
ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 688

 

Машиностроение. Металлообработка.  
 

 
 
УДК 621.914.5:62.231.3.003 
DOI: 10.17277/vestnik.2017.04.pp.688-697 

 
ФОРМООБРАЗУЮЩИЕ  ЦЕПИ  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКОВ  

НА  ОСНОВЕ  ГИДРАВЛИЧЕСКИХ  СВЯЗЕЙ 
 

В. А. Ванин, А. Н. Колодин, А. А. Родина 
 

Кафедра «Компьютерно-интегрированные системы в машиностроении», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия; kafedra@mail.gaps.tstu.ru  

 
Ключевые слова: внутренние связи; генератор гидравлических импуль-

сов; гидравлические связи; гидравлический шаговый двигатель; гидравлический 
шаговый привод; резьбофрезерные станки; формообразующие связи. 
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внутренних (формообразующих) цепей металлорежущих станков различного тех-
нологического назначения в виде гидравлической синхронной связи на основе 
шагового гидропривода в целях применения агрегатно-модульного принципа для 
повышения точности, снижения металлоемкости, создания рациональной конст-
рукции цепей станка. 

 
 
 

 
 
 

Введение 
 

Тенденцией перспективного развития металлорежущих станков являются 
дальнейшее повышение точности обрабатываемых изделий путем снижения сум-
марной кинематической погрешности согласованного перемещения инструмента 
и заготовки, уменьшения влияния на точность обработки различных возмущаю-
щих воздействий; снижение металлоемкости; существенное увеличение произво-
дительности станков при интенсификации режимов обработки.  

Кинематическая структура металлорежущего станка составлена из ряда ки-
нематических групп: формообразования, деления, врезания, управления и вспо-
могательных движений. Основа структуры – группы формообразования. Кинема-
тическая структура металлорежущего станка зависит от геометрической формы, 
размеров обрабатываемой поверхности и метода обработки, который оказывает 
влияние на нее в зависимости от числа и характера исполнительных формообра-
зующих движений заготовки и инструмента. 

Для получения в станке определенного исполнительного движения необхо-
димо создать кинематическую связь между исполнительными звеньями станка – 
заготовкой и инструментом – и кинематическую связь данных звеньев с источни-
ком движения. Связи в большинстве случаев осуществляются с помощью меха-
нических звеньев как в цепях главного движения и подач, так и во внутренних 
(формообразующих) цепях станков. Все цепи строятся как индивидуализирован-
ные конструкции для каждого типа станка, но различных габаритов и точности. 
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Характеристика механических внутренних (формообразующих)  
цепей металлорежущих станков 

 
Механические кинематические цепи отличаются непостоянной жесткостью, 

обусловленной протяженностью цепи, жесткостью стыков в кинематических па-
рах и их числом. Значительная протяженность кинематических цепей, особенно 
при сложном пространственном расположении рабочих органов, при большом 
числе промежуточных звеньев и значительном расстоянии между подвижными 
рабочими органами (узлами заготовки и инструмента) жесткие кинематические 
усложняются и снижают точность станка. 

Использование механических кинематических связей во внутренних (формо-
образующих) цепях металлорежущих станков не удовлетворяет возрастающим 
требованиям повышения точности, жесткости, снижения металлоемкости, а осо-
бенно построению таких цепей по агрегатно-модульному принципу в станках раз-
личного технологического назначения и типоразмера. Это особенно необходимо  
в металлорежущих станках, имеющих сложные разветвленные многозвенные ме-
ханические переналаживаемые цепи значительной протяженности, в которых тре-
буется обеспечить жесткую функциональную связь для создания взаимосвязан-
ных формообразующих движений заготовки и инструмента, таких как зубо- и 
резьбообрабатывающие станки. При проектировании и построении кинематиче-
ских цепей, осуществляющих точные функционально связанные перемещения, 
необходимо предусмотреть меры для устранения зазоров между элементами ки-
нематической цепи, особенно в конечных звеньях винтовых пар и червяных дели-
тельных передачах. 

Кинематические цепи с механическими звеньями обеспечивают получение 
весьма точных передаточных отношений выходных звеньев и не требуют допол-
нительных поднастроек в процессе работы. Серьезным недостатком такого по-
строения является то, что в каждом конкретном случае конструкция внутренних 
цепей строится как индивидуализированная для станков не только различного 
технологического назначения, но и одного типа и разного типоразмера. 

Известные традиционные методы построения внутренних (формообразую-
щих) цепей металлорежущих станков на основе механических связей и повыше-
ние их точности, которые сводятся к увеличению жесткости систем станков, вы-
бору рациональной конструкции базовых деталей, повышению качества сборки и 
доводки узлов, достигли определенного предельного уровня влияния на точность 
станков и практически не имеет резервов повышения точности. Дальнейшие ра-
боты в этом направлении приводят к существенному повышению стоимости стан-
ка. Сокращение протяженности внутренних цепей станков возможно осуществить 
применением для их построения вместо механических связей гидравлических 
синхронных связей на основе шагового гидравлического привода, которые обес-
печивают высокую точность согласованных угловых перемещений и возможность 
прямого непосредственного соединения исполнительного двигателя с нагрузкой, 
исключая промежуточные механические передачи, редукторы, коробки подач [1]. 

 
Применение гидравлических связей на основе шагового гидропривода  
для построения формообразующих цепей металлорежущих станков 

 
Построение внутренних (формообразующих) кинематических цепей метал-

лорежущих станков различного технологического назначения в виде гидравличе-
ских связей на основе шагового гидропривода позволяет значительно упростить 
их кинематическую структуру путем сокращения протяженности механических 
цепей, исключив из них ряд промежуточных звеньев, а также улучшить техноло-
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гичность конструкции, используя принцип агрегатно-модульного построения. 
Появляется возможность сблизить и удобно расположить согласуемые органы 
станка, повысить точность и жесткость кинематических, цепей значительно сни-
зить металлоемкость их конструкций и станка в целом. В основе построения ки-
нематических формообразующих цепей станков лежит гидромеханическая пере-
дача «гидравлический вал» [2, 3]. 

Гидравлический шаговый привод представляет собой систему из трех агре-
гатов (блоков): источника рабочей жидкости, управляющего (коммутирующего) 
устройства и силового исполнительного гидравлического шагового двигателя 
(ГШД). В качестве силового исполнительного органа в них используется специ-
альный ГШД, выходной вал которого отрабатывает дискретные управляющие 
сигналы с высокой точностью и большим усилением по мощности. Звеном на-
стройки такой передачи служит генератор гидравлических импульсов, который 
соединен с шаговым гидродвигателем трубопроводами, преобразует энергию ра-
бочей жидкости в гидравлические импульсы и распределяет их в определенной 
последовательности по рабочим камерам ГШД. Скорость вращения и суммарный 
угол поворота выходного вала ГШД пропорциональны соответственно частоте и 
числу поданных управляющих импульсов.  

При использовании шагового гидропривода во внутренних цепях металло-
режущих станков передаточное отношение между исполнительными органами 
гидравлической связи зависит от соотношения частот управляющих импульсов, 
формируемых генератором гидравлических импульсов (коммутирующим устрой-
ством) и подаваемых к исполнительным шаговым гидродвигателям приводов за-
готовки и инструмента. Так как для получения формообразующего движения не-
обходимо обеспечить жесткую кинематическую связь между заготовкой и инст-
рументом для осуществления требуемой функциональной зависимости между 
перемещениями рабочих органов, то из всех типов ГШД наиболее приемлемыми 
для применения во внутренних цепях станков являются двигатели с механической 
редукцией шага.  

Используя особенности частотного регулирования скорости исполнительно-
го ГШД и высокие компоновочные качества шагового гидропривода, представля-
ется возможным применить гидравлические связи для построения внутренних 
(формообразующих) цепей станков, используя агрегатно-модульный принцип 
построения [4]. Рассмотрим структурные схемы станков различного технологиче-
ского назначения, формообразующие цепи которых построены с использованием 
гидравлических связей на основе шагового гидропривода с разнообразными схе-
мами коммутации потоков рабочей жидкости. 

 
Построение внутренних (формообразующих) цепей  

металлорежущих станков на основе шагового гидропривода 
 

На рисунке 1 представлена структурная схема копировально-фрезерного 
станка с гидравлическими формообразующими связями для обработки сложных 
поверхностей с модифицированной системой управления. Станок включает в себя 
инструмент 8, совершающий вращательное движение В1 от электродвигателя Д 
через звено настройки iv, заготовку 9, установленную на столе 7 станка. 

Сложное исполнительное движение составляется из элементарных прямоли-
нейных движений – продольного П1 и поперечного П2, для чего применяется 
сменный копир, рабочая поверхность которого обеспечивает закономерность не-
равномерного поперечного перемещения П2 в зависимости от продольного пере-
мещения П1. 
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Продольное перемещение П1 стола осуществляется от шагового гидродвига-
теля 16, кинематически связанного со столом посредством ходового винта 6 про-
дольной подачи и управляемого генератором гидравлических импульсов 3, золот-
никовая втулка которого получает вращение от отдельного гидромотора 1. Попе-
речное перемещение П2 верхних салазок 10 с заготовкой 9, необходимое для вос-
произведения требуемой фасонной поверхности заготовки, обеспечивается внут-
ренней (формообразующей) связью между продольным суппортом 7 и верхними 
салазками 10 и осуществляется от шагового гидродвигателя 12, кинематически 
связанного с механизмом, преобразующим равномерное дискретное вращение 
выходного вала шагового гидродвигателя 12 с закрепленным на нем сменным 
копиром 11 в неравномерное перемещение верхних салазок 10 и состоящим  
из кулачка, жестко закрепленного на ходовом винте 15 поперечной подачи верх-
них салазок 10 с изделием 9 и управляемого генератором гидравлических импуль-
сов 5, золотниковая втулка которого получает вращение от золотниковой втулки 
генератора гидравлических импульсов 3 цепи продольного перемещения про-
дольного стола 7 станка. Рабочая жидкость к генераторам гидравлических им-
пульсов поступает от насосной установки 2 по трубопроводу 4.  

На рисунке 2 представлена структурная схема зубофрезерного станка с гид-
равлическими внутренними связями для нарезания конических колес с косыми 
(тангенциальными) зубьями червячной модульной фрезой методом обката с сис-
темой управления, построенной на базе двухкромочного золотника с торцовым 
распределением рабочей жидкости. 
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Рис. 1. Структурная схема копировально-фрезерного станка  
с гидравлическими формообразующими связями для обработки сложных  

поверхностей с модифицированной системой управления 
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скими колесами посредством червячной передачи 10 на управляемом генераторе 
гидравлических импульсов 23, золотниковая втулка которого получает вращение 
от зубчатого колеса 22, закрепленного на ходовом винте 21 вертикальной подачи 
фрезерного суппорта с инструментом. Управление шаговыми гидродвигателями 
19 и 20 приводов радиальной подачи стола с заготовкой 16 и вертикальной подачи 
инструмента 17 осуществляется гидродвигателем с торцовым распределением 
рабочей жидкости от блоков 24 и 25, выполненных на базе двухкромочного зо-
лотника.  

Настройка цепей радиальной подачи стола с заготовкой и вертикальной по-
дачи инструмента на требуемое передаточное отношение для обеспечения вели-
чины конусности производится генератором гидравлических импульсов 3, кото-
рый представляет собой устройство, выполненное в виде набора кодирующих 
дисков, закрепленных на общей оси и получающих вращение от отдельного гид-
ромотора 4. Количество таких кодирующих дисков в генераторе определяет об-
щее число передаточных отношений гидравлической связи. 

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-
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 распределением 
рабочей жидкости поступает от насосной установки 1 через блок управляемых 
дросселей 6. Генератор гидравлических импульсов обеспечивает постоянное для 
данной настройки отношение частот гидравлических импульсов давления, а сле-
довательно, частот вращения выходных валов гидравлических шаговых приводов 
радиальной подачи заготовки и вертикальной подачи инструмента. 

Коммутация потоков рабочей жидкости по силовым каналам и рабочим ка-
мерам ГШД зависит от того, какая щель управляющих каналов перекрыта в дан-
ный момент выступом вращающегося кодирующего диска генератора гидравли-
ческих импульсов. Передаточное отношение между исполнительными шаговыми 
двигателями 19 и 20 гидравлической связи зависит от соотношения частот гид-
равлических импульсов, формируемых генератором гидравлических импульсов и 
подаваемых к исполнительным силовым шаговым двигателям, которые приводят 
во вращение заготовку и ее поступательное перемещение для обеспечения жест-
кой кинематической связи, и определяется числом гидравлических импульсов, 
подаваемых за один оборот блока кодирующих дисков генератора гидравличе-
ских импульсов. 

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 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. Давление 
питания на вход каждого из гидрораспределителей подается через регулируемый 
дроссель блока дросселей 6 от насосной установки 7, а затем, в зависимости  
от положения торцовых гидрораспределителей, по одному из каналов поступает  
в рабочие камеры шаговых гидродвигателей 19 и 20 приводов радиальной подачи 
стола с заготовкой и вертикальной подачи инструмента. 

На рисунке 3 приведена структурная схема резьбофрезерного станка с гид-
равлическими формообразующими связями для нарезания длинных конических 
винтовых поверхностей переменного шага [5, 6] с модифицированным механиз-
мом приращения шага. 
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с инструментом 9, связанное определенной зависимостью с продольным переме-
щением продольного суппорта 7 для конической винтовой наклонной поверхно-
сти, производимое шаговым гидродвигателем 16, кинематически связанным  
с ходовым винтом 17 поперечной подачи верхних салазок 18 и управляемым ге-
нератором гидравлических импульсов 13, золотниковая втулка которого получает 
вращение от генератора гидравлических импульсов 11, управляемого шаговым 
гидродвигателем 5 цепи продольного перемещения продольного суппорта 7 через 
несиловую гитару сменных зубчатых колес is. 

Дополнительное перемещение суппорта с инструментом, обеспечивающее 
необходимую величину приращения шага винтовой поверхности, осуществляется 
от шагового гидродвигателя 1, кинематически связанного посредством червячной 
передачи 3 с суммирующим механизмом 4, выполненным в виде дифференциала  
с коническими колесами и управляемым генератором гидравлических импульсов 
6, золотниковая втулка с рабочими щелями которого получает вращение от 
шпинделя заготовки 15 через зубчатую передачу 8, 10. 

Рабочая жидкость к генераторам гидравлических импульсов подается от на-
сосной установки 12 по трубопроводу 14. 

 

Заключение 
 

Эффективность использования во внутренних цепях станков гидравлических 
связей на основе шагового гидропривода с силовыми исполнительными ГШД  
по сравнению с использованием традиционных механических цепей достигается 
за счет следующих основных факторов: 

1) обеспечения конструктивной однородности внутренних кинематических 
связей между конечными звеньями цепей – заготовкой и инструментом для стан-
ков различного технологического назначения и разных типоразмеров; 

2) уменьшения металлоемкости и массы станка за счет сокращения до воз-
можного минимума числа промежуточных звеньев, составляющих механическую 
кинематическую цепь; 

3) обеспечения конструктивной преемственности при создании станков бла-
годаря типизации конструкции внутренних кинематических цепей на основе гид-
равлической связи в виде шагового гидропривода; 

4) реализации агрегатно-модульного принципа проектирования и построения 
внутренних кинематических цепей металлорежущих станков [7, 8]. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда  

фундаментальных исследований (проект № 17-48-680787). 
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Forming Chains of Metal-Cutting Machines Based  
on Hydraulic Connections 
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forming connections. 

 
Abstract: The paper explores the possibility of synthesis and optimization of the 

constructing internal (forming) chains of metal-cutting machines of various 
technological purposes in the form of hydraulic synchronous coupling based on the 
stepping hydraulic drive; the possibility of applying a modular principle to improve 
accuracy, reduce metal consumption, and create a rational design of machine chains is 
considered. 
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Formgebende Ketten der metallschneidenden Werkzeugmaschinen 
auf Basis der hydraulischen Bindungen 

 
Zusammenfassung: Es ist die Möglichkeit der Synthese und Optimierung der 

Konstruktion der inneren (formgebenden) Ketten der metallschneidenden 
Werkzeugmaschinen verschiedener technologischer Zwecke in Form hydraulischer 
synchroner Kommunikation auf der Basis eines Schritthydraulikantriebs mit dem Ziel 
der Anwendung des aggregatmodularen Prinzips in Betracht gezogen, um die 
Genauigkeit zu erhöhen, den Metallverbrauch zu reduzieren und eine rationelle 
Konstruktion der Maschinenketten zu schaffen. 

 
 

Circuits des machines-outils travaillant le métal par formage  
à la base de liens hydrauliques 

 
Résumé: Est envisagée la possibilité de la synthèse et de l'optimisation de la 

construction des circuits internes (qui donnent une forme) des machines-outils 
travaillant le métal par formage de la diverse destination technologique en tant que le 
lien hydraulique synchrone à la base de la commande hydraulique pas à pas dans le but 
de l'application du principe d’agrégat et de module pour l’augmentation de la précision, 
la réduction du contient du métal, la création de la conception rationnelle des circuits 
de la machine. 
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