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Лабораторная работа
Анализ типовых приводов главного движения с бееступенчаты 

регулированием и разработка привода станка с ЧПУ
Цель работы:
1. Изучить структуры типовых приводов главного движения с бесступенчатым 

регулированием.
2. Получить практические навыки кинематического расчёта привода главного 

движения с бесступенчатым регулированием.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
1 Типовые структуры приводов с двигателем постоянного тока

Применение приводов с бесступенчатым регулированием позволяет по­
высить 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.

Частота вращения такого двигателя регулируется в двух областях. От ми­
нимальной частоты его вращения до номинальной пдн регулирование осу­
ществляется изменением напряжения в цепи якоря, при этом на валу двигателя 
поддерживается постоянный крутящий момент. Выше пдн регулирование час­
тоты вращения производится изменением тока возбуждения, и мощность дви­
гателя остается постоянной. Диапазон регулирования Rp бесступенчатых при­
водов при постоянной мощности составляет 2,5-4. Если этого достаточно для 
станка, регулируемый электродвигатель постоянного тока с максимальной час­
тотой вращения пДтах = =4000...6000 мин.'1 соединяют непосредственно со 
шпинделем станка. В том случае, когда требуется более широкий диапазон ре­
гулирования частоты вращения шпинделя (в станках с ЧПУ он достигает 
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 г>=0,5...2.

Из экономических соображений части Rp = 8...20 общего широкого диа­
пазона R регулирования частоты вращения шпинделя станков с ЧПУ должна 
соответствовать обработка с постоянной мощностью.

При применении коробки скоростей диапазон RP получают сочетанием 
двух, трех или четырех диапазонов Rp' (поддиапазонов).

Типовые структуры главного привода токарных станков с ЧПУ приведены на 
рисунке 1. Привод по схеме а включает регулируемый электродвигатель посто­
янного тока М, двухступенчатую переключаемую ременную передачу и шпин­
дельную головку ШГ. В приводы по схемам б и в  входит коробка скоростей 
КС с автоматическим переключением частоты вращения. Если диапазон регу­
лирования шпинделя с постоянной мощностью Rp = 8...16, а диапазон регули­
рования двигателя Яд = 2...2,5, применяют трехступенчатые коробки, при
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Яд = 3...4 -  двухступенчатые. В тех случаях, когда Rf= 16...40 и Rjj = 3...4, в 
привод встраивают трехступенчатую коробку. Схема г включает шпиндельную 
бабку ШБ со встроенной коробкой скоростей. Когда Rp =8...16, Яд— 2..3,5, ме­
ханическую часть привода рекомендуется делать трехступенчатой; при 
Лд= 3...4 -  двухступенчатой. При Яд = 16...40 механическая часть должна быть 
соответственно четырех- и двухступенчатой. Приводы по схемам а -  г  с ре­
менной передачей, способной передавать относительно небольшой крутящий 
момент, целесообразно применять в токарных станках небольших и средних 
размеров (наибольший диаметр обрабатываемого изделия 200-400 мм). Приводы 
по схеме д с двигателем постоянного тока, автоматическим переключаемым ре­
дуктором и постоянными передачами на планшайбу рекомендуются для кару­
сельных станков (наибольший диаметр обрабатываемого изделия 1000...4000 мм).

Типовые структуры главного привода станков сверлильно-расточной и фре­
зерной групп, а также сверлильно-фрезерно-расточных обрабатывающих цен­
тров приведены на рисунке 1 е, ж.

Рисунок 1 -  Типовые структуры главного привода станков с ЧПУ:
Ш Б  -  шпиндельная бабка; КС  -  коробка скоростей; Ш Г-ш пиндельная головка

2 Особенности приводов главного движения с бесступенчатым
регулированием

Исходными данными для кинематического расчета привода являются: вы­
бранная структура привода, предельные частоты вращения шпинделя nmi„ и птах, 
предельные и номинальная частоты вращения электродвигателя пдм„, пдтах, пдц, 
знаменатель ряда передаточных отношений передач коробки скоростей <pMes, 
передаточное отношение постоянной ременной передачи г> (или двух ременных 
передач -  в зависимости от структуры привода). Необходимо определить число 
ступеней коробки скоростей, передаточные отношения ее передач и числа зубь­
ев колес.

Если в приводе применен электродвигатель постоянного тока с двухзонным 
регулированием, диапазон его регулирования при постоянном моменте равен 
Ядт, при постоянной мощности -  Ядр, диапазон ре1улирования механической 
коробки скоростей -  RT, то общий диапазон регулирования двигателя (электри­
ческого регулирования привода):



Ra r  Rffr ‘Rflp- (1)

Диапазон регулирования привода:
R— Rfl ’RMex (2)

или
R — RflT -R®> ‘RMex- (3)

Отсюда
R«ex -  R / Rfl. (4)

Соответственно способу регулирования электродвигателя производится ре­
гулирование частоты вращения шпинделя при постоянном моменте или при по­
стоянной мощности.

Диапазон регулирования шпинделя при постоянной мощности:
Rp = Кдр *RMex* (5)

Диапазоны регулирования можно определить по исходным данным:
^  -j. £ак .

R _  Д̂шах .
Д — ’

П Дшт

_  ПД тж
'■ДР ■

(6)

(7)

(8)да
Так как диапазон регулирования z-сгупенчатой коробки скоростей опре­

деляется по зависимости

К-*е*=<Рм^ (9)
и для обеспечения бесступенчатого регулирования частоты вращения 

шпинделя во всем диапазоне (без «провалов») принимают <рма,= &др, из зависи­
мостей (5) и (9) следует:

(10)Rp ~ Rjjp ' R\(ex ~  * . ffl ZA = ф 3т  мех Т  j

Отсюда требуемое число ступеней коробки скоростей:
z = J i 5 j _

%<р„ет ■
( 11)

Число ступеней коробки скоростей, а следовательно, и число поддиапазонов 
регулирования привода оптимизируют. Если Zm/„ < 2, необходимо использовать 
двухступенчатую коробку передач. При Zmin > 2, допуская «провал» регулирова­
ния с постоянной мощностью между двумя поддиапазонами, также можно ис­
пользовать двухступенчатую коробку. В «провале» производится регулирование с 
постоянным крутящим моментом. При этом упрощается механическая часть стан­
ка, но снижается его производительность. Требуемый диапазон регулирования 
частоты вращения шпинделя можно получить и введением в двухступенчатую ко­
робку гитары сменных колес.
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В станках с числовым программным управлением часто применяют приводы 
с двигателем постоянного тока и ступенчатым регулированием частоты вращения 
шпинделя. При этом используют ряд частот с малым знаменателем <р, обычно рав­
ным 1,12 (реже 1,06). Благодаря этому управление приводом упрощается, а эко­
номические потери вследствие отклонения от оптимальной скорости резания не­
значительны. В этом случае где к -число делений интервала lg<pMa-

3 Кинематический расчёт приводов главного движения 
с электромеханическим бесступенчатым регулированием

3.1 Определение диапазонов регулирования привода и требуемого числа 
ступеней Z  коробки скоростей

Диапазон регулирования привода определяется по формуле (6), а диапазон 
регулирования двигателя при постоянной мощности -  по формуле (8).

Для обеспечения бесступенчатого регулирования при постоянной мощно­
сти необходимо, чтобы <ржх=Кдр.

Для получения геометрического ряда частот вращения, включаемых от про­
граммы системой ЧПУ, и с целью получения более мелкой сетки для оптимиза­
ции передаточных отношений соотношение между <ржх и стандартным знамена­
телем геометрического ряда ф (обычно ф=1,12) должно быть:

Ф™* = ф \  (12)
где к -  целое число.

Выразив из формулы (12) к, получим:

(13)
lg<P

Приводы с коробкой скоростей, выполненные в виде одной групповой пе­
редачи, имеют ограничение диапазона регулирования:

R  =ф*-’ <8.мех тмех (14)

Число ступеней Z коробки скоростей ограничивается условием:
lg8Z < 1 + -

!g(pM.
(15)

Диапазон механического регулирования Кмгх и диапазон регулирования 
привода при постоянной мощности Rp определяются по формулам (14) и (10) 
соответственно.

Требуемый диапазон полного электрического регулирования Яд из форму­
лы (4):

R
R„

(16)

Требуемую минимальную частоту вращения электродвигателя пДт1„ можно 
определить из формулы (7):
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^Диш
Дшах

(17)

Диапазон регулирования привода при постоянном моменте можно опреде­
лить по формуле:

R (18)RT —
R.

3.2 Построение граф ит  частот вращения и определение передаточных 
отношений

График частот вращения строится на основе разработанной кинематической 
схемы. При разработке кинематической схемы привода исходят из его конст­
руктивной компоновки, учитывают частоту вращения электродвигателя и вво­
дят одиночные передачи, необходимые для получения частот вращения шпин­
деля. График отражает частоты вращения всех валов привода, включая валы 
одиночных передач.

Для построения графика частот вращения шпинделя необходимо опре­
делить ряд характерных частот вращения.

Минимальные частоты вращения шпинделя каждого диапазона регули­
рования определяются по формулам:

^  lir.il' ^min>

2̂тп л̂нв̂ Фмех*

(19)

Минимальную частоту вращения при постоянной мощности и макси­
мальные частоты вращения шпинделя для каждого диапазона определяются по 
формулам:

nZimx—Ппих> 
п  — ^  Zmax .
“ z-lma* >

(В2г  мех

*Чтах Ẑtoax « 
,„Z-1 »
Фиех

(20)

Полученные значения частот вращения округляются до стандартных зна­
чений (приложение, таблица 1П).

Число интервалов lg<p, изображающих максимальные частоты вращения 
шпинделя у тах и электродвигателя удтах, определяются во формулам:
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(21)
lg

Ушах

Удтах

lg Ф

lg
*Дтах

lg<p
(22)

На графике частот вращения валы привода изображаются в виде горизон­
тальных линий и наносится сетка с интервалом Igtp. Число интервалов прини­
мается по ближайшему большему значению из утах и удтах. Выделяются интер­
валы lg<pMex■ Каждый интервал lg<pMcx равен к интервалов lg<p, так как lg fmx^k-lg(p.

На первом валу (вал электродвигателя) наносят значения частот пДтЫ, пдн 
и пДтах. На последнем валу (шпиндель) наносят частоты n2mim ..., nmim 
nfmim nima, n2mta, ..., nZmax. Для этого необходимо определить расчётное число у, 
интервалов lg<p для каждой частоты по формуле:

у . =

lg
{ \  П;
V^min J

ig<p
(23)

где iij -  значение частоты, наносимой на график, мин.1; 
пШш -  минимальная частота вращения шпинделя, мин.'1.
На графике частот вращения проводят лучи, изображающие соответствую­

щие передачи, угол наклона которых лимитируется допустимыми значениями 
передаточных отношений. Для обеспечения приемлемых радиальных размеров 
коробок скоростей вводят ограничения на передаточные отношения передач:

и = Ф т ^ ;  w=q>m£2. (24)

Исходя из этого делаем заключение, что существуют допустимые значения по­
казателей т (приложение, таблица ЗП) для стандартных значений q>, т. е. лучи, изо­
бражающие передачи, могут перекрывать число интервалов не больше допустимых 
значений соответственно для повышающих и понижающих передач.

Прежде всего производится построение для диапазона регулирования 
с постоянной мощностью. Лучи проводят из точек пт  и пДтах с выходом на точ­
ки npmi„, 111 „ах, П2тах, Щтах (рисунок 3). Затем ИЗ ТОЧКИ пДП1Ш ПРОВОДЯТ ЛуЧИ 
параллельно полученным ранее с выходом в точки л/т;„, п2„ш, ..., nZmm-

Из графика частот вращения передаточные отношения передач находят по 
формуле:

i = ср±т, (25)
где т  -  число интервалов по оси п, перекрываемое лучом (знак «+» соответствует 

повышающей передаче, знак «-» -  понижающей);
<р -  знаменатель геометрического ряда частот вращения, включаемых от 

программы системой ЧПУ;



3.3 Определение чисел зубьев зубчатых колёс
Числа зубьев колес определяются с помощью таблицы 4П приложения ис­

ходя из принятой суммы чисел зубьев £z ведущего и ведомого колес каждой 
группы передач и в зависимости от передаточного отношения каждой передачи 
г (при i<l необходимо использовать i’=l/i). В таблице приведены числа зубьев 
меньшего колеса передачи. Рекомендуется принимать минимальное число 
зубьев zml„=18...20, а суммарное число зубьев -  £ z  <100...120. При использова­
нии тройного блока для свободного его переключения необходимо, чтобы чис­
ла зубьев его колес отличались как минимум на 4 зуба.

3.4 Определение крутящих моментов на валах привода
Для расчёта крутящих моментов определяют расчетную частоту вращения 

шпинделя и строят расчетную цепь. За расчетную цепь коробки скоростей при­
нимают цепь от номинальной частоты вращения двигателя п/щ до расчетной 
частоты вращения шпинделя (соответствует Wpmin)-

Крутящий момент на валу электродвигателя определяется по номинальной 
мощности Р, кВт и номинальной частоте вращения пдн по формуле:

Т, = 9,55 ■ 103 -Р/пда, Н ■ м, (26)

где Р -  мощность электродвигателя, кВт.

Крутящий момент на любом валу может быть выражен по формуле:

Tk =Tj "Hi / i, (27)

где Tj -  крутящий момент на предыдущем валу;
i -  передаточное отношение между валами к и j;
»]; -  КПД цепи между этими валами; КПД ременной передачи 0,97...0,99;

цилиндрической прямозубой передачи 0,99...0,995, косозубой -
0,98...0,99.

Крутящий момент на шпинделе, соответствующий пр, принимается в ка­
честве наибольшего расчетного и равен:

Тр = 9 ,55- 103 -Р ■ T iv / n p ,  (28)
где Г|у -  общий КПД привода;

V
Д = П ^ >  (29)•=1

где гр -  КПД i-ro звена цепи;
п -  количество звеньев цепи.

Мощность привода Pmin, кВт при минимальной частоте вращения шпинде­
ля nmin определяется исходя из расчётного крутящего момента на шпинделе Тр 
по формуле:

Pmin = Тр- nmin / (9,55 • 103), кВт. (30)
9



4 Пример кинематического расчёта привода
Произведём кинематический расчёт привода главного движения 

с двигателем постоянного тока, при этом регулирование частоты вращения 
во всём диапазоне должно быть бесступенчатым.

Исходные данные: компоновка привода -  схема А (рисунок 1П); коробка 
скоростей выполнена в виде одной групповой передачи; передаточное отноше­
ние ременной передачи г'р=0,5...2; электродвигатель серии 4ПФ с номинальной 
частотой вращения ида=1000 мин."1 и максимальной частотой вращения 
«№,01=4500 мин."1, мощность электродвигателя P=l 1 кВт; предельные частоты 
вращения шпинделя ит|И=40 мин."1, птах=4000 мин."1.

1. По формуле (6) определяем диапазон регулирования привода:

R=i22®=100.
40

2. По формуле (7) определяем диапазон регулирования двигателя при по­
стоянной мощности:

Rдр *™ =4,5 ,
1000

3. Определяем знаменатель ряда <рмех частот вращения коробки скоростей. 
Принимаем предварительно <рМех=Ядр=4,5.

Число делений к интервала lg<pMex по формуле (13):

1г-  W
lgl,12

=13,5

Принимаем целое значение к=14 и корректируем <рмех по формуле (12):
<рМЙ[=1,12м=4,9

Так как (рмш > Ядр, то в части диапазона Яр регулирования частоты враще­
ния шпинделя при постоянной мощности будет происходить падение мощности 
и регулирование частоты вращения при постоянном моменте.

4. Определяем число ступеней Z  коробки скоростей по формуле (15):

Z £l+-!^-=2,3 .
Ig4,9

Принимаем Z = 2.

5. Определяем диапазон механического регулирования Яжх и диапазон ре­
гулирования привода при постоянной мощности RP по формулам (14) и (10) со­
ответственно:

Rm«=4,92-'=4,9;
Rp =4,5x4,9=22,05.

10



6. Требуемый диапазон полного электрического регулирования Яд по фор­
муле (16):

К „ - ^ - 2 0 ,4 .  
л 4,9

7. Требуемую минимальную частоту вращения электродвигателя Идш,„ опре­
делим по формуле (17):

4500 оэо л п я ■ -------- =220 мин.
Дга,п 20,4

Принимаем стандартную частоту пдш„ = 224 мин."1 (приложение, таблица 1П).

8. Д иапазон регулирования при постоянном моменте определим по формуле (18):

R T= ^ - = 4 , 5 4 .  
т 22,05

9. Учитывая компоновку привода, разрабатываем кинематическую схему 
(рисунок 2).

10. Определяем минимальные частоты вращения шпинделя каждого диапа­
зона регулирования по формулам (19):

n lmi,,=40 мин."1; 
n2miB=40x4,9=196 мин."1,

принимаем стандартное значение п2ты = 200 мин.'1 (таблица 1П).
11. Определяем минимальную частоту вращения при постоянной мощности 

и максимальные частоты вращения шпинделя для каждого диапазона по фор­
мулам (20):

мин."1;
4000
4,9

■=816,3 мин."1.

принимаем стандартное значение п 1тах = 800 мин." (таблица 1П).

nDmi„ = ~ = 177,8 мин."1, 
pmn 4,5

принимаем стандартное значение npmi„ =180 мин."1 (таблица 1П).

Рисунок 2 -  Кинематическая схема привода главного движения
11



12. Число интервалов lg<p, изображающих максимальные частоты вращения 
шпинделя утах и электродвигателя удтеа, определяются по формулам (21) и (22) 
соответственно:

13. Строим график частот вращения (рисунок 3).
Определим расчётное число y t интервалов lg<p для частот пдт„, пдн , n2mi„, npmin, 
Щтах ПО формуле (23):

Для <0=1,12 число интервалов, пересекаемых лучом, должно быть не более: 
для повышающих -  6, для понижающих -  12 (приложение, таблица ЗП).

Прежде всего производится построение для диапазона регулирования 
с постоянной мощностью. Лучи проводят из точек пдн и пдтад- с выходом на точ­
ки прт1п, п!тах, п2тах, ■ ■ ■, птах (рисунок 3). Затем из точки пд„1„ проводят лучи па­
раллельно полученным ранее с выходом в точки rilmin, п2тт, ..., пгтЫ.

14. По графику частот вращения (рисунок 3) определяем передаточные от­
ношения из выражения (25):

i г =q>"4= 1,12_4=0,63;
i2=q>-H=l,12-u=0,287;
i3=<p3= U 2 = l,4 1 .

\2



15. Определим диаметры шкивов, числа зубьев колес и фактические пере­
даточные отношения.

Принимаем конструктивно диаметр ведущего шкива ременной передачи 
<//=140 мм (приложение, таблица 1П, ряд ^=1,12). Тогда диаметр ведомого 
шкива:

d2=di/ii=140/0,63=222 мм.
Принимаем стандартное значение d f=224 мм (приложение, таблица 1П, ряд 

<р=\,\7). Тогда фактическое передаточное отношение ременной передачи:
Цф=Т40/224=0,625.

Для передаточных отношений i< l определяем значение i'= l/i, так как 
в таблице приведены числа зубьев для i>l:

i2*=l/i2=3,484.

Выбираем суммарное число зубьев (приложение, таблица 4П) IZ=90, так 
как для данного числа зубьев в таблице можно обеспечить все требуемые пере­
даточные отношения группы: 1,41; 3,484.

Принимаем: 
zl=20; z3=70; 
z2=53; z4=37.

Тогда фактические передаточные отношения зубчатых передач:
i2ij>=zi / Z3=20/70=0,286,
Ьф=22 / Z4=53/37=l,432.

16. На графике частот вращения указываем диапазоны регулирования при­
вода и двигателя с постоянной мощностью и моментом (рисунок 3).

17. Рассчитаем крутящие моменты на валах привода.
Крутящий момент на валу электродвигателя рассчитаем по формуле (26):

Т,=Т.=9,55х Ю3х—̂ —=105,1 Н-м.з  I  1 0 0 0

Крутящий момент на валу II определим по формуле (27):

Тн =TT-r|p.„./ii=105,l-0,97 / 0,625=163,1 Н-м.

В качестве расчетной частоты, по которой будем рассчитывать крутящие 
моменты, принимаем по графику частот пр= npmir,=\S0 мин.'1 (смотри п. 11).

КПД привода определим по формуле (29) как произведение КПД всех 
звеньев цепи:

ту= ’Пр-п,- Лз.п.=0,97-0,99=0,96.

13
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Рассчитаем крутящий момент на шпинделе по формуле (28):
Тш = Т Р = 9,55 • 103 -И- 0,96/180=560,3 Н -м.

18. Строим диаграмму мощности привода (рисунок 4).
Определим мощность привода Р^п при минимальной частоте вращения 

шпинделя п„ш, по формуле (30):

Р™, = 560,3- 40 / (9,55 • 103)=2,3 кВт.

Рисунок 4 -Диаграмма мощности привода главного движения 
с регулируемым двигателем

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить особенности главных приводов станков с бесступенчатым регули­

рованием.
2. Изучить особенности кинематического расчёта главных приводов 

с бесступенчатым регулированием.
3. Записать исходные данные в соответствии с вариантом индивидуального за­

дания (таблица).
4. Выполнить кинематический расчет главного привода с бесступенчатым ре­

гулированием в соответствии с заданием в следующем порядке:
4.1. Используя зависимость (6), определить диапазон регулирования приво­

да R.
4.2. По формуле (8) определить диапазон регулирования двигателя при по­

стоянной мощности ВДР.
4.3. Определить по формуле (13) число интервалов к, округлить полученное 

значение до целого числа. По формуле (12) уточнить значение (рмех.
4.4. Определить число ступеней Z коробки скоростей по формуле (15).
4.5. Определить диапазон механического регулирования Ямех и диапазон 

регулирования привода при постоянной мощности RP по формулам (14) 
и (10) соответственно.
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4.6. Рассчитать требуемый диапазон полного электрического ре1улирования 
ВД по формуле (16).

4.7. Определить требуемую минимальную частоту вращения электро­
двигателя пд„т по формуле (17), округлить полученное значение до стан­
дартной величины (приложение, таблица 1П).

4.8. Рассчитать диапазон регулирования при постоянном моменте по фор­
муле (18).

4.9. Учитывая компоновку привода, используя приведённые примеры (приложе­
ние, рисунки 2П, ЗП), разработать кинематическую схему привода.

4.10. Определить минимальные частоты вращения шпинделя каждого диа­
пазона регулирования по формулам (19), округлить полученные значе­
ния до стандартных (таблица 1П).

4.11. Определить минимальную частоту вращения при постоянной мощ­
ности и максимальные частоты вращения шпинделя для каждого диа­
пазона по формулам (20), округлить полученные значения до стан­
дартных (таблица 1П).

4.12. Рассчитать число интервалов Igip, изображающих максимальные частоты 
вращения шпинделя у тах и электродвигателя Уть,.», по формулам (21) 
и (22) соответственно.

4.13. Определить расчётное число у,- интервалов lg<p для частот пдтщ, пщ, п2тт, 
Пртьк П1пш по формуле (23). Построить график частот вращения шпинделя.

4.14. По графику частот вращения и зависимости (25) для каждой передачи 
определить передаточные отношения.

4.15. Определить диаметры шкивов и числа зубьев колес, используя таблицу 
4П приложения. Определить фактические передаточные отношения г)ф 
каждой передачи.

4.16. На графике частот вращения указать диапазоны регулирования при­
вода и двигателя с постоянной мощностью и моментом.

4.17. Определить расчетную частоту вращения шпинделя, построить расчетную 
цепь и рассчитать крутящие моменты на валах по формулам (26)-(28).

4.18. По формуле (30) определить минимальную мощность привода и по­
строить диаграмму' мощности.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА
1. Тема и цель выполняемой работы.
2. Исходные данные в соответствии с вариантом индивидуального задания.
3. Кинематический расчёт привода.
4. Вывод.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Особенности главных приводов с бесступенчатым электромеханическим 

регулированием частот вращения.
2. Режимы работы шпинделя при электромеханическом регулировании.
3. Понятие расчетной частоты вращения.



4. Диапазоны регулирования частот вращения шпинделя при электро­
механическом регулировании.

5. Варианты непрерывного бесступенчатого регулирования с перекрытием 
или выпадением частот при постоянной мощности.

6. Кинематический расчет приводов главного движения с бесступенчатым 
электромеханическим регулированием.

7. Графики частот вращения главного привода с бесступенчатым электро­
механическим регулированием и возможности оптимизации.

8. Методика расчета передаточных отношений передач главного привода 
по графику частот.

9. Порядок расчета и подбора чисел зубьев зубчатых передач.

Таблица -  Варианты индивидуальных заданий

1

Частота вращения шпинделя, 
мин.'1

Электродвигатель1 Компоновка
привода2Частоты вращения, мин."1 Мощность Р , 

кВтftm in ftn a x ПдЯ Я Птах
1 20 3150

1000

4000 22 А
2 22,4 2800 4000 18,5 Б
3 25 2500 4500 7,5 В
4 28 2500 5000 4 А
5 31,5 3550 4500 15 Б
6 12,5 1800 4000 22 В
7 14 2240 4500 11 А
8 16 2800 5000 5,5 Б
9 20 2500 5000 4 В
10 25 2000 4000 30 А
11 40 3150 4500 15 Б
12 45 3150 5000 7,5 В
13 35,5 4000 4000 22 А
14 50 4000 4000 18,5 Б
15 56 4000 4500 7,5 В
16 16 2500 5000 4 А
17 18 3150 4500 15 Б
18 20 1800 4000 22 В
19 22,4 2000 4500 11 А
20 25 3550 5000 5,5 Б
21 16 2500 5000 4 В
22 14 2000 4000 30 А
23 12,5 2000 4500 15 Б
24 63 4500 5000 7,5 В
25 50 3150 4000 22 А
26 10 1600 4000 18 Б
27 18 3550 4500 7,5 В
28 56 4500 5000 11 А
29 10 2000 4500 45 Б
30 71 4500 4000 22 В

Примечания: 1. Электродвигатели постоянного тока серии 4ПФ. 
2. Вариант схемы на рисунке 1П приложения.
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Приложение

Схема А

Схема Б

Схема В

Рисунок Ш —Компоновка привода: 
Ш Б -  шпиндельная бабка 
КС  -  коробка скоростей 

Ш Г -  шпиндельная головка



Рисунок 2П  -  Привод главного движения фрезерного станка с ЧПУ (схема В): а -  кинематическая схема; б -  график частот
вращения; в -  диаграмма мощности



Рисунок З П -  Привод главного движения токарного станка с ЧПУ (схема S): а -  кинематическая схема; 6 -  график частот
вращения; в ~ диаграмма мощности
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Таблица 117 -  Нормальные ряды чисел
Значения знаменателя ряда о

142 1,26 1,41 1,58 1,78 2,0 1,12 1,26 1,41 1,58 1,78 2,0 1,12 1,26 1,41 1,58 1,78 2,0
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 10,0 10,0 10,0 10,0 100 100 100 100
1,12 11,2 11,2 112
1,25 1,25 12,5 12,5 125 125 125 125
1,40 1,40 14,0 140
1,60 1,60 1,60 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 160 160 160
1,80 1,80 18,0 18,0 180 180 180
2,00 2,00 2,00 2,00 20,0 20,0 200 200
2,24 22,4 22,4 224
2,50 2,50 2,50 25,0 25,0 25,0 250 250 250 250 250
2,80 2,80 28,0 280
3,15 3,15 3,15 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 315 315 315
3,55 35,5 355 355
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 40,0 40,0 40,0 400 400 400
4,50 45,0 45,0 450
5,00 5,00 50,0 50,0 500 500 500 500
5,60 5,60 5,60 56,0 56,0 560 560
6,30 6,30 6,30 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 630 6,30 630
7,10 71,0 710 710
8,00 8,00 8,00 8,00 80,0 80,0 800 800
9,00 90,0 90,0 900

Примечание: Ряды чисел менее 1 и более 900 получаются соответственно делением или умножение 
ем табличных данных на 1000.

Таблица 2Т1 -  Максимально допустимые значения Ктах
Коробка передач Ктах ПРИ  ф

1,06 1,12 1,26 1,41 1,58 1,78 2
Скоростей 36 18 9 6 4 3 3

Подач 45 23 И 7 5 4 3

Таблица 317 -  Максимально допустимые значения т„,ах
Коробка пере­

дач Вид передачи
т„шх при ф

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

Скоростей
Повышающие 12 6 3 2 1 1 1
Понижающие 24 12 6 4 3 2 2

Подач
Повышающие 18 9 4 3 2 1 1
Понижающие 27 14 7 4 3 3 2
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Таблиц 4П— Числа зубьев зубчатых колес передач
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

1,00 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
1,12 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1,26 22 23 24 25 26 27 28 29 29 30
1,41 21 22 23 24 25 26 27 28 28
1,58 20 21 22 23 23 24 25 26
1,78 18 19 20 21 22 23 24 25
2,00 18 19 20 21 22 23
2,24 18 19 19 20 21

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
1,00 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
1,12 33 34 35 36 36 37 37 38 38 39 40 41 42
1,26 31 32 33 33 34 35 36 36 37 37 38 39
1,41 29 30 30 31 32 33 33 34 35 35 36 37
1,58 27 28 28 29 30 30 31 32 32 33 33 34
1,78 25 26 27 28 29 29 30 30 31 32
2,00 24 25 26 27 28 29 29 30
2,24 22 22 23 23 24 24 25 26 26 27 27
2,51 20 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25
2,82 19 19 20 20 21 21 22 23 23
3,16 18 19 19 20 20 21 21

К 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109
1,00 45 46 47 48 49 49 50 50 51 51 52 52 53 54 54 54 55
1,12 43 43 44 44 45 45 46 46 47 47 48 49 50 51 51
126 40 40 41 41 42 43 44 44 45 45 46 47 47 48 48
1,41 37 38 38 39 40 40 41 42 42 43 43 44 44 45 45
1,58 35 35 36 37 37 38 38 39 39 40 40 41 41 41 42 42
1,78 33 33 34 34 35 35 36 36 37 37 38 38 39 39
2,00 30 31 31 32 32 33 33 34 34 35 35 36 36
2,24 28 28 29 29 30 30 31 31 32 32 33 33 33 34
2,51 26 26 27 27 28 28 29 29 30 30 31 31
2,82 24 24 25 25 26 26 27 27 27 28 28 28
3,16 22 22 23 23 24 24 24 25 25 25 26 26 26
3,55 20 20 20 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24
3,98 18 18 19 19 19 20 20 20 21 21 21 21 22 22
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