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7. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины 

 

№ 
п/п 

Тема лекции Рассматриваемые вопросы 

1.   Общие сведения о  
металлорежущих станках (МРС) 

Классификация металлорежущих станков и их 
номенклатура. Понятие о формообразовании на 
станках, движения исполнительных органов 
технологического оборудования, 
характеристики движений. 

2. Кинематическая  
структура МРС 

Кинематическая структура (основные понятия). 
Условные обозначения на кинематических 
схемах. Основы составления и ″прочтения″ 
кинематических схем простого 
технологического оборудования. Общая 
методика составления и решения уравнения 
кинематических цепей (УКЦ). 

3.  Типовые механизмы 
металлообрабатывающего 
оборудования 

Типы приводов МРС. Типовые механизмы: 
Обозначение на схемах, кинематические 
характеристики, конструктивные особенности. 
Системы управления станками.          

4.  Станки токарной группы Разновидности, компоновка, технологические 
возможности, область применения. 
Характерные узлы и механизмы, их 
конструктивные особенности 

5.  Сверлильные и расточные 
станки 

Разновидности, компоновка, технологические 
возможности, область применения. 
Характерные узлы и механизмы, их 
конструктивные особенности 

6.  Фрезерные станки Разновидности, компоновка, технологические 
возможности, область применения. 
Характерные узлы и механизмы, их 
конструктивные особенности 

7.  Станки протяжные, строгальные, 
долбежные 

Разновидности, компоновка, технологические 
возможности, область применения. 
Характерные узлы и механизмы, их 
конструктивные особенности 

8  Зубообрабатывающие станки 
для обработки цилиндрических и 
червячных колес 

 Разновидности, компоновка, технологические 
возможности, область применения. 
Характерные узлы и механизмы, их 
конструктивные особенности 

9  Зубообрабатывающие станки 
для обработки конических колес 

Разновидности, компоновка, технологические 
возможности, область применения. 
Характерные узлы и механизмы, их 
конструктивные особенности 

10  Станки для абразивной 
обработки 

Разновидности, компоновка, технологические 
возможности, область применения. 
Характерные узлы и механизмы, их 
конструктивные особенности 

11  Станки для электрохимических и 
электрофизических методов 
обработки 

Разновидности, компоновка, технологические 
возможности, область применения. 
Характерные узлы и механизмы, их 
конструктивные особенности 

12  Станки с числовым 
программным управлением 
(ЧПУ) 

Классификация, обозначение станков с ЧПУ. 
Достоинства, недостатки, , технологические 
возможности. Суть числового способа задания 
программы. Понятие о коде ISO-7bit. 



Начальные понятия о составлении 
управляющей программы. 

13  Автоматизированные станочные 
системы 

Классификация. Область применения. 
Достоинства, недостатки, условия 
рациональной эксплуатации и экономической 
эффективности. 

14  Базовое оборудование 
автоматизированных станочных 
систем 

Понятие о гибких производственных модулях 
(ГПМ), гибких производственных системах. 
Промышленные роботы и роботизированные 
комплексы. Гибкое автоматизированное 
производство (ГАП). 

15 Основы эксплуатации станков Транспортировка, установка, испытание 
станков. Производственная  эксплуатация и 
обслуживание. Понятие о системе планово-
предупредительных ремонтов (ППР). 

 

9. Методические материалы для обучающихся по подготовке к 
практическим/лабораторным занятиям  
 

Типовые задания для организации индивидуальной работы 
(индивидуальные задания) по дисциплине 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
 
Задание  
 

Дать характеристику данной группе станков и раскрыть назначение и область 
применения определенного вида станка. 
1. Станки токарной группы: назначение, область применения, классификация. 
2. Токарно-винторезный станок типа 16К20Ф3: назначение, техническая 
характеристика, основные узлы, принцип работы. Написать уравнения 
кинематического баланса минимального и максимального главного движения, 
движения подачи. 
3. Станки токарной группы: назначение, область применения, классификация. 
4. Токарно-винторезный станок типа 165: назначение, техническая 
характеристика, основные узлы, принцип работы. Написать уравнения 
кинематического баланса минимального и максимального главного движения, 
движения подачи. 
5. Станки токарной группы: назначение, область применения, классификация. 
6. Токарно-винторезный станок типа 1К62: назначение, техническая 
характеристика, основные узлы, принцип работы. Написать уравнения 
кинематического баланса минимального и максимального главного движения, 
движения подачи. 
7. Станки токарной группы: назначение, область применения, классификация. 
8. Токарно-карусельный станок типа 1А525: назначение, техническая 
характеристика, основные узлы, принцип работы. Написать уравнения 
кинематического баланса минимального и максимального главного движения, 
движения подачи. 
9. Станки токарной группы: назначение, область применения, классификация. 
10. Токарно-револьверный станок типа 1Е365П: назначение, техническая 



характеристика, основные узлы, принцип работы. Написать уравнения 
кинематического баланса минимального и максимального главного движения, 
движения подачи. 
11. Станки токарной группы: назначение, область применения, классификация. 
12. Токарно-револьверный станок типа 1Г340П: назначение, техническая 
характеристика, основные узлы, принцип работы. Написать уравнения 
кинематического баланса минимального и максимального главного движения, 
движения подачи. 

 

10. Тематика рефератов/докладов/эссе, методические рекомендации по 
выполнению контрольных и курсовых работ, иные материалы  

 

Методические рекомендации по выполнению курсовой работы по 
дисциплине  

 
ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

 
Практическая подготовка и навыки студентов к моменту выполнения этой 

работы определяется объемом и характером курсовых проектов (работ) по 
общетехническим дисциплинам: расчет зубчатых передач, проектирование 
редукторов и др. 

Лучшие конструкторские решения при проектировании приводов могут быть 
найдены, если конструктор знает конструкцию всего станка, его технологическое 
назначение, уровень производительности и точности, степень автоматизации и 
имеет информацию о приводах движения в аналогичных станках. 

При выполнении данной курсовой работы студент должен правильно 
применять современные стандарты на машиностроительные чертежи, допуски и 
посадки, нормали станкостроения и типовые конструкции, опубликованные в 
справочной и нормативной литературе. 
При изготовлении деталей на станках снятие припуска с заготовки инструментом 
осуществляется резанием. Прямолинейное поступательное или вращательное 
движение заготовки или режущего инструмента, происходящее с наибольшей 
скоростью в процессе резания, называется главным движением резания, или 
просто главным движением (ГОСТ 5762 – 83). На главное движение 
затрачивается большая часть мощности станка. Главное движение может быть 
вращательным или поступательным. При вращательном движении оно 
характеризуется частотой вращения, при поступательном – частотой двойных 
ходов. Например, у станков токарной группы главным движением является 
вращение заготовки. У сверлильных станков, фрезерных и шлифовальных с 
танков главное движение совершает инструмент. У долбежных, протяжных и 
строгальных станков главным движением является возвратно-поступательное. 

Главный привод металлорежущих станков в значительной степени 
определяет технико-экономические характеристики станка в целом, такие как 
диапазон режимов обработки для которого может быть использован станок, 
точность и качество обработанных деталей, производительность обработки, 
энергопотребление станка, соответствие требованиям техники безопасности и 
производственной санитарии. 

Приводы главного движения металлорежущих станков студенты проектируют 
при выполнении работы при изучении дисциплины «Металлорежущие станки». 



Эта работа является творческой, требующей определенных навыков в 
выполнении расчетов и конструирования механических приводов. 

Совокупность передач от двигателей, обеспечивающих движение 
исполнительных органов, называют приводом. Различают механический, 
электрический, пневмо- и гидроприводы и их комбинации: электромеханический, 
электрогидравлический. В приводах источником движения является 
электродвигатель, а тип привода определяется видом передач к исполнительному 
органу: механическая, электрическая цепь или гидро-(пневмо) сеть. По характеру 
переключения частот (дискретному или непрерывному) различают ступенчатые и 
бесступенчатые приводы. 

Ступенчатый привод (рис. 2.1) включает в себя: двигатель (М), передачу (П) 
ременную или зубчатую, коробку скоростей (КС) или коробку подач (КП), систему 
управления (СУ) частотами вращения, шпиндель (Ш) или суппорт (С). В станках с 
программным управлением привод включает датчик (Д) скорости и положения 
исполнительного органа или тахогенератор (ТГ), а также обратную связь, как 
правило, электрическую, систему управления 

 
Рис. 1 Обобщенная схема привода главного движения 

металлорежущего станка 
 

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРИВОДА 
 
Частоту вращения шпинделя в станках с главным вращательным движением 

рассчитывают по формуле: 
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где V – скорость [м/мин]; 
Соответственно максимальные и минимальные значения чисел оборотов 
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Отношение максимальных и минимальных частот называют диапазоном 
регулирования 
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где Rv = vmax /vmin — диапазон скоростей резания; 
Rd =dmax/dmin— диапазон обрабатываемых диаметров. 



В современных универсальных станках диапазон регулирования частот 
вращения шпинделя колеблется в больших пределах, что объясняется 
необходимостью обработки деталей из различных материалов, выполнением 
различных по характеру операций. Наилучшие характеристики с точки зрения 
обеспечения оптимальных режимов обработки имеют приводы с бесступенчатым 
регулированием частоты вращения. Однако известные в настоящее время 
системы управления приводами не во всех случаях обеспечивают перекрытие 
всего диапазона частот вращения, а также получение на шпинделе необходимого 
крутящего момента. В связи с этим приводы большинства станков делают 
ступенчатыми. Для современного оборудования характерными тенденциями 
являются расширение диапазонов бесступенчатого электронного управления 
частотой вращения и сокращение количества механически переключаемых 
ступеней скорости. 

При ступенчатом регулировании оптимальное число переключений 
соответствует условию, при котором изменение скорости на новой частоте не 
превышает допустимого отклонения от номинальной величины. 

 
Рис. 2. Лучевая диаграмма геометрического ряда скоростей. 

 
Зависимость скорости от диаметра заготовки (хода инструмента) для 

заданной частоты изображается прямой линией (лучом) (Рис. 2). Область 
рекомендуемых скоростей резания определяют от оптимальной vопт до 
допустимой vдоп исходя из периода стойкости инструмента. Границы этой области 
и абсолютные значения скоростей зависят от обрабатываемого материала, вида 
инструмента и обработки. Переключение частоты производят при выходе 
действительной скорости за пределы области  
vопт — vдоп вследствие изменения диаметра заготовки или инструмента. 

Например, с уменьшением диаметра заготовки менее d2 следует 
переключить частоту вращения с n1 на n2, а менее d3 — с n2 на n3 и так до 
максимальной величины nг в рассматриваемом диапазоне частот. В точках d1, d2, 
ds, ..., dz, которым соответствуют два значения скорости резания vопт и vдоп, 
переключение производят на частоту оптимальной скорости. Отношение 
переключаемых частот постоянно равно отношению граничных значений 
скоростей и является знаменателем геометрического ряда: 
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Зная диапазон регулирования частот вращения шпинделя Rn, и задаваясь 
значением , можно определить число ступеней вращения шпинделя: 
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Отраслевой стандарт ОСТ2 Н11-1-72 рекомендует выбирать значения  из 
ряда (выделены предпочтительные значения) 

 = 1,06; 1,12; 1,26; 1,41; 1,58 

Для числа ступеней скоростей рекомендуется выбор z из соотношения: 

21 32
EE

z 2, 3, 4, 6, 8, 9, 12, 16, 18, 24, 27, 32, 36 

Подробные рекомендации по назначению для привода главного движения со 
ступенчатым переключением скоростей значений знаменателя ряда и числа 
ступеней скорости приведены в литературе [1, 24]. Наиболее распространенные 
значения Rn и z для станков с вращательным главным движением приведены в 
табл. 1. 

При выборе промежуточных значений частот вращения следует 
руководствоваться рядами предпочтительных чисел [24]. 

Таблица 1 
Значения Rn и z для станков с вращательным движением 

Группа станков Rn z 

Токарные средней величины 40 – 100 12 – 24 

Карусельные 25 – 40 9 – 18 

Токарно-револьверные автоматы 
одношпиндельные 

 
20 – 60 

 
12 - 18 

многошпиндельные 10 – 30 12 – 18 

Фасонно-отрезные и продольно фасонные 4 – 20 12 – 18 

Центровые полуавтоматы 6 – 10 12 – 18 

Патронные и револьверные полуавтоматы 8 – 12 12 – 18 

Вертикально-сверлильные средней величины 15 – 30 6 – 12 

Радиально-сверлильные 8 – 16 4 – 9 

Фрезерные горизонтальные и вертикальные 20 – 100 12 – 36 

Горизонтально-расточные (многоцелевые) 20 – 60 8 – 18 

Расточные высокоточные (прецизионные) 15 – 30 12 - 18 

Рис. 3 позволяет получить наглядное представление о последовательности 
проектирования кинематической структуры. На начальном этапе (рис. 3-а) по 



данным технического задания на проектирование устанавливаются границы 
диапазона частот вращения исполнительного органа (шпинделя). Затем по 
описанной выше методике определяется необходимое количество ступеней 
скорости шпинделя (рис. 3-б) и намечается тип двигателя (рис. 3-в). 

 
Рис. 3 Последовательность проектирования кинематической структуры 

привода. 
После определения количества ступеней и промежуточных значений частоты 

вращения выполняется проектирование структуры трансмиссии, т. е. определение 
вида и количества промежуточных передач, позволяющих получить на выходном 
валу нужное количество частот вращения. Результат работы на данном этапе 
оформляется в виде структурной сетки (см. рис. 4) 

 
Рис. 4 Подбор количества и характеристик передач в коробке скоростей.



 
 

Рис. 5  Оптимизация структурной сетки коробки скоростей



Представленные на рис. 5 кинематические схемы коробок скоростей и 
соответствующие им структурные сетки имеют следующие особенности. Коробка 
на рис. 5-а позволяет быстро (на малых оборотах даже на ходу) осуществлять 
переключение ступеней скорости во всем диапазоне регулирования, т. е. является 
наиболее универсальной из трех изображенных. Недостатком является то, что в 
ее структуре больше передач (три вместо двух), следовательно, она имеет 
большие габариты. 

В структуре коробок, изображенных на рис. 5-б и 5-в присутствует гитара 
сменных колес. Использование такой передачи позволяет сделать привод более 
компактным, однако степень универсальности его снижается из-за того, что для 
переключения скорости путем изменения настройки гитары необходимо 
длительное время. Представленные на рис. 5-б и 5-в коробки могут быть 
использованы в составе специализированных или специальных станков, 
переналадка которых выполняется относительно редко. Например, для варианта 
по рис. 5-б характерно быстрое переключение с высшей на шестую ступень 
скорости, что позволяет производить на налаженном станке обработку на двух 
существенно отличающихся режимах (например, силовую обдирочную на малой 
скорости и чистовую на высокой скорости). Вариант 5-в позволяет быстро 
переключать скорость между соседними ступенями в узком диапазоне частот, что 
может быть полезным например на станках для обдирочных операций при 
обработке ступенчатых валов или сверления отверстий близких по диаметру. Как 
видно из примера для окончательного выбора кинематической структуры 
необходимо учитывать такие факторы как степень универсальности 
оборудования, особенности выполняемых на нем операций. 

При использовании в приводе 
станка двухскоростного двигателя 
структурная сетка строится таким 
образом, что двигатель заменяет собой 
групповую передачу с характеристикой  
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Например, при 26,123
 и 

двигателе с n1 = 1500 об/мин и n2 = 3000 об/мин, характеристика группы, 
заменяющей собой электродвигатель составит: 
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Остальные построения структурной сетки аналогичны приводу с 
односкоростным двигателем. 

На практике номинальная частота вращения двигателя часто не совпадает с 
серединой диапазона регулирования, в этом случае передаточные отношения 
некоторых передач в группах могут выйти за допустимые пределы. Для коробок 
скоростей передаточные отношения должны находиться в интервале от ¼ до 2. 
Для различных значений знаменателя ряда чисел оборотов количество 
интервалов между линиями, условно обозначающими передачи, не должно 
превышать значений, указанных в табл. 2. 

Таблица 2 
Допустимые числа интервалов для коробок скоростей 

 
Рис. 6 Двухскоростной электродвигатель на 

структурной сетке 



Передачи 
Число интервалов при  

1,06 1,12 1,26 1,41 1,58 1,78 2 

Понижающие 24 12 6 4 3 2 1 

Повышающие 12 6 3 2 1 1 1 

Для приведения в соответствие нормативам передаточных отношений в 
состав трансмиссии включают передачи с постоянным передаточным 
отношением. Кроме того, намеченная компоновка привода также может 
потребовать введения в состав трансмиссии передач с фиксированными 
передаточными отношениями (зубчатых цилиндрических, конических и червячных, 
ременных и т.п.). 

Передачи с постоянным передаточным отношением могут располагаться в 
начале, конце или середине кинематической структуры. На графике частот это 
отражается следующим образом (рис. 7). 

 
Рис. 7. Передачи с постоянным передаточным отношением в структуре привода 

главного движения 
Подбор чисел зубьев в передачах обеспечивающих необходимые 

передаточные отношения с помощью таблиц из справочника [20]. 
После подбора чисел зубьев в передачах выполняется проверка 

соответствия фактических частот выбранным нормальным. Допускаемое 
отклонение фактической частоты вращения шпинделя от нормального значения 
не должно превышать величины: 

%110
n  

В случае проектирования привода широкоуниверсальных станков с 
количеством скоростей 18 и более использование простых групповых структур 
приводит к необходимости включать в кинематику привода групповые передачи с 
характеристикой превышающей допускаемые значения (табл.2). В таких случаях 



целесообразным является проектирование так называемых сложенных 
кинематических структур, представляющих собой параллельно или 
последовательно соединенные с помощью устройств переключения 
кинематические цепи. Пример сложенной кинематической структуры с 
последовательно подключаемой дополнительной кинематической цепью 
приведен на рис. 8. 

 
Рис. 8 Схема и пример конструктивной реализации сложенной кинематической 

структуры привода. 
Базовая кинематическая структура (рис. 9-а) для последней групповой 

передачи имеет характеристику х=12 , что больше допустимого значения (для 
>1,12). При переходе к сложенной структуре для последней групповой передачи 

уменьшают характеристику до х=6 . При этом общий диапазон регулирования 
сокращается. Коробка не обеспечивает частот вращения в верхней и нижней 
частях диапазона, а в середине несколько ступеней совмещаются (Рис. 9-б). 
Кинематическую структуру разделяют на две части  и выполняют смещение 
структурных сеток к краям диапазона (Рис. 9-в). В кинематическую схему 
добавляют групповую передачу, осуществляющую соединение исполнительного 
органа (шпинделя) с основной или дополнительной кинематической цепью (Рис. 9-
г). Для окончательного оформления кинематической структуры осуществляется 
коррекция передаточных отношений групп дополнительной кинематической цепи 
для обеспечения характеристики переключающей группы в допустимых пределах. 



 
Рис. 9 Последовательность проектирования графика частот привода со 

сложенной кинематической структурой. 
 
 



ПРИВОДЫ ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ С БЕССТУПЕНЧАТЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 
Применение приводов с бесступенчатым регулированием позволяет 

повысить производительность станков благодаря точной настройке оптимальной 
скорости резания и ее регулированию в процессе выполнения цикла обработки. 
Для бесступенчатого регулирования скорости в основном применяют приводы с 
двигателем постоянного тока и тиристорным управлением в последнее время 
активно развивается направление, связанное с использованием двигателей 
переменного тока с частотным управлением. 

ПРИВОДЫ С ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Частота вращения двигателя постоянного тока регулируется в двух областях. 
От минимальной частоты вращения до номинальной номn  регулирование 
осуществляется изменением напряжения в цепи якоря, при этом на валу 
двигателя поддерживается постоянный крутящий момент. Выше номn  

регулирование частоты вращения производится изменением поля возбуждения, и 
мощность двигателя остается постоянной. Диапазон регулирования при 
постоянной мощности Rp бесступенчатых приводов постоянного тока составляет 
2,5 – 4. Если этого достаточно для станка, регулируемый электродвигатель 
постоянного тока с максимальной частотой вращения 4000…6000 об/мин 
соединяют непосредственно со шпинделем станка. Для обеспечения более 
широкого диапазона регулирования (для современных станков 50…250), между 
электродвигателем и шпинделем устанавливают двух-, трех- или 
четырехступенчатую коробку скоростей, а между приводом и коробкой или между 
коробкой и шпинделем помещают ременную передачу с передаточным 
отношением i = 0,5…2.  

 
Рис. 10 Механическая характеристика регулируемого привода с двигателем 

постоянного тока. 
Общий вид механической характеристики двигателя постоянного тока при 

использовании двухдиапазонного  регулирования приведен на рис. 10. Для 
серийно выпускаемых двигателей постоянного тока, применяемых в приводах 
металлорежущих станков на рис. 10 приведены значения предельных частот 
вращения nдв (максимальной и минимальной), ширина диапазона регулирования 
(общая Rn дв и второй зоны регулирования II

двn
R  ).  

Ограничение по максимальной частоте вращения двигателя связано с 
возрастанием на высоких скоростях механических потерь в двигателе. Потери 
увеличиваются из-за трения, дисбаланса вращающихся частей. Также на высоких 



скоростях имеются трудности с коммутированием якорного тока в коллектроном 
узле двигателя.  

Ограничение по минимальной частоте вращения связано с особенностями 
датчика обратной связи (тахогенератора), применяемого в автоматически 
регулируемых приводах: при малых частотах вращения э.д.с. генератора 
оказывается ниже пределов чувствительности приборов в системе 
автоматического регулирования скорости (либо имеет значения сравнимые с 
уровнем помех). 

При выборе двигателя следует ориентироваться на такие паспортные 
данные как номинальная частота вращения (или максимальная частота 
вращения). Тогда другая граница диапазона регулирования частоты вращения 
определится по формулам: 

- при известной номинальной частоте вращения: 
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- при известной максимальной частоте вращения: 
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При разработке привода, в составе которого предусмотрена механическая 
коробка скоростей диапазон регулирования Rмех определяется по формуле: 
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где Rn – общий диапазон регулирования частоты вращения; 
Rэл – диапазон регулирования электродвигателя; 

max

грR  - максимальный диапазон регулирования групповой передачи коробки 
скоростей (не более 8 [24]); 
z – количество групп в коробке скоростей: 
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Выбор количества 
передач в группах следует 
осуществлять таким образом, 
чтобы в пределах всего 
диапазона регулирования 
достигалась непрерывность 
задания скорости, допускается 
незначительные (5 – 7%) 
перекрытия диапазонов. 

Наиболее распростра-
нены в качестве блоков 
управления тиристорные 
преобразователи, реализу-
ющие различные законы 
управления, такие как фазо-вое 
или импульсное (широт-но-

 

Рис. 11. Структурная сетка привода с 4-х 
ступенчатой коробкой и регулируемым 

двигателем постоянного тока. 



импульсное, частотно импульсное) управление [23]. 
 

 
 

 
Рис. 12. Пример реализации бесступенчатого привода с управляемым двигателем 

постоянного тока и 4-х ступенчатой коробкой скоростей. 
 
 
 

ПРИВОДЫ С АСИНХРОННЫМИ РЕГУЛИРУЕМЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Использование асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором в 
приводах металлорежущих станков со ступенчатой механической трансмиссией 
требует проектирования коробок передач с большим числом ступеней, имеющих 
значительные габаритные размеры и стоимость. В то же время, простота 
конструкции, удобство эксплуатации асинхронных двигателей делают весьма 
привлекательными перспективы использования их в составе приводов. В 
настоящее время активно развивается направление связанное с внедрением в 
практику бесступенчато регулируемых асинхронных двигателей. Кратко 
рассмотрим основные способы регулирования частоты вращения асинхронных 
двигателей (более подробная информация в источниках [11, 12, 21, 22]). 

Практическое применение имеют следующие способы регулирования 
частоты вращения асинхронных двигателей: реостатное, комбинированное и 
частотное. 

При реостатном регулировании изменение частоты вращения достигается 
введением дополнительных активных сопротивлений в цепи обмоток двигателя 
(статорных и роторных). 



 
Рис. 13 Механические характеристики асинхронных двигателей при 

реостатном регулировании 
Как видно из рис. 13-б при регулировании сопротивлений установленных 

последовательно с обмотками статора наблюдается одновременное снижение 
частоты вращения n  и  предельного крутящего момента крM , причем 
снижение критического значения момента происходит значительно быстрее, чем 
снижение частоты вращения, что отрицательно сказывается на перегрузочной 
способности двигателя. 

Кроме того, при пониженном напряжении на статоре и постоянном моменте 
нагрузки на двигателе возрастает его скольжение, повышаются роторный и 
статорный токи, что ведет к нагреву двигателя. Указанные недостатки 
ограничивают область использования данного способа регулирования, и в станках 
он применяется для предотвращения ударов при запуске электропривода. 



При введении 
реостатов в цепь ротора 
(рис. 13-г) диапазон 
регулирования частоты 
получается более 
широким, а критический 
момент остается 
постоянным. Недостатком 
данного способа 
регулирования является 
пониженная жесткость 

механической 
характеристики. То есть 
при колебаниях момента 
нагрузки, особенно в 
области малых частот 
вращения колебания 
частоты 

2n  будут 
значительно больше чем 
при более высоких 
частотах 

1n . Диапазон 
регулирования частоты 
вращения Rn дв = 2…2,5 : 1. 
Схемы со ступенчатым 

регулированием 
сопротивления за счет 
магазинов сопротивлений, 
переключаемых с 
помощью контакторов или 

жидкостные 
сопротивления, 

осуществляющие плавное регулирование. Реостатное управление применяется в 
кранах, подъемниках и т.д. 

Комбинированное регулирование осуществляется изменением напряжения 
статора и при введении в цепь ротора добавочных сопротивлений. Данный способ 
реализуется с помощью специальных блоков – управляемых тиристорных 
преобразователей. Использование таких устройств позволяет организовать 
систему автоматического управления с обратной связью по напряжению. В 
зависимости от периода закрытия тиристорных ключей tзакр; который 

характеризуется величиной угла закрытия = 360
Т

t закр
 (рис. 15) получается 

семейство механических характеристик ( 1, 2, 3). Характеристики, 
соответствующие различным значениям угла  не всегда соответствуют 
заданным требованиям к точности регулирования частоты. 

 
Рис. 14 Характеристики асинхронного 

двигателя при комбинированном управлении. 



 
 

Рис.15 

 
Рис. 16 Схема привода станка с использованием комбинированного управления 

двигателем с обратной связью. 

 
 
Например при изменении момента нагрузки с величины Мнагр1 до Мнагр2 при 

фиксированном значении угла закрытия частота вращения падает до значения 
n2. При этом э.д.с., вырабатываемая генератором уменьшается на величину 

12 nn  при этом значение управляющего напряжения nUU зу  

увеличивается, изменяя настройку блока импульсно-фазового управления. В 
результате значение угла закрытия  уменьшается, частота вращения 
увеличивается (до точки расположенной на искусственной механической 
характеристике). Таким образом, за счет настройки закона управления углом 
закрытия может быть получена искусственная механическая характеристика, 



имеющая необходимую жесткость. Изменяя значения задающего напряжения Uз с 
помощью блока импульсно-фазового управления можно получить семейство 
искусственных механических характеристик. 

Использование импульсно-фазового управления с системой обратной связи по 
скорости достигается диапазон регулирования 10:1, регулирование частоты 
вращения плавное. Регулирование осуществляется от номинальной частоты 
«вниз» от естественной характеристики. Существенным ограничением является 
необходимость использования добавочных сопротивлений в цепи ротора, что 
возможно только у специальных асинхронных двигателей (имеющих ротор с 
контактными кольцами). 

Частотное регулирование является одним из наиболее перспективных и 
широко используемых в настоящее время. Принцип его состоит в том, что 
изменяя частоту питающего двигатель напряжения можно изменять частоту 
вращения холостого хода, получая различные искусственные характеристики. 
Этот способ обеспечивает широкий диапазон регулирования частоты, плавность 
регулирования и высокую жесткость характеристик. 

Приближенным условием 
обеспечения стабильности 
регулирования частоты вращения 
при постоянном моменте нагрузки 
является выражение  
U/f = const. 

На практике требуется 
изменять напряжение на статоре 
несколько меньше чем частоту для 
компенсации снижения 
перегрузочного момента двигателя 
в области малых частот. При этом 
удается достичь семейства 
механических характеристик (II, III, 
IV), приведенных на рис. 17. 

В современных блоках 
управления асинхронным приводом 

распространены преобразователи частоты с промежуточным звеном постоянного 
тока (U-инверторы). Схема силовой части регулируемого асинхронного привода 
на базе такого инвертора с обратной связью приведена на рис. 18. 

Отличительной особенностью частотного управления приводами является 
возможность регулирования частоты вращения двигателя как «вниз», так и 
«вверх» от номинала. Значения диапазонов регулирования, реализуемые в 
современных приводах приведены на рис. 18. 

 
Рис. 17 Механические характеристики асинхронного 

двигателя при частотном регулировании 



 
 

Рис. 18 Структура регулируемого асинхронного привода с частотным управлением.



При определении количества диапазонов механической составляющей привода с 
управляемым асинхронным двигателем следует руководствоваться расчетными 
зависимостями, применяемыми для бесступенчатых приводов с двигателями 
постоянного тока. Диапазоны регулирования частоты вращения, достигаемые при 
использовании различных схем управления, приведены на рис.15 и 18, а также в 
тексте. 

Следует иметь в виду, что при использовании различных типов устройств для 
управления двигателем могут быть получены приводы шпинделя станка, существенно 
отличающиеся по структуре механической части (имеющие разное количество групп 
передач и количество ступеней в каждой группе). 

Например, при использовании в приводе двигателя с реостатным регулированием 
частоты вращения для обеспечения заданного диапазона регулирования потребуется 
дополнить его 9-ти ступенчатой коробкой скоростей (см. рис. 19). 

 

Рис. 19 Привод станка с реостатным регулированием частоты вращения. 
При использовании системы комбинированного регулирования (рис.15) для 

привода шпинделя понадобится 4-х ступенчатая коробка скоростей (структурная сетка 
– см. рис. 20-а), а при использовании частотного управления (рис. 18) – 2-х ступенчатая 
коробка (структурная сетка – рис. 20-б). 

 
   а       б 

Рис. 20 Структурные сетки привода шпинделя для управляемых асинхронных 
двигателей 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 

 
После определения кинематической структуры привода производят определение 

мощности электродвигателя. Мощность электродвигателя главного движения 
определяется по формуле: 

пр

шп
дв

N
N . 
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При эксплуатации приводов металлорежущих станков допускается перегрузка 
двигателя до 25%, поэтому допускается определять мощность электродвигателя по 
формуле: 

пр

шп
дв

N
N

25,1
, 

где шпN  - мощность резания (на шпинделе станка); 

пр  - к.п.д. привода (зависит от количества передач в структуре привода, к.п.д. передач 
определяется по таблице 3); 

 
Мощность на шпинделе станка определяется по формуле: 

30

max расчкр
шп

nM
N , 

максимальный крутящий момент на шпинделе: 

2

max
maxmax

d
PM

zкр  

расчетное значение частоты вращения, для которого определяется максимальное 
значение мощности привода составляет: 

max75,0...6,0 nnрасч  

Табл. 3 
№ 
п/п 

Тип передачи к.п.д. ( ) 

1. Ременная передача (плоским ремнем) 0,98 
2. Клиноременная передача 0,96 

3. 
Зубчатая передача: 
- цилиндрическая со шлифованными зубьями 

 
0,99 

4. - цилиндрическая с нешлифованными зубьями 0,98 
5. - коническая 0,97 
6. Червячная передача 0,7 – 0,9 
7. Цепная передача 0,96 – 0,97 
8. Подшипники качения 0,995 

9. 
Подшипники скольжения 
- при принудительной смазке 

 
0,985 

10. - при обычной смазке 0,98 
11. Кулиса и ползун в поперечно-строгальных станках 0,9 

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА ПО ДИСЦИПЛИНЕ «МЕТАЛЛОРЕЖУЩИЕ СТАНКИ» 
 
1. Кинематический расчет привода. 

1.1. По исходным данным (см. таблицу) определяются границы диапазонов 
регулирования по частоте вращения и крутящему моменту на выходном валу 
(шпинделе). 

1.2. Выбираются по рекомендациям методической литературы параметры 
ступенчатой трансмиссии (знаменатель ряда , число ступеней частот z). Для 
приводов с бесступенчатым регулированием определяются количество 
диапазонов механической подсистемы привода с учетом границ регулирования 
частоты и крутящего момента электродвигателей. 

1.3. Составляются несколько вариантов структурных сеток, выбрать оптимальную и 
доказать ее оптимальность. На основе структурной сетки  составить картины 
частот (2 – 3 варианта), выбрать оптимальную картину частот (с обоснованием). 
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1.4. Определяются передаточные отношения и числа зубьев передач механической 
части трансмиссии. 

По результатам кинематического расчета изображается:  
 кинематическая схема разрабатываемого станка; 
 структурная сетка и график частот вращения шпинделя; 
 для вариантов задания, предусматривающих разработку коробок скоростей с 

дистанционным управлением привести электрическую или гидравлическую 
схему управления приводом; 

 для вариантов, предусматривающих бесступенчатое регулирование скорости 
привести схему силовой части электронного блока управления 
электродвигателем. 

2. Силовой расчет привода. 
2.1. Определяются значения крутящих моментов, действующих на валах на каждой 

из ступеней частот вращения. 
2.2. Выбирается мощность электродвигателя (с учетом потерь в подшипниках и 

передачах). 
2.3. Определяется модуль зубчатых передач из условия контактной прочности и 

прочности на изгиб, а также диаметры промежуточных валов из условия 
усталостной прочности. 

2.4. Выбираются типоразмеры подшипников промежуточных валов из условия 
долговечности и шпиндельных подшипников с учетом долговечности и класса 
точности. 

 
 

Требования к оформлению курсовых работ по дисциплине  
 

Проектирование технологического процесса механической обработки 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:  
Рабочий чертѐж детали №  
Производственная программа  ____ единиц  
Условия изготовления  механосборочный цех ССРЗ  

 
 

Техническая документация должна оформляться в соответствии со стандартами 
ЕСКД и ЕСТД. В состав курсовой работы входят следующие документы: 

1. Ведомость курсовой работы (ВКР) — перечень разработанной документации. 
2. Задание на проектирование, составленное и утвержденное согласно 

принятому в учебном заведении порядку. 
3. Пояснительная записка (ПЗ), представляющая собой все необходимые 

технические и технико-экономические расчеты, дающие обоснование принятых 
проектантом решений. Примерный состав пояснительной записки и рекомендации по 
еѐ оформлению приводятся в соответствующем разделе. 

4. Разработанный и оформленный на картах маршрутный технологический 
процесс механической обработки вала средней сложности на 6...10 операций и 
операционная карта механической обработки по заданию преподавателя. 

5. Графическая часть работы (прил. 2) включает: 
первый лист формата А1 содержит чертежи: детали (А3) с указанием размеров и 

технических требований, заготовки (А3), эскизы двух токарных операций с указанием 
переходов, режимов обработки и размеров; 

второй лист формата А1 содержит сборочный чертѐж приспособления с 

http://pandia.ru/text/category/poyasnitelmznie_zapiski/
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техническими требованиями на расположение установочных элементов и эскиз 
устанавливаемой в приспособление заготовки; 

третий лист формата А2 (А3) содержит структурную схему сборки узла. 
 
Последовательность выполнения курсовой работы 
1. Выполнить чертеж детали. 
2. Дать описание конструкции и назначения детали, 
3. Произвести технологический контроль чертежа и выполнить анализ 

технологичности конструкции. 
4. Разработать первоначальный вариант технологического маршрута. 
5. На основании исходных данных задания на проектирование определить тип 

производства. 
6. На обрабатываемые поверхности назначить припуски, пользуясь табличными 

данными. 
7. Построить схему расположения припусков и допусков для наибольшего 

размера детали. 
8. Начертить чертеж заготовки. 
9. Оформить маршрутный технологический процесс на соответствующих 

стандартных картах. 
10. Разработать операционные карты для заданной операции и эскизы к еѐ 

выполнению. 
11. Выполнить расчеты режимов резания для заданной операции 

технологического процесса, произвести нормирование операций. Полученные данные 
записать в операционную карту. 

12. Окончательно оформить операционную карту технологического процесса. 
13. Разработать сборочный чертѐж станочного приспособления для крепления 

детали, указанной в задании. 
14. Разработать технологическую схему сборки заданного узла. 
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