к  промышленные роботы  подразделяю тся на 
однорукие, двурукие и многорукие.

В промышленных роботах могут прим еняться следующие с и 
стемы основных координатных перемещ ений: прямоугольная, ц и 
линдрическая, сферическая и ком бинированная.

П о  с п о с о б у  у п р а в л е н и я  п ром ы ш лен ны е роботы д е 
лятся на роботы с программным управлением: цикловы м , п о зи 



ционным и контурны м ; с адаптивным управлением: позицион
ным и контурным.

П о  т и п у  и с п о л ь з у е м ы х  с и г н а л о в  в с и с т е м е  
у п р а в л е н и я  промы ш ленны е роботы могут быть с аналого
вой, цифровой и цифро-аналоговой системами.

П о  с п о с о б у  п р о г р а м м и р о в а н и я  пром ы ш ленны е 
роботы могут им еть системы  с внеш ним программированием, 
обучением и ком бинированны е.

П о  т о ч н о с т и  п о з и ц и о н и р о в а н и я  и л и  в о с п р о 
и з в е д е н и я  т р а е к т о р и и  промыш ленные роботы делятся на 
четыре класса — 0, 1, 2 и 3, которым соответствуют следующие 
относительные погреш ности в %: класс 0 до 0,01; класс 1 от 0,01 
до 0,05; класс 2 от 0,05 до 0,1 и класс 3 свыш е 0,1%.

Основными техническими показателями промышленных р о 
ботов являю тся:

1. Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  р о б о т а ,  определяемая как сум
марная грузоподъемность его рук.

2. Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  р у к и ,  равная наибольшей массе 
объектов манипулирования (с учетом массы захватного устрой
ства) при экстрем альны х условиях перемещ ения.

3. Ч и с л о  с т е п е н е й  п о д в и ж н о с т и .
4. П о г р е ш н о с т ь  п о з и ц и о н и р о в а н и я ,  представля

ющая собой отклонение заданной позиции исполнительного ме
ханизма от ф актической  при многократном позиционировании. 
Д анная погреш ность оценивается в линейны х или угловых еди
ницах.

5. П о г р е ш н о с т ь  о т р а б о т к и  ( в о с п р о и з в е д е н и я )  
т р а е к т о р и и ,  представляю щ ая собой отклонение фактической 
траектории от заданной  по программе.

6. Р а б о ч е е  п р о с т р а н с т в о  п р о м ы ш л е н н о г о  р о б о 
т а ,  определяемое как  пространство, в котором может находить
ся рабочий орган.

7. Р а б о ч а я  з о н а ,  определяемая как пространство, в кото
ром может находиться рабочий орган при функционировании 
промы ш ленного робота.

8. З о н а  о б с л у ж и в а н и я  п р о м ы ш л е н н о г о  р о б о т а ,  
представляет собой часть рабочей зоны, где полностью сохраня
ются заданные значения технических характеристик.

§ 1 1 .2 . Ком поновка и ко н стр укц и и  
пром ы ш л енн ы х р об отов

К и н е м а т и к а  м а н и п у л я т о р о в  п р о м ы ш л е н н ы х  
р о б о т о в .  К ом поновка и конструктивные схемы манипулято
ров промы ш ленны х роботов зависят от совокупности движений,
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выполняемых для обеспечения производственного ф у н кц и о н и 
рования. Эти движ ения подразделяю тся н а три  вида: глобаль
ные, региональные и локальные.

Г л о б а л ь н ы м и  называются м еж оп ерац и он н ы е дви ж ени я 
робота, необходимые для его взаимодействия с удаленными друг 
от друга технологическими объектами (н ап ри м ер , обслуживание 
группы оборудования, автоматизированной л и н и и  и т.п.). О ни 
совершаются, как  правило, на расстояния, превыш аю щ ие р а з 
меры робота, и осуществляются при пом ощ и  двухкоординаци - 
онны х порталов, портальных кареток или транспортны х т ел е 
жек.

К  р е г и о н а л ь н ы м  движ ениям  м ан и п улятора  отн осятся 
внутриоперационные перемещения от рабочего органа в любую 
точку рабочей зоны , определяемые разм ерам и звеньев руки. Сю да 
относятся все перем ещ ения, связанны е с транспортировкой  з а 
готовок и обработанных деталей на одном технологическом  о б о 
рудовании.

Л о к а л ь н ы м и  называются движ ения, связан ны е с ор и ен 
тацией схвата (перебазирование обрабаты ваемы х деталей, о р и 
ентация деталей при сборке и т.д.). Эти дви ж ени я соверш аю тся 
в основном при помощ и запястья манипулятора.

С другой стороны для перемещения тела (в наш ем случае за 
готовки, детали или инструмента) в любую точку рабочей зоны  
механизм перемещ ения должен иметь не м енее ш ести степеней 
подвижности: три — для осуществления переносны х движ ений 
по координатным осям  X, Y, Z  и три — для получения вращ а
тельных движений относительно этих осей. Д ан ны е движ ения 
обеспечиваются соответствующими поступательны м и и вращ а
тельными кинематическими парами.

В манипуляторах промышленных роботов число  и последова
тельность поступательных и вращ ательных кинем атических пар 
в принципе могут быть любыми. Они зависят от характера п р о 
изводственного ф ункционирования м анипулятора. В свою оче
редь последовательность кинематических пар определяет систе
му координат, используемую в манипуляторе.

В зависимости от вида кинематических п ар , используемых в 
структуре манипулятора, обеспечиваются различны е группы д ви 
жений: поступательных, вращательных и ком бинированны х. С о 
четанием кинематических пар получается 60 совокупностей  и н 
дексов подвижности [108], а следовательно, и  60 типов ки н ем а
тических структур манипуляторов. В д ей стви тельн ости  число  
кинематических структур намного больш е, так  как  они зависят 
не только от количества, но и от последовательности располож е
ния кинематических пар [127].

На рис. 11.6 представлены кинематические структуры м ан и 
пуляторов промыш ленных роботов с указанием  индексов под-
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Рис. ¡1.8. Упрош енные схемы ком поновок  м ан ипуляторов  и их р або чи е  зоны  
при прямоугольной (о) и ком бин ирован ной  \б) си стем ах  к о о р д и н ат

вижности, групп движений (показаны  ж ирны м и л и н и ям и ) и р а 
бочих зон (областей). Здесь индекс подвиж ности  им еет направ
ленный граф [108]. Н апример, запись В г - В у -  77 х обозначает 
следующую структуру манипулятора: вращ аю щ аяся сто й к а  ( Вг), 
на которой установлен поворотный привод ( Ву), где в свою  оче
редь находится привод поступательного перем ещ ени я (77_).



Каждой системе координат, используемой в манипуляторах, 
соответствует своя рабочая зона (область) и определенный поря
док перевода рабочих органов из одной точки в другую. Это учи
тывается при  программировании движений робота.

На рис. 11.7 и 11.8 приведены упрощ енные схемы ком поно
вок м анипуляторов и их рабочие зоны при различных системах 
координат. В цилиндрической системе координат (рис. 11.7а) 
переносны е степени подвижности I, / / и  ///о б есп еч и в аю т  неза
висимое (раздельное) изменение длины руки (ось X), угла а  ее 
поворота относительно оси Z  и высоты Н  подъема (ось Z). В 
этой си стем е рабочая зона получается в виде усеченного или 
полного п олого  цилиндра с параметрами R, b, h и а.

В сф ерической  системе координат (рис. 11.76) переносные сте
пени подвиж ности  /, I I  и ///о б есп еч и в аю т  независимое изм ене
ние длины  руки (координата р  в полярной системе), угла а  ее 
поворота относительно оси Z  и угла /3 качания в вертикальной 
плоскости. Здесь рабочая зона получается в виде усеченного или 
полного то р а  с параметрами /?сф, ¿>, /?н, f ib и а.

В прям оугольной  системе координат (рис. 11.8а) переносные 
степени подвиж ности I, I I  и I I I  обеспечивают независимое и з
менение д ли н ы  руки (ось X), ее перемещ ения по оси Y и высоты 
Н  подъема (ось Z). В данной системе рабочая зона получается в 
виде параллелепипеда с параметрами а, b и h.

В ком бинированной  системе координат (рис. 11.86) перенос
ные степени  подвижности II  и I I I  обеспечиваю т независимое 
изм енение углов а  и /3 (координаты <р и в  в полярной системе), а 
степени подвиж ности  I  v\ I I I  — изменение координаты р . Здесь 
рабочая зо н а  получается в виде пространства, ограниченного 
двумя сф ерам и , имеющими общ ий центр. Параметрами рабочей 
зоны являю тся Лф , b, a ,  ($н , у в и у н .

При вы боре (или проектировании) промышленных роботов с 
той или и н о й  системой координат используют следующие кри 
терии оц ен ки : точность позиционирования, занимаемую произ
водственную  площ адь, возможность применения модульной кон
струкции, слож ность программирования, а также конструктив
ные и технологические соображения. Так, при равных условиях 
наибольш ая точность позиционирования получается в роботах с 
прям оугольной  системой координат. Причем она не зависит от 
исходного полож ения и величины перемещения рабочего орга
на. М еньш ая производственная площадь требуется для промы ш 
ленны х роботов  со сферической, цилиндрической и комбиниро
ванной систем ам и координат, а ббльшая — с прямоугольной си 
стемой координат. Далее, если к точности перемещения рабочего 
органа по всей  траектории или на отдельных ее участках предъяв
ляю тся особы е требования, предпочтение отдается прямоуголь
ной систем е координат, для которой программирование осущ е



ствляется несколько проще. Н аконец, создание манипуляторов 
с модульной ком поновкой прощ е всего осущ ествлять при и с
пользовании прямоугольной системы координат.

К о н с т р у к ц и и  п р о м ы ш л е н н ы х  р о б о т о в .  Н а рис.
11.9 представлена конструкция стационарного пром ы ш ленного 
робота мод. R O BO TRO N  (Германия), которы й относится к се
мейству роботов с цилиндрической системой координат. На ос
новании 9 смонтировано поворотное устройство 8  с двигателем 
в виде пневмоцилиндра 10, а также механизм упоров /, при  по
мощ и которого задается угол поворота руки относительно оси Z. 
На поворотном устройстве установлена колон н а 5, по которой 
может перемещаться вертикальная каретка 4 с рукой 7 и  меха
низмом ее выдвижения. На конце руки закреп лен о  запястье 3, 
ориентирующее в пространстве модуль захвата 2  путем сообщ е
ния ему линейного перемещ ения и поворота. В механизмах п е
ремещ ения каретки и выдвижения руки, а такж е в запястье ис-

Рис. ¡1.9. П ром ы ш ленны й робот мод. R O B O TR O N  (Г ер м ан и я) с 
цилиндрической системой координат: I — м еханизм  упоров; 2 —  модуль 

захватывания; 3 — запястье; 4 — вертикальная каретка; 5  — к о л о н н а ;
6 — переходник; 7 - -  рука с механизмом вы движ ения; 8  — поворотное 

устройство; 9 — основание; ¡0  — п н евм оцили ндр





пользуется пневматический привод. Точность п о зи ц и о н и р о в ан и я  
достигает ±0,05 мм.

Промыш ленные роботы, подобные по ки н ем ати ч еской  струк
туре в ы ш ер ассм о тр ен н о м у , вы п у ск ал и сь  в б ы в ш е м  С С С Р  
(М 2 0 П 4 0 .0 2 , Р К Т Б , С М 4 0 Ц 4 0 .1 1  и д р .) ,  С Ш А  ( М - 1 2 0 0 ,  
VERSATRAN E-E SH  и др.), Германии (ZF20, S 1 B O T -2  и д р .) , Я п о 
нии (М Н У JUNIOR, TYPE РТР, TA IB O T N -2 5  и  д р .) и др . стр а
нах. Технические характеристики таких р о б о то в  п р и в ед ен ы  в 
работе [46]. В них использую тся пневм атический, ги дравли чес
кий и электромеханический приводы. П рим еняю тся ц икловая , 
позиционная, контурная или ком бинированная систем ы  у п р ав 
ления. Способы программирования: по упорам или  путем  обуче
ния.

На рис. 11.10 показана типовая конструкция стац и о н ар н о го  
промы ш ленного робота со  сф ерической  си стем о й  ко о р д и н ат . 
Такие роботы изготовлялись [46] в бывшем С С С Р (“У ниверсал-15” , 
“Универсал-60” и др.), СШ А (U N IM ATE M A R K U , U N IM A T E 2 ООО, 
PRAB-4200 и др.), Англии (U N IM A TE  2100, SP A C E  SA V E R  и др.), 
Я понии (KAW ASAKI U N IM ATE  2000, TYPE R B  и др .) и других 
странах. В данной конструкции на общ ем о сн о в ан и и  4  с м о н т и 
рованы гидростанция и поворотная колонна 31, о сущ ествляю 
щая поворот выдвижной руки 29  относительно о си  Z  при  п о м о 
щи гидроцилиндра 18. Кроме того, рука может со в ер ш ать  кача- 
тельн ое движ ение в в ер ти кал ьн о й  п л о ск о сти  о т н о с и т е л ь н о  
колонны при помощ и гидроцилиндра 17 качан и я руки. Н а  вы 
движной руке установлены два гидроцилиндра 3 0  и  13, п о ср ед 
ством которых в запястье осущ ествляю тся соответствен но  сги б а
ние (угол /?) и поворот (угол а )  захвата. Все п р и во д ы  осн ащ ен ы  
кодовы м и датчиками полож ения. Что касается п р и м ен яем ы х  
систем программного управления, то они могут бы ть п о зи ц и о н 
ными, контурными или ком бинированны м и. С п о со б ы  п р о гр ам 
мирования: путем обучения, от ЭВМ или на м агн и тн ом  носителе.

Представитель гаммы промы ш ленны х роботов с п рям оуголь
ной системой координат робот фирмы  “Б ош ” п риведен  н а  рис.
11.11. Здесь на неподвижном основании 2  р асп о л о ж ен ы  гори
зонтальные салазки 1 (ось X ) ,  на которых см о н ти р о ван а  к о л о н 
н а д  (на рис. 11.11 основны е узлы робота п о казан ы  в р азъ ед и 
ненном положении). По колонне может перем ещ аться к ар етка  4 
(ось Z) с выдвижной рукой 5  (ось У). Н а конце в ы д в и ж н о й  руки 
установлено запястье 6, сообщ аю щ ее захватному устрой ству  7 
два ориентирующих движ ения: поворот и л о к ал ьн о е  л и н ей н о е  
перемещение. Перемещения по осям координат X, У, Z, т .е . гори
зонтальных салазок 7, выдвижной руки 5  и каретки 4  осущ ествля
ются при помощи электромеханических приводов, в ко торы х  и с
пользуются серводвигатели с дисковым ротором. В качестве дат
чиков пути применяются вращ аю щ иеся оптические д атч и к и . Что



Рис. 11.11. П ром ы ш ленны й робот ф ирм ы  “ Бош ” (Германия) с прямоугольной 
си стем о й  координат: У — горизонтальны е салазки; 2  — основание;

3  — к олон н а; 4 — каретка; 5  —  выдвиж ная рука; 6 — запястье;
7 — захватное устройство

касается ориентирую щ их (локальных) перемещений в запястье, 
то  они осущ ествляю тся посредством пневматических приводов.

В пром ы ш лен ны х  роботах указанной  гаммы прим еняю тся 
позиц и онн ы е, контурные и комбинированные системы программ
ного управления. Способы программирования: путем обучения.



Рис. I 1.12. П ром ы ш ленны й робот мод. “ К онтур-002” с ко м би н и р о ван н о й  
системой координат: /  — основание; 2  — поворотное устройство ; 3  — плечо;

4 — гидроцилиндр; 5  — предплечье; 6 — запястье; 7 — рабочий  орган;
8  — пруж ины ; 9 — гидроцилиидр

от ЭВМ или на магнитном носителе. П огреш ность п озиц и они 
рования не превыш ает ±0,05 мм.

На рис. 11.12 показан стационарный пром ы ш лен ны й  робот 
мод. “Контур-002” с многозвенной рукой, которы й  относится к 
семейству роботов с комбинированной системой координат. Т а
кие роботы выпускались в бывшем С С С Р (“К о л ер ” , “ К онтур-002” 
и др.), Италии (PAIN TE R , SPRAYIN G  R O B O T  и др.), Ш веции 
(ASEA IRB-6, COAT A M A TIK  и др.), Германии (IR -S E , IR -ЗОЕ и 
др.) и других странах.



л

Рис. 11.13. В арианты  исполнения портальных промы ш ленны х роботов: 
а — обш ий  вид; б  — исполнение 1 с  одной ли н ей н ой  рукой; в — исполнение 2 

с двумя л и н ей н ы м и  руками; г  — исполнение 3 с трем я линейны м и руками; 
д — и сп о л н ен и е  4  с м ногозвенной рукой; I — монорельс (портал);

2  — каретка; 3 — рука; 4 — стойки



В указанном роботе на неподвижном основании  1 с м о н т и р о 
вано поворотное устройство 2 , в верхней части  которого н а  оси  
установлено плечо 3  многозвенной руки. О н о  может качаться  
относительно поворотного устройства при пом ощ и ги д р о ц и л и н 
дра 9. К плечу посредством локтевого сочлен ен ия присоедин ен о  
предплечье 5, которое тоже может качаться , но отн о си тел ьн о  
плеча при помощ и гидроцилиндра 4. На кон ц е предплечья з а 
креплено запястье б, сообщающее ориентирую щ ие (локальн ы е) 
движения рабочему органу 7. На подобных роботах, о тн о сящ и х 
ся к группе универсальных, в качестве рабочих органов м огут 
использоваться пневмораспылители к р асо к , песко- и д р о б е с т 
руйные сопла, сварочные наконечники, клещ евы е схваты и т .д .

В рассматриваемом окрасочном роботе прим еняется к о н ту р 
ная система программного управления ти п а  “ С ф ера-16” . П р о 
граммирование осущ ествляется путем обучени я. П о гр еш н о сть  
воспроизведения траектории большая: достигает ± 3 ,0  мм.

В автоматизированных станочных систем ах ш ироко п р и м е 
няю тся не только стационарные (н ап ольн ы е или встроен н ы е), 
но и подвижные портальны е пром ы ш лен ны е роботы. Ч еты р е  
исполнения портальных роботов приведены  н а рис. 11.13. Р о б о т  
с двумя руками (исполнение 2 )  п р и м ен яется  в осн овном  д ля  
установки заготовок на станок одной рукой  и  съема готовых д е 
талей другой рукой. В этом случае сокращ ается время на т р а н с 
портные перемещ ения по сравнению  с роботом , имею щ им одну 
руку (исполнение / ) .  Третья рука (и сполнение 3 )  используется в 
основном для автоматической смены инструм ентов в м агазине.

М о д у л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и  п р о м ы ш л е н н ы х  р о б о 
т о в .  В развитии робототехники, также, как  и в развитии ав то м а
тизированного технологического оборудования, больш ую  р о л ь  
играет принцип агрегатирования, т.е. п ри н ц и п  создания р азл и ч 
ных манипуляторов, инф орм ационны х и управляю щ их си стем  
на основе определенной совокупности модулей. Д анны й п р и н 
цип позволяет:

сократить сроки проектирования и изготовления п р о м ы ш л ен 
ных роботов;

уменьшить номенклатуру комплектую щ их узлов и сн и зи ть  их 
стоимость путем организации специализированного  п р о и зв о д 
ства с применением типовых технологических процессов;

повысить применяемость промы ш ленны х роботов за сч ет  их 
удешевления в результате сокращ ения издерж ек в сфере п р о и з 
водства, а также возможности приобретения заказчиком  то л ьк о  
тех модулей, которые необходимы ему д ля  создания требуем ого 
робота;

упростить эксплуатацию  и рем онт пром ы ш ленны х р о б о то в , 
повысить их надежность и долговечность.
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П рим ером  модульного исполнения является отечественный 
промы ш ленны й робот, приведенный на рис. 11.14. Из опреде
ленной совокупности  его модулей мож но получить четыре вари
анта ком поновки  (рис. 11.15): с прямоугольной а, цилиндричес
кой б, сф ерической в и комбинированной г системами коорди
нат. М одули руки 1, 2  н З  компонуются из конструктивных блоков, 
сочетания которы х позволяю т получить одну, две и три степени 
подвижности. Модули 4, 5, 6, 7, 8  и 9 обеспечивают соответ
ственно радиальны й ход (ось У), качание относительно оси X, 
двойное качание, поворот относительно оси Д  поперечный ход

Рис. И . 15. В арианты  ком поновок модульного робота: а — с прямоугольной;
б — с ц и ли ндри ческой ; в  — со сф ерической и г — с ком бинированной 

системами координ ата; 1 — рука с одной степенью  подвижности; 2 — рука с 
двумя степ ен ям и  подвиж ности; 3 — рука с трем я степеням и подвижности;
4 — модуль радиального  хода; 5 — модуль качания; 6 — модуль двойного 

качания; 7 — модуль поворота; 8 — модуль поперечного сдвига; 9 — модуль 
подъема; 10  — схват; 11 — сдвоенны й схват; 12 — схват со сдвигом



(ось X )  и подъем руки (ось 2"). Все модули им ею т электрический  
следящий привод с обратной связью по скорости  и полож ению , 
что позволяет прим енять как  позиционны е, так  и контурны е с и 
стемы управления. Д ля преобразования вращ ательного  д в и ж е 
ния в поступательное прямолинейное используется ш ар и к о -ви н - 
товая пара.

Кроме перечисленных модулей в указанны х ком поновках п р и 
меняются три пневматических модуля схвата: простой схват 10, 
сдвоенный схват И и  схват со сдвигом 12.

Т ехн и чески е  х ар а к тер и сти к и  м одулей  [13] п р и в е д е н ы  в 
табл. 11.1.

Таблица 11.1

Технические характеристики модулей

Пределы
перемеще

ния

Скорость
перемеще

ния Номи
Н оми
наль
ный

Погреш ность
позиционирования

Модуль угло-
граду

с/с

наль
ная

груэо-
подь-

ем-
ность

с анало
говыми 

датчикам и

с кодовыми 
датчиками

граду
сы

мм мм/с м ет -
мм

угло
вые

м ину
ты

мм

угло
вые

м ину
ты

Поворота 300 — 135 — _ 800 — ±4 — ±0,56
Подъема - 400 — 400 250 — 0,4 — 0,05 —
Сдвига - 800 — 600 200 — 0,8 — 0,1 —
Качания 60 — 45 — — 3000 — 2 _ 0,22
Радиально
го хода 
Двойного 
качания:

-- 1000 — 600 200 — 0,8 — 0,1 —

нижний
рычаг

90 1000 65 800 250 1800 1,8 3,0 0,2 0,4

верхний
рычаг
Руки:

90 - 65 - - 1800 — 3,0 - 0,4

вращение 360 — 180 — — 200 — 10 — 1,3
сгибание 200 — 180 — — 200 — 10 — 1,5
тележки - 100 - 1500 70 — 2 — 0,4 —

Схема модульной компоновки универсальны х пром ы ш ленны х 
роботов трех типов с шестью степенями подвиж ности  из ун иф и -
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цированных модулей фирмы  “ Ц иаки” (Ф р ан ц и я) показана на 
рис. 11.16. Здесь из шести универсальных м одулей: модуля /  з а 
пястья с тремя степенями подвижности; модуля 2  со  скользящ ей 
кареткой (ось К); качающ егося модуля 3\ м одуля 4  вращ аю щ его
ся основания; модуля 5  вертикального перем ещ ения (ось и 
линейного модуля 6 основания (ось X )  ком поную тся три ти п а  
роботов со сферической а , цилиндрической 6  и прямоугольной 
(декартовой) в системами координат

Модули, применяемые в промы ш ленны х роботах, представ
ляю т собой автономные механизмы, которы е м ож но быстро и с 
минимальной наладкой присоединять друг к  другу. К ом бинируя 
базовые модули, получают граф возможных вариантов ки н ем а
тических структур промыш ленных роботов. Т акой  граф [128] в 
качестве примера приведен на рис. 11.17. Здесь из семи модулей 
5, Я, ВТ, Л£7, КТ, (7 неподвижного звена 5Х и каретки Т  полу
чается 39 различных кинематических структур роботов, и м ею 
щих от двух до шести степеней подвижности.

Модульные промыш ленные роботы вы годны  не только п р о 
изводителю, но и их потребителю. П оследнему лучш е иметь м о 
дульный робот, которы й не является избы точны м , чем н едоис
пользовать дорогой универсальный робот. В этом  случае п отре
битель вклады вает средства только в д ей ств и те л ьн о  нуж ное 
оборудование. Кроме того, модульные роботы  прощ е эксплуати
ровать.

Рис. ¡1.17. Граф вариантов кинем атических структур  модульных 
промыш ленных роботов [128): S L  — неподвижное зв е н о ; 7 '— каретка;

S  — модуль поступательного движ ения; L — модуль п о д ъем а-оп ускан и я; 
R — модуль вращ ения; D T  — ш арнирны й модуль; RG  — модуль качения; 

R T  — телескопический модуль; G — схват



А д а п т и в н ы е  п р о м ы ш л е н н ы е  р о б о т ы .  Адаптивные 
роботы обеспечиваю т активное целенаправленное взаимодействие 
с реальной внеш н ей  средой на основе инф ормации о се состоя
нии (о располож ении и свойствах объектов внешней среды), о 
состоянии и ф ункционировании  отдельных узлов и подсистем 
робота и его исполнительны х органов [46]. Поэтому управляю 
щая програм м а адаптивного робота не содержит всей необходи
мой и нф орм ац ии , так как определенная часть ее формируется в 
процессе его ф ункционирования на основе анализа  вы полняе
мых действий , контроля параметров внеш ней среды и состояния 
узлов и подсистем  робота.

Д ля получения информации о параметрах и состоянии внеш 
ней среды промы ш ленны е роботы оснащ аются соответствующими 
датчикам и: о  наличии  объекта м анипулирования, его форме, 
массе, состоян и и  поверхностей и т.п. Роботы оснащ аются также 
датчикам и и нф орм ац ии  о состоянии и ф ункционировании их 
отдельных узлов  и подсистем: об усилии удержания объекта, сте
пени возм ож ного  проскальзывания и т.п.

А даптивны е пром ы ш ленны е роботы  в отличие от ж естко
программируемы х роботов могут решать дополнительно следую
щие задачи:

определять расстояние до объекта манипулирования и нали
чие контакта с ним;

осущ ествлять поиск объекта, распознавать его тип и полож е
ние;

производить захват неориентированных деталей из тары и их 
ориентацию ;

контролировать усилие зажима манипулируемого объекта;
осущ ествлять сложные сборочные, сварочные и окрасочные 

операции;
корректировать программу работы или осуществлять аварий

ные отклю чен ия при отклонении контролируемых параметров 
внеш ней среды  от их заданных значений.

Н а рис. 11.18 показана схема работы сенсорного модуля п ро
мы ш ленного робота мод. УМ160Ф2.81.0Ц46]. Модуль оснащ ен 
электром ехан ическим  тактильны м устройством, вклю чаю щ им 
штырь 4, которы й  может перемещаться в вертикальной плоско
сти; кором ы сло 6, установленное на ниж нем торце ш тыря; и 
датчики полож ения 5 штыря и коромысла. Имеется электроли
нейка с конечны м и выключателями 8, закрепленными на стой
ках 7.

П ои ск  заготовки (рис. И . 186) осуществляется путем сканиро
вания пространства тары с ориентирую щ ими призмами в гори
зонтальной плоскости. Так, при соприкосновении коромысла 6 
с заготовкой 2  оно поворачивается, а штырь 4 перемещается вверх. 
В результате от датчиков 5 в систему управления поступают сиг-
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Рис. 11.18. Схема работы сенсорного  модуля про м ы ш л ен н о го  робота мод.
УМ160Ф2.81.01: а  — схема работы  тактильного сен со р н о го  модуля;

— последовательность работы при  взятии заготовки; в  — последовательность 
работы при укладке изделия; г — измерение д л и н ы  детали;

1 — ориентирую щ ий м агазин; 2 —  валы (заготовки и л и  детали);
3  — захватное устройство; 4  — ш тырь; 5 — д атч и ки  п о лож ен ия;

6 — коромы сло; 7 — стойка; 8  — конечны й вы клю чатель

налы на перемещение руки с захватным устройством  в полож е
ние, из которого в дальнейш ем осущ ествляется захват заготовки 
(вторая и третья части рис. 11.186).

Укладка готовой детали в предыдущую свободную  позицию  
тары показана на рис. 11.180. В этом случае при соп ри косн ове
нии коромысла 6 с ранее уложенной деталью  датчики  5  также 
подают сигналы в систему управления, но н а перем ещ ение руки 
с захватным устройством в положение, из которого  в дальней
шем можно положить готовую деталь в свободную  позицию  тары 
(вторая и третья части рис. 11.18«).

Измерение длины заготовки и установка определенного  п о 
лож ения захватов относительно ее торцев осущ ествляется при 
помощи электрической линейки.

Схема использования сенсорного модуля в сборочном  роботе 
мод. Н1~Т-НАКВ ЕХРЕЯТ-2  (Я пония) приведена н а рис. 11.19.

Этот робот входит в сборочный центр, вклю чаю щ ий д опол
нительно вспомогательный манипулятор 7 с о д н о й  степенью  
подвижности, устройства 5  и 6  для подачи собираем ы х деталей, 
и конвейер 1 со спутниками (вместо спутников могут использо
ваться базовые корпусные детали).

Захватное устройство основного робота соеди н ен о  с рукой 3  
при помощи сенсорного усгройства в виде крестообразной  пру-
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Рис. П . 19. С хем а автоматической сборки  с использованием робота мод. 
Ш -Т -Н А Ы й  ЕХРЕЯТ-2  ( Я п о н и я ) с сенсорны м  устройством: а  — схема 

сб о р о ч н о го  центра: /  — конвейер; 2 — крестообразная пруж ина с 
тен зо д атч и к ам и ; 3 — рука основного  робота; 4 — манипулятор основного 

робота; 5  и б  — подаю щ ие лотки ; 7 — вспомогательный манипулятор; 
б  — этап ы  сборочной операции; в — пример собираемого узла

ж ины  2  с тензометрическими силовыми датчиками, которые по
даю т си гн алы , пропорциональные прогибу лепестков пружины 
ио осям  X , У и  X. Прогиб лепестков является следствием несов
падения осей  сопрягаемых деталей при поджиме их друг к  другу 
в процессе сборки (рис. 11.196).

С борка валика со втулкой осуществляется следующим обра
зом. С н ачала  вспомогательный манипулятор 7 берет втулку с 
подаю щ его лотка 6 и устанавливает ее на спутник. Затем м ани
пулятор 4  основного робота берет валик с подающего лотка 5 и 
переносит его в зону сборки. Здесь при введении валика во втул
ку контролирую тся силы и осциллирующие движения руки по 
сигналам  датчиков сенсорного устройства. В конечном счете ва
л и к  входит в отверстие втулки.



Одним из важнейших элементов пром ы ш ленны х роботов по 
ф ункциональному назначению  являю тся захватны е устройства. 
Они служат [46] для захватывания и удержания в определенном  
полож ении объектов м анипулирования, ко то р ы е м огут им еть  
различные размеры, форму, массу и обладать разли чн ы м и  ф и зи 
ческими свойствами.

К  захватным устройствам предъявляю тся следую щ ие о б яза
тельные требования [46]:

надежность захватывания и удержания объектов: 
недопустимость повреждения или разруш ения захваты ваем о

го объекта;
стабильность базирования объекта;
прочность рабочих элементов захватов при их малых габари

тах и массе.
Кроме того, крепление захватных устройств к  запястью  руки 

должно быть надежным, тем более при условии их см ены  в зави 
симости от различных объектов манипулирования.

Захватные устройства классифицирую тся по м ногим  п р и зн а
кам [46].

П о  с п о с о б у  у д е р ж а н и я  о б ъ е к т а  он и  могут быть: 
схватывающими устройствами, в которых об ъект м анипули

рования удерживается благодаря кинематическому воздействию  
рабочих элементов (губок, пальцев, клещей и т.д .) с помощ ью  
сил трения или их комбинации с запираю щ ими усилиям и;

поддерживающими устройствами, которые обеспечиваю т удер
жание объекта манипулирования без зажима путем  использова
ния нижних поверхностей, выступающих частей или отверстий 
объекта (крюки, петли, вилки и т.д.);

удерживающими устройствами, которые соеди н яю тся  с объек
том манипулирования при помощ и различных ф и зи чески х  э ф 
ф ектов (магнитные, вакуумные и другие устройства).

П о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я  различают м еханические, маг
нитные, вакуумные, с эластичными камерами и  другие удержи
вающие захватные устройства.

П о  х а р а к т е р у  б а з и р о в а н и я  захватные устройства под
разделяются на пять групп:

1) способные к перебазированию  объекта м анипулирования 
путем изменения его полож ения при помощи управляем ы х д ей 
ствий рабочих элементов (например, ш арнирны х пальцев);

2) центрирующие устройства, которые оп р ед ел яю т полож е
ние в пространстве оси или плоскости симметрии манипулиру
емого объекта (захватные устройства с губками, п ризм ам и  и т.д.);

3) базирующие устройства, которые определяю т полож ение в 
пространстве базовой поверхности (или поверхностей) объекта;



4) ф иксирую щ ие устройства, сохраняю щие положение объек
та манипулирования, которое он имел в момент захватывания;

5) устройства, не обеспечиваю щ ие базирования или ф и кса
ции объекта манипулирования (в промышленных роботах почти 
не прим еняю тся).

П о  с т е п е н и  с п е ц и а л и з а ц и и  могут быть следующие 
захватны е устройства:

универсальны е — способные захватывать и удерживать объекты 
м анипулирования с ш ироким  диапазоном геометрических и ф и 
зических параметров;

многоцелевы е — способные захватывать и удерживать объек
ты  манипулирования за ограниченную  номенклатуру поверхнос
тей , отличаю щ ихся формой или размерами;

целевы е (специализированны е) — захватывающие и удержи
ваю щ ие объекты  манипулирования с однородными конструктив
но-технологическим и параметрами;

специальны е — приспособленны е для захватывания и удер
ж ания одного  вида объектов манипулирования.

П о  ч и с л у  р а б о ч и х  п о з и ц и й  захватны е устройства 
подразделяю тся на одно- и многопозиционны е последователь
ного, параллельного и комбинированного действия.

П о  н а л и ч и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и м е 
х а н и з м о в  захватные устройства могут быть без дополнитель
ных устройств, с устройствами для ориентирующих (локальных) 
перем ещ ений  и с приспособлениями для выполнения техноло
гических операций (сварки, окраски и т.д.).

П о  в и д у  у п р а в л е н и я  захватные устройства делятся на 
неуправляем ы е, командные, жесткопрограммируемые и адаптив
ные. П оследние оснащ аю тся датчиками внешней информации 
(определения формы объекта, усилия зажима и т.д.).

П о  х а р а к т е р у  к р е п л е 
н и я  захватного устройства к за
пястью руки они могут быть не
сменяемыми, сменными, быстро
см ен н ы м и  и п р и го д н ы м и  для 
автоматической смены.

Р ассм отри м  к о н стр у к ц и ю  и 
принцип действия наиболее рас
п р остран ен н ы х  захватны х уст
ройств промы ш ленны х роботов, 
используемых в автоматизирован
ных системах обработки и сбор
ки деталей.

Рис. 11.20. Неуправляемые М еханические захватные уст-
м еханические захватные устройства рОЙСТВЭ подразделяются на неуп-

г*'“ 1— 4 “ 1,4
У_ Г

4 -
*

тт



равляемые, неприводные со стопорными м еханизм ам и  и ком ан 
дные.

В н е у п р а в л я е м ы х  у с т р о й с т в а х  заготовка (или деталь) 
удерживается силой упругого воздействия рабочих элементов на 
ее определенные поверхности, а снимается с захвата принуди
тельно дополнительным устройством. В д ан н о м  случае рабочи
ми элементами могут быть разрезные упругие вал и ки  или втулки 
(цанги), а также клещ и (рис. 11.20) с одной или двум я подпру
ж иненны ми губками. Недостатком неуправляемы х захватных ус
тройств является возможность повреждения поверхностей  рабо
чих элементов или детали при захвате или съем е последней. Т а
к и е  зах в атн ы е у с т р о й с т в а  п р и м е н я ю т с я  в о с н о в н о м  при  
м анипулировании объектами небольш ой м ассы  и габаритных 
размеров.

В н е п р и в о д н ы х  з а х в а т н ы х  у с т р о й с т в а х  с о  с т о 
п о р н ы м и  м е х а н и з м а м и ,  обеспечиваю щ им и чередование 
циклов зажима и разжима, не требуются для их вы п олн ен и я спе
циальные команды от системы  управления и дополнительны й  
подвод энергии. В этих автономных устройствах заготовка (или 
деталь) удерживается в результате эффекта сам озатягиван и я или 
запирания рабочих элементов под действием пруж ин.

Н а рис. 11.21а показана схема захватного устройства с запи
раю щ имися губками. Здесь на корпусе 7 устройства закреплена 
направляющая 5, несущая на нижнем конце запираю щ ую  план
ку 4. По направляю щ ей 5 мож ет перемещаться головка  3, в кото
рой на пальцах установлены губки 1. На головку и губки дей
ствуют соответственно пружины 6 и 13. К роме того , захватное 
устройство имеет стопорный механизм, состоящ и й  из оси  12, 
закрепленной на головке, защ елки 11 с выступами 10, свободно 
вращающейся на оси 12, ниж ней и верхней втулок 9 и 8, уста
новленных в цилиндре, закрепленном на корпусе 7.

Данное захватное устройство работает следую щ им  образом. 
При укладке детали (валика или втулки) на поддон  разгрузочной 
позиции сначала происходит контакт детали с н и м , и он а оста
навливается. Вместе с ней благодаря упору 2  останавливается и 
головка 3 с губками 1. Затем в результате дальнейш его  опуска
ния корпуса 7 одновременно происходят следую щ ие действия:

1) запирающая планка 4 освобождает губки 1, и они раскры 
ваются под действием пружины 13 ;

2) защ елка И  свободно проходит через ниж ню ю  втулку 9, сво
ими выступами 10 входит в контакт с зубьями верхней  втулки 8  и 
поворачивается на 45е.

При обратном ходе захватного устройства защ ел ка  взаи м о
действует уже с зубьями ниж ней втулки 9, в результате чего она 
поворачивается еще на 45°. В таком полож ении о н а  задержива-



стся ниж ней  втулкой. При этом губки устройства остаются рас
кры ты ми, как  это и показано на р и с .11.19а справа.

П ри захвате заготовки на загрузочной позиции в заготовку 
сначала упирается упор 2 и головка 3 останавливается. Затем в 
результате дальнейш его опускания корпуса 7 защ елка 11 своими 
выступами 10 вновь начинает взаимодействовать с зубьями вер
хней втулки 8  и поворачивается на 45°. Далее при обратном ходе 
захватного устройства защ елка, взаимодействуя уже с зубьями 
ниж ней  втулки  9, повернется ещ е на 45°. В таком положении она

Рис. 11.21. Н еприводны е м еханические захватные устройства со стопорны м и 
м еханизм ам и : а — устройство с  запираю щ им ися губками: 1 -  губки; 2  — упор; 

3  —  головка; 4 — запираю щ ая планка; 5  — направляю щ ая головки;
6  — пруж ина; 7 — корпус; 8  — верхняя втулка; 9 — ниж няя втулка;

1 0 — вы ступы  защ елки; 11 — защ елка; 1 2 — ось; 13 — пружина; 6 — устройство 
с сам озатягиваю щ им ися губками: 1 — губки; 2  — ры чажная система;

3  — пруж ина; 4 -  заготовка (или деталь); в — устройство с 
сам озатягиваю ш им ися ш арикам и: 1 — конусная втулка; 2 — ш арики;

3  — обойм а: 4 — пружина; 5  — корпус; 6 — стопорный механизм



свободно проходит через паз этой втулки, п озволяя  и дальше 
перемещаться направляю щ ей 5  относительно головки 3. В р е
зультате планка 4 начинает воздействовать н а губки 1, и они 
захватывают заготовку, которую робот в д альн ей ш ем  транспор
тирует в зону обработки станочной системы.

Схема неуправляемого захватного устройства с самозатягива- 
ю щимися губками приведена на рис. 11.215. Здесь эф ф ект само- 
затягивания губок 1 достигается благодаря п рим ен ен ию  специ
альной рычажной системы 2, а также дей ствию  пружины 3  и 
массы захватываемой заготовки (или детали) 4. Т акие устройства 
предназначены для захвата заготовок (или деталей) классов дис
ки и втулки из стопы.

На рис. 11.21в показана схема специального неуправляемого 
захватного устройства, в котором используется такж е эф ф ект 
самозатягивания рабочих элементов, каким и  являю тся шарики. 
Его захватная часть состоит из конусной в т у л к и /, закрепленной 
на корпусе 5, и шариков 2, равномерно располож енны х в обой
ме 3. Последняя может перемещ аться о тн оси тельн о  втулки 7, 
сжимая или отпуская пружину 4. Внутри конусной  втулки и обой
мы находится стопорный механизм 6, которы й обеспечивает два 
их взаимных положения: в первом полож ении они  сближ ены, и 
ш арики находятся в канавке втулки, а во втором  — разведены и 
ш арики располагаются на конической поверхности  втулки. При 
этом в первом случае наружный диаметр по ш ари кам  меньше, а 
во втором — больше диаметра отверстия захваты ваем ой заготов
ки (или детали).

Указанное захватное устройство работает следую щ им  об ра
зом. При захвате заготовки на загрузочной п о зи ц и и  захватная 
часть устройства свободно входит в отверстие, т а к  к а к  ш арики 2 
находятся в кольцевой канавке конусной втулки 7 (втулка и обой
ма сближены). После того, как обойма 3  упрется в торец  заготов
ки, в результате дальнейш его перемещ ения корп уса 5  и втулки 7 
срабатывает стопорный механизм 6, освобож дая обойм у 3. В даль
нейшем при обратном ходе устройства втулка 7 при  помощ и пру
жины 4 начинает перемещ аться относительно об ой м ы  3, раздви
гая шарики 2 конической поверхностью. В результате происхо
дит самозатягивание ш ариков и, как следствие, захват заготовки.

При укладке детали в разгрузочной п о зиц и и  деталь сначала 
упирается в поддон и останавливается вместе с обойм ой  3. В это 
время втулка 7 продолжает перемещаться д альш е, расклинивая 
шарики 2  и вызывая срабатывание стопорного м еханизм а 6, к о 
торый фиксирует ее и обойму в сближ енном п олож ен ии . В даль
нейшем при обратном ходе устройства его захватная часть сво
бодно выходит из отверстия детали, оставляя ее н а поддоне.

В к о м а н д н ы х  з а х в а т н ы х  у с т р о й с т в а х  захват и 
удержание манипулируемого объекта осущ ествляется благодаря 
кинематическому воздействию рабочих элем ентов с помощ ью  сил



трения или их ком бинации с запираю щ ими усилиями. В них наи
большее распространение получили конструкции клещевого типа. 
Они могут бы ть с рычажными передаточными механизмами, да
ющими значительное увеличение усилия зажима детали, или с 
реечными передаточны ми механизмами, не лающими выигрыша 
в усилии заж им а.

В данны х захватных устройствах в качестве источника эн ер 
гии используется пневмо-, гидро- или электропривод. П невм о
привод отличается простотой и удобством подвода энергии, лег
костью  регулирования усилия заж има, а также возможностью  
использования в агрессивных средах и при высоких температу
рах. В тоже врем я он имеет сравнительно большие габариты и 
развивает м алы е усилия зажима. Эти недостатки устраняются в 
гидроприводе, н о  для него характерны  утечки жидкости. Что 
касается электропривода, то ввиду сложности он мало прим еня
ется в захватны х устройствах.

Рис. 11.22. Ш ирокодиапазонны е захватные устройства с ры чажными 
передаточны м и механизмами и пневм оприводом: а — со сменными рабочими 

губкам и; б  — с перестановкой осей тяг и см енны м и рабочими губками:
/  — п н евм о ц и л и н др ; 2  — тяги; 3 — поворотны е рычаги; 4 — шток; 5  — планка; 
6 — держ атели ; 7 — рабочие губки; в —  с параллельны м перемещ ением губок:

I — ры чаги ; 2  и 5 — рычаги; 3 — корпус: 4 — ш ток; 6 — губки



Вид А

в

Рис. 11.23. Ш ирокодиапазонны е центрирую щ ие зах ватн ы е  устройства с 
реечными передаточны м и механизмами для  тел вр ащ ен и я : а — клещ евое 

устройство для ступенчаты х и гладких валов; б  — клещ евое  устройство для 
дисков и втулок; в  — клещ евое устройство для тел  вр ащ ен и я : I  — поворотны е 

губки; 2 — тяга; 3 — рейки ; 4 — ры чаги ; 5 и 6 — у ч астк и  п р о ф и л я  губок 
с меньш ей и больш ей толщ иной; 7 — оси; 8  —  зубчаты е секторы



Н а рис. 11.22 показаны  ш ирокодиапазонны е (многоцелевые) 
захватные устройства с рычажными передаточными механизма
ми и пневм атическим  приводом. Их мож но использовать для зах
вата и удерж ания объектов манипулирования различной формы 
и с различны м и габаритными размерами.

П ереналадка захватного устройства, представленного на рис.
11.22а, осущ ествляется путем смены рабочих губок. При перена
ладке другого захватного устройства (рис. 11.226) производят не 
только смену рабочих губок 7, но и перестановку осей тяг 2  в 
дополнительны е отверстия планки 5, закрепленной на штоке 4 
пневм оцилиндра 1. В результате расш иряется диапазон размеров 
захватываемых поверхностей. Что касается устройства с парал
лельным перем ещ ением  губок 6 (рис. 11.22в), предназначенного 
для захвата призм атических деталей, то  здесь нет необходимости 
в его переналадке, так  как рычажная система, образующая п а
раллелограммы, обеспечивает большой ход губок.

В ком андны х захватных устройствах ш ироко применяются и 
реечны е передаточны е механизмы, в основном  в сочетании с 
гидравлическим приводом, так как эти механизмы не дают вы 
игрыш а в усилии  захвата. Работа одного из таких устройств, пред
назначенного для  захвата и удержания ступенчатых и гладких 
валиков, осущ ествляется следующим образом. Захват заготовки 
(или детали), ее центрирование и удержание производятся губ
ками 1 (рис. 11.23а), которые поворачиваю тся при помощи реек 
3 и зубчатых секторов 8, выполненных на губках. Перемещ ение 
реек вверх осущ ествляется штоком 2  гидроцилиндра, который 
соединен с н им и  ш арнирны м параллелограммом, образованным 
рычагами 4. Д ан н ы й  параллелограмм обеспечивает независимую 
работу каждой пары губок, что позволяет надежно захватывать и 
удерживать ступенчаты е валики.

Среди больш ого многообразия схватов особое место заним а
ют адаптивные схваты , оснащ енные различны ми датчиками, к о 
торые обеспечиваю т робот информацией о внешней среде при 
взаимодействии с ней. Это — информация о наличии и полож е
нии объекта манипулирования в пространстве, его форме и раз
мерах, массе, состоянии  поверхностей и т.п.

П римеры адаптивны х схватов приведены на рис. 11.24. П ер
вая разновидность  представляет собой антропоморф ны й трех
пальцевый схват с трубчатыми фалангами (рис. 11.24а). П ереда
ча движ ений осущ ествляется тросиками, проходящими внутри 
пальцев. С гибание фаланг производится на ±45° в каждом ш ар
нире. Д анная кисть имеет одиннадцать степеней подвижности, 
которые обеспечиваю тся двигателями постоянного тока, вы не
сенны ми за пределы  захватного устройства.

Э к сп ери м ен тальн ое адаптивное захватное устройство типа 
М Н-1 (рис. 11.246) оснащ ено шестью тактильными датчиками 3,



Рис. 11.24. Адаптивные захватные устройства: а — трех п ал ьц ево е  захватное 
устройство; б  — адаптивное устройство типа М Н -1 : 1 —  ры чаг; 2, 4 

и 6 — потенциом етрические датчики  давления; 3 —  т ак т и л ьн ы е  датчики ;
5  — фотодиод; в  — захватное устройство с тактильны м  щ упом : 1 — вы движ ной 

элемент; 2  — силовой датчик; 3  — щуп; 4 — заж и м н ы е  губки;
5  — ф отодальном ер

расположенными на наружной стороне губок, сем надцатью  п о
тенциометрическими датчиками давления 2, 4  и 6, находящ им и
ся на внутренней поверхности губок и рычаге / ,  и  двум я ф отоди
одами 5. Тактильные датчики, построенные н а п р и н ц и п е  м икро
переключателей, фиксирую т соприкосновение губок с объектом 
манипулирования, а фотодиоды обеспечиваю т л о кац и ю  объекта 
и наведение на него захватного устройства.

В третьей разновидности адаптивного захватного  устройства 
(рис. 11.24«) предусмотрены выдвижной элем ент I  с датчиком 2 
и щупом 3, а также фотодальномеры 5, разм ещ енн ы е н а торцах 
губок 4. Это устройство предназначено для захвата н еориенти
рованно расположенных дисков. Оно работает следую щ им  обра
зом. При раскрытых губках выдвинутым щ упом  3  производится 
сканирование поля располож ения деталей. П осле со п р и ко сн о 
вения щупа с деталью определяется ее полож ение при  помощи 
датчика 2 путем нахождения нормали к ц или н дри ческой  повер-
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хности диска. Затем устройство выводится на центр диска и п о 
ворачивается вокруг продольной оси робота. Далее фотодально
меры 5 находят свободные участки наружной поверхности дета 
ли для ее захваты вания.

А даптивны е захватные устройства применяю тся, как прави
ло, при автом атизации сборочных операций.

§ 1 1 .4 . У пр а вл е ни е  п ро м ы ш л ен ны м и роботам и

С истем ы  управления пром ы ш ленны м и роботами являю тся 
важ нейш им и ф ункциональны м и элементами, которые опреде
ляю т их возможности. П о  т и п у  п р и м е н я е м ы х  с и с т е м  
у п р а в л е н и я  роботы подразделяются на поколения.

К  п е р в о м у  п о к о л е н и ю  относятся роботы с програм 
мным управлением . Больш инство из них имеет позиционную  си 
стему управления, чаще всего циклового типа. Наиболее совер
ш енны е р о б о ты  данного поколения, применяемые, например, 
для сварки и  окраски , имеют контурную систему управления. В 
стационарны х промыш ленных роботах основой системы управ
ления является система управления их манипуляторами, а в транс
портны х пром ы ш ленны х роботах — система управления их пе
рем ещ ени ям и .

В т о р о е  п о к о л е н и е  промыш ленных роботов — это робо
ты с сен сорн ы м и  системами (“очувствленные” роботы), с пом о
щ ью  которы х они  могут приспосабливаться к  изменениям внеш 
ней среды. И х часто называю т адаптивными роботами. Они ра
б о таю т п о  п р о гр ам м е , к о то р ая  ко р р ек ти р у ется  на о сн о ве  
инф орм ации  о  состоянии внешней среды. Примером таких р о 
ботов являю тся сборочные роботы, оснащ енные тактильными дат
чикам и и телевизионны м и камерами.

К  роботам  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я  относятся интегральные 
роботы  с развитой  системой чувствительных устройств, включая 
техническое зрение, и соответствующей системой обработки п о
лучаемой о т  них информации, включая распознавание образов. 
И х иногда называют  роботами с искусственным интеллектом.

П о  с п о с о б у  у п р а в л е н и я  системы управления роботов 
первого п околен ия могут быть цикловыми, позиционными или 
контурны м и.

П о  н а л и ч и ю  о б р а т н о й  с в я  з и они делятся на разом к
нутые и замкнутые. Первые отличаются простотой, но в них нет 
входной и н ф о р м ац и и  о состоянии  пром ы ш ленного  робота и 
внеш ней среды . Поэтому для обеспечения надежного ф ункцио
н и р о ван и я  робота необходимо поддерживать в определенных 
пределах его ф изические параметры и параметры внеш ней сре
ды , что в больш инстве случаев затруднительно.



В настоящее время все больш ее прим енение н аходят зам кн у
тые системы управления. В них управление о сущ ествляется  с 
учетом текущих значений параметров состояния п ро м ы ш л ен н о 
го робота и внеш ней среды. Соответствую щ ая и н ф о р м ац и я  по
ступает от различных датчиков обратной связи.

П о  т и п у  и с п о л ь з у е м ы х  с и г н  а л о в си стем ы  управле
ния могут быть аналоговыми, числовыми или к о м б и н и р о в ан н ы 
ми. В аналоговых системах инф орм ация задается и  хранится в 
виде потенциалов. В них в качестве элементной базы  и спользу
ются реш ающие и операционны е усилители п о сто ян н о го  тока. 
Что касается числовых систем управления, то в н их  вся и н ф о р 
мация представляется в числовом виде и хранится н а бы стро
сменных носителях: магнитных и перф орированны х лентах , ба
рабанах, дисках и т.п.

с Ь  с Ь  с Ь  еЬ  А  ¿ 3  ¿ 3
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Рис. ¡1.25. Ц икловы е устройства управления: а — ш тек кер н ая  пан ел ь; 
б — вращ аю щ ийся барабан; в — ли н ей н ы е направляю щ ие с к о н еч н ы м и  

выклю чателями; /  — ш аговый искатель; 2  — барабан; 3  — л и н е й н ы е  
направляю щ ие



П о  т и п у  п р и в о д а ,  используемого для перемещ ения зве
ньев м анипулятора, системы управления делятся на пневмати
ческие, гидравлические, электрические и комбинированные.

В системах управления п р о г р а м м и р о в а н и е  может осу
щ ествляться путем расчета программы, обучения или самообуче
ния.

Ц и к л о в ы е  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я .  Эти системы при
м еняю тся в промыш ленных роботах, обслуживающих техноло
гическое оборудование, в том числе и станочное, в условиях круп
н о сер и й н о го  и массового производства. Эти роботы имеют, как 
правило, небольш ое число точек позиционирования по каждой 
степени  подвижности.

В просты х цикловых системах управления в качестве програм
м ного устройства используется ш теккерная панель (рис. 11.25а). 
Здесь ц и к л  работы манипулятора изменяется путем перестанов
ки ш теккеров. В более сложных системах управления програм
мным устройством является вращ аю щ ийся барабан с кулачками 
(рис. 11.256), которые воздействуют на командные элементы. В 
дан ном  случае в качестве носителей программы могут использо
ваться такж е перфокарты или перфолента. В системах с лин ей 
ны м и направляю щ ими перемещ ения исполнительных органов ма
нипулятора определяются положением конечных выключателей 
(рис. 11.25в).

Д ля  управления промы ш ленны ми роботами выпускаются се
рийно систем ы  циклового управления типа УЦМ (У  — универ
сальн ая , Ц  — цикловая, М  — модульная). В качестве примера на 
рис. 11.26 приведена структурная схема системы типа УЦМ -663 
(первая ц иф ра означает число управляемых координат, а вто-

Рис. 11.26. Структурная схема системы УЦМ -663 
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рая — число одновременно управляемы х координат). О н а с о с т о 
ит из следующих основных ф ункциональны х б локов , к о то р ы е  
осущ ествляют:

1) блок управления — обработку инф орм ации  по зад ан н о й  
программе и выдачу управляю щ их воздействий на м ан и п у лято р  
робота и технологическое оборудование;

2) запоминаю щ ее устройство — хранение задан н ой  п р о гр ам 
мы работы манипулятора;

3) пульт оператора — задание режимов работы си стем ы  и р у ч 
ное управление звеньями манипулятора;

4) пульт ручного управления — ручное управление зв ен ьям и  
манипулятора в наладочном реж име;

5) блок усилителей — выдачу управляющих ком анд  на и с п о л 
нительные механизмы манипулятора и технологического о б о р у 
дования.

Система управления может работать в следую щ их реж им ах:
“ Ручной” , “ Наладка” , “К адр” , “ К оманда", “ Ц и к л ” , “А вто м ат” , 
“Задание программы”.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ Ы  У Д М -663

Тип системы  у п равлен и я ...................................................................................................ц и кл о в ая
Число управляемых к о о р д и н ат .........................................................................................................6
Число одноврем енно управляемых к о о р д и н а т ......................................................................  6
Число точек позиционирования:

по двум коорди н атам ................................................................................................................... 8
по четырем координатам ............................................................................................................ 4

Число управляемы х сх ва то в ...............................................................................................................6
Ч исло выдаваемых технологических к о м ан д  с  обратной с в я зь ю ...................................12
Ч исло одноврем енно выдаваемых технологических  к о м а н д ............................................. 2
Объем запом инаю щ его устройства (количество  единичны х к о м а н д ) ..................... 224
К оличество программ, одновременно разм ещ аем ы х в п а м я ти ........................................ 4
Ч исло разветвлений в п рограм м е.................................................................................................. 8
Ч исло циклов в програм м е................................................................................................................. 2
Число каналов управления м ан и п у л я то р о м ............................................................................28
Число каналов управления о бо р у д о ван и ем ..............................................................................12

С и с т е м ы  Ч П У  использую тся для управления п р о м ы ш л ен 
ными роботами в технологических схемах, когда требуется п о з и 
ционирование исполнительного органа робота. С ер и й н ы е с и с 
темы управления имею т следую щ ее об о зн ачен и е, н ап р и м ер , 
УПМ-772: У  — универсальная, П  — позиционная, М  — м одуль
ная, первая цифра — число управляемы х координат, вторая ц и ф 
ра — число одновременно управляемы х координат, третья ц и ф 
ра — наличие обратной связи (2  — замкнутая и 1 — разом кнутая 
системы).



Рис. 11.27. У прощ енная структурная схема системы УП М -772

У прощ енная структурная схема системы ЧП У  типа УПМ -772 
представлена на рис. 11.27. Здесь кассетный накопитель на маг
н и тн ой  ленте является основны м  программоносителем. Он со
вм естно  с блоком управления осуществляет прием, хранение и 
выдачу программы по запросу из микропрограммного автомата. 
Д ля оперативного хранения рабочей программы предназначено 
полупроводниковое запоминаю щ ее устройство. Его инф орм аци
о н н ая  связь  с другими блокам и осуществляется по ш инам А (чте
ние) и С (запись). У правляю щ ие сигналы формируются в м икро
п рограм м н ом  автомате, а адресная инф орм ация поступает из 
счетчика адресов оперативно-логического блока. Последний вме
сте с микропрограммны м автоматом образует фактически управ
л яю щ ее вычислительное устройство, обеспечивающее взаимодей
ствие всех ф ункциональных блоков, выполняющее функции цен
трального  управления и логической обработки информации.

Б л о к  технологических ком анд выдает на исполнение техно
логически е и вспомогательные команды и принимает ответные 
си гн алы , запросы на выбор программы и условия ее выполнения 
от технологического оборудования и манипулятора.

В д ан ной  системе управления применяется двухотсчетная из
м ерительная схема с датчикам и обратной связи. О на состоит из 
б лока  питания датчиков, формирователей фаз датчиков и преоб
разователей  фазы в цифру.

П ульт управления обеспечивает работу системы в следующих 
реж имах: “ П рограмма” , “ П оиск кадра”, “ Ручное управление” , 
“ О бучение” и “Разметка л ен ты ”. Кроме того, с пульта можно
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Рис. ¡1.28. Структурная схема системы  У КМ -772

набрать технологические ком анды , величины врем енны х в ы д ер 
жек, откорректировать ряд работ, задать цифровую  и н д и кац и ю  
зоны и кадра, получить световую сигнализацию  со сто ян и я  с и с 
темы и т.д.

К о н т у р н ы е  с и с т е м ы  Ч П У  используются для управле- 
, ния промышленными технологическими роботами в автом атизи 

рованных системах сварки и окраски. Примером является систем а 
типа УКМ-772 (А" — контурная) с системой отсчета в абсолю тны х 
размерах и линейной интерполяцией. В ней п ро гр ам м и р о ван и е 
осуществляется путем обучения. В качестве програм м оносителя 
используется кассета с магнитной лентой.

Структурная схема указанной систем ы  приведена на р и с . 11.28. 
Она состоит из следующих функциональны х блоков: м и к р о -Э В М , 
“Электроника-бОМ ”, кассетного накопителя типа “ И с к р а  005- 
33” , пульта оператора, пульта обучения, блока логического , а п 
паратуры электропитания и вентиляции . В этой системе у п р ав 
ляющие программы формирую т в режиме “О бучение” п о  кад 
рам. Текущую технологическую и вспомогательную  и н ф о р м ац и ю  
кадра задают на переключателях пульта обучения.

В сложных робототехнических ком плексах для у п р ав л ен и я  
роботами используют с и с т е  м ы с п р и м е н е н и е м  м и к р о 
п р о ц е с с о р о в .  П оследние сущ ествен н о  повы ш аю т у р о в ен ь  
“интеллектуальности” роботов.

П р о г р а м м и р о в а н и е  п р о м ы ш л е н н ы х  р о б о т о в  
регламентируется ГОСТом 24836-81 “Устройства п р о гр ам м н о го  
управления промышленными роботами. Методы ко д и р о ван и я  и



п рограм м ирования” . С огласно этому стандарту программирова
н и е  роботов может осущ ествляться тремя методами: обучения, 
аналитическим  и комбинированным.

М е т о д  о б у ч е н и я  наш ел широкое распространение в раз
ли ч н ы х  промыш ленных роботах. Его суть заключается в том, что 
необходим ы е движ ения манипулятора воспроизводятся опера
тором . При этом соответствующ ая информация записывается в 
пам ять  системы управления. В дальнейшем робот переключает 
н а  автоматический реж им  и манипулятор воспроизводит всю 
последовательность движ ений. Необходимо отметить, что совре
м енн ы е системы управления в своей памяти могут хранить не
ско лько  программ, которы е при необходимости можно воспро
извести  вновь.

П роцесс р у ч н о г о  о б у ч е н и я  связан с появлением субъек
ти вн ы х  ош ибок, которые зависят от возможностей обучающего 
оператора. Даже у опы тного оператора они могут быть значи
тельны м и, если трудно вручную  управлять манипулятором. К ро
ме того, оператор не мож ет управлять несколькими технологи
ч еским и  параметрами.

Эти недостатки устраняю тся при п о л у а в т о м а т и ч е с к о м  
о б у ч е н и и ,  которое находит широкое распространение. Его суть 
заклю чается в том, что оператор при помощи специального пульта 
обучения сначала выводит исполнительный орган манипулятора 
в нуж ное полож ение, а затем дает сигнал на запись. В этот мо
м ент записываю тся все координаты  манипулятора, которые оп
ределяю т его полож ение в пространстве. Далее процесс обуче
н ия повторяю т, переводя манипулятор в следующую позицию. В 
результате получается рациональная программа работы манипу
лятора.

М е т о д  а н а л и т и ч е с к о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я  при
м еняется в пром ы ш ленны х роботах с контурны м и системами 
Ч П У , например, в роботах для дуговой сварки. Его суть заклю 
чается в вычислении приращ ений всех управляемых координат 
последовательно располож енны х точек траектории исполнитель
ного  органа манипулятора. Этот метод ш ироко распространен в 
станках  с ЧПУ.

П роцесс аналитического программирования сводится к вы 
полнению  следующих основны х этапов [108]:

1) определение последовательности обработки, например, ду
говой сварки, и всех технологических параметров;

2) выбор осей координат и расчет координат узловых точек 
траектории движения исполнительного органа;

3) определение ш ага аппроксимации и аппроксимация гео
метрических элементов траектории;

4) расчет и составление таблицы координат промежуточных 
точек;



5) определение мест и возм ож ны х величин коррекц ии  п р о 
граммы;

6) текстовая запись программы в коде применяемого и н т е р 
полятора;

7) запись информации на программоноситель;
8) интерполирование;
9) перезапись программы на вторичны й п рограм м оноситель;
10) управление промышленным роботом  от полученной п р о 

граммы.
А налитическое программирование мож ет выполняться в р у ч 

н у ю  или а в т о м а т и з и р о в а н н о .  В первом случае п о д г о т о в 
ка программ весьма трудоемка. Во втором случае тр у д о ем ко сть  
сущ ественно сокращается. Это достигается благодаря п р и м е н е 
нию автоматизированных ком плексов, в состав которых в х о д я т  
средства вычислительной техники, и соответствующ ему м а т е м а 
тическому обеспечению. Такие ком плексы  позволяю т ав т о м а т и 
зировать следующие этапы:

1) определение траектории исполнительного органа;
2) аппроксимацию  и интерполяцию  элементов траектори и ;
3) определение параметров дви ж ени я вдоль контура;
4) введение коррекции величин перем ещ ения и сп о л н и тел ь 

ного органа;
5) определение команд стандартны х циклов обработки.
В последние годы широко распространились системы а в т о м а 

тизированного программирования, предназначенны е д ля  п о з и 
ционных и контурных систем ЧП У. П ри их использовании п р о 
граммирование сводится к правильном у заданию исходной  и н 
формации.

Г л а в а  12

ОСНОВЫ ПРОГРАМ М ИРОВАНИЯ НА СТАНКАХ С Ч П У  

§ 1 2 .1 . Т е рм и н ы , о п р е д е л е н и я  и к л а сси ф и ка ц и я

П о д  ч и с л о в ы м  п р о г р а м м н ы м  у п р а в л е н и е м  
(ЧПУ) станком  понимается обработка заготовки на стан к е  п о  
управляющей программе, в которой д ан н ы е представлены в  ц и ф 
ровой форме [29].

У п р а в л я ю щ а я  п р о г р а м м а *  — это совокупность к о м ан д  
на языке программирования, соответствую щ ая заданному а л г о 
ритму функционирования станка д л я  обработки конкретной  за -

* Здесь рассм атриваю тся термины и о п р ед ел ен и я  в области ЧП У , у с т а н о в л е н 
ные ГОСТом 20523-80



г отовки. П одготовка управляю щ их программ может быть ручной 
(без применения ЭВ М ) и автоматизированной (с применением 
Э В М ).

Различают кадр, слово, номер и формат кадра управляющей 
программы , а также адрес ЧГ1У.

К а д р  у п р а в л я ю щ е й  п р о  г р а  м м ы — ее составная часть, 
вводимая и обрабаты ваемая как единое целое и содержащая не 
м енее одной команды.

С л о в о  у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы  — составная часть 
кадра, содержащая дан ны е о параметре процесса обработки за
готовки и (или) другие данны е по выполнению  управления.

А д р  е с Ч П У — часть слова управляющей программы, опре
деляю щ ая назначение следующих за ним данны х, содержащихся 
в  этом слове.

Н о м е р  к а д р а  у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы  — слово в 
начале кадра, определяю щ ее последовательность кадров в уп
равляю щ ей программе.

Ф о р м а т  к а д р а  у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы — услов
н ая  запись структуры и расположения слов в кадре управляю
щ ей программы с м аксимальны м числом слов.

Г л а в н ы й  к а д р  — это кадр управляющей программы, со 
держ ащ ий все данны е, необходимые для возобновления процес
са  обработки заготовки после перерыва. Его обозначаю т специ
альны м  символом.

А б с о л ю т н ы й  р а з м е р  — линейный или угловой размер, 
задаваемый в управляю щ ей программе и указываю щ ий положе
ние точки относительно принятого нуля отсчета.

Р а з м е р  в п р и р а щ е н и и  — линейны й или угловой раз
мер, задаваемый в управляю щ ей программе и указывающий по
лож ение точки относительно координат точки предыдущего по
лож ения рабочего органа станка.

Н у л е в а я  т о ч к а  с т а н к а  — точка, принятая за начало 
координат станка.

И с х о д н а я  т о ч к а  с т а н  к а  — точка, определяемая отно
сительно нулевой точки  станка и используемая для начала рабо
ты по управляю щей программе.

Ф и к с и р о в а н н а я  т о ч к а  с т а н к а  — точка, определяе
мая относительно нулевой точки станка и используемая для оп 
ределения полож ения рабочего органа станка.

Т о ч к а  н а ч а л а  о б р а б о т к и  — точка, определяемая нача
ло обработки конкретной  заготовки.

Н у л е в а я  т о ч к а  д е т а л и  — точка на детали, относитель
но которой заданы ее размеры.

П л а в а ю щ и й  н у л ь  — свойство системы ЧП У  помещать 
начало отсчета перем ещ ения рабочего органа в любое положе
ние относительно нулевой точки станка.



Различают позиционное, контурное и адаптивное Ч П У  с т а 
ночным оборудованием.

П о з и ц и о н н о е  Ч П У  — управление, при котором р аб о ч и е  
органы станка перемещаются в заданны е точки  без задания т р а 
ектории их перемещ ения. Д ан ное управление п р и м ен яется , в 
основном , в сверлильно-расточных и других станках, в ко то р ы х  
обработка выполняется только после установки оси и нструм ента 
в заданную точку.

К о н т у р н ы е  Ч П У  — управление, при  котором р аб о ч и е  
органы станка перемещаются по заданной  траектории и с з а д а н 
ной скоростью  для получения необходимого контура обработки . 
Это управление применяется в станках со слож ны ми ф о р м о о б 
разующ ими движениями, которые являю тся результатом о д н о 
временного согласования простых движ ений по нескольким  к о 
ординатам, например, в токарных, ф резерны х и др. станках.

А д а п т и в н о е  Ч П У  — управление, при котором о б есп еч и 
вается автоматическое приспособление процесса обработки з а 
готовки к  изменяю щ имся условиям обработки по оп ределен н ы м  
критериям. П римером таких условий может быть изм енение гл у 
бины резания, твердости обрабаты ваемой заготовки, ж есткости  
системы “станок-приспособление-инструмент-деталь” и т.д .

П о д  с и с т е м о й  Ч П У  поним ается совокупность ф у н к ц и 
онально взаимосвязанных и взаимодействую щ их технических и 
программны х средств, обеспечиваю щ их управление с т а н к о м . 
Системы ЧПУ могут быть разомкнутые и замкнутые.

В р а з о м к н у т ы х  с и с т е м а х  (безобратн ой  связи) и с п о л ь 
зуется только задающ ая инф орм ация, т.е. один поток и н ф о р м а 
ции. В них отсутствуют контроль за вы полнением  управляю щ ей  
программы и информ ация о возм ущ ениях, возникаю щ их п р и  
выполнении технологического процесса.

З а м к н у т ы е  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  работают на о с н о 
ве совместного использования задаю щ ей инф орм ации и и н ф о р 
мации обратной связи о выполнении управляю щ ей програм м ы  и 
протекании технологического процесса.

Управляющ ая программа записы вается на п р о г р а м м о н о 
с и т е л я х ,  которы е могут быть внеш н им и  и внутренн и м и . К  
первым относятся перфокарты, перф оленты , магнитные л е н т ы , 
проволока, барабаны и диски, кинопленка. Что касается в н у т 
ренних программоносителей, то к  ним  относятся ш теккер н ы е 
панели и коммутаторы, панели с переклю чателями или к н о п к а 
ми, электронно-лучевые трубки и т.д. Внеш ние програм м он оси 
тели можно быстро заменять, а внутренние являю тся н ео тъ ем л е
мым элементом устройства ЧПУ.

Все программоносители характеризую тся емкостью, с к о р о с 
тью записи и считывания инф орм ации, быстротой замены (в н е 
шние программоносители), надежностью , стоимостью и т.д.



П о  х а р а к т е р у  и н ф о р м а ц и и ,  выражаю щ ей программу, 
системы  ЧП У  подразделяю тся на непреры вны е, дискретные и 
дискретно-непреры вны е. Примером непреры вны х систем явля
ю тся фазовые системы  (с фазовой модуляцией) {43]. В них про
грамма задается синусоидальны м напряжением, фаза которого 
п р о п о р ц и о н ал ьн а  програм м ируем ы м  п ерем ещ ениям . Таким и 
системами ЧПУ оснащ ены  многие фрезерные станки.

К дискретным системам относятся шагово-импульсные и счет
н о-и м п ульсн ы е систем ы . В них инф орм ация о перем ещ ении 
инструмента или заготовки выражена соответствующим числом 
импульсов. В ш агово-импульсных системах, относящ ихся к ра
зомкнуты м системам , в качестве источника движ ения прим еня
ю т шаговые двигатели с усилителями момента. В счетно-импуль
сны х системах использую т счетные схемы с датчиками обратной 
связи . Эти системы находят широкое прим енение в современ
ных станках различны х групп.

П о д  у с т р о й с т в о м  Ч П У  понимается устройство, выда
ющее управляю щие воздействия на исполнительные органы стан
к а  в соответствии с управляю щ ей программой и информацией о 
состоянии управляемого объекта. Можно выделить четыре ф ун
кции  устройства ЧПУ.

1. У правление ф орм ообразованием  детали (геометрическая 
задача ЧП У [93]). Эта задача заключается в отображении геомет
рической инф орм ации чертежа в такую совокупность формооб
разующ их движ ений, которы е материализуют чертеж в конкрет
н о е  изделие.

2. У правление дискретн ой  автоматикой станка (логическая 
задача ЧПУ). Д анная задача заключается в автоматизации мно
гочисленных вспомогательных операций, связанны х с техноло
гическим обеспечением. К  этим операциям относятся: управле
н ие автоматической см еной  инструмента; управление, связан 
ное с переклю чениями в приводах главного движения и подач; 
управление заж им ны м и устройствами, охлаждением, смазы ва
нием , перемещ ениями ограждения и т.д. Для их реш ения созда
ю т системы цикловой  электроавтоматики.

3. У правление рабочим  процессом станка (технологическая 
задача ЧПУ). Эта задача состоит в достижении требуемого каче
ства обрабатываемых деталей с наименьшими затратами. Основ
ными показателями качества являются точность обработки и вза
имного располож ения поверхностей, а также их шероховатость. 
Примером управления рабочим процессом станка является кон 
троль и диагностика состояния инструмента, его размерная под- 
настройка (см. § 10.5).

4. Взаимодействие с окружающей производственной средой 
(терминальная задача Ч П У ). К. этому взаимодействию относятся 
диалог с оператором и другими системами управления.



Различают геометрическую и технологическую  и нф орм ац ию .
Г е о м е т р и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  описывает ф о р м у , р аз

меры элементарны х поверхностей детали и и нструм ен та и их 
взаимное расположение в пространстве.

Т е х н о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  описы вает т е х н о л о 
гические характеристики детали и условия ее изготовления.

В станках с ЧПУ вся и нф орм ац ия кодируется при п о м о щ и  
определенного к о д а .  Он представляет собой ряд п равил  и ус
ловных обозначений, посредством которых осущ ествляется п р е 
образование информации одного вида в другой.

О дноразрядная единица д во и ч н о й  инф орм ации  н азы вается  
б ит .  Б а й т  — единица количества двоичной и н ф орм ац и и , р ав 
ная восьми битам.

К и л о б а й т  — единица количества двоичной и н ф о р м ац и и , 
равная 1024 (= 103) байт.

М е г а б а й т  — единица количества двоичной и н ф о р м ац и и , 
равная 104 8 5 76 (= 106) байт.

М а ш и н н о е  с л о в о  — объем инф орм ации, равный 1, 2 или 
4 байт (8, 16 или 32 бит) в зависим ости  от разрядности бло ко в  
ЭВМ.

О п о р н а я  т о ч к а  — точка расчетной траектории, в ко то р о й  
происходит изменение либо закона, описы ваю щ его траектори ю , 
либо условий протекания технологического процесса.

Э к в и д и с т а н т а  — пиния, равноотстоящ ая от лин и и  к о н ту 
ра детали.

А п п р о к с и м а ц и я  — процесс зам ены  одной ф у н к ц и о н ал ь 
ной зависимости другой с определенной степенью  точности .

И н т е р п о л я ц и я  — получение (или расчет) координат п р о 
межуточных точек траектории движ ения центра и нструм ен та в 
плоскости или в пространстве.

Г е о м е т р и ч е с к и й  э л е м е н т  — непреры вны й участок р а с 
четной траектории или контура детали , задаваемый одним  и  тем 
же законом в одной и той же систем е координат.

И н т е р п о л я т о р  — вы числительны й блок систем ы  Ч П У ,  
задаю щ ий последовательность управляю щ их воздействий  для  
перемещ ения рабочих органов станка по осям  координат в с о о т 
ветствии с функциональной связью  между координатами о п о р 
ных точек, заданных программой управления станком.

§ 1 2 .2 . О собенности  о б р а б о тк и  на ста н ка х  с  ЧПУ

Характерная особенность станков с ЧП У  заклю чается в то м , 
что для них программа работы, а им енно, данны е о вел и чи н е , 
скорости и направлении перем ещ ений рабочих органов, зад ае т 
ся в определенном коде символов, нанесенны х на соответствую -



Рис. 12.1. Схема преобразован ия информации чертежа в материализованную  
деталь на станке с ЧП У: а — схема преобразования: /  — чертеж детали;

2  — програм м оноситель с управляю щ ей программой; 3  — устройство ЧПУ;
4  — станок  с ЧП У; 5  — деталь; б  — функциональная схема системы ЧПУ:

У П  — управляю щ ая програм м а; У ВП  — устройство ввода программы;
У О П  — устройство о тр або тки  программы ; УУП — устройство управления 
приводом ; Я /7  — привод подач; Д О С  — датчик обратной связи; УОС  — 
устройство обратной связи ; У Т К  — устройство технологических команд;

И Э Т К  — исполни тельны е элементы технологических команд

щ и й  программоноситель. П ричем процесс подготовки управля
ю щ ей программы отделен во времени и пространстве от процес
са  обработки детали. О днако следует отметить, что появились 
систем ы  ЧПУ, позволяю щ ие вести программирование непосред
ственно в цехе на пульте управления станка.

П роцесс преобразования информации чертежа 1 (рис. 12.1) в 
материализованную  деталь 5  происходит следующим образом. 
С н ачала  разрабаты вается управляю щ ая програм м а, которая в 
определенном  коде наносится на программоноситель. Затем про
граммоноситель устанавливается в устройство 3 ЧПУ. В нем за
даю щ ая инф орм ация (З И ) считывается устройством ввода про
граммы  (УВП) (рис. 12.1 б) и  в виде электрических сигналов н а 
правляется по двум каналам:

1) через устройство технологических команд (УТК) на испол
нительны е элементы технологических команд;

2) через устройство отработки программы (УОП) и устройство 
управления приводом ( УУП) на соответствующие приводы подач 
(/777) рабочих органов станка. Информация о выполнении уп
равляю щ ей программы через датчики обратной связи (ДОС) и



устройство обратной связи (УОС) поступает в устройство о т р а 
ботки программы.

Результатом реализации управляю щ ей программы н а с т а н к е  4 
с ЧПУ является материализованная деталь 5. Она соответствует  
геометрической и технологической инф орм ации чертежа д етал и . 
Чтобы обработать деталь другой конфигурации часто д о стато ч н о  
в устройство ЧП У установить программоноситель с со о тв етств у 
ющей управляю щей программой.

Процесс разработки управляю щ ей программы вклю чает с л е 
дующие этапы [108]:

1) выбор заготовки и технологии ее получения;
2) выбор станка с ЧПУ, обеспечиваю щ его эф ф екти вн ую  о б 

работку, и установление его технических характеристик;
3) проработка чертежа детали на технологичность, о п р е д е л е 

ние технологических баз и способа крепления заготовки;
4) выбор режущего инструмента и его параметров;
5) определение и обоснование последовательности о б р аб о тки  

поверхности (маршрутная технология) и всех техн ологи ч ески х  
параметров;

6) выбор осей координат и расчет координат опорны х т о ч е к  
контура;

7) определение траектории перем ещ ения центра и н с т р у м е н 
та, например, оси фрезы;

8) расчет координат опорных точек эквидистанты;
9) определение шага аппроксим ации  и ап п рокси м ац и я гео 

метрических элементов эквидистанты;
10) расчет и составление таблицы  координат пром еж уточны х 

точек;
11) определение мест и возмож ны х величин коррекц ии  п р о 

граммы;
12) текстовая запись управляю щ ей программы в коде п р и м е 

няемого интерполятора;
13) запись информации на программоноситель;
14) интерполирование;
15) перезапись программы на вторичны й п рограм м оноситель;
16) управление оборудованием от полученной уп равл яю щ ей  

программы (или непосредственно от интерполятора).
Первые пять этапов по своему содержанию  аналогичны этап ам  

технологической подготовки производства на универсальном о б о 
рудовании. О ни выполняются в техническом отделе завода. Э т а 
пы 6 — 15 осуществляются в специальном подразделении п о  о б 
служиванию станков с ЧПУ. П оследний этап выполняется в  цехе 
на рабочем месте наладчика или оператора. Отработка у п р а в л я 
ющей программы осуществляется в присутствии технолога и  т ех 
ника-программиста.



Следует отметить, что между указанными подразделениями 
сущ ествует не только прям ая, но и обратная связь, т.е. в соответ
ствую щ ие подразделения передаются зам ечания для внесения 
и зм ен ен и й  в документы.

§ 1 2 .3 . С истем ы  счи слени я

При передаче, хранении и  преобразовании инф ормации, в том 
числе и в системах Ч П У , применяю т ее кодирование посред
ством  соответствующих кодов. В системах ЧП У  код состоит из 
трех  частей: кода перем ещ ений, кода технологических команд и 
кода необходимой логической информации. Д ля представления 
чисел , характеризующих перемещ ения, используют коды, опре
деляем ы е как системы счисления. В них запись любого числа 
базируется на его представлении в виде полинома:

А  =  а • тп + а . • т ”' 1 + ...+  ал • т° + а , • тл + а , • т 1 + ..., (12.1)п л-/ 0 -1 -2 1 \ /

где а1 — коэф ф ициент — один  из символов (цифр) системы счис
л ен и я; т — основание системы ; п — номер разряда (за основной 
приним аю т разряд п = 0).

Д е с я т и ч н а я  с и с т е м а  с ч и с л е н и я .  В этой системе ос
нование т  =  10, а в качестве символов (коэф ф ициентов) исполь
зую т десятичные циф ры  0, 1 , 2 ,  3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Так, например, 
в десятичной системе число 5839,17 можно представить в виде 
следую щ его полинома:

5839,17 =  5 - 103 + 8 -  102 +  3 • Ю1 + 9 ■ 10° + 1 ■ \ 0 ] + 7 - 10 2.

Д анная система является емкой, но она мало пригодна в уст
ройствах вычислительной техники, так как изготовление элемента 
с десятью  четко различим ы м и состояниями технически весьма 
слож но.

У н и т а р н а я  с и с т е м а  с ч и с л  е н и я. Она имеет один циф 
ровой символ — 1. Лю бое и только целое число выражается на
б о р о м  ед и н и ц , н а п р и м е р , число 5 п р ед став л яе тся  в виде 
1 + 1 +  1 + 1 +  1, число 13 — в виде 1 + 1 + 1 + 1 +  1 +  1 +  1 + 1 + 1 + 1 +  1 + Ж  
и т.д. Эта система простая и легко реализуется, но весьма гро
моздка.

Д в о и ч н а я  с и с т е м а  с ч  и с л  е н и я. В ней основание т =  2, 
а  в качестве символов используются две цифры  — 1 и 0. Н апри
мер, в этой системе число 38,5 можно представить в виде следу
ющ его полинома:

38,5 =  1 • 25 +  0 ■ 24 +  0 ■ 23 + 1 ■ 22 + 1 • 21 + 0 • 2° + 1 • 2 1 =

=  1 - 3 2 +  0 - 1 6  + 0-  8 + 1 - 4  + 1- 2 + 0 1  + 1 * у  = 38,5.



При использовании системы счисления число записы ваю т, к а к  
правило, не в виде полинома, а путем перечисления си м во л о в . 
Так, для приведенного примера получим  следующее п ер еч и сл е
ние 100110,1.

Д воичная система счисления отличается простотой и э к о н о 
мичностью. О на широко применяется в вычислительной т е х н и 
ке и автоматике, так как позволяет использовать больш ое м н о 
гообразие приборов, устройств и элем ентов с двумя у сто й ч и вы 
ми состояниями, соответствующими сим волам  0 и 1.

Небольшой недостаток двоичной систем ы  заклю чается в г р о 
моздкости записи по сравнению  с д есяти чн ой  систем ой. Т а к , 
количество циф р двоичного изображ ения числа прим ерно в 13,3 
раза больше количества цифр в десятичном  изображ ении т о го  
же числа [29]. Этот недостаток устраняется в смеш анны х с и с т е 
мах счисления: двоично-десятичной, двоично-восьмеричной и др .

Д в о и ч н о - д е с я т и ч н а я  с и с т е м а  с ч и с л е н и я .  В э т о й  
по существу десятичной системе сим волы  0, 1, 2,  ... , 9 за п и с ы в а 
ются двоичны м кодом, для чего используется четыре д во и ч н ы х  
разряда (тетрада). Например: циф ра 0 записы вается в виде 0000; 
цифра 1 — в виде 0001, цифра 2 — в виде 0010,..., цифра 9 — в 
виде 1001. В данной системе для записи  чисел от 0 до 999 т р е б у 
ется три двоичны е тетрады. Т ак , ч и сло  941 будет и м еть  в и д  
100101000001, число 837 -  10000011 0111 и т.д.

Если в двоично-десятичной систем е используются н о р м а л ь 
ные значения (вес) каждого разряда двоичной  системы, то  з н а 
чимость разрядов в тетраде составит 23222'2° или 8421. Эту с и с т е 
му с указанны м весом разрядов назы ваю т двои чно-десяти чны м  
взвешенным кодом 8421. Разработаны коды  с другими н аб о р ам и  
весов по разрядам, например: 2421, 5211, 7421 и т.д.

Подробно системы счисления описы ваю тся в работе [29].

§ 1 2 .4 . П р о гр а м м о но си те л и  в ста нка х  с ЧПУ

Как отмечалось выше, програм м оносители могут бы ть в н е 
шними и внутренними. К в н е ш н и м  п р о г р а м м о н о с и т е 
л я м  относятся: перфокарты, перф оленты , кинопленки, м а г н и т 
ные ленты, проволока, барабаны и диски . В н у т р е н н и е  п  р  о  - 
г р а м  м о н о с и т е л и  — это ш теккерны е панели и ком м утаторы , 
панели с переключателями или кн оп кам и, электронно-лучевы е 
трубки и т.п.

П е р ф о к а р т а  представляет собой карту из плотного к а р т о 
на толщ иной 0,18 мм со срезанны м углом, который о п р ед ел яет  
начало записи информации. Запи сь осущ ествляется в о п р е д е 
ленном коде путем перфорирования (нанесения) кодовых о т в е р 
стий прямоугольной (3x1,5 мм) или круглой формы ( 0  3 м м ).
29—Л.В. Перегудов 449



Перфокарты деш евы , и их легко исправлять. Однако они мало 
пригодны для станков с ЧП У, так как для записи всей информа
ции требуется больш ое количество перфокарт.

П е р ф о л е н т ы  устраняю т указанный недостаток и широко 
применяю тся в станках  с ЧПУ. Они изготовляю тся из бумаги 
толщ иной 0,1 мм и ш ириной  17,5; 22,5 и 25,4 мм. Запись инф ор
мации на них осущ ествляется перфорированием кодовых отвер
стий диаметром 1,83 мм (рис. 12.2) с расстоянием между строка
ми 2,54±0,05 мм. Н а ведущей (транспортной) дорожке диаметр 
отверстий равен 1,17 мм.

На перфоленте ш ириной  17,5 мм размещ ается пять кодовых 
дорож ек, ш ириной 22,5 мм — шесть или семь кодовых дорожек, 
ш ириной 25,4 мм — восемь кодовых дорожек. Запись информа
ции осуществляется с помощ ью  различных перфораторов.

В отличие от перф окарт и перфолент м а г н и т н ы е  п р о 
г р а м м о н о с и т е л и  в виде ленты, проволоки, барабанов и дис
ков имеют большую ем кость и надежность. Кроме того, их мож
но многократно использовать для записи и перезаписи инф ор
мации.

М а г н и т н а я  л е н т а  имеет эластичную основу (подложку) 3 
(рис. 12.3) из полим ерного материала, на которую нанесен рабо
чий ферромагнитны й слой 2 — порошок из окислов железа. Этот 
слой закреплен на подлож ке с помощью специального связую
щего вещества. Т олщ и н а основы 60-120 мкм, а ферромагнитного 
слоя — 5 — 20 мкм при размере зерен порош ка 0,3 — 0,9 мкм. 
Ш ирина ленты 35 мм. Л ента выдерживает скорость протягива
ния и перемотки до 200 мм/с.

Запись инф орм ации на магнитную ленту осущ ествляется с 
помощ ью  магнитной головки, которая представляет собой элек
тромагнит специальной конструкции, состоящ ий из двух полу
колец 4 (рис. 12.3) из листового пермоллоя. Сердечник магнит
ной головки имеет два зазора. Верхний зазор заполнен латунной



Рис. ¡2.3. Схема записи — а  и счи
тывания — б информ ации при ис
пользовании м агнитной  ленты

прокладкой для уменьше
ния остаточного намагни
чивания сердечника. Ниж
ний — воздуш ны й зазор 
(20 — 50 мкм) взаимодей
ствует с рабочим  ф ерро
магнитным слоем  ленты.
На сердечнике установле
ны одна или две обмотки 
с общей заземленной точ
кой.

П ри подаче импульса 
тока (рис. 12.3а) на одну 
из обм оток головки (н а
пример, правую) в сердеч
нике возникает магнитное 
поле, которое замыкается 
в зоне воздуш ного зазора 
ч ер ез  ф е р р о м а г н и т н ы й  
слой. В результате неболь
шой у ч асто к  (разм ером  
около 10 мкм) этого слоя 
намагничивается в строго определенном  направлении и п о я в л я 
ется диполь — элементарный п остоянны й  магнит. Д иполь с д р у 
гим расположением полюсов получается при подаче и м п у льса  
тока на вторую (левую) обмотку головки. Т аким  образом, п о я в 
ляется возможность записи сим волов 1 и 0 путем подачи и м 
пульса тока в различные обмотки головки. Следует отметить, ч то  
поле любого диполя может сохраняться неограниченно д о л го , 
если оно не подвергается действию  внеш них магнитных п о лей . 
Поэтому кодированную  информацию  на магнитных н о си тел ях  
используют в устройствах долговрем енной памяти ЭВМ.

Считы вание информации с м агнитной  ленты  п р о и зво д и тся  
такой же магнитной головкой (рис. 12.3б), что и запись. П р и  
непрерывном перемещении ленты, когда диполь подходит к в о з 
душному зазору головки, его силовы е лин и и  замыкаю тся ч ер ез  
сердечник и изменяю т в нем величину магнитного потока. Э т о  
приводит к тому, что обмотка головки индуцирует ЭДС, к о т о р а я  
является полезным сигналом. Е стественно, что число м агн и тн ы х  
головок долж но равняться числу дорож ек.

М а г н и т н ы е  б а р а б а н ы  представляю т собой полы е ц и 
линдры из немагнитного материала (алю м иниевы й сплав Д 1 6 ,
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Рис. ¡2.4. Схемы м агнитны х запоминаю щ их устройств [29]: а — магнитного 
барабана; б  — д и скового  съем ного пакета; в — гибкого диска: /  — прижим;

2  — м агнитная головка; 3  — ди ск ; 4 — прижим диска; 5  — кассета; 6 — привод 
м еханизма вращ ен ия; 7 — ступица; 8 — гайка; 9 — винт; 10 — привод

латунь Л62, ЛС59-1 и др.), на которые нанесено металлическое 
или ферритное покры тие. Информация записывается или счи
тывается блоком магнитных головок с вращаю щегося барабана 
(рис. 12.4а). Блок м ож ет перемещаться вдоль оси барабана для 
установки головок на соответствующ ие дорож ки. М агнитные



барабаны обеспечиваю т высокую скорость  записи и сч и ты ван и я  
информации --- не менее 1,25 М байт/с.

В настоящее время в качестве н осителей  инф ормации ш и р о 
ко применяю тся м а г н и т н ы е  д и с к и .  О ни  обеспечиваю т б о л ь 
шой объем хранения информации, их просто  менять и хран и ть. 
Такие носители информации могут быть: одно- (рис. 12.4«?) и 
многодисковыми (рис. 12.46); ж есткими и гибкими; с ф и к с и р о 
ванными и позиционируемыми м агнитны м и головками.

Ж есткие диски изготовляют из н ем агнитного  листового м а т е 
риала (например, алю миниевого сплава Д 16М П ) толщ иной 1 ,27- 
1,9 мм диаметром до 400 мм, а гибкие — из полимерных м а т е р и 
алов. Н а поверхности дисков наносят ф ерролаковы е и д р у ги е  
магнитопроводящ ие покрытия толщ иной 0,9-6 мкм.

Современные магнитные диски н а одной  стороне им ею т о т  
77 до 410 дорожек. Частота их вращ ения 360—3600 об/м ин . В р е
мя поиска инф орм ации 10-90 мс.

Схема запоминаю щ его устройства с гибким  диском и п о з и ц и 
онируемой магнитной головкой представлена на рис. 12.4<?. В 
нем диск 3 в кассете 5 устанавливается н а ступицу 7, которая  
получает вращ ение от привода 6. Сверху д и ск  поджимается п р и 
жимом 4. В радиальной прорези кассеты  5 (см. вид А) р асп о л ага
ется магнитная головка 2, поджимаемая к диску приж имом 1. 
Головка при помощ и механизма позиционирования (привод 10, 
винт 9, гайка 8 )  может перемещаться в радиальном  направлении  
для установки ее на соответствующую дорожку.

Общими недостатками магнитных программоносителей я в л я 
ются: невозможность визуального контроля записанной и н ф о р -

Рис. 12.5. Ш теккерная двухслойная панель: 1 — адрес; 2  — лицевая панель; 
3 — ш теккер; 4  — гнездо; 5  и 6 — н и ж н и е  и верхние ш ипы
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Рис. ¡2.6. П анель с секторными переклю чателями

мадии и ее корректировки; более высокая стоимость по сравне
нию  с перф окартами и перфолентами.

В н у т р е н н и е  п р о г р а м м о н о с и т е л и  являются неотъем
лемой частью устройства ЧПУ. Они по сравнению  с внешними 
программоносителями имеют следующие преимущества [29]: 

возможность ввода информации (набора программы) непос
редственно на рабочем месте;

наглядность введенной информации;
возможность корректировки введенной в процессе ее исполь

зования для управления станочным оборудованием.
В тоже время внутренние программоносители имеют малую 

емкость и не могут хранить ранее использованную  информацию 
после переналадки станочного оборудования.

В ш т е к к е р н ы х  п а н е л я х  ввод информации осущ ествля
ется путем установки в гнезда 4 (рис. 12.5) штеккеров 3. С оот
ветствующее гнездо выбирается на лицевой панели 2 по адресу / 
и номеру строк. У становленные штеккеры замыкают верхние 6 и 
нижние 5 ш ины , которые определяют конкретную  схему вклю 
чения исполнительны х реле.

Щ геккерная панель может быть выполнена в виде барабана. 
В этом случае считывание информации происходит при поворо
те барабана путем воздействия штеккеров на микропереключатели.



В п а н е л я х  с п е р е к л ю ч а т е л я м и  ввод и н ф о р м ац и и  
осуществляется установкой переклю чателей в нужную п о зи ц и ю  
(рис. 12.6). Такой носитель инф орм ации прост и удобен. О н н а 
ходит ш ирокое применение в станках с Ч П У  для ввода р а з л и ч 
ных команд.

В станках с ЧП У  широко прим еняю тся панели с д и ско вы м и  
декадными переключателями (рис. 12.7). О ни  использую тся д л я  
ввода цифровой информации, наприм ер, при  коррекции у п р а в 
ляющей программы.

Э л е к т р о н н о - л у ч е в ы е  т р у б к и  являю тся наиболее с к о 
ростными программоносителями [29]. В н их  запись и сч и т ы в а 
ние информации производится электронны м  лучом со с к о р о с 
тью 200 ■ 103 имп/с.

§ 1 2 .5 . П одготовка и н ф о р м а ц и и  
д л я  уп ра вл я ю щ и х  п р о гр а м м

При обработке поверхностей детали инструм ент и заго то вка , 
совершая соответствующие ф ормообразую щ ие движ ения, п е р е 
мещаются относительно друг друга по определенной  тр аекто р и и . 
В результате получается требуемый контур  детали. В стан к ах  с 
ЧПУ программируется траектория дви ж ени я ц е н т р а  Р  и н 
с т р у м е н т а  (рис. 12.8). Для проходных резц ов  центр Р и н с т р у 
мента - -  это центр дуги окружности при верш ине; для ко н ц ев ы х  
фрез, сверл, разверток и зенкеров — ц ен тр  основания; для к о н 
цевых фрез со сферическим торцем — ц ен тр  полусферы и т .д . 
Если в процессе обработки радиус инструм ента по контуру д е т а 
ли не изменяется (рис. 12.8 а-е)> то траектори я центра Р и н с т р у 
мента является эквидистантой контуру детали . В противном с л у 
чае (рис. 12.8 ж -л) траектория движ ения центра Р  и нструм ен та 
существенно отличается от контура детали . Однако на п р а к т и к е  
и такую траекторию  называют эквидистантой .
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Д виж ение центра инструмента по эквидистанте является ра
бочим движ ением . Наряду с этим центр инструмента совершает 
подготовительные и вспомогательные движ ения, характер кото
рых зависит от полож ения исходной (нулевой) точки, располо
ж ения приспособления и т.д.

Таким  об р азо м , для составления управляю щ ей программы 
необходимо преж де всего определить рабочие, подготовитель
ные и вспомогательны е траектории перемещ ения центра инст
румента.

При програм м ировании траектории движ ения центра инстру
мента ее разбиваю т на отдельные участки, последовательно пе
реходящ ие друг в друга. В качестве прим ера [29] на рис. 12.9 
приведены элем енты  траектории центра инструмента.

В станках с Ч П У  положение опорны х точек может задаваться 
в прямоугольной (декартовой), цилиндрической и сферической 
системах координат, представленных на рис. 12.10. В п р я м о 
у г о л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  (а) положение точки А 
задается координатами X, У, 2  с определенным знаком относи
тельно начала координат. Координаты X, У, I  называются соот
ветственно абсц и ссой , ординатой и аппликатой.

В ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  точка А в 
пространстве задается радиусом-вектором р , центральным углом 
<р и аппликатой z  (рис. 12.105), а в сферической системе — ради
усом-вектором Я, долготой \р и полярным углом в.

Переход из одной системы координат в другую осуществляет
ся путем пересчета по несложным формулам.

2

>А
// г г
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д

г

Р и с . 1 2 . 1 0 .  Системы координат: 
а  п р я м о у г о л ь н а я ;

6  —  цилиндрическая; е  — сферическая



П рограммирование начинается с вы бора нулевой то ч ки  \У 
детали, которая является началом коорди нат ее системы X  У ^ л 
(рис. 12.П а). В этой системе задается полож ение базовых п о в е р 
хностей заготовки и всех опорных точек, определяю щ их т р а е к 
торию движения центра инструмента при обработке.

Далее, если заготовка устанавливается н еп осред ствен н о  н а 
рабочую поверхность стола станка, долж н о  бы ть заф и кси р о ван о  
положение нуля детали (точка IV) в систем е координат ХУЕ  (р и с . 
12.11б), начало которой находится в нулевой точке станка. В о б 
щем случае нуль детали (точка IV) будет им еть  координаты  х М \¥ , 
у М \ ¥ ,

При установке заготовки в приспособление относительно нуля 
станка (точка М) долж но быть зак о о р д и н и р о н ан о  п о ло ж ен и е 
приспособления (рис. 12.Н е). При этом  координатная си стем а  
детали X , У  долж на совпадать с системой приспособления X  СУ  .

Координатной системой инструмента является система %
(рис. 12.116).

В системе координат детали координаты  опорны х точек т р а 
ектории могут задаваться двумя способам и:

1) абсолютными размерами, т.е. разм ерам и  каждой оп о р н о й  
точки от нулевой точки \У детали (рис. 12.12д);

2) приращ ениями в направлении д ви ж ен и я  инструм ента о т  
одной опорной точки к другой (рис. 12.12б).

Р и с . 1 2 .  П .  Схема расположения 
детали на станке: а  —  система 

координат детали; б  —  размещение 
детали на станке ; в  —  размещение 

приспособлени я на станке



При записи управляю щ ей программы первый способ задания 
координат оп орны х точек кодируется буквенно-цифровым сим 
волом (790, а второй — С 91.

Выбор того и ли  иного способа задания координат опорны х  
точек траектории зависит от простановки размеров детали. При 
абсолютном задан и и  размеров используется первый способ, а при 
относительном — второй способ. На рис. 12.13 в качестве при
мера представлены  схемы задания размеров деталей и соответ
ствующие им сп особы  задания координат опорны х точек. Значе
ния координат оп орны х точек приведены в табл. 12.1.

Исходя из дискретности  систем ЧПУ приращ ения координат 
опорных точек м ож но выразить не в мм, а количеством импуль
сов. Н апример, приращ ения Дх. =  11,25 мм и Ду. =  9,17 мм при 
дискретности п о  осям  координат 0,01 м м /и м п  можно предста
вить как Ах, =  1125 имп и Ау. =  917 имп.

Следует отм етить, что приращения по двум осям координат 
не определяю т заданного прямолинейного движения между дву
мя опорны ми точкам и . Даже при постоянной скорости переме
щ ения по осям , вследствие неравенства приращ ений (Дх *  А у), 
время движ ения по одной из координат будет меньше, а задан
ная траектория получится искаженной (рис. 12.14а). Приблизить 
фактическую  траекторию  к заданной мож но путем введения до 
полнительных (промежуточных) опорных точек 2-5  (рис. 12.14б) 
и задания ц ен тр у  инструмента соответствую щ их приращ ений 
между этими точкам и: точке 2 — (Дх, Ду), точке 3 — (Дх, Ду), 
точке 4 — (Дх), точке 5  — (Дх, Ау), т.е. путем разбивки траекто
рии на более м елкие участки.

Р и с . 1 2 . 1 2 .  С п о со б ы  задания координат опорны х точек 1— 3: а  —  абсолютные 
размеры; 6  —  размеры в приращ ениях



Координаты опорных точек

Способы задания координат

Точка абсолютными размерами приращ ениям и

X У Ах Ьу

0 0 0 0

1 25 0 +25 0

2 25 20 0 +20

3 65 20 +40 0

4 65 0 0 -20

5 105 0 +40 0

6 105 70 0 +70

7 45 70 -60 0

8 45 90 0 +20

9 0 90 -45 0

60

70

-  ^ —

 ̂т ----- “Н
1У 25 65 705

б м

Рис. 12.13. Схемы задания разм еров деталей: а — аб со л ю тн ы е  размеры; 
б  — относительны е размеры



в

Рис. 12.14. Л и н ей н ы е  траектории перем ещ ения центра инструмента: 
а — без зад ан и я  промежуточных опорных точек; б — с заданием 

пром еж уточны х опорны х точек 2, 3, 4 и 5; в  — с поперем енной подачей 
импульсов п о  о ся м  координат; А — заданная траектория; Б  — фактическая 

траектория; 6 — ош ибка в отработке

Естественно, что введение дополнительных опорных точек при 
программировании траектории центра инструмента приводит к 
резкому увеличению  трудоемкости расчетов и объема програм
мы. П оэтому, чтобы исключить эти недостатки, в системе ЧГ1У 
предусматриваю т специальный вычислительный элемент — и н 
т е р п о л я т о р  (см. § 12.1), который автоматизирует детальное 
представление заданной траектории между двумя основны ми 
опорны ми точкам и  (с выдачей команд на соответствующие пе
ремещ ения по осям  координат). В процессе перемещения цент
ра инструмента от одной опорной точки к другой интерполятор 
непреры вно поддерживает функциональную  связь между коор
динатами оп орны х точек, т.е. обеспечивает отработку траекто
рии в зависим ости  от вида функции. Интерполятор называется 
л и н е й н ы м ,  если функция выражает прямую линию , и — к р у 
г о в ы м ,  если  ф ункция выражает окружность и кривые другого 
порядка.

Н еобходимо отметить, что обеспечить точную функциональ
ную связь меж ду движениями по осям координат в каждой дан-
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Рис. ¡2-15. Л инейная — о и круговая — в  и н тер п о л яц и я: б и г — схемы подачи 
импульсов по осям X  и У; I, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ,8 ,  9, 10 и I I  — пром еж уточны е

опорны е точки

ной точке траектории весьма сложно. П оэтом у  в соответствии с 
принятым характером перемещения и нтерполятор  выдает п о п е
ременно импульсы то по одной, то по другой  координате (рис. 
12.14в), т.е. происходит ступенчатое перем ещ ение. О днако, у ч и 
тывая, что в современных станках с ЧП У  ц ен а  импульса равна 
0,001 мм, перемещение между соседними о п орн ы м и  точками будет 
практически плавным, а ошибка в отработке управляю щей про
граммы — минимальной.

Схемы л и н е й н о й  
и к р у г о в о й  и н 
т е р п о л я ц и и ,  а также 
схемы подачи им пуль
сов по осям координат 
п р и в е д е н ы  н а р и с .
12.15. Как видно из дан 
ного рисунка импульсы 
для управления п риво
дами по осям X  и У п о 
даю тся  п о п ер ем ен н о .
Количество импульсов 
на элементарном учас
тке перемещения зави 
сит от дискретности си 
с т е м ы  Ч П У ,  Т .е , ОТ ц е н ы  Рцс. /2  /6. Л и н ей н ая  ап п р о к си м ац и я  дуги
импульса. о круж н ости



В станках с Ч П У  с линейны ми интерполяторами затруднено 
програм м ирование траектории в виде дуг окружностей. Для ре
ш ения этой проблем ы  применяется аппроксимация (см. § 12.1) 
дуг окруж ностей ломаны ми линиями (рис. 12.16). В результате 
появляю тся промеж уточны е опорные точки. Величина элем ен
тарных участков аппроксимации зависит от углового шага Д^, 
радиуса Л дуги и принимаемого значения стрелки прогиба <5.

С оврем енны е станки  с ЧПУ оснащ аю тся линейно-круговыми 
интерполяторам и. П оэтому нет необходимости выполнять ап 
проксимацию  дуг окружностей.

§ 1 2 .6 . К одирование  инф орм ации

И н ф орм аци я управляю щ ей программы, обеспечивающей об
работку кон кретной  детали на станке с ЧПУ, записывается на 
соответствую щ ем программоносителе (чащ е всего на перфолен
те) в виде определенного  набора кадров. В каждом кадре имеет
ся геометрическая и технологическая информ ация, необходимая 
для обработки элементарного участка детали, например, участка 
между опорны м и точками. В свою очередь кадры состоят из слов, 
информ ация которы х определяет работу отдельных исполнитель
ных органов: перем ещ ений по координатам X, Уг 2 , работу меха
низмов см ены  инструментов и т.д. Каждое слово занимает н е
сколько поперечны х строчек перфоленты.

Различаю т д ва  способа записи управляю щ ей программы на 
перфоленте: с  п о с т о я н н о й  и п е р е м е н н о й  д л и н о й  
к а д р а .

Рис„ 12./7 . Б уквен н о -ц и ф р о во й  код ИСО -7 бит: а — кодирование ци ф р  от О 
до 9~. 6  — коди р о ван и е  букв от Р до 2\ в  — кодирование букв от  А до  О
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Рис. 12.18. И зображ ение символов в коде И С О -7  бит: а, б - -  служ ебны е 
сим волы ; в — дополнительны е си м в о л ы

В п е р в о м  с л у ч а е  объем кадра остается постоянны м  п о  
всей программе и занимает постоянное число  строк п ер ф о л ен 
ты. В таком кадре предусматривается место д л я  записи всех сл о в  
(команд) вне зависимости от их повторяем ости  и числовых з н а 
чений. Той или иной информации соответствует определенная 
часть кадра. Недостатками этого способа являю тся больш ой р а с 
ход перфоленты и высокая трудоемкость програм м ирования.

Указанные недостатки устраняются при зап и си  управляю щ ей 
информации с переменной длиной кадра. Э тот способ ш и р о ко  
прим еняется при  использовании  б у к в ен н о -ц и ф р о в ы х  к о д о в . 
Примерами таких кодов являются б у к в е н н о - ц и ф р о в о й  к о д  
Б Ц К - 5 (нормаль станкостроения Э 68-1 ) и  с е м и р а з р я д н ы й  
б у к в е н н о - ц и ф р о в о й  к о д  И С О - 7  б и т .  П о сл ед н и й  
широко применяется в современных стан ках  с ЧПУ.

К о д  И С О - 7  б и т  предназначен для зап и си  управляю щ ей 
информации на восьмидорожечной перф олен те и позволяет к о 
дировать 128 символов. На первых четырех дорож ках (рис. 12.17) 
приписаны веса двоично-десятичного кода 8421. Д орож ки 5-7  
являются дорожками признаков. Так, п ризнаком  десятичных ц и ф р  
от 0 но  9 является перфорирование отверстий на дорожках 5  и 6. 
Буквы латинского алфавита от А до О вы раж аю тся циф рами с о 
ответственно от О др 15. При этом их п ри зн аком  является п е р 
форирование дорож ки 7. Последующие буквы  от Р д о  7 в ы р а ж а -
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ются цифрами от 0 до 10, но они имею т другой признак, чем 
буквы от А до О, а  именно, отверстия на дорожках 5 и 7.

И зображ ение служебных и дополнительных символом приве
дено на рис. 12.18. П ризнаком больш инства этих символов явля
ется перф орирование отверстий на дорожке 6.

В коде И С О -7 бит помехозащищенность осуществляется пу
тем построчного контроля на четность. Этот контроль обеспечи
вается перф орированием  отверстия на дорож ке 8, если на семи 
предыдущих дорож ках число отверстий нечетное. Таким обра
зом , на каждой строке перфоленты пробивается и считывается 
четное число отверстий.

Согласно ГО С Ту 20999-83 за символами кода ИСО-7 бит за 
креплены определенны е значения, которые приведены втабл. 12.2.

Таблица 12.2

Значение символов по ГОСТу 20999*83 [29]

Символ Наименование Значение

1. Символы адресов

X, У, Z
Первичиая длина перемещения, 
параллельно'^) осям X, У, Z

л, В, с
Угол поворота соответственно вокруг осей 
X, У, 7

и, V, ж
Вторичная длина перемещения, 
параллельного осям X, У,

Л
Третичная длина перемещения, 
параллельного осям X, У 
Перемещение на быстром ходу по оси или

к третичная длина перемсикмшя, 
параллельного оси Z

с Подготовительная функция
, Е Первая ( / )  и вторая (£) функция подачи
5 Функция главного движения
N Номер кадра
М Вспомогательная функция

т, п
Первая (7 ) и вторая (0 ) функция
инструмента

\, 1 , к
Параметр интерполяции или шаг резьбы 
параллельно осям X, К, Z

н , 1 , О Не определено

2. Управляющие символы

Знак, обозначающий начало управляющей

% Начало программы
программы. Используется также для 
остановки носителя данных при обратной 
перемотке перфоленты



Символ Наименование Значение

1 Щ К ) Конец кадра Символ, обозначаю щ ий конец кадра 
Перевод строки

Главный кадр Знак, обозначаю щ ий главны й кадр
+ П лкк, минус Математические зн ак и  (направление 

перемещения)
Точка Д ссяпш гы й знак

/ Пропуск кадра Знак, обозначаю щ ий, что следующая за 
ним информация д о  первого символа 
"Конец кадра" м ож ет обрабатываться или не 
обрабатываться на станке  (в зависимости от 
положения органа управления на пульте 
УЧПУ). Когда этот зн а к  стоит перед 
символами "номер кадра" и "Главный 
кадр", то он действует на целый кадр

О Круглая скобка: Знаки, обозначаю щ ие, что информация,
левая, правая расположенная внутри скобок, не должна 

отрабатываться на станке
Н Т (П ) Горизонтальная Символ, управляю щ ий перемещением

табуляция действующей позиции  печати в 
следующую, заранее определенную  
знаковую позицию  н а  той  же строке. 
Предназначен для управления устройствами 
печати и распечатки управляющей 
программы

ЫиЦПУС) Пусть Пропуск строки перф оленты
В5(ВШ) Возврат па шаг Для управления элеетроф ициронанной 

пишущей м аш инкой (Э П М )
СЩВК) Возврат каретки То же
5Р(ПР) Пробел Сдвиг каретки Э П М  н а  ш аг

КИ Конец носителя Символ для отклю чения ЭПМ  при 
распечатке управляю щ ей программы

ОЕЦЗБ) Забой Символ забоя ин ф орм ац ии  УЧПУ не 
читается

3. Дополнительные символы
Точка

, Запятая
■ Апостроф

Знак “диез"
• Звездочка
$ Знак доллара
& Зак "коммерческое И '

Точка с запетой
< Открывающая угловая скобка

Знак равенства



Символ Н аименование Значение

> Закрывающая угловая скобка
О Вопросительный знак

@ Коммерческий знак
•• Кавычки

1 Левая фигурная скобка

1 Правая фигурная скобка

DCX Пуск устройства считывания с ленты

DC1 Указания на перфорация лепты

ОСЬ
Отключение устройства считывания с 
ленты

DC4 Освобождение перфоратора ленты

При разработке управляющих программ используются ф унк
ции с адресом G  — подготовительные функции (табл. 12.3), к о 
торые определяю т режим и условия работы станка и устройства 
ЧПУ. Эти ф у н кц и и  кодируются от GOOjxo G99. Их можно разде
лить на н есколько  групп:

GOO, ... у G09  — команды общего порядка: позиционирование, 
линейная или круговая интерполяция, ускорение, замедление, 
пауза (вы держ ка);

GJ0, ... , G39  — особенности непрерывной обработки: выбор 
осей, плоскостей , видов интерполяции;

G40, ... , G59  — коррекция размеров инструмента без отсчета, 
смещ ение осей;

G60, ... , G79 — вид и характер работы: точно, быстро;
G80, ... , G89 — постоянные автоматические циклы;
G90, ... , G99  — особенности задания размеров, режимов об 

работки.

Таблица 12.3

Значения некоторых подготовительных функций по ГОСТу-20999-83 129]

Код
функции

Наименование Значение

G00
Быстрое
позиционирование

Перемещение в запрограммированную точку с 
м ак си м ал ьн о й  с ко р о стью . П р ед в ар и тел ьн о  
запрограм м ированная скорость перем ещ ения 
игнорируется, но не отменяется. Перемещения 
по осям координат могут быть некоординиро
ванными

G01 Л инейная
интерполяция

Вид управления, при котором обеспечивается 
постоянное о тн ош ен и е между скоростям и по 
осям координат, пропорциональное отношение



Кол
функции

Наименование Значение

между расстояниям и, на которые долж ен п е р е 
меститься и сполни тельны й  орган по двум  и л и  
более осям одновременно

С02; вОЗ Круговая
интерполяция

Вил контурного управления для получения дуги 
окружности, при котором векторные скорости  по 
осям координат, используемые для образования 
дуги, изменяю тся устройством управления

002

в о з

Ккруговая интерпо
ляция. Движение по 
часовой стрелке

Круговая интерполя
ция. Движ ение про
тив часовой стрелки

Н апр авлен и е  д в и ж е н и я  о п р едел яется  со  с т о 
роны поло ж и тел ьн о го  направлени я о с и , п е р 
пендикулярной к  обрабатываемой поверхности

САН Пауза У казание о  в р ем е н н о й  задерж ке, к о н к р е т н о е  
зн а ч е н и е  к о т о р о й  за д а е т с я  в у п р а в л я ю щ е й  
программе или другим способом. П ри м еняется  
для вы п о л н ен и я  о п е р ац и й , п р о текаю щ и х  и з 
вестное время и не требующих ответа о  в ы п о л 
нении

С,06 Параболическая
интерполяция

Вил контурного управления для получения дуги  
параболы, при котором векторные скорости  по 
осям координат, используемые для о бр азования  
этой дуги, изменяю тся устройством управления

С,08 Разгон А втоматическое увели чение скорости  п е р е м е 
щ ения в начале д ви ж ен и я  до за п р о гр ам м и р о 
ванного значения

в09 Торможение Автоматическое ум еньш ение скорости п е р е м е 
щ ения относительно запрограммированной при  
приближении в запрограммированной точке

от 017 
до в19

Выбор плоскости Задание п л о с к о ст и  таких  ф у н к ц и й , к р у го в а я  
интерполяция, коррекция на фрезу и др.

а 41 Коррекция на 
фрезу — левая

Коррекция на фрезу при контурном управлении. 
Используется, когда ф реза находится слева о т  
обрабатываемой поверхности, если см отреть от  
фрезы в направлении ее движения относительно 
заготовки

в42 Коррекция на 
фрезу -  правая

Коррекция на фрезу при контурном управлении. 
Используется, когда фреза находится справа от 
обрабатываемой поверхности, если см отреть от  
фрезы в направлении ее движения относи тель
но заготовки

043 Коррекция на по
ложение инструмен
та -  положительная

Указание, что значение коррекции на п о л о ж е
ние инструмента необходмо сложить с к о о р д и 
натой, заданной » соответствую щ ем кадре или 
кадрах



Код
функции

Наименование Значение

в44 Коррекция на п о  Указание, что значение коррекции на положе
ложение инструм ен ни е  инструм ента необходи м о  вы честь из к о 
та — отрицательная ординаты, заданной в  соответствующем кадре 

или кадрах
С55 Отмена заданного Отмена любой из функций.

смеш ения Действует только в том  кадре, в котором она 
записана

в54 Заданное смещ ение Смещ ение нулевой точки детали относительно 
исходной точки станка

С80 Отмена постоянного Ф ункция, которая отменяет любой постоянный
цикла цикл

в90 Абсолютный размер Отсчет перемещения производится относитель
ной выбранной нулевой точки

(7 91 Размер в Отсчет перемещения производится относительно
приращ ениях предыдущей запрограммированной точки

в92 Установки абсолю т Изменение состояния абсолютных накопителей
ных накопителей п о  положения. При этом движение исполнительных
ложения органов не происходит
Скорость подачи в Указание, что число, следующее за адресом / \
функции, обратной равно обратному значению  времени в минутах,
времени необходимому для обработки

в94 Скорость подачи в Указание, '/то число, следующее за адресом К
мм в минуту равно скорости подачи в мм в минуту

С95 Скорость подачи в Указание, что число, следующее за адресом
мм на оборот равно скорости подачи в мм на оборот

С96 П остоянная скорость Указание, что число, следующее за адресом ,
резания равно скорости резания в  метрах в минуту. При 

атом скорость ш пинделя регулируется автомати
чески в целях п о д д ер ж ан и я  зап р о гр ам м и р о 
ванной скорости резания

С97 Обороты в  минуту Указание, что число, следующее за адресом 
равно скорости ш пинделя в оборотах в минуту

В табл. 12.4 приведены  вспомогательные функции по ГОСТу- 
20999-83 с адресом А/, используемые при составлении управля
ющих программ.



Значение некоторых вспомогательных функций по Г О С Т у -20999-83  [29J

Кол
функции

Наименование Значение

моо Программируемый Останов б е з  п о те р и  и н ф о р м а ц и и  по окоича|ГИ И
останов отработки соответствую щ его кадра. После вы 

полнения команд происходит останов шпинделя, 
о х л а ж д е н и я , п о д ач и . Р а б о т а  п о  п р о г р а м м е  
возобновляется нажатием кнопки

M0I Останов с Ф у н к ц и я  а н ал о ги ч н а  МОО, н о  в ы п о л н я е т с я
подтверждением только  при предварительном подтверж дении с 

пульта управления
М02 Конец программы Указы вает на заверш ен ие о тр аб о тк и  у п р авл я

ющей программы и приводит к  останову ш пин
деля, подачи и вы клю чению  охлаждения после 
выполнения всех команд в кадре. Используется 
для приведения в исходное состояние устройства 
ЧП У  и (или) исполнительных органов станка

МОЗ Вращение шпинделя Включает шпиндель в направлении, при котором
по часовой стрелке винт с правой нарезкой, закрепленны й в ш пин

деле, входит в заготовку
М04 Вращение шпинделя Включает шпиндель в направлении, при котором

против часовой винт с правой нарезкой, закрепленны й в ш пин
стрелки деле, выходит из заготовки

М05 Останов шпинделя Останов шпинделя наиболее эф ф ективны м  спо
собом. Выключение охлаж дения

М06 Смена инструмента Команда на смену инструмента вручную или ав
томатически (без поиска инструм ента). М ожет 
автом атически отклю чать ш п и н д ел ь  и охлаж 
дение

М07 Включение Включение охлаждения N9 2, наприм ер, м асля
охлаждения №2 ным туманом

М08 Включение В к л ю ч е н и е  о х л а ж д е н и я  №  1, н а п р и м е р ,
охлаждения №  1 жидкостью

М09 Отключение
охлаждения

Отменяет М 07  и МОЯ

мю Зажим Относится к работе с заж и м ны м  приспособле
нием подвижных органов станка

M il Разжим Отменяет МЮ
М19 Останов шпинделя в Вызывает останов ш пинделя при достижении v i m

заданной позиции определенного углового полож ения
МЗО Конец информации П риводит к останову ш пинделя, подачи и вы 

клю чению  охлаждения после вы полнения всех 
команд в данном кадре. Используется для уста
новки в исходное состояние устройства ЧП У и 
(или) исполнительных органов станка. Установка



Кол
функции

Наименование Значение

М49 О тмена ручной

в исходное положение устройства ЧПУ включает 
в себя возврат к символу "начало программы" 
Ф ункция, указывающая на отмену ручной кор

коррекции рекции скорости подачи и (или) скорости глав

М55, С м еш ение

ного движения и возвращении этих параметров к 
запрограммированным значениям 
Л инейны е смещения инструмента в положения

М56 инструмента 1, 2, определяемы е жесткими механическими

М59 П остоянная скорость
или другими видами упоров или датчиками 
П оддерж ание постоянны м текущ его значения

ш пинделя скорости игпиндел независимо от перемещения

МбО С м ена заготовки

и сполни тельны х  органов станка и задейство
ванной функции
Включение цикла, обеспечивающего замену за
готовки в  рабочей позиции

С т р у к т у р а  у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы .  Управляющая 
программа в коде И СО -7 бит строится так, что в последователь
но располож енны х кадрах записывается только та геометричес
кая, технологическая и вспомогательная информация, которая 
изм еняется п о  отнош ению  к  предыдущему кадру. В результате 
ком анды , записанны е в данном  кадре, не повторяются в после
дующих. О ни отменяются лиш ь другой командой этой группы 
или специальной  командой отмены. Это позволяет производить 
запись управляю щ ей программы с переменной длиной кадра.

С труктура программоносителя показана на рис. 12.19. Управ
ляю щ ая программа начинается символом % — “начало програм
м ы ” . Д алее должен следовать сивол П С (1¥) — “конец кадра” . 
Кадр с сим волом  % не нумеруется. Нумерация начинается с пос
ледую щ его кадра. О бозначение управляющей программы, если 
оно необходимо, находится непосредственно за символом % (“на
чало програм м ы ” ) перед символом П С  ( “конец кадра”). Н апри
мер, % 012П С  означает, что управляющая программа имеет н о 
мер 12.

Если группа символов не подлежит отработке на станке, то 
она долж на быть заключена в круглые скобки. Внутри скобок не 
долж ны  находиться символы % и : (“ главный кадр”).

У правляю щ ая программа долж на заканчиваться символом  
М02 — “кон ец  программы” или “конец инф ормации” .

В начале и конце перфоленты , а также между управляющими 
программами, оставляются раккорды (символы ПУС) для ее зап-



Рис. ¡2.19. Структура програм м оносителя: /  и 19 — 
раккорд; 2  и 12 — ком м ентарий; 3  — стираю щ ие 
записи; 4 — начало программы; 5  — ном ер управля
ю щ ей программы; 6, 13 и 16 — к о н ец  кадра; 7 — 
главный калр; 8 — дополнительны й кадр; 9 — и с 
клю чение главного кадра; ¡0  — исклю чение доп ол
нительного кадра; 11 — обращ ение к  подпрограмме; 
¡4  — интервал между кадрами; 15 — ко н ец  програм 
мы; /7  — интервал между управляю щ им и програм 
м ам и; ¡ 8 — конец носителя

Начало перфоленты  

тУ п ч с

ю ~7*

Н...1

—Н (Текст)
Г- I----

гз пса?)

м о г

/д I мм

равки в считывающее устройство. После 
символа ПУС до символа % мож но запи
сывать комментарий, текст которого со 
держит номер чертежа и наим енование де- з  7/ [-►
тали, модель станка с ЧП У, ф амилию  тех
нолога программиста, дату и т.д.

С т р у к т у р а  к а д р о в  у п р а в л я ю 
щ е й  п р о г р а м м ы .  К  структуре кадра 
предъявляются определенные требования 
[29]:

1. Каждый кадр должен начинаться сим
волом N  (“номер кадра”), содержать ин
формационные слова или слово и завер
шаться символом П С  (“конец кадра”). При 
необходимости в кадре указываю т симво
лы табуляции, которые проставляю т пе
ред любым словом, кроме слова “номер 
кадра” .

2. Информационны е слова в кадре ре
комендуется записывать в следующей пос
ледовательности:

слова “подготовительная ф ун кц ия” ; ____
слова “размерные перем ещ ения” в пос- 1___________

ледовательности: X, У, II, V, У/, Р, 0 , Я, Конец перфоленты
Л, В, С;

слова “параметр интерполяции или шаг 
резьбы” : /, }, К;

слово (или слова) “ф ункция подачи” , о тн осящ иеся  к опреде
ленной оси, должно следовать непосредственно за словом “раз
мерное перемещение” по этой  оси. Если слово “ ф ункция пода
чи ” относится к двум и более осям, то оно долж н о  следовать за 
последним словом “разм ерное перем ещ ение” , к  котором у оно 
относится;

слово “функция главного движ ения” ;
слово (или слова) “вспомогательная ф у н к ц и я” .

текст

/9 ПУС

Г \



3. П орядок  записи слов с адресами U, V, W, Р, Q, R, исполь
зуемых в значениях, отличных от значений, указанных в табл. 
12.2, и слов с адресами D, Е, Н, должен быть указан в формате 
кон кретного  устройства ЧПУ.

4. В пределах одного кадра не должны:
п о вто р яться  слова “разм ерны е перем ещ ения” и “параметр 

и н терполяци и  или шаг резьбы ” ;
использоваться слова “подготовительная ф ун кц ия”, входящие 

в одну группу.
5. П осле символа “главный кадр” записывается вся инф орм а

ция, необходимая для начала или возобновления обработки. В 
этом случае символ “главный кадр ” записывается вместо симво
ла N  в качестве адреса в слове “ номер кадра” . Символ “ главный 
кадр” м ож ет быть использован д ля  останова в нужном месте при 
перем отке перфоленты.

6. Если необходимо реализовать режим “пропуск кадра” , то 
перед словом  “номер кадра” и символом “главный кадр” запи
сы вается сим вол  /  (“пропуск кадра”). Этот режим и использует
ся для осущ ествления наладочны х переходов при наладке стан
ка, которы е исключаются после его наладки.

З а п и с ь  с л о в а  в к а д р а х  у п р а в л я ю щ е й  п р о  г р а м -  
м ы. К аж дое слово в кадре управляю щей программы должно со 
держать сим вол  адреса, математический знак “плю с” или “м и 
нус” (п ри  необходимости) и последовательность цифр. Цифры 
могут бы ть записаны  без использования и с использованием де
сятичного  знака. В последнем случае незначащие нули до и (или) 
после зн ак а  могут быть опущ ены , например: размеры 0,75 мм и 
348,0 мм по оси X  можно записать X  + 75 и X  + 348  (в целых 
числах десятичн ы й  знак не ставится).

При зап и си  без использования десятичного знака (его поло
ж ение подразумевается) в целях сокращ ения количества инф ор
мации м ож но опускать или нули, стоящие перед первой знача
щ ей ц иф рой  (ведущие нули), или последние нули. Например, 
размер 349,4 мм по оси X  при пяти разрядах на целую часть и 
трех разрядах на дробную часть можно представить: X  + 00349400 
(п о л н ая  зап и сь ), X  + 349400 (без записи ведущих нулей) и 
X  + 003494 (без записи последних нулей). Во втором и третьем 
случаях определение разрядности ведется соответственно от млад
ших и старш их разрядов.

К ак отмечалось выше, р а з м е р н ы е  п е р е м е щ е н и я  мо
гут записы ваться в абсолютных значениях или в приращениях. 
С оответствую щ ая запись в управляю щей программе определяет
ся подготовительными ф ункциями G90 (абсолютный размер) и 
G91 (разм ер в приращ ениях). Например, быстрое перемещение 
(GOO) по оси  X  на 102,3 мм и по оси У на 94,8 мм в абсолютных 
размерах м ож но записать: G90G00X + 102.3Y  + 94.8. Знак “ плюс”



в слове “размерные перем ещ ения” в некоторы х устройствах ЧПУ 
допускается опускать.

У г л о в ы е  р а з м е р ы  в управляющих програм м ах вы раж а
ют в радианах или градусах. Для поворотных столов  угловые раз
меры выражают в десятичных долях оборота.

Ф у н к ц и я  п о д а ч и  (символы / 'и  £ ) оп ределяет скорость 
подачи, которая кодируется числом с количеством  разрядов, ука
занным в формате конкретного устройства Ч П У . Тип подачи 
выбирается заданием подготовительных ф ун кц и й : С'93 — “пода
ча в функции, обратной времени” ; в9 4  — “ подача в минуту” ; 
(795 — “подача на оборот” . Так, например, обработку  резцом по 
координате Z д o  абсолю тного размера 83,4 мм  со  скоростью  по
дачи 0,45 мм/об можно записать G90G01G95Z  +  83.4F.45.

Ф у н к ц и я  г л а в н о г о  д в и ж е н и я  (сим вол 5) определяет 
скорость главного движ ения. О на также, как  и скорость  подачи, 
кодируется числом с количеством разрядов, указан ны м  в ф орм а
те конкретного устройства ЧПУ. Вид данной  ф у н кц и и  определя
ет следующие подготовительные функции: С 96 — “постоянная 
скорость резания” и С97 — “обороты в м и н уту” .

Ф у н к ц и я  и н с т р у м е н т а  (символ 7) используется для 
выбора инструмента. В некоторых устройствах Ч П У  данную  ф ун 
кцию  используют и для коррекции (или ком п ен сац и и  износа) 
инструмента. В этом случае она состоит из двух групп цифр. 
Первая группа циф р используется для вы бора инструмента, а 
вторая — для его коррекции. В других устройствах ЧПУ для за 
писи коррекции (или компенсации) инструмента рекомендуется 
использовать символы или Н.

Количество цифр, следующих за символами Т, О и Н, указы 
вается в формате конкретного устройства Ч П У .

Итак, порядок расположения слов в кадре и структура каждо
го слова в отдельности о п р е д е л я е т с я  ф о р м а т о м  к а д р а ,  
который характеризует тот или иной тип устройства ЧПУ. В к а
честве примера ниже приведена запись ф орм ата:

% : /  0 8 № З С 2 Х  + 053У + 0531  + 053Р03Ш 4Т05М 2ЬР.
Устройство ЧПУ с указанны м форматом восприним ает си м 

волы: % ( “начало программы ”); : (“главный к а д р ” ); /  ( “пропуск 
кадра”) и /)£  (явная десятичная запятая). Во всех словах, кроме 
слов с адресами С и Л/, ведущие нули м ож но опускать (о чем 
говорит цифра 0 перед количеством разрядов, например: N03, 
Х +  053, Р031 и т.п.).

В данном формате N03 означает, что на н о м ер  кадра отводит
ся три разряда, а ведущие нули можно опускать, т.е. в управля
ющей программе могут быть кадры от N001 до N999.

Следующий элемент записи б 2  означает, что на номер подго
товительной функции отводится два разряда и ведущие нули



Рис. 12.20. Изображ ение кадра 
N019G50G65X  + 270534F18S40T27M 03LF  на 
перф оленте в коде И С О -7 бит

нельзя опускать, т.е. подготовительные 
функции могут быть от G00 до G99 (см. 
табл. 12.3).

Элементы формата X  + 053, У + 053 и 
Z  + 053 описываю т перемещ ения соот
ветственно по осям X, Y  и Z  со знаком 
“плю с” или “минус” . Причем знак “плюс” 
и ведущие нули можно опускать. Если бы 
эти элементы  имели зап и сьЛ '±  53, У ± 53 
и Z  ± 53, то знак “плю с” и ведущие нули 
опускать нельзя. В указанных элементах 
первая цифра означает количество раз
рядов, отводимых на целую часть вели
чины  перем ещ ения (пять разрядов), а 
вторая цифра — на дробную часть вели
чины перемещ ения (три разряда). Для их 
разделения должен использоваться деся
тичны й знак ■ , о чем говорит символ 

D S  в рассматриваемом  формате. Например, перемещение по оси 
X  на величину 1349,27 мм в положительном направлении и  пере
мещ ение по оси Z  на величину 356,35 мм в отрицательном на
правлении запиш утся в следующем виде: Х1349.27 и Z —356.35. 
М аксим ально возможная величина перемещения по каждой оси 
равна 99999,999 мм.

С ледую щ ий элемент записи F031 представляет собой ф унк
цию подачи. Здесь на целую часть величины скорости подачи 
отводится три  разряда, а на дробную  часть — один. При этом 
ведущие нули мож но опускать. Если бы в формате было записа
но F3, то  это означало бы, что ведущие нули опускать нельзя, а 
величина скорости  подачи долж на иметь только целую часть с 
тремя разрядам и.

Следую щ ие элементы формата означают соответственно че
ты рехразрядную  функцию  главного движения (S04), пятиразряд
ную ф ун кц ию  инструмента (Т05), вспомогательные функции от 
М 00 0,0 М 99 (М 2) и конец кадра (L F  или ПС).

П р и м е р  к а д р а  [29] д л я  ф о р м а т а  N 3G 2X  ± 3 3 Y ±  3 3 Z  ± 
± 42B32F2S2T2M 2LF , характеризую щ его устройство ЧП У  типа 
SNC, п риведен  на рис. 12.20. Кадр имеет следующую запись 
N019G 50G65X  +  270534F18S40T27M03LF, что означает кадр н о
мер 19 (N019); учесть радиус фрезы  со знаком “плюс” по оси X  
(G50)\ обработать с точным подводом к заданной координате 
(G65), выйти в координату X  -t 270534 с подачей F/tfnpH  скорос

Конец
кадра iff i f  
Номер н  
кадра

Адрес О

Адрес S

А др е сТ

Адрес М

Копей, 
кадра 19 L F



ти резания 840; подготовить инструмент (Г 27); вклю чить ш п и н 
дель по часовой стрелке (Л/Л?); конец кадра (Л/*).

К о д и р о в а н и е  э л е м е н т о в  к р у г о в о й  т р а е к т о р и и .  
Схемы кодирования приведены на рис. 12.21. Здесь  при задании 
координат абсолютными размерами с адресам и  перемещ ений X, 
У и 2  указывают координаты конечной точ ки  /*,, а с адресами 
интерполяции I, J  и К  — численные зн ач ен и я  и направления 
векторов, проведенных из начальной точки Р0 дуги  в ее центр С, 
т.е. х  -  х0, ус -  у0 и гс -  В случае задания р азм еров  в приращ е
ниях с адресами перемещ ений X, У и 2  указы ваю т соответствен
но величины приращ ений х, -  х0, У1 -  У0 и г ,  -  Н апример, для 
схемы кодирования, представленной на рис. 12.21а, /-й кадр на 
интерполирование будет иметь вид:

Щ \}С 1 7 С 9 0 С 0 2 Х {х)У {у}Ц х~ х^{у^  ~ у ^ Р .

Методики подготовки управляющих п рограм м  для станочно
го оборудования с ЧПУ различных групп и си стем ы  автоматиза
ции программирования подробно рассм атриваю тся в работе [29].

-о

.£02

т

г,

Рис. ¡2.21. Схемы кодирования элементов к руговой  траектории : 
а -  н плоскости Л'И'Т; 6 — в плоскости в  — в п л о ск о сти  У ¡V /



П Р И Л О Ж Е Н И Е

Наименование Обозначение

Вал, валик, ось , стер ж ен ь и т.п. 

Ш арнирное с о ед и н е н и е  стержней

П одш ипники к ач е н и я  и скольжения 
(без уточнения ти п а):

— м

б) радиал ьн о -у п о р н ы й : 
— о д н о сто р о н н и й 1

— двусто р о н н и й  

Радиальны й п о д ш и п н и к  скольжения 1— 1

П одш ипники  к ач ен и я :
Т7

а) радиальны й Л

3
б) ради альн ы й  роликовы й □

в) радиальны й самоустанааливаю ш ийся ТГ
•а-

г) радиально-уп орны е:
Р

— од н о сто р о н н и й Ь

— дн у сто р о л н и й сш
о ю

д) р адиально-уп орны е роликовые:

4 /
— о д н о сто р о н н и й

— двусторон ний 4 $



е) упорные:
— одинарны й

— двойной 

С оединение детали с валом:

а) свободное при вращении

б) подвиж ное без вращения

в) при пом ощ и вытяжной ш понки

г) глухое 

С оединение двух валов:

а) глухое

б) эластичное

в) ш арнирное

г) телескопическое

д) предохранительной муфтой 

Муфты сцепления кулачковые:

а)о дн о сто р о н н яя

б) двусторонняя

§

п
4Л

О

г * *

п



М уф ты  сцепления ф рикц ионны е:

а) обш ее обозначение

б) односторонняя

в) односторонняя электром агнитная

г) двусторонняя

д ) двусторонняя электром агнитная

е) конусная односторонняя

ж) дисковая односторонняя

з) дисковая двусторонняя 

М уф ты  обгона сам овы клю чаю щ иеся:

а) односторонняя

б) двусторонняя 

Т орм оза:

а) ленточны й

б)д и ско вы е

в) дисковы й электром агнитны й

-=| I—

Ж



Обозначение 

6 #Храповые зубчатые механизмы

Ш кив ступенчатый

Передачи ременные:

а) плоским ремнем

6) клиновы м  ремнем

Передачи зубчатые цилиндрические,

а) внеш нее зацепление

б) внутреннее зацеплеиис

Передача зубчатая коническая

> -

Передача червячная с цилиндрическим  червяком

- щ  
-Н-Уч Ь

31—Л.В. Перегудов 481







г) аксиал ьн о -п о р ш н ево й

Аккумулятор гидравлический

Ф ильтр

Н аправление потоков

Клапаны:

а) предохранительны й

б) н ап о р н ы й  золотник

в) р еду кц и о н н ы й

г) обратн ы й

Регулятор п о то к а  (дроссель)

Распределитель потока от двух электром агнитов

V

- ^ ! Ъ -
ш ш ю

н и
И И

пЬ

£
п

Г7> XМ~Л
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