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Аннотация 

Рассмотрено применение гидравлического шагового привода при построении внутрен-

них (формообразующих) цепей металлорежущих станков разного технологического назначе-

ния. Данная модификация оборудования позволяет сократить до допустимого минимума про-

тяженность внутренних кинематических цепей станков, что позволяет увеличить точность об-

работки деталей, уменьшая накопленную погрешность, передаваемую от станка к заготовке и 

уменьшить общую массу станочного оборудования. 
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Введение 

Для получения в станке определен-

ного исполнительного движения необхо-

димо создать кинематическую связь между 

исполнительными звеньями станка – заго-

товкой и инструментом и кинематическую 

связь этих звеньев с источником движения, 

которая в основном в большинстве случаев 

осуществляется с помощью механических 

звеньев [1]. 

Кинематические цепи с механиче-

скими звеньями дают возможность полу-

чить точное передаточное отношение вы-

ходных звеньев и не требует дополнитель-

ных перенастроек в процессе работы. Внут-

ренние цепи с механическими звеньями при 

большой их протяженности становятся гро-

моздкими и поэтому не всегда обеспечи-

вают необходимую кинематическую точ-

ность работы цепи. Работая в тяжелых ди-

намических условиях и передавая конеч-

ным звеньям большие усилия, элементы ки-

нематических цепей быстро изнашиваются 

и первоначальная точность станка теряется. 

Механические кинематические цепи 

имеют сравнительно малую жесткость, и 

что более существенно – жесткость таких 

цепей непостоянна, так как она определя-

ется в основном жесткостью стыков кине-

матических пар, которые в процессе движе-

ния постоянно меняются и, кроме того, точ-

ность изготовления звеньев ограничена ра-

зумными пределами. 

На кинематическую точность цепи, 

составленной из механических звеньев, 

влияют геометрическая неточность элемен-

тов и неточность их взаимного расположе-

ния, обусловленная погрешностями обра-

ботки и сборки. Большое влияние на точ-

ность цепи оказывают температурные де-

формации и крутильная жесткость. 

Основная часть 

Одним из возможных направлений 

повышения точности внутренних (формо-

образующих) цепей металлорежущих стан-

ков и сохранения ее в процессе эксплуата-

ции является сокращение протяженности 

кинематических цепей за счет применения 

гидравлических связей на основе шагового 

гидравлического привода, обеспечиваю-

щего возможность прямого непосредствен-

ного соединения исполнительного двига-

теля с нагрузкой, исключая при этом ко-

робки подач, редукторы, промежуточные 

механические передачи. 

Такие кинематические связи могут 

быть выполнены в виде разомкнутого ша-

гового гидропривода, применение которого 

во внутренних цепях металлорежущих 
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станков позволит в разомкнутой системе 

реализовать управляющие функции с боль-

шой точностью. Главной особенностью 

данного класса приводов является то, что в 

качестве силового исполнительного органа 

в них используется специальный гидравли-

ческий шаговый двигатель (ГШД), соеди-

ненный системой трубопроводов со звеном 

настройки, выполненном в виде генератора 

гидравлических импульсов, который пре-

образует энергию жидкости в гидравличе-

ские импульсы и распределяет их в опреде-

ленной последовательности по рабочим ка-

мерам шагового гидродвигателя, а выход-

ной вал ГШД отрабатывает дискретные 

управляющие сигналы с высокой точно-

стью и большим усилением по мощности 

[2-8]. 

В качестве двигателя в таких приво-

дах наиболее целесообразны шаговые гид-

родвигатели с механической редукцией 

шага, которые отличаются большим разно-

образием конструкций: поршневые, мем-

бранные, сильфонные, шиберные, шесте-

ренные, планетарно-роторные. 

Для получения малой величины шага 

целесообразно использовать шаговые гид-

родвигатели с встроенными волновыми и 

планетарными редукторами. 

Структурно шаговый гидропривод со-

стоит из трех функционально и конструк-

тивно завершенных модулей: источника ра-

бочей жидкости (насосная установка); 

управляющего (коммутирующего) устрой-

ства (генератора гидравлических импуль-

сов) и силового гидравлического шагового 

двигателя. 

Генератор гидравлических импульсов 

представляет собой устройство, преобразу-

ющее постоянный поток рабочей жидкости, 

поступающей от насосной установки, в 

определенную последовательность гидрав-

лических импульсов, которые поступают к 

силовому гидравлическому шаговому дви-

гателю. Выходным сигналом шагового гид-

родвигателя является угловое или линейное 

перемещение выходного звена, соединен-

ного с рабочим органом станка. 

В качестве силового органа в шаговом 

гидроприводе используется специальный 

шаговый гидродвигатель, выходное звено 

которого отрабатывает дискретные управ-

ляющие сигналы с высокой точностью и 

большим усилием по мощности. 

При использовании во внутренних ки-

нематических цепях в качестве силового 

органа шаговых гидродвигателей связь 

между заготовкой и инструментом осу-

ществляется благодаря тому, что расход ра-

бочей жидкости посредством рабочих ще-

лей распределительного устройства преоб-

разуется в определенную последователь-

ность гидравлических импульсов, которые 

распределяются по силовым камерам шаго-

вого гидродвигателя при этом каждому из 

них соответствует определенный угол по-

ворота выходных валов ГШД, пропорцио-

нальный числу импульсов, а скорость вра-

щения пропорциональна частоте их следо-

вания. Передаточные отношения между ис-

полнительными органами гидравлической 

связи – заготовкой и инструментом – зави-

сит от соотношения частот гидравлических 

импульсов, подаваемых к шаговым гидро-

двигателям, осуществляющим вращение 

заготовки и инструмента. 

Используя блочное (модульное) по-

строение гидравлического шагового при-

вода, представляется возможным приме-

нить гидравлические связи на его основе 

при построении внутренних цепей металл-

орежущих станков различного технологи-

ческого назначения и разных типоразмеров 

[9-11]. 

Это в первую очередь относится к ме-

таллорежущим станкам, таким как зубо- и 

резьбообрабатывающим, имеющим слож-

ное пространственное расположение рабо-

чих органов при значительном расстоянии 

между подвижными рабочими органами, 

длинные и разветвленные многозвенные 

перенастраиваемые кинематические цепи, 

где требуется осуществить необходимые 

относительные взаимосвязанные формооб-

разующие движения инструмента и обраба-

тываемой заготовки. 

Ниже рассмотрены структурные 

схемы металлорежущих станков различ-

ного технологического назначения, внут-

ренние (формообразующие) кинематиче-

ские цепи которых реализованы с использо-

ванием гидравлических связей на основе 
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гидравлического шагового привода с раз-

личными схемами коммутации рабочей 

жидкости. 

На рисунке 1 представлена структур-

ная схема резьбонарезного станка с гидрав-

лическими формообразующими связями 

для нарезания цилиндрических червяков 

обкатным резцом (долбяком) [12-15]. 

 

 

 
Рисунок 1. Структурная схема резьбонарезного станка с гидравлическими  

формообразующими связями для нарезания цилиндрических червяков обкатным резцом 

(долбяком) 

 

Станок включает в себя заготовку 6, 

совершающую вращательное движение от 

электродвигателя Д через звено настройки 

iv, связанное с вращением режущего ин-

струмента (обкатного резца) 7 гидравличе-

ской цепью обката. 

Вращение инструмента 7 осуществля-

ется от шагового гидродвигателя 1, кинема-

тически связанного с продольным суппор-

том и управляемого генератором гидравли-

ческих импульсов 5, золотниковая втулка с 

расчетным числом рабочих щелей которого 

получает вращение от приводного зубча-

того колеса 4, закрепленного на шпинделе 

заготовки 6. 

Продольное перемещение суппорта с 

инструментом 7 осуществляется шаговым 

гидродвигателем 11, кинематически свя-

занного посредством ходового винта 13 

продольной подачи с суппортом и управля-

емого генератором гидравлических им-

пульсов 5, управляемого шаговым гидро-

двигателем вращение инструмента через 

несиловую гитару сменных зубчатых  

колес 3. 

Так как суппорт с инструментом 

участвует в сложном движении формообра-

зования – совместно с вращением обкат-

ного резца и его продольном перемещении, 

в результате которого обеспечивается пере-

катывание центроиды долбяка без скольже-

ния по прямолинейной центроиде заго-

товки, а суппорт является общим исполни-

тельным звеном, то в цепи необходимо осу-

ществить инструменту дифференциальное 

движение. 

Дифференциальное движение осу-

ществляется шаговым гидродвигателем 14, 

кинематически связанным посредством 

червячной передачи 15 с суммирующим ме-

ханизмом 16 в виде дифференциала с кони-

ческими колесами, и управляемого генера-

тором гидравлических импульсов 10, зо-

лотниковая втулка с рабочими щелями ко-

торого получает вращение от приводного 

зубчатого колеса 12, закрепленного на хо-

довом винте 13 продольной подачи суп-

порта. Рабочая жидкость к генераторам 

гидравлических импульсов подводится от 

насосной установки 8 по трубопроводу 9. 

На рисунке 2 представлена структур-

ная схема резьбонарезного станка с гидрав-

лическими формообразующими для нареза-

ния глобоидных червяков [6-7]. 
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Рисунок 2. Структурная схема резьбонарезного станка с гидравлическими формообразую-

щими для нарезания глобоидных червяков 
 

Станок включает в себя заготовку 7, 

совершающую вращательное движение от 

электродвигателя Д через звено  

настройки iv. 

Инструмент (обкаточный резец дол-

бяк) 9, связанный с заготовкой цепью деле-

ния получает вращения от шагового гидро-

двигателя 11, кинематически связанного с 

узлом инструмента и управляемого генера-

тором гидравлических импульсов 5, золот-

никовая втулка с расчетным числом рабо-

чих щелей которого вращается от привод-

ного зубчатого колеса 4, закрепленного на 

шпинделе заготовки 7. 

Радиальное (поперечное) перемеще-

ние инструмента 9 для получения полной 

высоты витка червяка осуществляется от 

шагового гидродвигателя 10, кинематиче-

ски связанного с суппортом 12 и инстру-

ментом посредством ходового винта 8 ра-

диальной подачи и управляемого генерато-

ром гидравлических импульсов 1, золотни-

ковая втулка с расчетным числом рабочих 

щелей которого получает вращение от гене-

ратора гидравлических импульсов 5, управ-

ляющего гидравлическим шаговым двига-

телем 11 вращения инструмента 9 через не-

силовую гитару сменных зубчатых колес 2. 

Рабочая жидкость к генераторам гид-

равлических импульсов поступает от насос-

ной установки 6 по трубопроводу 3. 

Заключение 

Эффективность построения системы 

внутренних металлорежущих станков на 

основе шагового гидропривода заключа-

ется в том, что: 

- обеспечивается конструктивная од-

нородность кинематических связей между 

конечными звеньями – заготовкой и ин-

струментом для станков различного техно-

логического назначения и разных типораз-

меров, при этом возможно исключить кон-

структивное и размерное многообразие ки-

нематических цепей, предназначенных для 

выполнения однотипных функций и осуще-

ствить проектирование и построение внут-

ренних цепей различных зубо- и резьбооб-

рабатывающих станков с большим разли-

чием характеристик из небольшого, огра-

ниченного, экономически обоснованного 

количества типоразмеров одинаковых (ти-

повых и стандартных) агрегатов (модулей), 

что ведет к упорядочению номенклатуры 

одноименных внутренних цепей, сходных 

по функциональному назначению путем 

установления типоразмерных рядов гид-

равлических связей; 

- обеспечивается конструктивная пре-

емственность при создании станков, благо-

даря типизации конструкций внутренних 

кинематических цепей на основе гидравли-

ческой связи в виде шагового гидропри-

вода, состоящего из конструктивно и функ-

ционально завершенных агрегатов (моду-

лей), имеющих унифицированные габа-

ритно-установочные и присоединительные 

элементы, способных выполнять заданные 

функции либо самостоятельно, либо сов-
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местно с аналогичными модулями в зависи-

мости от назначения, сложности внутрен-

ней цепи, количества формообразующих 

движений; 

- уменьшается накопленная погреш-

ность изделия, так как общая протяжен-

ность кинематической цепи между согласу-

емыми органами, обуславливающая накоп-

ления ошибки за счет увеличения угла за-

кручивания по ее длине в случае примене-

ния гидравлической связи предельно сокра-

щается, так погрешность гидравлической 

связи не зависит от расстояния между зада-

ющим устройством и исполнительным ша-

говым гидродвигателем, а будет опреде-

ляться точностью конечных делительных 

звеньев цепи (червячные, винтовые пере-

дачи), точностью изготовления элементов 

шагового гидродвигателя, инструмента и 

заготовки; 

- уменьшается металлоемкость и 

масса станков, так как уменьшается габа-

ритные размеры узлов, несущих инстру-

мент и заготовку, повышается жесткость их 

корпусов, благодаря устранению окон и по-

лостей в них для размещения механических 

кинематических передач, отпадает потреб-

ность в больших наборах сменных зубча-

тых колес для гитар сменных колес, сокра-

щается до возможного минимума количе-

ство промежуточных элементов, составля-

ющих механическую кинематическую 

связь (зубчатые колеса, подшипники, валы 

и т.п.) при замене ее гидравлической свя-

зью, что существенно упрощает кинема-

тику станка и одновременно приводит к по-

вышению жесткости и точности цепей, а 

также позволяет создать более рациональ-

ную компоновку, предельно сблизить при 

этом узел инструмента и узел заготовки при 

сложном пространственном расположении 

рабочих органов станка.  
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APPLICATION OF UNIFIED HYDRAULIC CONNECTIONS IN FORMING CHAINS OF MACHINES 

Abstract 

The paper studies stepping hydraulic drives in constructing internal (forming) chains of cutting machines for 

various process applications. The modification of equipment contributes to minimizing the length of internal kinematic 

chains of machines to increase accuracy of machining parts by decreasing accumulated inaccuracy transferred from 

the machine to workpieces and by decreasing a total weight of equipment. 
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