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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ 

1.1. Цель преподавания дисциплины 

Цель курса состоит в раскрытии содержания и особенностей процесса 

конструирования, расчета современных металлорежущих станков и ком

плексов, в том числе с помощью САПР, в изучении требований, проект

ных критериев, вариантов конструкций и методов расчета основных узлов 

и систем станков и комплексов, их компоновки и структуры. 

1.2. Задачи изучения дисциплины 

Задачей изучения дисциплины является привитие студентам практи

ческих навыков, необходимых при расчете и конструировании механиз

мов, узлов, станков и комплексов, умения на основании технико-

экономических требований производить выбор современных типовых 

решений механизмов и узлов, компоновок станков и комплексов, ставить 

и решать задачи, связанные с разработкой и использованием САПР узлов 

и систем станка. 

Изучение дисциплины должно иметь своим результатом: ясное пони

мание методологического аппарата и предмета курса, основного круга 

решаемых им задач, современных методов и технических средств, приме

няемых при их решении; приобретение навыков применения положений 

теории для решения практических задач; представление дальнейших про

блем, поставленных перед данной дисциплиной современным развитием 

науки и техники. 

1.3. Перечень дисциплин, необходимых для изучения курса 

Дисциплина базируется на курсах: металлорежущие станки, теорети

ческая механика, сопротивление материалов, материаловедение, теория 

резания, режущий инструмент. 
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Материал данной дисциплины используется при выполнении студен

тами курсовых работ, а также при выполнении дипломного проекта. 

1.4. Последовательность изучения дисциплины 

Настоящая дисциплина преподается в течение 10 семестра. 

Планирование видов занятий и отчетность по ним производится в со

ответствии с нижеприведенной таблицей. 
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2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

2.1. Содержание тем теоретического курса 

2.1.1. Введение 

Роль и место станкостроения в обеспечении научно-технического 

прогресса. Основные этапы развития и задачи станкостроения на совре

менном этапе. 

2.1.2. Технико-экономические показатели станков и станочных систем 

Весоразмерные параметры станков, рабочее пространство. Кинемати

ческие и силовые характеристики. Производительность и гибкость ста

ночного оборудования. 

Точность станков: геометрические и кинематические погрешности. 

Упругие и температурные погрешности, погрешности позициониро

вания. 

Количественные примеры влияния погрешностей на точность обра

ботки. 

Баланс точности станков, методы определения суммарной обработки. 

2.1.3. Процесс конструирования станочного оборудования 

Основные этапы конструирования станков. Выбор технических харак

теристик станков: уточнение служебного назначения станка, номенклату

ра обрабатываемых заготовок, представительные детали, технологические 

процессы деталей, диапазоны рабочих скоростей и подач, расчетные на

грузки в станках. 

2.1.4. Проектирование привода главного движения 

Диапазоны регулирования привода главного движения. 

Ступенчатое и бесступенчатое регулирование скоростей. Лучевая 

диаграмма, знаменатель ряда частот вращения, его стандартные значения. 
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Число ступеней скорости. Групповая передача и управление ее настрой

кой. Графоаналитический метод определения передаточных отношений. 

Структуры, отличающиеся от нормальной множительной. 

Определение мощности электродвигателя. Привод с бесступенчатым 

регулированием скорости, особенность привода с двухзонным регулиро

ванием скорости. Переключение скоростей в приводе. Особенности расче

та привода главного движения. 

2.1.5. Шпиндельные узлы станков 

Основные проектные критерии. Конструкции шпиндельного узла и 

факторы, их определяющие. Материалы и термообработка шпинделей. 

Опоры шпиндельных узлов. Типовые схемы шпиндельных узлов на опо

рах качения. Выбор подшипников качения, жесткость, точность и тепло

выделения в них. 

Предварительный натяг, методы его создания и регулирования. По

садки и точность сопряженных поверхностей. Особенности быстроходных 

шпиндельных узлов на опорах качения. Расчет шпиндельных узлов на же

сткость, оптимизация межопорного расстояния. 

Подшипники скольжения. Гидродинамические подшипники, конст

рукция системы питания, особенности расчета и проектирования. Под

шипники с воздушной смазкой. Магнитные опоры. 

2.1.6. Приводы подач станка 

Основные проектные критерии. Структура привода подач. Основные 

зависимости для расчета привода. Выбор типа двигателя и тягового уст

ройства. Передача винт-гайка качения, конструкция, регулировка, расчет 

передачи. Особенности приводов подач с высокомоментными двигателя

ми: выбор двигателя, пути повышения осевой жесткости. Приводы мик

роперемещений: упругие, магнитострикционные, тепловые, с перехвата

ми, с растормаживанием рабочего органа, гидравлические с демультепли-

каторами, пневмогидравлические. 
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2.1.7. Направляющие станков 

Основные проектные критерии. Классификация направляющих, фор

мы поперечных сечений. Направляющие скольжения, особенности конст

рукции, материалы, расчет. Направляющие качения, классификация, рас

чет направляющих. Роликовые опоры, их регулировка. Комбинированные 

направляющие, основные разновидности. Направляющие жидкостного 

трения: гидродинамические, гидростатические, с воздушной смазкой. За

жимные устройства для направляющих. 

2.2. Лабораторно-практические занятия 

Лабораторные работы посвящены анализу и синтезу конструкций ос

новных узлов и систем станков, их изучению, расчету и оптимизации. 

1. Выбор и обоснование технических характеристик проектируемых 

станков. 

2. Расчет и проектирование направляющих смешанного трения. 

3. Анализ типовых решений, проектирование и оптимизация шпин

дельных узлов станков. 

4. Анализ конструкций отдельных узлов и механизмов станков (при 

помощи чертежей, имеющихся на кафедре). 

2.3. Учебно-методические материалы для изучения теоретического курса 

2.3.1. Основная литература 

1. Металлорежущие станки : учебник для машиностроительных вузов 

/ под ред. В. Э. Пуша. - М. : Машиностроение, 1985. - 575 с. 

2. Пуш, В.Э. Конструирование металлорежущих станков / В. Э. Пуш. 

- М. : Машиностроение, 1977. - 390 с. 

3. Проектирование металлорежущих станков и станочных систем: 

Справочник. В 3 т. / под общ. ред. А. С. Проникова. - М. : Изд-во МГТУ 

им. Н. Э. Баумана : Машиностроение, 1994, 1995. 
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4. Кочергин, А. И. Конструирование и расчет металлорежущих стан

ков и станочных комплексов. Курсовое проектирование : учебное пособие 

для вузов / А. И. Кочергин. -Минск : Выш. шк., 1991.-382 с. 

2.3.2. Дополнительная литература 

1. Обоснование технических характеристик металлорежущих станков: 

методические указания для студентов спец. 151001 / сост. : А. В. Шестер

нинов, В. П. Табаков. - Ульяновск : УлГТУ, 1995. - 40 с. 

2. Расчет приводов подач металлорежущих станков : методические 

указания для студентов спец. 151001 / сост. : А. В. Шестернинов, 

Г. М. Горшков. - Ульяновск : УлГТУ, 2007. - 19 с. 

3. Шестернинов, А. В. Проектирование механизмов управления ко

робками скоростей и подач металлорежущих станков : учебное пособие 

для машиностроительных специальностей вузов / А. В. Шестернинов, 

Ю. В. Кирилин. - Ульяновск : УлГТУ, 2001. - 85 с. 
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стной (1), двухскоростной (2) или трехскоростной (3) асинхронный элек

тродвигатель. 

Частота(ы) вращения заданного в табл. 1 электродвигателя принима

ется самостоятельно из следующих значений: для односкоростных - 750, 

1000, 1500, 3000 об/мин; для двухскоростных - 3000/1500, 1500/750 

об/мин; для трехскоростных - 3000/1500/750 об/мин. 

При выборе частот(ы) вращения электродвигателя следует обеспечить 

минимальную степень редукции в приводе. При этом для всех вариантов 

заданий, для однозначности, принято, что от электродвигателя на коробку 

скоростей вращение предается ременной передачей. 

Тип структуры указывается в таблице словами «простая», т. е. обыч

ная множительная (рис. 1,2) или «сложенная», когда движение на шпин

дель передается двумя путями (рис. 3): от вала V сразу на шпиндель VII, 

т. е. напрямую; от вала V на вал VI и на шпиндель VII , т. е. через пере

бор. Для сложенных структур для однозначности принято, что число час

тот, переданных напрямую, равно числу частот, переданных через пере

бор. Например, из рис. За следует, что на вал VII передается 6 частот 

вращения напрямую (250..,800) и 6 - через перебор (63...250). 

тот вращения шпинделя; - знаменатель геометрической прогрессии; 

3. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 

Контрольная работа состоит из практических заданий №1 и №2. 

Варианты заданий выбираются по двум последним цифрам номера за

четной книжки. 

3.1. ЗАДАНИЕ №1. Кинематический расчет привода главного 

движения металлорежущего станка. 

3.1.1. Указания по выбору задания и его объему 

Вариант задания выбирается из таблицы 1, в которой: Z - число час-

- минимальная частота вращения шпинделя, об/мин; - односкоро-
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Продолжение табл. 1 
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Продолжение табл. 1 
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Окончание табл. 1 
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В задании необходимо выполнить следующее: 

- на основе упрощенной структурной формулы определить общее 

число возможных структурных вариантов для разрабатываемого привода; 

- написать три полные структурные формулы (для заданий с Z = 21, 

22 и 24 записываются только две формулы); 

- построить для написанных формул структурные сетки и графики 

частот вращения (для заданий с Z= 21, 22, 24 строятся два графика); при 

оформлении работы допускается структурные сетки не приводить; 

- из построенных графиков частот вращения выбрать один, принять 

его за основу и по нему определить значения всех передаточных отноше

ний между валами; 

- используя значения передаточных отношений, определить числа 

зубьев всех зубчатых колес и диаметры шкивов ременных передач; 

- составить уравнения кинематического баланса для всех частот 

вращения последнего вала и вычислить фактические значения оборотов; 

- разработать и вычертить кинематическую схему для основного 

графика частот вращения. 

3.1.2. Структурные формулы для множительных и сложенных 

структур 

В упрощенном виде структурная формула для множительной («про

стой») структуры записывается в виде 

где 

(групповой передаче). 

Например, 

рощенную структурную формулу можно записать и по-другому: 

- числа передач в каждой множительной группе 

Здесь Уп-

Уже из этого следует, 
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При конструировании необходимо выбрать лучший (основной) вари

ант структуры привода, который соответствует меньшим габаритам и бо

лее благоприятным кинематическим и динамическим характеристикам. 

Для этого, прежде чем строить графики частот вращения, обычно строят 

структурные сетки. Структурная сетка отличается от графика частот вра

щения тем, что она всегда симметрична и не имеет ограничений по значе

ниям предельных передаточных отношений. 

На рис. 1 a изображена структурная сетка, соответствующая струк

турной формуле Z = 4 = 2*2. Она имеет веерообразный вид. На рис. 16 

представлена структурная сетка, соответствующая той же упрощенной 

формуле Z= 4 = 2*2 , но имеющая разветвленный вид. 

Очевидно, что для более сложных структурных формул с учетом воз

можных перестановок сомножителей в формуле, а также с учетом по

строения веерообразных и разветвленных схем, количество вариантов 

структур может быть весьма большим. 

ной формулы: 

Возможны и другие очевидные варианты записи упрощенной структур-

Например, Здесь 

мых через перебор (дополнительный ряд). 

новной ряд частот вращения); 

где 

перебор, имеет вид 

- число частот вращения, передаваемых напрямую (ос-

- число частот вращения, передавае-

что кинематическая структура разрабатываемого привода может иметь 

различные варианты исполнения. 

Для сложенных структур упрощенная запись структурной формулы, 

при условии равенства частот вращения, передаваемых напрямую и через 
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Поэтому, прежде всего, нужно установить, сколько возможных струк

турных вариантов имеется для данной коробки скоростей (в некоторых 

заданиях их может быть всего два!). 

Общее число вариантов кинематических структур привода (струк

турных сеток, графиков частот вращения или полных структурных фор

мул, см. ниже) определяется по формуле 

где m - число групповых передач в упрощенной структурной форму

ле; q - число групповых передач с одинаковым числом передач в этой же 

формуле. 

Например, для множительных («простых») структур: 

(двигатель односкоростной), m = 3, q = 2, 

вариантов; 

- двигатель двухскоростной), m = 3, q = 3, 

вариантов. 

Отсюда видно, что для привода с меньшим числом частот вращения 

Z = 12 может быть построено 18 графиков частот вращения, а для приво

да с большим числом Z = 16 - всего 6 графиков! Соответственно для 

Z= 12 может быть записано 18 полных структурных формул, а для Z= 16 

составлено 6 полных формул. 

Для сложенных структур: 

- двигатель двухскоростной), m = 2, q = 1, 

Z = 18 = (3*3)+9 (двигатель односкоростной), m = 2, q = 2, 

варианта; 
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при построении графиков должно быть заключено между двумя соседни

ми лучами, исходящими из одной точки. 

Примеры построения веерообразной и разветвленной структурных се

ток, соответствующие полным структурным формулам Z = 4 = 21*22 и 

Z = 4 = 22*21, представлены на рис. 1. 

В веерообразных структурах характеристика множительной группы 

определяется числом передач, предшествующих данной множительной 

группе, причем для первой групповой передачи P1 характеристика Х1 = 1 

(рис.1a). 

Например, для веерообразной структуры при односкоростном элек

тродвигателе и Z = 18 полная структурная формула запишется в виде 

Z = 18 = 31*33 *29, Здесь Х1 = 1 — по определению; Х2 — 3 - определяется 

числом передач в первой группе, т. е. Х2= P1 — 3 ; X3 = 9 - определяется 

произведением P1 * Р2 = 3*3 = 9 , т. е. числом передач, предшествующих 

данной множительной группе Р3. 

= 2 варианта. 

В последнем примере возможно написание всего двух полных струк

турных формул и, соответственно, может быть построено всего два гра

фика частот вращения. 

Полная структурная формула для множительных («простых») 

структур записывается в виде 

где X1 ,Х2,Х3, ... -

На графиках структурных сеток и частот вращения сомножители Р1 , 

- характеристики множительных групп. 

Р2 ,Рз ... определяют число лучей (число передаточных отношений груп

повой передачи), исходящих из одной точки между двумя соседними ва

лами. Характеристики X1 , Х2 , X3 . .. показывают, сколько интервалов 
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Для веерообразной структуры при двухскоростном электродвигателе 

эта же формула будет иметь вид Z = 18 = 2Э*31-36. Здесь сомножитель 

2Э определяется наличием в приводе двухскоростного электродвигателя. 

Первая (основная) групповая передача P1=3 имеет характеристику 

Х1 = 1 по определению. 

Вторая групповая характеристика передач Р2 = 3 имеет характери

стику Х2 = 2Э*Р1 = 2*3 = 6, т. е. характеристика этой передачи опять опре

деляется числом передач, предшествующих данной группе. 

В большинстве случаев лучшим для коробок скоростей является вари

ант с веерообразной структурой. 

В разветвленных вариантах структур характеристики множительных 

групп, в случае необходимости, следует определять, пользуясь рекомен

дациями работы [1]. 

Полная структурная формула для сложенной структуры при усло

вии равенства частот вращения, передаваемых напрямую и через перебор, 

имеет вид 

Здесь произведение - множительного типа опреде

ляет число частот вращения, обеспечиваемых коробкой скоростей и пере

даваемых на шпиндель напрямую. Это так называемый основной ряд час

тот вращения сложенной структуры. 

Характеристики X1 , Х2 , ... в групповых передачах основного ряда 

определяются так же, как и для рассмотренных выше множительных 

структур. 

Например, Z = 12 = (З1*23)+6 (см. рис. За). Здесь 6 частот вращения 

коробки скоростей (З1*23) - передаются на шпиндель напрямую и еще 6 

частот - через перебор Znep= 6. 
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тот вращения шпинделя (см. приложение А). 

2) Определяется минимально необходимое число валов в приводе. 

При этом, как было сказано ранее, для однозначности решений принято, 

что для всех структур вращение от электродвигателя на коробку скоро

стей передается ременной передачей. В сложенных, разделенных структу

рах, кроме этого, вторым ремнем передается вращение от коробки скоро

стей на шпиндельную бабку (см. рис. 36). 

Тогда для множительной структуры число валов NB равно числу 

механических групповых передач в структурной формуле, плюс 2 вала. 

Например, для Z= 12 = 31*23 *26 , NB = 3+2 = 5 валов; для Z 

= 24= 3э*21 *26*212, NB =3+2 = 5 валов; 

Для сложенной разделенной структуры число валов равно числу 

сомножителей в коробке скоростей, плюс 5 валов. 

Например: Z= 16 = (41*24) + 8, где (41*24) - коробка скоростей, зна

чит, NB
 =

 2+5 = 7 валов. 

3) Для построения трех(двух) графиков частот вращения целесооб

разно сразу сделать соответствующее число заготовок для них в виде вер

тикальных линий - валов и сеток горизонтальных линий - частот враще

ния. 

Каждый вал, начиная от электродвигателя, обозначается римскими 

цифрами. Количество горизонтальных линий равно числу частот враще

ния шпинделя плюс 2...6. Справа, против каждой горизонтальной линии 

выписывается соответствующая частота вращения шпинделя. Слева, на 

1) При известных выписывается стандартный ряд час-

3.1.3. Построение графика частот вращения 

При построении графика частот вращения целесообразно придержи

ваться следующей последовательности [2]. 
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I-м валу, отмечается одна или несколько частот вращения электродвигате

ля, указанных в задании. 

Внизу, под каждой заготовкой будущего графика, в подрисуночной 

подписи, записывается полная структурная формула. 

4) Построение трех (двух) графиков частот вращения множительных 

структур начинается с нанесения на них линии минимальной редукции. 

Это самая нижняя линия на графике, лучи которой соединяют частоту 

вращения электродвигателя nэ (при 2- или 3- скоростном электродвига-

Далее, согласно полным структурным формулам, на графиках нано

сятся лучи передаточных отношений всех других передач. При этом пере

даточные отношения повышающих передач должны быть 

Для нашего примера структурная формула имеет вид Z = 4 = 21*22 

(см. рис. 2а). Следует помнить, что сомножители в данной формуле пока

зывают число лучей (передач), исходящих из одной точки, а индексы у 

сомножителей (характеристики групп) показывают, сколько интервалов 

должно быть заключено между соседними лучами, исходящими из одной 

точки. 

5) Для сложенных структур, например Z = 12 = (31*23)+6 , построе

ние трех (двух) графиков частот вращения (см. рис. 4а) начинается с нане-

Значения передаточных отно

шений определяются путем деления частоты вращения ведомого вала -

Например (см. рис. За): 

нижающих передач должны быть 

на частоту ведущего -

с минимальной частотой вращения шпинделя n
1
 (см. рис. теле 

2а). С целью минимизации габаритов привода эта линия 

должна быть несколько выпуклой. При этом передаточные отн ошения по-
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сения лучей передаточных отношений, передаваемых на шпиндель напря

мую (горизонтальные лучи i10 = 1/1 от вала V на вал V I I ) . 

С этой целью сначала отсчитывают частоты вращения, передаваемые 

на шпиндель через перебор, начиная с n1. В примере Znep= 6, следова

тельно, необходимо отсчитать 6 частот вращения, начиная с n1 = 63 

об/мин и кончая n6 = 200 об/мин. 

Оставшиеся 6 частот вращения, начиная с n7 = 250 об/мин, будут по

лучены напрямую. «Прямые» частоты отмечаются точками на последнем 

валу и от них проводятся горизонтальные лучи i10 до пересечения с V-м 

валом, минуя предпоследний VI-й вал. Полученная на V валу самая 

нижняя точка пересечения последовательно соединяется лучами переда

точных отношений перебора i8 и i9 с валами VI и V I I . Параллельно им из 

точек на V валу проводятся остальные лучи переборной группы. Не сле

дует забывать, что и здесь должно выполняться условие 

Далее, начиная с I-го вала, с учетом ременной передачи между I-м и 

II-м валами, строится график частот вращения коробки скоростей. 

В нашем примере коробка имеет множительную структуру Z = 6 = 

(31*23) . При построении графика коробки скоростей следует пользоваться 

вышеизложенной методикой построения графиков частот вращения для 

множительных структур. Также желательно, чтобы минимальная выход

ная частота вращения коробки (в нашем случае это 315 об/мин на IV валу) 

была как можно ближе или равна минимальной частоте вращения, переда

ваемой с V-гo вала на шпиндель. 

Завершается построение графика нанесением лучей передаточных от

ношений ременной передачи, соединяющей коробку скоростей со шпин

дельной бабкой. В примере это лучи i7 между IV и V валами. 

6) Из построенных трех (двух) графиков частот вращения выбирается 

наилучший (основной) вариант. В большинстве случаев это веерообраз-
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ная структура коробки скоростей, в структурной формуле которой первые 

сомножители имеют большую величину. 

Например: 

3.1.4. Определение передаточных отношений, диаметров шкивов и 

чисел зубьев 

1) На выбранном основном графике частот вращения обозначаются 

передаточные отношения ременных и зубчатых передач: 

(см. рис. За). 

2) Диаметры шкивов ременных передач можно определять непосред

ственно по передаточным отношениям (см. рис. За). 

Передача I-II (ремень), 

Передача IV- V (ремень), 

При этом минимальный диаметр шкива должен быть не менее 

80... 100 мм, а максимальный - не более 300 мм. 

3) Определение чисел зубьев в групповых передачах между двумя ва

лами следует начинать с выбора чисел зубьев той шестерни в группе, ко

торая передает самую низкую частоту вращения. Обычно, для средних по 

размерам станков, число зубьев этой шестерни принимают 

Число зубьев колеса, сопрягаемого с шестерней: 

где i — минимальное передаточное отношение в рассматриваемой группо

вой передаче. 

Далее определяется суммарное число зубьев: 

Естественно, что эта сумма будет неизменной и для других сопрягае

мых колес в рассматриваемой групповой передаче, т. к. осевое расстояние 

между валами неизменно. 
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Для примера рассмотрим порядок определения чисел зубьев в переда

чах между валами II-III и III-IV (см. рис. За) 

Числа зубьев шестерен других передач в группе вычисляют по фор

муле 

где «Числ.» и «Знам.» - соответственно числитель и знаменатель переда

точного отношения искомой зубчатой передачи. 

Числа зубьев сопрягаемых с ними колес: 

Передача II-III(тройной блок); i2
 =

 630/1250 

Принимаем согласно рекомендациям 

Записываем передаточное отношение чи-

Zш = 18, Zk= Zш : i2 = 18 : (630/1250) = 35,7 = 36 ; 

сел зубьев в виде i2 = 18:36. 

Передача П-Ш ; i3 = 800/1250 

Вычисляем 

Вычисляем 

Передача II-III ; i4 = 1000/1250 

Передача III-IV (двойной блок); i5 = 315/630 

Эта следующая групповая передача. 

Принимаем Zш = 20 ; Z K = Z ш : i5 = 20 : (315/630) = 40 ; 

Передача III-IV ; i6= 1000/1000 

i5 = 20:40. 
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3.1.5. Разработка кинематической схемы 

Кинематический расчет завершается разработкой и вычерчиванием 

кинематической схемы привода главного движения в соответствии с тре

бованиями [2,3]. 

На рис. 3б представлен пример кинематической схемы. На ней в обя

зательном порядке должны быть указаны: номера валов, позиции кинема

тических элементов, частота вращения электродвигателя, диаметры шки

вов, числа зубьев колес. Схема вычерчивается в произвольном масштабе, 

при этом считают, что модули всех зубчатых колес равны 1 мм. В подри-

суночной подписи должна быть приведена полная структурная формула. 

При вычерчивании подвижных тройных блоков колесо с наибольшим 

числом зубьев должно располагаться в середине блока, а при необходимо-

Определение чисел зубьев между другими оставшимися валами вы

полняется аналогично. 

4) Записываются уравнения кинематического баланса (УКБ) для каж

дой ступени выходного вала и подсчитываются фактические значения пе

редаточных отношений зубчатых пар и ременной передачи. 

Например (см. рис. За), для n1 = 63 об/мин и n8 = 315 об/мин: 

Вычисляем 

Отклонение фактической частоты вращения от стандартного значения 

не должно превышать [2]. В нашем случае отклонение со

ставляет 
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сти изобразить блок из четырех зубчатых колес, его лучше разбить на два 

двойных подвижных блока, естественно, расположенных на одном валу. 

3.1.6. Рекомендуемая литература 

1. Металлорежущие станки и автоматы : учебник для машинострои

тельных вузов / под ред. А. С. Проникова. - М. : Машиностроение, 1981. — 

479 с. 

2. Проектирование приводов главного движения металлорежущих 

станков : метод, указания для студентов спец. 151001 / сост. Г. И. Кире-

ев. - Ульяновск : УлГТУ, 2007. - 47 с. 

3. Расчет приводов подач металлорежущих станков : метод, указа

ния для студентов специальности 151001 / сост.: А. В. Шестернинов, 

Г. М. Горшков. - Ульяновск : УлГТУ, 2007. - 49 с. 
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3.2. ЗАДАНИЕ №2. Проектирование и расчет шпиндельных узлов 

3.2.1.Указания по выбору задания и его объему 

Вариант задания выбирается из табл. 2, в которой указываются: тип 

станка (токарный или фрезерный), для которого проектируется шпин

дельный узел; характерный размер станка, которым для токарных являет

ся наибольший диаметр обработки D0 , а для фрезерных - ширина сто

ла В; максимальная частота вращения шпинделя n ; тип смазки для 

подшипников качения. 

В задании необходимо выполнить следующее: 

-выбрать конфигурацию и основной размер переднего конца 

шпинделя; 

-определить диаметры шеек шпинделя под подшипники и диаметр 

отверстия в шпинделе; 

-определить скоростной параметр d * n и выбрать соответствующую 

кинематическую схему шпиндельного узла; 

-определить при помощи справочника радиальную жесткость опор 

шпинделя; 

-рассчитать оптимальное расстояние между опорами, при котором 

обеспечивается максимальная радиальная жесткость шпиндельного узла; 

-при необходимости, с учетом известных ограничений и требований, 

скорректировать межопорное расстояние; 

-вычислить действительную радиальную жесткость шпиндельного 

узла и сравнить ее с рекомендуемыми значениями жесткости. 

В задании, помимо расчетной части, должны быть приведены 

рисунки: 

- выбранной типовой кинематической схемы шпиндельного узла с 

указанием номеров подшипников и величины скоростного параметра 

(табл.3); 
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Таблица 2 
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Продолжение табл. 2 
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Продолжение табл. 2 
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Окончание табл. 2 
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-полуконструктивной схемы шпиндельного узла с основными про

ектными размерами в виде их числовых значений (рис. 6); 

- конструктивные схемы передней и задней опоры шпинделя с указа

нием номеров подшипников (табл. 4). 

3.2.2. Основные предпосылки для проектирования 

На начальных этапах проектирования в практике станкостроения ос

новное внимание уделяется обеспечению статической жесткости и быст

роходности шпиндельного узла, разрабатываемого для станка определен

ного типа и размеров. 

Статическая жесткость (радиальная и осевая) определяется упругой 

деформацией переднего конца шпинделя под нагрузкой: 

где d - диаметр шейки шпинделя под передней опорой, мм; n — мак

симальная частота вращения шпинделя, об/мин. 

Скоростной параметр d * n позволяет весьма достоверно определить 

кинематическую схему шпиндельного узла и тип опор, применяемых в 

нем [1,рис 13.2]. 

где F - сила, приложенная на переднем конце шпинделя, Н; У - упругий 

прогиб переднего конца шпинделя в направлении действия силы, мкм. 

Статическая жесткость зависит от геометрических размеров шпинделя 

и типа применяемых подшипников [1, с. 225,226]. 

Быстроходность шпиндельного узла ограничивается предельно допус

тимыми для данного типа подшипников и системы смазки окружными 

скоростями и характеризуется скоростным параметром: 
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Таким образом, исходя из требуемых величин жесткости и быстро

ходности d * n, при известном типоразмере проектируемого станка, опре

деляются основные размеры шпиндельного узла, выбираются типы и га

бариты подшипников, устанавливаемых в опорах, оптимизируется рас

стояние между опорами и т. д. 

3.2.3.Проектирование шпиндельного узла 

1) В зависимости от типа проектируемого станка производится выбор 

стандартного переднего конца шпинделя, предназначенного для установки 

стандартного приспособления (патрона) или инструмента [2,3]. 

Статистические данные позволяют практически однозначно связать 

основной размер переднего конца шпинделя D с характерным размером 

станка, определяющим его технологические возможности (рис. 4 и 5). 

2) Конфигурация и размеры переднего конца шпинделя, а также вы

бранная система уплотнения и крепления подшипников позволяют ориен

тировочно определять диаметры шеек шпинделя под подшипники, d и 

d1 а также диаметр отверстия d2 для полого шпинделя (рис. 6). 

При проектных расчетах можно принимать: 

d = 0,53D - для токарных станков; d = 0,75D - для фрезерных; 

d1 = (0,85...0,9) d- для любых станков; d2 = (0,5...0,6) d1-для стан

ков с полыми шпинделями. 

Размеры d и d1 округляются до стандартных значений в соответст

вии с внутренними посадочными диаметрами подшипников. Следует 

помнить, что стандартные значения внутренних посадочных диаметров 

подшипников должны делиться на цифру 5; т. е. стандартный ряд состав

ляют числа: ...45, 50.., 80, 85..., 100,115, 120... . 

3) По заданному значению максимальной частоты вращения n и най

денной величине d определяется скоростной параметр d * n . По этому 
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Таблица 3 
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параметру при помощи табл. 3 определяется типовая кинематическая схе

ма шпиндельного узла. При этом меньшие значения параметра d * n бе

рутся для пластичной смазки, большие — для смазки масляным туманом. 

4) Определяется жесткость опор шпинделя. Жесткость опор может 

быть рассчитана [4, 5], приближенно определена по графикам [1, с. 216] 

или выбрана по справочнику [6]. При выполнении настоящего задания 

жесткость опор проще всего определить при помощи прил. Б, в котором с 

сокращениями приведена информация из справочника [6]. 

5) Определяется оптимальное расстояние между опорами l, при кото

ром обеспечивается максимальная жесткость шпиндельного узла. При 

этом величина консольной части шпинделя, в первом приближении, при

нимается (см. рис. 6): 

Оптимальное расстояние между передней и задней опорами вычисля

ется по формуле [1, с. 226]: 

в связи с тем, что биение подшипников при дальнейшем уменьшении 

межопорного расстояния резко увеличивает радиальное биение переднего 

конца шпинделя. 

6) В соответствии с конструкцией шпиндельного узла и зависимостью 

(2) при необходимости производится уточнение полученного по формуле 

- жест-

- соответ-

- осевой момент инер-

Наименьшее расстояние между опорами ограничивается зависимо

стью [1]: 

ственно податливость передней и задней опор шпинделя; 

кость опор. 

где Е - модуль упругости материала шпинделя; 

ции сечения шпинделя между опорами; 
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(1) значения межопорного расстояния и определяется действительная 

суммарная жесткость на переднем конце: 

- общая податливость шпиндельного узла. Она представляется в где 

виде [1,с.226]: 

где - осевой момент инерции сечения шпинделя на консольной части; 

- коэффициент, учитывающий наличие в передней опоре защемляюще

го момента (табл. 3); остальные параметры те же, что и в формуле (1). 

Жесткость на переднем конце шпинделя (как и в пролетной части) 

стандартами не регламентируется и в реально существующих станках 

имеет весьма большой разброс. 

Например, согласно статистическим данным [7] для низкоскоростных 

Для 

Оче-

шпиндельных узлов при 

среднескоростных узлов при 

а для высокоскоростных - при 

видно, что меньшие значения жесткости будут у небольших шпинделей 

(d= 50...60 мм), а большие у крупных (d = 100... 120 мм). 

Если полученная при расчетах жесткость шпиндельного узла окажет

ся ниже требуемой, то необходимо предпринять конструктивные меры по 

ее увеличению (например, переход на другую типовую схему шпиндель

ного узла, применение более жестких опор, изменение геометрических 

размеров шпинделя). 

Располагая значением жесткости достаточно просто при необхо

димости определить величину упругого перемещения переднего торца 

шпинделя под нагрузкой [1]. Или, другими словами, оценить погрешность 

обработки в зависимости от жесткости при известных силах резания. 

В настоящей работе эта задача не решается. 
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3.2.4. Пример выполнения задания 

Дано: станок токарный, характерный размер - наибольший диаметр 

обработки - D0 = 400 мм, максимальная частота вращения шпинделя 

n = 7000 об/мин, смазка масляным туманом. 

При выполнении задания руководствуемся рекомендациями, изло

женными в п. 3.2.3. 

1) При помощи таблицы на рис. 4 определяем основной размер пе

реднего конца шпинделя D = 165 мм. 

2) Диаметры шеек шпинделя под подшипники d и d1, а также диа

метр отверстия d2 (см. рис.6), с учетом округления d и d1 до стандартных 

значений, a d2- до целого числа, составят: 

d = 0,53D = 0,53*165 = 87,45 = 90 мм 

d1 = (0,85...0,9)d = 0,85*90 = 76,5 = 80 мм 

d2 = (0,5...0,6)d1 = 0,57*80 = 45,6 = 46 мм. 

Стандартные значения d и d1 должны быть кратны цифре 5. 

3) Параметр быстроходности: 

d* n = 90*7000 = 63000 = 6,3*10
5
 мм *об/мин. 

Для значения d * n = 6,3*10
5
 , с учетом смазки масляным туманом, по 

табл. 3 выбираем схему 6. В передней опоре установлены 3 подшипника 

типа 36200, в задней 2 - того же типа. Последние 2 цифры в обозначении 

(пока это нули) определяют диаметр отверстия подшипника. Разделив ве

личину диаметра отверстия в подшипнике на цифру 5, получим число, 

обозначающее его размер. 

В нашем примере для передней опоры d = 90 мм, значит диаметр от

верстия в подшипнике обозначится числом 18 = 90:5; для задней опоры 
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d1 = 80 мм, соответственно диаметр отверстия обозначится 16 = 80:5. 

Полные номера подшипников запишутся: 36218 - для передней опоры; 

36216 - для задней. 

4) Определяем радиальную жесткость передней ( j 1 ) и задней ( j 2 ) 

опор шпинделя. Для этого сначала в табл. 4 по номерам подшипников 

(36200), их количеству (3 шт.) и конструктивному оформлению находим 

код передней опоры - 12. Далее по этому коду в прил. Б находим число-

вые значения j'1 , j'2 и, суммируя их, определяем j1. 

Любая опора в прил. Б (содержащая от 1 -го до 4-х подшипников) ус

ловно представлена в виде двух подшипников [6]: первого и второго 

(столбцы 2 и 3). Первый «подшипник» имеет жесткость j'1 , второй - j'2. 

Для опоры состоящей из 1-го подшипника, все параметры второго под

шипника приравнены к нулю. Для опор, состоящих из трех одинаковых 

подшипников, первый подшипник, указанный в столбце 2, фактически 

состоит из двух подшипников, а второй - в столбце 3 - из одного. Для 

опор, состоящих из четырех одинаковых шариковых радиально-упорных 

подшипников, каждые два подшипника, установленные последовательно, 

рассматриваются как один сдвоенный подшипник. 

В рассматриваемом примере суммарная радиальная жесткость перед

ней опоры из трех подшипников 36218 (см. прил. Б, код 12) составит: 

j'1 =j'1+j'2
 =

 8,2+5,13 = 13,33 МН/см (МегаНьютон на сантиметр). 

Для задней опоры (2 подшипника, 36216) можно выбрать код 72, 82 

или 92. Радиальная жесткость для всех трех вариантов будет одинаковой. 

В задней опоре из двух подшипников 36216 (см. прил. Б, код 72) радиаль

ная жесткость: 

j2 = j'1+ j'2 = 8,76+0 = 8,76 МН/см. 
5) Определяем оптимальное межопорное расстояние l. 
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Таблица 4 
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Продолжение табл. 4 
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Окончание табл. 4 
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Принимаем длину консольной части а = d = 90 мм (см. п. 3.2.3). Мо

дуль упругости для стального шпинделя Е = 20 МН/см
2
. Момент инерции 

сечения между опорами для вала с отверстием при d=90 мм = 9 см и 

= 46 мм = 4,6 см (см. рис. 6): 

Податливость опор: 

Для решения кубического уравнения (1) относительно l применим 

формулу Кардано: 

Подставляя значения, имеем: 

Длина межопорного расстояния составила При 

Если 

бы межопорное расстояние составило величину меньшую 225 мм, его 

этом выдержано и ограничение (2): 

нужно было корректировать, т. е. принять равным l = 225 мм. 

6) Определяем при помощи зависимостей (3) и (4) действительную 

суммарную жесткость на переднем конце, предварительно определив па

раметры 

где 
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Осевой момент инерции сечения шпинделя на консольной части 

(см.рис.6): 

При подсчете J1 диаметр отверстия на консоли можно принимать рав

ным (1,6... 1,8) d2, ввиду наличия конуса, расточек ступенчатой формы и 

т. п. 

Коэффициент защемления в передней опоре 

Общая податливость шпиндельного узла: 

(см. табл. 3). 

Действительная суммарная жесткость на переднем конце (торце) 

шпинделя: 

Рассматриваемый шпиндельный узел относиться к высокоскоростным 

узлам, т. к. d * n = 6,3*10
5
 > 5*10

5
 (см. п. 3.2.3). Для таких шпинделей ра

диальная жесткость находится в пределах 70...300 Н/мкм. Учитывая срав

нительно большой диаметр шпинделя, высокую жесткость передней опо

ры, можно считать полученный результат вполне удовлетворительным. 
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НОРМАЛЬНЫЙ РЯД ЧИСЕЛ В СТАНКОСТРОЕНИИ (нормаль Н 11-1) 

СО ЗНАМЕНАТЕЛЕМ 

1 - 1,06- 1,12- 1,18-1,25-1,32-1,4-1,5 -1 ,6-1 ,7-1 ,8- 1,9-2-2,12 

- 2,25 - 2,35 - 2,5 - 2,65 - 2,8 - 3 - 3,15 - 3,35 - 3,55 - 3,75 - 4 - 4,25 - 4,5 - 4,75 

- 5 - 5 , 3 - 5 , 6 - 6 - 6 , 3 - 6 , 7 - 7 , 1 - 7 , 5 - 8 - 8 , 5 - 9 - 9 , 5 - 1 0 . 

Примечания: 

1. Числа высшего порядка получаются умножением или делением чисел 

нормального ряда на 10,100,1000... 

Например: 

0 , 1 - 0,106-0,112... 10-10,6-11,2...100-106-112... 

2. Числа геометрического ряда с 

зависимости вида: 

образуются из ряда с по 

3. Образование нормального ряда чисел с заданным 

путем выписывания каждого (i + 1) числа из ряда с 

с минимально заданного. 

Например: 

производится 

начиная 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

РАЗМЕРЫ И РАДИАЛЬНАЯ ЖЕСТКОСТЬ ШПИНДЕЛЬНЫХ 

ПОДШИПНИКОВ [6] 
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Продолжение прил. Б 



51 

Продолжение прил. Б 
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Продолжение прил. Б 
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Окончание прил. Б 
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