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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одним из свойств виртуальной технической идеи (способа формооб-

разующей обработки) является промышленное применение, под которым  

в научно-технической экспертизе изобретений понимается реализация спо-

соба в соответствующем реальном техническом решении – технологической 

машине. Следовательно, в основу любой технологической машины, предна-

значенной для получения деталей заданной геометрической формы и раз-

меров с требуемыми физико-механическими свойствами, должен быть по-

ложен вполне определенный способ или группа однотипных способов фор-

мообразующей обработки, различающихся количеством приемов, их после-

довательностью и правилами выполнения отдельных приемов.  

Среди многообразия технологических машин наиболее значительный 

класс, как по количеству, так и по уровню специализации, разнообразию кон-

структивных вариантов, сложности кинематической схемы, развитости си-

стем управления, многообразию используемых режущих инструментов и фи-

зических явлений, заменяющих традиционный режущий инструмент, состав-

ляют металлорежущие станки (альтернативные названия: станочное обору-

дование, технологическое оборудование).  

С точки зрения теории технических систем, металлорежущий станок 

можно рассматривать в виде объединения кинематической структуры (кине-

матической схемы), системы управления и компоновки (несущей системы). 

Однако первичной базой большинства конструкций металлорежущих станков 

является кинематическая структура, так как назначение такой технологической 

машины – создание относительных движений инструмента и заготовки, 

необходимых для получения заданных поверхностей на твердом теле. 

Несмотря на разнообразие металлорежущих станков, предназначенных 

для выполнения не только различных, но и однотипных технологических опе-

раций, кинематическая структура любой из них базируется на ряде основных 

достаточно общих кинематических закономерностей, присущих всем стан-

кам. В конструкции металлорежущих станков кинематическая структура 

выражается кинематической схемой. Развитость ее, в первую очередь, за-

висит как от сложности воспроизводимых поверхностей, так и от количе-

ства исполнительных органов, используемых источников энергии движе-

ния и системы управления. 

Современная тенденция – использование в металлорежущих станках 

для каждого исполнительного органа отдельного электродвигателя, что обес-

печивает сокращение количества передач в кинематических цепях и, как 

следствие, повышение кинематической точности, а также снижение шумо-

вых характеристик технологического оборудования. Применение раздель-
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ных приводов обусловлено также развитием систем управления на базе элек-

тронной техники, например, программируемых контроллеров, развитых си-

стем ЧПУ и систем непосредственного компьютерного управления. 

Металлорежущие станки изучаются на всех уровнях профессиональ-

ного образования. Существенное значение при этом имеет выбор парадиг-

мы познания, то есть комплекса научных данных или аксиом, принимае-

мых за истину, на основе которых развивается научная теория, для анализа 

кинематической структуры и функции (принципа работы) металлорежу-

щих станков. 

В мировой практике впервые в 1923 г. в США Генри Д. Бергард опуб-

ликовал 2-х томную учебную книгу по металлорежущим станкам. В 1930 г. 

шестое и седьмое издание этого двухтомника, было переведено на русский 

язык, переработано и дополнено инженером Н. С. Ачерканом и издано в Со-

ветском Союзе [1]. Эта книга длительное время была основным учебником 

при подготовке специалистов в области обработки металлов резанием. В этом 

учебнике металлорежущие станки рассматривались, по существу, на инту-

итивном уровне как совокупности различных механизмов, связывающих ис-

точник механической энергии, например, электродвигатель с исполнитель-

ными органами (шпинделями, каретками, суппортами, столами, ползунами). 

А их настройка сводилась к определению скорости главного движения и ско-

рости подачи. 

Вероятно, можно утверждать, что парадигма, то есть модель познания 

станочного оборудования в названной учебной книге обобщила интуитив-

ные знания предшествующих поколений создателей этого оборудования. 

Интенсивное развитие станкостроения, увеличение многообразия тех-

нологических групп станков со сложными кинематическими связями, повы-

шение требований к точности и производительности станков предопределило 

объективную необходимость развития ряда научных направлений в станкове-

дении. В итоге в первой половине XX в. начало складываться научное направ-

ление, называемое кинематикой металлорежущих станков. Ее основополож-

ником является профессор Московского высшего технического училища (се-

годня это Московский государственный технический университет имени 

Н. Э. Баумана) Г. М. Головин. Используя принцип возможных перемещений, 

известный в теоретической механике как принцип Даламбера, он разработал 

единую теорию настройки металлорежущих станков, на ее основе ввел в прак-

тику учебного процесса курс кинематики металлорежущих станков и разра-

ботал соответствующее учебное пособие [2]. Это пособие, по существу, по-

степенно разделило дисциплину металлорежущие станки на две логически 

связанные, последовательно изучаемые дисциплины: «Металлорежущие стан-

ки» и «Расчет и конструирования металлорежущих станков».  



7 

 

Целевая направленность первой дисциплины – изучение кинематиче-

ской структуры станочного оборудования, вывод формул настройки для ме-

ханических органов настройки этого оборудования (гитар сменных зубчатых 

колес, сменных шкивов и т.д.), расположенных в расчетных цепях, и специ-

фических механизмов, используемых в станочном оборудовании на различ-

ных этапах развития станкостроения. Целевая направленность второй дисци-

плины – теория и практика проектирования станочного оборудования.  

По существу, переход от интуитивного подхода в познании и методике 

преподавания дисциплины «Металлорежущие станки» к подходу, основан-

ному на общепризнанном научном принципе теоретической механики, привел 

к эволюционной смене парадигмы познания станочного оборудования. Эта 

парадигма рассматривает кинематическую структуру станка как совокупность 

составляющих ее кинематических, в том числе расчетных, цепей, связываю-

щих исполнительные органы станка между собой и с источником или источ-

никами механической энергии. 

Наряду с этим названная парадигма и в настоящее время используется 

для объяснения физической сущности работы металлорежущих станков при 

изучении их не только в средних специальных учебных заведениях (колле-

джах), но и в ряде высших учебных заведений (университетах). 

Определенные сомнения в корректности такого использования теории 

настройки (более точно данной парадигмы) высказывал ее автор. Описывая 

работу станка для точения резьбы (червяка) чашечным резцом типа долбяка, 

он отмечает: «Достойным внимания здесь оказывается и то обстоятельство, 

что при выполнении резьбовых работ шаг (nt) изготовляемой резьбы оказы-

вается получающимся независимо от подачи (s), при которой производится 

обработка. Это парадоксальное явление может быть объяснено тем обстоя-

тельством, что возникающий при этом процесс распадается на составляющие 

его части, одной из которых является копирование инструментом и заготов-

кой в каждый отдельный момент, независимо от участия в процессе движе-

ния подачи, работы червячной передачи, а второй – процесс резания, обес-

печиваемый подачей независимо от того, участвует ли инструмент и заготовка 

в копировании работы червячной передачи или же – нет» [2]. 

Данное парадоксальное явление, по существу, является противоречием 

между кинематической структурой технической системы (металлорежущего 

станка), рассматриваемой на основе принципа возможных перемещений,  

и функцией (принципом работы) этой системы, основанной на ином законе 

теоретической механики. 

Это противоречие разрешил профессор Московского станкоинстру-

ментального института (сегодня это Московский государственный техниче-

ский университет «СТАНКИН») А. А. Федотенок, разработавший на основе 
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принципа разветвления энергии движения в механических цепях современ-

ную теорию кинематической структуры металлорежущих станков [3]. По этой 

теории, кинематика станка – это объединение кинематических групп, каж-

дая из которых воспроизводит конкретное элементарное (вращательное или 

поступательное) или сложное, состоящее из элементарных, исполнительное 

рабочее или вспомогательное движение, характеризующееся вполне опреде-

ленными настраиваемыми параметрами. В общем случае таких параметров 

пять: траектория, направление, скорость, исходная точка, путь. Количество 

параметров, характеризующих конкретное движение, может быть меньше 

пяти в зависимости от характера движения (простое или сложное) и траек-

тории движения (замкнутая или незамкнутая). При этом основным парамет-

ром настройки является траектория, задающая форму воспроизводимой по-

верхности. По существу, этот параметр дает ответ на вопрос «…участвует 

ли инструмент и заготовка в копировании работы червячной передачи или 

же – нет». При этом теория настройки станков кумулятивно, то есть без из-

менений, вошла в теорию кинематической структуры как ее составная часть. 

Теория кинематической структуры металлорежущих станков, основан-

ная на принципе разветвления энергии движения в механических цепях, при-

вела к созданию современной парадигмы познания станочного оборудования. 

Эта парадигма используется при изучении дисциплины «Металлорежущие 

станки» в ряде университетов Республики Беларусь и Российской Федерации. 

На этом основании данную парадигму, вероятно, можно называть универси-

тетской. 

Методология университетской парадигмы познания металлорежущих 

станков включает три последовательно изучаемые логически связанные ча-

сти: основы теории формообразования реальных поверхностей, понятие о ки-

нематической структуре и функции металлорежущего станка, основы теории 

настройки металлорежущих станков. 

Университетская парадигма познания разрабатывалась на основе ана-

лиза кинематических схем известных металлорежущих станков с механиче-

скими связями. Вероятно, именно поэтому в учебной литературе для вузов 

по направлению подготовки «Конструкторско-технологическое обеспечение 

машиностроительных производств» основополагающие понятия парадигмы 

познания представляются как уже известные, технические решения. Такой 

подход не стимулирует творческое мышление при создании новых виртуаль-

ных технических решений (способов формообразующей обработки) и соот-

ветствующих им реальных технических объектов (кинематической структу-

ры металлорежущих станков), являющихся объектами интеллектуальной соб-

ственности и защищаемых патентами на изобретения. Данное явление – 



9 

 

противоречие между университетской парадигмой познания и сложившейся 

методикой ее использования, которое устраняется посредством включения 

функционального проектирования [4] в методику изучения станочных дисци-

плин в качестве дополнительной составляющей парадигмы познания. В этом 

случае, по существу, на лекции или практическом занятии можно проследить 

путь создания (проектирования или изобретения) реального технического объ-

екта – кинематической структуры металлорежущего станка. 

В последующих разделах излагается достаточно подробная версия уни-

верситетской парадигмы познания металлорежущих станков. На конкретных 

примерах показывается, что изложенные научные положения парадигмы при-

емлемы при анализе и синтезе кинематической структуры металлорежущих 

станков с механическими, механико-гидравлическими и мехатронными связями. 

Таким образом, цель предлагаемой работы – дать наиболее полное 

представление об университетской парадигме познания металлорежущих 

станков. Вероятно, что основополагающие положения, рассмотренные в дан-

ной работе, могут быть распространены на иные технологические машины 

машиностроительного комплекса, например, на кузнечно-прессовое и литей-

ное оборудование. 
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ГЛАВА 1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 

РЕАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ В МАШИНОСТРОЕНИИ 
 

 

 

1.1 Понятие о характеристическом образе инструмента 

 
 

Форма любой детали есть замкнутое пространство, ограниченное ре-

альными геометрическими поверхностями, которые образованы в результа-

те обработки тем или иным технологическим способом: резанием, штампов-

кой, литьем, наплавкой и т.д. При этом, какой бы способ формообразующей 

обработки ни был применен, реальные поверхности детали всегда отлича-

ются от идеальных геометрических поверхностей, которыми мысленно опе-

рируют при конструировании изделий. Реальные поверхности, полученные 

на технологическом оборудовании, в том числе на металлорежущих станках, 

отличаются от идеальных формой, размерами и шероховатостью. Теорети-

чески процесс формообразования реальных поверхностей на технологиче-

ском оборудовании аналогичен процессу формирования идеальных поверх-

ностей в проективной геометрии, то есть базируется на идеальных геомет-

рических представлениях. Таким образом, формообразование реальной по-

верхности в металлообработке любым способом представляет собой, по су-

ществу, процесс образования соответствующей геометрической поверхно-

сти, под которой (по Г. Монжу) обычно понимают след, оставляемый одной 

производящей линией, называемой образующей, при ее движении по дру-

гой производящей линии – направляющей. Производящие линии реальных 

поверхностей создаются при помощи вспомогательных элементов [3], ма-

териализованных на рабочей части инструмента. Вспомогательным элемен-

том могут быть материальная точка, линия или некоторая поверхность (ри-

сунок 1.1). 

При строгании плоскости вспомогательным элементом (рисунок 1.1, а) 

является точка 1 – вершина резца. Обе воспроизводящие линии (образую-

щая 2 и направляющая 3) в этом случае воспроизводятся соответственно 

движением П1 резца и движением П2 заготовки. 

Вспомогательный элемент – линия – по форме и протяженности может 

соответствовать форме и протяженности образуемой линии. При точении фа-

сонной поверхности (рисунок 1.1, б) режущая кромка 1 резца является копией 

образующей 2 получаемой поверхности. В этом случае воспроизведение обра-

зующей происходит без движения формообразования, необходимо только уста-

новочное движение П2 для перемещения вспомогательного элемента в исход-

ное положение. Направляющая 3 воспроизводится движением В1 заготовки. 
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Вспомогательный элемент – линия – по форме и протяженности может 

не соответствовать форме и протяженности образуемой линии. Например, 

при долблении зубчатой рейки (рисунок 1.1, в) режущая кромка 1 долбяка 

представляет собой последовательно чередующиеся дуги окружностей, ле-

вой и правой эвольвент, а воспроизводимая во время обработки направля-

ющая 2 зубчатой поверхности рейки – ломаную линию. Направляющая 2  

в этом случае получается качением В1 долбяка, согласованным с поступатель-

ным движением П2 заготовки. Образующая 3 воспроизводится движением П3 

долбяка. 

Вспомогательный элемент – поверхность – по форме и протяженности 

соответствует образуемой поверхности. Например, при штамповке рабочая 

поверхность 1 инструмента (матрицы 2 и пуансона 3) является копией вос-

производимой поверхности (рисунок 1.1, г). В этом случае образование по-

верхности происходит без движений формообразования. Необходимо только 

установочное движение П1 для перемещения вспомогательного элемента  

в конечное положение. 

 

а – точка; б – линия, по форме и протяженности аналогичная воспроизводимой 

линии; в – линия, соответствующая боковой стороне зуба; г – поверхность,  

соответствующая воспроизводимой поверхности. 

Рисунок 1.1. – Виды вспомогательных элементов,  

материализованные на рабочей части инструмента 
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Отметим, что в приведенной геометрической интерпретации образо-

вания реальной поверхности темп воспроизведения образующей выше темпа 

воспроизведения направляющей. Поэтому во всех последующих рассужде-

ниях, когда речь будет идти о схемах образования поверхностей, первой будем 

указывать образующую, а затем – направляющую получаемой поверхности. 

Различные инструменты (например, токарный резец) имеют один вспо-

могательный элемент, другие (например, фреза или многошариковая раскат-

ка) – несколько расположенных последовательно вспомогательных элемен-

тов. Будем рассматривать вспомогательный элемент как множество матери-

альных точек Мэ. Тогда в общем виде совокупность вспомогательных элемен-

тов любого инструмента – это вполне определенный класс Р множеств Мэ: 

Р = {Мэ}i,   (i = 1, 2, 3,…k).                                  (1.1) 

В работе [5] класс Р назван характеристическим образом инструмента, 

так как именно этот класс определяет поведение производящих линий в про-

цессе формообразования реальных поверхностей. 

Характеристический образ резца содержит одно множество Мэ мате-

риальных точек, мощность которого у острозаточенного резца (см. рисунок 

1.1, а) равна единице (точка – вершина резца). При строгании широким рез-

цом мощность множества Мэ больше единицы и равна мощности ширины 

получаемой строки. Мощность множества Мэ фасонного резца (см. рисунок 

1.1, б) равна мощности образующей обрабатываемой поверхности. Характе-

ристический образ зуборезного долбяка (см. рисунок 1.1, в) есть К-элемент-

ный класс равномощных множеств Мэ. Характеристический образ штампа 

для объемной штамповки (см. рисунок 1.1, г) – декартово произведение 

Ршт = {Мэо × Мэн}, 

где  Мэо и Мэн – однопараметрические множества, мощность которых равна 

соответственно мощности образующей и направляющей получаемой поверх-

ности. 

Понятие о характеристическом образе определено применительно к ин-

струменту, посредством которого осуществляют воздействие на твердое тело. 

Однако в формообразующей обработке значительную группу составляют 

способы, в которых воздействие на твердое тело осуществляют посредством 

объекта, мало напоминающего инструмент в традиционном его представле-

нии. Например, при дробеструйной обработке поверхностным пластическим 

деформированием функцию инструмента выполняет струя дроби. Известны 

также способы формообразующей обработки, в которых функцию инстру-

мента выполняет какое-либо физическое явление. Например, при лазерном 

сверлении отверстий сверхмалого диаметра (к примеру, капиллярных) сфоку-
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сированный луч, прожигая твердое тело в течение какого-то времени, обра-

зует в нем заданное цилиндрическое отверстие. Окружность, ограничивающая 

сфокусированный луч, является характеристическим образом. Его отображе-

ние на обрабатываемой заготовке – единовременно воспроизведенная обра-

зующая. Перемещение образующей вдоль получаемой поверхности воспро-

изводит направляющую – прямую линию. Таким образом, характеристиче-

ский образ лазерного луча есть множество Мэ, мощность которого равна об-

разующей получаемой поверхности.  

В таблице 1.1 приведен ряд инструментов в традиционном понима-

нии, а также ряд объектов, заменяющих инструмент, с указанием мощности 

их характеристических образов. В фигурных скобках дана мощность отдель-

ного вспомогательного элемента, индекс при скобках обозначает их коли-

чество. Для некоторых инструментов приведены не конкретные значения, 

а буквенные. Буква Е обозначает, что мощность характеристического обра-

за равна мощности воспроизводимой линии, Мэ – мощность характеристи-

ческого образа больше единицы, но меньше воспроизводимой линии, К – 

целое число, обозначающее количество вспомогательных элементов инстру-

мента. Такая неопределенность объясняется тем, что есть инструменты, ко-

торые характеризуются большим разнообразием конструкций, например, зу-

борезные долбяки имеют различное число режущих зубьев, то есть вспомо-

гательных элементов. 

Таблица 1.1. – Мощность характеристического образа Р  

некоторых инструментов 

Название 
инструмента 

Мощность 
характери-
стического 

образа Р 

Название 
инструмента 

Мощность 
характери-
стического 

образа Р 

Острозаточенный резец {1}1 Червячная фреза {Мэ}К 

Широкий резец {Мэ}1 Деформирующий шарик {Мэ}1 

Фасонный резец {Е}1 Шариковая раскатка {Мэ}К 

Зубострогальный резец {Мэ}1 
Штамп для объемной 
штамповки 

{Е×Е}1 

Круглый вращающийся 
резец 

{Мэ}1 Луч лазера – сверло {Е}1 

Сверло {1}2 Поле центробежных сил {Е×Е}1 

Развертка, зенкер {1}1 Поток дроби {1}К 

Модульная фреза {Е}К 
Магнитное формующее  
поле 

{Е×Е}1 

Зуборезный долбяк {Мэ}К   
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Приведенные примеры, взятые из разных областей формообразующей 

обработки, позволяют утверждать, что понятие о характеристическом образе 

инструмента или объекта, заменяющего инструмент, является всеобщим, охва-

тывающим все возможные способы обработки независимо от того, каким об-

разом осуществляется воздействие на твердое тело 

 

 
 

1.2 Геометрические классы воспроизведения 

реальных поверхностей 

 
 

Будем рассматривать образующую и направляющую как вполне опре-

деленные множества точек Мо и Мн. Тогда можно утверждать, что любая ре-

альная поверхность в произвольный момент времени может быть представ-

лена в виде произведения двух одномерных множеств, каждое из которых 

является однозначным отображением характеристического образа Р инстру-

мента в множества Мо и Мн при относительном перемещении характеристи-

ческого образа по производящим линиям 

f : P → Mo;     f : P → Mн. 

В качестве способа, посредством которого каждому x € P ставится в со-

ответствие некоторый элемент из Мо и Мн, укажем операцию пересечения 

множеств Мо и Мн с характеристическим образом Р [6]. Следовательно, 

чтобы рассмотреть конкретные классы образования реальных поверхностей 

во времени, достаточно проследить, как во времени образуются одномерные 

множества: образующая и направляющая линии. 

Рассмотрим отображение характеристического образа Р в множество М 

точек отрезка L плоской кривой, отсчитываемой от некоторой фиксированной 

точки О на этой кривой как однопараметрическое семейство точек, зависящих 

от времени t. 

В выражении (1.1) i = 1. Тогда характеристический образ содержит 

единственное множество 

Мэ = {х}. 

Пусть характеристический образ Р непрерывно скользит вдоль кри-

вой L. Тогда единственному элементу x € Мэ при его отображении в М будет 

непрерывно и однозначно соответствовать образ f(x) в множестве М, фикси-

руясь на отрезке ОL (рисунок 1.2) как возрастающая во времени последова-

тельность 

А1 = {f(x)1,  f(x)2,…, f(x)n}.                                   (1.2) 
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Назовем такой вид образования производящей линии непрерывным 

при скольжении ( cH
11

). 

 

Рисунок 1.2. – Класс образования производящих линий вида 11
c

H  

Пусть характеристический образ Р совершает сложное движение, 

например, вращается вокруг некоторой точки О1, перемещающейся вдоль 

кривой L (рисунок 1.3). Тогда элемент x € Мэ будет отображаться в множе-

ство М через некоторые промежутки времени, определяемые круговой часто-

той вращения характеристического образа Р относительно точки О1. На от-

резке ОL будет фиксироваться возрастающая во времени последовательность 

А2 = {f(x)1,  f(x)2,…, f(x)n}.                                  (1.3) 

Назовем такой вид образования производящей линии прерывистым (П11). 

 

Рисунок 1.3. – Класс образования производящей линии вида П11 

Допустим характеристический образ имеет ряд множеств, то есть 

Мэ = {х}j,     (j = 2, 3, …, n). 
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Пусть характеристический образ Р обкатывается по кривой L (рису-

нок 1.4). Тогда произвольному элементу x € Мэ при отображении в М будет 

однозначно соответствовать образ f(x)j в множестве М. На отрезке ОL образы 

будут фиксироваться в виде возрастающей во времени последовательности 

А3 = {f(x)2,  f(x)3,…, f(x)n}.                                   (1.4) 

Назовем такой вид образования производящей линии непрерывным при 

качении 1( )к
jH . 

 

Рисунок 1.4. – Класс образования производящей линии вида 1
к
jH  

При отображении характеристического образа Р единовременно каж-

дому xj € Мэ ставится в соответствие f(x)j € Мэ. Следовательно, на отрезке ОL 

(рисунок 2.5) единовременно фиксируется множество 

А4 = {f(x)}j,   (j = 2, 3, …, n).                                   (1.5) 

 

Рисунок 1.5. – Класс образования производящей линии вида Е 
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Таким образом, получим схему единовременного (Е) образования про-

изводящей линии. Характерная особенность данной схемы – зеркальное ото-

бражение характеристического образа на множестве М. Рассматривая линию 

как поверхность, у которой ширина бесконечно мала, можно воспользоваться 

также термином «покрытие», который используется в теории множеств. 

В выражении (1.1) i = 2, 3,…, к. Тогда характеристический образ Р 

представляет собой последовательность равномощных множеств Мэi: 

М эi = {Х}. 

Пусть характеристический образ Р совершает сложное движение – 

вращается вокруг мгновенного центра О1, перемещающегося вдоль кривой L 

так, что каждому элементу x € Мэi будет однозначно соответствовать образ 

f(x)i € М. На отрезке OL (рисунок 1.6) через промежутки времени, определяе-

мые частотой вращения Р относительно О1, будет фиксироваться возрастаю-

щая во времени последовательность семейства одноэлементных образов 

А5 = {f(x)}i,   (i = 2, 3, …, к).                            (1.6) 

Назовем такой вид образования производящей линии прерывистым (Пi1).  

 

Рисунок 1.6. – Класс образования производящей линии вида Пi1 

Пусть характеристический образ Р обкатывается по кривой L так, что 

каждому xj € Мэ при отображении в М взаимно однозначно соответствует об-

раз f(x)ij. Тогда на отрезке OL (рисунок 1.7) будет фиксироваться непрерывно 

возрастающая во времени последовательность 

А6 = {{f(x)22, f(x)23,…, f(x)2n}{f(x)32, f(x)33,…, f(x)3n}…,{f(x)к2, f(x)к3,…, f(x)кn}}.  (1.7) 

Назовем такой вид образования производящей линии непрерывным при 

качении (Нк
ij). 
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Рисунок 1.7. – Класс образования производящей линии вида (Нк
ij) 

Сравнивая схемы образования производящих линий Нк
1j и Нк

ij, отме-

тим, что они имеют сходную физическую сущность, а индексы при Н отра-

жают структурную особенность характеристического образа Р. Первый ин-

декс обозначает количество вспомогательных элементов, а второй – мощность, 

то есть протяженность вспомогательного элемента. Следовательно, схемы Нк
1j 

и Нк
ij можно считать частными случаями класса Нк. То же можно отметить 

и для схем П11 и Пi1, объединяя их в класс П. 

При сравнении схем Нc
11 и Нк

ij видно, что они имеют принципиально 

различную физическую природу, так как верхний индекс отражает функцио-

нальную особенность характеристического образа. Его особенность состоит 

в том, что в сравниваемых схемах движение характеристического образа 

принципиально различно. По первой схеме характеристический образ сколь-

зит вдоль воспроизводимой линии, а по второй – катится без скольжения. 

Будем считать, исходя из условий образования реальных поверхностей, 

множества (1.2)–(1.7) равномощными, если они рассматриваются на отрез-

ках ОL одинаковой протяженности. Тогда в порядке возрастания теоретиче-

ской производительности классы образования производящих линий распо-

лагаются следующим образом: П, Нс, Нк, Е. 

Аналогами полученных классов образования производящих линий яв-

ляются классы, сформулированные на вербальном языке [3] соответственно 

касание, след, обкат, копирование. 

Сочетая каждый из четырех классов возникновения образующей с каж-

дым из тех же классов возникновения направляющей, получаем 16 теорети-

чески возможных классов образования реальных поверхностей. Их многооб-
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разие на вербальном языке и в скобках на языке теории множеств при обра-

ботке на металлорежущих станках в порядке возрастания производительно-

сти располагаются так: касание – касание (П – П), касание – след (П – НС), ка-

сание – обкат (П – НК), касание – копирование (П – Е), след – касание (НС – П), 

след – след (НС – НС), след – обкат (НС – НК), след – копирование (НС – Е), об-

кат – касание (НК – П), обкат – след (НК – НС), обкат – обкат (НК – НК), обкат – 

копирование (НК – Е), копирование – касание (Е – П), копирование – след 

(Е – НС), копирование – обкат (Е – НК), копирование – копирование (Е – Е). 

Из полученных классов образования реальных поверхностей три прак-

тически неосуществимы. Действительно, в теоретических классах П – Е, НС – Е, 

НК – Е направляющая производящая линия должна создаваться единовремен-

но, то есть зеркальным отображением характеристического образа. Однако 

полученная таким образом производящая линия обычно играет роль обра-

зующей, так как имеет наиболее высокий темп воспроизведения. Направля-

ющая производящая линия может быть создана зеркальным отображением 

характеристического образа в том случае, когда образующая производящая 

линия создается также зеркальным отображением, то есть данный случай 

соответствует классу Е – Е двойного зеркального отображения (покрытия) 

характеристического образа. Следовательно, в практике формообразующей 

обработки осуществимы лишь 13 из 16 теоретически возможных геометри-

ческих классов образования поверхностей. 

 
 

 

1.3 Осуществимые классы воспроизведения  

реальных поверхностей 
 

 

На рисунке 1.8 приведены примеры, иллюстрирующие осуществимые 

классы геометрического образования реальных поверхностей. При этом умест-

но отметить, что приведенные схемы также иллюстрируют пионерные спо-

собы формообразующей обработки в машиностроении (виртуальные техни-

ческие решения), относящиеся к объектам интеллектуальной собственности, 

защищаемые патентами. 

На рисунке 1.8 (а–в) показаны классы образования поверхностей, когда 

образующая геометрическая линия воспроизводится прерывисто (П). 

Так, при планетарном фрезоточении цилиндрической поверхности об-

разующая окружность этой поверхности (рисунок 1.8, а) воспроизводится 

двумя движениями: вращением В1 заготовки вокруг собственной оси, ее вра-

щением В2 вокруг оси, параллельной оси заготовки. Направляющая – пря-
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мая линия, параллельная оси заготовки, также воспроизводится прерывисто: 

вращением В3 резца и его перемещением П4. Класс образования поверхно-

сти П – П. 

 

Рисунок 1.8. – Классы геометрического образования реальных поверхностей 

При планетарном точении цилиндрической поверхности (рисунок 1.8, б) 

образующая, как и в предыдущем примере, воспроизводится двумя вращени-

ями В1 и В2, а направляющая – скольжением П3 резца вдоль оси заготовки. 

Класс образования поверхности П – НС. 
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При шлифовании дисковым однониточным кругом с прямолинейным 

профилем цилиндрического прямозубого колеса (рисунок 1.8, в) образую-

щая (прямая линия) воспроизводится вращением В1 шлифовального круга 

и его поступательным перемещением П2 вдоль образующей, а направляющая 

(эвольвента) – непрерывно при качении двумя согласованными движениями: 

вращением В3 заготовки и ее поступательным перемещением П4. Класс об-

разования поверхности П – НК. 

На рисунке 1.8 (д–ж) показаны классы образования поверхностей, 

когда образующая геометрическая линия воспроизводится непрерывно при 

скольжении (НС). 

Так, при строгании плоскости (рисунок 1.8, д) образующая – прямая 

линия – воспроизводится поступательным перемещением П1 резца, а направ-

ляющая – также прямая линия – периодическим перемещением П2 заготовки. 

Класс образования поверхности НС – П. 

При точении цилиндрической поверхности детали (рисунок 1.8, е) об-

разующая – окружность – воспроизводится вращением В1 заготовки, а направ-

ляющая – прямая линия, параллельная оси заготовки, – непрерывно скольже-

нием П2 резца вдоль оси заготовки. Класс образования поверхности НС – НС.  

При точении цилиндрической поверхности детали чашечным враща-

ющимся резцом (рисунок 1.8, ж) образующая, как и в предыдущем примере, 

воспроизводится вращением В1 заготовки, а направляющая – качением ча-

шечного резца вдоль заготовки, осуществляемым его вращением В2 и посту-

пательным перемещением П3. Класс образования поверхности НС – НК. 

На рисунке 1.8 (и–л) приведены примеры классов образования поверх-

ностей, когда образующая геометрическая линия воспроизводится непрерывно 

при качении (НК).  

Так, при нарезании цилиндрического прямозубого колеса червячной 

фрезой (рисунок 1.8, и) образующая – линия, состоящая из упорядоченно рас-

положенных дуг эвольвенты и окружности, – воспроизводится качением (об-

катом) из двух согласованных движений: вращения В1 фрезы и вращения В2 

заготовки, а направляющая – прямая линия, параллельная оси заготовки, – 

вращением В1 фрезы и ее поступательным перемещением П3. Класс образо-

вания поверхности НК – П.  

При зуботочении цилиндрического зубчатого колеса (рисунок 1.8, к) ин-

струментом типа зуборезного долбяка образующая – линия, состоящая из упо-

рядоченно расположенных дуг эвольвенты и окружности, воспроизводится, 

как в предыдущем примере, согласованными движениями: вращением В1 ин-

струмента и вращением В2 заготовки, а направляющая – прямая линия – сколь-

жением П3 инструмента вдоль оси заготовки. Класс образования поверхно-

сти НК – НС. 
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При обкатывании фасонной детали шариком (рисунок 1.8, л) образу-

ющая – окружность – воспроизводится качением шарика по этой окружно-

сти движением В1 заготовки и В2 шарика, а направляющая – кривая линия – 

качением шарика движениями В3 вращения шарика и П4 его перемещения 

вдоль кривой, эквидистантной к направляющей. Класс образования поверх-

ности НК – НК. 

Последняя группа примеров (рисунок 1.8, н–р) иллюстрирует классы 

образования поверхностей, когда образующая геометрическая линия воспро-

изводится единовременно (Е) как зеркальное отображение характеристиче-

ского образа. Этой группе образования поверхностей воспроизведение обра-

зующей движений не требуется. 

При фрезеровании плоскости цилиндрической фрезой (рисунок 2.8, н) 

направляющая – прямая линия – воспроизводится прерывисто вращением В1 

фрезы и поступательным перемещением П2 заготовки. Класс образования по-

верхности Е – П. 

При точении фасонным резцом (рисунок 1.8, о) направляющая – окруж-

ность – воспроизводится непрерывно при скольжении вращением В1 заго-

товки. Класс образования поверхности Е – НС. 

При обкатывании полноконтактным роликом фасонной поверхности 

(рисунок 1.8, н) направляющая – окружность – воспроизводится непрерывно 

при качении вращением В1 заготовки и вращением В2 ролика. Класс образо-

вания поверхности Е – НК. 

При объемной штамповке (рисунок 1.8, р) направляющая, как и об-

разующая, воспроизводится единовременно (Е) как зеркальное отображение 

характеристического образа. Следовательно, для образования поверхности 

движений не требуется. Класс образования поверхности Е – Е. Отметим, 

что движение закрывания штампа не является формообразующим, оно только 

подготавливает формообразование. В станковедении такое движение называют 

движением врезания. В других отраслях знания это движение не имеет опре-

деленного названия. 

 

 

 

1.4 Классификация движений в металлорежущих станках 

 

 

Все движения в станках принято называть исполнительными. По це-

левому признаку их можно разделить на движения: формообразования Ф, 

врезания Вр, деления Д, позиционирования Пз, управления Упр, вспомога-

тельные Вс. 
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Формообразование Ф – согласованные относительные движения за-

готовки и режущего инструмента, которые непрерывно создают производя-

щие линии, и, следовательно, поверхность заданной формы. В зависимости 

от формы производящей линии и класса ее образования движения формооб-

разования могут быть простыми (элементарными) и сложными. К простым 

движениям формообразования относят вращательное – Ф(В) и прямолиней-

ное – Ф(П). 

Сложными формообразующими движениями являются те, траектории 

которых образуются в результате согласованности функционально связанных 

двух и более вращательных или прямолинейных движений, а также их соче-

таний. Примеры условной записи сложных формообразующих движений: 

Ф(В1В2), Ф(В1П2), Ф(В1П2П3) и т.п. Такая запись двух и более элементарных 

движений указывает на то, что они функционально связаны и тем самым со-

здают единое сложное двухэлементарное, трехэлементарное и т.п. движение. 

Примером сложного двухэлементарного движения является движение Фv(В1В2), 

воспроизводящее профиль зубьев при зубофрезеровании червячной фрезой 

(см. рисунок 1.8, и). 

Врезание Вр – движение инструмента или заготовки, устанавливающее 

их в процессе резания в исходное для процесса формообразования положение. 

Примером движения врезания является движение Вр(П2) при точении сфери-

ческой поверхности (см. рисунок 1.8, о). 

Деление Д – движение, перемещающее траекторию движения формооб-

разования на определенную, в большинстве случаев постоянную, величину 

для образования нескольких одинаковых по форме поверхностей. Например, 

при шлифовании цилиндрического зубчатого колеса дисковым шлифовальным 

кругом (см. рисунок 1.8, в) после шлифования очередной впадины движе-

нием Д(В5) обрабатываемую заготовку поворачивают на угловой шаг зубьев.  

Движения деления могут быть периодическими или непрерывными, 

что зависит в основном от конструкции режущего инструмента. В приведен-

ном примере это движение периодическое. Непрерывные движения деления 

по своей структуре совпадают с одним из формообразующих движений, кото-

рое выполняет одновременно процессы формообразования. 

Позиционирование Пз – движение, обеспечивающее перемещение тра-

ектории движений формообразования и врезания в новое геометрическое 

положение. 

К движениям управления (Упр) относят те, которые совершают органы 

управления, регулирования и координации всех других исполнительных дви-

жений станка. К таким органам относятся муфты, реверсивные механизмы, 

кулачки, ограничители хода и др. 
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К вспомогательным движениям (Вс) относят движения, обеспечива-

ющие установку, зажим, освобождение, транспортирование заготовки и ре-

жущего инструмента в зону обработки, охлаждение, смазывание, удаление 

стружки, правку инструмента и т.п. 

Определяющую роль в формировании кинематической структуры стан-

ка играют движения формообразования, врезания и деления. Эти движения 

требуют точной настройки. 

В общем случае любое исполнительное движение в станке характе-

ризуется пятью параметрами пространства и времени: траекторией, скоро-

стью, направлением, путем и исходным положением или исходной точкой. 

Наиболее важными параметрами любого движения являются траектория  

и скорость. Параметр траектория определяет точность формы воспроизво-

дящих линий и, как следствие, воспроизводимой поверхности, а параметр 

скорость – темп воспроизведения поверхности. 

В зависимости от характера исполнительного движения, формы его 

траектории, схемы резания, вида и конструкции инструмента теоретически 

движение может настраиваться по двум, трем, четырем или пяти параметрам. 

Наибольшее число параметров настройки потребуется лишь сложному дви-

жению с незамкнутой траекторией. По четырем параметрам (за исключением 

настройки на траекторию) осуществляется настройка простого движения с не-

замкнутой траекторией, по трем параметрам (на траекторию, скорость и на-

правление) – сложное движение с замкнутой траекторией. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРИЯ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

 

 

 

2.1 Понятие о кинематической структуре и функции 

металлорежущих станков 

 

 

Парадигма познания технологического оборудования, в том числе ме-

таллорежущих станков, это не только изучение кинематической структуры 

оборудования, но и его синтез, то есть проектирование кинематической или 

кинематико-компоновочной структуры. Синтез – это функциональное про-

ектирование реального технического решения (кинематической структуры 

металлорежущего станка) по заданному функциональному назначению или 

по закону его функционирования, задаваемому виртуальным техническим 

решением, то есть способом формообразующей обработки. В учебном про-

цессе при изучении основополагающих понятий о кинематической струк-

туре и функции металлорежущих станков предпочтительно использование 

закона функционирования реального технического решения, получаемого 

на основе анализа виртуального технического решения – способа формо-

образующей обработки. В этом случае функциональное проектирование пе-

ресекается с научно-технической экспертизой изобретений, так как позволяет 

проследить путь создания, или «изобретения» кинематической структуры ме-

таллорежущего станка, при определенных условиях защищаемого патентом. 

Процесс функционального проектирования носит итерационный ха-

рактер, то есть от этапа к этапу, начиная с анализа соответствующего способа 

формообразующей обработки, последовательно приближает к решению по-

ставленной задачи. Методику функционального проектирования рассмотрим 

на примерах токарной обработки. При этом для изображения структурных схем 

металлорежущих станков будем использовать условные обозначения конструк-

тивных элементов этих схем (таблица 2.1). 

На первом этапе анализируем способы формообразующей обработки, 

подлежащие реализации в кинематической структуре станка. 

На рисунке 2.1, а показана схема пионерного способа нарезания резьбы 

фасонным резцом. Характеристический образ фасонного резца {Е}1. По этой 

схеме заготовке 1, определенным образом ориентированной в пространстве, 

сообщают вращательное движение В1, а резцу 2, профиль которого соответ-

ствует профилю нарезаемой резьбы, – поступательное движение П2, согласо-
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ванное с движением В1 заготовки. Класс образования резьбы (винтовой по-

верхности) копирование – след (Е – НС). Причем сложное исполнительное 

движение Фv(В1П2), состоящее из двух согласованных между собой элемен-

тарных движений (вращательного В1 и поступательного П2) воспроизводит 

направляющую (винтовую линию) обрабатываемой поверхности. Следова-

тельно, частная винторезная структура станка должна выполнять только одно 

сложное формообразующее движение Фv(В1П2), состоящее из функционально 

связанных простых (элементарных) движений В1 и П2.  

Таблица 2.1. – Условные обозначения элементов структурных схем 

Элемент Название элемента Элемент Название элемента 

 

Суммирующий  
механизм  

Механическая  
кинематическая 
связь между  
элементами  
структурной схемы 

 

Реверсивный  
механизм  

Немеханическая 
связь между  
элементами  
структурной схемы 

 

Переключающий  
механизм 

 

Орган настройки  
с постоянным  
передаточным  
отношением 

 

Соединительная  
муфта 

 

Орган настройки  
с переменным  
передаточным  
отношением 

  

а – нарезание резьбы; б – точение цилиндрической поверхности; 

в – точение торцевой поверхности. 

Рисунок 2.1. – Схемы способов формообразующей обработки 

На рисунке 2.1, б приведена схема пионерного способа механической 

обработки цилиндрической поверхности острозаточенным резцом. Характе-

ристический образ острозаточенного резца {1}1. По этой схеме заготовке 1, 
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ориентированной в пространстве так же, как в предыдущей схеме, сообщают 

вращательное движение В1, а резцу 2 – поступательное движение П2. Класс 

образования поверхности след – след (НС – НС). При этом элементарное дви-

жение Фv(В1) воспроизводит образующую геометрической поверхности (окруж-

ность), а элементарное движение Фs(П2) – направляющую (прямую линию, па-

раллельную оси заготовки). Следовательно, частная токарная структура станка 

для продольного точения должна выполнять два простых (элементарных) фор-

мообразующих движений Фv(В1) и Фs(П2). 

На рисунке 2.1, в приведена схема способа обработки, используемая 

для проточки торцов деталей типа фланцев, при проточке канавок, снятии фа-

сок и отрезке. По этому способу заготовке 1, ориентированной в простран-

стве так же, как при нарезании резьбы и при продольном точении, сообщают 

вращательное движение В1, а резцу 2 – поступательное движение П2, перпен-

дикулярно оси заготовки. Характеристический образ инструмента {1}1. Класс 

образования поверхности след – след (НС – НС). При этом элементарное дви-

жение Фv(В1) воспроизводит образующую геометрической поверхности (окруж-

ность), а элементарное движение Фs(П2) – направляющую (прямую линию, 

перпендикулярную оси заготовки). Следовательно, частная кинематическая 

структура станка для поперечного точения должна выполнять два простых 

формообразующих движения Фv(В1) и Фs(П2). 

Для рассматриваемых способов формообразующей обработки харак-

терно одинаковое относительное положение траектории движения В1, а тра-

ектории движений П2 расположены в одной плоскости. Одинаково также аб-

солютное геометрическое положение взаимодействующих объектов – заго-

товки и инструмента в горизонтальной плоскости. На этом основании уста-

навливаем технологическую компоновку проектируемых частных кинемати-

ческих структур, или расположение исполнительных органов (подвижных бло-

ков). Такими органами являются блок шпинделя (передняя бабка), несущий за-

готовку, и инструментальный блок (суппорт), несущий резец. 

На втором этапе осуществляем графическое оформление (рисунок 2.2) 

исполнительных органов (подвижных блоков). 

Для проектируемых структурных схем исполнительные органы, несу-

щие заготовку 1 и резец 2, конструктивно одинаковы и, следовательно, вза-

имозаменяемы. Исполнительный орган, несущий заготовку 1, представляет 

собой шпиндель 3, смонтированный с возможностью вращения В1 в стацио-

нарном блоке 4, называемом передней бабкой. Исполнительный орган, несу-

щий резец 2 (рисунки 2.2, а, и 2.2, б), – это подвижный блок 5, называемый 

продольным суппортом (кареткой), смонтированным с возможностью посту-

пательного перемещения П2 по направляющим 6 параллельно линии цен-
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тров станка. Поступательное перемещение суппорта обеспечивается посред-

ством тягового вала (ТВ). По сложившейся традиции в токарно-винторезных 

станках с механическими связями в частной кинематической структуре для 

нарезания резьбы (см. рисунок 2.2, а) в качестве ТВ используют передачу 

винт – гайка. А в частной кинематической структуре для точения цилин-

дрической поверхности (см. рисунок 2.2, б) в качестве ТВ – передачу зуб-

чатое колесо – рейка. В современных токарно-винторезных станках с ЧПУ 

в обеих названных структурах используют, как правило, передачу винт – гайка 

с телами качения. 

 

 

а – для нарезания резьбы; б – для точения цилиндрической поверхности;  

в – для точения торцевой поверхности. 

Рисунок 2.2. – Исполнительные органы структурных схем 

Исполнительный орган (рисунок 2.2, в), несущий резец 2, – это по-

движный блок 5, называемый поперечным суппортом, смонтированным с воз-

можностью поступательного перемещения П2 по направляющим 6 продоль-

ного суппорта (каретки) перпендикулярно линии центров станка. Поступа-

тельное перемещение П2 поперечного суппорта обеспечивается посредством 

тягового вала ТВ (передача винт – гайка). 
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На третьем этапе решаем вопрос о количестве источников механи-

ческой энергии, выполняем графическое оформление связей между источ-

никами механической энергии и исполнительными органами, устанавливаем 

органы настройки параметров исполнительных движений. 

Для создания траектории сложного исполнительного движения Фv(В1П2), 

воспроизводящего на заготовке 1 направляющую – винтовую линию нареза-

емой резьбы (рисунок 2.3), соединяем шпиндель 3, смонтированный в под-

шипниках передней бабки 4, с ТВ каретки 5, несущей резец 2, посредством 

жесткой кинематической связи в виде штриховой линии 6–7. Эта связь, состо-

ящая из последовательно соединенных передач, накладывает ограничения 

на шпиндель 3 и каретку 5, не позволяющие им занимать произвольные по-

ложения относительно друг друга и иметь произвольные скорости. Данная 

связь (структурная или кинематическая цепь) создает потенциальную возмож-

ность винтового движения Фv(В1П2). Для реализации этой возможности со-

единяем произвольное промежуточное звено 9 связи 6–7 с электродвигате-

лем М (кинематическая связь 8–9). 

 

Рисунок 2.3. – Частная структурная схема станка для нарезания резьбы 

При включении электродвигателя энергия движения по кинематической 

связи 8–9 будет сообщаться через звено 9 в кинематическую связь 6–7. Это 

вызовет вращение В1 шпинделя, несущего заготовку, и продольное переме-

щение П2 каретки, несущей резец. В итоге характеристический образ резца 

будет совершать относительно заготовки винтовое движение Фv(В1П2). При 

этом соотношение элементарных движений В1 и П2 зависит только от про-

изведения передаточных отношений передач, образующих кинематическую 

связь 6–7. Таким образом, эта связь при функционировании имитирующая 
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передачу винт – гайка будет обеспечивать качественную характеристику 

движения Фv(В1П2), то есть его траекторию. Кинематическая связь, воспро-

изводящая траекторию исполнительного движения, называется внутренней 

связью. Количественную характеристику исполнительного движения, то есть 

скорость (темп) воспроизведения направляющей винтовой поверхности, обес-

печивает кинематическая связь 8–9. Такую связь принято называть внешней 

связью. Внутренняя и внешняя связи имеют общее звено 9, называемое зве-

ном соединения связей. 

Совокупность источника энергии движения исполнительных органов, 

внутренней и внешней связей принято называть кинематической группой [3], 

с названием, соответствующим названию движения, которое создает эта группа. 

Сложное винтовое движение Фv(В1П2) имеет незамкнутую траекторию. 

Следовательно, оно должно настраиваться по всем пяти параметрам. Для это-

го во внутреннюю связь установим два органа настройки: ix и R1. Посред-

ством первого из них настраивают шаг нарезаемой резьбы, а посредством 

второго – возможность нарезания левой или правой резьбы. Во внешней 

связи установим орган настройки на скорость iv воспроизведения направ-

ляющей и технологический реверс R2, предназначенный для реверсирова-

ния движения формообразования при многопроходной обработке в исход-

ное положение или при задании направления нарезания резьбы к передней 

бабке или от нее. 

Расположение звена соединения связей 9 имеет принципиальное зна-

чение и зависит от расчетной цепи для органа настройки iv. Элементарные 

движения В1 и П2, образующие сложное винтовое движение Фv(В1П2), все-

гда одновременны и одинаковы по продолжительности. Это позволяет оце-

нивать скорость сложного исполнительного движения через скорость одно-

го из входящих в него элементарных движений. По сложившейся традиции 

в теории резания это движение исполнительного органа, имеющего большую 

скорость и потребляющего большую мощность. В рассматриваемой струк-

турной схеме это шпиндель 3. Следовательно, звено соединения связей 9 це-

лесообразно располагать между шпинделем 3 и органом настройки на траек-

торию ix. 

Органы настройки исполнительного движения на путь и исходную точ-

ку, как правило, на схемах не показывают. Регулирование этих параметров 

на станках с ручным управлением обычно осуществляют вручную по лимбам 

(упорам), на станках-автоматах с механическими связями – жесткими про-

граммоносителями (кулачками), на станках, оснащенных системами ЧПУ, 

программно, например, непосредственно на дисплее устройства ЧПУ. 
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Описание связей структурной схемы винторезного станка, состоящего 

из одной сложной формообразующей группы, приведено на вербальном языке. 

При системном анализе и синтезе кинематической структуры следует отдать 

предпочтение языку символов, так как это обеспечивает большую наглядность 

и компактность описания. Приведем описание рассмотренной кинематиче-

ской структуры станка на языке символов, используемом в научной литера-

туре по станковедению [3; 4] и в учебной литературе для вузов. 

Внутренняя связь: 

В1 ← 3 ← 6 ← 9 → ix → R1 → 7 → ТВ → 5 → П2. 

Внешняя связь:  

М → 8 → R2 → iv → 9. 

Разнонаправленные стрелки в описании внутренней связи показывают 

направление разветвления энергии движения после звена соединения связей 9 

по обеим ветвям внутренней связи. 

Выше при анализе способов обработки было показано, что кинемати-

ческая структура станка для обработки цилиндрической поверхности должна 

выполнять два простых (элементарных) формообразующих движения Фv(В1) 

и Фs(П2). На основе исполнительных органов (см. рисунок 2.2, б) спроекти-

руем формообразующие группы, выполняющие эти движения, и объединим 

их в частную структурную схему токарного станка с общим электродвигате-

лем (рисунок 2.4). Обычно внутренняя связь простой кинематической груп-

пы – это вращательная или поступательная кинематическая пара. В этом слу-

чае траектория исполнительного движения (окружность или прямая линия) 

обеспечивается конструкцией исполнительного органа. 

 
Рисунок 2.4. – Частная структурная схема станка 

для обработки цилиндрической поверхности 
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Группа Фv(В1) воспроизводит образующую (окружность) цилиндриче-

ской поверхности. Ее внутренняя связь – вращательная кинематическая пара 

корпус передней бабки 4 → шпиндель 3, несущий заготовку 1 (В1). 

Эта связь создает потенциальную возможность движения Фv(В1) и обес-

печивает его качественную характеристику, то есть траекторию. Соединим 

вращающееся звено внутренней связи (шпиндель 3) посредством кинемати-

ческой связи 5–6–7 с электродвигателем М1. Вращательное движение В1 имеет 

замкнутую траекторию и настраивается по двум параметрам – на скорость 

воспроизведения образующей и направление. Поэтому установим в указанной 

связи соответствующие органы настройки iv и R1. 

Таким образом, внешняя связь группы Фv(В1) будет иметь вид: 

М1 → 5 → R1 → iv → 6 → 7 → шпиндель 3 (В1). 

Группа Фs(П2) воспроизводит направляющую (прямую линию) цилин-

дрической поверхности. Внутренняя связь этой группы – поступательная ки-

нематическая пара 

направляющие 8 станины станка → каретка 9, несущая резец 2 (П2). 

Эта связь создает потенциальную возможность движения Фs(П2) и обес-

печивает его качественную характеристику, то есть траекторию. 

Соединим ТВ (зубчато-реечная передача), преобразующий вращатель-

ное движение ведущего звена (реечное колесо) в поступательное движение 

каретки 9 посредством кинематической связи 5–6–10 с электродвигателем М1. 

Поступательное движение П2 каретки имеет незамкнутую траекторию и долж-

но настраиваться по четырем параметрам. Поэтому установим в этой связи 

орган настройки is на скорость воспроизведения направляющей и орган на-

стройки R2 на направление движения. Настройку на путь и исходную точку (ис-

ходное положение) осуществляют, как и в винторезной структуре, по упорам. 

Таким образом, внешняя связь группы Фs(П2) будет иметь вид: 

М1 → 5 → R1 → iv → 6 → is → R2 → ТВ → каретка 9 (П2). 

В частной структуре токарного станка обе формообразующие группы 

соединены через общий электродвигатель М1 и межгрупповую связь (общую 

часть внешних связей 5–6 обеих групп). В токарных станках с общим элек-

тродвигателем по традиции, сложившейся задолго до создания теории кине-

матической структуры, принято скорость подачи задавать относительно од-

ного оборота шпинделя. По существу, скорость воспроизведения направля-

ющей (прямой, параллельной оси воспроизводимой поверхности) задается от-

носительно абсолютной скорости воспроизведения образующей (окружности). 

В этом случае проявляется противоречие между понятием функции кинема-
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тической структуры станка и его настройкой. В токарных станках с ЧПУ, ос-

нащаемых раздельным приводом групп скорости резания и подачи, такого 

противоречия нет. При проектировании в этих станках скорость подачи вос-

произведения направляющей задается абсолютным значением. 

В кинематической структуре современных токарных станков для уско-

ренного перемещения (позиционирования) каретки используется ненастраи-

ваемая вспомогательная группа с приводом от отдельного электродвигателя. 

Встроим такую группу в проектируемую структурную схему. Для этого элек-

тродвигатель М2 соединим с ТВ и во внешнюю связь группы Фs(П2) между ор-

ганом настройки is и реверсом R2 установим обгонную муфту 13. При этих 

условиях внутренняя связь вспомогательной группы Вс(П3) будет совпадать 

с внутренней связью группы подачи. Внешняя связь вспомогательной группы 

будет иметь вид: 

М2 → 11 → 12 → ТВ → каретка 9 (П3). 

Таким образом, группа Вс(П3) связана с группой Фs(П2) посредством 

общего исполнительного органа – каретки 9. Вспомогательная группа настра-

ивается только на направление. В современных станках управление вспомо-

гательной группой осуществляется мнемонической рукояткой, совмещающей 

управление реверсом R2, имеющим нейтральное положение, и включение-

выключение электродвигателя М2. 

Выше при анализе способов обработки было показано, что кинемати-

ческая структура станка для обработки торцовой поверхности должна выпол-

нять два простых (элементарных) формообразующих движения Фv(В1) и Фs(П2). 

На основе исполнительных органов (см. рисунок 2.2, в) спроектируем фор-

мообразующие группы Фv(В1) и Фs(П2) и объединим их в структурную схему 

токарного станка для торцового или поперечного точения (рисунок 2.5).  

Кинематическая структура группы Фv(В1) совпадает с кинематической 

структурой такой же группы станка для продольного точения. Следовательно, 

внутренняя связь группы: 

корпус передней бабки 4  шпиндель 3 (В1). 

Внешняя связь имеет вид: 

М1 → 7 → R2 → iv → 8  9 → шпиндель 3 (В1). 

Вращательное движение В1 имеет замкнутую траекторию и настраи-

вается по двум параметрам – на скорость и направление соответственно ор-

ганами настройки iv и R2. 

Группа Фs(П2). Внутренняя связь этой группы – поступательная ки-

нематическая пара: 

направляющие продольного суппорта 6 поперечный суппорт 5 (П2). 
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Рисунок 2.5. – Частная структурная схема станка 

для обработки торцовой поверхности 

Соединим ТВ, преобразующий вращательное движение ведущего звена 

(винта) в поступательное движение поперечного суппорта 5, с электродвига-

телем М1 посредством внешней связи 7–8–10. Поступательное движение П2 

поперечного суппорта 5 имеет незамкнутую траекторию и должно настра-

иваться по четырем параметрам. Поэтому введем во внешнюю связь орган 

настройки на скорость is и орган настройки на направление R1. Настройка 

на путь и исходную точку (исходное положение) осуществляется так же, как 

и в структуре для продольного точения, по упорам. 

Таким образом, внешняя связь группы Фs(П2) будет иметь вид: 

М →7 →R2 → iv → 8 → is → R1 → 10 → ТВ → поперечный суппорт 5 (П2). 

В структуре станка обе формообразующие группы соединены через об-

щий электродвигатель М1. При этом, межгрупповая связь обеспечивается об-

щим участком 7–8, входящим во внешние связи обеих формообразующих групп. 
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Встроим в разрабатываемую структурную схему вспомогательную груп-

пу Вс(П3) с приводом от отдельного электродвигателя. Для этого электродви-

гатель М2 соединим с ТВ и во внешнюю связь группы поперечной подачи 

Фs(П2) между органом настройки is и реверсом R1 установим обгонную муф-

ту 13. При этих условиях внутренняя связь вспомогательной группы будет 

совпадать с внутренней связью группы поперечной подачи. Внешняя связь 

вспомогательной группы будет иметь вид: 

М2 → 11 → 12 → 10 → ТВ → поперечный суппорт 5 (П3). 

Таким образом, группа Вс(П3) соединена с группой Фs(П2) посред-

ством общего исполнительного органа – поперечного суппорта 5. Вспомо-

гательная группа настраивается только на направление. В современных стан-

ках управление вспомогательной группой осуществляется мнемонической 

рукояткой, совмещающей управление реверсом R1, имеющим нейтральное 

положение, и включение-выключение электродвигателя М2. 

 

 

 

2.2 Объединение частных структурных схем металлорежущих 

станков в общую структурную схему станка 

 

 

Частные структурные схемы металлорежущих станков по рисункам 

2.3, 2.4, 2.5 объединим в обобщенную структурную схему универсального 

токарно-винторезного станка. На этом этапе с целью уменьшения «длины» 

кинематических связей необходимо максимально использовать межгруппо-

вые связи [7], рационально размещать органы настройки и переключающие 

механизмы. С учетом этого на рисунке 2.6 представлена структурная схема 

токарно-винторезного станка, объединяющая представленные выше частные 

структурные схемы. При объединении частных структурных схем учтен так-

же современный уровень развития кинематической структуры универсаль-

ных токарно-винторезных станков с механическими связями. В частности, 

органы настройки ix и is объединены в общий орган настройки (ix; is). При 

этом объединенный орган настройки разделен на два – (ix1; is1) и (ix2; is2), 

расположенных последовательно. Первый орган настройки – это четырех-

колесная гитара сменных зубчатых колес, используемая для установки мет-

рического (дюймового) или модульного (питчевого) исчисления и для на-

стройки шага резьбы (параметр настройки «траектория») при нарезании точ-

ной и нестандартной резьбы. Второй орган настройки – это развитая ко-
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робка подач, используемая для настройки на стандартные шаги нарезаемой 

резьбы (параметр настройки «траектория») и на подачу (параметр настройки 

«скорость») при продольном и поперечном точении. При этом коммутация 

кинематических связей обеспечивается сцепными муфтами. 

 

Рисунок 2.6. – Структурная схема токарно-винторезного станка 

Обобщенная структурная схема токарно-винторезного станка включает 

две частных винторезных структурных схемы, структурную схему для про-

дольного точения и структурную схему для поперечного точения. 

Первая винторезная структурная группа Фv1(В1П2), предназначена для 

нарезания точной и нестандартной резьбы. Ее внутренняя связь: 

В1 ← 1← 2 ← 3 → ix1 → 4 → 5 → 6 → ТВ1 → каретка 7 → П2. 

Внешняя связь: 

М1 → 11 → R2 → iv → 3. 

Группа настраивается на траекторию органом настройки ix1, на направ-

ление – реверсом, совмещенным с органом настройки на траекторию, на ско-

рость – органом настройки iv, на путь и исходную точку – по упорам. 
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Вторая винторезная структурная группа Фv2(В1П2) предназначена для 

нарезания стандартной резьбы. Ее внутренняя связь: 

В1 ← 1 ← 2 ← 3 → ix1 → ix2→ R1 → переключающий механизм 8 → 9 → 

→ 10 → 6 → ТВ1 → каретка 7 → П2. 

Внешняя связь: 

М1 → 11 → R2 → iv → 3. 

Группа настраивается на траекторию органом настройки ix2, на направ-

ление – реверсом R1, на скорость – органом настройки iv, на путь и исходную 

точку – по упорам. 

Частная структурная схема для продольного точения состоит из группы 

скорости резания Фv(В1) и группы продольной подачи Фs(П2). 

Внутренняя связь группы скорости резания Фv(В1) имеет вид: 

подшипниковые опоры передней бабки → шпиндель 1. 

Внешняя связь этой группы: 

М1 → 11 → R2 → iv → 3 → 2 → шпиндель 1 (В1). 

Группа настраивается на скорость резания органом настройки iv, на на-

правление – реверсом R2. 

Внутренняя связь группы продольной подачи Фs(П2) имеет вид: 

направляющие станины → каретка 7. 

Внешняя связь этой группы: 

М1 → 11 → R2  → iv → 3 → is1 → 4 → is2 → R1  → 8 → 12 → 13 → 

→ 14 → 15 → 16 → 17 → ТВ2 → каретка 7 (П2). 

Группа настраивается на подачу органом настройки is2, на направле-

ние – реверсом R1, на путь и исходную точку – по упорам. При этом орган 

настройки is1 рассматривается как механизм с постоянным передаточным 

отношением. 

Частная структурная схема станка для поперечного точения состоит 

из группы скорости резания Фv(В1) и группы поперечной подачи Фs(П3). При-

чем группа скорости резания данной структурной схемы совпадает с груп-

пой скорости резании структурной схемы станка для продольного точения. 

Внутренняя связь группы поперечной подачи Фs(П3) имеет вид: 

направляющие каретки 7 → поперечный суппорт 20. 

Внешняя связь группы: 

М1 → 11 → R2  → iv → 3 → is1 → 4 → is2 → R1  → 8 → 12 → 13 → 

→ 14 → 15 → 18 → 19 → ТВ3 → поперечный суппорт 20 (П3). 
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Группа настраивается теми же органами настройки, что и группа про-

дольной подачи, рассмотренная выше. 

Обобщенная структурная схема станка содержит также две вспомога-

тельные группы Вс1(П2) и Вс2(П3) для ускоренных перемещений (позицио-

нирования) соответственно каретки 7 и поперечного суппорта 20. 

Внутренняя связь формообразующей группы Фs(П2) является также 

внутренней связью группы Вс1(П2). 

Внешняя связь вспомогательной группы Вс1(П2) имеет вид: 

М2 → 15 → 16 → 17 → ТВ2 → каретка 7. 

Аналогично внутренняя связь формообразующей группы Фs(П3) яв-

ляется также внутренней связью группы Вс2(П3). Внешняя связь вспомога-

тельной группы Вс2(П3) имеет вид: 

М2 → 15 → 18 → 19 → ТВ3 → поперечный суппорт 20. 

Привод обеих вспомогательных групп осуществляется от общего элек-

тродвигателя М2. Часть внешних связей этих групп одновременно является 

частью соответствующих групп подач. В современных токарно-винторезных 

станках включение-выключение формообразующих групп подач и вспомо-

гательных групп ускоренных перемещений осуществляется общей мнемо-

нической рукояткой, переключающей двухсторонние сцепные муфты 16 и 18, 

имеющие нейтральное положение. По существу, данные муфты являются эле-

ментами реверсивных механизмов. Электрическая кнопка, встроенная в мне-

моническую рукоятку, используется для включения-выключения электродви-

гателя М2 ускоренных перемещений исполнительных органов – каретки 7 и по-

перечного суппорта 20. 

Изложенное развитие основ теории формообразования реальных по-

верхностей, введение понятия характеристического образа инструмента, по-

нятия траектория исполнительного движения, использование принципа раз-

ветвления энергии движения в кинематических цепях, по существу, создало 

предпосылки для эволюционной смены парадигмы познания металлорежу-

щих станков. 

 

 

 

2.3 Основы теории настройки металлорежущих станков 

 

 

Под кинематической настройкой станка понимают настройку его рас-

четных кинематических цепей, обеспечивающую требуемые скорости дви-

жений исполнительных органов станка, а также, при необходимости, усло-
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вия кинематического согласования перемещений или скоростей исполнитель-

ных органов между собой (параметр траектория сложного исполнительного 

движения). Цель таких согласований – образование поверхности с заданными 

формой, размерами, точностью и шероховатостью. 

В большинстве металлорежущих станков с механическими связями 

для настройки расчетных кинематических цепей применяют органы настройки 

в виде гитар сменных зубчатых колес, ременных передач, регулируемых элек-

тродвигателей, регулируемых гидродвигателей, коробок скоростей и подач, 

характеристикой которых является общее передаточное отношение типа iv, is, 

ix, iy и т.п. 

Значение передаточного отношения органа настройки определяется 

по формуле настройки (ФН) и затем реализуется в гитарах сменных зубчатых 

колес подбором и установкой соответствующих колес в гитаре, а в коробках 

скоростей и подач – зацеплением соответствующих зубчатых колес. 

Для вывода ФН по кинематической (структурной) схеме намечают 

расчетную кинематическую цепь, под которой понимают ряд последова-

тельно расположенных передач, включая орган настройки, связывающих ис-

полнительные органы или между собой, или с источником движения. В рас-

четной кинематической цепи, называемой в ряде литературных источников 

цепью согласования, один исполнительный орган рассматривают в качестве 

ведущего, а другой – в качестве ведомого. По расчетной кинематической цепи 

составляют уравнение кинематической цепи (УКЦ), называемое в ряде источ-

ников уравнением кинематического баланса. В этом уравнении неизвестным 

является передаточное отношение органа настройки. При этом необходимо 

учитывать, что при совпадении порядка записи с направлением передачи дви-

жения через орган настройки символ его передаточного отношения записы-

вается в числитель, а при отсутствии этого условия – в знаменатель. УКЦ 

можно записывать от любого конца расчетной цепи. Решение этого уравнения 

относительно передаточного отношения органа настройки представляет со-

бой ФН. Для каждого конкретного станка ФН постоянны. 

В общем виде ФН показывает зависимость передаточного отношения 

от переменных параметров условия кинематического согласования переме-

щений конечных исполнительных органов расчетной кинематической цепи 

и ее постоянной, то есть: 

i = f (с, переменные параметры условия согласования), 

где  i – передаточное отношение органа настройки;  

с – константа УКЦ, зависящая от передаточных отношений проме-

жуточных передач расчетной цепи и постоянных параметров условия со-

гласования перемещений. 
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Для того чтобы составить УКЦ необходимо задать расчетные переме-

щения (РП) ее конечных исполнительных органов. Под РП понимают пере-

мещение ведущего исполнительного органа расчетной цепи в совокупности 

с результативным перемещением ведомого органа этой же цепи. РП опреде-

ляют в зависимости от того, где расположен орган настройки – во внутрен-

ней или во внешней кинематической связи. 

Если орган настройки расположен во внутренней связи, то конечными 

исполнительными органами расчетной цепи будут подвижные исполнитель-

ные звенья исполнительных органов. Абсолютные перемещения этих звеньев 

неизвестны. Однако известны их относительные перемещения, соответству-

ющие относительным перемещениям в какой-либо механической передаче, 

имитирующей зацепление обрабатываемой заготовки и режущего инстру-

мента. Поэтому для определения РП одному из элементов передачи (заготов-

ке или инструменту) дают вполне определенное движение: при вращении – 

один оборот, а при поступательном движении – L мм линейного перемеще-

ния. Зная передаточное отношение передачи, которую моделируют заготовка 

и инструмент, определяют перемещение второго элемента (инструмента или 

заготовки). 

В таблице 2.2 приведены наиболее распространенные РП для внутрен-

них связей различных станков. 

Таблица 2.2. – Расчетные перемещения внутренних связей 

Зацепление 
Исполнительное 

движение 
Расчетное перемещение 

конечных звеньев 

Цилиндрических или  
конических зубчатых колес 

Ф(В1В2) 1 об. колеса Z1 → 
2

1

Z

Z
об. колеса Z2 

Ходового винта и гайки Ф(В1П2) 
1 об. ходового винта → P мм  
продольного перемещения гайки 

Рейки с колесом Ф(П1В2) 

L мм перемещение рейки → 

→ 
zm

L


об. колеса Z 

Червяка с червячным  
колесом 

Ф(В1В2) 1 об. червяка →
Z

К
об. колеса 

Червяка с реечным колесом Ф(П1В2) 

L мм перемещение рейки → 

→ 
zm

L


об. колеса 

Червяка с рейкой Ф(В1П2) 
1 об. червяка → 
→ mk   перемещению рейки 

При расположении органа настройки во внешней связи расчетная цепь 

по своему составу может как совпадать, так и не совпадать с внешней свя-

зью. Как правило, это зависит от формы траектории исполнительного дви-
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жения. Расчетная цепь для определения передаточного отношения органа 

настройки на скорость резания связывает источник энергии движения с по-

движным звеном исполнительного органа, создающего движение резания. 

Например, расчетная цепь во всех частных структурах токарно-винторезного 

станка по рисунку 2.6 соединяет электродвигатель со шпинделем заготовки. 

При этом в обеих частных резьбонарезных структурах расчетная цепь и внеш-

няя связь по своему составу не совпадают, а в частных структурах для об-

работки цилиндрических и торцовых поверхностей совпадают. Причем РП 

для всех названных, частных структур записываются следующим образом: 

nм мин-1 электродвигателя → nш мин-1 шпинделя заготовки (В1). 

Для органов настройки, расположенных в расчетных цепях подач, рас-

четные перемещения (таблица 2.3) зависят от характера задания скорости по-

дачи (минутная, оборотная, цикловая) и формы траектории движения подачи 

(линейная, круговая). 

Таблица 2.3. – Расчетные перемещения для цепей подач 

Вид подачи Линейная Круговая 

Минутная 

nм мин-1 двигателя → S мм/мин 

перемещение исполнительного 

органа подачи 

nм мин-1 двигателя → 

→ nи мин-1 исполнительного 

органа подачи 

Оборотная 

1 об. исполнительного органа 

группы резания → S мм пере-

мещение исполнительного  

органа подачи 

1 об. исполнительного  

органа группы резания → 

→ SД мм дуговое переме-

щение исполнительного 

органа подачи 

Цикловая 

Для временных (кулачковых) СУ 1,3,4 группы 

ц
м t

n

60
 об. двигателя → 1 об. РВ 

Для временных (кулачковых) СУ 2 группы 

р
м t
n

60
 об. двигателя → 

360


р

 об. РВ 

где tц и tр – соответственно время выполнения цикла и время 

выполнение рабочих переходов; 

р  – угол поворота РВ для 

выполнения рабочих ходов 

Рассмотрим вывод ФН для органов настройки частных структур то-

карно-винторезного станка (см. рисунок 2.6). 

Частная структура для нарезания точной и нестандартной резьбы. Орган 

настройки ix1. Внутренняя связь сложной кинематической группы Фv(В1П2) 

содержит один орган настройки. Поэтому расчетная цепь для этого органа 
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настройки совпадает с внутренней связью группы. Следовательно, РП для 

органа настройки ix1 имеют вид: 

1 оборот заготовки (В1)  Р мм перемещения инструмента (П2), 

где  Р – шаг нарезаемой резьбы. 

Тогда УКЦ: 

Р = 1 · ix1 · i01 · РТВ, 

где  i01 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

РТВ – шаг тягового вала. 

Откуда ФН: 

ix1 = Р/с1, 

где  с1 = i01 · РТВ – константа. 

Частная структура для нарезания стандартной резьбы. Орган настрой-

ки ix2. При этом орган настройки ix1 рассматривается как механизм с постоян-

ным передаточным механизмом. Внутренняя связь сложной кинематической 

группы Фv(В1П2) содержит один орган настройки, но большее число постоян-

ных передач. Расчетная цепь для этого органа настройки совпадает с внутрен-

ней связью группы. Следовательно, РП для органа настройки ix2 имеют вид: 

1 оборот заготовки (В1)  Р мм перемещения инструмента (П2), 

где  Р – шаг нарезаемой стандартной резьбы. 

Тогда УКЦ: 

Р = 1 · ix2 · i02 · РТВ, 

где  i01 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи; 

РТВ – шаг тягового вала. 

Откуда ФН: 

ix = Р/с2, 

где  с2= i02 · РТВ – константа. 

Частные резьбонарезные структуры содержат общий орган настрой-

ки iv. Расчетная цепь для этого органа настройки, связывающая электродви-

гатель М1 со шпинделем 3 станка, включает внешнюю связь и часть общей 

внутренней связи групп Фv(В1П2) от звена соединения связей 3 до шпинде-

ля 1. РП для органа настройки iv имеют вид: 

nМ мин-1   nш мин-1 (В1). 
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Тогда УКЦ: 

nш = nМ · iv · i03, 

где  i02 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

iv = nш /с3, 

где  с3 = nМ · i03 – константа. 

Частные структуры Фv(В1) – Фs(П2) для продольного точения и Фv(В1) – 

Фs(П3) для торцового точения содержат общую простую группу Фv(В1), вос-

производящую образующую – окружность воспроизводимых поверхностей 

соответственно цилиндрической и торцовой. Группа настраивается на ско-

рость органом настройки iv, на направление – реверсом R2. Расчетная цепь для 

органа настройки iv совпадает с внешней связью этой группы. При этом вывод 

ФН для этого органа настройки совпадает с выводом ФН для аналогичного 

органа настройки винторезных структур. 

Группа Фs(П2) воспроизводит направляющую – прямую линию, парал-

лельную оси заготовки. Эта группа настраивается на скорость органом на-

стройки is2, на направление органом настройки R1, на путь и исходное поло-

жение по упорам. При этом орган настройки is1 используется как зубчатый 

механизм с постоянным передаточным отношением.  

По сложившейся традиции для токарных станков с общим электро-

двигателем формообразующих групп принято назначать линейную подачу 

за один оборот заготовки. Из этого следует, что расчетная цепь для органа 

настройки is2 – это структурная цепь, связывающая шпиндель 1 с кареткой 

(продольным суппортом) 7. Тогда РП для органа настройки is2 имеют вид: 

1 оборот шпинделя 1 → s мм перемещения каретки 7 (П2). 

Тогда УКЦ: 

s = 1 · is2 · i04 · [РТВ = π m z], 

где  РТВ – шаг тягового вала;  

m и z – модуль и число зубьев колеса зубчато-реечной передачи, вы-

полняющей функцию ТВ2;  

i04 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

is= s/с3, 

где  с4 = i04 · π· m · z – константа. 
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Группа Фs(П3) при торцовой обработке воспроизводит направляю-

щую – прямую линию, перпендикулярную оси заготовки. Расчет настрой-

ки этой группы осуществляется так же, как при настройке группы Фs(П2). 

По аналогии, расчетная цепь для органа настройки is2, группы Фs(П3) – это 

структурная цепь, связывающая шпиндель 1 с поперечным суппортом 20. 

Следовательно, РП для органа настройки is2 имеют вид: 

1 оборот шпинделя 1 → s мм перемещения поперечного суппорта 20 (П3). 

Тогда УКЦ: 

s = 1· is2 · i05 · РТВ3, 

is2= s/с5, 

где  с3 = i03 · РТВ3 – константа. 

На этапе интуитивного познания металлорежущих станков в виде со-

вокупности кинематических цепей, частные структурные схемы для нареза-

ния резьбы и обработки цилиндрической поверхности из-за отсутствия по-

нятия «траектория исполнительного движения» практически неразличимы, 

а орган настройки на траекторию исполнительного движения при нарезании 

резьбы рассматривался как орган настройки на скорость подачи инструмента. 

В итоге, сложное двухэлементарное движение, воспроизводящее винтовую 

линию (направляющую резьбовой поверхности), разлагается на два элемен-

тарных движения – вращательное и поступательное, не согласованные между 

собой жесткой функциональной связью. По существу, винторезная структура 

станка трансформируется в структуру станка для продольного точения.  
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ГЛАВА 3. АНАЛИЗ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ СТАНКА 

ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЧЕРВЯКОВ ЧАШЕЧНЫМ РЕЗЦОМ 
 

 

 

3.1 Пионерный способ обработки червяков 

чашечным резцом типа долбяка 
 

 

Автор теории настройки металлорежущих станков сомневался в кор-

ректности ее использования для объяснения сущности их функционирования 

на примере анализа кинематической схемы станка для обработки резьбы (чер-

вяка) чашечным резцом типа зуборезного долбяка. Поэтому представляется 

целесообразным выполнить кинематический анализ структурной схемы та-

кого станка, используя парадигму познания, рассмотренную в предыдущих 

разделах. 

Для решения данной задачи предварительно рассмотрим виртуальное 

техническое решение – способ формообразующей обработки червяка ча-

шечным резцом типа зуборезного долбяка, реализуемый в кинематической 

структуре соответствующего станка.  

На рисунке 3.1 показана схема взаимодействия обкатного чашечного 

резца 1 и нарезаемой заготовки 2. Для ее реализации необходимо чашечный 

резец в виде зубчатого колеса с профилем зуба, форма которого является со-

пряженной при обкате с профилем резьбы нарезаемого червяка 2, катить без 

скольжения относительно обрабатываемого червяка. В этом случае характе-

ристический образ каждого зуба чашечного резца имеет форму равнобокой 

трапеции, у которой боковые режущие кромки выполнены в виде дуг левой 

и правой эвольвент, а вершинная режущая кромка выполнена в виде дуги 

окружности.  

 
Рисунок 3.1. – Схема способа нарезания цилиндрических червяков 
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При обработке профиль витка (образующая) червяка воспроизводится 

сложным двухэлементарным движением обката Фv(В1В2), состоящим из со-

гласованных элементарных вращательных движений В1 чашечного резца 1 

и В2 заготовки 2. Движение обката имитирует зацепление червячной пере-

дачи. Линия витка (направляющая) воспроизводится сложным двухэлемен-

тарным винтовым движением Фs(П3В4), состоящим из согласованных эле-

ментарных поступательного движения П3 чашечного резца 1 и вращатель-

ного движения В4 заготовки 2. Винтовое движение имитирует зацепление 

передачи винт – гайка. Класс образования винтовой поверхности обкат – 

след (НК – НС). При этом заготовка 2 одновременно участвует в движениях В1 

и В4. Следовательно, кинематическая структура станка для нарезания червя-

ков чашечным резцом должна обеспечивать сложение двух элементарных 

движений на одном исполнительном органе – заготовке обрабатываемого 

червяка. 

 

 

 

3.2 Анализ структурной схемы базового станка 

для обработки червяков чашечным резцом 

 

 

На рисунке 3.2 приведена классическая структурная схема станка для 

точения червяков чашечным резцом типа зуборезного долбяка, реализующая 

рассмотренный способ формообразующей обработки. Данная схема является 

аналогом кинематической схемы базового станка модели ЕЗ-10А. 

Формообразующая часть кинематической структуры анализируемого 

станка включает группу обката Фv(В1В2), воспроизводящую профиль витка 

червяка, и винторезную группу Фs(П3В4), воспроизводящую линию витка 

по длине. 

Группу обката Фv(В1В2) имитирует зацепление червячной передачи. 

Ее внутренняя связь: 

В1←шпиндель 1 чашечного резца←2←R1←ix←3→4→ 

→суммирующий механизм 5→6→7→8→шпиндель 9 заготовки→В2. 

Внешняя связь: 

М1→9→iv→3 (звено соединения с внутренней связью). 

Группа настраивается на траекторию (профиль витка червяка) и ско-

рость воспроизведения профиля витка (скорость резания) органами настрой-

ки ix и iv соответственно, на направление – реверсом R1. 
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Группа Фs(П3В4), имитирующая зацепление передачи винт – гайка, 

осуществляет перемещение траектории движения чашечного резца по на-

чальной цилиндрической поверхности витков червяка. Внутренняя связь 

этой группы: 

П3←каретка 10←тяговый вал ТВ ← муфта 11←R2←12→iy→13→ 

→суммирующий механизм 5→6→7→8→шпиндель 9 заготовки→В4. 

Внешняя связь: 

М1→9→iv→3→4→5→6→7→ is→12 (звено соединения связей). 

Группа настраивается на траекторию (винтовую линию червяка) и ско-

рость воспроизведения винтовой линии (скорость подачи) органами настрой-

ки iy и is соответственно, на направление – реверсом R2, на путь и исходное 

положение – путевыми упорами системы управления. 

 

Рисунок 3.2. – Дифференциальная структурная схема станка 

для точения червяков чашечным резцом 

В кинематической структуре станка предусмотрена вспомогательная 

группа Вс(П5) для установочных перемещений каретки 10 при наладке станка. 

Ее внутренняя связь элементарная поступательная пара: 

направляющие 14 станины станка → каретка 10 → П5. 
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Внешняя связь: 

М2 →15 → 16 →ТВ → каретка 10 (звено соединения связей). 

Механическое и ручное управление установочными перемещениями 

каретки осуществляется при выключенной муфте 11. 

В специализированных станках для обработки червяков органы настрой-

ки на траекторию и скорость обоих формообразующих движений, как пра-

вило, выполняют в виде гитар сменных зубчатых колес.  

Нормируемыми параметрами при обработке червяков обкатным резцом 

являются скорость резания, задаваемая по круговой частоте заготовки (дви-

жение В2) и продольная подача инструмента (движение П3). 

Кинематическая настройка параметров исполнительных движений стан-

ка. Органы настройки ix, iv, iy, is. 

Орган настройки ix. Расчетная цепь совпадает с внутренней связью 

группы обката Фv(В1В2), воспроизводящей червячное зацепление. Следова-

тельно, РП для органа настройки ix имеют вид:  

1 оборот шпинделя заготовки (В2) → k/z поворота резца (В1), 

где  k – количество заходов нарезаемого червяка; 

z – число зубьев чашечного резца. 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

k/z = 1 ∙ i01 ∙ ix, 

где  i01 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

ix = i01 ∙ к / z. 

Орган настройки iy. Расчетная цепь совпадает с внутренней связью вин-

торезной группы Фs(П3В4), воспроизводящей линию витка по длине. Следо-

вательно, РП для органа настройки iy имеют вид:  

Т мм перемещение резца в движении П3 → 1 дополнительному обороту  

заготовки в движении В4, 

где  Т – шаг нарезаемого червяка.  

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

1 = i02 ∙ Т/tТВ ∙ iy, 

где  i02 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

tТВ – шаг тягового вала. 
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Откуда ФН: 

iy = tТВ / i02 ∙ Т. 

Орган настройки iv. Расчетная цепь связывает электродвигатель М1 

со шпинделем 9 заготовки. Следовательно, РП имеют вид: 

nм мин-1 → nшп заготовки мин-1. 

Тогда УКЦ: 

nшп = nм ∙i03 ∙ iv, 

где  i03 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

iv = nшп / i03 ∙ nм. 

Орган настройки is. Расчетная цепь связывает шпиндель 9 заготовки 

с ТВ каретки 10. Следовательно, РП имеют вид: 

1 оборот шпинделя заготовки → s мм перемещения каретки 10. 

Тогда УКЦ: 

s = 1 ∙ i04 ∙ is ∙ tТВ, 

где  i04 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

is = s / i04 ∙ tТВ. 

Станок работает следующим образом. После наладки органов настрой-

ки и установки обрабатываемой заготовки по линии центров станка по циклу 

обработки включается электродвигатель М1. Движение от электродвигателя 

по внешней связи группы скорости резания через звено соединения связей 3 

сообщается во внутреннюю связь этой группы. В итоге шпиндель чашечного 

резца получает вращательное движение В1, а шпиндель заготовки – движе-

ние В2. Согласованные движения шпинделей воспроизводят профиль чер-

вяка. Одновременно при включенной муфте 11 движение от электродвига-

теля по внешней связи группы подачи через звено соединения связей 12 

сообщается во внутреннюю связь этой группы. В итоге каретка 10 и шпин-

дель 9 заготовки получают движения П3 и В4 соответственно. Функциональ-

ная связь этих движений обеспечивает перемещение траектории движения 

чашечного резца по винтовой линии витка червяка. При этом посредством 

суммирующего механизма 5 на шпинделе заготовки физически складываются 

движения В2 и В4. 
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Современная тенденция при проектировании кинематической струк-

туры – замена физического сложения двух движений на одном исполнитель-

ном органе математическим сложением. Такая замена возможна, если слага-

емые движения имеют одинаковую скоростную характеристику, продолжи-

тельность их одинакова и создаются они одним источником движения. Рас-

смотренная структурная схема этим условиям удовлетворяет. Следовательно, 

данную схему можно упростить, исключив из нее суммирующий механизм 5 

и участок кинематической связи 12–iy–13. В итоге формообразующие группы 

Фv(В1В2) и Фs(П3В4) преобразуются к виду Фv(В1В2+В4) и Фs(П3). При этом 

на основе следующего вывода изменяются также РП для органа настройки ix.  

При нарезании червяка за один оборот заготовки (движение В2) ча-

шечный резец совершает k/z оборотов (движение В1) и перемещается на ве-

личину s мм (движение П4). Для получения винтовой линии червяка при пе-

ремещении чашечного резца на величину s заготовка должна дополнительно 

повернуться на s/T оборота (движение В4), что соответствует дополнительному 

повороту чашечного резца на величину +(k/z)∙(s/T). Следовательно, РП для 

расчетной цепи, совпадающей с внутренней связью группы обката Фv(В1В2+В4), 

преобразуются к виду: 

1 оборот шпинделя заготовки (В2 + В4) → k/z(1 + s/T) оборота  

чашечного резца (В1). 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

k/z(1 + s/T) = 1∙i01∙ix. 

Откуда ФН: 

ix = i01 ∙ k/z ∙ (1 + s/T). 

При этом РП для органа настройки is не изменяются. 

 
 

 

3.3 Расширение технических возможностей кинематической структуры 

базового станка для обработки червяков 
 

 

В конце 50-х годов прошлого столетия была разработана двухшаговая 

червячная передача (дуплекс-пара), позволяющая регулировать боковой зазор 

посредством осевого смещения червяка. Такие передачи используют в чер-

вячных передачах, от которых требуется высокая кинематическая точность, 

например, в реверсируемых, отсчетных и делительных механизмах металло-

режущих станков. В дуплекс-паре [8] двухшаговый червяк с цилиндрической 

начальной поверхностью его витков находится в зацеплении с двухшаговым 
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червячным колесом. В [9] предложена менее трудоемкая и более технологич-

ная червячная передача, состоящая из двухшагового червяка и взаимодей-

ствующего с ним традиционного одношагового червячного колеса. Разноша-

говость червяка [10] данной передачи обусловлена заменой цилиндрической 

начальной поверхности его витков конической начальной поверхностью. Шаг 

витка такого червяка по противоположным сторонам его профиля зависит 

от угла расположения образующей начальной конической поверхности [11]. 

Рассмотрим возможные варианты модернизации кинематической струк-

туры базового станка для нарезания двухшагового червяка с конической на-

чальной поверхностью [12; 13]. В основу методики модернизации положен 

принцип кинематического воспроизведения траектории движения чашечного 

резца по конической начальной поверхности червяка при его обработке. 

На рисунке 3.3 приведен бездифференциальный вариант модерниза-

ции структурной схемы специализированного станка. Кинематическая струк-

тура станка включает двухэлементарную группу обката Фv(В1В2) и трехэле-

ментарную винторезную группу Фs(В3П4П5), связанные между собой общим 

электродвигателем. В кинематической структуре станка не предусмотрен 

планетарный дифференциал для физического сложения элементарных дви-

жений В2 и В3 на шпинделе заготовки, входящем в обе формообразующие 

группы. Слагаемые движения имеют одинаковую скоростную характеристи-

ку, продолжительность их одинакова, и создаются они общим электродвига-

телем. Названные условия обеспечивают математическое сложение указанных 

движений на общем исполнительном органе – шпинделе заготовки. В этом 

случае сложные формообразующие исполнительные движения можно пре-

образовать к виду Фv(В1В2 + В3) и Фs(П4П5).  

Группа Фv(В1В2 + В3) имитирует зацепление червячной передачи. Ее вну-

тренняя связь: 

В1 ← шпиндель 1 чашечного резца ← 2 ← реверс R1 ← ix ← 3 →  

→ 4→ 5 → шпиндель 6 заготовки → В2 + В3. 

Внешняя связь: 

М1 → 7 → iv → 3 (звено соединения связей). 

Группа настраивается на траекторию и скорость (резания) органами 

настройки ix и iv соответственно, на направление – реверсом R1. 

Группа Фs(П4П5) осуществляет перемещение траектории движения ча-

шечного резца по начальной конической поверхности витков червяка. Ее внут-

ренняя связь: 

П4 ←продольный суппорт 8← тяговый вал ТВ← муфта 9 ←R2←10→R3 → 

→ муфта 12→iy →13→тяговый вал ТВ2 → поперечный суппорт 14 → П5. 
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Внешняя связь: 

М1 → 7 → iv →3 →4 →is →11 → 10 (звено соединения связей). 

Группа настраивается на траекторию и скорость (подачу) органами на-

стройки iy и is соответственно, на направление – реверсами R1 и R2, на путь 

и исходное положение – путевыми упорами электромеханической системы 

управления. 

 

Рисунок 3.3. – Бездифференциальная структурная схема станка  

с механическими связями для точения двухшаговых червяков  

В структуре станка предусмотрена вспомогательная группа с отдельным 

электродвигателем для ускоренного перемещения суппортов. Ее внутренняя 

связь совпадает с внутренней связью группы Фs, а внешняя связь имеет вид: 

М2 → 15 →16 →ТВ2. 

Ускоренное перемещение суппортов осуществляется при выключенной 

муфте 11. Ручное установочное перемещение суппортов при наладке станка 

осуществляется при выключенных муфтах 9 и 12 посредством моховиков, 

установленных на тяговых валах. 

Нормируемыми параметрами при обработке являются скорость резания, 

задаваемая по круговой частоте заготовки (движение В2), и продольная подача 

инструмента (движение П4). 
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Орган настройки ix. При нарезании червяка за один оборот заготовки 

(движение В2) чашечный резец совершает k/z оборотов (движение В1) и пере-

мешается на величину s мм (движение П4). Для получения винтовой линии 

червяка при перемещении чашечного резца на величину s заготовка должна 

дополнительно повернуться на s/T оборота (движение В3), что соответствует 

дополнительному повороту чашечного резца на величину +(k/z)∙(s/T). Следо-

вательно, РП для расчетной цепи, совпадающей с внутренней связью группы 

обката Фv(В1В2 +В3) имеют вид: 

1 оборот шпинделя заготовки (В2 + В3) → k/z (1 + s/T) оборота  

чашечного резца (В1), 

где  k – число заходов нарезаемого червяка; 

z – число зубьев чашечного резца; 

s – подача; 

T – шаг винтовой линии нарезаемого червяка. 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

k/z(1 + s/T) = 1∙c1∙ix, 

где  c1 – произведение передаточных отношений механических передач ки-

нематической цепи. 

Откуда ФН: 

ix = c1 ∙ k/z ∙ (1 + s/T). 

Орган настройки iy. РП для расчетной цепи, совпадающей с внутренней 

связью группы подачи Фs(П4П5), имеют вид: 

Sпр подача резца в движении П4 → Sпоп подача резца в движении П5, 

где  Sпр – нормируемая продольная подача;  

Sпоп = Sпр·tgε (ε – угол наклона образующей начальной поверхности 

червяка). 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

Sпоп = Sпр∙с1∙1/РТВ1∙iy∙РТВ2. 

Откуда ФН: 

iy = (Sпоп/Sпр)∙(РТВ1/с1∙РТВ2) = с2∙tgε, 

где  с2 = (РТВ1/с∙РТВ2) – константа станка;  

с1 – произведение передаточных отношений постоянных механических 

передач расчетной цепи. 

Угол ε наклона образующей начальной поверхности червяка определя-

ется по формуле [11]: 

ε = arc tg (Δ/2 tg α0), 
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где  Δ = аπm/lр – коэффициент приращения шага;  

а – коэффициент допустимого износа;  

lр – дополнительная длина червяка;  

α0 – угол зацепления. 

Коэффициент допустимого износа зависит от знаменателя стандартного 

ряда модулей. При знаменателе ряда, равном 1,06, коэффициент а = 0,03. До-

полнительная длина lр является конструктивным признаком двухшаговых чер-

вяков. Для станочных делительных передач lр = 10…15 мм. 

Орган настройки iv. Расчетная цепь связывает электродвигатель М1 

со шпинделем 6 заготовки. Поэтому РП имеют вид: 

nм1, мин–1, круговая частота электродвигателя → nшп,  мин–1, 

круговая частота шпинделя 6. 

Тогда УКЦ: 

nшп = nм1∙с3∙iv. 

Откуда ФН: 

iv = nшп/nм1∙с3, 

где  с3 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Орган настройки is. Расчетная цепь связывает шпиндель 6 заготовки 

с ТВ1 продольного суппорта 8. РП расчетной цепи имеют вид: 

1 об. шпинделя заготовки → s мм перемещения суппорта 8. 

Тогда УКЦ: 

s = 1∙с4∙is∙tТВ1, 

где  с4 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

is = s/с4∙tТВ1. 

Станок работает следующим образом. После наладки органов настрой-

ки и установки обрабатываемой заготовки по линии центров станка по циклу 

обработки включается электродвигатель М1. Движение от электродвигателя 

по внешней связи группы скорости резания через звено соединения связей 3 

сообщается во внутреннюю связь этой группы. В итоге шпиндель чашечного 

резца получает вращательное движение В1, а шпиндель заготовки – движение 

В2 + В3. Согласованные движения шпинделей воспроизводят профиль червяка. 

Одновременно при включенных муфтах 9, 11, 12 движение от электродвигате-
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ля М1 по внешней связи группы подачи через звено соединения связей 10 со-

общается во внутреннюю связь этой группы. В итоге продольный суппорт 8 

и поперечный суппорт 13, несущие шпиндель червячного резца, получают дви-

жения П4 и П5 соответственно. Функциональная связь этих движений обеспе-

чивает перемещение траектории движения чашечного резца по начальной ко-

нической поверхности витков червяка. В итоге шаг витка червяка по проти-

воположным сторонам его профиля будет соответствовать выражению [9]: 

tб, м = π·m·cosα0/cos(α0 ± ε), 

где  tб, м – соответственно больший и меньший шаги витка;  

α0 – угол зацепления;  

ε – угол наклона образующей начальной поверхности;  

знаки «+» и «–» относятся соответственно к большему и меньшему шагу. 

На станке можно обрабатывать также традиционные одношаговые чер-

вяки. При обработке такого червяка посредством муфты 12 отсоединяется 

от привода подачи тяговый вал ТВ2 поперечного суппорта 14. В итоге формо-

образующие группы Фv(В1В2 + В3) и Фs(П4П5) преобразуются к виду Фv(В1В2) 

и Фs(В3П4). Вывод ФН для органов настройки обеих групп аналогичен рас-

смотренному выше при анализе структуры базового станка.  

Современная тенденция при проектировании металлорежущих станков 

с механическими связями – оснащение формообразующих кинематических 

групп индивидуальными управляемыми, например, асинхронными или син-

хронными электродвигателями с использованием частотных преобразовате-

лей. Такой подход создает предпосылки оснащения станка простейшей си-

стемой ЧПУ, например, NC (Numerical control) с использованием программи-

руемого контроллера. При этом настройка на траекторию формообразующих 

движений, как и в схеме с механическими связями, будет осуществляться ги-

тарами сменных зубчатых колес. Такой вариант станка рационален в серий-

ном производстве с установившейся номенклатурой обрабатываемых червя-

ков. При уменьшении серийности при одновременном увеличении номенкла-

туры обрабатываемых деталей возрастают трудозатраты на переналадку ме-

ханических органов настройки (гитар сменных зубчатых колес) на траекто-

рию, что ведет к снижению коэффициента мобильности станка. Поэтому для 

достижения высокого коэффициента мобильности в единичном и мелкосе-

рийном производстве с неустановившейся номенклатурой необходима более 

сложная система ЧПУ, при которой механические органы настройки на тра-

екторию в обеих формообразующих группах заменяются электронными свя-

зями между исполнительными органами. Обязательным условием при этом 

является использование на каждом исполнительном органе отдельного ре-

гулируемого электродвигателя.  
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На рисунке 3.4 приведен вариант модернизации структурной схемы 

станка для нарезания червяков чашечным резцом с раздельным приводом 

формообразующих групп. 

 

Рисунок 3.4. – Структурная схема станка с раздельным приводом 

формообразующих групп для точения двухшаговых червяков 

Кинематическая структура станка включает двухэлементарную груп-

пу обката Фv(В1В2) и трехэлементарную винторезную группу Фs(В3П4П5). 

Внутренние связи кинематических групп соединены планетарным суммиру-

ющим механизмом 5 для физического сложения двух вращательных движений 

на шпинделе заготовки, являющимся исполнительным органом обеих формо-

образующих групп. 

Группа Фv(В1В2) воспроизводит зацепление червячной передачи. Ее внут-

ренняя связь – структурная цепь, связывающая шпиндели инструмента и за-

готовки: 

В1 ← шпиндель 1 чашечного резца ← 2 ← реверс R1 ← 3 → 4 → 5 → 

→ 6 → ix → 7 → шпиндель 8 заготовки →В2. 

Внешняя связь: 

М1 → 9 → 3 (звено соединения с внутренней связью). 

Группа настраивается на траекторию органом настройки ix, на скорость 

(резания) – частотным преобразователем, управляющим электродвигателем М1, 

на направление – реверсом R1.  
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Группа Фs(В3П4П5) осуществляет воспроизведение траектории движе-

нии чашечного резца по начальной конической поверхности витков червяка. 

Ее внутренняя связь содержит две структурные цепи. 

Первая структурная цепь: 

В3 ← шпиндель 8 заготовки ← 7 ← ix ← 6 ← 5 ← 10 ← iy ← 11 ← 12→ 

→ R2 → 13 → ТВ1  → продольный суппорт 14 → П4. 

Вторая структурная цепь: 

П4 ← продольный суппорт 14 ← ТВ1 ← 13 ← R2 ← 12 ← 15 → 16 → 

→ iz → 17 → ТВ2 → поперечный суппорт 18 → П5. 

Внешняя связь: 

М2 → 19 → 15 (звено соединения связей для второй цепи) → 

→ 12 (звено соединения связей для первой цепи). 

Группа настраивается на траекторию органами настройки (гитары смен-

ных зубчатых колес) iy и iz, на скорость – частотным преобразователем, управ-

ляющим электродвигателем М2, на путь и исходное положение – по упорам си-

стемы управления. Причем размерность параметра скорость (подача) – мм/мин. 

Выведем ФН для органов настройки ix, iy, iz на траектории обеих фор-

мообразующих групп.  

Орган настройки ix. Расчетная цепь совпадает с внутренней связью груп-

пы обката Фv(В1В2), воспроизводящей червячное зацепление. Следовательно, 

РП для органа настройки ix имеют вид:  

1 оборот шпинделя заготовки (В2) → k/z поворота резца (В1). 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

k/z = 1 ∙ i01 ∙ iΣ ∙ ix. 

Откуда ФН: 

ix = ∙ к / i01 ∙ iΣ ∙ z, 

где  k – количество заходов нарезаемого червяка;  

z – число зубьев чашечного резца;  

i01 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

iΣ – передаточное отношение суммирующего механизма. 

Орган настройки iy. Расчетная цепь совпадает с первой структурной це-

пью внутренней связи группы Фs(В3П4П5). Эта структурная цепь имитирует 

винтовое перемещение инструмента по начальной цилиндрической поверх-

ности. Следовательно, РП для органа настройки iy имеют вид:  

Т мм перемещение резца (П4) → 1 обороту заготовки (В3). 
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Тогда УКЦ станочного зацепления: 

1 = i02 ∙ iΣ ∙ Т/tТВ ∙ iy. 

Откуда ФН: 

iy = tТВ / i02 ∙ iΣ ∙ Т. 

где  Т – шаг нарезаемого червяка;  

i02 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

iΣ – передаточное отношение суммирующего механизма;  

tТВ – шаг тягового вала. 

Орган настройки iz. Расчетная цепь совпадает со второй структурной 

цепью внутренней связи группы Фs(В3П4П5). Эта структурная цепь осуществ-

ляет смещение траектории винтового перемещения инструмента с начальной 

цилиндрической поверхности на начальную коническую поверхность. Сле-

довательно, РП для органа настройки iz имеют вид: 

L мм перемещения чашечного резца (П4) → l мм перемещения 

чашечного резца (П5). 

Тогда УКЦ: 

l = L ∙ i03 ∙ 1/tТВ1 ∙ iz ∙ tТВ2. 

Откуда ФН: 

iz = i03 (tТВ2 / tТВ1) tgε, 

где  L – параметр путь (произвольное число);  

l = L·tgε;  

ε – угол наклона образующей начальной поверхности двухшагового 

червяка;  

i03 – произведение постоянных передач расчетной цепи. 

Станок работает следующим образом. По циклу обработки последо-

вательно включаются электродвигатели М1 и М2. Движение от электродви-

гателя М1 по внешней связи группы скорости резания через звено соединения 

связей 3 сообщается во внутреннюю связь этой группы. В итоге шпиндель 

чашечного резца получает вращательное движение В1, а шпиндель заготовки 

через вход 4 – выход 6 суммирующего механизма 5 – движение В2. Согла-

сованные движения шпинделей воспроизводят профиль червяка. Одновре-

менно при включенных муфтах 11, 13, 16 движение от электродвигателя М2 

по внешней связи группы подачи через звенья соединения связей 12 и 15 

сообщается в обе структурные цепи внутренней связи этой группы. В итоге 

продольный суппорт 14 и поперечный суппорт 17, несущие шпиндель чашеч-
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ного резца, получают движения П4 и П5 соответственно, а шпиндель заготовки 

через вход 10 – выход 6 суммирующего механизма 5 – движение В3. Функ-

циональная связь движений В3, П4, П5 обеспечивает перемещение траектории 

движения чашечного резца по начальной конической поверхности витков чер-

вяка. При этом посредством суммирующего механизма 5 на шпинделе заго-

товки физически складываются движения В2 и В3. 

Функциональная связь этих движений обеспечивает перемещение тра-

ектории движении чашечного резца по начальной конической поверхности 

витков червяка. В итоге шаг витка червяка по противоположным сторонам его 

профиля будет соответствовать выражению [9]: 

tб, м = π·m·cosα0/cos(α0 ± ε), 

где  tб, м – соответственно больший и меньший шаги витка;  

α0 – угол зацепления;  

ε – угол наклона образующей начальной поверхности;  

знаки «+» и «–» относятся соответственно к большему и меньшему шагу. 

На станке можно обрабатывать также традиционные одношаговые чер-

вяки. При обработке такого червяка посредством муфты 16 отсоединяется 

от привода подачи тяговый вал ТВ2 поперечного суппорта 17. В итоге трех-

элементарная формообразующая группа подачи Фs(В3П4П5) преобразуется 

в двухэлементарную группу Фs(В3П4).  
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ГЛАВА 4. ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ 

СТАНКОВ С ЭЛЕКТРОННЫМИ СВЯЗЯМИ 

В ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ГРУППАХ 
 

 

 

4.1 Постановка задачи 
 

 

Согласно рассматриваемой научной парадигме, определяющую роль 

при синтезе кинематической структуры станка играют группы формообразо-

вания, воспроизводящие образующую и направляющую реальных поверхно-

стей. В зависимости от характеристического образа инструмента и класса вос-

произведения образующей и направляющей формообразующие группы делят-

ся на два вида. Первый вид составляют простые, или элементарные, формооб-

разующие группы. В таких группах траектория вращательного или поступа-

тельного формообразующего движения не настраивается, а ее вид задается не-

посредственно соответствующей элементарной вращательной или поступа-

тельной кинематической парой. Второй вид составляют сложные формообра-

зующие группы, воспроизводящие сложное двухэлементарное или трехэле-

ментарное формообразующее движение, имитирующее более сложный меха-

низм, например, передачу винт – гайка, зубчатую передачу, червячную пере-

дачу, зубчато-реечную передачу. В таких группах траектория формообразу-

ющего движения настраивается соответствующим механизмом, например, ги-

тарой сменных зубчатых колес, с точностью до 5–7 знаков после запятой. 

Современная научная парадигма разрабатывалась на основе кинемати-

ческого анализа станочного оборудования с механическими связями. Создание 

мехатронных технических систем, в том числе металлорежущих станков с ЧПУ, 

привело к созданию сложных гибридных формообразующих групп, структура 

которых представляет собой объединение механических и электронных связей 

на основе типовых интегральных схем. Поэтому представляется целесообраз-

ным с позиций современной парадигмы рассмотреть функциональное проек-

тирование в методике познания станочного оборудования с ЧПУ. 

Анализ патентных источников показывает, что в сложных гибридных 

формообразующих группах, воспроизводящих станочное зацепление, ими-

тирующее конкретную передачу, функциональная связь исполнительных 

органов группы осуществляется, как правило, отслеживающей синхрониза-

цией по схеме задающая – ведомая координаты и по схеме равнозначных 

координат. Обязательным условием при этом является использование для 

каждого исполнительного орган отдельного механического источника энер-

гии движения, например, регулируемого электродвигателя.  
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4.2 Синтез гибридной кинематической структуры станка 

по схеме задающая – ведомая координаты 

 

 

Функциональное проектирование мехатронной технической систе-

мы, функционирующей по схеме задающая – ведомая координаты, прове-

дем на примере частной структурной схемы резьбонарезного станка. 

Классический способ нарезания резьбы резцом, у которого характе-

ристический образ соответствует профилю нарезаемой резьбы, рассмотрен 

в разделе. По этому способу заготовке, определенным образом ориентиро-

ванной в пространстве, сообщают вращательное движение В1, а фасонному 

(профильному) резцу – поступательное движение П2, функционально свя-

занное с движением В1 заготовки. Класс образования резьбы копирование – 

след (Е – НС). Причем сложное исполнительное движение Фv(В1П2), состо-

ящее из двух согласованных между собой элементарных движений (враща-

тельного В1 и поступательного П2), воспроизводит направляющую (винтовую 

линию) обрабатываемой поверхности. Следовательно, частная винторезная 

структура станка должна осуществлять только одно сложное формообразу-

ющее движение, состоящее из двух функционально связанных элементарных 

вращательного и поступательного движений.  

На рисунке 4.1 представлены исполнительные органы проектируемого 

станка. Исполнительный орган, несущий заготовку 1, представляет собой 

шпиндель 3 (задающая координата), смонтированный с возможностью вра-

щения В1 в стационарном блоке 4, называемом передней бабкой. Исполни-

тельный орган, несущий резец 2, – это подвижный блок 5, называемый про-

дольным суппортом или кареткой (ведомая координата), смонтированным 

с возможностью поступательного перемещения П2 по направляющим 6 парал-

лельно линии центров станка. Поступательное перемещение суппорта обес-

печивается посредством тягового вала (ТВ). В токарно-винторезных станках 

с ЧПУ в качестве тягового вала используется передача винт – гайка с телами 

качения. Каждый исполнительный орган оснащен отдельным регулируемым 

электродвигателем.  

Для воспроизведения сложного формообразующего движения Фv(В1П2), 

воспроизводящего направляющую – винтовую линию нарезаемой резьбы (ри-

сунок 4.2), соединим шпиндель 3, несущий заготовку, с тяговым валом ТВ 

суппорта 5, несущего резец 2. Для этого соединим шпиндель 3 (задающая ко-

ордината) посредством механической передачи 7 с импульсным измеритель-

ным преобразователем 8. Выход этого преобразователя соединим с входом 

управляемого делителя частоты, выполненного в виде счетчика импульсов 9 
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и блока задания коэффициента деления 10. Выход счетчика 9 делителя ча-

стоты соединим с входом импульсно-аналогового преобразователя 11. Вы-

ход этого преобразователя соединим через предварительный усилитель 12 

и усилитель мощности 13 с электродвигателем М2, кинематически связанным 

с тяговым валом ТВ привода суппорта 5 (ведомая координата). Ведущую ко-

ординату – шпиндель 3 – кинематически соединим с электродвигателем М1.  

 

Рисунок 4.1 – Исполнительные органы  

гибридной структурной схемы резьбонарезного станка 

 

Рисунок 4.2. – Гибридная структура резьбонарезного станка  

с системой синхронизации по схеме задающая – ведомая координаты 
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Запишем связи, проектируемой гибридной структурной схемы на языке 

символов. Внутренняя связь – мехатронная цепь, включающая механические 

передачи и типовые интегральные схемы: 

В1 ← 3 ← 7 → (синхронная следящая система: 8 → 9 → 11 → 

→12 → 13) М2 → ТВ → 5 → П2. 

Внешняя связь: 

М1 → 3 → 7 (звено соединения связей). 

Принципиальной особенностью данной гибридной схемы является раз-

мещение электродвигателя М2 ведомой координаты во внутренней связи фор-

мообразующей группы. Поэтому в качестве этого электродвигателя необхо-

димо использовать высокомоментную машину постоянного тока или син-

хронную машину переменного тока. В качестве электродвигателя М1 можно 

использовать менее дорогую традиционную асинхронную машину перемен-

ного тока. 

Движение Фv(В1П2) имеет незамкнутую траекторию и настраивается 

по всем пяти параметрам: на траекторию – делителем частоты; на скорость – 

посредством задания величины напряжения при использовании электродви-

гателя постоянного тока или частоты переменного тока при использовании 

электродвигателя переменного тока; на направление, исходное положение 

и путь – программно на программоносителе или непосредственно на дисплее 

устройства ЧПУ в соответствующем коде. 

Делитель частоты (счетчик 9 – блок установки коэффициента деле-

ния 10) является аналогом механического органа настройки на траекторию 

(например, гитары сменных зубчатых колес). Поэтому коэффициент деления 

определим по методике определения передаточного отношения механического 

органа настройки на траекторию. Следовательно, РП для коэффициента де-

ления имеют вид: 

1 оборот заготовки (В1) → P мм перемещения инструмента (П2). 

Тогда УКЦ: 

P = 1∙ kd ∙ i0 ∙ PТВ, 

где  kd – коэффициент деления; 

P – шаг нарезаемой резьбы;  

i0 – передаточное отношение передачи, связывающей электродвига-

тель М2 с тяговым валом;  

PТВ – шаг тягового вала. 

Откуда ФН: 

kd = P / (i0 PТВ). 
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При включении управляемого электродвигателя М1 ведущая коорди-

ната – шпиндель 3 – получает движение В1 с круговой частотой, соответству-

ющей скорости резания. Вращательное движение шпинделя непрерывно пре-

образуется в импульсном измерительном преобразователе 8 в высокочастот-

ный импульсный сигнал, пропорциональный круговой частоте движения В1. 

Этот сигнал поступает в счетчик 9 делителя частоты, где происходит его де-

ление в соответствии с заданным на блоке 10 коэффициентом деления. Им-

пульсный сигнал с выхода делителя частоты преобразуется в импульсно-ана-

логовом преобразователе 11 в напряжение, пропорциональное частоте вход-

ного сигнала, и с его выхода через предварительный усилитель 12 поступает 

на усилитель мощности 13. С выхода этого усилителя задающий сигнал по-

ступает на управляемый электродвигатель М2, который посредством тяго-

вого вала ТВ сообщает движение П2 ведомой координате – суппорту 5, не-

сущему резец. В результате такого прохождения сигнала от ведущей коорди-

наты к ведомой координате обеспечивается воспроизведение винтовой линии 

резьбовой поверхности сложным двухэлементарным движением Фv(В1П2). 

Полученная в результате функционального проектирования мехатрон-

ная структурная схема используется преимущественно в качестве частной 

резьбонарезной кинематической структуры в универсальных токарно-винто-

резных станках с ЧПУ. 

При функционировании полученной структурной схемы девиация ме-

ханики ведомой координаты (электродвигатель М2 – тяговый вал ТВ – суп-

порт 5) проецируется на воспроизводимую винтовую поверхность. Это явле-

ние, снижающее качественные показатели резьбы, можно устранить посред-

ством адаптивной двухсторонней коррекции задающего сигнала ведомой ко-

ординаты. Для этого используем блок формирователя сигнала коррекции (ри-

сунок 4.3). Этот блок [14] содержит знаковый 1 и фазовый 2 дискриминаторы. 

Выход знакового дискриминатора 1 соединен с управляющим входом ключа 3, 

управляемого отрицательным потенциалом, и с управляющим входом ключа 4, 

управляемого положительным потенциалом. Выход фазового дискримина-

тора 2 соединен посредством импульсно-аналогового преобразователя 5 с ана-

логовыми входами ключей 3 и 4. Выход ключа 3 соединен со вторым входом 

сложения параллельного сумматора 6, а выход ключа 4 – с входом вычитания 

этого сумматора. 

Первые входы обоих дискриминаторов соединим с разъемом Б (см. ри-

сунок 4.2). Вторые входы дискриминаторов соединим с импульсным измери-

тельным преобразователем, который установим на тяговом валу ТВ (см. рису-

нок 4.2, позиция А). Из структурной схемы (см. рисунок 4.2) исключим предва-

рительный усилитель 12, а выход импульсно-аналогового преобразователя 11 
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соединим с первым входом сложения параллельного сумматора 6 формиро-

вателя сигнала коррекции. Выход параллельного сумматора соединим с уси-

лителем мощности 13. 

 

Рисунок 4.3 – Формирователь сигнала коррекции задающего сигнала 

Двухсторонняя коррекция задающего сигнала, действующего на выходе 

параллельного сумматора 6, осуществляется следующим образом. На первых 

входах знакового 1 и фазового 2 дискриминаторов постоянно действует за-

дающий импульсный сигнал с выхода счетчика 9 делителя частоты. На вто-

рые входы обоих дискриминаторов непрерывно с импульсно-аналогового 

преобразователя, устанавливаемого на тяговом валу, поступает импульсный 

сигнал – аналог скорости движения П2 суппорта 5 (см. рисунок 4.2, пози-

ция А). В результате сравнения сигналов на выходе знакового дискримина-

тора 1 образуется отрицательный потенциал при отставании ведомой коор-

динаты от заданного значения и положительный потенциал при его опереже-

нии. Этот потенциал поступает на управляющие входы ключей 3 и 4. Одно-

временно на выходе фазового дискриминатора 2 образуется сигнал абсолют-

ной погрешности, который после преобразования в аналоговую форму в им-

пульсно-аналоговом преобразователе 5 поступает на аналоговые входы клю-

чей 3 и 4. Этот сигнал поступает на параллельный сумматор 6 через один 

из ключей в зависимости от знака управляющего воздействия. При отстава-

нии ведомой координаты сигнал абсолютной погрешности поступает через 

ключ 3, управляемый отрицательным потенциалом, на второй вход сложения 
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параллельного сумматора 6, а при опережении этот сигнал поступает через 

ключ 4, управляемый положительным потенциалом, на вход вычитания этого 

сумматора. В итоге в параллельном сумматоре 6 происходит в зависимости 

от знака погрешности увеличение или уменьшение управляющего сигнала ве-

домой координаты, то есть происходит его непрерывная двухсторонняя кор-

рекция относительно номинального значения. 

 

 

 

4.3 Синтез гибридной кинематической структуры станка 

по схеме равнозначных координат 

 
 

Методику функционального проектирования кинематической структуры 

станка с системой синхронизации по схеме равнозначных координат рассмот-

рим на примере фрезерования червячной фрезой винтовых и прямых шлицев. 

Боковые поверхности прямобочных шлицев очерчены отрезками пря-

мой, а боковые поверхности эвольвентных шлицев – отрезками левой и пра-

вой эвольвент. Линия прямобочных и эвольвентных шлицев по длине может 

быть как прямой, так и винтовой. 

Червячная фреза представляет собой совокупность исходных режущих 

реек, расположенных на цилиндре и смещенных одна относительно другой 

по винтовой линии. Режущий контур зубьев, каждый из которых имеет пра-

вую и левую режущие кромки в виде материальных линий, очерчен отрезками 

прямых для прямобочного шлица и отрезками левой и правой эвольвент для 

эвольвентного шлица. Характеристический образ червячной фрезы есть К-

элементный класс равномощных множеств {Мэ}К, где {Мэ} – множество ма-

териальных точек, образующих вершинную и боковые режущие кромки каж-

дого зуба фрезы [15]. 

Размеры режущих зубьев обычно соответствуют размерам впадин меж-

ду нарезаемыми шлицами, а их геометрическое взаимное положение обуслов-

лено необходимостью выполнения делительного процесса и определяется 

окружным шагом нарезаемого шлицевого вала. Форма режущей кромки чер-

вячной фрезы и форма профиля шлица нарезаемого вала различаются между 

собой. Поэтому профили шлицев можно получить только посредством слож-

ного движения обката. Воспроизводящая линия по длине шлица образуется 

посредством касания, так как образуемая линия является касательной к ряду 

дополнительных окружностей, создаваемых вращающимися материальными 

точками воспроизводящего режущего контура (характеристического образа 
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инструмента). Таким образом, образование боковой поверхности шлица должно 

осуществляться сочетанием обката (профиль шлица) и касания (линия шлица 

по длине). 

На рисунке 4.4 приведена схема классического способа обработки шли-

цевых валов червячной фрезой. По классу образования шлицевой поверхно-

сти (НК – П) устанавливаем количество движений формообразования. Для 

воспроизведения профиля шлицев обкатом фрезе и заготовке сообщают функ-

ционально связанные движения соответственно В1 и В2, образующие сложное 

двухэлементарное формообразющее движение Фv(В1В2) скорости резания. 

А для воспроизведения касанием винтовой линии по длине шлицев – функ-

ционально связанные движения соответственно П3 и В4, образующие сложное 

формообразующее движение Фs(П3В4) подачи. При этом движение В4 выпол-

няет дополнительный поворот фрезы для перемещения ее характеристиче-

ского образа по винтовой направляющей в движении П3. 

 

Рисунок 4.4. – Способ фрезерования червячной фрезой шлицевых валов 

При фрезеровании прямых шлицев отпадает необходимость в движе-

нии В4. Следовательно, движение касания должно осуществлять перемеще-

ние характеристического образа по прямой направляющей. В этом случае 

сложное двухэлементарное формообразующее движение Фs(П3В4) преобразу-

ется в простое движение Фs(П3). Однако по определению движение касания – 

это два одновременно выполняемых, функционально не связанных простых 

(элементарных) вращательных и прямолинейных движения. Отсюда следует, 

что простое движение Фs(П3) более корректно представить в виде составного 

движения Фs(П3*В1), где символ «*» составного движения однозначно уста-

навливает логическую связь между вербальным и логико-математическим 

определением понятия движения касания. 



68 

 

При фрезеровании червячными фрезами процессы деления и врезания 

осуществляются попутно в процессе формообразования. Следовательно, ос-

новная часть структуры станка должна состоять только из сложных формо-

образующих групп Фv(В1В2) и Фs(П3В4) при фрезеровании винтовых шлицев 

или из сложной и простой формообразующих групп Фv(В1В2) и Фs(П3*В1) при 

фрезеровании прямых шлицев. 

Общую компоновку (рисунок 4.5) базовых блоков и подвижных испол-

нительных органов выполним аналогично компоновке, принятой для шлице-

фрезерных станков. Управляемые электродвигатели предпочтительно син-

хронные переменного тока М1, М2, М3 кинематически свяжем соответственно 

со шпинделем 1 червячной фрезы 2, шпинделем 3, несущим заготовку, и тя-

говым валом ТВ, выполненным в виде передачи винт – гайка с телами каче-

ния. Гайку тягового вала жесткой связью 4 соединим с суппортом 5, несущим 

шпиндель 1 червячной фрезы 2. Шпиндель червячной фрезы, шпиндель заго-

товки и суппорт червячной фрезы являются подвижными исполнительными 

органами станка. 

 

Рисунок 4.5. – Исполнительные органы  

гибридной структурной схемы шлицефрезерного станка 

Общим задачником для исполнительных органов (рисунок 4.6) является 

эталонный генератор 1, вырабатывающий задающий импульсный сигнал, ча-

стота которого превышает частоту импульсных сигналов – аналогов частот 

вращения шпинделя червячной фрезы, шпинделя заготовки и тягового вала. 
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Рисунок 4.6. – Система синхронизации исполнительных органов 

шлицефрезерного станка по схеме равнозначных координат 

Эталонный генератор 1 соединим с входами делителей частоты, выпол-

ненных в виде счетчиков 2, 3, 4, 5, и соединенных с ними блоков установки ко-

эффициентов деления соответственно 6, 7, 8, 9. Функция этих блоков – уста-

новка передаточных отношений при наладке станка. Выход счетчика 2 со-

единим с входом блока 10 круговой частоты шпинделя фрезы в движении В1. 

Выход блока 10 посредством предварительного усилителя 11 соединим с уси-

лителем мощности 12. А выход этого усилителя соединим с управляемым 

электродвигателем М1 (см. рисунок 4.5) привода вращения фрезы. 

Выход счетчика 3 соединим с входом блока 13 круговой частоты шпин-

деля заготовки в движении В2, выход которого соединим с первым входом 

сложения параллельного сумматора 14. Выход счетчика 4 соединим с входом 

блока 15 круговой частоты шпинделя заготовки в движении В4, у которого 

выход соединен с входами ключей 16 и 17, управляемых положительным по-
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тенциалом. Выходы этих ключей соединим соответственно со вторым входом 

сложения и входом вычитания параллельного сумматора 14. Выход парал-

лельного сумматора 14 соединим через предварительный усилитель 18 и уси-

литель мощности 19 с управляемым электродвигателем М2 (см. рисунок 4.5) 

привода вращения шпинделя заготовки. 

Выход счетчика 5 соединим с входом блока 20 круговой частоты веду-

щего звена тягового вала ТВ, преобразующего вращательное движение в про-

дольную подачу П3 суппорта 5. Выход блока 20 посредством предваритель-

ного усилителя 21 соединим с усилителем мощности 22. Выход этого усили-

теля соединим с управляемым электродвигателем М3 (см. рисунок 4.5) при-

вода продольной подачи суппорта. 

Блоки 10, 13, 15, 20 круговых частот соответственно шпинделя фрезы, 

шпинделя заготовки, винта тягового вала выполняются одинаково по схеме 

частота – напряжение. В этих блоках задающие импульсные сигналы преоб-

разуются в напряжение, пропорциональное частоте входного сигнала. Функ-

циональное назначение блоков – задание скорости резания в движении В1 

шпинделя червячной фрезы, суммарной круговой подачи шпинделя заготов-

ки в движении В2±В4, продольной подачи в движении П3 суппорта червяч-

ной фрезы. 

Запишем связи проектируемой гибридной структурной схемы станка 

на языке символов, используемом в данной работе. 

Группа Фv(В1В2). Ее внутренняя связь – мехатронная цепь, связывающая 

червячную фрезу и обрабатываемую заготовку: 

В1 ←шпиндель 1 фрезы ←М1 → Д ←12 ←электронный вал (11←10 ←  

←2←разъем К →3→13→14→18)→19→Н→М2→ шпиндель 3 →В2. 

Внешняя связь: 

эталонный генератор 1 → разъем К (звено соединения связей). 

Группа настраивается на два параметра: на траекторию – делителем ча-

стоты (3–7), на скорость воспроизведения профиля шлицев (скорость резания) – 

делителем частоты (2–6). 

Группа Фs(П3В4). Ее внутренняя связь – мехатронная цепь, связывающая 

суппорт 5, фрезы и обрабатываемую заготовку: 

П3←суппорт 5←ТВ←М3←С→22←электронный вал (21←20←5← 

←разъем М →4→15→16 или 17→14→18)→19→Н→М2→ шпиндель 3→В4. 

Внешняя связь: 

эталонный генератор 1 → разъем М (звено соединения связей). 
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Группа настраивается по четырем параметрам: на траекторию – дели-

телем частоты (4–8), на скорость воспроизведения винтовой линии (подачи) – 

делителем частоты (5–9), на путь и исходное положение – программно. 

Согласно нормативам резания, при шлицефрезеровании червячными 

фрезами скорость резания принимается по круговой частоте фрезы (движение 

В1), а подача – по ее перемещению параллельно оси заготовки (движение П3).  

При наладке станка блоком 6 установки коэффициента деления задают 

частоту импульсного сигнала на выходе счетчика 2, соответствующую задан-

ной скорости резания. Аналогично блоком 9 установки коэффициента деле-

ния задают частоту импульсного сигнала на выходе счетчика 5, соответству-

ющую заданной подаче. 

В мехатронных технических решениях расчетные цепи, РП, УКЦ, ФН 

будем рассматривать так же, как в аналогичных технических решениях, со-

держащих только механические связи. При этом заменим термин «переда-

точное отношение органа настройки» термином «коэффициент деления ор-

гана настройки». Целесообразность такой замены объясняется тем, что меха-

нический орган настройки, например, гитара сменных зубчатых колес, и де-

литель частоты по функциональному назначению идентичны.  

Выведем коэффициенты деления к1, к2, к3, к4 для делителей частоты 

(2–6), (3–7), (5–9), (4–8) соответственно. 

Группа движения обката Фv(В1В2). Ее внутренняя связь и расчетная цепь 

совпадают. Поэтому РП для исполнительных органов станочного зацепления, 

воспроизводящего движение обката, имеют вид:  

1 об. шпинделя 1 фрезы (В1) → к/z об. шпинделя 3 заготовки (В2), 

где  к – число заходов червячной фрезы;  

z – число нарезаемых шлицев. 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

к/z = 1∙ с1 ∙ n1 / n2, 

где  с1 – произведение передаточных отношений постоянных механических 

передач расчетной связи;  

n1 – круговая частота электродвигателя М1, соответствующая заданной 

скорости резания, мин-1;  

n2 – круговая частота электродвигателя М2, необходимая для обеспе-

чения функциональной связи в движении обката, мин-1. 

Заменим в УКЦ отношение круговых частот отношением коэффициен-

тов деления на соответствующих блоках. Тогда 

к/z = 1 ∙ с1 ∙ к1 / к2. 
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По этому выражению определим коэффициент деления (ФН), устанав-

ливаемый на делителе частоты (3–7): 

к2 = (с1 z/к) к1, 

где  к1 – коэффициент деления, установленный на делителе частоты (2–6), 

соответствующий заданной круговой частоте электродвигателя М1 (скорости 

резания);  

к2 – коэффициент деления, который необходимо установить на дели-

теле частоты (3–7) для обеспечения функциональной связи шпинделя фрезы 

и шпинделя заготовки. 

Группа винтового движения Фs(П3В4). Ее внутренняя связь и расчетная 

цепь совпадают. Поэтому РП для исполнительных органов станочного зацеп-

ления, воспроизводящего винтовое движение, имеют вид:  

Р мм перемещения суппорта 5 (П3) → 1 об. шпинделя 3 (В4). 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

1 = (Р / РТВ ∙ (n3 / n2) ∙ с2, 

где  Р – шаг винтовой линии нарезаемых шлицев;  

РТВ – шаг тягового вала;  

с2 – произведения постоянных механических передач кинематической 

связи;  

n3 – круговая частота электродвигателя М3, соответствующая заданной 

подаче, мм/мин;  

n4 – круговая частота электродвигателя М2, необходимая для обеспече-

ния функциональной связи в винтовом движении. 

Заменим в УКЦ отношение круговых частот отношением коэффициен-

тов деления на соответствующих блоках:  

1 = (Р / РТВ) ∙ (к3 / к4) ∙ с2. 

По этому выражению определим коэффициент деления (ФН), устанав-

ливаемый на делители частоты (4–8): 

к4 = (с2Т/Р) к3, 

где  к3 – коэффициент деления, установленный на делителе частоты (5–9), 

соответствующий заданной круговой частоте электродвигателя М3 (скоро-

сти подачи); 

к4 – коэффициент деления, который необходимо установить на дели-

теле частоты (4–8) для обеспечения функциональной связи суппорта и шпин-

деля заготовки. 
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Шпиндель заготовки является исполнительным органом обоих станоч-

ных зацеплений. При работе устройства результирующая круговая частота 

этого шпинделя представляет собой математическую сумму В2±В4 двух дви-

жений В2 и В4, образующих совместно соответственно с движениями В1 и П3 

движение обката Фv(В1В2) и винтовое движение Фs(П3В4). Суммирование дви-

жений В2 и В4 осуществляется параллельным сумматором 14, являющимся 

аналогом механического суммирующего механизма, используемого в стан-

ках с механическими связями. 

Выбор знака в математической сумме движений зависит от направле-

ния винтовых линий шлицев и червячной фрезы. Знак «+» соответствует ус-

ловию, когда винтовые линии одноименны, например, обе левые, знак «–» 

соответствует условию, когда винтовые линии разноименны, например, одна 

правая, а другая левая. Необходимый знак устанавливается при наладке ус-

тройства подачей управляющего сигнала на потенциальный вход или клю-

ча 16, или ключа 17. 

Станок работает следующим образом. При включении эталонного ге-

нератора 1 задающий высокочастотный импульсный сигнал с его выхода по-

ступает на счетчики 2, 3, 4, 5 делителей частоты, в которых происходит де-

ление задающего сигнала в соответствии с коэффициентами деления, уста-

новленными на блоках задания этих коэффициентов 6, 7, 8, 9. 

Импульсный сигнал с выхода счетчика 2 поступает на вход блока 10 

круговой частоты шпинделя фрезы, где происходит его преобразование в на-

пряжение, пропорциональное частоте входного сигнала. С выхода блока 10 

сигнал через предварительный усилитель 11 и усилитель мощности 12 со-

общается управляемому электродвигателю М1, который сообщает вращатель-

ное движение В1 шпинделю фрезы с круговой частотой, соответствующей 

заданной скорости резания. Синхронно с выхода счетчика 3 импульсный сиг-

нал поступает на вход блока 13 круговой подачи шпинделя заготовки в дви-

жении В2, где происходит его преобразование в напряжение, пропорцио-

нальное частоте. Выходной сигнал с блока 13 поступает на первый вход сло-

жения параллельного сумматора 14. Синхронно с выхода счетчика 4 импульс-

ный сигнал поступает на вход блока 15 круговой подачи шпинделя заготовки 

в движении В4, где происходит его преобразование в напряжение, пропорцио-

нальное частоте. Выходной сигнал с блока 15 поступает в зависимости от зна-

ка математического сложения движений В2 и В4 на одном исполнительном 

органе или через ключ 16 на второй вход сложения параллельного суммато-

ра 14, или через ключ 17 на вход вычитания этого сумматора.  

С выхода параллельного сумматора 14 результирующий сигнал через 

предварительный усилитель 18 и усилитель мощности 19 сообщается упра-
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вляемому электродвигателю М2, который сообщает вращательное движение 

В2±В4 круговой подачи шпинделю заготовки с круговой частотой, согласован-

ной с движениями В1 и П3 червячной фрезы. Синхронно с выхода счетчика 5 

импульсный сигнал поступает на вход блока 20 продольной подачи суппорта 

в движении П3, где происходит его преобразование в напряжение, пропорцио-

нальное частоте входного сигнала. Выходной сигнал с блока 20 через пред-

варительный усилитель 21 и усилитель мощности 22 сообщается управляе-

мому электродвигателю М3, который посредством тягового вала ТВ сообщает 

движение П3 суппорту фрезы, пропорциональное частоте сигнала на выходе 

делителя частоты 5. 

В итоге описанного прохождения сигнала от общего задатчика (эталон-

ного генератора 1) к трем исполнительным органам – шпинделю червячной 

фрезы, шпинделю заготовки, суппорту червячной фрезы, образующим два ста-

ночных зацепления, происходит воспроизведение профиля и винтовой линии 

по длине шлицев на обрабатываемой заготовке. 

На станке можно обрабатывать также шлицевые поверхности с прямы-

ми шлицами. Для этого достаточно отключить делитель частоты (4–8). В ре-

зультате сложное двухэлементарное движение продольной подачи суппорта 

Фs(П3В4), а следовательно, и соответствующая формообразующая группа, 

преобразуется к виду Фs(П3*В2).  

Выше при функциональном проектировании кинематической структу-

ры станка для нарезания резьбы решалась также задача устранения отрица-

тельного влияния девиации механики подачи инструментального суппорта 

на качество обрабатываемой поверхности. Используемый для этого форми-

рователь сигнала коррекции задающего сигнала (см. рисунок 4.3) без изме-

нений можно включить и в проектируемую структурную схему. Для этого 

необходимо на тяговом валу ТВ (см. рисунок 4.6, позиция А) установить им-

пульсный измерительный преобразователь, и соединить его с входом А фор-

мирователя сигнала коррекции (см. рисунок 4.3, позиция А). Вход Б этого 

формирователя необходимо соединить со счетчиком 5 (см. рисунок 4.5, по-

зиция Б). Из схемы синхронизации необходимо исключить предварительный 

усилитель 21, а выход импульсно-аналогового преобразователя 20 соединить 

с первым входом сложения параллельного сумматора 6 (см. рисунок 4.3) фор-

мирователя сигнала коррекции. Выход параллельного сумматора необходимо 

соединить с усилителем мощности 22. 

Уместно отметить, что данная мехатронная структурная схема шлице-

фрезерного станка, разработанная по методике функционального проекти-

рования, признана изобретением [16]. 
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4.4 Электронная система синхронизации исполнительных органов 

станка для обработки двухшаговых червяков чашечным резцом 

 

 

В рассмотренном выше специализированном станке с механическими 

связями для обработки двухшаговых червяков чашечным резцом (см. рисунок 

3.4) по условиям компоновки обе формообразующие группы содержат меха-

нические передачи, в том числе органы настройки на параметры исполнитель-

ных движений. Основными органами настройки, обеспечивающими функцио-

нальную связь между исполнительными органами станка при заданных пере-

даточных отношениях (параметр траектория) инструмент – заготовка, явля-

ются четырехколесные гитары сменных зубчатых колес. Двухэлементарная 

группа скорости резания Фv во внутренней связи содержит один такой орган 

настройки, а трехэлементарная группа подачи Фs – два органа настройки. При 

этом по внутренним связям обе группы соединены посредством дифференци-

ального механизма, обеспечивающего сложение исполнительных движений 

на шпинделе заготовки. Механические передачи функциональных связей явля-

ются основным источником погрешностей при обработке и основным источ-

ником шума станка. Это обстоятельство – одна из причин поиска технических 

решений на основе типовых интегральных схем и управляемых приводов.  

На рисунке 4.7 представлена структурная схема приводов станка для об-

работки червяков с начальной конической поверхностью. Общая компоновка 

базовых элементов выполнена аналогично компоновке, принятой для специа-

лизированных станков с механическими связями для обработки червяков ча-

шечным резцом. Структурная схема станка содержит две сложные формооб-

разующие группы: Фv(В1В2) и Фs(П3П4В5).  

Управляемые электродвигатели М1, М2, М3, М4 кинематически связаны 

соответственно со шпинделем 1, несущим заготовку 2 обрабатываемого чер-

вяка, шпинделем 3 чашечного резца 4, тяговыми валами ТВ1 и ТВ2, выполнен-

ными в виде передач винт – гайка с телами качения. Гайка ТВ1 жесткой связью 

соединена с продольным суппортом 5, а гайка ТВ2 – с поперечным суппор-

том 6, несущим шпиндель 3 чашечного резца 4. Шпиндель 1, шпиндель 3, 

продольный суппорт 5 и поперечный суппорт 6 являются исполнительными 

органами станка. Для обеспечения связи механики станка с системой синхро-

низации на шпинделях 1 и 3, винтах тяговых валов ТВ1 и ТВ2
 установлены 

импульсные измерительные преобразователи соответственно 7, 8, 9, 10. Эти 

преобразователи служат для преобразования механического движения испол-

нительных органов в последовательности импульсов, сообщаемых в элек-

тронную систему синхронизации. 
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Рисунок 4.7. – Структурная схема приводов станка  

для нарезания двухшаговых червяков 

Система синхронизации выполнена по схеме равнозначных координат 

с автоматической двухсторонней коррекцией управляющих сигналов по по-

грешностям механики исполнительных органов. Эта система является моди-

фикацией системы по патентному первоисточнику [16]. 

Система синхронизации содержит две подсистемы с общим задатчиком 

(эталонным генератором), вырабатывающим задающий сигнал, частота кото-

рого превышает чистоту импульсного сигнала – аналога частоты вращения 

шпинделя заготовки. Первая подсистема осуществляет синхронизацию при-

водов кинематической группы скорости резания. А вторая подсистема – син-

хронизацию приводов кинематической группы подачи. 

На рисунке 4.8 приведена блок-схема подсистемы синхронизации (элек-

тронный вал) приводов исполнительных органов группы обката Фv(В1В2), вос-

производящей профиль витков червяка. 

Эталонный генератор 1 соединен с входами счетчиков 2 и 3, к которым 

присоединены блоки установки коэффициентов деления соответственно 4 и 5. 

Функция этих блоков – установка передаточных отношений при настройке 

станка. Счетчики и соответствующие блоки установки коэффициентов деле-

ния образуют делители частоты задающих эталонных импульсных сигналов 

управления соответствующих исполнительных органов (управляемых коор-

динат). Выход счетчика 2 соединен с входом блока 6 круговой частоты шпин-

деля чашечного резца в движении В1 и первыми входами знакового 7 и фазо-

вого 8 дискриминаторов, вторые входы которых соединены с импульсным 

измерительным преобразователем 8, установленным на шпинделе 3 чашеч-

ного резца (см. рисунок 4.7). 
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Рисунок 4.8. – Блок-схема подсистемы синхронизации приводов 

группы обката Фv(В1В2) 

Выход фазового дискриминатора 8 соединен с входом импульсно-ана-

логового преобразователя 9, соединенного своим выходом с аналоговыми 

входами аналогового ключа 10, управляемого отрицательным потенциалом, 

и аналогового ключа 11, управляемого положительным потенциалом. Управ-

ляющие входы ключей 10 и 11 соединены с выходом знакового дискрими-

натора 7. Выход блока 6 круговой частоты шпинделя фрезы соединен с пер-

вым входом сложения параллельного сумматора 12, у которого второй вход 

сложения и вход вычитания соединены соответственно с выходом аналого-
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вого ключа 10, управляемого отрицательным потенциалом, и с выходом ана-

логового ключа 11, управляемого положительным потенциалом. Выход па-

раллельного сумматора 12 через усилитель мощности 13 соединен с управля-

емым электродвигателем М2 привода вращения шпинделя чашечного резца. 

Выход счетчика 3 соединен с входом блока 14 круговой частоты шпин-

деля заготовки в движении В1, выход которого соединен с первым входом 

сумматора 15. Его выход соединен с входом аналого-импульсного преобра-

зователя 16 и с первым входом сложения параллельного сумматора 17. Вы-

ход аналого-импульсного преобразователя 16 соединен с первыми входами 

знакового 18 и фазового 19 дискриминаторов. Вторые входы дискриминато-

ров соединены с импульсным измерительным преобразователем 7, установ-

ленным на шпинделе заготовки (см. рисунок 4.7). 

Выход фазового дискриминатора 19 соединен с входом импульсно-ана-

логового преобразователя 20, соединенного своим выходом с аналоговыми 

входами аналогового ключа 21, управляемого отрицательным потенциалом, 

и аналогового ключа 22, управляемого положительным потенциалом. Управ-

ляющие входы ключей 21 и 22 соединены с выходом знакового дискримина-

тора 18. Выходы ключей 21 и 22 соединены соответственно с вторым входом 

сложения и входом вычитания параллельного сумматора 17. Выход парал-

лельного сумматора 17 через усилитель мощности 23 соединен с управляе-

мым электродвигателем М1 привода вращения заготовки в движении В1 (см. 

рисунок 4.7).  

На рисунке 4.9 приведена блок-схема подсистемы синхронизации (элек-

тронный вал) приводов исполнительных органов группы Фs(П3П4В5), воспро-

изводящей линию витка.  

Счетчики 2, 3, 4 с присоединенными к ним блоками установки коэффи-

циентов деления соответственно 5, 6, 7 образуют делители частоты задающих 

эталонных импульсных сигналов. Входы счетчиков 3 и 4 соединены с выхо-

дом эталонного генератора 1, а вход счетчика 2 соединен с выходом этого ге-

нератора через ключ 8 с потенциальным управляющим входом. Выход счет-

чика 2 соединен с входом блока 9 круговой частоты винта тягового вала ТВ2, 

преобразуемой этим валом в поперечную подачу П4 суппорта 6, и первыми 

входами знакового 10 и фазового 11 дискриминаторов, вторые входы кото-

рых соединены с импульсным измерительным преобразователем 10, установ-

ленном на винте ТВ2 (см. рисунок 4.7). Выход фазового дискриминатора 11 

соединен с входом импульсно-аналогового преобразователя 12, соединенного 

своим выходом с аналоговыми входами аналогового ключа 13, управляемого 

отрицательным потенциалом, и аналогового ключа 14, управляемого поло-

жительным потенциалом. Управляющие входы ключей 13 и 14 соединены 

с выходом знакового дискриминатора 10. Выход блока круговой частоты 9 
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винта ТВ2 соединен с первым входом сложения параллельного сумматора 15, 

у которого второй вход сложения и вход вычитания соединены соответственно 

с выходом аналогового ключа 13, управляемого отрицательным потенциа-

лом, и с выходом аналогового ключа 14, управляемого положительным по-

тенциалом. Выход параллельного сумматора 15 через усилитель мощности 16 

соединен с управляемым электродвигателем М4 привода поперечной подачи 

суппорта 6 (см. рисунок 4.7). 

 

Рисунок 4.9. – Блок-схема подсистемы синхронизации 

приводов группы подачи Фs(П3П4В5) 

Выход счетчика 3 соединен с входом блока 17 круговой частоты винта 

тягового вала ТВ1, преобразуемой этим валом в подачу П3 продольного суп-

порта, и первыми входами знакового 18 и фазового 19 дискриминаторов, вто-

рые входы которых соединены с импульсным измерительным преобразова-

телем 9, установленном на винте ТВ1 (см. рисунок 4.7). 
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Выход фазового дискриминатора 19 соединен с входом импульсно-ана-

логового преобразователя 20, соединенного своим выходом с аналоговыми 

входами аналогового ключа 21, управляемого отрицательным потенциалом, 

и аналогового ключа 22, управляемого положительным потенциалом. Управ-

ляющие входы ключей 21 и 22 соединены с выходом знакового дискримина-

тора 18. Выход блока 17 круговой частоты винта ТВ1 соединен с первым вхо-

дом сложения параллельного сумматора 23, у которого второй вход сложения 

и вход вычитания соединены соответственно с выходом аналогового ключа 21, 

управляемого отрицательным потенциалом, и с выходом аналогового клю-

ча 22, управляемого положительным потенциалом. Выход параллельного сум-

матора 23 через усилитель мощности 24 соединен с управляемым электродви-

гателем М3 привода подачи продольного суппорта (см. рисунок 4.7). 

Выход счетчика 4 соединен с входом блока 25 круговой частоты шпин-

деля заготовки в движении В5, у которого выход соединен со вторым входом 

сумматора 15 (см. рисунок 4.8). 

Блоки 6, 14 (см. рисунок 4.8) и блоки 9, 17, 25 (см. рисунок 4.9) круговых 

частот соответственно шпинделя чашечного резца (движение В2), шпинделя 

заготовки (движение В1), винта тягового вала ТВ2, винта тягового вала ТВ1, 

шпинделя заготовки (движение В5) выполнены по схеме частота – напряжение. 

В этих блоках эталонные импульсные сигналы преобразуются в напряжение, 

пропорциональное частоте входного сигнала. 

Нормативными параметрами при обработке являются скорость резания 

(скорость воспроизведения профиля), задаваемая по круговой частоте заго-

товки (движение В1), и продольная подача (скорость воспроизведения винто-

вой линии) чашечного резца (движение П3). При наладке станка блоком 5 ус-

тановки коэффициента деления (см. рисунок 4.8) задается частота импульс-

ного сигнала на выходе счетчика 3, соответствующая управляющему сигналу 

на электродвигателе М1, при котором шпиндель 1 заготовки в движении В1 

вращается со скоростью, соответствующей заданной скорости резания. Ана-

логично блоком 6 установки коэффициента деления (см. рисунок 4.9) задается 

частота импульсного сигнала на выходе счетчика 3, соответствующая управля-

ющему сигналу на электродвигателе М3, при котором продольный суппорт 5 

в движении П3 движется со скоростью, соответствующей заданной подаче.  

Остальные делители частоты рассматриваемой системы синхрониза-

ции являются органами настройки на траекторию исполнительных движе-

ний. Коэффициенты деления для них выводятся на основе расчетных пере-

мещений для исполнительных органов станочного зацепления сложных ки-

нематических групп. 



81 

 

РП для исполнительных органов станочного зацепления, воспроизво-

дящего движение обката Фv(В1В2): 

1 об. шпинделя заготовки (В1) → к/z об. чашечного резца (В2), 

где  к – число заходов обрабатываемого червяка;  

z – число зубьев чашечного резца. 

УКЦ кинематической связи станочного зацепления: 

к/z = 1 с1 n1 / n2, 

где  с1 – произведение передаточных отношений механических передач ки-

нематической связи;  

n1 – круговая частота электродвигателя М1, соответствующая заданной 

скорости резания, мин-1;  

n2 – круговая частота электродвигателя М2, необходимая для обеспече-

ния функциональной связи в движении обката, мин-1. 

Заменим в УКЦ отношение круговых частот отношением коэффициен-

тов деления на соответствующих блоках, тогда 

к/z = 1 с1 i1 / i2. 

По этому выражению определим коэффициент деления (ФН), устанав-

ливаемый на блоке 4 делителя частоты 2:  

i2 = (с1 z/к) i1, 

где  i1 – коэффициент деления, установленной на блоке 5 счетчика 3, соот-

ветствующий заданной круговой частоте электродвигателя М1;  

i2 – коэффициент деления, который необходимо установить на блоке 4 

счетчика 2 для обеспечения функциональной связи шпинделя заготовки (В1) 

и шпинделя чашечного резца (В2). 

Трехэлементарная группа подачи Фs(П3П4В5) воспроизводит два станоч-

ных зацепления. Первое зацепление обеспечивает перемещение чашечного 

резца по конической начальной поверхности обрабатываемого червяка. РП для 

данного зацепления: 

Sпр перемещение чашечного резца в движении (П3) → Sпоп перемещение 

чашечного резца в движении (П4), 

где  Sпр – нормируемая продольная подача инструмента;  

Sпоп – поперечная подача инструмента, Sпоп = Sпр tgε;  

ε – угол наклона конической начальной поверхности обрабатываемого 

долбяка. 
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УКЦ кинематической связи станочного зацепления: 

Sпоп = Sпр   tgε  с  1/PТВ1  PТВ2 = с2 Sпр  tgε, 

где  с2 = с PТВ2 / PТВ1 = константа;  

с – произведение передаточных отношений постоянных механических 

передач кинематической цепи;  

PТВ1 и PТВ2 – шаги винтов ТВ1 и ТВ2 соответственно. 

Угол ε наклона образующей начальной поверхности червяка опреде-

ляется по формуле [10]: 

ε = arc tg (∆/2 tg α0), 

где  ∆ = απm/lp – коэффициент приращения шага;  

α – коэффициент допустимого износа;  

lp – дополнительная длина червяка;  

α0 – угол зацепления. 

Заменим в УКЦ отношения подач отношением коэффициентов деления 

на соответствующих блоках, тогда 

i4 = i3 c2 tgε, 

где  i3 – коэффициент деления, установленный на блоке 6 счетчика 3, соот-

ветствующий заданной круговой частоте электродвигателя М3;  

i4 – коэффициент деления, устанавливаемый на блоке 5 счетчика 2, со-

ответствующий поперечной подаче чашечного резца в движении П4 для обес-

печения функциональной связи продольного суппорта и поперечного суп-

портов. 

Второе станочное зацепление группы подачи обеспечивает воспроизве-

дение винтовой линии витка по конической начальной поверхности. РП для 

этого зацепления: 

T мм перемещения продольного суппорта в движении П3 → 

→1 об. шпинделя заготовки в движении В5, 

где  T – шаг винтовой линии обрабатываемого червяка. 

УКЦ кинематической связи станочного зацепления: 

1 = c (T / PТВ1)   (n3 / n5) = c3 T (n3 / n5), 

где  c3 = c / PТВ1 – константа;  

c – произведение передаточных отношений постоянных механических 

передач кинематической связи;  

n3 – дополнительная круговая частота электродвигателя М1, необхо-

димая для обеспечения функциональной связи в винтовом движении. 
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Заменим в УКЦ кинематической связи отношение круговых частот от-

ношением коэффициентов деления на соответствующих блоках: 

1 = c3 T (i3 / i5). 

По полученному выражению определяется коэффициент деления, уста-

навливаемый на блоке 7 счетчика 4: 

i5 = c3 i3 T, 

где  i3 – коэффициент деления, установленный на блоке 5 счетчика 2, соот-

ветствующий заданной подаче продольного суппорта;  

i5 – коэффициент деления, который необходимо установить на блоке 7 

счетчика 4 для обеспечения функциональной связи продольного суппорта 

и шпинделя заготовки. 

Станок работает следующим образом. При включении эталонного гене-

ратора 1 задающий высокочастотный импульсный сигнал с его выхода посту-

пает на счетчики системы синхронизации, в которых происходит деление за-

дающего сигнала в соответствии с коэффициентами деления, установленными 

на блоках задания этих коэффициентов. 

Импульсный сигнал с выхода счетчика 3 поступает на вход блока 14 

(см. рисунок 4.8) круговой частоты шпинделя 1 заготовки, где происходит 

его преобразование в напряжение, пропорциональное частоте входного сиг-

нала. Выходной сигнал с блока 14 через первый вход сложения – выход сум-

матора 15, первый вход сложения – выход параллельного сумматора 17 и уси-

литель мощности 23 поступает на управляемый электродвигатель М1, кото-

рый сообщает вращательное движение В1 шпинделю заготовки обрабатывае-

мого червяка. Синхронно импульсный сигнал с выхода счетчика 2 поступает 

на вход блока 6 круговой частоты шпинделя чашечного резца, где происхо-

дит его преобразование в напряжение, пропорциональное частоте входного 

сигнала. Выходной сигнал с блока 6 через первый вход сложения – выход 

параллельного сумматора 12 и усилитель мощности 13 поступает на управ-

ляемый электродвигатель М2, который сообщает вращательное движение В2 

шпинделю чашечного резца с круговой частотой, пропорциональной частоте 

эталонного сигнала на выходе счетчика 2. 

Одновременно с выхода счетчика 3 (см. рисунок 4.9) импульсный сиг-

нал поступает на вход блока 17 продольной подачи суппорта, где происходит 

его преобразование в напряжение, пропорциональное частоте входного сиг-

нала. Выходной сигнал с блока 17 поступает через первый вход сложения – 

выход параллельного сумматора 23 и усилитель мощности 24 на управляе-

мый электродвигатель М3, который посредством ТВ1 сообщает движение П3 

продольному суппорту. Синхронно с выхода счетчика 2 импульсный сигнал 
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поступает на блок 9 подачи поперечного суппорта, где этот сигнал преобра-

зуется в напряжение, пропорциональное частоте входного сигнала. Сигнал 

с выхода блока 9 через первый вход сложения – выход параллельного сумма-

тора 15 и усилитель мощности 16 поступает на управляемый электродвига-

тель М4, который посредством ТВ2 сообщает движений П4 поперечному суп-

порту. Синхронно с выхода счетчика 4 задающий сигнал, соответствующий 

круговой частоте шпинделя заготовки в движении В5, поступает на блок 25, 

где происходит его преобразование в напряжение, пропорциональное частоте 

входного сигнала. С этого блока выходной сигнал поступает на второй вход 

сложения сумматора 15 (см. рисунок 4.8). В этом сумматоре происходит сло-

жение двух задающих сигналов, соответствующих круговым частотам шпин-

деля заготовки в движениях В1 и В5. В результате на первом входе параллель-

ного сумматора 17 действует суммарный сигнал В1 + В5, управляющий элек-

тродвигателем М1 шпинделя заготовки.  

В итоге такого прохождения задающих сигналов от общего задатчика – 

эталонного генератора – к исполнительным органам станка осуществляется 

обработка двухшагового червяка. 

Одновременно обеспечивается устранение девиации механики исполни-

тельных органов посредством двухсторонней коррекции сигналов управления 

электродвигателями, действующих на выходах параллельных сумматоров. 

На первых входах фазового 8 и знакового 7 дискриминаторов (см. рису-

нок 4.8) постоянно действует импульсный сигнал с выхода счетчика 2. На вто-

рые входы этих дискриминаторов поступает вырабатываемый импульсным 

измерительным преобразователем 8 (см. рисунок 4.7) импульсный сигнал, 

соответствующий мгновенному значению действительной круговой частоты 

шпинделя чашечного резца. В обоих дискриминаторах непрерывно происхо-

дит сравнение задающего сигнала с сигналом о действительном мгновенном 

положении шпинделя чашечного резца. В результате на выходе фазового дис-

криминатора 8 непрерывно образуется сигнал абсолютной погрешности. Этот 

сигнал после преобразования в импульсно-аналоговом преобразователе 9 по-

ступает на аналоговые входы аналогового ключа 10, управляемого отрица-

тельным потенциалом, и аналогового ключа 11, управляемого положитель-

ным потенциалом. На выходе знакового дискриминатора 7 образуется отри-

цательный потенциал при отставании шпинделя от заданного значения и по-

ложительный потенциал при опережении. Этот сигнал поступает на управля-

ющие входы аналоговых ключей 10 и 11 и открывает один из них.  

При открывании аналогового ключа 10, управляемого отрицательным 

потенциалом, сигнал с его выхода поступает на второй вход сложения парал-

лельного сумматора 12, а при открывании аналогового ключа 11, управляе-
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мого положительным потенциалом, сигнал с его выхода поступает на вход 

вычитания параллельного сумматора 12. В сумматоре в зависимости от знака 

погрешности происходит увеличение или уменьшение сигнала, действующего 

на его первом входе сложения, то есть происходит его двухсторонняя авто-

матическая коррекция относительно заданного номинального значения. Ана-

логично осуществляется коррекция управляющего сигнала и на других па-

раллельных сумматорах. Такой вид коррекции принято называть адаптивным 

предельным регулированием. 

Для обработки традиционного одношагового червяка в системе син-

хронизации (см. рисунок 4.9) отключается от эталонного генератора 1 по-

средством ключа 8 счетчик 2. При этом группа скорости резания не изменя-

ется, а трехэлементарная группа подачи трансформируется в двухэлементар-

ную Фs(П3В5). 
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ГЛАВА 5. ЗУБООБРАБАТЫВАЮЩИЕ СТАНКИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 

ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС С НАКЛОННЫМИ ЗУБЬЯМИ 

 

 

 

5.1 Способы обработки цилиндрических зубчатых колес 

с наклонными зубьями 

 

 

Конструктивная особенность цилиндрических зубчатых колес (ЦЗК) 

с наклонными по делительной окружности зубьями – использование дели-

тельного конуса вместо делительного цилиндра, характерного для тради-

ционных зубчатых колес. При использовании делительного конуса толщина 

зуба вдоль его линии равномерно уменьшается от большего основания де-

лительного конуса к его меньшему основанию. Эта конструктивная особен-

ность позволяет регулировать боковой зазор в зубчатых передачах посред-

ством осевого смещения колес. В итоге обеспечиваются в пределах срока 

службы передачи минимальные величины бокового зазора и циклической 

ошибки. Такие ЦЗК как с прямыми, так и с винтовыми зубьями используются 

в передачах, от которых требуется высокая кинематическая точность и ми-

нимальные боковые зазоры. 

Колеса с наклонными зубьями обрабатывают, как правило, зуборез-

ными долбяками и червячными фрезами соответственно на зубодолбежных 

и зубофрезерных станках, модернизированных на основе их компоновки для 

нарезания рассматриваемого вида ЦЗК. Модернизация базовых моделей этих 

станков на этапе конструирования заключается посредством установки на-

правляющих инструментального суппорта под углом к оси делительного сто-

ла, или посредством установки продольного стола, несущего делительный 

стол, под углом к траектории движения суппорта. Варианты модернизации 

на основе изменения компоновки снижают коэффициенты универсальности 

и мобильности базовых моделей зубообрабатывающих станков, так как их на-

ладка на обработку традиционных ЦЗК или переналадка на иной угол накло-

на зубьев проблематична. Поэтому представляется целесообразным исполь-

зование кинематического принципа воспроизведения траектории движения 

инструмента по делительному конусу при обработке ЦЗК с наклонными 

зубьями.  

На рисунке 5.1 приведена схема способа зубодолбления зуборезным 

долбяком ЦЗК с наклонными зубьями [17]. Характеристический образ зубо-

резного долбяка {МЭ}К, класс образования зубчатой поверхности след – об-

кат (НС – НК). 
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Рисунок 5.1. – Схема способа зубодолбления  

зубчатых колес с наклонными зубьями 

Для обработки заготовку 1 устанавливают в исходное положение отно-

сительно долбяка 3. Причем начальное и конечное положение долбяка в дви-

жении П1 устанавливают с учетом параметра путь L, который складывается 

из высоты Н зубчатого венца заготовки, верхнего К1 и нижнего К2 перебегов 

долбяка. Для воспроизведения линии зуба на делительном конусе 2 долбяку 3 

необходимо сообщать два движения: традиционное для зубодолбления с ли-

нией зуба на цилиндре поступательно-возвратное движение П1 скорости ре-

зания и дополнительное радиальное равномерное движение П2, синхронное 

с движением П1. Причем путь дополнительного движения ↕П2 рассчитывается 

по формуле 

l = L tgφ, 

где  l – путь дополнительного движения П2, мм;  

L – путь поступательно-возвратного движения П1, мм;  

φ – угол наклона зубьев обрабатываемого колеса, град. 

Отдельно следует обсудить представление в символах поступательно-

возвратного и его аналога – вращательно-возвратного движений. В техни-

ческой литературе, посвященной формообразованию, эти движения относят 

к элементарным, показывая их на схемах двухсторонней стрелкой. Однако 

в математических моделях символы этих движений не отличаются от сим-

волов поступательного и вращательного движений. В системологии такая 

неопределенность недопустима. 
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При обкатном зубодолблении поступательно-возвратное движение П1 

последовательно выполняет две функции: формообразование образующей зуб-

чатого колеса (поступательная составляющая движения П1) и перенос траек-

тории формообразования (возвратная составляющая этого движения) в новое 

(исходное) положение для повторения движения формообразования. Следо-

вательно, можно утверждать, что поступательно-возвратное движение П1 есть 

непрерывная последовательность чередующихся формообразующего и дели-

тельного движений. Аналогично можно показать, что вспомогательное посту-

пательно-возвратное движение П5 есть непрерывная последовательность че-

редующихся движений позиционирования и деления, синхронизированная 

с соответствующими составляющими движения П1. 

Таким образом, анализируемые движения можно представить в виде 

математических моделей: 

[Фv(↑П1) | Д(↓П1)] и [Пз(↑П5) | Д(↓П5)]. 

Однако такая форма представления движений достаточно громоздка. 

Ее можно упростить, не ухудшая информативности, на основе следующего 

рассуждения. Как известно, рассматриваемые движения в технологических 

машинах воспроизводятся одним механизмом, например, кулисным, криво-

шипно-ползунным, кулачковым. Значит, для выполнения делительной со-

ставляющей этих специфических движений не требуется отдельный меха-

низм. Это обстоятельство позволяет представить анализируемые движения 

более короткими математическими моделями:  

Фv(↕П1) и Пз(↕П5). 

В такой записи делительная составляющая поступательно-возвратного 

движения не показывается, а признаком ее наличия является двухсторонняя 

стрелка «↕». 

В ряде способов обработки обе составляющие поступательно-возврат-

ного движения выполняют функцию формообразующего движения, напри-

мер, при обработке поверхностей с синусоидальным профилем [15].  

Таким образом, при кинематическом воспроизведении линии зуба на де-

лительном конусе в рассматриваемом способе обработки ЦЗК с наклонными 

зубьями линия зуба должна воспроизводиться сложным двухэлементарным 

движением Фv↕(П1П2) скорости резания. При этом движения обката Фs(В5В6), 

врезания Вр(П4) и отвода (отскока) долбяка Пз(↕П3) при его холостом ходе 

остаются такими же, как в пионерном способе зубодолбления. 

Элементарные движения ↕П1 скорости резания, В6 круговой подачи  

и П4 подачи врезания являются нормируемыми характеристиками процесса 
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зубодолбления. Функциональную связь дополнительного радиального равно-

мерного движения ↕П2 с нормируемым движением ↕П1 устанавливают на ос-

нове общеизвестного правила составления расчетных перемещений испол-

нительных органов расчетных кинематических цепей: 

L мм перемещения долбяка в движении П1 → l мм перемещения  

долбяка в движении П2. 

При обработке долбяку 3 сообщают движение скорости резания Фv↕(П1П2) 

и движение отвода (отскока) Пз↕(П3), а заготовке 1 – движение врезания Вр(П4) 

на высоту зуба нарезаемого колеса. Затем заготовке и долбяку сообщают дви-

жение обката Фs(В5В6). В результате сообщения долбяку и заготовке указан-

ных движений долбяк воспроизводит линию зуба (образующую) по делитель-

ному конусу 2, которая переносится по профилю зуба (направляющей). В ито-

ге на заготовке образуется зубчатый венец с наклонными зубьями.  

В данном способе зуборезный долбяк в радиальном направлении по цик-

лу обработки совершает элементарное движение ↕П2, входящее в сложное фор-

мообразующее движение Фv↕(П1П2), и элементарное вспомогательное дви-

жение ↕П3. Элементарные движения ↕П2 и ↕П3 выполняют синхронно с дви-

жением Фv↕(П1П2) и, следовательно, синхронно между собой. Названные эле-

ментарные движения различаются только параметром траектории. Следова-

тельно, используя особенности тягового вала кинематической группы зубо-

долбежного станка, воспроизводящей движение Пз↕(П3), можно использовать 

кулачок тягового вала этой группы одновременно как физический програм-

моноситель траектории движения ↕П2 и не вводить дополнительную струк-

турную составляющую в кинематическую подсистему первообразного спо-

соба зубодолбления и, следовательно, при разработке кинематической схемы 

соответствующего станка не преобразовывать группу скорости резания Фv (↕П1) 

базовой модели станка в сложную группу Фv↕(П1П2), характерную для рас-

сматриваемого способа. 

Таким образом, при совмещении формообразующего движения ↕П2  

и движения позиционирования ↕П3 в рассматриваемом способе обеспечива-

ется повышение коэффициентов мобильности и универсальности при сохра-

нении коэффициента сложности пионерного способа зубодолбления. 

На рисунке 5.2 приведена схема способа зубофрезерования червячной 

фрезой колес с наклонными зубьями [18]. Характеристический образ червяч-

ной фрезы {МЭ}К, класс образования зубчатой поверхности обкат – касание 

(НК – П). 

По этому способу заготовку 1 устанавливают в исходное положение 

относительно червячной фрезы 2. Причем начальное и конечное положения 
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фрезы в движении П3 устанавливаются с учетом величины пути L, который 

складывается из высоты Н зубчатого венца заготовки, верхнего К1 и ниж-

него К2 перебегов фрезы. Для воспроизведения линии зуба, являющейся на-

правляющей при нарезании червячной фрезой, на делительном конусе 5 фре-

зе 2 необходимо сообщать два движения: традиционное для зубофрезерования 

цилиндрических колес с линией зуба на цилиндре движение П3 продольной 

подачи и дополнительное радиальное движение П4, согласованное с движени-

ем П3. Причем путь дополнительного движения П4 определяется по формуле  

l = L tgφ, 

где  l – путь дополнительного движения П4, мм;  

L – путь движения П3, мм;  

φ – угол наклона зубьев обрабатываемого колеса, град. 

 

Рисунок 5.2. – Способ фрезерования цилиндрических  

зубчатых колес с наклонными зубьями 

Таким образом, при кинематическом воспроизведении линии зуба на де-

лительном конусе в рассматриваемом способе зубофрезерования линия зуба 

должна воспроизводиться сложным двухэлементарным движением Фs(П3П4) 

подачи. При этом движение обката Фv(В1В2), имитирующее зацепление чер-

вячной передачи, остается таким же, как в пионерном способе зубофрезеро-

вания червячными фрезами. 
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Движение В1 скорости резания и движение П3 продольной подачи яв-

ляются нормируемыми характеристиками процесса зубофрезерования. Со-

гласование движений В2 и П4 с движениями В1 и П3 соответственно осуществ-

ляется на основе следующих РП: 

1 оборот фрезы в движении В1 → к/z оборота заготовки в движении В2; 

L мм перемещения фрезы в движении П3 → l мм перемещения фрезы  

в движении П4, 

где  к – число заходов фрезы;  

z – число зубьев нарезаемого колеса. 

При сообщении фрезе и заготовке сложных формообразующих движе-

ний Фv(В1В2) и Фs(П3П4) осуществляется нарезание цилиндрического колеса 

с наклонными зубьями. При этом движение Фv(В1В2) воспроизводит на заго-

товке профиль зубьев (образующую), а движение Фs(П3П4) перемещает ось 3 

фрезы по результирующей траектории 4, эквидистантной делительному ко-

нусу 5 обрабатываемого колеса. 

 

 

 

5.2 Модернизация базовой кинематической структуры 

зубодолбежного станка 

 

 

На рисунке 5.3 представлена кинематико-компоновочная схема зубо-

долбежного станка [17], реализующая рассмотренный выше способ формо-

образующей обработки ЦЗК с наклонными зубьями (с линией зубьев на де-

лительном конусе). 

В суппорте 3 смонтирована с возможностью поступательно-возвратного 

движения гильза 4, в которой установлен шпиндель 1, несущий долбяк. Суп-

порт закреплен на стойке 20 с обеспечением качательного движения относи-

тельно оси червяка делительной передачи 10 шпинделя 1.  

Качательное движение шпинделя осуществляется кулачковым меха-

низмом, включающим кулачок 14, толкатель 13, соединенный шарниром 12 

с суппортом 3, и пружину, обеспечивающую силовое замыкание. 

Кинематическая структура станка включает сложные формообразую-

щие группы Фv↨(П1П2), Фs(В6В5) и простую группу врезания Вр(П4).  

Группа Фv↨(П1П2) воспроизводит образующую зубчатого колеса – ли-

нию зуба по длине. Ее внутренняя связь:  

П1←гильза 4←кулисный механизм 2←приводной вал 18→17→16→ 

→15 →кулачок 14→толкатель 13→шарнир 12→суппорт 3→П2. 
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Внешняя связь: 

М1 → 19 → 17 → приводной вал 18 (звено соединения связей). 

 

Рисунок 5.3. – Кинематико-компоновочная схема 

зубодолбежного станка 

Группа настраивается на траекторию кулачком 14 (жесткий програм-

моноситель), на скорость воспроизведения линии зуба – изменением круго-

вой частоты электродвигателя М1, на путь и исходную точку – изменением 

плеч рычагов кулисного механизма 2.  

Группа Фs(В6В5) воспроизводит направляющую зубчатого колеса – про-

филь зубьев. Ее внутренняя связь, имитирующая зубчатое зацепление: 

В6 ←шпиндель 1 зуборезного долбяка←10←11→ix→8→делительный стол 6, 

несущий заготовку 5 нарезаемого колеса→В5. 

Внешняя связь: 

М2 → is → передача 11 (звено соединения связей). 

Группа настраивается на траекторию органом настройки ix (гитара смен-

ных зубчатых колес), на скорость воспроизведения профиля зубьев – орга-

ном настройки is, на направление – совмещением реверсивного механизма 

с органом настройки ix. 
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Группа Вр(П4) обеспечивает врезание долбяка на высоту зуба. Ее внут-

ренняя связь: 

направляющие станины→продольный стол, несущий делительный стол 6. 

Внешняя связь: 

гидроцилиндр 9 → продольный стол (звено соединения связей). 

  

Рисунок 5.4. – Орган настройки траектории 

движения Фv↨(П1П2) 

Группа настраивается на скорость регулируемым дросселем гидравли-

ческой схемы, на исходную точку и путь – упорами. 

В структуре станка нет традиционной для зубодолбежных станков груп-

пы Пз↨(П3) отвода долбяка при его возвратном ходе в движении П1. Ее функ-

цию (движение П3) выполняет группа Фv↨(П1П2).  

Кулачок 14 кулачкового механизма имеет форму диска с отверстием 

для его установки на станке. Рабочий профиль кулачка выполнен в виде двух 

дуг 1 и 3, разделенных переходными кривыми 2 и 4. Дуги 1 и 3 выполнены 

по архимедовой спирали. При указанном направлении вращения кулачка ду-

га 1 соответствует движению резания в поступательно-возвратном движе-

нии П1 долбяка, а дуга 3 – его возвратному движению. При этом конечный 

радиус R2 дуги 1 больше ее начального радиуса R1, а конечный радиус R4 ду-

ги 3 меньше ее начального радиуса R3. Разности радиусов для обеих дуг оди-

наковы и равны пути l дополнительного движения П2 долбяка. То есть  

(R2 – R1) = (R3 – R4) = l. 

Путь l дополнительного движения П2 определяется по выражению, при-

веденному выше при описании способа зубодолбления. 
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Таким образом, разности радиусов (R2 – R1) и (R3 – R4) равны пути до-

полнительного радиального равномерного перемещения долбяка в движе-

нии П2. Переходные кривые 2 и 4 выполнены в виде дуг окружности, радиус 

которой соответствует радиусу ролика толкателя кулачкового механизма. Сле-

довательно, при приведенном выполнении кулачка его профиль как жесткий, 

физический программоноситель несет информацию о двух элементарных дви-

жениях П2 и П3, которые в соответствии со способом зубодолбления должны 

осуществляться синхронно и синфазно с движением П1. Причем движение П2 

совместно с движением П1 образует сложное формообразующее движение 

Фv↨(П1П2), воспроизводящее линию зуба нарезаемого колеса по делительному 

конусу. 

Орган настройки ix. Расчетная цепь совпадает с внутренней связью груп-

пы Фs(В6В5). Следовательно, РП моделируют зубчатое зацепление: 

1 об. долбяка (В1) → zu / z об. заготовки колеса (В2), 

где  zu – число зубьев долбяка;  

z – число зубьев нарезаемого колеса. 

Тогда УКЦ: 

zu / z = 1∙ с1 ∙ ix, 

где  с1 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

ix = zu / с1 ∙ z. 

Орган настройки is. Расчетная цепь связывает электродвигатель М2 

со шпинделем 1 долбяка. Следовательно, РП: 

nМ мин-1 электродвигателя М2 → s / π m zи мм/мин. 

Тогда УКЦ: 

s / π m zи = с2 ∙ nМ ∙ is. 

Откуда ФН:  

is = s / с2 ∙ nМ ∙ π ∙ m ∙ zи, 

где  s – круговая подача долбяка, мм/мин;  

m – модуль нарезаемых зубьев, мм;  

с2 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Станок работает следующим образом. Электродвигатель М1 по внешней 

связи группы Фv↨(П1П2) через звено соединения связей – приводной вал 18 – 

сообщает движение во внутреннюю связь группы. В итоге посредством кулис-

ного механизма 2 долбяк получает поступательно-возвратное движение П1 
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и синхронно с ним посредством кулачкового механизма – поступательно-воз-

вратное радиальное движение, представляющее собой геометрическую сумму 

дополнительного равномерного движения П2 и поступательно-возвратного 

движения П3 отвода – подвода долбяка на участках верхнего и нижнего пере-

бегов. В итоге долбяк совершает поступательно-возвратное движение по тра-

ектории в виде прямой, наклоненной к оси заготовки на угол, равный углу 

наклона зубьев колеса. Затем при включении электродвигателя М2 по внеш-

ней связи группы Фs(В6В5) через звено соединения связей 11 долбяку и дели-

тельному столу с заготовкой сообщается движение обката со скоростью кру-

говой подачи, состоящее из согласованных вращений В5 делительного стола 

и В6 долбяка. Движение обката обеспечивает воспроизведение профиля зубьев 

колеса. Одновременно на этапе врезания на высоту зубьев продольному столу, 

несущему делительный стол, сообщается движение П4 посредством гидроци-

линдра 9. По окончании этапа врезания в течение полного оборота делитель-

ного стола выполняется профилирование цилиндрического зубчатого колеса 

с наклонными зубьями. 

При выполнении кулачкового механизма со сменными кулачками  

на станке можно обрабатывать цилиндрические зубчатые колеса с различ-

ными углами наклона зубьев при соответствующем профилировании смен-

ных кулачков. В кулачковом механизме можно использовать также кулачок, 

у которого дуги 1 и 3 рабочего профиля имеют иную форму. Это позволяет 

нарезать зубчатые колеса с бочкообразными зубьями. А при использовании 

кулачка, у которого рабочие профили выполнены в виде дуг окружностей, 

можно нарезать традиционные зубчатые колеса с линией зуба на делительном 

цилиндре. В этом случае сложная формообразующая группа Фv↨(П1П2) пре-

образуется в простую Фv↨(П1). Одновременно образуется группа отвода – под-

вода долбяка Пз↨(П3), обеспечивающая отвод долбяка при его возвратном 

ходе в движении П1. 

 

 

 

5.3 Кинематическая структура зубофрезерного станка 

для обработки колес с наклонными зубьями 

 

 

На рисунке 5.5 приведена структурная схема зубофрезерного станка [18] 

для обработки ЦЗК, реализующая описанный выше (см. рисунок 5.2) способ 

фрезерования червячной фрезой ЦЗК с наклонными зубьями (с линией зуба 

на делительном конусе). Кинематическая структура станка с механическими 

связями включает двухэлементарные группы Фv(В1В2) и Фs(П3П4), связанные 

общим электродвигателем. 
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Рисунок 5.5. – Структурная схема зубофрезерного станка 

для обработки цилиндрических колес с наклонными зубьями 

Группа скорости резания Фv(В1В2) воспроизводит образующую (про-

филь зубьев). Ее внутренняя связь: 

В1 ←шпиндель 1←3←4→ix →R→5→шпиндель 6 делительного стола→В2. 

Внешняя связь: 

М →iv → 4 (звено соединения связей). 

Группа настраивается на траекторию и скорость воспроизведения обра-

зующей органами настройки ix и iv, на направление – реверсом R. 

Группа подачи Фs(П3П4) воспроизводит направляющую (делительную 

линию зуба на конусе). Ее внутренняя связь: 

П3 ←суппорт фрезы 2←ТВ1 ←муфта 8←9→муфта 10→ iy →ТВ2 →П4. 

Внешняя связь: 

М → iv →4 → ix → R →5→8→ is → 9 (звено соединения связей). 

Группа настраивается на траекторию и скорость воспроизведения на-

правляющей органами настройки iy и is соответственно, на путь и исходное 

положение – по упорам системы управления. 
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В станках с механическими связями органы настройки на траекторию 

обоих формообразующих движений и органы настройки на скорости резания 

и подачи, как правило, выполняют в виде гитар сменных зубчатых колес.  

Вывод ФН для органов настройки ix, iv, iy, is. 

Орган настройки ix. Расчетная цепь совпадает с внутренней связью груп-

пы Фv(В1В2). Следовательно, РП моделируют червячное зацепление: 

1 об. фрезы (В1) → к  / z об. заготовки (В2), 

где  к– число заходов червячной фрезы;  

z – число зубьев нарезаемого колеса. 

Тогда УКЦ: 

к / z = 1 ∙ с1 ∙ ix, 

где  с1 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

ix = к / с1 ∙ z. 

Орган настройки iv. Расчетная цепь связывает электродвигатель М  

со шпинделем фрезы (В1). Следовательно, РП: 

nМ мин-1 электродвигателя М → nф мин-1 (В1). 

Тогда УКЦ: 

nф = nМ ∙с2 ∙ iv, 

где  с2 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

iv = nф / с2 ∙ nМ. 

Орган настройки iy. Расчетная цепь совпадает с внутренней связью груп-

пы Фs(П3П4). Следовательно, РП моделирует перемещение характеристиче-

ского образа фрезы по линии зуба колеса на делительном конусе: 

L мм перемещения суппорта (П3) → l мм перемещения суппорта (П4). 

Величина l перемещения суппорта в движении П4, определяется по за-

висимости, приведенной выше (см. рисунок 5.2) при описании способа зу-

бофрезерования.  

Тогда УКЦ: 

l = L ∙ с3 ∙ iy, 

где  с3 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 
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Откуда ФН:  

iy = l / с3 ∙ L. 

Орган настройки is. Расчетная цепь связывает суппорт фрезы с дели-

тельным столом обрабатываемой заготовки. Следовательно, РП имеет вид: 

1 об. заготовки → sп перемещения фрезы (П3). 

Тогда УКЦ: 

sп = 1 ∙ с4 ∙ is ∙ tТВ, 

где  с4 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

tТВ – шаг тягового вала 12. 

Откуда ФН: 

is = sп / с4 ∙ tТВ. 

Станок работает следующим образом. По циклу обработки после уста-

новки заготовки на делительном столе включается электродвигатель М. Дви-

жение от электродвигателя по внешней связи группы Фv(В1В2) через звено 

соединения связей 4 сообщается во внутреннюю связь этой группы. В итоге 

шпиндель фрезы 2 получает вращательное движение В1, а шпиндель 6 дели-

тельного стола, несущего заготовку 7, получает вращательное движение В2, 

согласованное с движением В1. Согласованные движения В1 и В2 воспроиз-

водят профиль зубчатого венца со скоростью, заданной органом настройки iv. 

Затем после включения муфт 8 и 10 движение от электродвигателя М по внеш-

ней связи группы подачи через звено соединения связей 9 сообщается во внут-

реннюю связь этой группы. В итоге суппорт фрезы получает два согласован-

ных между собой движения: продольное П3 и радиальное П4 со скоростью, 

заданной органом настройки is. В результате профиль каждого зуба будет вос-

производиться по линии зуба, представляющей собой результирующую тра-

екторию движений П3 и П4, наклоненной к оси заготовки на заданный при 

настройке угол, то есть по делительному конусу. 

Структурная схема станка может также настраиваться для обработки 

винтовых (косозубых) цилиндрических колес с наклонными зубьями. Для это-

го формообразующее движение скорости резания Фv(В1В2) преобразуется к ви-

ду Фv(В1В2 ± В5), где В5 – дополнительный поворот заготовки для получения 

правой или левой винтовой линии зуба. При этом формообразующее движе-

ние подачи Фs(П3П4) остается неизменным, но становится математически свя-

занным с движением В5 и, следовательно, с формообразующим движением 

Фv(В1В2 ± В5). В этом случае при алгебраическом сложении движений (В2 ± В5) 

на делительном столе изменяются РП для органа настройки ix.  
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При обработке косозубого цилиндрического колеса за один оборот за-

готовки (движение В2) червячная фреза совершает k/z оборотов (движение В1) 

и перемещается на величину s мм (движение П3) по направляющей цилиндра. 

Для получения винтовой линии на обрабатываемом цилиндрическом зубча-

том колесе при перемещении фрезы на величину s заготовка должна допол-

нительно повернуться на s/T оборота (движение В5), что соответствует допол-

нительному повороту фрезы на величину ±(k/z)∙(s/T).  

Следовательно, РП для расчетной цепи, совпадающей с внутренней 

связью группы обката Фv(В1В2 ± В5), преобразуются к виду: 

1 оборот шпинделя заготовки (В2 ± В5) → k/z(1 ± s/T) оборота  

червячной фрезы (В1). 

Тогда УКЦ: 

k/z(1 ± s/T) = 1 ∙ c1 ∙ ix, 

где  Т – шаг винтовой линии обрабатываемых зубьев.  

Откуда ФН: 

ix = c1 ∙ k /z(1 ± s/T). 

На станке можно обрабатывать также традиционные цилиндрические 

зубчатые колеса с линией зуба на делительном цилиндре. Для этого доста-

точно посредством муфты 10 отключить тяговый вал ТВ2, обеспечивающий 

движение П4 радиальной подачи делительного стола. В итоге сложная группа 

Фs(П3П4) преобразуется в простую группу продольной подачи Фs(П3*В1), 

осуществляющей перемещение фрезы по траектории, параллельной оси наре-

заемого колеса.  

При нарезании червячных колес муфтой 8 отключают тяговый вал ТВ1, 

обеспечивающий движение П3 продольной подачи. В итоге сложная группа 

Фs(П3П4) преобразуется в простую группу радиальной подачи Фs(П4), осу-

ществляющей радиальное врезание фрезы на высоту зуба колеса. Сложная 

группа обката Фv(В1В2), воспроизводящая профиль зубьев, при этом не изме-

няется. 

По существу, рассмотренная структурная схема зубофрезерного станка – 

это объединение трех частных структур, каждая из которых реализует вполне 

определенный способ формообразующей обработки соответственно зубчатого 

колеса с наклонным зубом (с линией зуба на делительном конусе), традицион-

ного зубчатого колеса с линией зуба на делительном цилиндре и червячного 

колеса. При этом частная структура станка для нарезания зубчатого колеса 

с наклонным зубом реализует два способа формообразующей обработки: со-

ответственно нарезание прямозубого цилиндрического колеса с линией зуба 

на делительном конусе и нарезание винтового (косозубого) цилиндрического 

колеса также с линией зуба на делительном конусе. Аналогично частная струк-
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тура станка для нарезания зубчатого колеса с линией зуба на делительном ци-

линдре реализует два способа формообразующей обработки: соответственно 

нарезание традиционных прямозубого и косозубого цилиндрических колес. 
 

 

 

5.4 Кинематическая структура зубофрезерного станка 

с гибридными формообразующими группами для обработки 

цилиндрических зубчатых колес с наклонными зубьями 
 

 

На рисунке 5.6 приведена механическая составляющая кинематической 

структуры зубофрезерного станка с электронными связями для обработки ко-

созубых и прямозубых ЦЗК с наклонными зубьями. А на рисунке 5.7 – схема 

синхронизации приводов исполнительных органов станка. Для обработки ко-

созубых колес кинематическая структура станка содержит две сложные, ги-

бридные, формообразующие группы Фv(В1В2) и Фs(В5П3П4). Для обработки 

прямозубых колес трехэлементарная группа подачи преобразуется в двух-

элементарную Фs(П3П4). Обе группы связаны общим задатчиком – эталон-

ным генератором.  

 

Рисунок 5.6. – Схема приводов зубофрезерного станка 

для обработки колес с наклонными зубьями 

Группа Фv(В1В2) воспроизводит образующую – профиль зубьев. Ее внут-

ренняя связь – гибридная (мехатронная) цепь, соединяющая шпиндель 1 чер-

вячной фрезы 2 со шпинделем (делительным столом) 3 обрабатываемой за-

готовки 4: 

В1←1←2←5←6 ←М1 ←электронный вал → М2 →7→8→3→4→В2. 
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Рисунок 5.7. – Система синхронизации исполнительных органов станка 

по схеме равнозначных координат 

Электронный вал (см. рисунок 5.7): 

усилитель мощности 9 ← импульсно-аналоговый преобразователь 10 ←  

← делитель частоты 11 ← разъем К1→делитель частоты 12→  

→ импульсно-аналоговый преобразователь 13 → параллельный  

сумматор 14→усилитель мощности 15. 
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Внешняя связь: 

импульсный генератор 16 → разъем К2→К1(звено соединения связей). 

Движение Фv(В1В2) имеет замкнутую траекторию. Поэтому группа на-

страивается на два параметра: на траекторию – делителем частоты 11, на ско-

рость воспроизведения профиля зубьев (скорость резания) – делителем ча-

стоты 12. 

Группа Фs(В5П3П4) воспроизводит направляющую – винтовую линию 

зубьев на делительном конусе. Эта группа во внутренней связи содержит две 

гибридные цепи. Первая цепь создает потенциальную возможность воспро-

изведения прямой линии зубьев на делительном конусе, вторая цепь – потен-

циальную возможность преобразования прямой линии в винтовую. 

Первая цепь обеспечивает функциональную связь суппорта фрезы 2 

с продольным столом, несущим делительный стол (шпиндель) 3 обрабаты-

ваемой заготовки 4. Ее структура: 

П3←ТВ1←9←10←М3← электронный вал→М4→11→12→ТВ2→П4. 

Электронный вал:  

усилитель мощности 17 ← параллельный сумматор 18 ← импульсно-

аналоговый преобразователь 19 ← делитель частоты 20 ← разъем К3 → 

→ делитель частоты 21 → импульсно-аналоговый преобразователь 22 → 

→ параллельный сумматор 23 → усилитель мощности 24. 

Вторая цепь обеспечивает функциональную связь суппорта фрезы 2 

со шпинделем (делительным столом) 3 обрабатываемой заготовки 4. Ее струк-

тура: 

П3←ТВ1←9←10←М3←электронный вал→М2→7→8→3→4→В5. 

Электронный вал: 

усилитель мощности 17←параллельный сумматор 8←импульсно-

аналоговый преобразователь 19←делитель частоты 20←разъем К3→ 

→делитель частоты 25→импульсно-аналоговый преобразователь 26→ 

→ключ (логический элемент 2И) 27→параллельный сумматор 14 → 

→усилитель мощности 15. 

Внешняя связь: 

импульсный генератор 16 → разъем К3 (звено соединения связей). 

Движение Фs(В5П3П4) имеет незамкнутую траекторию. Поэтому группа 

настраивается на четыре параметра: на траекторию – делителями частоты 21 

и 25, на скорость воспроизведения линии зуба (скорость подачи) – делителем 

частоты 20, на исходную точку и путь – программно. 



103 

 

Внутренняя связь группы Фv(В1В2) и вторая цепь внутренней связи груп-

пы Фs(В5П3П4) имеют общий участок параллельный сумматор 14 → усили-

тель мощности 15. Это обеспечивает физическое сложение движений В2 и В5 

на шпинделе делительного стола при обработке косозубых колес. При этом 

параллельный сумматор 14 выполняет такую же функцию, что и механиче-

ский дифференциал в станках с механическими связями. 

В сложных, гибридных формообразующих группах основным источ-

ником погрешностей, снижающих качественные показатели обрабатываемой 

поверхности, является девиация механики исполнительных органов этих 

групп. В мехатронных формообразующих группах явление девиации можно 

устранить посредством модификации внутренних связей, обеспечивающей 

непрерывную, двухстороннюю коррекцию задающих сигналов управления 

электродвигателями исполнительных органов. В рассматриваемом станке 

основными источниками девиации являются приводы исполнительных дви-

жений П3 и П4. Для устранения девиации механики этих приводов в обе цепи 

внутренней связи группы Фs(В5П3П4) приводов подач включены модули адап-

тивной, двухсторонней коррекции управляющего сигнала. 

Модуль коррекции управляющего сигнала движения П3 содержит знако-

вый 28 и фазовый 29 дискриминаторы. Выход знакового дискриминатора со-

единен с управляющим входом ключа 30, управляемого отрицательным по-

тенциалом, и с управляющим входом ключа 31, управляемого положительным 

потенциалом. Выход фазового дискриминатора соединен через импульсно-

аналоговый преобразователь 32 с аналоговыми входами ключей 30 и 31. Вы-

ход ключа 30 соединен со вторым входом сложения параллельного сумма-

тора 18, а выход ключа 31 – с входом вычитания этого сумматора. Первые 

входы обоих дискриминаторов соединены с делителем частоты 20, а вторые 

входы – с импульсным измерительным преобразователем ИП1, установлен-

ным на тяговом валу ТВ1 (см. рисунок 5.6). 

Аналогично выполнен модуль коррекции управляющего сигнала движе-

ния П4. Этот модуль содержит знаковый 33 и фазовый 34 дискриминаторы. 

Выход знакового дискриминатора соединен с управляющим входом ключа 35, 

управляемого отрицательным потенциалом, и с управляющим входом ключа 

36, управляемого положительным потенциалом. Выход фазового дискрими-

натора соединен через импульсно-аналоговый преобразователь 37 с аналого-

выми входами ключей 35 и 36. Выход ключа 35 соединен со вторым входом 

сложения параллельного сумматора 23, а выход ключа 36 – с входом вычи-

тания этого сумматора. Первые входы обоих дискриминаторов соединены 

с делителем частоты 21, а вторые входы – с импульсным измерительным пре-

образователем ИП2, установленным на тяговом валу ТВ2 (см. рисунок 5.2). 



104 

 

При настройке станка выводят коэффициенты деления kv, kx, ks, ky, kz, 

устанавливаемые при наладке на делителях частоты соответственно 11, 12, 20, 

27, 25. Для вывода коэффициентов деления можно использовать методику, 

рассмотренную в работе [14]. 

Согласно нормативам резания, при зубофрезеровании червячными фре-

зами скорость резания принимается по круговой частоте фрезы (движение В1), 

а подача – по ее перемещению параллельно оси заготовки (движение П3). Это 

является основанием для задания коэффициентов деления kv и ks на делителях 

частоты соответственно 11 и 20. Коэффициент деления kv задают из условия, 

при котором на выходе делителя частоты 11 действует задающий сигнал – 

аналог круговой частоты шпинделя фрезы, соответствующий заданной скоро-

сти резания. Аналогично задают коэффициент деления ks, при котором на вы-

ходе делителя частоты 20 действует сигнал – аналог, соответствующий про-

дольной подаче фрезы. 

Внутренняя связь и расчетная цепь группы движения обката Фv(В1В2) 

совпадают. Поэтому РП для исполнительных органов станочного зацепления, 

воспроизводящего движение обката, имеет вид:  

1 об. шпинделя 1 фрезы (В1) → к/z об. шпинделя 3 заготовки (В2), 

где  к – число заходов червячной фрезы;  

z – число нарезаемых зубьев. 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

к/z = 1∙ с1 ∙ n1 / n2, 

где  с1 – произведение передаточных отношений постоянных механических 

передач расчетной цепи;  

n1 – круговая частота электродвигателя М1, соответствующая заданной 

скорости резания, мин-1;  

n2 – круговая частота электродвигателя М2, необходимая для обеспе-

чения функциональной связи в движении обката, мин-1. 

Заменим в УКЦ отношение круговых частот отношением коэффициен-

тов деления на соответствующих блоках. Тогда  

к/z = 1∙ с1 ∙kv/ kx. 

Из этого выражения следует: 

kx = (с1z/к) ∙ kv, 

где  kv – коэффициент деления, соответствующий заданной круговой ча-

стоте электродвигателя М1;  

kx – коэффициент деления, устанавливаемый на делителе частоты 12 для 

обеспечения функциональной связи шпинделя фрезы и шпинделя заготовки. 
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Первая цепь внутренней связи группы Фs(В5П3П4) и расчетная цепь для 

определения коэффициента деления к4 совпадают. Следовательно, РП для 

исполнительных органов этой цепи можно записать в виде: 

L мм путь фрезы в движении П3 → l мм путь фрезы в движении П4, 

где  путь l устанавливается по выражению, полученному при анализе спо-

соба зубофрезерования ЦЗК с наклонным зубом (см. рисунок 5.2). 

Тогда УКЦ станочного зацепления: 

l= L ∙ (с2 = i0∙ tТВ1 / tТВ2) n3 / n4, 

где  i0 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

tТВ1 и tТВ2 – шаги тяговых валов. 

Заменим в УКЦ отношение круговых частот отношением коэффициен-

тов деления на соответствующих блоках. Тогда  

l= L ∙ (с2 = i0∙ tТВ1 / tТВ2) ks / ky, 

Из этого выражения, после соответствующих преобразований, следует: 

ky = с2 ∙ ks / tgφ, 

где  ks – коэффициент деления, соответствующий заданной круговой частоте 

электродвигателя М3;  

ky – коэффициент деления, устанавливаемый на делителе частоты 21 для 

обеспечения функциональной связи движений П3 и П4;  

с2 – константа. 

Вторая цепь внутренней связи группы Фs(В5П3П4) и расчетная цепь для 

определения коэффициента деления kz совпадают. Следовательно, РП для ис-

полнительных органов этой цепи можно записать в виде: 

Т мм перемещения фрезы (П3) → 1 об. заготовки (В5). 

Тогда УКЦ: 

1 = (Т / tТВ1 ∙ (n3 / n5) ∙ с2, 

где  Т – шаг винтовой линии обрабатываемых зубьев;  

с2 – произведения постоянных передаточных отношений механических 

передач расчетной цепи;  

n3 – круговая частота электродвигателя М3, соответствующая заданной 

подаче;  

n5 – круговая частота электродвигателя М2, необходимая для обеспече-

ния функциональной связи в винтовом движении. 



106 

 

Заменим в УКЦ отношение круговых частот отношением коэффициен-

тов деления на соответствующих блоках. Тогда  

1 = (Т / tТВ1) ∙ (ks / kz) ∙ с2. 

По этому выражению определяется коэффициент деления, устанавли-

ваемый на делители частоты 25: 

kz= ks∙ с2 ∙ (Т / tТВ1). 

Шпиндель заготовки является исполнительным органом обоих станоч-

ных зацеплений. При работе устройства результирующая круговая частота 

этого шпинделя представляет собой математическую сумму В2±В5 двух дви-

жений В2 и В5, образующих совместно соответственно с движениями В1 и П3 

движение обката Фv(В1В2) и винтовое движение подачи Фv(В5П3П4). Суммиро-

вание движений В2 и В4 осуществляется параллельным сумматором 14. При 

этом выбор знака в математической сумме движений зависит от направления 

винтовых линий зубьев обрабатываемого колеса и червячной фрезы. Знак «+» 

соответствует условию, когда винтовые линии одноименны, например, обе 

левые, знак «–» соответствует условию, когда винтовые линии разноименные, 

например, одна правая, а другая левая. Необходимый знак устанавливается 

при наладке станка подачей управляющего сигнала на соответствующий, по-

тенциальный вход ключа 27. 

Функционирование сложных гибридных формообразующих групп стан-

ка осуществляется следующим образом. Эталонный генератор 16 вырабаты-

вает импульсный, высокочастотный сигнал. Этот сигнал поступает на дели-

тели частоты 11, 12, 20, 21, 25, в которых происходит деление этого сигнала 

в соответствии с коэффициентами деления kv, kx, ks, ky, kz.  

Сигнал с выхода делителя частоты 11 преобразуется в импульсно-ана-

логовом преобразователе 10 в напряжение, пропорциональное частоте вход-

ного сигнала, и с его выхода через усилитель мощности 9 поступает на управ-

ляемый электродвигатель М1, сообщающий шпинделю 1 инструмента движе-

ние В1, соответствующее скорости резания. Синхронно импульсный сигнал 

с выхода делителя частоты 12 преобразуется в импульсно-аналоговом преоб-

разователе 13 в напряжение, пропорциональное частоте на его входе. С вы-

хода этого преобразователя через первый вход сложения – выход параллель-

ного сумматора 14 и усилитель мощности 15 сигнал поступает на управля-

емый электродвигатель М2, который сообщает движение В2 шпинделю 3 за-

готовки 4 обрабатываемого колеса. В итоге такого прохождения задающего 

сигнала осуществляется воспроизведение профиля зубчатого колеса формо-

образующим движением Фv(В1В2).  
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Параллельно сигнал с выхода делителя частоты 20 преобразуется в им-

пульсно-аналоговом преобразователе 19 в напряжение, пропорциональное ча-

стоте входного сигнала, и с его выхода через первый вход сложения – выход 

параллельного сумматора 18 и усилитель мощности 17 поступает на управ-

ляемый электродвигатель М3. Этот электродвигатель посредством ТВ1 сооб-

щает суппорту фрезы движение П3, соответствующее продольной подаче ин-

струмента. Синхронно импульсный сигнал с выхода делителя частоты 21 пре-

образуется в импульсно-аналоговом преобразователе 22 в напряжение, про-

порциональное частоте на его входе. С выхода этого преобразователя через 

первый вход сложения – выход параллельного сумматора 23, и усилитель 

мощности 24 сигнал поступает на управляемый электродвигатель М4. Этот 

электродвигатель посредством ТВ2 сообщает продольному столу, несущему 

делительный стол с заготовкой, движение П4, соответствующее подаче.  

Синхронно импульсный сигнал с выхода делителя частоты 25 преобра-

зуется в импульсно-аналоговом преобразователе 26 в напряжение, пропор-

циональное частоте на его входе. С выхода этого преобразователя сигнал по-

ступает через ключ 27 (логический элемент 2И) на второй вход сложения или 

на вход вычитания параллельного сумматора 14. В итоге шпинделю заготовки 

сообщается дополнительное движение В5, математически суммирующееся 

с движением В2. В результате такого прохождения задающего сигнала осу-

ществляется воспроизведение винтовой линии зубьев на делительном конусе 

зубчатого колеса формообразующим движением Фs(В5П3П4). 

В процессе функционирования формообразующих групп осуществля-

ется двухсторонняя коррекция действующих сигналов на выходах параллель-

ных сумматоров 18 и 23. В системах управления станочным оборудованием 

такую двухстороннюю коррекцию функционирования исполнительных орга-

нов принято называть адаптивным управлением.  

Коррекция задающего сигнала, действующего на выходе параллельного 

сумматора 18, осуществляется следующим образом. На первых входах зна-

кового 28 и фазового 29 дискриминаторов постоянно действует задающий 

импульсный сигнал с выхода делителя частоты 20. На вторые входы обоих 

дискриминаторов непрерывно с ИП1 (см. рисунок 5.6) поступает импульсный 

сигнал – аналог скорости движения П3 суппорта фрезы. В результате непре-

рывного сравнения сигналов на выходе знакового дискриминатора образу-

ется отрицательный потенциал при отставании суппорта от заданного зна-

чения и положительный потенциал при его опережении. Этот потенциал по-

ступает на управляющие входы ключей 30 и 31.  

Синхронно на выходе фазового дискриминатора 29 непрерывно обра-

зуется сигнал абсолютной погрешности, который после преобразования в ана-
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логовую форму в импульсно-аналоговом преобразователе 32 поступает на ана-

логовые входы ключей 30 и 31. Этот сигнал поступает на параллельный сум-

матор 18 через один из ключей в зависимости от знака управляющего воздей-

ствия. При отставании суппорта от заданного значения сигнал абсолютной 

погрешности поступает через ключ 30, управляемый отрицательным потен-

циалом, на второй вход сложения параллельного сумматора 18, а при опере-

жении этот сигнал поступает через ключ 31, управляемый положительным 

потенциалом, на вход вычитания этого сумматора. В итоге в параллельном 

сумматоре 18 происходит в зависимости от знака погрешности увеличение или 

уменьшение управляющего сигнала, то есть происходит непрерывная, двух-

сторонняя коррекция движения подачи П3 исполнительного органа – суппорта 

фрезы относительно номинального значения. 

Аналогично осуществляется коррекция задающего сигнала на выходе 

параллельного сумматора 23. На первых входах знакового 33 и фазового 34 

дискриминаторов постоянно действует задающий импульсный сигнал с выхо-

да делителя частоты 21. На вторые входы обоих дискриминаторов непрерывно 

с ИП2 (см. рисунок 5.6) поступает импульсный сигнал – аналог скорости дви-

жения П4 продольного стола, несущего делительный стол (шпиндель 3). В ре-

зультате непрерывного сравнения сигналов на выходе знакового дискрими-

натора образуется отрицательный потенциал при отставании продольного 

стола от заданного значения и положительный потенциал при его опереже-

нии. Этот потенциал поступает на управляющие входы ключей 35 и 36.  

Синхронно на выходе фазового дискриминатора 34 непрерывно об-

разуется сигнал абсолютной погрешности, который после преобразования 

в аналоговую форму в импульсно-аналоговом преобразователе 37 поступает 

на аналоговые входы ключей 35 и 36. Этот сигнал поступает на параллельный 

сумматор 23 через один из ключей в зависимости от знака управляющего 

воздействия. При отставании продольного стола от заданного значения сиг-

нал абсолютной погрешности поступает через ключ 35, управляемый отрица-

тельным потенциалом, на второй вход сложения параллельного сумматора 23, 

а при опережении этот сигнал поступает через ключ 36, управляемый поло-

жительным потенциалом, на вход вычитания этого сумматора. В итоге в па-

раллельном сумматоре 23 происходит в зависимости от знака погрешности 

увеличение или уменьшение управляющего сигнала, то есть происходит не-

прерывная, двухсторонняя коррекция движения подачи П4 исполнительного 

органа – продольного стола относительно номинального значения.  

Рассмотренная структурная схема обеспечивает также при соответ-

ствующей переналадке обработку прямозубых ЦЗК с линией зубьев на дели-

тельном конусе и на обработку классических косозубых и прямозубых ЦЗК 

с линией зубьев на делительном цилиндре. 
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При обработке прямозубых ЦЗК с линией зубьев на делительном ко-

нусе отключается делитель частоты 25. При этом трехэлементарная формо-

образующая группа Фs(В5П3П4) преобразуется в двухэлементарную группу 

Фs(П3П4). 

При обработке косозубых ЦЗК с линией зубьев на делительном цилин-

дре отключается делитель частоты 21. При этом трехэлементарная формо-

образующая группа Фs(В5П3П4) преобразуется в двухэлементарную группу 

Фs(В5П3). 

При обработке прямозубых ЦЗК с линией зубьев на делительном ци-

линдре отключаются делители частоты 21 и 25. При этом трехэлементарная 

формообразующая группа Фs(В5П3П4) преобразуется в составную элементар-

ную группу Фs(П3*В1). 

По существу, рассмотренная структурная схема зубофрезерного станка 

с гибридными формообразующими группами, как и структурная схема станка 

с механическими связями, рассмотренная выше, – это объединение частных 

структур, каждая из которых реализует вполне определенный способ формо-

образующей обработки цилиндрических зубчатых колес.  

Уместно отметить, что замена сложных формообразующих групп с ме-

ханическими связями гибридными мехатронными формообразующими груп-

пами существенно упрощает механику формообразующих групп зубофрезер-

ного станка, что обеспечивает повышение качества обработки ЦЗК и снижает 

трудоемкость переналадки станка. 
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ГЛАВА 6. ЭВОЛЮЦИЯ РАЗВИТИЯ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ 

СТРУКТУРЫ ЗУБОДОЛБЕЖНЫХ СТАНКОВ 

 

 

 

6.1 Первообразные способы обкатного зубодолбления 

 

 

Пионерный способ обкатного зубодолбления с радиальным врезанием 

[19] и производные от него первообразные способы с касательным врезанием 

[20] и со спиральным врезанием [21] на первом уровне системного описания 

различаются только видом врезания. С позиций синергетики [15; 22] эта три-

ада на поле ветвящихся виртуальных путей эволюции открытого множества 

способов обкатного зубодолбления ЦЗК в точках бифуркации образует аттрак-

торы (коридоры целенаправленного развития) способов обкатного зубодолб-

ления. Следовательно, каждый аттрактор можно рассматривать по общности 

вида врезания как вполне определенное поле эволюции подмножества спо-

собов обкатного зубодолбления ЦЗК. 

Пионерный способ обкатного зубодолбления [19] цилиндрических пря-

мозубых колес, по которому при воспроизведении профиля зубчатой поверх-

ности согласованные вращательные движения зуборезного долбяка, выпол-

ненного в виде зубчатого колеса, и нарезаемой заготовки имитируют зацеп-

ление зубчатой передачи, был разработан в конце XIX в. По этому способу 

(рисунок 6.1) заготовка 1 относительно долбяка 2 устанавливается в плос-

кости А-А, совпадающей с плоскостью осей заготовки и долбяка. Процесс 

получения зубчатого колеса осуществляется в результате сообщения долбяку 

и заготовке нескольких формообразующих и вспомогательных движений. 

Линия зуба (образующая) зубчатого колеса – прямая, параллельная оси заго-

товки, – воспроизводится элементарным движением Фv↕(П1) долбяка, а про-

филь зубьев (направляющая) – двухэлементарным движением обката Фs(В2В3), 

состоящим из двух функционально связанных элементарных движений: вра-

щения В2 долбяка и вращения В3 заготовки. На начальном этапе одновре-

менно с указанными формообразующими движениями заготовке (или дол-

бяку) сообщается движение радиального врезания Вр(П4) на высоту зуба на-

резаемого колеса. В течение всего цикла обработки долбяку сообщается дви-

жение Пз↨(П5), предназначенное для отвода («отскока») долбяка от заготовки 

при его возвратном ходе в движении Фv↕(П1) с целью устранения явления 

затирания, проявляющегося в виде скольжения зубьев долбяка о зубья про-

филируемого колеса. Параметр путь движения Пз↨(П5), как правило, состав-

ляет 0,5…0,6 мм. 
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Рисунок 6.1. – Способ долбления прямозубых цилиндрических колес 

при радиальном врезании цилиндрических зубчатых колес 

Библиографический анализ показывает, что аттрактор пионерного спо-

соба обкатного долбления ЦЗК содержит значительный массив траекторий 

эволюции подмножества способов обкатного зубодолбления с радиальным 

врезанием прямозубых и косозубых колес, зубчатых венцов внутреннего за-

цепления, зубчатых секторов, колес с наклонными по делительной окружно-

сти зубьями. Характерной особенностью данного массива являются траек-

тории, которые базируются в основном на изменении последовательности 

и правил выполнения отдельных приемов. 

Пионерный способ обкатного зубодолбления является первообразным 

для способа зубодолбления при касательном врезании [20]. При касательном 

врезании (рисунок 6.2) заготовку 1 устанавливают на расстоянии h от плос-

кости движения врезания, равном половине диаметра делительной окружно-

сти долбяка 2. Затем долбяку 2 сообщают поступательно-возвратное движе-

ние Фv↕(П1) скорости воспроизведения образующей (линии зуба), и процесс 

долбления выполняют в два этапа. На первом этапе заготовке 1 сообщают дви-

жение врезания П2, согласованное с ее вращением В3, и одновременно дол-

бяку и заготовке сообщают движение обката (профилирования зубьев), состо-

ящее из согласованных вращений В4 долбяка и В5 заготовки. Этот этап про-

должают до тех пор, пока ось долбяка не переместится на линию А-А, соот-

ветствующую окончанию врезания на высоту зуба нарезаемого колеса. Затем 

движение врезания Вр(П2В3) прекращают и на втором этапе в течение одного 

оборота заготовки профилируют нарезаемое колесо движением обката Фs(В4В5). 

На обоих этапах обработки заготовке сообщают движение Пз↨(П6) отвода при 

холостом ходе долбяка.  

Патентный анализ показывает, что аттрактор первообразного способа 

обкатного долбления ЦЗК при касательном врезании содержит некоторый 
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массив эволюции подмножества способов зубодолбления цилиндрических 

колес внешнего зацепления. Наиболее рациональная область использования – 

долбление одним долбяком параллельно [23] или последовательно [24] двух 

зубчатых колес. Теоритически возможна обработка зубчатых колес при совме-

щении зубодолбления с роторным перемещением пар долбяк – заготовка [25]. 

Характерная особенность данного массива – траектории, основанные в ос-

новном на изменении исходного положения заготовки относительно дол-

бяка и изменение правил выполнения отдельных приемов. 

 

Рисунок 6.2. – Способ долбления цилиндрических колес 

при касательном врезании 

Современная тенденция в области конструирования зубодолбежных 

станков ведущих станкостроительных фирм – переход от классического одно-, 

трехпроходного зубодолбления к многопроходному при шести – десяти про-

ходах с увеличенными круговыми подачами до 3,5…4,5 мм/двойной ход дол-

бяка на предварительных проходах [15]. При большом количестве проходов 

возрастает машинное время врезания. Устранить этот недостаток классиче-

ской схемы позволяет способ зубодолбления [21], по которому на предвари-

тельных проходах врезание осуществляют непрерывно по спирали (рису-

нок 6.3). При постоянных значениях подачи радиального врезания и круговой 

подачи на этапе предварительных проходов при непрерывном врезании дол-

бяка 2 относительно заготовки 1 действительная траектория врезания имеет 

вид архимедовой спирали 3.  

Результирующая (спиральная) подача врезания долбяка равна геомет-

рической сумме составляющих ее подач: 

2 2 ,д К РS S S   

где  Sд – действительная (спиральная) подача врезания, мм/дв. ход долбяка; 

Sк – круговая подача, мм/дв. ход долбяка; 

SР – радиальная подача врезания, мм/дв. ход долбяка. 
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Рисунок 6.3. – Траектория движения долбяка при врезании по спирали 

Круговая подача является нормируемой величиной, устанавливаемой 

при назначении режимов резания.  

Тогда радиальную подачу можно определить как часть круговой по-

дачи, используя принцип пропорциональности перемещений: 

Р К

h
S S

L
, 

где  h – принимаемая величина радиального перемещения долбяка на этапе 

черновых проходов, мм;  

L – длина архимедовой спирали между точками А и В, по которой пе-

ремещается долбяк относительно заготовки, мм. 

Известно, что длина архимедовой спирали, начиная от полюса, опреде-

ляется по формуле: 

 21 ,
2

a
l Arsy      

где  l – длина архимедовой спирали, мм;  

a – параметр архимедовой спирали, мм;  

φ – угол поворота радиус-вектора точки в полярных координатах, рад. 
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Следовательно, длину архимедовой спирали, по которой перемещается 

долбяк на этапе врезания, можно определить как разность длин спиралей: по-

люс О – точка А и полюс О – точка В.  

После элементарных преобразований получим 

   2 2
2 2 1 1 2 11 1 ,

2

a
L Arsh Arsh            

  
 

где  φ1 и φ2 – углы поворота заготовки в движении обката по длине архиме-

довой спирали на участках соответственно от полюса до точки В и от полюса 

до точки А. 

Углы φ1 и φ2 определим из выражений: 

1 2 aR h

a


   ;     2 2 aR

a
   , 

где  Ra – радиус заготовки (радиус окружности выступов обрабатываемого 

колеса), мм. 

Параметр a и шаг t архимедовой спирали связаны соотношением:  

t = 2πa. 

Шаг архимедовой спирали при зубодолблении можно выразить через 

количество проходов к: 

t = h / к. 

Следовательно, 

а = h / 2π∙к. 

В выражении для определения L второе слагаемое, представляющее 

разность обратных гиперболических синусов в пределах приемлемого числа 

предварительных проходов, не превышает 0,1 мм. Поэтому этим слагаемым 

можно пренебречь при практических расчетах. После подстановки значения L 

в выражение для Sр окончательно получим: 

2 2
2 2 1 1

2

( 1 1 )

к
р

S h
S

a


      
. 

Для данного способа зубодолбления из-за особенностей движения вре-

зания машинное время обработки определяется по следующей, отличной 

от традиционной, формуле:  

1

,М
К д

mZ L
Т

nS nS


   
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где  ТМ – машинное время обработки, мин;  

m – модуль, мм;  

Z – число зубьев нарезаемого колеса;  

SК1 – круговая подача на чистовом проходе, мм/дв. ход долбяка;  

n – число двойных ходов долбяка в минуту. 

Особенность кинематической подсистемы данного способа зубодолб-

ления – сложное двухэлементарное движение врезания Вр(В2П4), элементар-

ное движение В2 которого входит также в сложное двухэлементарное дви-

жение профилирования (обката) Фs(В2В3).  

Функциональная связь между движениями В2 и В3, образующими слож-

ное движение обката (профилирования), устанавливается по известным прави-

лам для настройки расчетных цепей обката зубодолбежных станков. А функ-

циональную связь между движениями В2 и П4, образующими сложное движе-

ние врезания, можно определить на основе следующих РП: 

1 оборот заготовки нарезаемого колеса → (t = h/к) перемещения долбяка. 

Аттрактор способа обкатного зубодолбления со спиральным врезанием 

содержит минимальный массив подмножеств способов обкатного зубодолб-

ления, отличающихся в основном правилами выполнения приемов. Объясня-

ется это тем, что эти способы осуществимы в мехатронных обрабатывающих 

системах, то есть на зубодолбежных станках с ЧПУ. 

 

 

 

6.2 Типовая структурная схема зубодолбежного станка 

с радиальным врезанием 

 

 

На рисунке 6.4 приведена структурная схема зубодолбежного станка 

с механическими связями, реализующая пионерный способ обкатного зубо-

долбления. Данная схема положена в основу конструкций современных стан-

ков для обработки цилиндрических зубчатых колес зуборезными долбяками. 

Кинематическая структура станка содержит следующие кинематические груп-

пы: скорости резания Фv↨(П1), движения обката Фs(В2В3), врезания Вр(П4) 

и группу Пз↨(П5) радиального отвода – подвода долбяка, функционирующую 

синхронно с группой скорости резания. Объединение формообразующих 

групп и группы радиального отвода – подвода долбяка в общую структуру 

станка выполнено по схеме с общим электродвигателем. Группа Вр(П4) осна-

щена отдельным гидравлическим приводом. 
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Рисунок 6.4. – Кинематическая структура зубодолбежного станка 

с радиальным врезанием 

Группа скорости резания Фv↨(П1), воспроизводящая образующую (ли-

нию зуба), включает внутреннюю связь – элементарную поступательную ки-

нематическую пару 

гильза 1 → корпус 2 суппорта станка. 

Внешняя связь группы: 

М → 3 → iv → 4 → 5 → 6 → гильза 1 (П1), 

представляющую собой кинематическую цепь, передающую энергию от элек-

тродвигателя М к приводному валу 5, вращательное движение которого пре-

образуется в поступательно-возвратное движение П1 гильзы 1 шпинделя 7 

долбяка. 

Движение П1 имеет прямолинейную незамкнутую траекторию. Поэтому 

группа Фv↨(П1) настраивается на три параметра: на скорость воспроизведения 

образующей (скорость резания) – органом настройки iv, на путь и исходную 

точку – изменением плеч рычагов кулисного механизма 6. 
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Группа обката Фs(B2B3) состоит из развитой внутренней связи (цепи 

обката), обеспечивающей станочное зацепление, имитирующее зубчатую 

передачу: 

В2 ← 8 ← 9 ← 10 → ix → 11 → 12 → 13 → В3. 

Цепь обката связывает шпиндель 7 долбяка с делительным столом 13, 

предназначенным для установки нарезаемых заготовок.  

Внешняя связь группы: 

М → 3 → iv → 4 → 14 → is → 10 

передает энергию движения от электродвигателя через звено соединения 

связей 10 во внутреннюю связь. 

Движение обката имеет замкнутую траекторию и настраивается на тра-

екторию гитарой сменных зубчатых колес ix, на скорость (круговую подачу) – 

органом настройки is, на направление – реверсом, совмещенным с органом 

настройки ix. 

Группа врезания Вр(П4) включает внутреннюю связь – элементарную 

поступательную кинематическую пару, образованную корпусом продольного 

стола и направляющими станка, и внешнюю связь, передающую энергию дви-

жения во внутреннюю связь от гидроцилиндра 15, перемещающего стол в на-

правлении радиального врезания П4. Эта группа настраивается на скорость 

врезания регулируемым дросселем гидропривода станка, а на исходную точку 

и путь – путевыми упорами системы управления. 

Корпус суппорта закреплен на стойке станка с обеспечением качатель-

ного движения относительно оси червяка делительной передачи шпинделя 

долбяка. Качательное движение суппорта осуществляется группой радиаль-

ного отвода – подвода долбяка Пз↨(П5). Ее внутренняя связь – элементарная 

качательная пара, образованная стойкой станка и суппортом. Внешняя связь – 

структурная цепь  

M → 3 → iv → 4 → 16 → 17 (П5), 

сообщающая движение кулачку 17, несущему информацию о параметре путь 

отвода – подвода суппорта к делительному столу.  

Группа Пз↨(П5) не настраивается и функционирует синхронно с груп-

пой, воспроизводящей линию зуба обрабатываемого колеса. 

Вывод ФН для органов настройки ix, iv, is. 

Орган настройки ix. Расчетная цепь для этого органа настройки совпа-

дает с формообразующей группой обката. Поэтому РП имеют вид: 

1

иz
 поворота долбяка →

1

z
 поворота заготовки. 
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Тогда УКЦ:  

02

1 1
,x

и

i i
z z


 

Откуда ФН: 

02

.и
x

z
i

i z


 

где  zи – число зубьев долбяка;  

z – число зубьев нарезаемого колеса;  

i02 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Орган настройки iv. Расчетная цепь совпадает с внешней связью груп-

пы скорости резания. Следовательно, РП имеют вид: 

nм мин-1 электродвигателя → nд двойных ходов/мин долбяка. 

Тогда УКЦ: 

nд = nм · i01 · iv, 

Откуда ФН: 

iv = nд / i01 nм. 

где  i01 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Орган настройки is. При обкатном зубодолблении круговую подачу за-

дают относительно одного двойного хода долбяка в движении П1. Следова-

тельно, для органа настройки is РП имеют вид:  

1 двойной ход долбяка → 
и

s

m z
 поворота долбяка. 

Тогда УКЦ: 

03 .s
и

s
i i

m z



 

Откуда ФН: 

03

.s

и

s
i

i m z



 

где  s – круговая подача, мм/дв. ход;  

m – модуль долбяка и обрабатываемого колеса, мм;  

i03 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 
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Станок работает следующим образом. Электродвигатель М по внешней 

связи группы Фv↨(П1) сообщает движение во внутреннюю связь группы. В ре-

зультате вращательное движение приводного вала 5 посредством кулисного 

механизма 6 преобразуется в поступательно-возвратное движение П1 шпин-

деля 1 долбяка, воспроизводящее линию зуба нарезаемого колеса. Синхронно 

посредством внешней связи группы Пз↨(П5) сообщается вращательное движе-

ние кулачковому механизму, преобразующему вращательное движение в ка-

чательное движение отвода – подвода долбяка в зону резания. Затем по внеш-

ней связи группы Фs(B2B3) через звено соединения связей 10 долбяку и дели-

тельному столу с заготовкой сообщается движение обката со скоростью кру-

говой подачи, состоящее из согласованных вращательных движений В2 дол-

бяка и В3 заготовки. Движение обката обеспечивает воспроизведение про-

филя зубьев колеса. Одновременно на этапе врезания на высоту зубьев про-

дольному столу, несущему делительный стол, сообщается движение вреза-

ния П4 посредством гидроцилиндра 15. По окончании этапа врезания в те-

чение полного оборота делительного стола выполняется профилирование ци-

линдрического прямозубого колеса.  

Рассмотренная структурная схема является частной структурой станка 

для обработки прямозубых цилиндрических колес.  

Для обработки косозубых (винтовых) зубчатых колес необходимо моди-

фицировать внутреннюю связь группы Фv↨(П1). Для этого прямолинейные на-

правляющие шпинделя заменяются на винтовые. В итоге простая группа об-

разования линии зуба трансформируется в сложную двухэлементарную груп-

пу. При этом внешняя связь группы не изменяется.  

Шаг винтовой линии Тк направляющих должен соответствовать шагу 

винтовой линии Ти долбяка. Стандартом предусмотрено четыре вида косо-

зубых долбяков: два для нарезания зубчатых колес наружного зацепления 

и два для колес внутреннего зацепления. Углы наклона зубьев – 150 и 230. 

Следовательно, для каждого вида косозубых долбяков независимо от модуля 

Ти постоянно. Это сокращает номенклатуру винтовых направляющих и одно-

временно ограничивает универсальность станка при обработке колес с винто-

вым зубом. Поэтому при необходимости обработки колес с иным углом на-

клона зубьев следует изготовить соответствующие долбяк и винтовые направ-

ляющие, пользуясь соотношением 

sin

n d
к и

m z
Т Т 




, 

где  zd – число зубьев долбяка;  

mn – нормальный модуль;  

β – угол наклона зубьев долбяка и нарезаемого колеса. 
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При нарезании колес с винтовым зубом внешнего зацепления направ-

ления наклона зубьев долбяка и колеса противоположны, а при нарезании 

колес внутреннего зацепления направления наклона их зубьев совпадают. 

Рассмотренная структурная схема реализована в ряде моделей зубодол-

бежных станков, например, 5111 и 5122. В ряде современных моделей стан-

ков формообразующие группы имеют отдельные электродвигатели, например, 

в станке модели 5А122. В станке модели ВС-122 формообразующая группа об-

ката Фs(В2В3) оснащена отдельным управляемым электродвигателем. 

 

 

 

6.3 Зубодолбежный станок для многопроходной обработки 

зубчатых колес с адаптивным управлением 

 

 

В работе [15] при обсуждении способов зубодолбления с увеличен-

ными круговыми подачами рассмотрен способ многопроходного долбления 

зубчатых колес, содержащий подсистему стабилизации силового параметра 

(момента силы резания) на всех проходах кроме первого [26]. Это обеспечи-

вает выравнивание толщин срезаемой стружки по обеим боковым режущим 

кромкам зубьев долбяка и, как следствие, повышение периода его размерной 

стойкости.  

Рассмотрим реализацию данного способа в кинематической структуре 

зубодолбежного станка с адаптивным управлением. Кинематическая струк-

тура станка при радиальном врезании (рисунок 6.5) содержит следующие ки-

нематические группы: скорости воспроизведения линии зуба (скорости реза-

ния) Фv↕(П1); обката (воспроизведения профиля зубьев) Фs(В2В3); врезания Вр(П4); 

отвода – подвода долбяка к заготовке Пз↕(П5). Система синхронизации при-

водов исполнительных органов группы обката (электронный вал) выполнена 

по схеме задающая – ведомая координаты.  

Исполнительным органом группы Фv(↕П1) является гильза шпинделя 1, 

несущего долбяк. Привод движения П1 осуществляется от электродвигателя 2, 

круговая частота которого преобразуется в поступательно-возвратное дви-

жение кулисным механизмом 3. Исполнительными органами группы обката 

Фs(В2В3) являются шпиндель 1 и делительный стол 4. Функциональная связь 

между ними обеспечивается электронным валом (системой отслеживающей 

синхронизации, выполненной по схеме задающая – ведомая координаты). 

Задающей координатой является шпиндель. Привод его вращательного дви-

жения В2 осуществляется от электродвигателя 5. Круговая частота этого элек-
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тродвигателя задает круговую подачу долбяка. Делительный стол служит ве-

домой координатой. Привод его вращательного движения В3 осуществляется 

от электродвигателя 6, являющегося конечным звеном отслеживающей син-

хронизации. Исполнительным органом группы врезания Вр(П4) является про-

дольный стол. Привод его движения П4 осуществляется от электродвигателя 8 

через тяговый вал 7. Группа «отскока» Пз↕(П5) выполняется по традиционной 

для современных зубодолбежных станков схеме (не показана). В качестве 

электродвигателей группы обката можно использовать как высокомоментные 

машины постоянного тока, так и синхронные машины переменного тока, поз-

воляющие осуществлять бесступенчатое регулирование круговой частоты. 

В качестве источника энергии для электродвигателей используется силовая 

часть устройства управления 9. 

 

Рисунок 6.5. – Структурная схема станка 

Связь механических исполнительных органов – шпинделя 1 и дели-

тельного стола 4 с электронным валом обеспечивается импульсными изме-

рительными преобразователями 10 и 11, установленными соответственно 

на шпинделе и делительном столе. Эти преобразователи соединены соответ-

ственно с входами ключа 1 и счетчика 2 схемы синхронизации (рисунок 6.6). 

Ключ 1, например, элемент 2И, имеет два аналоговых управляющих 

входа и два выхода. Один выход этого ключа соединен с входом счетчика 3, 

к которому подключен блок 4 задания коэффициента деления, выполняющий 
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функцию установки передаточного отношения станочного зацепления группы 

обката. Другой выход ключа 3 соединен с входом счетчика 5, к которому под-

ключен блок 6 установки коэффициента умножения, выполняющий также 

функцию установки передаточного отношения. Выходы счетчиков 3 и 5 со-

единены с входом импульсно-аналогового преобразователя 7, через ключ 8 – 

с входом импульсно-аналогового преобразователя 9, через ключ 10 – с пер-

вым входом фазового дискриминатора 11. Выход счетчика 2 соединен через 

ключ 12 со вторым входом фазового дискриминатора 11. Выход этого дис-

криминатора соединен с входом импульсно-аналогового преобразователя 13. 

Управляющий вход ключа 8 соединен с выходом формирователя 14 сигнала 

управления угловым смещением (дискретной круговой подачей) делительного 

стола на этапах врезания, а управляющие входы ключей 10 и 12 – с выходом 

этого формирователя через элемент НЕ 15. Выходы импульсно-аналоговых 

преобразователей 7, 9, 13 соединены с входами суммирующего усилителя 16. 

Выход этого усилителя соединен через усилитель мощности 17 с электродви-

гателем ведомой координаты. 

 

Рисунок 6.6. – Электронный вал группы обката 

Счетчик 3 совместно с блоком 4 установки передаточного отношения 

выполняет функцию делителя частоты дискретного сигнала, а счетчик 5 сов-
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местно с блоком 6 установки коэффициента умножения выполняет функцию 

умножителя частоту дискретного сигнала. Выбор делителя или умножителя 

частоты зависит от передаточного отношения функциональной связи долбяк – 

заготовка:  

,d
x

z
i c

z
  

где  ix – передаточное отношение станочного зацепления; 

c – коэффициент, зависящий от передаточного отношения делительных 

передач; 

zd и z – числа зубьев соответственно долбяка и заготовки. 

В практике зубообработки z ≥ czd ≥ z. Поэтому при czd < z ключом 1 

устанавливается связь импульсного измерительного преобразователя 10 с де-

лителем частоты, при czd > z – с умножителем частоты. При czd = z эта связь 

может устанавливаться с любым из этих блоков. 

Импульсно-аналоговый преобразователь 7 выполняет функцию задат-

чика круговой подачи В3 делительного стола, а импульсно-аналоговый пре-

образователь 9 – функцию задатчика дополнительного углового смещения 

на этапах врезания. На входе этого преобразователя используется дополни-

тельный делитель частоты. 

Формирователь 14 сигнала управления угловым смещением делитель-

ного стола на этапах врезания содержит (рисунок 6.7) тензометрический 

мост 1, тензорезисторы которого закреплены или на приспособлении для ба-

зирования заготовок, или на оправке для закрепления долбяков. Выходы тен-

зометрического моста соединены с входами дифференциального усилителя 2, 

соединенного своим выходом с входом цепи, содержащей последовательно 

соединенные интегратор 3, усилитель-ограничитель 4, аналоговый ключ 5, 

блок задержки 6. При наладке станка подача врезания и количество этапов 

врезания устанавливаются посредством задания на программируемом кон-

троллере. 

Станок работает следующим образом. При включении электродвигате-

ля 2 (см. рисунок 6.5) получает поступательно-возвратное движение П1 шпин-

дель 1 долбяка. Затем после ускоренного перемещения продольного стола 7 

в исходную для обработки точку электродвигатель 8 переключается на по-

дачу врезания в движении П4 на путь врезания на первом черновом проходе. 

Одновременно включается электродвигатель 5 задающей координаты, сооб-

щающий шпинделю 1 вращательное движение В2 круговой подачи, и схема 

отслеживающей синхронизации. 
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Рисунок 6.7. – Формирователь сигнала управления 

Импульсный измерительный преобразователь 10 вырабатывает высоко-

частотный сигнал, пропорциональный круговой подаче долбяка. Этот сигнал 

через ключ 1 поступает (см. рисунок 6.6) или в счетчик 3 делителя частоты, 

или в счетчик 5 умножителя частоты, где происходит или деление сигнала 

в соответствии с коэффициентом деления, установленным на блоке 4, или его 

умножение в соответствии с коэффициентом, установленным на блоке 6. 

На выходе счетчика 3 или счетчика 5 образуется импульсный сигнал – аналог 

круговой подачи делительного стола в движении В3. Этот сигнал преобразу-

ется в аналоговую форму в импульсно-аналоговом преобразователе 7 и после 

прохождения суммирующего усилителя 16 и усилителя мощности 17 приво-

дит во вращение электродвигатель 6 ведомой координаты (делительный стол 4 

с заготовкой обрабатываемого колеса).  

В результате делительный стол будет отслеживать движение шпинделя. 

Причем отношение круговых частот вращения (круговых подач) шпинделя 

и делительного стола будет соответствовать отношению частот дискретного 

сигнала на входе ключа 1 и на выходе одного из счетчиков. 
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Одновременно с началом вращательного движения В3 импульсный из-

мерительный преобразователь 11 вырабатывает высокочастотный сигнал – ана-

лог действительной круговой подачи делительного стола. Этот сигнал через 

счетчик 2 и открытый по управляющему входу ключ 12 поступает на второй 

вход фазового дискриминатора 11, на первом входе которого действует задаю-

щий сигнал, поступающий через открытый по управляющему входу ключ 10 

с выхода счетчика 3 или счетчика 5. 

В фазовом дискриминаторе происходит сравнение задающего и действи-

тельного сигналов – аналогов круговой подачи делительного стола. В итоге 

на выходе фазового дискриминатора 11 образуется корректирующий сигнал, 

поступающий через импульсно-аналоговый преобразователь 13 в суммирую-

щий усилитель 16, где происходит коррекция сигнала управления электро-

двигателем 6. 

После врезания на заданную часть высоты зуба по программе движе-

ние врезания прекращается и в течение полного оборота делительного стола 

осуществляется первый черновой проход обработки. После его завершения 

при продолжающемся движении обката включается движение врезания П4 

на вторую часть припуска. Одновременно включается формирователь 14 сиг-

нала управления угловым смещением делительного стола.  

При рабочем ходе шпинделя в движении П1 тензометрический мост 

формирователя 14 регистрирует момент силы резания. Этот момент как фи-

зическое явление в зоне резания представляет собой сумму моментов резания 

обеими боковыми режущими кромками. Причем момент резания на входной 

режущей кромке имеет большее значение. Следовательно, знак суммарного 

момента постоянен. Сигнал – аналог момента резания после усиления в диф-

ференциальном усилителе 2 поступает в интегратор 3, где происходит его пре-

образование в непрерывный сигнал. После преобразования в управляющий 

потенциал в усилителе-ограничителе 4 этот сигнал после подачи на управля-

ющий вход аналогового ключа 5 потенциала, соответствующего этапу вреза-

ния, через блок задержки 6 поступает на управляющий вход ключа 8 (см. рису-

нок 6.6) и через элемент НЕ 15 – на управляющие входы ключей 10 и 12. В ре-

зультате цепь коррекции системы отслеживающей синхронизации на этапе 

врезания отключается.  

Одновременно через открытый по управляющему входу ключ 8 на вход 

суммирующего усилителя 16 поступает дополнительный сигнал от импульс-

но-аналогового преобразователя 9. В итоге при неизменной круговой подаче 

шпинделя долбяка круговая подача делительного стола увеличивается, то есть 

происходит его угловое смещение относительно исходного положения. Это 
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равнозначно постепенному перераспределению толщины срезаемой стружки 

в сторону ее увеличения на выходных режущих кромках. При выравнивании 

толщин стружки, срезаемой обеими боковыми режущими кромками, момент 

силы резания равен нулю, и формирование сигнала управления угловым сме-

щением стола прекращается. Формирователь 14 сигнала управления этим сме-

щением отключается, ключ 8 закрывается, а ключи 10 и 12 открываются. Дви-

жение врезания прекращается. 

Схема отслеживающей синхронизации перестраивается в исходное со-

стояние, и в течение полного оборота делительного стола осуществляется чер-

новой проход. После его выполнения повторяется цикл врезания для следую-

щего прохода и т.д. 

Рассмотренная схема обеспечивает одностороннюю относительно но-

минального значения коррекцию девиации механических передач привода 

делительного стола. Возможно также использование других схем, например, 

схемы [27], обеспечивающей двухстороннюю коррекцию девиации. 

Таким образом, в рассмотренном станке используется две схемы адап-

тивного управления. Одна схема обеспечивает повышение точности получае-

мых зубчатых колес за счет устранения девиации механики ведомой коорди-

наты группы обката. Другая схема обеспечивает повышение периода размер-

ной стойкости долбяков за счет создания одинаковых условий резания обеими 

боковыми режущими кромками. 

 

 

 

6.4 Зубодолбежный станок для одновременной обработки 

двух зубчатых колес при касательном врезании 

 

 

На рисунке 6.8 приведена структурная схема зубодолбежного станка 

с двумя делительными столами, реализующего способ одновременной обра-

ботки двух зубчатых колес одним долбяком.  

Кинематическая структура станка состоит из групп скорости резания 

Фv↕(П1), обката ФS(В2В3), врезания Вр(П4В5), отвода – подвода долбяка к заго-

товке Пз↕(П6). Группа Фv↕(П1) традиционна для зубодолбежных станков. По-

этому ее описание опускаем. 

Группа обката ФS(В2В3) обеспечивает одновременное профилирование 

зубьев обеих заготовок. Ее внутренняя связь представляет собой разветвлен-
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ную цепь обката, связывающую шпиндель 6 долбяка с обоими делительными 

столами 13.  

                                                     11 → ∑ → 12 → 13 → В3. 

                                                     ↑  

   В2 → 6 → 7 → 8 → 9 → ix→ 10  

                                                     ↓ 

                                                    11 → ∑ → 12 → 13 → В3. 

Внешняя связь группы представляет собой кинематическую цепь 

М → 1 → iv → 2 → 3 → 14 → is → 9, 

передающую энергию движения от электродвигателя во внутреннюю связь 

через звено соединения связей 9. 

Группа настраивается на траекторию органом настройки ix, на скорость 

(круговую подачу) – органом настройки is.  

 

Рисунок 6.8. – Структурная схема станка для одновременной обработки 

двух зубчатых колес одним долбяком 
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Группа врезания Вр(П4В5) имитирует зубчато-реечное зацепление. Ее вну-

тренняя связь 

                                                    18 → ∑ → 12 → 13 → В5 

                                                     ↑ 

              П4 → 15 → 16 → iy → 17 

                                                     ↓ 

                                                    18 → ∑ → 12 → 13 → В5 

обеспечивает согласование вращательного движения В5 делительных столов 13 

с движением касательного врезания П4 продольного стола 19. 

Внешняя связь сообщает энергию движения от гидроцилиндра 20 во вну-

треннюю связь через зубчато-реечную передачу 15, являющуюся звеном со-

единения связей. 

Движение касательного врезания настраивается на траекторию гитарой 

сменных зубчатых колес iy, на скорость – регулируемым дросселем, располо-

женным на гидропанели гидропривода врезания. 

Делительные столы 13 на этапе врезания одновременно участвуют в двух 

движениях. Поэтому внутренние связи групп обката и касательного врезания 

после их разветвления соединены между собой планетарными суммирующими 

механизмами. 

Группа Пз↕(П6) традиционна для зубодолбежных станков. Однако это 

движение в рассматриваемом станке сообщается делительным столам, а его 

направление перпендикулярно направлению движения врезания. 

Вывод ФН для гитары сменных зубчатых колес iy. Внутренняя связь 

группы обката и расчетная цепь для органа настройки совпадают. Следо-

вательно, РП имеют вид: 

s мм перемещения продольного стола 19 в движении П4 → 

→ s/πmz поворота делительных столов 13 в движении В5. 

Тогда УКЦ: 

s/πmz = s i0  iΣ iy. 

Откуда ФН: 

iy = c / (mz), 

где  c =π i0 iΣ; 

i0 – произведение постоянных передач расчетной цепи;  

iΣ – передаточное отношение суммирующего механизма. 

Принцип функционирования станка практически не отличается от прин-

ципа функционирования рассмотренного выше станка с радиальным врезанием. 
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6.5 Зубодолбежный станок для последовательной обработки 

зубчатых колес при касательном врезании 

 

 

Принципиальная особенность взаимной ориентации долбяка и заготовки 

при касательном движении врезания позволяет создать компоновку зубодол-

бежного станка по типу компоновки вертикально-фрезерного станка, у кото-

рого продольный стол перемещается в плоскости, перпендикулярной оси сим-

метрии станка. При такой компоновке на продольном столе можно разме-

стить два делительных стола и, таким образом, создать условия для последо-

вательной обработки заготовок. В этом случае вспомогательное время, необ-

ходимое для замены нарезанного колеса очередной заготовкой, будет пере-

крываться машинным временем нарезания колеса на другом столе.  

Кинематико-компоновочная схема станка [24], реализующая названный 

способ, приведена на рисунке 6.9. Продольный стол 1 установлен с возмож-

ностью движения в плоскости врезания, перпендикулярной оси симметрии 

станка, проходящей через ось шпинделя 2. На продольном столе расположены 

делительные столы 3 и 4. Кинематическая связь продольного стола 1 с дели-

тельными столами 3 и 4 осуществляется через зубчатую рейку 5, закреплен-

ную на продольном столе. Привод продольного стола осуществляется от сим-

метричного гидроцилиндра двойного действия 6, установленного параллельно 

зубчатой рейке 5. 

Кинематическая структура станка состоит из групп скорости резания 

ФV↕(П1), обката ФS(В2В31), врезания Вр(П4В32), отвода – подвода Вс↕(П5). Груп-

пы ФV↕ (П1) и Пз↕(П5) аналогичны таким же группам, используемым в рас-

смотренных выше станках с радиальным врезанием. Поэтому их описание 

опускаем. 

Делительные столы 3 и 4 являются исполнительными органами обеих 

сложных групп. Поэтому их движения В3 суммируются из движений В31 и В32, 

которые им сообщаются в соответствующих группах. 

Группа обката ФS(В2В31) обеспечивает профилирование зубьев заго-

товок. Ее внутренняя связь представляет собой цепь обката, связывающую 

шпиндель 2 долбяка с обоими делительными столами 3 и 4:  

                                                                    12 → 3 → В31 

                                                                     ↑ 

В2 → 2 → 7 → 8 → ix→ 9 → ∑ → 10 → 11 

                                                                     ↓ 

                                                                    13 → 4 → В31 
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Внешняя связь 

М → is → 14 → 15 → реверсивный механизм 16 → 8 

сообщает энергию движения от электродвигателя М во внутреннюю связь 

через звено соединения связей 8. 

 

Рисунок 6.9. – Кинематико-компоновочная схема двухстолового 

станка для последовательной обработки зубчатых колес 

Движение обката настраивается на траекторию гитарой сменных зубча-

тых колес ix, на круговую подачу гитарой сменных зубчатых колес is, на на-

правление реверсивным механизмом 16, установленном во внешней связи 

6 
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группы. Наличие отдельного реверсивного механизма обязательно, так как 

по условиям компоновки станка обработка заготовок на обоих делительных 

столах осуществляется при противоположных направления их вращательного 

движения. 

Группа врезания Вр(П4В32) имитирует зубчато-реечное зацепление. 

Ее внутренняя связь (станочное зацепление)  

                                                                         12 → 3 → В32 

                                                                          ↑ 

П4 → 1 → 5 → 17 → iy → 18 → ∑ → 10 → 11 

                                                                          ↓ 

                                                                        13 → 4 → В32 

обеспечивает согласование вращательного движения делительных столов  

с движением касательного врезания П4 продольного стола 1.  

Внешняя связь  

гидроцилиндр 6→зубчато реечная передача 5/17→ iy→∑→10→11 

сообщает энергию движения от гидроцилиндра во внутреннюю связь через 

звено соединения 11. 

Группа касательного врезания настраивается на траекторию гитарой 

сменных зубчатых колес iy, на скорость – регулируемым дросселем гидро-

привода. 

Группы врезания и обката имеют общий участок, разветвляющийся 

после кинематического звена 11: одна ветвь связывает это звено с делитель-

ным столом 3, а другая – с делительным столом 4.  

Вывод ФН для органов настройки ix и iy аналогичен выводам, приве-

денным при анализе структурной схемы станка, рассмотренного выше (см. 

рисунок 6.8). 

Станок работает следующим образом. После установки заготовки на од-

ном из делительных столов, например, 4, осуществляется непрерыный рабо-

чий цикл. Движением П4 продольный стол 1 перемещается на подаче пози-

ционирования из исходного положения на позицию врезания. Затем гидро-

цилиндр 6 переключается на подачу врезания в движении П1. Одновременно 

шпинделю 2 долбяка сообщается поступательно-возвратное движение П1  

и круговая подача В2. В результате на этапе врезания делительный стол 4 

будет одновременно участвовать в двух движениях: движении В32, согласо-

ванном с движением П4 продольного стола 1, и движением В31, согласован-

ном с движением В2 долбяка. Движения В31 и В32 физически суммируются пла-

нетарным дифференциалом Σ, образуя суммарное движение В3 на этапе вре-

зания. Период врезания продолжается до тех пор, пока не произойдет вре-
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зание долбяка на высоту зуба обрабатываемого колеса. После этого движе-

ние П1 и согласованное с ним движение В32 прекращаются. По окончанию вре-

зания в течение одного оборота делительного стола 4 согласованными дви-

жениями В2 долбяка и В31 делительного стола осуществляется профилирова-

ние колеса. 

На этапе профилирования, когда продольный стол неподвижен, на дели-

тельном столе 3 устанавливается заготовка. По окончании профилирования 

движение П1 прекращается и долбяк выводится в крайнее верхнее положение. 

Затем посредством гидроцилиндра 6 продольному столу 1 в движении П4 со-

общается движение позиционирования на позицию врезания для обработки 

заготовки на делительном столе 3. При этом одновременно с началом движе-

ния П4 происходит включение движения В32 делительного стола 3. После пе-

ремещения делительного стола 3 на позицию врезания гидроцилиндр пере-

ключается на подачу врезания. Одновременно переключается реверсивный 

механизм 16, обеспечивающий изменение направления вращения долбяка 

в движении В2, и включается движение П1 долбяка и движение В31 дели-

тельного стола 3. В итоге цикл обработки повторяется на делительном столе 3, 

а на столе 4 в этот период происходит снятие обработанного колеса и уста-

новка новой заготовки.  

Таким образом, на станке происходит автоматическое чередование об-

работки колес на делительных столах 4 и 3. При этом на каждом столе обес-

печиваются одинаковые условия резания, а у долбяка попеременно от заго-

товки к заготовке меняются входные и выходные режущие кромки зубьев. 

По существу, это явление является технологическим приемом, обеспечива-

ющим повышение периода размерной стойкости долбяков. 

 

 

 

6.6 Зубодолбежный двухстоловый станок-автомат с ЧПУ 

для последовательной обработки зубчатых колес 

 

 

В соответствии с общей тенденцией в области станкостроения заменим 

в рассмотренном станке механические связи электронными на базе инте-

гральных схем, а гидравлический привод продольного стола унифицируем 

с приводом одной из выпускаемых базовых моделей. Соответствующая струк-

турная схема станка [28; 29] представлена на рисунке 6.10. 
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Рисунок 6.10. – Структурно-компоновочная схема 

зубодолбежного станка-автомата 

Кинематическая структура станка включает группу воспроизведения 

линии зуба Фv↨(П1), гибридную группу воспроизведения профиля зуба Фs(В2В3), 

гибридную группу касательного врезания Вр(П4
1

3B ), группу отвода –подвода 

долбяка заготовке Пз↨(П5).  

Традиционные для зубодолбежных станков группы Фv↨(П1) и Пз↨(П5) 

подробно рассмотрены при анализе типовой структуры зубодолбежного стан-

ка (см. рисунок 6.4). Поэтому при анализе данного станка они не рассматри-

ваются. 

На продольном столе 1 в плоскости подачи врезания П4 установлены 

делительные столы 2 и 3. Привод позиционирования продольного стола 1 
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осуществляется посредством симметричного гидроцилиндра двухстороннего 

действия 4, соединенного с гидростанцией 5 через реверсивный золотник 6, 

управляемый электромагнитами 7 и 8, а привод касательного врезания – гид-

роцилиндрами 9 и 10, расположенными с противоположных сторон продоль-

ного стола 1. Гидроцилиндры соединены с гидростанцией 5 через реверсив-

ные золотники 11 и 12, управляемые электромагнитами соответственно 13, 14 

и 15, 16. В трубопроводах гидроцилиндров 9 и 10 установлены регуляторы 

(органы настройки) 17 и 18 подачи касательного врезания. Приводы круговых 

подач делительных столов 2 и 3 осуществляются от электродвигателей М2 и М3 

через делительные передачи 20 и 21. Привод поступательно-возвратного дви-

жения шпинделя 22, несущего долбяк, осуществляется электродвигателем М1 

через кулисный механизм 23, а привод круговых подач шпинделя – через 

делительную передачу 24 от электродвигателя М4. 

На делительных передачах исполнительных органов – шпинделе, про-

дольном и круговых столах установлены импульсные измерительные преоб-

разователи 25, 26, 27, 28, предназначенные для преобразования прямолиней-

ного перемещения продольного стола и круговых частот вращения шпинделя 

и делительных столов в последовательности импульсов, сообщаемых в элек-

тронную систему функциональных связей приводов исполнительных органов. 

Для связи со схемой цикловой автоматики станок оснащен счетчиками 

числа зубьев 29 и 30, расположенными на делительных передачах 20 и 21, 

и конечными выключателями 31–34, которым соответствуют упоры 35–38, 

установленные на продольном столе 1.  

Система управления состоит из устройства функциональных связей 

исполнительных органов и устройства цикловой автоматики. Коммутация 

связей осуществляется через центральный программируемый контроллер.  

Устройство функциональных связей обеспечивает согласование движе-

ний исполнительных органов в сложных гибридных кинематических группах 

Фs(В2В3) и Вр(П4
1

3B ), воспроизводящих соответственно зацепление двух зуб-

чатых колес и рейки с колесом. Ведущими координатами в указанных группах 

являются шпиндель и продольный стол, а ведомыми координатами – дели-

тельные столы.  

Сигнал управления продольным столом воспроизводится гидросхемой, 

обеспечивающей движение позиционирования с постоянной скоростью и на-

страиваемое движение подачи касательного врезания. 

Сигнал управления шпинделем 22 долбяка в движении В2 воспроизво-

дится электронным формирователем (рисунок 6.11), выполненным по схеме 

с автоматической двухсторонней коррекцией погрешности его привода.  
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Рисунок 6.11. – Формирователь задающего сигнала шпинделя долбяка 

Эталонный генератор 1 соединен посредством элемента И 2, управ-

ляемого потенциальным сигналом с входом делителя частоты, состоящего 

из счетчика импульсов 3 и блока установки коэффициента деления 4, выпол-

няющего функцию органа настройки круговой подачи шпинделя. Выход счет-

чика 3 соединен с первыми входами знакового 5 и фазового 6 дискримина-

торов, и через импульсно-аналоговый преобразователь 7 – с первым положи-

тельным входом параллельного сумматора 8. Вторые входы дискримина-

торов 5 и 6 соединены с импульсным измерительным преобразователем 27, 

установленным на шпинделе 22 (см. рисунок 6.10). Выход фазового дискри-

минатора 6 соединен через импульсно-аналоговый преобразователь 9 с ана-

логовыми входами элементов И 10 и И 11, управляемых соответственно по-

ложительным и отрицательным потенциалами, а выход знакового дискрими-

натора 5 – с потенциальными входами этих элементов. 
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Выходы элементов И 10 и И 11 соединены соответственно с отрицатель-

ным и положительным входами параллельного сумматора 8, выход которого 

через усилитель мощности 12 соединен с электродвигателем привода круговой 

подачи шпинделя. При подаче потенциала на управляющий вход элемента И 2 

импульсный сигнал с эталонного генератора 1 поступает на вход счетчика 3 

делителя частоты, где происходит его деление в соответствии с заданным 

на блоке 4 коэффициентом деления. Сигнал с выхода счетчика 3 после пре-

образования его в импульсно-аналоговом преобразователе 7 в постоянное на-

пряжение, пропорциональное частоте входного сигнала, поступает через па-

раллельный сумматор 8 и усилитель мощности 12 на электродвигатель при-

вода круговой подачи шпинделя.  

Одновременно для устранения девиации механики этого привода осу-

ществляется коррекция управляющего сигнала. На первые входы дискрими-

наторов 5 и 6 непрерывно поступает задающий сигнал со счетчика 3, а на вто-

рые входы этих дискриминаторов – импульсный сигнал с импульсного изме-

рительного преобразователя, установленного на шпинделе 1, соответствую-

щий мгновенному значению круговой подачи. В дискриминаторах непре-

рывно происходит сравнение обоих сигналов. В результате на выходе фазо-

вого дискриминатора 6 образуется сигнал абсолютной погрешности, который 

после преобразования в импульсно-аналоговом преобразователе 9 поступает 

на аналоговые входы элементов И 10 и И 11.  

Одновременно на выходе знакового дискриминатора 5 непрерывно об-

разуются отрицательный потенциал при отставании шпинделя от заданного 

значения и положительный потенциал при опережении, который поступает 

на потенциальные входы элементов И 10 и И 11 и открывает один из них. При 

открывании элемента И 11, управляемого отрицательным потенциалом, сиг-

нал с его выхода поступает на второй вход сложения параллельного сумма-

тора 8, а при открывании элемента И 10, управляемого положительным потен-

циалом, сигнал с его выхода поступает на вход вычитания этого сумматора. 

В итоге в зависимости от знака погрешности в параллельном сумматоре проис-

ходит увеличение или уменьшение задающего сигнала, действующего на его 

первом входе, то есть происходит его двухсторонняя автоматическая коррек-

ция относительно номинального значения, или двухстороннее адаптивное 

управление.  

Формирователь сигнала управления ведомых координат – делитель-

ных столов (рисунок 6.12) – выполнен по схеме отслеживающей синхрони-

зации [28]. 

Задатчиками для делительных столов являются импульсные измери-

тельные преобразователи 27 и 28, установленные соответственно на дели-
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тельных передачах шпинделя 22 и продольного стола 1. Импульсный изме-

рительный преобразователь 27 соединен с входом элемента 2И 1, имеющим 

два аналоговых управляющих входа и два выхода. Один выход этого элемента 

соединен с входом делителя частоты 2, а другой – с входом умножителя 

частоты 3. Выходы делителя частоты 2 и умножителя частоты 3 объединены 

и соединены с входом элемента И 4, управляемого аналоговым сигналом,  

и с первыми входами фазового 5 и знакового 6 дискриминаторов. Импульсный 

измерительный преобразователь 28 соединен с входом делителя частоты 7, 

у которого выход соединен с входом элемента И 8, управляемого аналоговым 

сигналом. 

 

Рисунок 6.12. – Формирователь сигнала управления 

ведомых координат (электронный вал) 
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Выходы элементов И 4 и 8 объединены и соединены с входом импульс-

но-аналогового преобразователя 9, соединенного своим выходом с первым 

положительным входом параллельного сумматора 10. Импульсные измери-

тельные преобразователи, установленные на делительных передачах ведомых 

координат (делительных столах), соединены через элемент ИЛИ 11 с входом 

элемента И 12, выход которого соединен со вторыми входами фазового 5  

и знакового 6 дискриминаторов. Выход знакового дискриминатора 6 соединен 

с потенциальными входами элементов И 13 и 14, управляемых соответственно 

отрицательным и положительным потенциалами. Выход элемента И 13 соеди-

нен со вторым положительным входом параллельного сумматора 10, а выход 

элемента И 14 – с отрицательным входом этого сумматора. Выход фазового 

дискриминатора 5 через импульсно-аналоговый преобразователь 15 соединен 

с аналоговыми входами элементов И 13, 14. Выход параллельного сумма-

тора 10 через усилитель мощности 16 и ключ 17, имеющий два управляющих 

входа и два выхода, соединен с электродвигателями М2 и М3 (см. рисунок 6.10) 

ведомых координат (делительных столов).  

Формирователь сигнала управления ведомых координат соединен  

с устройством цикловой автоматики посредством элементов ИЛИ 18, 19, 20, 

через которые на управляющие входы элементов И 4, 8 и ключ 17 подаются 

по циклу обработки управляющие потенциалы на этапах врезания и профи-

лирования. 

Делители частоты 2 и 7 аналогичны делителю частоты, используемому 

в схеме формирования сигнала управления привода круговых подач шпинделя. 

Умножитель частоты 3 состоит из счетчика импульсов и блока установки ко-

эффициента умножения.  

Выбор делителя частоты 2 или умножителя частоты 3 зависит от пере-

даточного отношения функциональной связи долбяк – заготовка: 

,d
x

z
i c

z
  

где  ix – передаточное отношение станочного зацепления;  

c – коэффициент, зависящий от передаточного отношения делительных 

передач;  

zd и z – числа зубьев соответственно долбяка и нарезаемого колеса. 

При czd < z ключом 5 устанавливаем связь импульсного измеритель-

ного преобразователя 20 с делителем частоты 6, при czd > z – с умножите-

лем частоты 7. При czd = z эта связь может устанавливаться с любым из этих 

блоков при условии установки коэффициента деления или умножения равным 

единице.  
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Таким образом, блоки установки коэффициента деления или умноже-

ния соответственно в делителе частоты 2 или в умножителе частоты 3 выпол-

няют функцию органа настройки на круговую подачу делительных столов 2 

и 3 станочного зацепления долбяк – заготовка, а совместно с делителем ча-

стоты шпинделя 22 – органа настройки на траекторию этого зацепления. Блок 

установки коэффициента деления делителя 7 выполняет функцию органа на-

стройки на дополнительный поворот делительных столов на этапе врезания.  

Устройство цикловой автоматики (рисунок 6.13) состоит [29] из клю-

чей 1–4, аналоговые входы которых объединены и соединены с источником 

питания 5. Выход ключа 1 соединен с электромагнитами 7 и 16 реверсивных 

золотников 6 и 12, выход ключа 2 – с электромагнитами 8 и 14 реверсивных 

золотников 6 и 11, выход ключа 3 – с электромагнитом 13 реверсивного золот-

ника 11, выход ключа 4 – с электромагнитом 15 реверсивного золотника 12. 

Потенциальные (управляющие) входы ключей 1–4 соединены с выходами 

триггеров соответственно 6–9. Первый вход триггера 6 соединен с выходом 

элемента ИЛИ 10, у которого второй вход соединен с конечным выключате-

лем 32 (см. рисунок 6.10). Второй вход триггера 6 соединен с выходом эле-

мента И 11, у которого первый вход соединен с конечным выключателем 31, 

а второй вход – с выходом элемента ИЛИ 12.  

Первый вход триггера 7 соединен с выходом элемента ИЛИ 13, соеди-

ненного вторым входом с конечным выключателем 34. Второй вход триг-

гера 7 соединен с выходом элемента И 14, у которого первый вход соединен 

с конечным выключателем 33, а второй вход – с выходом элемента ИЛИ 12. 

Первый вход элемента ИЛИ 12 соединен с кнопкой «Пуск» пульта управ-

ления станка (ПУ), а второй – с выходом реле времени 15. Первый вход триг-

гера 8 соединен с выходом элемента ИЛИ 16, у которого второй вход соеди-

нен с ВК 33. Второй вход триггера 8 соединен с выходом элемента И 17, 

соединенного первым входом с ВК 32, а вторым входом через элемент НЕ – 

с выходом триггера 7.  

Первый вход триггера 9 соединен с выходом элемента ИЛИ 19, соеди-

ненного вторым входом с конечным выключателем 31. Второй вход триг-

гера 9 соединен с выходом элемента И 20, у которого первый вход соединен 

с ВК 34, а второй вход через элемент НЕ 21 – с выходом триггера 6. Первый 

вход триггера 22 соединен с выходом элемента ИЛИ 23, соединенного вто-

рым входом с выходом счетчика зубьев 29. Второй вход триггера 22 соеди-

нен с конечным выключателем 33. Выход триггера 22 соединен со счетчиком 

зубьев 29. Первый вход триггера 24 соединен с выходом элемента ИЛИ 25, 

соединенного вторым входом с выходом счетчика зубьев 30. Второй вход 
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триггера 24 соединен с конечным выключателем 31. Выход триггера 24 со-

единен с входом счетчика зубьев 30. Выходы счетчиков зубьев 29 и 30 соеди-

нены также с входами элемента ИЛИ 26, выход которого соединен с реле вре-

мени 15 и ПУ. Первые входы элементов ИЛИ 10, 13, 16, 19, 23, 25 соединены 

с блоком 27 начальной установки триггеров.  

 

Рисунок 6.13. – Блок-схема циклового автомата 
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Станок работает следующим образом. После включения схемы триггеры 

6–9, 22, 24 (см. рисунок 6.13) устанавливаются в исходное состояние сигна-

лом с блока 27 начальной установки через соответствующие элементы ИЛИ. 

При нажатии кнопки «Пуск» на первый вход элемента ИЛИ 22 поступает упра-

вляющий сигнал «Р», который после прохождения через открытый по первому 

входу сигналом от конечного выключателя 31 элемент И 11 поступает на вто-

рой вход триггера 6. На его выходе устанавливается сигнал, открывающий 

ключ 1, который соединяет с блоком питания 5 электромагниты 7 и 16 ревер-

сивных золотников 6 и 12. Электромагниты перемещают плунжеры золотни-

ков, и поток масла из гидростанции 5 поступает в гидроцилиндры 4 и 10.  

Гидроцилиндр 4 сообщает движение П4 (на рисунке 6.10 – влево) пози-

ционирования продольному столу 1, а гидроцилиндр 10 выводит свою пол-

зушку в исходное положение. При набегании упора 36 на конечный выклю-

чатель 32 на последнем появляется сигнал, который поступает через элемент 

ИЛИ 10 на первый вход триггера 6 и на первый вход элемента И 17. Сигнал 

на выходе триггера 6 сбрасывается и ключ 1 отключает электромагниты 7 и 16. 

Одновременно сигнал, поступивший на первый вход элемента И 17, откры-

того по второму входу сигналом с выхода элемента НЕ 18, поступает на вто-

рой вход триггера 8, устанавливая на его выходе сигнал, открывающий ключ 3. 

Этот ключ соединяет с блоком питания электромагнит 13 реверсивного золот-

ника 11, который обеспечивает поток масла из гидростанции 5 в рабочую по-

лость гидроцилиндра 9 подачи врезания. В итоге продольный стол 1 в движе-

нии П4 переключается с позиционирования на врезание.  

Одновременно сигнал с конечного выключателя 32 через ПУ включает 

электродвигатель М1 привода поступательно-возвратного движения П1 шпин-

деля долбяка и открывает через элемент ИЛИ 18 элемент И 8, а через элемент 

ИЛИ 19 – ключ 17 (см. рисунок 6.12). В результате задающий сигнал с им-

пульсного измерительного преобразователя 28 поступает на вход делителя 

частоты 7, где происходит его деление в соответствии с заданным значением. 

С выхода этого делителя сигнал через открытый по управляющему входу эле-

мент И 8 поступает в импульсно-аналоговый преобразователь 9, где проис-

ходит его преобразование в постоянное напряжение, пропорциональное ча-

стоте входного сигнала. С выхода этого преобразователя аналоговый сигнал 

через первый вход – выход параллельного сумматора 10, усилитель мощно-

сти 16 и открытый по одному из управляющих входов ключ 17 сообщается 

электродвигателю М2 привода делительного стола 2. В итоге на этапе вреза-

ния этот стол получает вращательное движение В3, согласованное с движе-

нием П4 продольного стола 1. 



142 

 

Этап врезания продолжается до набегания упора 37 на конечный выклю-

чатель 33. Сигнал, появившийся на этом выключателе, поступает на первый 

вход элемента И 14 и через элемент ИЛИ 16 на первый вход триггера 8. На вы-

ходе этого триггера сигнал сбрасывается, ключ 3 отключает электромагнит 13 

реверсивного золотника 11 и продольный стол останавливается. Одновременно 

снимается сигнал с управляющего входа элемента И 8 ведомой координаты. 

Сигнал с конечного выключателя 33 открывает элемент И 2 ведущей коорди-

наты (см. рисунок 6.11), элементы И 4 и через элемент ИЛИ 19 ключ 17 ведо-

мой координаты. Одновременно этот сигнал поступает на второй вход триг-

гера 22, устанавливая на его выходе сигнал, который включает счетчик зубь-

ев 39. В результате таких переключений схемы начинается этап профилиро-

вания колеса.  

Задающий сигнал с импульсного измерительного преобразователя 27, 

установленного на шпинделе, поступает через элемент И 2 на делитель или 

умножитель частоты формирователя сигнала управления ведомой коорди-

наты, где происходит его деление или умножение в соответствии с переда-

точным отношением станочного зацепления шпиндель – заготовка. Результи-

рующий сигнал через открытый по управляющему входу элемент И 4 посту-

пает на вход импульсно-аналогового преобразователя 9. Аналоговый сигнал, 

пропорциональный частоте входного сигнала, с выхода этого преобразователя 

через первый вход – выход параллельного сумматора 10, усилитель мощно-

сти 16 и открытый по управляющему входу ключ 17 поступает на вход элек-

тродвигателя М2 делительного стола 2.  

Одновременно следующим образом происходит устранение девиации 

механики привода делительного стола посредством двухсторонней коррек-

ции сигнала на выходе параллельного сумматора 10. На первые входы фазо-

вого 5 и знакового 6 дискриминаторов непрерывно поступает задающий сиг-

нал с выхода делителя или умножителя частоты, а на вторые входы этих ди-

скриминаторов через элементы ИЛИ 11 и И 12 поступает сигнал – аналог 

мгновенного значения действительной круговой подачи делительного стола. 

В дискриминаторах непрерывно происходит сравнение обоих сигналов. В ре-

зультате на выходе фазового дискриминатора 5 образуется сигнал абсолютной 

погрешности, который после преобразования в импульсно-аналоговом пре-

образователе 15 поступает на аналоговые входы элементов И 13 и 14. Одно-

временно на выходе знакового дискриминатора 6 непрерывно образуется от-

рицательный потенциал при отставании делительного стола от заданного зна-

чения и положительный потенциал при опережении. Этот потенциал посту-

пает на потенциальные входы элементов И 13 и 14 и открывает один из них. 

При открывании элемента И 13 сигнал с его выхода поступает на второй вход 
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сложения параллельного сумматора 10, а при открывании элемента И 14 сиг-

нал с его выхода поступает на вход вычитания этого сумматора. В итоге в за-

висимости от знака погрешности в параллельном сумматоре происходит уве-

личение или уменьшение задающего сигнала, действующего на его первом 

входе, то есть происходит его двухсторонняя автоматическая адаптация от-

носительно заданного номинального значения. 

Этап профилирования продолжается в течение одного оборота дели-

тельного стола 2 после прекращения врезания. За время выполнения этапа 

устанавливается очередная заготовка на делительном столе 3. По выполне-

нии делительным столом одного оборота, что соответствует окончанию про-

филирования, на выходе счетчика зубьев 29 появляется сигнал, который че-

рез элемент ИЛИ 26 поступает в ПУ, обеспечивающий прекращение движе-

ния П1 шпинделя и вывод его в крайнее верхнее положение, включает реле 

времени 15 и через элемент ИЛИ 23 поступает на первый вход триггера 22. 

На его выходе сигнал сбрасывается, и счетчик зубьев 29 отключается. 

Реле времени 15 задерживает начало повторения цикла обработки  

на другом делительном столе из исходного положения, соответствующего 

наличию сигнала на конечном выключателе 33, на время, необходимое для 

вывода шпинделя в верхнее положение. 

По окончании паузы на выходе реле времени появляется сигнал, ко-

торый поступает через элементы ИЛИ 12 и И 14 на второй вход триггера 7, 

устанавливая на его выходе сигнал, открывающий ключ 2. Этот ключ соеди-

няет с блоком питания электромагниты 8 и 14 реверсивных золотников. Плун-

жеры этих золотников перемещаются, и поток масла поступает в гидроцилин-

дры 4 и 9. Гидроцилиндр 4 сообщает движение позиционирования П4 (на ри-

сунке 6.10 – вправо) продольному столу 1, а гидроцилиндр 9 выводит ползу-

шку в исходное для врезания положение. При набегании упора 38 на конеч-

ный выключатель 34 на нем появляется сигнал, который через элемент ИЛИ 13 

поступает на первый вход триггера 7 и на первый вход элемента И 20, от-

крытого по второму входу сигналом с элемента НЕ 21. На выходе триггера 7 

сигнал сбрасывается, ключ 2 отключает электромагниты 8 и 14, и поток ма-

сла в гидроцилиндры 4 и 9 перекрывается. С выхода элемента И 20 сигнал 

поступает на второй вход триггера 9, устанавливая на его выходе сигнал, 

включающий посредством ключа 4 реверсивный золотник 12, открывающий 

поток масла в гидроцилиндр 10 подачи врезания. В итоге продольный стол 1 

переключается с позиционирования на подачу врезания. Одновременно сиг-

нал с конечного выключателя 34 перестраивает структуру схемы управления, 

по командам которой через ПУ включаются привод движения П1 шпинделя, 

электродвигатель М3 движения В3 делительного стола 3 и реверсируется элек-

тродвигатель М4 круговой подачи шпинделя долбяка. 
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Последующая работа станка на этапах врезания и профилирования 

заготовки на делительном столе 3 осуществляется так же, как при обработке 

заготовки на делительном столе 2. Однако продолжительность этапа врезания 

будет ограничиваться набеганием упора 35 на конечный выключатель 31,  

а один оборот делительного стола 3 будет отсчитываться счетчиком зубьев 30, 

включаемым сигналом с конечного выключателя 31 через триггер 24. После 

обработки заготовки на делительном столе 3 сигнал с выхода реле времени 15 

перестраивает схему управления для обработки очередной заготовки на сто-

ле 2 и т.д. 

Таким образом, последовательная обработка двух заготовок обеспечи-

вает сокращение времени обработки за счет совмещения установки на ра-

бочей позиции каждой последующей заготовки с обработкой предшествую-

щей. По условиям взаимодействия долбяка и заготовок автоматически изме-

няется направление круговой подачи при обработке каждой последующей 

заготовки, что обеспечивает повышение периода размерной стойкости инстру-

мента посредством обеспечения равномерного износа его входной и выходной 

режущих кромок. 

 

 

 

6.7 Зубодолбежный станок со спиральным врезанием 

для многопроходной обработки зубчатых колес 

 

 

Рассмотрим реализацию способа многопроходного зубодолбления  

со спиральным врезанием, рассмотренного выше (см. рисунок 6.3) в кине-

матической структуре станка [21]. Кинематическая структура станка (рису-

нок 6.14) унифицирована со структурой выпускаемых зубодолбежных стан-

ков с механическими связями. 

Кинематическая структура станка содержит следующие кинематические 

группы: скорости воспроизведения линии зуба (скорости резания) Фv↨(П1), ско-

рости воспроизведения профиля зубьев (круговой подачи) Фs (В2В3), радиаль-

ного врезания Вр(П4) и группу Пз↨(П5) радиального отвода – подвода долбяка 

к заготовке, функционирующую синхронно с группой скорости резания. Дан-

ные кинематические группы, традиционные для зубодолбежных станков, по-

дробно рассмотрены при анализе типовой структуры зубодолбежного станка 

(см. рисунок 6.4).  
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Рисунок 6.14. – Кинематическая структура станка 

Продольный стол 1, несущий делительный стол 2, оснащен гидроцилин-

драми ускоренного перемещения 3 и врезания 4. Гидроцилиндр ускоренного 

перемещения 3 соединен с гидростанцией 5 посредством реверсивного золот-

ника 6, управляемого электромагнитами 7 и 8, а гидроцилиндр врезания 4 – 

посредством регулятора (регулируемого дросселя) 9, предназначенного для 

задания подачи радиального врезания, и реверсивного золотника 10, управля-

емого электромагнитами 11 и 12. На делительной паре 13 делительного стола 

установлен счетчик 14 числа зубьев, служащий для отсчета одного оборота 

делительного стола.  

На продольном столе установлены упоры 15 и 16, контактирующие  

с путевыми переключателями 17 и 18. Первый путевой переключатель соот-

ветствует исходному положению продольного стола, второй – началу движе-



146 

 

ния врезания. Станочное зацепление делительный стол 2 – шпиндель 19 дол-

бяка воспроизводится традиционной группой обката, содержащей во внут-

ренней связи делительную пару 13, гитару сменных зубчатых колес ix и дели-

тельную пару 20. Источником энергии в этой группе является регулируемый 

электродвигатель М2. 

Привод поступательно-возвратного движения шпинделя 19 осуществля-

ется кулисным механизмом 21, кинематически связанным с регулируемым 

электродвигателем М1. 

Электромагниты 7 и 8 реверсивного золотника 6 соединены с выходами 

ключей 1 и 2 (рисунок 6.15), а электромагниты 11 и 12 реверсивного золот-

ника 10 – с выходами ключей 2 и 3.  

 

Рисунок 6.15. – Блок-схема циклового автомата 

Аналоговые входы ключей 1, 2, 3 объединены и соединены с источни-

ком питания 4, а управляющие входы – с выходами триггеров 5, 6, 16. 

Первый вход триггера 5 соединен с выходом элемента ИЛИ 8, соеди-

ненного первым входом с блоком 9 начальной установки триггеров, а вторым 
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входом – с выходом элемента И 10, у которого первый вход соединен с пу-

тевым переключателем 18, а второй вход через элемент НЕ 11 – с выходом 

триггера 6.  

Второй вход триггера 5 используется для включения рабочего цикла. 

Первый вход триггера 6 соединен с выходом элемента ИЛИ 12, соединенного 

первым входом с блоком 9 начальной установки триггеров, а вторым входом – 

с путевым переключателем 17. Второй вход триггера 6 объединен с первым 

входом элемента ИЛИ 13, с входом «сброс» двоичного 4-разрядного счет-

чика 14 и соединен с выходом блока задания общего количества проходов 15. 

Первый вход триггера 16 соединен с выходом элемента ИЛИ 7, соединенного 

первым входом с блоком 9 начальной установки триггеров, а вторым входом – 

с выходом блока задания количества черновых проходов 17. Вторые входы 

триггеров 16 и 18 объединены и соединены с выходом элемента И 19, у ко-

торого первый вход соединен с путевым переключателем 18, а второй вход – 

с выходом элемента НЕ 11. Первый вход триггера 18 соединен с выходом эле-

мента ИЛИ 13, а выход этого триггера – с входом счетчика числа зубьев 14. 

Выход этого счетчика соединен с входом двоичного 4-разрядного счетчика, 

выходы которого соединены соответствующими входами блоков задания 

количества проходов 15 и 17. Блоки задания количества проходов 15 и 17 

содержат диодно-резисторный 4-входовый конъюнктор на диодах 1, 2, 3, 4 

(рисунок 6.16), выходы которых объединены и соединены через резистор 5 

с источником питания.  

Входы конъюнктора через ключи 6, 7, 8, 9 соединены с соответствую-

щими входами двоичного 4-разрядного счетчика 14. Управляющие входы клю-

чей 6, 7, 8, 9 используются для набора кода количества проходов. К выходу 

4-входового конъюнктора подключен вход одноустойчивого мультивибра-

тора 10. 

Выходы Q0, Q1, Q2, Q3 двоичного 4-разрядного счетчика имеют веса 

20, 21, 22, 23. Следовательно, на входах конъюнктора возможны состояния 

счетчика от 0000 до 1111, то есть от 0 до 15. Первое состояние соответствует 

исходному положению схемы или отсутствию сигнала на входе счетчика, 

последнее – 15-му импульсу на входе. Таким образом, возможный максималь-

ный цикл проходов равен 15. Каждый проход соответствует одному обороту 

делительного стола станка. 

При наладке станка для получения на выходе 4-входового конъюнктора 

сигнала о конкретном числе проходов посредством ключей 6, 7, 8, 9 необхо-

димо отключить от диодов 1, 2, 3, 4 те выходы двоичного 4-разрядного счет-

чика 14, состояние которых равно нулю в двоичной записи числа входных 
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импульсов. В этом случае одноустойчивый мультивибратор 10 срабатывает 

и выдает на выходе импульс, соответствующий количеству выполненных 

проходов. 

 

Рисунок 6.16. – Схема блока задания количества проходов 

Нормируемыми параметрами обработки являются скорость резания 

(движение П1) и круговая подача долбяка (движение В2). При наладке станка 

данные параметры обработки устанавливаются посредством регуляторов кру-

говой частоты электродвигателей М1 и М2 соответственно. 

Функциональная связь между элементарными движениями в группе 

обката ФS(В2В3) устанавливается посредством гитары сменных зубчатых ко-

лес ix. Вывод ФН для этого органа настройки подробно рассмотрен при ана-

лизе типовой структурной схемы зубодолбежного станка. Радиальная подача 

определяется на основе ее функциональной связи с круговой подачей. Эта 

связь подробно рассмотрена выше при анализе способа зубодолбления со спи-

ральной подачей (см. рисунок 6.3). 

Цикл работы станка осуществляется после подачи на второй вход триг-

гера 5 управляющего сигнала Р (см. рисунок 6.15). На выходе триггера уста-

навливается сигнал, открывающий ключ 1, который посредством электромаг-

нита 7 перемещает из нейтрального положения плунжер реверсивного зо-

лотника 6.  
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Поток масла, поступающий из гидростанции 5 через золотник 6 в по-

лость цилиндра 3, обеспечивает ускоренное перемещение П4 продольного 

стола 1 в точку, соответствующую началу цикла. 

При набегании упора 16 на путевой переключатель 18, на выходе ко-

торого появляется сигнал, поступающий на первый вход элемента И 10, от-

крытого по второму входу. На выходе этого элемента появляется сигнал, ко-

торый, поступая на первый вход триггера 5, сбрасывает с его выхода сигнал, 

и ключ 1 отключает электромагнит реверсивного золотника, управляющего 

ускоренным перемещением П4 продольного стола 1. Сигнал с путевого пере-

ключателя 18 включает также привод поступательно-возвратного движения П1 

шпинделя 19 долбяка и электродвигатель М2 группы обката, обеспечиваю-

щей согласованные движения В2 долбяка и В3 делительного стола с круго-

вой подачей, соответствующей черновым проходам. Одновременно сигнал 

с путевого переключателя 18 через элемент И 19, открытый по второму входу, 

поступает на вторые входы триггеров 16 и 18. Сигнал, устанавливающийся 

на выходе триггера 16, открывает ключ 3, который посредством электромаг-

нита 12 перемещает плунжер реверсивного золотника 10. Поток масла через 

золотник поступает в полость гидроцилиндра 4 врезания, сообщающего про-

дольному столу 1 подачу врезания в движении П4. Сигнал, устанавливаю-

щийся на выходе триггера 18, включает счетчик 14 числа зубьев. В итоге ука-

занного воздействия на схему сигнала с путевого переключателя 18 движе-

ниями П1, П4 и В2В3 осуществляются черновые проходы. 

После каждого чернового прохода, соответствующего одному обороту 

делительного стола 2, на выходе счетчика 14 (см. рисунок 6.10) числа зубьев 

появляется сигнал, поступающий на вход двоичного 4-разрядного счетчика 14. 

После выполнения заданного на блоке 17 количества черновых проходов 

на выходе последнего появляется сигнал, поступающий на первый вход триг-

гера 16. Сигнал с выхода триггера сбрасывается, ключ 3 отключает электро-

магнит 12 золотника 10 и движение врезания прекращается. Одновременно 

электродвигатель М2 переключается на другую круговую частоту, соответ-

ствующую круговой подаче чистового прохода.  

После прекращения движения врезания в течение одного оборота дели-

тельного стола выполняется чистовой проход. Окончание его соответствует 

появлению на счетчике 14 очередного импульса, который поступает на вход 

двоичного 4-разрядного счетчика. В итоге на выходе блока 15 задания общего 

количества проходов появляется сигнал, который отключает приводы дви-

жений П1 и В2В3 и одновременно поступает на вход «сброс» двоичного  

4-разрядного счетчика 14, на первый вход триггера 18 и на второй вход триг-
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гера 6. На выходе триггера 18 сигнал сбрасывается, и счетчик 14 отключается. 

Одновременно на выходе триггера 6 устанавливается сигнал, включающий 

ключ 2. Электромагниты 8 и 11 реверсивных золотников 6 и 10 срабатывают, 

и изменяется направление потока масла в гидроцилиндрах 3 и 4. Продольный 

стол 1 под воздействием гидроцилиндра 3 ускоренно перемещается в исходное 

положение. Одновременно ползушка гидроцилиндра 4 также перемещается 

в исходное положение. В исходном положении продольного стола упор 15 на-

бегает на путевой переключатель 17. Сигнал с его выхода поступает на пер-

вый вход триггера 6, сбрасывая сигнал с его выхода. Ключ 2 обесточивает 

электромагниты 8 и 11 реверсивных золотников 6 и 10, и продольный стол 1 

фиксируется в исходном положении. После смены заготовки цикл обработки 

повторяется. 

При необходимости разделить общее количество проходов на черно-

вые, получистовые и чистовые, в схему системы управления циклом вводится 

дополнительный блок задания количества проходов, ключами которого уста-

навливается количество получистовых проходов. Дополнительный блок при-

соединяется входами к соответствующим выходам двоичного 4-разрядного 

счетчика параллельно входам блоков 15 и 17, задающих количество проходов. 

Сигнал с выхода дополнительного блока используется для переключения 

электродвигателя группы обката на получистовую круговую подачу и соот-

ветствующего изменения подачи радиального врезания. 

 

 

 

6.8 Роторный зубодолбежный станок  

с гибридными кинематическими группами 

 

 

Способ зубодолбления при касательном движении врезания (см. рису-

нок 6.2) является первообразным для способа зубодолбления по роторной 

схеме [25], совмещающий обработку с транспортированием. Обработка за-

готовки 1 долбяком 2 по роторной схеме (рисунок 6.17) осуществляется при 

их перемещении по концентрическим окружностям с общим центром О.  

В течение цикла обработки долбяк 2, совершающий движение П1 ско-

рости резания и движение отвода – подвода П6, синхронизированное с дви-

жением П1 (на рисунке 6.17 эти движения не показаны), перемещаются отно-

сительно центра О с постоянной угловой скоростью движения транспорти-

рования В1 и вращается вокруг собственного центра с угловой скоростью В2 
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круговой подачи. Угловая скорость заготовки 1 относительно центра О имеет 

различные значения. В начальный момент цикла после установки заготовки 1 

в положение Е ей сообщают движение позиционирования В1+В3, превыша-

ющее угловую скорость В1 транспортирования долбяка на величину угловой 

скорости В3 позиционирования. В результате на участке позиционирования ЕА 

заготовка догоняет долбяк с угловой скоростью позиционирования В3.  

 

Рисунок 6.17. – Способ зубодолбления при непрерывном 

транспортировании пары долбяк – заготовка 

На участке касательного врезания АС заготовке сообщают движение В4, 

согласованное с движением В2 долбяка (согласованные движения В2 долбяка 

и В4 заготовки образуют движение обката В2В4), движение касательного вре-

зания В1+В5, превышающее угловую скорость В1 транспортирования долбяка 

на угловую скорость подачи касательного врезания В5 (движение В5 является 

аналогом прямолинейного движения подачи касательного врезания в перво-

образном способе по рисунку 6.1) и согласованное с движением В5 дополни-

тельное движение В6. Врезание на высоту зуба заканчивается в позиции С, 

где движения В5 и В6 прекращаются. 
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На участке СД заготовка и долбяк относительно центра О перемеща-

ются с одинаковыми угловыми скоростями транспортирования В1. На этом 

участке осуществляют профилирование заготовки движением обката В2В4, 

которое продолжается в течение одного поворота заготовки вокруг собствен-

ного центра. Профилирование заканчивается в позиции Д. Здесь долбяк выво-

дят в крайнее верхнее положение в движении П1, движение В4 заготовки пре-

кращают и одновременно ей сообщают движение В1+В3, превышающее угло-

вую скорость транспортирования В1 долбяка относительно центра О на угло-

вую скорость позиционирования В3. В итоге на участке ДЕ заготовка уходит 

от долбяка, и при достижении позиции загрузки-выгрузки Е останавливается, 

где производят замену обработанного колеса новой заготовкой. За время сме-

ны заготовки долбяк в движении В1 проходит позицию Е и обгоняет заготовку. 

Затем цикл обработки повторяется. 

Рассмотренный способ позволяет одновременно обрабатывать несколь-

ко заготовок за счет последовательного перемещения по концентрическим 

окружностям относительно центра О нескольких пар долбяк – заготовка. До-

пустим, например, что приведенная на рисунке 6.17 схема является мгновен-

ным положением четырех пар долбяк – заготовка. Тогда можно утверждать, 

что на позиции Е устанавливается очередная заготовка, на участках АС и СД 

две заготовки проходят зону обработки, а на участке ДЕ еще одна заготовка 

после окончания ее обработки в позиции Д перемещается в зону загрузки-

выгрузки Е. При увеличении диаметров концентрических окружностей, по ко-

торым совместно перемещаются пары долбяк – заготовка, количество таких 

пар может быть увеличено. 

Данный способ при использовании одной пары долбяк – заготовка  

по производительности равнозначен первообразному способу зубодолбления 

с касательным врезанием. Вместе с тем он сложнее, так как содержит в ки-

нематической структуре дополнительную составляющую, осуществляющую 

транспортирование пары долбяк – заготовка. При использовании n пар данный 

способ представляет собой совокупность n способов, включающих по одной 

паре долбяк – заготовка, объединенных общей транспортирующей составля-

ющей кинематической подсистемы. Увеличение производительности в n раз 

в этом случае обеспечивается за счет объединения n одинаковых способов, 

а следовательно, и зубодолбежных станков с касательным (дуговым) вреза-

нием в одном объекте (на общем роторе, несущем n одинаковых зубодолбеж-

ных станков). 

Способ зубодолбления при непрерывном транспортировании n пар 

долбяк – заготовка создает условия для последовательно-параллельной об-
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работки зубчатых колес. Это обстоятельство обеспечивает некоторое увели-

чение производительности обработки по сравнению с n отдельных одина-

ковых зубодолбежных станков. При этом увеличение производительности 

будет тем выше, чем больше на общем роторе одинаковых станков. 

Рассмотрим возможный вариант реализации данного способа в кине-

матико-компоновочной схеме роторного зубодолбежного станка. В станках 

такого типа нерационально использовать развитые кинематические цепи между 

исполнительными органами, так как это ведет к существенному усложнению 

его механики, увеличению металлоемкости и трудоемкости изготовления, сни-

жению ремонтопригодности. Поэтому в соответствии с современной тенден-

цией в области станкостроения в станках роторного типа представляется це-

лесообразной замена кинематических связей между исполнительными орга-

нами электронными связями между электродвигателями их приводов и ис-

пользование программируемых контроллеров для управления. 

На рисунке 6.18 представлена кинематико-компоновочная схема од-

ного из п-го количества одинаковых зубодолбежных станков с касательным 

врезанием, составляющих роторный зубодолбежный станок, у которого каж-

дый исполнительный орган оснащен отдельным электродвигателем [30].  

На станине 1 установлен с возможностью вращения относительно ко-

лонны 2 ротор 3. Привод вращения ротора осуществляется регулируемым 

электродвигателем 4 через червячную передачу 5. На основании ротора 3 рав-

номерно по окружности с возможностью движения по направляющим 6 раз-

мещены круговые столы 7. Привод каждого кругового стола 7 осуществляется 

от отдельного регулируемого электродвигателя 8 через зубчато-реечную пе-

редачу 9. На каждом круговом столе 7 смонтирован делительный стол 10, 

получающий круговую подачу от кинематически связанного с ним регулиру-

емого электродвигателя 11. В верхней части ротора 3 установлены инстру-

ментальные суппорты 12 в количестве, равном количеству делительных сто-

лов. В каждом суппорте 12 смонтирован шпиндель 13, несущий стандартный 

долбяк. Привод поступательно-возвратного движения шпинделя осуществ-

ляется кулисным механизмом 14, кинематически связанным с электродви-

гателем 15. Приводы круговых подач шпинделей осуществляются от регули-

руемых электродвигателей 16.  

На делительных передачах исполнительных органов (роторе, круговых 

и делительных столах и шпинделях) установлены импульсные измерительные 

преобразователи соответственно 17, 18, 19, 20, предназначенные для пре-

образования круговых частот вращения исполнительных органов в последо-

вательности импульсов, сообщаемых в электронную систему отслеживающей 

синхронизации их приводов. 
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Система отслеживающей синхронизации выполнена по схеме ведущая – 

ведомая координаты. Ведущими координатами являются шпиндели 13 и кру-

говые столы 7.  

 

а                                                                 б 

а – кинематико-компоновочная схема; б – вид в плане при n = 3. 

Рисунок 6.18. – Роторный зубодолбежный станок 

На рисунке 6.19 представлен один канал блок-схемы формирования 

сигналов управления круговыми подачами ротора и ведущих координат 

(круговых столов и шпинделей). Причем формирование сигнала управления 

круговой подачи шпинделя осуществляется по схеме с автоматической двух-

сторонней коррекцией погрешностей его привода по сигналу эталонного ге-

нератора [27].  

Задатчиком для электродвигателя привода круговой подачи шпинделя 

является делитель частоты 1, соединенный своим входом с эталонным гене-

ратором 2, а выходом через импульсно-аналоговый преобразователь 3, эле-

мент И 4, первый положительный вход-выход параллельного сумматора 5, 
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усилитель мощности 6 – с электродвигателем 16 привода вращения шпин-

деля 13 (см. рисунок 6.18) и с первыми входами фазового 7 и знакового 8 дис-

криминаторов. Вторые входы дискриминаторов соединены с выходом счет-

чика импульсов 9, вход которого соединен с импульсным измерительным 

преобразователем 20, установленным на шпинделе.  

 

Рисунок 6.19. – Блок-схема формирователя сигналов управления шпинделей,  

круговых столов и ротора 
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Выход фазового дискриминатора 7 через импульсно-аналоговый пре-

образователь 10 соединен с аналоговыми входами ключей 11 и 12, управляе-

мых соответственно отрицательным и положительным потенциалами. Выход 

знакового дискриминатора 8 соединен с потенциальными входами ключей 11 

и 12, а выходы этих ключей соединены соответственно со вторым положи-

тельным и отрицательным входами параллельного сумматора 5.  

Делитель частоты 1 состоит из счетчика импульсов и блока установки 

коэффициента деления. Импульсный сигнал с выхода этого делителя преобра-

зуется в импульсно-аналоговом преобразователе 3 в постоянное напряжение, 

пропорциональное частоте входного сигнала. Это напряжение после усиления 

по мощности в усилителе мощности 6 запускает электродвигатель привода 

круговой подачи (вращения шпинделя). Одновременно следующим образом 

устраняется девиация механики этого привода. На первые входы дискрими-

наторов 7 и 8 непрерывно поступает задающий сигнал с делителя частоты 3, 

а на вторые входы этих дискриминаторов – импульсный сигнал с импульсного 

измерительного преобразователя 20, соответствующий мгновенному значению 

действительной круговой подачи. В дискриминаторах непрерывно происходит 

сравнение обоих сигналов. В результате на выходе фазового дискриминатора 7 

образуется сигнал абсолютной погрешности, который после преобразования 

в импульсно-аналоговом преобразователе 10 поступает на аналоговые входы 

ключей 11 и 12.  

Одновременно на выходе знакового дискриминатора 8 непрерывно об-

разуется отрицательный потенциал при отставании шпинделя от заданного 

значения и положительный при опережении. Этот потенциал поступает на по-

тенциальные входы ключей 11 и 12 и открывает один из них. При открывании 

ключа 11, управляемого отрицательным потенциалом, сигнал с его выхода 

поступает на второй вход сложения параллельного сумматора 5, а при откры-

вании ключа 12, управляемого положительным потенциалом, сигнал с его вы-

хода поступает на вход вычитания параллельного сумматора 5. В итоге в за-

висимости от знака погрешности в параллельном сумматоре 5 происходит 

увеличение или уменьшение задающего сигнала, действующего на его первом 

входе, то есть происходит его двухсторонняя автоматическая коррекция отно-

сительно номинального значения. 

Формирование сигналов управления приводами круговых подач осталь-

ных п – 1 шпинделей происходит аналогично. При этом общим задатчиком 

для схем формирования служит делитель частоты 1. 

Задатчиками для приводов подач позиционирования и врезания круго-

вых столов, а также для привода подачи ротора являются делители частоты 
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соответственно 13, 14, 15, имеющие такую же структуру, что и делитель 

частоты 1. Входы этих делителей частоты объединены и соединены с вы-

ходом эталонного генератора 2, а их выходы соединены с импульсно-ана-

логовыми преобразователями 16, 17, 18 соответственно. Выходы этих пре-

образователей соединены с входами аналоговых элементов И 19, 20, 21 со-

ответственно. Выходы элементов И 20, 21 объединены и соединены с уси-

лителем мощности 22, у которого выход соединен с электродвигателями кру-

говых столов. Выход элемента И 19 связан с усилителем мощности 23, соеди-

ненного своим выходом с электродвигателем ротора. Таким образом, на вхо-

дах элементов И 19, 20, 21 при включенном эталонном генераторе 2 постоянно 

действуют сигналы управления приводами соответствующих круговых сто-

лов и ротора.  

Девиация приводов механики ротора и круговых столов при необхо-

димости ее устранения осуществляется на основе сравнения задающих сиг-

налов, постоянно функционирующих на выходах импульсно-аналоговых пре-

образователей 16, 17, 18 с сигналами – аналогами действительных подач, дей-

ствующими на соответствующих импульсных измерительных преобразова-

телях 17 и 18 (см. рисунок 6.18).  

Схема сравнения и двухсторонней коррекции управляющих сигналов 

аналогична рассмотренной при описании решения такой же задачи при кор-

рекции сигнала управления приводом круговой подачи шпинделя.  

С точки зрения кинематической структуры блоки установки коэффи-

циента деления в делителях частоты выполняют функцию органов настройки 

соответствующих подач.  

Система формирования сигнала управления делительного стола на этапе 

врезания и на этапе профилирования нарезаемого колеса выполнена по схеме 

(рисунок 6.20), где делительный стол является ведомой координатой. 

На этапе врезания шпиндель и круговой стол одновременно являются 

задающими координатами, а при профилировании задающей координатой 

служит шпиндель. При этом на этапе профилирования осуществляется двух-

сторонняя коррекция сигнала управления привода делительного стола (на схе-

ме представлен один канал) по сигналу задающей координаты.  

Задатчиками для электродвигателя привода ведомой координаты (де-

лительного стола) на этапе врезания являются импульсные измерительные 

преобразователи 18 и 20, установленные на делительных передачах соответ-

ственно кругового стола 7 и шпинделя 13 (см. рисунок 6.17). Импульсный из-

мерительный преобразователь 18 через соединенные последовательно дели-

тель частоты 1, импульсно-аналоговый преобразователь 2 и элемент И 3, 
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управляемый аналоговым сигналом, соединен с первым входом сумматора 4. 

А импульсный измерительный преобразователь 20 соединен с входом ключа 5 

(например, элемент 2И), имеющего два аналоговых управляющих входа и два 

выхода. Один выход этого ключа соединен с входом делителя частоты 6,  

а другой выход – с входом умножителя частоты 7. Выходы делителя частоты 6 

и умножителя частоты 7 объединены и соединены с входом элемента И 9, 

управляемого аналоговым сигналом, и с входом импульсно-аналогового пре-

образователя 8, соединенного своим выходом со вторым входом сумматора 4. 

Выход этого сумматора соединен с первым входом сложения параллельного 

сумматора 10. Выход элемента И 9 соединен с первыми входами знакового 11 

и фазового 12 дискриминаторов.  

 

Рисунок 6.20. – Блок-схема формирователя сигнала управления 

делительного стола (ведомая координата) 
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Вторые входы этих дискриминаторов соединены с импульсным изме-

рительным преобразователем 19, установленным на делительной передаче 

ведомой координаты. Выход знакового дискриминатора 11 соединен с потен-

циальными входами элементов И 13, 14, управляемых соответственно отри-

цательным и положительным потенциалами. Выход элемента И 13 соединен 

со вторым положительным входом параллельного сумматора 10, а выход эле-

мента И 14 – с отрицательным входом этого сумматора. Выход фазового дис-

криминатора 12 через импульсно-аналоговый преобразователь 15 соединен 

с аналоговыми входами элементов И 13, 14. Выход параллельного сумма-

тора 10 через усилитель мощности 16 соединен с электродвигателем 11 дели-

тельного стола (ведомая координата). 

Делители частоты 1 и 6 аналогичны делителю частоты, используемому 

в схеме формирования сигнала управления приводами круговых подач шпин-

деля. Умножитель частоты 7 состоит из счетчика импульсов и блока уста-

новки коэффициента умножения. Выбор делителя частоты 6 или умножителя 

частоты 7 зависит от передаточного отношения функциональной связи дол-

бяк – заготовка. Таким образом, блоки установки коэффициента деления или 

умножения соответственно в делителе частоты 6 или в умножителе частоты 7 

выполняют функцию органа настройки на круговую подачу делительного 

стола станочного зацепления долбяк – заготовка, а совместно с делителем ча-

стоты 1 ведущей координаты (см. рисунок 6.18) – органа настройки на траек-

торию этого зацепления. Блок установки коэффициента деления делителя ча-

стоты 1 выполняет функцию органа настройки на дополнительный поворот 

делительного стола на этапе врезания, а совместно с блоком установки ко-

эффициента деления делителя частоты 14 (см. рисунок 6.18) ведущей коор-

динаты на этапе врезания – органа настройки на траекторию станочного за-

цепления заготовка (касательное движение) – заготовка (дополнительный по-

ворот). 

Схемы формирователей сигналов управления приводами подач осталь-

ных п – 1 ведомых координат (делительных столов) аналогичны.  

Связь системы синхронизации с центральным или программируемым 

контроллером осуществляется посредством бесконтактных конечных пере-

ключателей, установленных на станине и роторе станка в точках, соответ-

ствующих позициям Е, А, С, Д (см. комментарий к способу зубодолбления 

по роторной схеме, приведенной на рисунке 6.17). 

Циклы обработки зубчатых колес на каждом из делительных столов 

одинаковы, но смещены во времени на величину, равную времени поворота 

ротора в движении В1 на угол 2π/п, где п – количество однотипных зубо-

долбежных станков, составляющих структуру роторного станка. 
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На рисунке 6.18 показано исходное для обработки положение, при ко-

тором круговой стол 7 находится в положении относительно инструменталь-

ного суппорта 12 на позиции загрузки-выгрузки. В следующем по направле-

нию вращения ротора положении исполнительных органов 7 и 12 происходит 

профилирование зубчатого колеса. В третьем положении профилирование 

закончено, осуществляется вывод долбяка из зоны зацепления и начинается 

этап позиционирования кругового стола в зону загрузки-выгрузки. Рассмот-

рим взаимодействие исполнительных органов станка по циклу обработки 

одного зубчатого колеса. 

При включении эталонного генератора 2 импульсный сигнал с его вы-

хода (см. рисунок 6.19) преобразуется в импульсно-измерительных преобразо-

вателях 3, 16, 17, 18 в постоянное напряжение. Затем по программе на эле-

менты И 19 и 21 подается управляющий потенциал (символы Пз и Р). Напря-

жение с выхода импульсно-аналогового преобразователя 18 сообщается через 

элемент И 21 и усилитель мощности 23 электродвигателю ротора, а напря-

жение с выхода импульсно-аналогового преобразователя – через элемент И 19 

и усилитель мощности 22 электродвигателю продольного стола. В результате 

ротору сообщается движение подачи В1, а круговому столу – В3. На участке 

позиционирования ЕА (см. рисунок 4.5) круговой стол догоняет инструмен-

тальный суппорт. В конечной точке А участка позиционирования срабаты-

вает конечный переключатель системы управления циклом, с элемента И 19 

снимается управляющий потенциал Пз, а элементу И 20 сообщается управ-

ляющий потенциал (символ Вр). В результате круговому столу сообщается 

подача врезания В5. Одновременно включается привод поступательно-воз-

вратного движения шпинделя долбяка.  

На этапе врезания делительному столу сообщается движение В6, согла-

сованное с движением В5. Осуществляется это следующим образом. Сигнал – 

аналог подачи В5 кругового стола – поступает с импульсного измерительного 

преобразователя 18 на делитель частоты 1 канала отслеживающей синхрони-

зации (см. рисунок 6.20), где происходит его деление в соответствии с коэф-

фициентом деления, определяющим передаточное отношение станочного за-

цепления сложного движения врезания. Импульсный сигнал с выхода дели-

теля частоты после преобразования в аналоговую форму в импульсно-ана-

логовом преобразователе 2 через последовательно включенные элемент И 3, 

открытый по управляющему входу потенциалом Вр, сумматор 4, параллель-

ный сумматор 10 и усилитель мощности 16, сообщается электродвигателю 11 

привода делительного стола. 

Этап врезания прекращается в конечной точке С участка врезания АС 

по команде конечного переключателя системы управления циклом. Управля-
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ющий потенциал Вр снимается с соответствующих элементов И. В результате 

сложное движение врезания В5В6 прекращается. Одновременно на входы эле-

ментов И 4 и И 9 (см. рисунок 6.20) поступает управляющий потенциал на про-

филирование колеса (символ Пр). Управляющий потенциал, действующий 

на управляющем входе элемента И 4, включает привод круговой подачи шпин-

деля, являющегося ведущей координатой движения обката (профилирования) 

В2В4 (работа схемы формирования сигнала управления этим приводом опи-

сана выше). Функциональная связь движений В2 и В4 осуществляется схемой 

отслеживающей синхронизации (см. рисунок 6.20).  

Сигнал – аналог круговой подачи шпинделя – поступает с импульсного 

измерительного преобразователя 20, установленного на шпинделе, на вход 

элемента И 22, один из управляющих входов которого при наладке открыт 

для прохождения задающего сигнала на вход делителя частоты 6 или умно-

жителя частоты 7 (символы : или ×) в соответствии с передаточным отноше-

нием станочного зацепления долбяк – заготовка. 

После умножения или деления задающий сигнал преобразуется в ана-

логовую форму в импульсно-аналоговом преобразователе 8 через сумматор 4, 

первый вход – выход параллельного сумматора 10, усилитель мощности 16 

сообщается электродвигателю кругового стола. Одновременно устраняется 

девиация привода кругового стола. Сигнал с выхода делителя или умножителя 

частоты через открытый по управляющему входу потенциалом Пр элемент И 9 

поступает на первые входы знакового 11 и фазового 12 дискриминаторов, 

на вторых входах которых одновременно поступает сигнал с импульсного 

измерительного преобразователя, установленного на делительной передаче 

делительного стола. При непрерывном мгновенном сравнении сигналов на вы-

ходе фазового дискриминатора образуется сигнал абсолютной погрешности, 

а на выходе знакового дискриминатора – ее погрешности по знаку. Сигнал 

с выхода знакового дискриминатора 11 открывает по управляющему входу эле-

мент И 13, управляемый отрицательным потенциалом, или элемент 14, управ-

ляемый положительным потенциалом. С выхода фазового дискриминатора 

сигнал абсолютной погрешности преобразуется в аналоговую форму и посту-

пает на входы элементов И 13 и 14. Этот сигнал в зависимости от его знака 

поступает через один из элементов И на второй положительный или на от-

рицательный входы параллельного сумматора 10, происходит двухсторонняя 

коррекция задающего сигнала ведомой координаты (делительного стола). 

Профилирование прекращается по сигналу конечного переключателя 

после переноса ротором исполнительных органов (обоих столов и инстру-

ментального шпинделя) в конечное положение участка профилирования СД. 

В этом положении управляющий потенциал Пр снимается с соответствующих 
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ключей, приводы шпинделя и делительного стола отключаются. Прекращается 

также поступательно-возвратное движение шпинделя, и он выводится в край-

нее верхнее положение. Одновременно на элемент И 19 подается управляю-

щий потенциал, и круговой стол на подаче врезания уходит из зоны профи-

лирования по направляющим ротора по ходу его вращения. В положении 

загрузки-выгрузки конечным переключателем системы управления циклом 

электродвигатель кругового стола реверсируется и одновременно включается 

реле времени. Круговой стол, перемещаясь в направлении, противоположном 

направлению движения ротора, остается неподвижным в зоне загрузки-вы-

грузки в течение времени, определяемого циклом обработки. За это время сни-

мается нарезанное колесо, устанавливается новая заготовка, а инструменталь-

ный суппорт перемещается на участок позиционирования. По окончании вре-

мени выдержки реле времени выключается, на управляющий вход соответ-

ствующего элемента И поступает потенциал Пз и цикл обработки повторяется. 

Рациональная область использования такого станка – крупносерийное 

и массовое производство зубчатых колес.  
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ГЛАВА 7. ЭВОЛЮЦИЯ РАЗВИТИЯ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ 

СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ  

ДЛЯ ЗУБОТОЧЕНИЯ ОБКАТНЫМ РЕЗЦОМ 

 

 

 
7.1 Анализ способа зуботочения цилиндрических колес 

обкатным резцом типа зуборезного долбяка 

 

 

При обкатном зубодолблении зуборезными долбяками срезание стружки 

происходит только при рабочем ходе долбяка в движении ↕П1 скорости ре-

зания. Вместе с тем движение обката (В2В3), скорость которого определяется 

круговой подачей долбяка, в течение всего цикла обработки происходит не-

прерывно. Следовательно, оба формообразующих движения функционируют 

в качественно различном ритме. Это неизбежно при каком-то значении кру-

говой подачи и при принятой величине «отскока» долбяка на холостом ходу 

в движении П5 приводит к возникновению явления затирания, которое про-

является в виде трения скольжения боковых режущих кромок зубьев долбяка 

о профилируемые зубья колеса.  

Среди технических решений, обеспечивающих устранение явления за-

тирания, предпочтительны решения, основанные на согласовании ритмов фор-

мообразующих движений. Для решения этой задачи возможны два пути со-

гласования ритмов этих движений. Первый путь – приведение ритма движе-

ния обката, воспроизводящего направляющую (профиль зубьев) к ритму дви-

жения скорости резания, воспроизводящей образующую (линию зуба). Сле-

довательно, необходимо на периоды холостого хода долбяка прекращать дви-

жение обката. Такой вариант, признанный изобретением [20], посредством из-

менения правила выполнения одного из формообразующих движений обес-

печивает устранение явления затирания при зубодолблении.  

Второй путь основан на приведении ритма движения скорости резания 

к ритму движения обката. В этом случае оба формообразующих движения осу-

ществляют непрерывно. Полученный таким образом процесс обработки был 

назван зуботочением, а режущий инструмент – обкатным резцом типа долбяка.  

Первые технические решения в области зуботочения были защищены 

патентами в США в 1920-е годы [31]. В приведенном первоисточнике крат-
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кое описание способа зуботочения повторяет его описание по первому па-

тенту. Такое описание не соответствует современной парадигме познания спо-

собов формообразующей обработки [15]. Не рассматривается также условие, 

при котором возможно зуботочение обкатным резцом типа долбяка при вос-

произведении профиля зубьев обкатом (по описанию изобретения по патен-

там – огибанием).  

При рассмотрении зацепления двух цилиндрических колес с винтовыми 

зубьями, работающими с перекрещивающимися осями, наблюдается скольже-

ние боковой поверхности зубьев одного колеса относительно другого. Одно 

из двух сцепляющихся колес заменим обкатным резцом типа зуборезного дол-

бяка, а другое – заготовкой. При сообщении инструменту и заготовке согласо-

ванных вращательных движений, имитирующих зацепление зубчатой пере-

дачи, скольжение боковой поверхности зубьев инструмента преобразуется 

в резание (точение). При этом прямозубые колеса необходимо нарезать обя-

зательно косозубым инструментом, так как только в этом случае угол скре-

щивания осей не будет равен нулю. Косозубые колеса можно нарезать как 

прямозубым, так и косозубым инструментом. При названных условиях ско-

рость резания определяется относительным скольжением боковых поверхно-

стей зубьев и зависит от суммы углов подъема зубьев инструмента, зубьев 

нарезаемого колеса и угла скрещивания осей инструмента и нарезаемой за-

готовки. По библиографическим источникам наивыгоднейшая сумма этих 

углов равна 90 градусов. При этом угол скрещивания осей обычно принимают 

равным 60 градусам. 

При зуботочении прямозубого колеса (рисунок 7.1) заготовка 1 относи-

тельно инструмента 2 устанавливается так, чтобы их оси скрещивались под 

углом λ. Процесс получения зубчатого колеса осуществляется в результате 

сообщения инструменту и заготовке двух формообразующих движений.  

Профиль зубьев (образующая) зубчатого колеса и процесс деления, сов-

мещенный с формообразованием, воспроизводится двухэлементарным движе-

нием обката Фv(В1В2), состоящим из двух функционально связанных элемен-

тарных движений: вращения В1 инструмента 2 и вращения В2 заготовки 1. Дви-

жение обката с замкнутой траекторией. Настраивается это движение по трем 

параметрам: на траекторию – согласованием движений В1 и В2, на скорость – 

изменением круговой частоты движения В1, на направление – изменением 

направления траектории обката.  

Линия зуба (направляющая) – прямая, параллельная оси заготовки, – 

воспроизводится элементарным движением Фs(П3) инструмента. Это движе-
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ние с незамкнутой траекторией, и настраивается на скорость изменением 

величины подачи, на путь и исходное положение – по упорам. 

 

Рисунок 7.1. – Способ зуботочения цилиндрических зубчатых колес 

Для зуботочения косозубых колес (производная цель) в схеме рассмот-

ренного способа зуботочения прямозубых колес элементарное движение Фs(П3) 

необходимо преобразовать в двухэлементарное винтовое движение Фs(П3В4), 

где В4 – дополнительное вращательное движение заготовки (на рисунке 7.1 

показано пунктирной стрелкой). Полученный таким образом способ зубото-

чения косозубых цилиндрических колес отличается от прототипа (первооб-

разного способа) дополнительным элементом (движением В4) и правилом его 

выполнения, определяемым через функциональную связь с движением П3.  

При зуботочении косозубых колес заготовка 1 одновременно участвует 

в движениях В2 и В4. Возможно как физическое, так и математическое сло-

жение двух элементарных движений на одном исполнительном органе. При 

физическом сложении в кинематической структуре станка обязательно нали-

чие дифференциала (суммирующего механизма).  

Синергизм обоих рассмотренных способов зуботочения (первообраз-

ного и производного от него) характеризуется производными целями: изме-

нением функции формообразующих движений, на этой основе упрощением 

структуры посредством исключения движений врезания и отвода – подвода 

инструмента к заготовке, характерного для зубодолбления, отсутствием яв-

ления затирания инструмента, повышением производительности. По библио-

графическим источникам производительность зуботочения выше произво-

дительности обкатного зубодолбления и фрезерования червячными фрезами 

в 3–5 раз. Однако дальнейшие исследования показали, что зуботочение су-

щественно уступает зубодолблению в универсальности. 
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7.2 Типовая структурная схема станка для зуботочения 

цилиндрических колес обкатным резцом 

 

 
На рисунке 7.2 приведена типовая структурная схема станка с механи-

ческими связями [32], реализующая способ зуботочения цилиндрических зуб-

чатых колес обкатным резцом типа зуборезного долбяка. Схема содержит две 

сложные формообразующие группы Фv(В1В2) и Фs(П3В4) с общим электродви-

гателем М1 и группу Пз(П5) для установочных (позиционирования) переме-

щений суппорта при наладке станка. 

Группа Фv(В1В2), воспроизводящая профиль (образующую) зубьев об-

рабатываемого колеса, создает сложное, двухэлементарное, замкнутое дви-

жение обката (станочное зацепление). Ее внутренняя связь, имитирующая зуб-

чатое зацепление, – кинематическая цепь, состоящая из механических пере-

дач, имеет вид: 

В1 ← шпиндель 1 с режущим инструментом 2 ← 3 → 4 → ix → 

→5 → дифференциал →6 →7 → 8 → шпиндель с заготовкой  

обрабатываемого колеса 9 → В2. 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

М1 → 10 → iv → звено соединения связей 3. 

Группа настраивается по двум параметрам: на траекторию – органом 

настройки ix, на скорость воспроизведения профиля зубьев колеса (скорость 

резания) – органом настройки iv. 

Группа Фs(П3В4), воспроизводящая линию зубьев по длине (направля-

ющую) нарезаемого колеса, создает сложное, двухэлементарное, незамкнутое 

винтовое движение (станочное зацепление). Ее внутренняя связь – кинемати-

ческая цепь, имитирующая передачу винт – гайка, состоящая из механических 

передач: 

П3 ← суппорт ← ТВ ← 11 ← муфта 12 ← 13 → iy → 14 → 

→ дифференциал → 6 → 7→ 8 → шпиндель c заготовкой 

обрабатываемого колеса 9 → В4. 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

М1 → 10 → iv → 3 → 4 → ix → 5 → дифференциал → 6 → 7 → 

→ is →звено соединения связей 13. 
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Группа настраивается по четырем параметрам: на траекторию – органом 

настройки iy, на скорость воспроизведения линии зуба (подачу) – органом 

настройки is, на исходную точку и путь – по упорам системы управления. 

 

Рисунок 7.2. – Кинематическая структура станка 

для зуботочения цилиндрических колес обкатным резцом типа долбяка 

Вспомогательная, ненастраиваемая группа Пз(П5) – простая. Ее испол-

нительный орган – суппорт инструмента – одновременно является исполни-

тельным органом формообразующей группы Фs(П3В4). Внутренняя связь вспо-

могательной группы имеет вид: 

суппорт → вертикальные направляющие станины. 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

М2 → муфта 15 → 11 → звено соединения связей ТВ. 

Траектория движения, воспроизводимого группой, совпадает с траек-

торией движения П3. 

Вывод ФН для органов настройки (в станках с механическими связями 

это, как правило, гитары сменных зубчатых колес) ix, iy, iv, is. 
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Орган настройки ix. Расчетная цепь совпадает с внутренней связью груп-

пы Фv(В1В2). РП имитирует зубчатое зацепление: 

1 об. обкатного резца (В1) → zu  / z об. заготовки колеса (В2), 

где  zu – число зубьев обкатного резца;  

z – число зубьев нарезаемого колеса. 

Тогда УКЦ: 

zu/z = 1∙ с1 ∙ iΣ ∙ ix, 

где  с1 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

iΣ – передаточное отношение дифференциала при одном остановлен-

ном входе. 

Откуда ФН: 

ix = zu / с1 ∙ iΣ ∙ z. 

Орган настройки iy. Расчетная цепь совпадает с внутренней связью груп-

пы Фs(П3В4). РП имитирует передачу винт – гайка: 

Т мм перемещения суппорта инструмента (П3) → 1 об. заготовки  

нарезаемого колеса (В4). 

Тогда УКЦ: 

1 = Т / tТВ · iy · с2 · iΣ, 

где  Т = πmzи /sinβ;  

Т – шаг винтовой линии нарезаемого колеса;  

β – угол подъема винтовой линии нарезаемого колеса;  

с2 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

iΣ – передаточное отношение дифференциала при одном остановлен-

ном входе. 

Откуда ФН: 

iy = tТВ / Т с2 · iΣ. 

Орган настройки iv. Скорость воспроизведения образующей задается 

посредством скорости резания. Поэтому расчетная цепь – это кинематическая 

связь электродвигатель М1 шпиндель 1 обкатного резца 2. Следовательно, РП 

имеют вид: 

nМ мин -1 электродвигателя М1 → nи мин-1 обкатного резца 2 (В1). 
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Тогда УКЦ: 

nи = nМ ∙ c3 ∙ iv, 

где  с3 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

iv = nи / c3 ∙ nМ. 

Орган настройки is. При использовании общего электродвигателя в фор-

мообразующих группах скорость воспроизведения направляющей задается 

посредством оборотной подачи инструмента. Поэтому расчетная цепь – это 

кинематическая связь шпиндель заготовки 9 суппорт шпинделя обкатного 

резца 2. Следовательно, РП: 

1 об. заготовки 9 → s мм/об обкатного резца 2 (П3). 

Тогда УКЦ: 

s = 1 ∙ с4 · is ∙ tТВ, 

где  с4 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

is = s / с4 ∙ tТВ. 

Рассмотренная структурная схема используется в качестве базовой  

в станках для зуботочения обкатным резцом цилиндрических зубчатых колес 

моделей ЕЗ 13, ЕЗ-24, ЕЗ-165 и др., различающихся размерами нарезаемых 

колес. 

В названных моделях станков внутренние связи сложных формообра-

зующих групп, состоят из механических передач и отдельных механизмов 

(дифференциалов, гитар сменных зубчатых колес), обеспечивающих стати-

ческую возможность задания точных передаточных отношений между испол-

нительными органами группы и не требуют дополнительных настроек в про-

цессе работы. Наряду с этим, внутренние механические связи при большой 

их протяженности, характерной для станков названных моделей, не всегда 

обеспечивают необходимую кинематическую точность работы формообра-

зующих групп. На кинематическую точность внутренней связи сложной фор-

мообразующей группы влияют геометрическая неточность ее элементов и не-

точность их взаимного расположения, обусловленная погрешностями обра-

ботки и сборки. Существенное влияние на кинематическую точность внут-
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ренней связи оказывают температурные деформации и крутильная жесткость, 

определяемая взаимным углом поворота валов конечных звеньев исполни-

тельных органов. 

При сложном пространственном расположении исполнительных орга-

нов станка, большом числе промежуточных подвижных звеньев жесткие внут-

ренние механические связи становятся громоздкими, что приводит к услож-

нению конструкции станка и к снижению его кинематической точности. Это 

особенно важно для зубообрабатывающих станков, имеющих сложные раз-

ветвленные, многозвенные, механические, переналаживаемые цепи значи-

тельной протяженности, где необходимо обеспечивать жесткую связь для со-

здания сложных формообразующих движений.  

Как показывает анализ литературных и патентных источников, поиск 

технических решений, обеспечивающих устранение указанных недостатков, 

привел к созданию сложных гибридных формообразующих групп. На совре-

менном этапе эволюционного развития станочного оборудования сложилось 

два направления при конструировании сложных гибридных формообразую-

щих групп, принципиально различающиеся элементной базой. 

Первое направление. Проектирование металлорежущих станков, содер-

жащих сложные гибридные формообразующие группы, структура которых 

представляет объединение механических и гидравлических связей на основе 

генераторов гидравлических импульсов (ГГИ), гидравлических шаговых дви-

гателей (ГШД) и типовых блочно-модульных гидравлических элементов (ме-

ханико-гидравлические технические системы).  

Второе направление. Проектирование металлорежущих станков, содер-

жащих сложные гибридные формообразующие группы, структура которых 

представляет объединение механических и электронных связей на основе ти-

повых интегральных схем (мехатронные технические системы). 

 

 

 

7.3 Структурная схема станка для зуботочения 

с гидравлическими связями в формообразующих группах 

 

 

На рисунке 7.3 приведена типовая структурная схема станка с внутрен-

ними гидравлическими связями в сложных гибридных формообразующих 

группах для зуботочения цилиндрических зубчатых колес обкатным резцом 

типа зуборезного долбяка [33]. В первоисточниках описание структурной 
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схемы выполнено на языке парадигмы, принятой в научно-технической 

экспертизе изобретений, а методика настройки вообще не рассматривается. 

 

Рисунок 7.3. – Дифференциальная кинематическая структура станка  

с гидравлическими связями для зуботочения обкатным резцом 

В соответствии с современной парадигмой кинематическая струк-

тура станка включает две сложные гибридные формообразующие группы 

Фv(В1В2), воспроизводящую профиль (образующую) зубьев нарезаемого ко-

леса, и Фs(П3В4), воспроизводящую линию зуба (направляющую) этого колеса. 

Группа Фv(В1В2) создает сложное, двухэлементарное, замкнутое дви-

жение обката. Ее внутренняя связь – кинематико-гидравлическая цепь, состо-

ящая из механических передач и гидравлических блоков: 

В1 ← шпиндель 1 с режущим инструментом 2 ← 7 →3 → ГГИ 1 →  

→ГШД 1 → дифференциал 4 → шпиндель 5 с заготовкой 6 → В2. 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

М → iv → 7 (звено соединения связей). 

Группа настраивается по двум параметрам: на траекторию – органом 

настройки ix, функцию которого выполняет ГГИ 1, на скорость воспроизве-

дения профиля зубьев колеса (скорость резания) – органом настройки iv. 
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Группа Фs(П3В4) создает сложное, двухэлементарное, незамкнутое вин-

товое движение. Ее внутренняя связь – кинематико-гидравлическая цепь, 

также состоящая из механических передач и гидравлических блоков: 

П3 ← суппорт ← тяговый вал 18 → 8 → ГГИ 2 → ГШД 2 → 9 →  

→дифференциал 4 → шпиндель 5 → В4. 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

ГШД 3 → 10 → тяговый вал 18 (звено соединения связей). 

Особенность рассматриваемой группы – это использование ГШД 3 в ка-

честве источника энергии движения исполнительного органа – суппорта ин-

струмента. Привод вращательного движения ротора ГШД 3 обеспечивается 

ГГИ 3, кинематически связанным посредством шестерни 11 со шпинделем 5 

заготовки. 

Группа настраивается по четырем параметрам: на траекторию – органом 

настройки iy, функцию которого выполняет ГГИ 2, на скорость воспроизве-

дения линии зуба (подача) – органом настройки is, функцию которого выпол-

няет ГГИ 3, на исходную точку и путь – по упорам системы управления. 

Рабочая жидкость к генераторам гидравлических импульсов подается 

от насосной установки 12 по трубопроводу 13. 

Обе формообразующие группы выполнены в виде отслеживающей син-

хронизации по схеме задающая – ведомая координаты. В группе Фv(В1В2) за-

дающая координата – шпиндель 1 фрезы 2, ведомая координата – шпиндель 5 

нарезаемого колеса 6. В группе Фs(П3В4) задающая координата – шпиндель 5 

нарезаемого колеса 6, ведомая координата – суппорт инструмента.  

Принципиальной особенностью обеих схем отслеживающей синхрони-

зации является размещение источников энергии ведомых координат во внут-

ренних связях формообразующих групп. Функцию задатчиков, делителей ча-

стоты и блоков задания коэффициентов деления kx и ky в обеих группах вы-

полняют струйные элементы соответственно ГГИ 1 и ГГИ 2, преобразующие 

один оборот соответствующей задающей координаты в последовательность 

гидравлических импульсов. Конструктивно каждый ГГИ выполнен в виде 

набора кодирующих дисков, закрепленных на общей оси, получающей враща-

тельное движение. Количество кодирующих дисков определяет общее число 

передаточных отношений расчетных цепей, совпадающих с внутренними свя-

зями обеих гибридных формообразующих групп. Схема ГГИ подробно рас-

смотрена в работе [34]. 
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Коэффициенты деления kx и ky определяются по формулам, аналогичным 

формулам для определения передаточных отношений органов настройки со-

ответственно ix  и iy в механических расчетных цепях по известным в станко-

ведении РП.  

РП для вывода коэффициента деления kx имеет вид: 

1 об. обкатного резца (В1) → zu/z об. заготовки (В2), 

где  zu – число зубьев обкатного резца; 

z – число зубьев нарезаемого колеса. 

Тогда УКЦ: 

zu/z = 1∙ с1 ∙ iΣ ∙ kx, 

где  с1 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

iΣ – передаточное отношение дифференциала при одном остановлен-

ном входе. 

Откуда коэффициент деления (ФН): 

kx = zu / с1 ∙ iΣ ∙ z. 

РП для вывода коэффициента деления ky имеет вид: 

Т мм перемещения суппорта (П3) → 1 об. заготовки колеса (В4). 

Тогда УКЦ: 

1 = Т / tТВ · ky · (с2 · iΣ), 

где  Т = πmzи /sinβ;  

Т – шаг винтовой линии нарезаемого колеса;  

с2 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи;  

iΣ – передаточное отношение дифференциала при одном остановлен-

ном входе. 

Откуда коэффициент деления (ФН): 

ky = tТВ / Т с2 · iΣ. 

В качестве органа настройки iv в станках для зуботочения, как правило, 

используется двухколесная гитара сменных зубчатых колес. Функцию органа 

настройки is выполняет ГГИ 3. Вывод соответствующих формул настройки 

осуществляется по общепринятой методике для расчетных цепей скорости 

резания и скорости подачи.  
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Для органа настройки iv РП имеют вид: 

nМ мин-1 электродвигателя М1 → nи мин-1 обкатного резца 2 (В1). 

Тогда УКЦ: 

nи = nМ ∙ c3 ∙ iv, 

где  с3 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

iv = nи / c3 ∙ nМ. 

Для органа настройки is РП имеют вид: 

n мин -1 ГШД 3 → s мм/мин подачи обкатного резца 2 (П3). 

Тогда УКЦ: 

s = n ∙ с4 · ks ∙ tТВ 

где  с4 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда ФН: 

ks = s /n · с4 ∙ tТВ. 

Уместно отметить, что в рассматриваемой схеме целесообразно ГШД 3 

заменить электродвигателем с соответствующим органом настройки. В этом 

случае из структурной схемы исключается ГГИ 3 и шестерня 11. А в качестве 

органов настройки iv и is в соответствии с современной тенденцией можно 

использовать частотные преобразователи для бесступенчатого регулирования 

круговых частот электродвигателей. 

Авторы данного направления в станковедении кинематическую связь 

в металлорежущих станках на основе гидравлического шагового привода 

называют «гидравлический вал». Такой вал используется авторами направ-

ления в ряде структурных схем металлорежущих станков, признанных изоб-

ретениями. А фундаментальные положения этого направления изложены его 

авторами в монографии [35].  

В кинематической структуре рассмотренного станка на одном исполни-

тельном органе – шпинделе 5 заготовки физически суммируются посредством 

дифференциала 4 два элементарных движения В1 и В4, выполняемые формо-

образующими группами соответственно Фv(В1В2) и Фs(П3В4). Эти движения 

имеют одинаковую скоростную характеристику, продолжительность их оди-
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накова, но создаются они разными источниками движения (ГШД 1 и ГШД 2). 

Следовательно, чтобы перейти к бездифференциальному (математическому) 

сложению, необходимо модернизировать структурную схему так, чтобы ука-

занные движения осуществлялись одним источником движения. При этом 

между кинематическими группами обязательно должна быть кинематическая 

связь. Этим условиям удовлетворяет структурная схема, приведенная на ри-

сунке 7.4. В этой схеме «гидравлический вал ГГИ → ГШД» можно рассмат-

ривать как передаточный механизм, расположенный во внутренней связи 

сложной, гибридной формообразующей группы.  

 

Рисунок 7.4. – Бездифференциальная кинематическая структура станка 

с гидравлическим валом для зуботочения 

При математическом сложении формообразующие группы Фv(В1В2) 

и Фs(П3В4) преобразуются к виду Фv(В1В2±В4) и Фs(П3). Таким образом, замена 

физического сложения математическим упрощает кинематическую структуру 

станка и повышает кинематическую точность внутренней связи сложной фор-

мообразующей группы. 
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Группа Фv(В1В2±В4) создает сложное, замкнутое движение обката.  

Ее внутренняя связь – кинематическая цепь, состоящая из механических 

передач и гидравлического вала: 

В1 ← шпиндель 1 обкатного резца 2 ← 8 → 3 → ГГИ →ГШД → 

→ 4 → 5 → шпиндель 6 с заготовкой 7 → В2±В4. 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

М → iv → 8 (звено соединения связей). 

Группа настраивается по двум параметрам: на траекторию – органом 

настройки kx, функцию которого выполняет ГГИ, на скорость воспроизведе-

ния профиля зубьев колеса (скорость резания) – органом настройки iv, напри-

мер, гитарой сменных зубчатых колес. 

Группа Фs(П3) создает простое, незамкнутое движение подачи. Ее внут-

ренняя связь – поступательная пара: 

суппорт резца 2 (П3) → вертикальные направляющие станины. 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

М → iv → 8 → 3 → ГГИ → ГШД → 4 →5 → is → 9 → 

→ ТВ (звено соединения связей). 

Группа настраивается по трем параметрам: на скорость воспроизведе-

ния линии зуба (подачу) – органом настройки is, например, гитарой сменных 

зубчатых колес, на исходную точку и путь – по упорам системы управления. 

Рабочая жидкость к генератору гидравлических импульсов подается 

по трубопроводу 10 от насосной установки 11.  

Вывод коэффициента деления для органа настройки на траекторию. При 

точении прямозубого колеса за один оборот заготовки (движение В2) обкат-

ной резец совершает z/zи оборотов (движение В1) и перемещается на вели-

чину s мм (движение П4). Для получения винтовой линии косозубого колеса 

при перемещении резца на величину s заготовка должна дополнительно по-

вернуться на s/T оборота (движение В4), что соответствует дополнительному 

повороту резца на величину ±(z/zи)∙(s/T). Следовательно, РП для расчетной 

цепи, совпадающей с внутренней связью группы обката Фv(В1В2+В4), преоб-

разуются к виду: 

1 оборот шпинделя заготовки (В2 ± В4) → z/zи (1 ± s/T) оборота  

чашечного резца (В1). 

Тогда УКЦ: 

z/zи (1 ± s/T) = 1 ∙ с1 ∙ kx. 
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Коэффициент деления: 

kx = [z/zи (1 ± s/T)] / с1, 

где  с1 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Вывод ФН для органов настройки iv и is выполняется по правилам, при-

нятым для серийных станков этого класса с механическими связями.  

РП для органа настройки iv имеет вид. 

nМ мин -1 электродвигателя М1 → nи мин-1 обкатного резца 2 (В1). 

Тогда УКЦ: 

nи = nМ ∙ c2 ∙ iv. 

Откуда ФН: 

iv = nи / c2 ∙ nМ, 

где  с2 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

РП для органа настройки is имеет вид: 

1 об. обрабатываемой заготовки → s мм/об обкатного резца (П3). 

Тогда УКЦ: 

s = 1 ∙ с3 · is ∙ tТВ. 

Тогда ФН: 

is = s / с3 ∙ tТВ, 

где  с3 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Синергизм рассмотренной структурной схемы – упрощение конструк-

ции станка и, как следствие, повышение его кинематической точности. Это 

техническое решение до разглашения его в открытой печати [32] могло быть 

признано изобретением. 
 

 

 

7.4 Структурная схема станка для зуботочения 

с электронными связями в формообразующих группах 
 

 

По библиографическим источникам известны два варианта использова-

ния систем ЧПУ в станках, содержащих сложные формообразующие группы. 

Первый вариант: кинематическая структура внутренних связей сложных фор-
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мообразующих групп состоит только из механических передач и традицион-

ных механизмов, например, гитар сменных зубчатых колес, дифференциалов, 

реверсов. Такая кинематическая структура использована, например, в станках 

моделей 5Б352ПФ2, ВС-51ПФ2 и других. В этих станках настройка на траек-

торию сложного исполнительного движения осуществляется посредством ме-

ханических органов настройки, преимущественно, гитарами сменных зубча-

тых колес. Настройка и управление остальными параметрами осуществляется 

программируемыми контроллерами типа NC в соответствующем коде. 

Второй вариант: использование сложных, гибридных, формообразующих 

групп в кинематической структуре станка. Структура гибридных групп – это 

объединение механических и электронных связей на основе типовых интеграль-

ных схем. Настройка на траекторию сложного исполнительного движения в ги-

бридных группах осуществляется посредством электронных блоков – делите-

лей частоты, располагаемых в внутренних связях соответствующих групп. 

На рисунке 7.5 приведена структурная схема станка для зуботочения 

цилиндрических зубчатых колес обкатным резцом, содержащая две сложные 

гибридные (мехатронные) формообразующие группы, внутренние связи ко-

торых – это совокупность исполнительных органов и электронных блоков. 

Обе группы выполнены по схеме равнозначных координат с общим задатчи-

ком – эталонным генератором импульсного сигнала, частота которого пре-

вышает частоту импульсных сигналов – аналогов частот вращения шпинделей 

инструмента, нарезаемого колеса и тягового вала суппорта.  

Группа Фv(В1В2), воспроизводит профиль зубьев нарезаемого колеса (об-

разующую). Ее внутренняя связь мехатронная цепь: 

В1←шпиндель 1 резца 2←М1←усилитель мощности 3←электронный вал 

(импульсно-аналоговый преобразователь 4←делитель 

частоты 5←разъем 14→делитель частоты 6→импульсно-аналоговый 

преобразователь 7→сумматор 8)→усилитель мощности 9→М2→ 

→шпиндель 10 заготовки 11 → В2. 

Внешняя связь: 

высокочастотный импульсный генератор 12 →разъем 13 → разъем 14 

(звено соединения связей). 

Группа настраивается по двум параметрам: на траекторию – делителем 

частоты 6, на скорость воспроизведения профиля зубьев колеса (скорость ре-

зания) – делителем частоты 5. 
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Рисунок 7.5 – Структурная схема станка для зуботочения с электронными валами 

в сложных формообразующих группах 

Группа Фs(П3В4) воспроизводит линию зубьев по длине (направляю-

щую) нарезаемого колеса. Ее внутренняя связь мехатронная цепь: 

П3 ←суппорт 17 ← ТВ ←М3 ←усилитель мощности 16 ← 

←электронный вал (параллельный сумматор 17→ 
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→импульсно-аналоговый преобразователь 18→делитель частоты 19 → 

→разъем 22→делитель частоты 20→импульсно-аналоговый  

преобразователь 21→сумматор 8) →усилитель мощности 9→М2 → 

→шпиндель 10→ В4. 

Внешняя связь: 

высокочастотный импульсный генератор 14 → разъем 13 → 

→разъем 22 (звено соединения связей). 

Группа настраивается по четырем параметрам: на траекторию – дели-

телем частоты 20, на скорость воспроизведения линии зуба (подачу) – де-

лителем частоты 19, на исходную точку и путь – программно посредством 

задания размера в коде системы ЧПУ. 

В качестве М1, М2, М3 целесообразно использовать синхронные электро-

двигатели переменного тока. Делители частоты 6, 7, 21, 22 включают счетчики 

импульсов и блоки задания коэффициентов деления. 

Нормируемыми технологическими параметрами при зуботочении яв-

ляются скорость резания и подача, задаваемые соответственно по круговой 

частоте обкатного резца и по его продольному перемещению.  

На делителе частоты 5 устанавливают коэффициент деления kv, при ко-

тором на выходе счетчика этого делителя при функционировании схемы об-

разуется импульсный сигнал – аналог напряжения переменного тока, соответ-

ствующий круговой частоте шпинделя 1 обкатного резца 2. Для вывода коэф-

фициента деления kx, устанавливаемого на делителе частоты 6, воспользуемся 

известными РП:  

1 об. обкатного резца (В1) → zu/z об. нарезаемого колеса (В2). 

Тогда УКЦ для расчетной цепи, совпадающей с внутренней связью 

группы Фv(В1В2): 

zu/z = 1 ∙ с1 (nМ1 / nМ2), 

где  zu и z – число зубьев инструмента и нарезаемого колеса соответственно; 

с1 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Круговые частоты электродвигателей М1 и М2 однозначно зависят от за-

дающих сигналов на выходе делителей частоты 5 и 6 соответственно. Поэтому 

в УКЦ круговые частоты электродвигателей можно заменить коэффициентами 

деления. Тогда: 

zu/z = 1∙ с1 (kv / kx). 
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Из полученного выражения выводится коэффициент деления (ФН), 

устанавливаемый на делителе частоты 6: 

kx = с1∙kv (z / zu). 

Аналогично выводятся коэффициенты деления ky и ks для делителей 

частоты 19 и 20. На делителе частоты 19 устанавливают коэффициент деле-

ния ks, при котором на выходе счетчика этого делителя образуется импульс-

ный сигнал – аналог напряжения переменного тока, соответствующий круго-

вой частоте тягового вала ТВ. Вывод коэффициента деления ky, устанавливае-

мого на делителе частоты 20, осуществляется по известным РП:  

Т мм перемещения суппорта (П3) → 1 об. нарезаемого колеса (В4). 

Тогда УКЦ для расчетной цепи, совпадающей с внутренней связью 

группы Фs(П3В4): 

1 = с2 (nМ2 / nМ3) (Т / tТВ)·= с2 (ky / ks) (Т / tТВ), 

где  Т – шаг винтовой линии нарезаемого колеса;  

tТВ – шаг тягового вала;  

с2 – произведение передаточных отношений постоянных передач рас-

четной цепи. 

Откуда коэффициент деления (ФН), устанавливаемый на делителе ча-

стоты 20: 

ky = ks (tТВ / с2 Т). 

Функционирование сложных гибридных формообразующих групп станка 

осуществляется следующим образом. Эталонный генератор 12 вырабатывает 

высокочастотный сигнал. Этот сигнал поступает на делители частоты 5, 6, 

19, 20, в которых происходит деление этого сигнала в соответствии с коэф-

фициентами деления kx, ky, kv, ks. 

Сигнал с выхода делителя частоты 5 преобразуется в импульсно-ана-

логовом преобразователе 4 в напряжение, пропорциональное частоте вход-

ного сигнала, и с его выхода через усилитель мощности 3 поступает на управ-

ляемый электродвигатель М1, сообщающий шпинделю 1 обкатного резца дви-

жение В1, соответствующее скорости резания. Синхронно сигнал с выхода де-

лителя частоты 6 преобразуется в импульсно-аналоговом преобразователе 7 

в напряжение, пропорциональное частоте входного сигнала, и с его выхода 

через первый вход сложения – выход сумматора 8 и усилитель мощности 9 

поступает на управляемый электродвигатель М2, сообщающий шпинделю 10 
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заготовки нарезаемого колеса движение В2, соответствующее скорости кру-

говой подачи. В итоге такого прохождения задающего сигнала по внутренней 

связи группы Фv(В1П2) осуществляется воспроизведение образующей – про-

филя зубчатого колеса сложным формообразующим движением В1П2. 

Параллельно сигнал с выхода делителя частоты 19 преобразуется в им-

пульсно-аналоговом преобразователе 18 в напряжение, пропорциональное ча-

стоте входного сигнала, и с его выхода через первый вход сложения – выход 

параллельного сумматора 17 и усилитель мощности 16 поступает на управ-

ляемый электродвигатель М3. Этот электродвигатель посредством тягового ТВ 

сообщает суппорту 15 инструмента движение П3, соответствующее продоль-

ной подаче обкатного резца. Синхронно импульсный сигнал с выхода дели-

теля частоты 20 преобразуется в импульсно-аналоговом преобразователе 21 

в напряжение, пропорциональное частоте на его входе. С выхода этого преоб-

разователя через второй вход сложения – выход сумматора 8 и усилитель мощ-

ности 9 сигнал поступает на управляемый электродвигатель М2, который со-

общает дополнительное движение В4 шпинделю 10 обрабатываемой заго-

товки 11. В итоге такого прохождения задающего сигнала по внутренней свя-

зи группы Фs(П3В4) осуществляется воспроизведение направляющей – линии 

зубьев нарезаемого колеса сложным формообразующим движением П3В4.  

Таким образом, при одновременном (параллельном) функционировании 

сложных, гибридных, формообразующих групп Фv(В1П2) и Фs(П3В4) обраба-

тывается цилиндрическое, винтовое (косозубое) зубчатое колеса. 

Рассмотренная структурная схема при незначительной переналадке обес-

печивает также обработку цилиндрического прямозубого колеса. Для этого до-

статочно отключить делитель частоты 20 от эталонного генератора 12. В итоге 

сложная, гибридная, формообразующая группа Фs(П3В4) преобразуется в про-

стую гибридную группу Фs(П3). При этом определение коэффициента на-

стройки ks не изменяется. 

В сложных гибридных формообразующих группах основным источни-

ком погрешностей, снижающих качественные показатели обрабатываемой по-

верхности, является девиация механики исполнительных органов этих групп. 

Технических решений для устранения этого явления в гибридных механико-

гидравлических формообразующих группах в профильной литературе нет.  

В мехатронных формообразующих группах явление девиации можно 

устранить посредством модификации внутренних связей, обеспечивающей 

непрерывную, двухстороннюю коррекцию задающих сигналов управления 

электродвигателями исполнительных органов. 
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Вероятно, что максимальная девиации механики возможна в приводе 

продольной подачи в движении П3. Для ее устранения в структурную схему 

станка (см. рисунок 7.5) включен соответствующий модуль коррекции задаю-

щего сигнала управления электродвигателем М3.  

Модуль коррекции содержит знаковый 23 и фазовый 24 дискримина-

торы. Выход знакового дискриминатора 23 соединен с управляющим входом 

ключа 25, управляемого положительным потенциалом, и с управляющим вхо-

дом ключа 26, управляемого отрицательным потенциалом. Выход фазового 

дискриминатора 24 соединен с входом импульсно-аналогового преобразо-

вателя 27, а выход этого преобразователя – с аналоговыми входами ключей 

25 и 26.  

Первые входы дискриминаторов 23 и 24 соединены с выходом дели-

теля частоты 19, а вторые входы – с импульсным измерительным преобра-

зователем ИП, установленным на тяговом валу ВТ. Выходы ключей 25 и 26 

соединены соответственно со вторым входом сложения и входом вычитания 

параллельного сумматора 17. 

Модуль коррекции работает следующим образом. На первых входах 

знакового 23 и фазового 24 дискриминаторов постоянно действует задаю-

щий импульсный сигнал с выхода делителя частоты 19. На вторые входы 

обоих дискриминаторов непрерывно с ИП поступает импульсный сигнал – 

аналог скорости движения П3 суппорта. В результате непрерывного сравне-

ния сигналов на выходе знакового дискриминатора 23 образуется отрица-

тельный потенциал при отставании шпинделя суппорта от заданного значе-

ния и положительный потенциал при его опережении. Этот потенциал посту-

пает на управляющие входы ключей 25 и 26.  

Синхронно на выходе фазового дискриминатора 24 непрерывно образу-

ется сигнал абсолютной погрешности, который после преобразования в ана-

логовую форму в импульсно-аналоговом преобразователе 27 поступает на ана-

логовые входы ключей 25 и 26. Этот сигнал поступает на параллельный сум-

матор 19 через один из ключей в зависимости от знака управляющего воздей-

ствия. При отставании суппорта от заданного значения сигнал абсолютной 

погрешности поступает через ключ 26, управляемый отрицательным потен-

циалом, на второй вход сложения параллельного сумматора 19, а при опере-

жении этот сигнал поступает через ключ 25, управляемый положительным 

потенциалом, на вход вычитания этого сумматора. В итоге в параллельном 

сумматоре 19 происходит в зависимости от знака погрешности увеличение 

или уменьшение управляющего сигнала, то есть происходит непрерывная, 
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двухсторонняя коррекция скорости подачи инструмента относительно но-

минального значения.  

Аналогично можно осуществлять коррекцию круговой частоты шпин-

деля 1 инструмента и шпинделя 10 заготовки как при обработке прямозубого 

колеса, так и при обработке колеса с винтовыми зубьями. 
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ГЛАВА 8. АНАЛИЗ КИНЕМАТИЧЕСКИХ СХЕМ 

ИЗВЕСТНЫХ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

 

 

Рассмотрим использование изложенной в предшествующих разделах 

современной парадигмы познания металлорежущих станков на примерах 

анализа кинематической структуры известных металлорежущих станков. 

 

 

 

8.1 Токарно-револьверный станок модели 1Г340 

 

 

Относится к станкам с горизонтальной осью револьверной головки, 

имеющей 16 гнезд для различных инструментов. На станке можно обраба-

тывать детали как из прутка, так и из заготовок. Область использования – 

серийное производство. Кинематическая схема станка представлена на ри-

сунке 8.1. 

 

Рисунок 8.1. – Кинематическая схема 

токарно-револьверного станка модели 1Г340 
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Техническая характеристика. Максимальный диаметр обрабатываемого 

прутка – 40 мм; максимальный диаметр заготовки, обрабатываемой в патроне – 

400 мм; количество частот вращения шпинделя – 12, диапазон частот враще-

ния шпинделя – 45–2000 мин-1; количество продольных и поперечных (кру-

говых) подач – 12, диапазон подач: продольных – 0,035–1,6 мм/об, попереч-

ных (круговых) – 0,02–0,8 мм/об. 

Формообразующая часть кинематической структуры станка включает 

две основные частные структуры: токарную Фv(В1), Фs1(П2) для продольной 

обработки и токарную Фv(В1), Фs2(В3) для поперечной (торцовой) обработки. 

Группа скорости резания Фv(В1) входит в обе частные структуры. Переход 

от одной структуры к другой осуществляется посредством механизмов управ-

ления станка. 

Структура для продольной обработки состоит из простых групп скоро-

сти резания Фv(В1) и продольной подачи Фs1(П2), соединенных между собой 

электродвигателем М и общей частью внешних связей шкив 20, установлен-

ный на валу электродвигателя – выходной вал IV коробки скоростей КС. 

Группа Фv(В1) воспроизводит образующую (окружность) обрабатывае-

мой поверхности. Ее внутренняя связь: 

подшипниковые опоры шпиндельной коробки → шпиндель Ш (вал V) (В1). 

Внешняя связь – кинематическая цепь, состоящая из двух зубчато-ре-

менных передач и коробки скоростей КС, соединяющая двухскоростной элек-

тродвигатель М со шпинделем, являющимся звеном соединения связей:  

М → 20/24 → КС → 26/30 → шпиндель (В1). 

Группа настраивается на скорость изменением круговой частоты элек-

тродвигателя и коробкой скоростей КС (орган настройки iv), на направление – 

реверсированием направления вращения электродвигателя. При этом пере-

ключение частоты вращения шпинделя осуществляется посредством электро-

магнитных муфт М1 – М5 автоматически при смене позиций револьверной 

головки в соответствующие положения по программе, заданной на штекерной 

панели пульта управления. 

Расчетная цепь для органа настройки на скорость совпадает с внеш-

ней связью группы. Поэтому РП для круговой частоты вращения шпинделя 

имеют вид: 

nм мин-1 электродвигателя → ni, {i = 1, 2,3, …, 12} шпинделя (В1) мин-1. 



187 

 

Ряд круговых частот шпинделя: 

1
1 3 5

20 34 32 27 16 26
960 ( ) ( ) 45 мин

24 46 48 53 24 30
n M M         ; 

1
2 3 5

20 34 32 27 16 26
1440 ( ) ( ) 65 мин

24 46 48 53 64 30
n M M         ; 

1
3 2 5

20 27 16 26
960 ( ) ( ) 90 мин

24 53 64 30
n M M       ; 

1
4 2 5

20 27 16 26
1440 ( ) ( ) 135 мин

24 53 64 30
n M M       ; 

1
5 1 5

20 40 16 26
960 ( ) ( ) 170 мин

24 40 64 30
n M M       ; 

1
6 1 5

20 40 16 26
1440 ( ) ( ) 260 мин

24 40 64 30
n М М       ;  

1
7 3 4

20 34 32 27 53 26
960 ( ) ( ) 340 мин

24 46 48 53 27 30
n M M         ; 

1
8 3 4

20 34 32 27 53 26
1440 ( ) ( ) 510 мин

24 46 48 53 27 30
n M M         ; 

1
8 3 4

20 34 32 27 53 26
1440 ( ) ( ) 510 мин

24 46 48 53 27 30
n M M         ; 

1
9 2 4

20 27 53 26
960 ( ) ( ) 690 мин

24 53 27 30
n M M       ; 

1
10 2 4

20 27 53 26
1440 ( ) ( ) 1030 мин

24 53 27 30
n M M       ; 

1
11 1 4

20 40 53 26
960 ( ) ( ) 1360 мин

24 40 27 30
n M M       ; 

1
12 1 4

20 40 53 26
1440 ( ) ( ) 2000 мин

24 40 27 30
n M M       . 

Торможение шпинделя производится одновременным включением 

муфт М4 и М5. 

Группа Фs1(П2) воспроизводит направляющую (прямую, параллельную 

линии центров станка) обрабатываемой поверхности. Ее внутренняя связь 

имеет вид: 

направляющие станины → продольный суппорт (П2). 

Внешняя связь – кинематическая цепь, соединяющая двухскоростной 

электродвигатель М с продольным суппортом, являющимся звеном соеди-

нения связей, посредством трех зубчато-ременных передач, коробки ско-
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ростей КС, коробки подач КП, фартука Ф и тягового вала (зубчато-реечной 

передачи): 

М→20/24→КС→27/38→27/27→КП→Ф→28/39→2/34→24/72→ 

→тяговый вал (зубчато-реечная передача)→продольный суппорт (П2). 

Группа настраивается на скорость (продольную подачу) коробкой по-

дач КП (орган настройки is), на путь – по упору с отсчетом величины пути 

по лимбу Л, расположенному на валу XVII фартука Ф. При каждом положении 

подвижного блока 18–28 при смене позиций револьверной головки в соответ-

ствующие положения по программе, заданной на штекерной панели пульта 

управления, автоматически посредством включения соответствующих элек-

тромагнитных муфт М6 – М10 получается шесть ступеней продольной подачи. 

Продольная подача включается муфтой М11, при этом муфта М12 вы-

ключена (муфты сблокированы). Ручное перемещение осуществляется ма-

ховиком Р1 через включенную муфту М12, передачи 40/53, 35/61 и реечное 

колесо 12 (ведущее звено тягового вала). Автоматическое выключение про-

дольной подачи в каждой позиции осуществляется упорами, установленными 

на барабане управления (БУ). 

В учебнике для вузов [36] утверждается «привод подачи осуществля-

ется от шпинделя (вал V) через три зубчато-ременные передачи и коробку 

подач КП…». Данное утверждение наделяет шпиндель – исполнительный 

орган группы Фv(В1) воспроизведения – образующей функцией источника 

энергии движения для группы Фs1(П2) воспроизведения направляющей вос-

производимой поверхности. Такой подход к объяснению функции металлоре-

жущих станков, характерный для парадигмы познания, основанной только 

на принципе возможных перемещений, некорректен. Тем не менее, по сло-

жившейся традиции эта парадигма познания металлорежущих станков до-

минирует в учебной литературе для вузов [37 и др.]. 

В современной парадигме познания для объяснения функции кинема-

тической структуры металлорежущих станков используется принцип развет-

вления энергии движения в кинематических цепях. В частности, в соответ-

ствии с этим принципом движения шпинделя и суппорта анализируемого 

станка осуществляются с выходного вала IV общего участка внешних связей 

формообразующих групп станка. 

Для станков токарной группы принято задавать подачу относительно 

1 оборота шпинделя. Для этого на основе принципа возможных перемещений 

назначается расчетная цепь, как правило, не совпадающая с внешней связью 

кинематической группы. Из этого правила следует, что расчетная цепь про-



189 

 

дольных подач анализируемой группы связывает шпиндель станка с тяговым 

валом. Для этой цепи РП имеют вид: 

1 оборот шпинделя → sпрод. мм перемещения суппорта (П1). 

Минимальная продольная подача: 

.1 10 6

11

30 27 27 18 19 21
1 ( ) ( )

26 38 27 58 62 75

28 2 24
( ) 3 12 0,035 мм/об.

39 34 72

продs M M

M

       

        
 

Максимальная продольная подача: 

.12 8 7

11

30 27 27 28 42 63
1 ( ) ( )

26 38 27 48 39 33

28 2 24
( ) 3 12 1,6 мм/об.

39 34 72

продs M M

M

       

        

 

Группа Фs2(П3) воспроизводит направляющую обрабатываемой поверх-

ности при торцовой обработке. Ее внутренняя связь: 

подшипниковые опоры → револьверная головка Г (П3). 

Внешняя связь, соединяющая электродвигатель М с револьверной го-

ловкой, являющейся звеном соединения связей, включает общую с внешней 

связью группы Фs1(П2) часть от электродвигателя до вала XIII коробки подач 

КП и последовательно расположенные передачи 16/32, 32/44, 36/36 (реверс, 

управляемый муфтой М13), 1/33 (муфта М14), 19/152.  

Группа настраивается на скорость круговой (торцовой) подачи коробкой 

подач КП, на путь – упорами, на направление – реверсом. Ручное круговое 

движение подачи осуществляется маховиком Р2 при включенной муфте М14. 

Ручной поворот револьверной головки при смене позиций осуществляется 

маховиком Р3 при выключенной муфте М14. 

Расчетная цепь круговых подач связывает шпиндель станка с револь-

верной головкой. Для этой цепи РП имеют вид:  

1 оборот шпинделя → sкр. мм перемещения револьверной головки (П3). 

Минимальная круговая подача: 

.1 10 6

13

30 27 27 18 19 21
1 ( ) ( )

26 38 27 58 62 75

16 32 36 1 19
( ) 2 100 0,02мм/об.

32 44 36 33 152

крs M M

M

       

        
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Максимальная круговая подача: 

.12 8 7

13

30 27 27 28 42 63
1 ( ) ( )

26 38 27 48 39 33

16 32 36 1 19
( ) 2 100 0,8мм/об.

32 44 36 33 152

крs M M

M

       

        

 

В приведенных формулах 100 – расстояние от оси поворота револьвер-

ной головки до осей гнезд для инструментов, равное R (см. рисунок 8.1, б). 

При работе станка частоту вращения шпинделя и подачу можно изме-

нять вручную с помощью переключателей. Автоматическое переключение ре-

жимов обработки при смене позиций револьверной головки осуществляется 

через зубчатую передачу 50/50, связанную с коллектором управления КУ,  

а на штекерной панели пульта управления программируются режимы обра-

ботки для каждой позиции головки. 

Длину пути суппорта устанавливают в соответствующих позициях ре-

вольверной головки, посредством регулируемых упоров на барабане Б. 
Для нарезания наружных и внутренних резьб резцами или гребенками 

в структуре станка предусмотрена также резьбонарезная (винторезная) группа 

Фv(В1П4). Ее внутренняя связь: 

(В1) шпиндель Ш → 40/40 → 33/33 или 22/44 → копир К → 

резьбовая гайка →штанга V111 → державка инструмента И (П4). 

Внешняя связь совпадает с внешней связью группы Фv(В1), т.е. пред-

ставляет собой кинематическую (структурную) цепь, связывающую электро-

двигатель со звеном соединения связей – шпинделем.  

Группа настраивается на траекторию, путь и направление сменными 

комплектами копира К, резьбовой гайкой и блоком зубчатых колес 33–22. 

Причем при включении передачи 33/33 шаг нарезаемой резьбы равен шагу 

резьбы копира, а при включении передачи 22/44 – вдвое меньше. 

При нарезании резьбы инструмент И закрепляют в державке, связанной 

со штангой VIII. Штангу поворачивают рукояткой Р4, подводя инструмент 

к заготовке и вводя резьбовую гайку на левом конце штанги в зацепление  

с резьбовым копиром К. Копир получает вращение от шпинделя через пере-

дачу 40/40 и блок зубчатых колес 33–22. При этом резьбовая гайка со штан-

гой VIII и инструментом И движется вдоль оси.  
 

 

 

8.2 Зубошлифовальный станок модели 5В833 
 

 

Относится к станкам для шлифования ЦЗК абразивными червяками. 

Область использования – серийное производство зубчатых колес. Кинемати-
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ческая структура формообразующей части станков, работающих червячными 

кругами, аналогична кинематической структуре зубофрезерных станков, ра-

ботающих червячными фрезами. 

Кинематическая схема зубошлифовального станка модели 5В833 пред-

ставлена на рисунке 8.2. 

 

Рисунок 8.2. – Кинематико-компоновочная схема 

зубошлифовального станка модели 5В833 

Техническая характеристика. Диаметр шлифуемых ЦЗК с прямыми 

и винтовыми зубьями – 20–200 мм, модуль 0,3–3 мм, наибольшая высота ЦЗК 

при β=0 – 100 мм, наибольший диаметр абразивного червяка – 400 мм. 

Кинематическая структура станка [37] состоит из двух частных струк-

тур, из которых одна предназначена для обработки колес с прямыми зубьями, 

а другая – для обработки колес с винтовыми зубьями. 

Формообразующая часть первой из названных частных структур вклю-

чает сложную группу скорости резания Фv(В1В2), воспроизводящую профиль 

зубьев, и группу вертикальной подачи Фs(П3), воспроизводящую прямую ли-

нию зуба по длине. Формообразующая часть другой частной структуры должна 

состоять из двух сложных групп: Фv(В1В)2, воспроизводящей профиль зубьев, 

и Фs(П3В4), воспроизводящей винтовую линию зуба. Следовательно, в струк-

туре станка должен быть дифференциал для физического сложения движе-

ний В2 и В4 на одном исполнительном звене – делительном столе, входящем 
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в обе формообразующие группы. Однако в станке нет дифференциала. По-

этому сложение этих движений осуществляется алгебраически. Условия та-

кого сложения приведены выше при анализе кинематики зубофрезерного 

станка (см. рисунок 5.5). В итоге обе группы обсуждаемой структуры транс-

формируются к виду Фv(В1В2 ± В4) и Фs(П3*В1). 

Группа обката Фv(В1В2) при профилировании воспроизводит станочное 

зацепление червяк – червячное колесо. Ее особенность – применение двух 

синхронных электродвигателей и «электрического вала», или синхронной 

электрической связи между осуществляющей согласование круговых ча-

стот электродвигателей.  

Внутренняя связь группы: 

абразивный червяк (В1) ← 99/99 ← М1 ← «электрический вал» → 

→ М2 → 60/80 → [ix=(a/b) (c/d) (e/f)] → 26/156 → 

→шлифуемое колесо [(В2) или (В2±В4)]. 

Внешняя связь – выходное звено электрического вала, обеспечива-

ющее синхронизацию круговых частот обоих электродвигателей.  

Группа настраивается на траекторию гитарой сменных зубчатых ко-

лес ix. Орган настройки на скорость не предусмотрен. Поэтому скорость ре-

зания зависит только от диаметра абразивного круга. 

Выведем ФН для гитары ix. РП при шлифовании прямозубого колеса 

имеет вид: 

1 об. абразивного червяка (В1) → k/z об. шлифуемого колеса (В2). 

Тогда УКЦ:  

k/z = 1∙(99/99)∙(пМ1=1500 / пМ2=1500)∙(60/80)∙[ix=(a/b) (c/d) (e/f)]∙(26/156). 

Откуда ФН при однозаходном абразивном червяке (k = 1):  

– для z = 12 – 24 при e/f = 58/58, ix = (a/b) (c/d) = 8/z; 

– для z = 24 – 200 при e/f =29/87, ix = (a/b) (c/d) = 8/3z. 

РП при шлифовании колеса с винтовым зубом имеют вид: 

1 об. абразивного червяка (В1) → z/k (1 ± sв/T) об. шлиф. колеса (В2±В4), 

где  T – шаг винтовой линии зуба шлифуемого колеса; 

sв – вертикальная подача червяка. 

Тогда УКЦ: 

z/k (1 ± sв /T) = 1∙(99/99)∙(1500/1500)∙ix. 

Откуда ФН при e/f = 58/58: 

ix = (a/b) (c/d) = 8 / [z(1±sв/T)]. 
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Правила выбора знаков «+» или «–» и установки абразивного червяка 

такие же, как и при установке червячной фрезы при обработке ЦЗК.  

Для создания постоянного момента на шпинделе шлифуемого колеса 

и выборки зазора кинематической цепи электродвигатель М2 – шпиндель 

установлен гидротормоз, вращающийся от шпиндельной шестерни 156, через 

шестерню 26 и сменные шестерни k и m. 

Группа Фs(П3*В1) сообщает поступательно-возвратное движение вер-

тикальной подачи суппорту шлифуемого колеса. Внутренняя связь группы: 

вертикальные направляющие стойки → суппорт. 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

М → 50/70 (или 68/52) → 1/34 → ТВ → суппорт (П3). 

В этой группе используется регулируемый электродвигатель. Диапа-

зон его регулирования совместно с двухступенчатым перебором, переклю-

чаемым электромагнитными муфтами ЭМ1 и ЭМ2, обеспечивает подачу 

3,78–165 мм/мин. Другие параметры настройки: исходная точка, путь и на-

правление устанавливаются по упорам, обеспечивающим соответствующие 

переключения в схеме электроавтоматики. Одновременно с изменением на-

правления движения вертикальной подачи синхронно изменяется направле-

ние движения Фv(В1В2). 

В станке предусмотрены также кинематические группы врезания и прав-

ки абразивного круга. Группа врезания Вр(П4) – простая. Ее внутренняя связь: 

горизонтальные направляющие → шлифовальная бабка. 

Внешняя связь: 

гидроцилиндр 1 → шестерня 35 → храповой механизм →  

→ винт 2 → рычаг 3 → следящий золотник 4 → 

→ гидроцилиндр 5 с поршнем-винтом 6 → шлифовальная бабка (П4). 

Группа работает следующим образом. По команде от системы управ-

ления рейка поршень гидроцилиндра 1 сообщает качательное движение шес-

терне 35, связанной с водилом собачки храпового механизма. Собачка пово-

рачивает храповое колесо 120, а вместе с ним винт 2, который через рычаг 3 

перемещает следящий золотник 4, перемещающий поршень-винт 6 гидроци-

линдра 5 вместе с шлифовальной бабкой. Подачу врезания (параметр «ско-

рость») настраивают по лимбу 7 через зубчатую передачу 24/180 на храповое 

колесо 120. Диапазон радиальной подачи врезания на один ход суппорта 

0,02–0,08 мм. Команда на радиальное смещение шлифовальной бабки осу-

ществляется от гидроэлектрического золотника, управляющего рейкой-порш-
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нем, при подаче сигналов от конечного выключателя, установленного на стойке 

и регистрирующего крайнее положение при ходе суппорта шлифуемого ко-

леса. Наладочное радиальное перемещение шлифовальной бабки осуществ-

ляют вручную от маховика 8 через передачу 30/75 на винт 6. 

Вспомогательная группа правки абразивного червяка Вс(В5П6) – слож-

ная. Ее внутренняя связь имеет вид: 

(В5) накатник ← абразивный червяк ← 90/90←  

← 1 / [iy = (a1/b1) (c1/d1)] → 66/66 → ТВ (П6). 

Внешняя связь:  

М3 → 26/78 → 2/36 → вал, несущий колесо z = 66. 

Группа настраивается на траекторию гитарой iy, на скорость – изме-

нением круговой частоты двухскоростного электродвигателя М3, на путь  

и исходную точку – упорами системы управления. 

Гитара iy. РП имеют вид:  

1 об. абразивного червяка → πmn перемещения накатника на шаг червяка, 

где  mn – модуль нормальный абразивного червяка. 

Тогда УКЦ: 

πmn = 1 (90/90) iy (66/66) (tТВ = 2π). ФН: iy = mn /2. 

Модуль многониточного накатника равен или больше в целое число 

раз нормального модуля абразивного червяка. 

Абразивный червяк правится при малых скоростях и выключенном 

электродвигателе М1 по расчетной кинематической цепи (УКЦ): 

п = 1420 или 2850 (26/78) (2/36) (62/64) (90/90) = 25 или 50 мин-1. 

Первое значение круговой частоты абразивного круга используется при 

правке на рабочем ходе, второе значение – при правке на ускоренном ходе. 

Правка абразивного червяка бывает предварительная и окончательная и вы-

полняется многониточным накатником или алмазными резцами. Накатник 

приводится во вращение абразивным червяком. Алмазные резцы устанавли-

вают вдоль образующих профиля червяка в одной плоскости. Контроль про-

филя витка абразивного червяка осуществляют микроскопом, устанавливае-

мым на салазках механизма правки.  

Поворот суппорта на угол наклона зуба шлифуемого колеса осуществ-

ляют вручную квадратом однозаходного червяка червячного колеса 25. Сме-

щение стойки с суппортом в горизонтальной плоскости для использования 

рабочей ширины абразивного червяка при шлифовании зубчатых колес осу-
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ществляют вручную маховиком 9 через передачу 20/100 и передачу винт – 

гайка 10. Гидросистема станка обеспечивает зажим шлифуемых колес, под-

жим заднего подшипника шпинделя абразивного червяка, выбор зазора в де-

лительной цепи гидротормоза и отвод шлифовальной бабки. 

 

 

 

8.3 Шлицефрезерный станок модели 5350 

 

 

Основное назначение станка – фрезерование шлицевых валов червяч-

ными фрезами. Возможно также фрезерование вал-шестерен. Область исполь-

зования – серийное производство. Кинематико-компоновочная схема станка 

представлена на рисунке 8.3. 

Техническая характеристика. Максимальный диаметр фрезерования – 

150 мм. Максимальная длина фрезерования – 1925 мм. Максимальный мо-

дуль – 6 мм. Максимальный диаметр фрезы – 140 мм. Количество нарезае-

мых шлицев (зубьев) – 4…36. Количество круговых частот фрезерного шпин-

деля – 6. Пределы круговых частот шпинделя 80…230 мин-1. Количество по-

дач – 12. Пределы подач 0,63…5 об/мин. Скорость позиционирования ка-

ретки – 1,92 м/мин. 

На станке можно фрезеровать червячными шлицевыми и модульными 

фрезами прямобочные и эвольвентные шлицы и вал-шестерни с прямым  

и винтовым зубом. Следовательно, станок должен содержать две частные ки-

нематические структуры, из которых одна предназначена для обработки пря-

мых шлицев и цилиндрических прямозубых колес, а другая для обработки 

винтовых шлицев и винтовых (косозубых) колес. 

Рассмотрим частную кинематическую структуру для нарезания валов 

с винтовыми шлицами и винтовых (косозубых) колес. 

Червячная фреза представляет собой совокупность исходных режущих 

реек, расположенных на цилиндре и смещенных одна относительно другой 

по винтовой линии. Режущий контур зубьев, каждый из которых имеет пра-

вую и левую режущие кромки в виде материальных линий, очерчен отрез-

ками прямых для прямобочного шлица и отрезками левой и правой эвольвент 

для эвольвентного шлица (зуба колеса). Размеры режущих зубьев обычно 

соответствуют размерам впадин между нарезаемыми шлицами (зубьями),  

а их геометрическое взаимное положение обусловлено необходимостью вы-

полнения делительного процесса и определяется окружным шагом нарезае-

мого шлицевого вала (зубчатого колеса). Форма режущей кромки червячной 
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фрезы и форма профиля зуба или шлица нарезаемого вала различаются между 

собой. Поэтому профили шлицев (зубьев) можно получить только методом 

обката. Воспроизводящая винтовая линия по длине шлица (зуба) образуется 

методом касания, так как образуемая винтовая линия является касательной 

к ряду дополнительных окружностей, создаваемых вращающимися матери-

альными точками воспроизводящего режущего контура. Таким образом, обра-

зование боковой поверхности винтового шлица (зуба) будет осуществляться 

сочетанием обката (профиль шлица или зуба) и касания (линия шлица или 

зуба по длине).  

 

Рисунок 8.3. – Кинематико-компоновочная схема станка модели 5350 
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По методу образования поверхности устанавливаем количество движе-

ний формообразования. Для воспроизведения профиля обкатом требуется одно 

сложное движение формообразования, состоящее из двух функционально свя-

занных элементарных (простых) движений, а для воспроизведения линии 

по длине касанием – составное движение, состоящее их двух функционально 

не связанных простых движений формообразования. 

При фрезеровании червячными фрезами процессы деления и врезания 

осуществляются попутно в процессе формообразования. Следовательно, ос-

новная часть структуры станка должна состоять только из формообразую-

щих групп. 

По форме производящих геометрических линий образуемой поверх-

ности и форме режущей кромки инструмента определяем состав каждого 

исполнительного движения и составляем условную запись этих движений.  

При формообразовании винтового шлица (зуба) червячной фрезой ки-

нематическая структура станка должна воспроизводить два сложных движе-

ния формообразования: движение обката (скорости резания) Фv(В1В2) и вин-

торезное движение (подачи) Фs(П3В4). 

По условной записи исполнительных движений находим исполнитель-

ные звенья, совершающие соответствующие элементарные движения. В ана-

лизируемом станке такими звеньями являются шпиндель 1 фрезы, шпин-

дель 2 заготовки и фрезерная головка 3. Таким образом, четыре элементарных 

движения осуществляют только три подвижных звена. Следовательно, общему 

исполнительному звену (шпинделю 2) приходится совершать два элементар-

ных движения В1 и В4. 

Два элементарных движения на одном звене физически суммируются 

с помощью дифференциала. Однако в кинематике станка он отсутствует. Сла-

гаемые движения имеют одинаковую скоростную характеристику, продолжи-

тельность их одинакова и создаются они одним источником движения. Сле-

довательно, эти движения суммируются математически без дифференциала. 

В этом случае запись исполнительных движений будет иной – Фv(В1В2 ± В4) 

и Фs(П3*В1). При этом между кинематическими группами обязательно должна 

быть кинематическая связь. 

Анализируем состав кинематических групп. Группа формообразования, 

создающая движение обката Фv(В1В2 ± В4). Движение сложное, двухэлемен-

тарное, замкнутое, имитирует зацепление червячной передачи. 

Внутренняя связь группы:  

В1← ←  ←  ←  → [ix =   →  → В2  В4. 
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Внешняя связь: 

М1→[iv = ] →  (звено соединения связей). 

Группа настраивается по двум параметрам: на траекторию гитарой 

сменных зубчатых колес ix, на скорость резания – сменными шкивами iv. 

Группа формообразования, создающая движение подачи Фs(П3*В1). 

Движение подачи элементарное, незамкнутое. Внутренняя связь группы – 

поступательная пара: 

суппорт фрезерной головки → направляющие станины. 

Внешняя связь: 

М1 → [iv = ] →  →  → [ix =   [is = ] → 

→ → ТВ → П3*В1. 

Группа настраивается по четырем параметрам: на скорость (подачу) – 

гитарой is, на путь и исходную точку – упорами системы управления, на на-

правление – реверсом, совмещенным с гитарой is. 

Из приведенного анализа формообразующих групп Фv(В1В2 ± В4)  

и Фs(П3*В1) следует, что часть внутренней связи группы Фv  является также 

частью внешней связи группы Фs. Это обстоятельство подтверждает наличие 

между формообразующими группами кинематической связи. Следовательно, 

рассмотренное выше математическое сложение двух вращательных движе-

ний В2 ± В4 на одном исполнительном звене справедливо. Уместно отметить, 

что исключение из кинематической структуры дифференциала при прочих 

равных условиях повышает кинематическую точность внутренней связи слож-

ной кинематической группы Фv. Следствием этого является повышение точ-

ности кинематического параметра детали – шага винтовой линии шлица или 

зуба колеса. 

В схеме предусмотрена ненастраиваемая вспомогательная группа Вс(П5) 

для ускоренного перемещения фрезерной головки при наладке станка с при-

водом от отдельного электродвигателя М2. Ее внутренняя связь совпадает  

с внутренней связью группы Фs. Внешняя связь этой группы имеет вид: 

М2 → →ТВ → П5. 

В кинематической структуре станка предусмотрены также группы 

Вс(П6) и Вс(П7) с ручным приводом для наладочных перемещений соответ-

ственно фрезерной головки и задней бабки. 
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Для нарезания прямых шлицев и прямозубых колес из сложного дви-

жения Фv(В1В2 ± В4) исключается элементарное движение В4 шпинделя за-

готовки. Формально это не изменяет кинематическую структуру группы Фv. 

Однако ее настройка изменяется, так как отпадает необходимость в винто-

резном движении заготовки относительно инструмента. Таким образом, обе 

выше названные структуры различаются только настройкой формообразую-

щей группы скорости резания Фv. 

Вывод ФН для органов настройки ix, iv, is. 

Орган настройки ix. Внутренняя связь группы Фv содержит один орган 

настройки. Поэтому расчетная цепь для этого органа настройки совпадает 

с внутренней связью.  

При нарезании прямых шлицев за один оборот заготовки (движение В2) 

фреза делает оборотов (движение В1) и перемещается по образующей ци-

линдра на величину s мм. Для получения винтовых шлицев при перемещении 

фрезы на величину s заготовка должна дополнительно повернуться на  

оборота (движение В4), что соответствует дополнительному повороту фрезы 

на ±(  )∙( ).  

Следовательно, РП при нарезании винтовых шлицев и косозубых (вин-

товых) колес имеет вид: 

1 об. заготовки (В2 ± В4) →  ∙(1 ± ) об. фрезы (В1), 

где  k – число заходов фрезы;  

z – число нарезаемых шлицев или зубьев колеса;  

T – шаг винтовой линии шлицев или зубьев колеса;  

s – подача, мм/об заготовки. 

Тогда УКЦ: 

∙(1 ± ) = 1  ∙ . 

Откуда ФН: 

[ix =     . 

При нарезании прямых шлицев и прямозубых колес РП имеют вид: 

1 об. заготовки (В2) →  об. фрезы (В1), 

Тогда, УКЦ: 

= 1  ∙ . 
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Откуда ФН: 

[ix =     . 

Орган настройки iv. Согласно нормативам резания при фрезеровании 

скорость резания принимается по круговой частоте фрезы. Поэтому, расчет-

ная цепь для iv – это кинематическая цепь, связывающая электродвигатель М1 

с фрезой. Следовательно, РП имеют вид: 

пМ1 мин-1 → пфр мин-1(В1). 

Тогда УКЦ: 

пфр = [пМ1 = 1420] iv · · . 

Откуда ФН: 

[iv = ]  . 

Орган настройки is. Расчетная цепь – это кинематическая цепь, связы-

вающая шпиндель заготовки с тяговым валом фрезерной головки. Поэтому, 

РП имеют вид: 

1 об. заготовки → s мм продольного перемещения фрезы. 

Тогда УКЦ:  

s = 1· · [is = ]      [PТВ = 10] 

Откуда ФН: 

is   . 

Ускоренное перемещение фрезерной головки при наладке станка осу-

ществляется вспомогательной, ненастраиваемой группой Вс(П5). Подача уско-

ренного перемещения определяется по формуле: 

is = [М2 = 2800]  [PТВ = 10]  1,86 м/мин. 

 

 

 

8.4 Универсальный токарно-затыловочный станок модели 1Б811 
 

 

Затылование – это специальный вид обработки задних поверхностей 

зубьев режущих инструментов. Чаще всего затылуют зубья фрез дисковых, 

цилиндрических с прямолинейными и спиральными стружечными канав-

ками, резьбовых и червячных, а также зубья метчиков. 
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Фрезы с затылованными зубьями (рисунок 8.4, а) перетачивают только 

по передним поверхностям, причем плоскость заточки проходит через ось 

фрезы, благодаря чему профиль зубьев и задний угол сохраняются неизмен-

ными. Поэтому фрезы, применяемые для обработки фасонных поверхностей, 

обязательно подвергают затылованию. Затылование зубьев обычно произво-

дят по архимедовой спирали. 

Во время затылования заготовка 1 (рисунок 8.4, б) равномерно вра-

щается, а резец 2 совершает поступательно-возвратное перемещение – дви-

жение затылования. Перемещение резца осуществляется от равномерно вра-

щающегося кулачка 3, профиль которого выбирают в зависимости от спада h 

затылка зуба фрезы (рисунок 8.4, в). Приближенно 

h = π D tgα/z, 

где  D – диаметр фрезы; 

z – число зубьев фрезы; 

α – задний угол. 

 

Рисунок 8.4. – Способ затылования зубьев дисковой фрезы 

При затыловании за один оборот заготовки фрезы резец должен подойти 

к ней столько раз, сколько зубьев у фрезы.  

При затыловании дисковых фрез, когда периметр профиля зуба неве-

лик, применяют один фасонный резец. Во время обработки заготовка фрезы 

получает равномерное вращение, а резец – движение затылования и подачу 



202 

 

на глубину резания. При затыловании цилиндрических фрез с прямолиней-

ными стружечными канавками резец дополнительно перемещается парал-

лельно оси заготовки. При затыловании цилиндрических фрез со спираль-

ными стружечными канавками необходимо, чтобы резец, перемещаясь вдоль 

оси заготовки, следовал бы по спиральной линии зуба. 

Класс образования поверхности при затыловании копирование – след 

(Е – НС). Следовательно, формообразующая часть кинематической структуры 

станка должна содержать одну сложную двухэлементарную или трехэлемен-

тарную кинематическую группу. 

Рассмотрим вывод общего уравнения затылования на примере затыло-

вания червячной фрезы [37]. Червячная фреза (рисунок 8.5, а) имеет резьбо-

вую нарезку с шагом P и спиральные стружечные канавки с шагом T, кото-

рые выполнены перпендикулярно винтовой нарезки. На рисунке 8.5, б при-

ведена развертка червячной фрезы, где k–f – направление спиральной стру-

жечной канавки, а линии, перпендикулярные ей, – винтовая нарезка, D – диа-

метр червячной фрезы.  

 

Рисунок 8.5. – Развертка червячной фрезы 

Во время затылования резец при продольном перемещении должен 

за один цикл обработки переместиться на величину s0, для того чтобы он при-

шел в точку b, находящуюся на линии спиральной стружечной канавки. 
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Из подобия треугольников Δadf ~ Δbde (рисунок 8.5, б) определим обо-

роты заготовки за один цикл затылования 

l/πd = be/af = s0/P. 

Выразим отношение s0/P через известные величины P и T. Тогда из по-

добия треугольников Δabc ~ Δadf и Δbfc ~ Δkfm получим  

bc/πD = (P-s0)/P и bc/πD = s0/T. 

Таким образом, 

(P-s0)/P = s0/T или P/T = (P-s0)/s0 = (P/s0) -1; (T+P)/T = P/s0, 

и окончательно 

s0/P = T/(T+P). 

За один цикл затылования кулачок должен выполнить один оборот, 

тогда РП кинематической связи может быть записано в виде 

T/(T+P) оборота заготовки → 1 обороту кулачка. 

Однако расчет настройки расчетной цепи затылования, как правило, 

ведут на один оборот заготовки. Поэтому разделим обе части РП кинема-

тической связи на величину T/(T+P), тогда получим 

1 оборот заготовки → (T+P/T) кулачка. 

Это соответствует условию, что затылуемая фреза имеет один зуб. Если 

же затылуемая фреза имеет z зубьев, тогда 

1 оборот заготовки → z (T+P)/T) оборота кулачка. 

Или окончательно 

1 оборот заготовки → z + zP/T оборота кулачка. 

Это и есть общее РП, или уравнение затылования. Это уравнение полу-

чено при условии, что кулачок имеет один рабочий профиль. В современных 

затыловочных станках, как правило, используют несколько кулачков с раз-

личным числом k рабочих профилей. Например, во всех модификациях станка 

модели 1811 используется три сменных кулачка с одним, двумя и тремя ра-

бочими профилями. Введем в уравнение затылования поправку на k рабочих 

профилей. Тогда уравнение затылования примет вид 

1 оборот заготовки → z/k + z/k (P/T) или z/k (1 + P/T) оборота кулачка. 

В современных универсальных затыловочных станках при затыловании 

цилиндрических фрез и метчиков со спиральными стружечными канавками 

или червячных фрез первое слагаемое z/k выполняется цепью затылования, 
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а второе – z/k(P/T) дифференциальной цепью. При этом в кинематической 

структуре обе названные цепи соединены между собой планетарным диф-

ференциалом. При затыловании цилиндрических фрез с прямолинейными 

стружечными канавками второе слагаемое равно нулю, так как T = ∞. 

В специализированных бездифференциальных станках более ранних 

выпусков, например, в станке модели 1708 (США) осуществляется бездиф-

ференциальная настройка по приведенному уравнению затылования. 

При затыловании многозубого инструмента необходимо также движе-

ние деления. Это движение в зависимости от затылуемого инструмента может 

быть элементарным (при затыловании дисковой фрезы) или двухэлементар-

ным винтовым (при затыловании червячной фрезы). Движение деления осу-

ществляется после затылования каждого очередного зуба затылуемого ин-

струмента. При этом движение деления является частью сложного формо-

образующего движения и, следовательно, выполняется формообразующей 

группой. 

На рисунке 8.6 представлена кинематическая схема универсального 

токарно-затыловочного станка модели 1Б811. Назначение станка – затыло-

вание червячных фрез с прямыми и винтовыми стружечными канавками, мо-

дульных и фасонных фрез. Область использования – серийное производство 

режущих инструментов.  

Техническая характеристика. Максимальный диаметр затылуемых 

инструментов – 250 мм. Максимальный модуль – 8 мм. Максимальное 

число затылуемых зубьев – 40. Шаг винтовой нарезки затылуемых зубьев – 

0,5…240 мм. Длина фрезерования – 1925 мм. Расстояние между центрами – 

не более 530 мм. 

Кинематическая структура станка состоит из нескольких частных струк-

тур, каждая из которых реализует вполне определенный способ формообра-

зующей обработки. 

Частная кинематическая структура для затылования червячных модуль-

ных фрез состоит из сложной трехэлементарной группы формообразования 

Фv(В1П2П3). Эта группа во внутренней связи содержит две кинематические цепи: 

– цепь деления, связывающую шпиндель с кулачком и состоящую  

из двух параллельных ветвей, соединенных коническим дифференциалом; 

– винторезную цепь, связывающую шпиндель с ходовым винтом. 

Первая ветвь цепи деления: 

шпиндель (В1) → 96/24→ (80/20 или 50/50) → 44/36 → 45/47 

 → 47/33 →∑ → ix → 27/27 → кулачок → суппорт (П2). 
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Рисунок 8.6. – Кинематико-компоновочная схема 

универсального токарно-затыловочного станка модели 1Б811 

Вторая ветвь цепи деления: 

шпиндель (В1) → ((96/24) (80/20) (54/54)) или ((96/24) (50/50) (54/54)) 

или (54/54) → (36/36 реверс) → iy → 48/36 → 42/42 → iφ → 3/19 → ∑ → 

→ ix → 27/27 → кулачок → суппорт (П2). 

Винторезная цепь: 

шпиндель (В1) → ((96/24) → (80/20) (54/54)) или ((96/24) (50/50) (54/54)) или 

(54/54) (36/36 реверс) → iy → тяговый вал Px → суппорт (П3). 

Внешняя связь группы: 

М → 25/56 → 34/34 или 22/46 или 28/40 → 46/46 или 24/68 →45/54 → 

→ 50/50 или 20/80 → 24/96 →шпиндель (звено соединения связей). 
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Движение, воспроизводимое группой – сложное с незамкнутой траек-

торией, и настраивается по следующим параметрам: траектория – гитарами 

ix, iy, iφ и кулачком, скорость – коробкой скоростей iv, путь и исходное поло-

жение – кулачком и лимбом (упором). При этом кулачок выполняет также 

функцию специального реверса и отсчетного звена в движении деления. 

Рассмотрим настройку станка. Исходными данными для расчета на-

стройки являются параметры затылуемой фрезы и режимы резания. 

Гитара ix. Расчетная цепь совпадает с первой ветвью цепи деления.  

В соответствии с общим уравнением затылования РП для расчетной цепи 

имеют вид: 

1 оборот шпинделя → z/k оборотов кулачка. 

Тогда УКЦ (муфта М1 включена): 

z/k = (96/24) ((80/20) или (50/50)) (44/36) (45/43) (i∑ =1/2) ix (27/27). 

Откуда ФН: 

ix1 = 3z/10k;       ix2 = 3z/40k. 

Первое значение используется при затыловании фрез с z =1–10, а вто-

рое – при z = 4–40. 

При затыловании вращающийся кулачок, соприкасаясь с пальцем, за-

прессованным в плите суппорта, сообщает последнему поступательно-воз-

вратное движение. 

Гитара iy. Расчетная цепь совпадает с винторезной цепью внутренней 

связи. Поэтому РП имеют вид: 

1 об. шпинделя → Р мм перемещения суппорта. 

Тогда УКЦ: 

Р=1 [(96/24)((80/20)(54/54) или (50/50)(54/54))] или (54/54)(36/36) iy (Px=12). 

Откуда ФН: 

iy1 = P/12; iy2 = P/48; iy3 = P/192. 

Гитара iφ. Дифференциальное движение обеспечивает при затыловании 

червячных фрез со спиральными стружечными канавками дополнительный 

поворот кулачка затылования, от которого перемещается резец в радиальном 

направлении при продольном перемещении суппорта. Возможны следующие 

три расчетные цепи, включающие гитару iφ: 

– кинематическая цепь, связывающая ходовой винт с кулачком, при 

включенной муфте М3; 

– кинематическая цепь, связывающая зубчато-реечную передачу суп-

порта с кулачком, при выключенной муфте М3 и включенной муфте М5; 

– кинематическая цепь, связывающая шпиндель станка с кулачком. 
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РП для первых двух расчетных цепей имеют один и тот же вид: 

Р мм перемещения суппорта → zP/kT дополнительного поворота кулачка. 

УКЦ для первой расчетной цепи: 

zP/kT = P/(Px=12) (48/36) (42/42) iφ  i∑ ix (27/27). 

Тогда ФН: 

iφ = 114 z/k T ix. 

УКЦ для второй расчетной цепи: 

zP/k T= P/π(m=3) (z=12)∙(55/20) (30/1) (25/28) (28/25)  

(20/60) (26/76) (48/36) (42/42) iφ (3/19) i∑ ix (27/27). 

Тогда ФН: 

iφ = 114 z/k T ix. 

После подстановки в полученные выражения обоих значений ix, получим 

iφ1 = 380/T; iφ2 = 1520/T. 

РП для третьей расчетной цепи согласно общему уравнению затылова-

ния имеют вид: 

1 об. шпинделя → zP/kT дополнительного поворота кулачка. 

Тогда УКЦ: 

zP/kT = 1 [(96/24) ((80/20) (54/54) или (50/50) (54/54))] 

или (54/54) (36/36) iy (48/36) (42/42) iφ (3/19) i∑  ix  27/27. 

ФН получим после подстановки в УКЦ значений iy, ix, i∑  

iφ1 = 380/T; iφ2 = 1520/T. 

Таким образом, при использовании любой из трех расчетных цепей, раз-

личающихся между собой количеством передач и конечными, исполнитель-

ными звеньями, получаем одну и туже ФН для рассматриваемой гитары. Дан-

ный пример подтверждает тезис о возможности в ряде сложных кинематиче-

ских структур искусственно назначать для одного и того органа настройки бо-

лее одной расчетной цепи. 

При обработке фрез с правыми спиральными стружечными канавками 

в гитару iy дополнительно устанавливают паразитную сменную шестерню. 

Коробка iv круговых частот вращения шпинделя. Это движение осу-

ществляется от двухскоростного асинхронного электродвигателя. Прямое 

(рабочее) вращение осуществляется при пМ = 700 мин-1. 
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РП для органа настройки iv: 

пМ мин-1 оборотов электродвигателя → пш мин-1 оборотов шпинделя. 

Тогда УКЦ: 

пш = (пМ= 700) (25/56) ((22/46) или (34/34) или (28/40)) 

((46/46) или (24/68)) (45/54) ((50/50) или (20/80)) (24/96). 

В соответствии с УКЦ коробка обеспечивает 12 частот вращения шпин-

деля в пределах 2,8–63 мин-1. Обратное вращение осуществляется реверсиро-

ванием электродвигателя при пМ = 1400 мин-1, при этом частота вращения 

шпинделя в два раза выше, чем при рабочем ходе. 

Частная кинематическая структура Фv(В1П2) для затылования дисковых 

фрез образуется из рассмотренной структуры для затылования червячных 

фрез посредством исключения из ее внутренней связи второй ветви цепи де-

ления, называемой дифференциальной, и винторезной цепи. Рассматриваемая 

структура, состоящая из сложной двухэлементарной группы, настраивается 

на траекторию гитарой ix, на скорость – коробкой частот вращения шпинделя iv, 

на путь и исходное положение – кулачком и лимбом. При этом УКЦ для орга-

нов настройки ix и iv не изменяются. 

Кинематика станка содержит также классическую токарную структуру 

для обработки цилиндрических поверхностей. Эта структура состоит из двух 

простых формообразующих групп: скорости резания Фv(В1) и продольной 

подачи Фs(П2), получаемых посредством иной коммутации кинематических 

цепей, образующих затыловочную структуру.  

Группа Фv(В1). Ее внутренняя связь – элементарная вращательная пара 

подшипниковые опоры → шпиндель. 

Внешняя связь совпадает с внешней связью затыловочной структуры. 

Настройка этой связи рассмотрена при анализе затыловочной структуры. 

Группа Фs (П2). Ее внутренняя связь – элементарная поступательная пара 

направляющие станины → инструментальный суппорт. 

Внешняя связь – кинематическая цепь, соединяющая электродвигатель 

с инструментальным суппортом. В ее составе коробка круговых частот вра-

щения шпинделя iv, коробка продольных подач is, тяговый вал в виде зубчато-

реечной передачи. Группа настраивается на скорость (продольную подачу) 

коробкой is, на путь и исходное положение – упорами (лимбом). 

Коробка is продольных подач соединена со шпинделем цепной пере-

дачей. Муфты М1 и М3 выключены, а муфта М5 включена. 
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РП для коробки подач имеют вид: 

1 об. шпинделя → s мм продольного перемещения суппорта. 

Тогда УКЦ: 

s = 1 (26/34) (44/58) ((45/36) или (27/54) или (36/45)) in 

(25/28) (1/30) (20/55) (PТВ = π m z = 36 π), 

где  in – передаточное отношение перебора, управляемого муфтой М4. При 

включенной муфте М4 in = 1, а при выключенной in = (27/54) (27/54) = 1/4.  

Коробка подач обеспечивает шесть значений продольных подач в пре-

делах s = 0,1–1,0 мм/об. 

 

 

 

8.5 Резьбофрезерный станок-полуавтомат 

для обработки коротких резьб модели 5М5Б62 

 

 

Назначение станка – фрезерования коротких наружных и внутренних 

резьб групповой (гребенчатой) фрезой. Область использования – крупносерий-

ное производство. Кинематическая схема станка представлена на рисунке 8.7. 

Компоновка станка отличается от компоновки винторезного станка, нареза-

ющего резьбу резьбовым резцом, в основном, наличием фрезерной головки, 

установленной на суппорте станка. Класс воспроизведения резьбовой поверх-

ности копирование – след (Е – НС). 

Техническая характеристика. Наибольший диаметр фрезеруемой резь-

бы, мм: наружный – 100, внутренний – 80. Наибольшая длина фрезеруемой 

резьбы, мм – 75. Наибольший шаг в мм фрезеруемой резьбы при длине резь-

бы 50 мм равен 6, при длине резьбы 75 мм равен 3. 

Кинематическая структура станка состоит из двух формообразующих 

групп Фv(В1) и Фs(В2П3) и группы врезания Вр(П4). 

Группа скорости резания Фv(В1) – простая. Ее внутренняя связь – эле-

ментарная вращательная пара: 

подшипниковые опоры фрезерной головки – шпиндель фрезы (В1). 

Внешняя связь – кинематическая цепь: 

М2 → 4/34 → iv → 24/24 → шпиндель фрезы (В1). 

Группа настраивается только на один параметр, скорость резания – 

двухколесной гитарой iv. 
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Рисунок 8.7. – Кинематическая схема резьбофрезерного станка 

для обработки коротких резьб модели 5М5Б62 

Сложная группа Фs(В2П3) воспроизводит винтовую линию. Ее внутрен-

няя связь имеет вид: 

шпиндель заготовки (В2) → реверс [(57/38) или (57/38) (38/38)] →  

→ 25/78 → 26/15 → барабан 5 (тяговый вал) → фрезерная бабка (П3). 

Внешняя связь: 

М3 → 24/81 → iy → 1/50 → ∑ → 30/24 → 2/49. 

Группа настраивается на траекторию сменными кулачками барабана 5; 

на скорость – гитарой iy, на направление – реверсом, расположенным во внут-

ренней связи, на путь и исходную точку – упорами системы путевого управ-

ления. 

Для ускоренного перемещения фрезерной бабки в исходное положение 

во внешней связи группы предусмотрена параллельная ненастраиваемая цепь 

от отдельного электродвигателя 

М4 → 36/12 → ∑ → 30/24 → 2/49. 

Группа врезания Вр(П4) осуществляет врезание в радиальном направ-

лении на полную глубину зубофрезерования. Ее внутренняя связь: 

поперечные направляющие станины → фрезерная бабка (П4). 
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Внешняя связь включает часть внешней и внутренней связи группы 

Фs(В2П3) и имеет вид 

М3 → 24/81 → iy → 1/50 → ∑ → 30/24 → 2/49 → 

→ 57/38 → 29/26 → 15/15 → 30/30 → кулачок 6 (П4). 

Группа настраивается на путь врезания и на исходную точку сменными 

кулачками барабана 6. 

Расчет настройки станка сводится к определению передаточных от-

ношений органов настройки, расположенных в расчетных цепях вращения 

фрезы и вращения заготовки, а также к подбору кулачков для барабанов 5 и 6. 

Исходными данными для расчета являются параметры нарезаемой резьбы 

и режимы резания. 

Гитара iv. Расчетная цепь совпадает с внешней связью группы Фv(В1). 

Поэтому РП: 

пМ мин-1 электродвигателя 2 → пФ  мин-1 фрезы. 

Тогда УКЦ: 

пФ = (пМ =1425) (4/34) iv (24/24). 

Откуда ФН: 

iv = пф /168. 

Набор сменных зубчатых колес гитары обеспечивает 9 ступеней частот 

вращения фрезы в пределах от 75 до 375 мин-1. 

Гитара iy. Расчетная цепь совпадает с внешней связью группы Фs(В2П3) 

и, следовательно, соединяет электродвигатель 3 со шпинделем заготовки. Кру-

говая частота заготовки определяется минутной подачей, под которой пони-

мают путь, проходимый фрезой по заготовке в процессе обработки за 1 мин. 

Следовательно, РП можно представить в виде: 

пМ3 мин-1 электродвигателя 3 → sz zфnф /π Dр мм/мин, 

где  sz – подача на зуб фрезы, мм/зуб;  

zф – число зубьев фрезы;  

nф – круговая частота фрезы;  

Dр – средний диаметр нарезаемой резьбы, мм. 

Тогда УКЦ: 

sz zф nф /πDр = (nМ3 =1425) (24/81) iy (1/50) (i∑ = 2) (30/54) (54/24) (2/49). 

Откуда ФН: 

iy = 0,37 sz zф nФ /Dр. 
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РП для ускоренного хода фрезерной бабки в исходное положение: 

пМ4 мин-1 электродвигателя 4 → пб мин-1 барабана 5. 

Тогда УКЦ (ФН): 

п б = (пМ4 =1425)(12/36)(i∑=1)(30/24)(2/49)(57/38)(25/26)(78/75) = 36 мин-1. 

Настройка на траекторию – перемещение фрезы в осевом направлении 

на шаг нарезаемой резьбы – осуществляется посредством барабана 5 со смен-

ными кулачками. Кулачок через ролик перемещает тягу, связанную с фрезер-

ной бабкой. Положение бабки относительно тяги можно регулировать руко-

яткой 7. Настройка расчетной цепи подачи на шаг состоит в определении ха-

рактеристики кулачка. Элементом настройки является подъем L на кулачке 5, 

который выполняется для всех кулачков на угле поворота барабана Ө =1100.  

РП для определения подъема L имеют вид 

1 оборот заготовки → P мм. перемещения фрезы, 

где  P – шаг нарезаемой резьбы. 

Тогда УКЦ: 

P = 1 (57/38) (25/78) (26/75) (3600/Ө0) L. 

Откуда, 

L = (11/6) P. 

Перемещение фрезы в радиальном направлении на полную глубину 

фрезерования осуществляется от кулачка барабана 6. Кулачок имеет посто-

янный подъем, и настройка производится по конечному установочному пере-

мещению фрезы посредством передачи винт – гайка, перемещающей бабку 

фрезы в радиальном направлении. Кулачок обеспечивает врезание с рабочей 

подачей в течение примерно 1/6 оборота заготовки и быстрый отвод после 

завершения цикла нарезания резьбы. За полный цикл обработки барабан 6 

делает один оборот. 

Полный цикл обработки с учетом врезания на полную глубину осу-

ществляется за 7/6 оборота заготовки. Минимальная длина гребенчатой фрезы 

должна быть на 2–3 шага больше длины фрезеруемой резьбы. 

Ось гребенчатой фрезы располагается параллельно оси заготовки, что 

приводит к некоторому искажению профиля резьбы. Величина искажения тем 

больше, чем больше шаг резьбы, диаметр фрезы и чем меньше диаметр резьбы. 

Однако при нарезании обычных треугольных резьб, имеющих небольшой на-

клон витков винтовой линии, такое искажение не является существенным.  
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ГЛАВА 9. СОВРЕМЕННАЯ ПАРАДИГМА ПОЗНАНИЯ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ В ЭКСПЕРТИЗЕ ИЗОБРЕТЕНИЙ 

 

 

 

9.1 Постановка задачи 

 

 

Научно-техническая экспертиза изобретений (НТЭ) обладает высокой 

кумулятивностью, то есть способностью «…полностью или частично, но без из-

менений включать в свой состав содержание других научных дисциплин» [38]. 

Высокая кумулятивность НТЭ подтверждается также нормативным актом [39], 

обязывающим при изложении всех разделов описания заявляемого изобрете-

ния «…использовать термины, общепринятые в данной области техники». 

В настоящее время в НТЭ при составлении заявок на изобретения к патентам, 

защищающим металлорежущие станки как целостные объекты реальной дей-

ствительности, используется парадигма познания металлорежущих станков, 

основанная на теории их настройки [2], базирующейся на известном в тео-

ретической механике принципе возможных перемещений.  

Теория настройки рассматривает кинематическую структуру станка как 

совокупность составляющих ее кинематических цепей, связывающих испол-

нительные органы станка между собой и с источниками механической энер-

гии, и задаваемых из возможности составления уравнения кинематического 

баланса на основе единой формулы настройки. Наряду с выводом формул на-

стройки эта теория до настоящего времени используется в НТЭ не только для 

описания кинематической структуры металлорежущих станков, но и для объ-

яснения их функции, или принципа работы.  

Вполне определенные сомнения в корректности использования теории 

настройки для объяснения функции металлорежущих станков высказывал 

ее автор. Эти сомнения подробно рассмотрены выше в разделе, посвященном 

введению в методологию познания металлорежущих станков. Там же пока-

зано, что функция металлорежущих станков базируется не на принципе воз-

можных перемещений, а на другом законе теоретической механики – прин-

ципе разветвления энергии в кинематических цепях.  

По существу, использование двух законов теоретической механики 

устранило противоречие между кинематической структурой и функцией 

технической системы – металлорежущего станка, и привело к созданию 

современной парадигмы познания станочного оборудования. По этой пара-
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дигме, достаточно подробно рассмотренной в предшествующих разделах дан-

ной работы, кинематика станка – это объединение кинематических групп, 

каждая из которых воспроизводит конкретное элементарное (вращательное 

или поступательное) или сложное, состоящее из элементарных, формообра-

зующее или вспомогательное движение, характеризующееся вполне опреде-

ленными настраиваемыми параметрами. 

Рассмотрим возможность использования современной парадигмы по-

знания станочного оборудования в НТЭ изобретений при патентной защите 

металлорежущих станков. В качестве примеров используем зубообрабаты-

вающие станки для обработки зубчатых колес с наклонными зубьями, или 

с линией зуба на делительном конусе, признанные изобретениями. Структур-

ные схемы этих станков как целостных объектов реальной действительности 

выполнены по методике, предложенной в работе [40].  

Подробное описание обоих зубообрабатывающих станков, соответству-

ющее формулам изобретений в терминах современной парадигмы познания, 

приведено в разделах 5.2 и 5.3 соответственно. При этом при описании изоб-

ретений используется логико-математическая символика, характерная для 

общей теории систем. Для повышения уровня информативности описания 

изобретений в их содержание включены выводы формул настройки исполни-

тельных органов станков. 

 

 

 

9.2 Зубодолбежный станок по патенту BY 3343 

 

 

В разделе 5.2 приведены кинематико-компоновочная схема станка (см. 

рисунок 5.3) и орган настройки на траекторию движения, воспроизводящего 

линию зубьев на делительном конусе (см. рисунок 5.4).  

Формула изобретения по патенту. Станок для долбления зубчатых ко-

лес, содержащий суппорт, несущий подвижную в осевом направлении гильзу, 

в которой смонтирован с возможностью вращения шпиндель долбяка, суппорт 

установлен с возможностью качательного движения относительно оси червяка 

делительной передачи шпинделя от кулачкового механизма, кинематически 

связанного с ведущим звеном кулисного механизма привода поступательно-

возвратного движения гильзы, при этом профиль кулачка кулачкового меха-

низма выполнен в виде двух дуг, разделенных переходными кривыми, одна 

из дуг соответствует поступательному движению гильзы, а другая – ее воз-
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вратному движению, отличающийся тем, что обе дуги профиля кулачка вы-

полнены по архимедовой спирали, конечный радиус дуги, соответствующей 

поступательному движению гильзы, больше ее начального радиуса, а началь-

ный радиус дуги, соответствующей возвратному движению гильзы, больше 

ее конечного радиуса, причем разность радиусов для обеих дуг одинакова. 

Формула изобретения в терминах современной парадигмы познания. 

Станок для долбления зубчатых колес, содержащий кинематическую группу 

поступательно-возвратного движения смонтированной в суппорте гильзы, 

несущей шпиндель долбяка, кинематически связанный посредством внут-

ренней связи группы обката с делительным столом, кинематическую группу, 

включающую кулачковый механизм качательного движения суппорта отно-

сительно оси червяка делительной передачи шпинделя, при этом профиль 

кулачка кулачкового механизма выполнен в виде двух дуг, разделенных пере-

ходными кривыми, одна из дуг соответствует поступательному движению 

гильзы, а другая – ее возвратному движению, отличающийся тем, что обе 

дуги профиля кулачка выполнены по архимедовой спирали, конечный ра-

диус дуги, соответствующей поступательному движению гильзы, больше 

ее начального радиуса, а начальный радиус дуги, соответствующий возврат-

ному движению гильзы, больше ее конечного радиуса, причем разность ра-

диусов для обеих дуг одинакова. 

 

 

 

9.3 Зубофрезерный станок по патенту BY 6134 

 

 

Структурная схема станка (см. рисунок 5.5) приведена в разделе 5.3. 

Формула изобретения по патенту. Станок для нарезания цилиндричес-

ких зубчатых колес, включающий инструментальный шпиндель с закреплен-

ной в нем червячной фрезой, кинематически связанный цепью обката с де-

лительным столом, несущим зубчатое колесо, при этом инструментальный 

шпиндель установлен с возможностью продольного перемещения вдоль оси 

делительного стола от тягового механизма продольного перемещения, кине-

матически связанного цепью подачи с делительным столом, и радиального 

перемещения перпендикулярно оси делительного стола от тягового механизма 

радиального перемещения, отличающийся тем, что тяговые механизмы ра-

диального и продольного перемещений инструментального шпинделя соеди-

нены между собой кинематической цепью, содержащей орган настройки. 
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Формула изобретения в терминах современной парадигмы познания. 

Станок для нарезания цилиндрических зубчатых колес, содержащий формо-

образующие группы обката, воспроизводящей профиль зубьев нарезаемых ко-

лес, и продольной подачи, воспроизводящей линию зубьев, причем обе формо-

образующие группы соединены общим электродвигателем, группа обката вну-

тренней связью кинематически соединяет инструментальный шпиндель чер-

вячной фрезы с делительным столом, несущим заготовку нарезаемого колеса, 

при этом инструментальный шпиндель установлен с возможностью продоль-

ного перемещения вдоль оси делительного стола от тягового механизма про-

дольного перемещения, кинематически связанного цепью подачи с делитель-

ным столом, и радиального перемещения перпендикулярно оси делительного 

стола от тягового механизма радиального перемещения, отличающийся тем, 

что тяговые механизмы радиального и продольного перемещений инструмен-

тального шпинделя соединены между собой кинематической цепью, содер-

жащей орган настройки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Учебная литература для высшей школы, по существу, не рассматри-

вает эволюцию парадигмы познания станочного оборудования на этапах раз-

вития станковедения – науки о металлорежущих станках. Этот пробел устра-

няется в данной монографии. При этом под парадигмой понимается ком-

плекс научных данных или аксиом, принимаемых за истину, на основе ко-

торых развивается научная теория для анализа и синтеза кинематической 

структуры и функции металлорежущих станков. 

Структура современной парадигмы познания металлорежущих станков 

включает три логически связанные части: теорию формообразования реаль-

ных поверхностей в машиностроении, понятие о кинематической структуре 

и функции станка, методику функционального проектирования реального тех-

нического решения – кинематической структуры металлорежущего станка – 

по законам функционирования, задаваемым виртуальными техническими ре-

шениями – способами формообразующей обработки. При этом теория на-

стройки металлорежущих станков, основанная на принципе возможных пе-

ремещений, кумулятивно включена в методику понятия о кинематической 

структуре и функции станка. 

На начальном этапе развития станковедения металлорежущие станки 

рассматривались, по существу, на интуитивном уровне как совокупности раз-

личных механизмов, связывающих источник механической энергии с испол-

нительными органами станка. А их настройка сводилась к определению ско-

рости главного движения и подачи. Развитие теоретической механики, в част-

ности раздела кинематика, создало предпосылки для использования принципа 

возможных перемещений, известного как принцип Даламбера, для создания 

теории настройки металлорежущих станков. Эта теория ввела в практику по-

знания металлорежущих станков направление кинематика станков. Целевая 

направленность этого направления – вывод формул настройки для механи-

ческих органов настройки станочного оборудования, расположенных в рас-

четных цепях. По существу, произошла смена парадигмы познания металло-

режущих станков. 

Автор парадигмы познания кинематической структуры на основе тео-

рии настройки справедливо сомневался в корректности ее использования для 

раскрытия физической сущности функционирования металлорежущих стан-

ков. Причина такого сомнения – несоответствие объяснения функции металло-

режущего станка еще одному закону теоретической механики – принципу раз-

ветвления энергии движения в механических кинематических цепях. Тем не ме-

нее, эта парадигма в той или иной степени доминирует при познании станоч-

ного оборудования на различных уровнях профессионального образования. 
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Появление теории познания кинематической структуры металлорежу-

щих станков на основе закона разветвления энергии движения в кинемати-

ческих цепях разрешило противоречие между кинематической структурой 

и функцией металлорежущих станков. По этой теории кинематическая струк-

тура металлорежущего станка – это совокупность кинематических групп, каж-

дая из которых воспроизводит вполне определенное исполнительное движе-

ние. Достоинство этой теории – включение кумулятивно, то есть без измене-

ний, теории настройки в данную научную теорию. Таким образом, на основе 

эволюции познания строго на научной основе была создана современная уни-

верситетская парадигма познания металлорежущих станков.  

Современная парадигма познания разрабатывалась на основе кинема-

тического анализа и синтеза станочного оборудования с механическими свя-

зями. На конкретных примерах показано, что изложенные научные положе-

ния в полной мере приемлемы также при анализе и синтезе кинематической 

структуры металлорежущих станков с механико-гидравлическими и мехатрон-

ными связями.  

На методологии современной парадигмы познания рассмотрена эво-

люция развития зубодолбежных станков и станков для зуботочения обкат-

ным резцом цилиндрических колес. В качестве приложения приведены при-

меры анализа кинематической структуры ряда известных металлорежущих 

станков. 

Рассмотрена на конкретных примерах возможная методика использо-

вания современной парадигмы познания в научно-технической экспертизе 

металлорежущих станков при их патентной защите как целостных объектов 

реальной действительности. Целевая направленность данной методики – 

повышение уровня информативности описания изобретений. 

Специальная проблематика парадигмы излагается с относительно 

высокой степенью абстракции и в то же время достаточной для понимания. 

При этом анализ и синтез структурных и кинематических схем выполнен 

на логико-математическом языке, характерном для общей теории систем. 



219 

 

СЛОВАРЬ СПЕЦИФИЧЕСКИХ ТЕРМИНОВ 

 

Парадигма – комплекс научных данных или аксиом, принимаемых за ис-

тину, на основе которых развивается научная теория или модель методов ис-

следования, доминирующих в течение определенного периода в научном со-

обществе. 

Кумулятивность – включение какой-либо гипотезы (теории) в другую 

гипотезу (теорию) без изменений в качестве ее составной части. 

Эволюция познания – смена парадигм. 

Бифуркация – поле ветвящихся виртуальных путей эволюции. 

Аттрактор – траектория или некоторый коридор траекторий эволю-

ции способов формообразующей обработки на основе вполне определенного 

первообразного способа обработки, образующийся в точке бифуркации. 

Общая теория систем – это логико-математическая область, задачей 

которой является формулирование и вывод общих положений, возможных 

при рассмотрении систем вообще (по Л. Берталанфи). 

Синергетика – наука о совместном, согласованном поведении многих 

элементов как единого целого в составе сложной системы (по Г. Хакену). 

Синергизм – явление, характеризующееся тем, что суммарный эффект 

воздействия каких-либо факторов на объект или систему больше суммы эф-

фектов воздействия каждого взятого из них в отдельности. 

Система – совокупность целесообразно организованных функциональ-

но связанных элементов, участвующих в процессе достижения определенной 

цели, выступающая по отношению к другим системам и окружающей среде 

как нечто единое. Качественная определенность системы обусловлена ее струк-

турой и функцией.  

Структура системы – схема связей и отношений между ее элементами. 

Функция системы – способность к целесообразной деятельности (функ-

ционирование) в рамках более сложной системы, в которую она входит. 

Способ формообразующей обработки – целенаправленное множество 

приемов воздействия посредством инструмента или объекта, выполняющего 

его функцию, на твердое тело, осуществляемых в заданной последовательно-

сти с соблюдением определенных правил. 

Вспомогательный элемент – точка, линия или поверхность на инстру-

менте, перемещаемая по виртуальной воспроизводимой линии при формо-

образующей обработке. 

Характеристический образ инструмента – объединение вспомога-

тельных элементов, отображаемое в виде множества точек на (в) воспроиз-

водимую линию или поверхность. 
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Мощность характеристического образа – совокупность вспомогатель-

ных элементов инструмента, выраженная в виде вполне определенного класса 

множеств. 

Поверхность – след, оставляемый одной воспроизводящей линией, 

называемой образующей, при ее перемещении по другой воспроизводящей 

линии, называемой направляющей (по Г. Монжу). 

Класс образования воспроизводящей линии – отображение характери-

стического образа инструмента на виртуальную (воображаемую) линию. 

Компоненты – независимые составные части системы, будучи взя-

тые в наименьшем числе, достаточны для построения всей системы. 

Кинематическая структура металлорежущего станка – целесообраз-

но организованное объединение кинематических групп, выполняющих фор-

мообразующие и вспомогательные движения (по А. Федотенку).  

Функциональное проектирование – синтез частной структурной схемы 

металлорежущего станка по закону его функционирования, задаваемому спо-

собом формообразующей обработки. 

Кинематическая группа – компонента кинематической структуры ме-

таллорежущего станка, выполняющая вполне определенное настраиваемое 

или ненастраиваемое движение. 

Внутренняя связь кинематической группы – кинематическая пара или 

структурная кинематическая связь (цепь), определяющая траекторию испол-

нительного движения. 

Внешняя связь кинематической группы – структурная или кинематиче-

ская связь (цепь), связывающая источник механической энергии с внутрен-

ней связью группы. 

Звено соединения связей – кинематическая пара или кинематическая 

передача, одновременно входящая во внутреннюю и внешнюю связи. 

Расчетная кинематическая цепь – искусственно назначаемая цепь 

для математического вывода формулы настройки. Может как совпадать, так 

и не совпадать с внутренними и внешними связями. 

Гибридная кинематическая группа – сложная формообразующая группа, 

содержащая в структуре электрический, гидравлический или электронный вал. 
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