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Аннотация: Рассмотрена возможность применения гидравлических связей 

на основе шагового гидропривода для построения внутренних (формообразую-
щих) цепей металлорежущих станков со сложными движениями. Показано фор-
мообразование различного технологического назначения в целях повышения точ-
ности, снижения металлоемкости, создания рациональной конструкции кинема-
тических цепей станков с использованием агрегатно-модульного принципа.  

 
 

 
 

 
Введение 

 

При создании новой модели металлорежущего станка или модернизации су-
ществующей модели актуальной становится задача проектирования и построения 
внутренних (формообразующих) цепей станков, представляющих собой часть 
общей структуры, рациональной по функциональной точности, многозвенности и 
металлоемкости. 

Структура кинематических цепей в значительной степени определяет конст-
руктивную сложность станка, методы его настройки, оказывает существенное 
влияние на точность (кинематическую и геометрическую) и жесткость для осуще-
ствления взаимосвязанных формообразующих и координатных перемещений. 

Одним из основных показателей качества металлорежущих станков является 
точность, которая представляет собой результат следующих факторов: 

– правильного выбора общей компоновки конструкции станка и его отдель-
ных узлов, в особенности внутренних (формообразующих) цепей; 

– высокой точности изготовления и сборки; 
– жесткости технологической системы. 
Известные традиционные методы построения внутренних (формообразую-

щих) цепей металлорежущих станков на основе механических связей и повыше-
ния их точности достигли определенного предельного уровня и практически не 
имеют резервов повышения точности, особенно в имеющих сложные разветвлен-
ные многозвенные переналаживаемые цепи значительной протяженности, кото-
рые должны обеспечить жесткую функциональную связь для создания взаимосвя-
занных формообразующих движений заготовки и инструмента.  
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Для осуществления в станке исполнительного движения между заготовкой и 
инструментом необходимо создать кинематическую связь между исполнительны-
ми звеньями и их связь с источником движения. Такие связи в станках в боль-
шинстве своем осуществляются с помощью механических звеньев как в цепях 
главного движения и подач, так и во внутренних (формообразующих) цепях по-
строенных индивидуализированных конструкций разного технологического на-
значения со сложными движениями формообразования различного типа и разных 
типоразмеров [1]. 

 
Характеристика формообразующих цепей металлорежущиущих станков,  

построенных из механических звеньев 
 

Кинематические внутренние (формообразующие) цепи с механическими 
звеньями обеспечивают точные передаточные отношения между заготовкой и 
инструментом и не требуют дополнительных поднастроек в процессе работы. 

На кинематическую точность внутренних (формообразующих) цепей, со-
ставленных из механических звеньев (валы, зубчатые и иные передачи, муфты и 
т.п.), влияют геометрическая неточность элементов и их взаимного расположения, 
обусловленная погрешностями обработки и сборки.  

Существенное влияние на точность кинематических цепей оказывают темпе-
ратурные деформации и крутильная жесткость. 

При сложном пространственном расположении рабочих органов станка – 
узел заготовки и узел инструмента, – при большом числе промежуточных под-
вижных звеньев цепи и при значительном расстоянии между подвижными рабо-
чими органами жесткие кинематические цепи, составленные из механических 
звеньев, становятся громоздкими, что приводит к усложнению конструкции цепи 
и станка, а также снижению точности функционально связанных перемещений 
исполнительных органов, увеличению металлоемкости. 

Одним из возможных, практически реализуемых, способов повышения точ-
ности внутренних (формообразующих) цепей металлорежущих станков и сохра-
нения ее в процессе эксплуатации является сокращение их протяженности и при-
менение взамен механических цепей гидравлических связей в виде высокоточно-
го дискретного шагового гидравлического привода, обеспечивающего высокую 
точность согласования угловых и линейных перемещений и возможность прямого 
непосредственного соединения исполнительного шагового гидродвигателя с на-
грузкой, исключая при этом промежуточные механические передачи, редукторы, 
коробки подач [2]. 

 
Применение гидравлического шагового привода для построения  
внутренних (формообразующих) цепей металлорежущих станков 

 
Структурно шаговый гидропривод представляет собой гидромеханическую 

систему из трех конструктивно и функционально завершенных агрегатов (бло-
ков): управляющего (коммутирующего) устройства, выполненного в виде генера-
тора гидравлических импульсов различного конструктивного исполнения, источ-
ника рабочей жидкости (насосная установка), и исполнительного силового гид-
равлического шагового двигателя (ГШД), выходной вал которого отрабатывает 
дискретные управляющие сигналы с высокой точностью и большим усилением по 
мощности. Работа ГШД зависит от числа и последовательности поступления 
управляющих импульсов, формирование и распределение которых осуществляет-
ся с помощью различного типа коммутирующих устройств, при этом каждому 
управляющему импульсу соответствует определенный фиксированный угол  
поворота выходного вала ГШД, соединенного с исполнительными органами стан-
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ка – заготовкой и инструментом. Скорость вращения и суммарный угол поворота 
выходного вала ГШД пропорциональны соответственно частоте и числу управ-
ляющих импульсов. При использовании шагового гидропривода во внутренних 
(формообразующих) цепях станков передаточное отношение между исполнитель-
ными органами гидравлической связи зависит от соотношения частот управляю-
щих импульсов, формируемых управляющим устройством (генератором гидрав-
лических импульсов) и подаваемых к исполнительным шаговым двигателям при-
вода заготовки и инструмента.  

Передаточное отношение внутренней (формообразующей) цепи, выполнен-
ной в виде гидравлической связи на основе шагового гидропривода, связывающей 
в определенной зависимости движение заготовки и инструмента, зависит от соот-
ношения частот гидравлических импульсов, подаваемых к ГШД, осуществляю-
щим движение заготовки и инструмента. 

Используя свойства частотного регулирования скорости исполнительных 
ГШД, представляется возможным применить гидравлические связи на основе ша-
гового гидропривода для построения внутренних (формообразующих) цепей 
станков, требующих точного взаимосвязанного формообразующего движения 
заготовки и инструмента, имеющих сложное пространственное расположение 
рабочих органов при значительном расстоянии между подвижными органами 
станка, сложные разветвленные многозвенные переналаживаемые механические 
цепи значительной протяженности, где требуется осуществить необходимые от-
носительные взаимосвязанные формообразующие движения инструмента и обра-
батываемой заготовки, где наличие тяжело-нагруженных протяженных силовых 
кинематических цепей, подверженных значительным механическим и темпера-
турным деформациям и износу, требует применения громоздких механических 
устройств. 

Ниже рассмотрены структурные схемы металлорежущих станков различного 
технологического назначения, формообразующие кинематические цепи которых 
построены в виде гидравлических связей на основе шагового гидропривода с раз-
личными схемами коммутации рабочей жидкости. 

 
Реализация построения гидравлических внутренних (формообразующих)  

цепей металлорежущих станков на основе шагового гидропривода 
 

На рисунке 1 приведена структурная схема токарно-затыловочного станка  
с гидравлическими формообразующими связями для обработки конических резь-
бовых гребенчатых фрез с винтовыми структурными канавками и системой 
управления от блоков гидрораспределителей, построенной на базе двухкромочно-
го золотника с торцовым распределением рабочей жидкости [3–4]. 

Станок включает в себя заготовку 19, которая совершает вращательное дви-
жение от электродвигателя Д через звено настройки iv и инструмент 16, взаимо-
действующий с заготовкой по цепи затылования (деления). 

Движение деления (затылования), связывающее между собой вращения заго-
товки 19 и вращение кулачка затылования 15, от которого получает возвратно-
поступательное движение верхняя каретка 23 с инструментом 16, осуществляется 
от шагового гидродвигателя 12, управляемого генератором гидравлических им-
пульсов, золотниковая втулка которого получает вращение от зубчатого колеса, 
жестко закрепленного на шпинделе изделия. 

Продольное перемещение инструмента 16 связано с вращением заготовки 
винторезной цепью и осуществляется от шагового гидродвигателя 25, кинемати-
чески связанного с продольным суппортом 28,  посредством ходового винта 11 
продольной подачи. 
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Рис. 1. Структурная схема токарно-затыловочного станка с гидравлическими  

формообразующими связями для обработки конических резьбовых гребенчатых  
фрез с винтовыми структурными канавками 

 
Поперечное перемещение верхней каретки 23 суппорта с инструментом 16, 

необходимое для воспроизведения наклонной образующей конической поверхно-
сти, осуществляется гидравлической связью, включающей в себя шаговый гидро-
двигатель 20, кинематически связанный посредством ходового винта 21 попереч-
ной подачи верхних салазок 23 с инструментом. 

Дифференциальное движение, необходимое при затыловании конических 
резьбовых изделий с винтовыми стружечными канавками и обеспечивающее до-
бавочный поворот кулачку затылования 15, от которого совершается возвратно-
поступательное движение инструмента при продольном перемещении суппорта 
28, осуществляется шаговым гидродвигателем 18, кинематически связанным  
с кулачком затылования через суммирующий механизм 12 в виде дифференциала 
с коническими колесами посредством червячной передачи 13. 

Управление шаговыми гидродвигателями 20 и 25 приводов продольного пе-
ремещения продольного суппорта 28 и поперечного перемещения верхних сала-
зок 23 с инструментом осуществляется от блоков гидрораспределителей 26 и 27  
с торцовым распределением рабочей жидкости. 

iv 
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Настройка гидравлической связи на требуемое передаточное отношение 
производится генератором гидравлических импульсов 3, который представляет 
собой устройство, выполненное в виде набора кодирующих дисков, закрепленных 
на общей оси и получающих вращение от отдельного гидромотора 4. Рабочая 
жидкость для получения управляющих импульсов для гидрораспределителей с 
торцовым распределителем рабочей жидкости поступает от насосной установки 1 
через блок управляемых дросселей 8 по каналу 6. 

Передаточное отношение между исполнительными органами гидравличе-
ской связи – шаговыми гидродвигателями 20 и 25 приводов продольного переме-
щения продольного суппорта 28 и поперечного перемещения верхней каретки 
суппорта 23 зависит от соотношения частот гидравлических импульсов, форми-
руемых генератором и распределяемых по рабочим камерам исполнительных ша-
говых гидродвигателей, и определяется числом импульсов, подаваемых за один 
оборот блока кодирующих дисков генератора. 

Изменение передаточного отношения цепи обката (деления) производится 
перемещением ползушек 2 на корпусе генератора гидравлических импульсов от-
носительно периферии кодирующего диска с различным числом выступов, осу-
ществляя при этом коммутацию потоков рабочей жидкости по силовым каналам, 
в зависимости от того, какая щель управляющих каналов перекрыта в данный мо-
мент времени выступом вращающегося диска генератора импульсов [5 – 7]. 

Давление питания на вход каждого из гидрораспределителей подается через 
регулируемый дроссель блока дросселей 8 от насосной установки 1, а затем,  
в зависимости от положения торцовых гидрораспределителей, по одному из кана-
лов поступает в рабочие камеры шаговых гидродвигателей 20 и 25 приводов про-
дольного перемещения продольного суппорта 28 и поперечного перемещения 
верхней каретки суппорта 23. 

Генератор гидравлических импульсов формирует гидравлические импульсы 
давления и распределяет их по рабочим камерам шаговых гидродвигателей путем 
периодического в определенной последовательности открытия и закрытия рабо-
чих щелей. Наружная поверхность каждого из кодирующих дисков выполнена 
таким образом, что его выступы либо перекрывают сопло, либо оставляют его 
открытым, при этом один выступ диска может перекрывать только лишь одну 
щель, то есть скважность между выступом и впадиной кодирующего диска вы-
полняется в соотношении  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±=

n
mtt 1

вщ
 

 
где n – число щелей, соответствующее числу каналов шагового гидродвигателя; 
tв – шаг выступов кодирующего диска; m – целое число, выбирается из условия 
размещения и подсоединения рабочих щелей к гидролиниям.  

Рабочие щели в корпусе генератора гидравлических импульсов располагают-
ся с шагом tв. 

При таком расположении щелей относительно выступов вращающегося ко-
дирующего диска через две оставшиеся незакрытыми щели рабочая жидкость 
поступает на слив, а одна щель всегда перекрывается выступом диска. Поверх-
ность кодирующего диска и рабочая щель (сопло) образуют управляемый дрос-
сель, а пространство между соплом и постоянным дросселем образует междрос-
сельную камеру, давление в которой зависит от величины зазора между соплом и 
поверхностью выступов кодирующего диска.  

В момент, когда выступ вращающегося диска генератора гидравлических 
импульсов находится напротив рабочей щели и перекрывает ее, происходит скач-
кообразное повышение управляющего давления в междроссельной камере, в ре-
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зультате чего происходит переключение гидрораспределителя. При отсутствии 
управляющего сигнала (импульса давления) распределитель находится в левом 
положении под действием давления питания. Рабочая жидкость для получения 
управляющих импульсов для гидрораспределителей с торцовым распределителем 
рабочей жидкости поступает от насосной установки 1 через блок управляемых 
дросселей 8. Генератор гидравлических импульсов обеспечивает постоянное для 
данной настройки отношение частот гидравлических импульсов давления, а, сле-
довательно, частот вращения выходных валов гидравлических шаговых двигате-
лей заготовки и инструмента. 

Коммутация потоков рабочей жидкости по силовым и рабочим камерам ша-
говых гидродвигателей зависит от того, какая щель управляющих каналов пере-
крыта в данный момент выступом вращающегося кодирующего диска генератора 
гидравлических импульсов. 

На рисунке 2 представлена структурная схема резьбонарезного станка с гид-
равлическими формообразующими связями для обработки цилиндрических вин-
товых поверхностей переменного шага с модифицированным механизмом прира-
щения шага [8]. 

Станок содержит рабочий орган, состоящий из суппорта 13, с размещенным 
на нем режущим инструментом 11, а также рабочий орган (шпиндель), несущий 
заготовку 10, на которой нарезается винтовая поверхность переменного шага. 

Резьбонарезной станок для нарезания цилиндрических винтовых поверхно-
стей переменного шага включает в себя: кинематическую цепь начального шага, 
связывающую между собой вращение шпинделя и продольное перемещение про-
дольного суппорта с инструментом; цепь изменения шага, связанную с цепью 
начального шага посредством суммирующего механизма, выполненного в виде 
дифференциала с коническими колесами и задающего закон изменения шага, вы-
полненного в виде коррекционной линейки с реечной зубчатой передачей. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема резьбонарезного станка с гидравлическими  
формообразующими связями для обработки цилиндрических винтовых  

поверхностей переменного шага 

iv
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Формообразование винтовой поверхности переменного шага осуществляется 
в результате равномерного вращения заготовки, установленной в центрах перед-
ней и задней бабок и неравномерного поступательного перемещения суппорта  
с инструментом. Переменный шаг винтовой линии червяка образуется в результа-
те того, что суппорту сообщается одновременно два движения: одно с постоянной 
скоростью от ходового винта и другое с переменной скоростью от механизма 
приращения шага, выполненного в виде коррекционной линейки с реечной пере-
дачей.  

Вращение заготовки 10 осуществляется от электродвигателя Д через звено 
настройки iv. Продольное перемещение суппорта 13 с инструментом 11 (цепь на-
чального шага винтовой поверхности) осуществляется от шагового гидродвигате-
ля 1, кинематически связанного с суппортом 13 посредством ходового винта 14  
и управляемого генератором гидравлических импульсов 5, золотниковая втулка  
с рабочими щелями которого получает вращение от приводного зубчатого колеса 
6, жестко закрепленного на шпинделя заготовки 10. 

Дополнительное перемещение суппорта 13 с инструментом, необходимое 
для получения величины приращения шага винтовой поверхности при продоль-
ном перемещении суппорта, осуществляется от коррекционной линейки 17, уста-
новленной под углом к линии центров станка. При продольном перемещении 
суппорта 13 одновременно будет перемещаться в поперечном направлении к ли-
нии центров станка зубчатая рейка 4, шарнирно связанная с установленной под 
углом коррекционной линейкой 17 и поворачивать реечное зубчатое колесо 3, 
связанное с суммирующем механизмом 2 в виде дифференциала с коническими 
колесами. Рабочая жидкость к генератору гидравлических импульсов поступает 
от насосной установки 8 по трубопроводу 9.  

 
Заключение 

 
Использование гидравлических связей на основе шагового гидравлического 

привода обеспечивает построение внутренних (формообразующих) цепей метал-
лорежущих станков по модульному принципу. Это позволит построить различные 
по характеристикам и технологическим возможностям внутренние кинематиче-
ские цепи станков разных назначений и типов на основе ограниченной номенкла-
туры функционально и конструктивно завершенных блоков (модулей). Гидравли-
ческие связи во внутренних цепях станков, построенные по модульному принци-
пы, обладают положительными качествами, отличными от традиционных меха-
нических связей, а именно: 

1) обеспечивается конструктивная однородность внутренних (формообра-
зующих) кинематических цепей станков различного технологического назначения 
и разных типоразмеров;  

2) унификация элементов привода исключает конструктивное и размерное 
многообразие кинематических внутренних цепей, предназначенных для выполне-
ния однотипных задач; 

3) обеспечивается рациональное построение кинематических схем с наи-
меньшим числом составляющих механических элементов, возможность прямого 
непосредственного соединения исполнительного силового шагового двигателя  
с исполнительными звеньями цепи – заготовкой и инструментом без применения 
промежуточных коробок подач, редуктора, промежуточных звеньев, что значи-
тельно упрощает построение кинематических станков; 

4) уменьшается металлоемкость и масса станка. 
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Building Internal (Formative) Chains of Machine  
Tools Based on Hydraulic Drive Stepper 
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Abstract: The possibility of applying the hydraulic transmission on the basis  

of hydraulic drive stepper to build internal (formative) chains of machine tools with 
complex movements is studied. The authors show the possibility of using internal  
formative chains to increase accuracy, reduce metal consumption, and create a sound 
design of machines with kinematic chains using aggregate-modular principle. 
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Aufbau der inneren (formbildenden) Ketten der spanabhebenden  

Werkzeugmaschinen aufgrund des Schritthydraulikantriebes 
 

Zusammenfassung: Es ist die Möglichkeit der Anwendung der hydraulischen 
Verbindungen aufgrund des Schritthydraulikantriebes für die Bildung der inneren 
(formbildenden) Ketten der spanabhebenden Werkzeugmaschinen mit den komplizierten 
Bewegungen betrachtet. Es ist die Formbildung der verschiedenen technologischen 
Zweckbestimmung für die Erhöhung der Exaktheit, die Senkung des Materialeinsatzes, 
die Schaffung der Rationalkonstruktion der kinematischen Ketten der Werkzeuge mit 
der Benutzung des Aggregatmodulprinzipes gezeigt. 

 
 

Construction des chaînes intérieures (constituant une forme)  
des tours à  métaux à la base du fil hydraulique pas à pas 

 

Résumé: Est examinée la possibilité de l’application des liens hydrauliques à la 
base du fil hydraulique pas à pas pour la construction des chaînes intérieures 
(constituant une forme) des tours à  métaux aux mouvements complexes. Est montrée 
la constitution des formes de différente destination technologique dans les buts de 
l’augmentation de la précision, la diminution de la teneur en métal, la création de la 
construction rationnelle des chaînes cinématiques des machines-outils avec l’utilisation 
du principe agrégative modulaire. 
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