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ОБЩАЯ ЧАСТЬ 
 
Практическая подготовка и навыки студентов к моменту выполнения 

этой работы определяется объемом и характером курсовых работ по обще-
техническим дисциплинам: расчет зубчатых передач, проектирование редук-
торов и др. 

Лучшие конструкторские решения при проектировании приводов могут 
быть найдены, если конструктор знает конструкцию всего станка, его техно-
логическое назначение, уровень производительности и точности, степень ав-
томатизации и имеет информацию о приводах движения в аналогичных стан-
ках. 

При выполнении данного курсового проекта студент должен правильно 
применять стандарты на машиностроительные чертежи, допуски и посадки, 
нормали станкостроения и типовые конструкции, опубликованные в спра-
вочной и нормативной литературе. 
При изготовлении деталей на станках снятие припуска с заготовки инстру-
ментом осуществляется резанием. Прямолинейное поступательное или вра-
щательное 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 дви-
жение затрачивается большая часть мощности станка. Главное движение мо-
жет 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 шлифо-
вальных с танков главное движение совершает инструмент. У долбежных, 
протяжных и строгальных станков главным движением является возвратно-
поступательное. 

Главный привод металлорежущих станков в значительной степени опре-
деляет 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 проек-
тируют при выполнении курсового проекта по завершении изучения дисци-
плины «Металлорежущие станки». Эта работа является творческой, требую-
щей определенных навыков в выполнении расчетов и конструирования меха-
нических приводов. 

Совокупность передач от двигателей, обеспечивающих движение испол-
нительных органов, называют приводом. Различают механический, электри-
ческий, пневмо- и гидроприводы и их комбинации: электромеханический, 
электрогидравлический. В приводах источником движения является электро-
двигатель, а тип привода определяется видом передач к исполнительному ор-
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гану: механическая, электрическая цепь или гидро-(пневмо) сеть. По харак-
теру переключения частот (дискретному или непрерывному) различают сту-
пенчатые 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 суп-
порт (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 движе-

нием рассчитывают по формуле: 
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шпинделя определяются как: 

max

min
min

1000
d

V
n

⋅
⋅

=
π   

min

max
max

1000
d

V
n

⋅
⋅

=
π  

Отношение максимальных и минимальных частот называют диапазоном ре-
гулирования 
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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 необ-
ходимостью обработки деталей из различных материалов, выполнением раз-
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личных по характеру операций. Наилучшие характеристики с точки зрения 
обеспечения оптимальных режимов обработки имеют приводы с бесступен-
чатым регулированием частоты вращения. Однако известные в настоящее 
время системы управления приводами не во всех случаях обеспечивают пе-
рекрытие всего диапазона частот вращения, а также получение на шпинделе 
необходимого крутящего момента. В связи с этим приводы большинства 
станков делают ступенчатыми. Для современного оборудования характерны-
ми тенденциями являются расширение диапазонов бесступенчатого элек-
тронного управления частотой вращения и сокращение количества механи-
чески переключаемых ступеней скорости. 

При ступенчатом регулировании оптимальное число переключений со-
ответствует 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 за-

данной частоты изображается прямой линией (лучом) (Рис. 2). Область реко-
мендуемых скоростей резания определяют от оптимальной vопт до допусти-
мой 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 пере-
ключить частоту вращения с n1 на n2, а менее d3 — с n2 на n3 и так до макси-
мальной величины nг в рассматриваемом диапазоне частот. В точках d1, d2, ds, 
..., dz, которым соответствуют два значения скорости резания vопт и vдоп, пе-
реключение производят на частоту оптимальной скорости. Отношение пере-
ключаемых частот постоянно равно отношению граничных значений скоро-
стей и является знаменателем геометрического ряда: 
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Зная диапазон регулирования частот вращения шпинделя Rn, и задаваясь 
значением ϕ, можно определить число ступеней вращения шпинделя: 

ϕlg
lg

1 nR
z +=  

Отраслевой стандарт ОСТ2 Н11-1-72 рекомендует выбирать значения ϕ 
из ряда (выделены предпочтительные значения) 

ϕ = 1,06; 1,12; 1,26; 1,41; 1,58 
Для числа ступеней скоростей рекомендуется выбор z из соотношения: 

=⋅= 21 32 EEz 2, 3, 4, 6, 8, 9, 12, 16, 18, 24, 27, 32, 36 
Подробные рекомендации по назначению для привода главного движе-

ния со ступенчатым переключением скоростей значений знаменателя ряда и 
числа ступеней скорости приведены в литературе [1, 24]. Наиболее распро-
страненные значения Rn и z для станков с вращательным главным движением 
приведены в табл. 1. 

При выборе промежуточных значений частот вращения следует руко-
водствоваться рядами предпочтительных чисел [24]. 

Табл. 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 
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Рис. 3 позволяет получить наглядное представление о последовательно-
сти проектирования кинематической структуры. На начальном этапе (рис. 3-
а) по данным технического задания на проектирование устанавливаются гра-
ницы диапазона частот вращения исполнительного органа (шпинделя). Затем 
по описанной выше методике определяется необходимое количество ступе-
ней 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 ча-

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

 
Рис. 4 Подбор количества и характеристик передач в коробке скоростей. 
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Представленные на рис. 5 кинематические схемы коробок скоростей и 
соответствующие им структурные сетки имеют следующие особенности. Ко-
робка на рис. 5-а позволяет быстро (на малых оборотах даже на ходу) осу-
ществлять переключение ступеней скорости во всем диапазоне регулирова-
ния, т. е. является наиболее универсальной из трех изображенных. Недостат-
ком является то, что в ее структуре больше передач (три вместо двух), следо-
вательно, она имеет большие габариты. 

В структуре коробок, изображенных на рис. 5-б и 5-в присутствует гита-
ра сменных колес. Использование такой передачи позволяет сделать привод 
более компактным, однако степень универсальности его снижается из-за то-
го, что для переключения скорости путем изменения настройки гитары необ-
ходимо 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 вари-
анта по рис. 5-б характерно быстрое переключение с высшей на шестую сту-
пень скорости, что позволяет производить на налаженном станке обработку 
на двух существенно отличающихся режимах (например, силовую обдироч-
ную на малой скорости и чистовую на высокой скорости). Вариант 5-в поз-
воляет быстро переключать скорость между соседними ступенями в узком 
диапазоне частот, что может быть полезным например на станках для об-

дирочных операций при обработке 
ступенчатых валов или сверления от-
верстий близких по диаметру. Как 
видно из примера для окончательного 
выбора кинематической структуры 
необходимо учитывать такие факторы 
как степень универсальности обору-
дования, особенности выполняемых 
на нем операций. 
 

При использовании в приводе станка двухскоростного двигателя струк-
турная сетка строится таким образом, что двигатель заменяет собой группо-
вую передачу с характеристикой  

ϕlg

lg
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2
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= дв
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Например, при 26,123 ==ϕ  и двигателе с n1 = 1500 об/мин и n2 = 3000 
об/мин, характеристика группы, заменяющей собой электродвигатель соста-
вит: 

3
2lg

2lg
2lg
1500

3000lg

3
13
===x  

Остальные построения структурной сетки аналогичны приводу с одно-
скоростным двигателем. 

 
Рис. 6 Двухскоростной электродвига-

тель на структурной сетке 
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На практике номинальная частота вращения двигателя часто не совпада-
ет с серединой диапазона регулирования, в этом случае передаточные отно-
шения некоторых передач в группах могут выйти за допустимые пределы. 
Для коробок скоростей передаточные отношения должны находиться в ин-
тервале 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. 

Табл. 2 
Допустимые числа интервалов для коробок скоростей 

Передачи Число интервалов при ϕ 
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 отно-
шением. Кроме того, намеченная компоновка привода также может потребо-
вать введения в состав трансмиссии передач с фиксированными передаточ-
ными отношениями (зубчатых цилиндрических, конических и червячных, 
ременных и т.п.). 

Передачи с постоянным передаточным отношением могут разполагаться 
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 при-

вода главного движения 
Подбор чисел зубьев в передачах обеспечивающих необходимые переда-

точные отношения с помощью таблиц из справочника [20]. 
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После подбора чисел зубьев в передачах выполняется проверка соответ-
ствия фактических частот выбранным нормальным. Допускаемое отклонение 
фактической частоты вращения шпинделя от нормального значения не долж-
но превышать величины: 

( )%110 −±=∆ ϕn  
В случае проектирования привода широкоуниверсальных станков с ко-

личеством скоростей 18 и более использование простых групповых структур 
приводит к необходимости включать в кинематику привода групповые пере-
дачи с характеристикой превышающей допускаемые значения (табл.2). В та-
ких случаях целесообразным является проектирование так называемых сло-
женных кинематических структур, представляющих собой параллельно или 
последовательно соединенные с помощью устройств переключения кинема-
тические цепи. Пример сложенной кинематической структуры с последова-
тельно подключаемой дополнительной кинематической цепью приведен на 
рис. 8. 

 
Рис. 8 Схема и пример конструктивной реализации сложенной кинематиче-

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

передачи имеет характеристику х=12ϕ, что больше допустимого значения 
(для ϕ>1,12). При переходе к сложенной структуре для последней групповой 
передачи уменьшают характеристику до х=6ϕ. При этом общий диапазон ре-
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гулирования сокращается. Коробка не обеспечивает частот вращения в верх-
ней и нижней частях диапазона, а в середине несколько ступеней совмеща-
ются (Рис. 9-б). Кинематическую структуру разделяют на две части  и вы-
полняют смещение структурных сеток к краям диапазона (Рис. 9-в). В кине-
матическую схему добавляют групповую передачу, осуществляющую соеди-
нение исполнительного органа (шпинделя) с основной или дополнительной 
кинематической цепью (Рис. 9-г). Для окончательного оформления кинема-
тической структуры осуществляется коррекция передаточных отношений 
групп дополнительной кинематической цепи для обеспечения характеристи-
ки переключающей группы в допустимых пределах. 

 
Рис. 9 Последовательность проектирования графика частот привода со сло-

женной кинематической структурой. 
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ПРИВОДЫ ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ С БЕССТУПЕН-
ЧАТЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

Применение приводов с бесступенчатым регулированием позволяет по-
высить производительность станков благодаря точной настройке оптималь-
ной скорости резания и ее регулированию в процессе выполнения цикла об-
работки. Для бесступенчатого регулирования скорости в основном применя-
ют приводы с двигателем постоянного тока и тиристорным управлением в 
последнее время активно развивается направление, связанное с использова-
нием двигателей переменного тока с частотным управлением. 

ПРИВОДЫ С ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
Частота вращения двигателя постоянного тока регулируется в двух обла-

стях. От минимальной частоты вращения до номинальной номn  регулирование 
осуществляется изменением напряжения в цепи якоря, при этом на валу дви-
гателя поддерживается постоянный крутящий момент. Выше номn  регулиро-
вание частоты вращения производится изменением поля возбуждения, и 
мощность двигателя остается постоянной. Диапазон регулирования при по-
стоянной мощности Rp бесступенчатых приводов постоянного тока составля-
ет 2,5 – 4. Если этого достаточно для станка, регулируемый электродвигатель 
постоянного тока с максимальной частотой вращения 4000…6000 об/мин со-
единяют непосредственно со шпинделем станка. Для обеспечения более ши-
рокого диапазона регулирования (для современных станков 50…250), между 
электродвигателем и шпинделем устанавливают двух-, трех- или четырех-
ступенчатую коробку скоростей, а между приводом и коробкой или между 
коробкой и шпинделем помещают ременную передачу с передаточным от-
ношением 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 
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приводах металлорежущих станков на рис. 10 приведены значения предель-
ных частот вращения nдв (максимальной и минимальной), ширина диапазона 
регулирования (общая Rn дв и второй зоны регулирования II

двnR  ).  
Ограничение по максимальной частоте вращения двигателя связано с 

возрастанием на высоких скоростях механических потерь в двигателе. Поте-
ри 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 особенностя-
ми датчика обратной связи (тахогенератора), применяемого в автоматически 
регулируемых приводах: при малых частотах вращения э.д.с. генератора ока-
зывается ниже пределов чувствительности приборов в системе автоматиче-
ского 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 вра-
щения). Тогда другая граница диапазона регулирования частоты вращения 
определится по формулам: 

- при известной номинальной частоте вращения: 









≥⋅=

⋅=

миноб
R
Rnn

Rnn

двn

II
двn

ном

II
двnном

 10
 

 
min

 max

 

- при известной максимальной частоте вращения: 

миноб
R
nn

двn

 10
 

max
min ≥=  

При разработке привода, в составе которого предусмотрена механиче-
ская коробка скоростей диапазон регулирования Rмех определяется по форму-
ле: 

( )zгр
эл

n
мех R

R
RR max==  

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: 

maxlg

lg

гр

эл

n

R
R

R

z =  
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Выбор количества пере-
дач в группах следует осу-
ществлять таким образом, 
чтобы в пределах всего диа-
пазона регулирования дости-
галась непрерывность зада-
ния скорости, допускается 
незначительные (5 – 7%) пе-
рекрытия диапазонов. 

Наиболее распростра-
нены в качестве блоков 
управления тиристорные 
преобразователи, реализу-
ющие различные законы 
управления, такие как фазо-
вое или импульсное (широт-
но-импульсное, частотно им-
пульсное) управление [23]. 
 

 
Рис. 12. Пример реализации бесступенчатого привода с управляемым двига-

телем 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 трансмис-
сией требует проектирования коробок передач с большим числом ступеней, 
имеющих значительные габаритные размеры и стоимость. В то же время, 

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

двигателем постоянного тока. 
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простота конструкции, удобство эксплуатации асинхронных двигателей де-
лают весьма привлекательными перспективы использования их в составе 
приводов. В настоящее время активно развивается направление связанное с 
внедрением в практику бесступенчато регулируемых асинхронных двигате-
лей. 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 достига-
ется введением дополнительных активных сопротивлений в цепи обмоток 
двигателя (статорных и роторных). 

 
Рис. 13 Механические характеристики асинхронных двигателей при рео-

статном регулировании 
Как видно из рис. 13-б при регулировании сопротивлений установлен-

ных последовательно с обмотками статора наблюдается одновременное сни-
жение частоты вращения n∆  и  предельного крутящего момента крM∆ , при-
чем 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 мо-
менте нагрузки на двигателе возрастает его скольжение, повышаются ротор-
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ный 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 электропри-
вода. 

При введении рео-
статов в цепь ротора 
(рис. 13-г) диапазон ре-
гулирования частоты по-
лучается более широким, 
а критический момент 
остается постоянным. 
Недостатком данного 
способа регулирования 
является пониженная 
жесткость механической 
характеристики. То есть 
при колебаниях момента 
нагрузки, особенно в об-
ласти малых частот вра-
щения колебания часто-
ты 2n∆  будут значитель-
но больше чем при более 
высоких частотах 1n∆ . 
Диапазон регулирования 
частоты вращения Rn дв = 
2…2,5 : 1. Схемы со сту-
пенчатым регулировани-
ем сопротивления за счет 
магазинов сопротивле-
ний, переключаемых с 
помощью контакторов 

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

Комбинированное регулирование осуществляется изменением напря-
жения 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 α= 360⋅
Т

tзакр  (рис. 16) по-

лучается семейство механических характеристик (α1, α2, α3). Характеристи-
ки, соответствующие различным значениям угла α не всегда соответствуют 
заданным требованиям к точности регулирования частоты. 

 
Рис. 14 Характеристики асинхронного двигате-

ля при комбинированном управлении. 
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Рис. 15 Схема привода станка с использованием комбинированного управле-

ния двигателем с обратной связью. 

Например при изменении момента нагрузки с величины Мнагр1 до Мнагр2 
при фиксированном значении угла закрытия αчастота вращения падает до 
значения n2. При этом э.д.с., вырабатываемая генератором уменьшается на 
величину ( )12 nn −γ  при этом значение управляющего напряжения 

nUU зу ⋅−= γ  увеличивается, изменяя настройку блока импульсно-фазового 
управления. В результате значение угла 
закрытия α уменьшается, частота вра-
щения увеличивается (до точки распо-
ложенной на искусственной механиче-
ской характеристике). Таким образом, 
за счет настройки закона управления 
углом закрытия может быть получена 
искусственная механическая характери-
стика, имеющая необходимую жест-
кость. Изменяя значения задающего 
напряжения Uз с помощью блока им-
пульсно-фазового управления можно 
получить семейство искусственных ме-

ханических характеристик. 
Использование импульсно-фазового управления с системой обратной свя-

зи по скорости достигается диапазон регулирования 10:1, регулирование ча-

 
 

Рис.16 
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стоты вращения плавное. Регулирование осуществляется от номинальной ча-
стоты «вниз» от естественной характеристики. Существенным ограничением 
является необходимость использования добавочных сопротивлений в цепи 
ротора, что возможно только у специальных асинхронных двигателей (име-
ющих 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 характеристи-
ки. Этот способ обеспечивает широкий диапазон регулирования частоты, 
плавность регулирования и высокую жесткость характеристик. 

Приближенным условием обеспечения стабильности регулирования ча-
стоты вращения при постоянном 
моменте нагрузки является выра-
жение  
U/f = const. 

На практике требуется изме-
нять напряжение на статоре не-
сколько меньше чем частоту для 
компенсации снижения перегру-
зочного момента двигателя в об-
ласти малых частот. При этом 
удается достичь семейства меха-
нических характеристик (II, III, 
IV), приведенных на рис. 17. 

 
 

В современных блоках управления асинхронным приводом распростра-
нены 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 являет-
ся возможность регулирования частоты вращения двигателя как «вниз», так и 
«вверх» от номинала. Значения диапазонов регулирования, реализуемые в 
современных приводах приведены на рис. 18. 

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. 

 

 
Рис. 17 Механические характеристики асин-
хронного двигателя при частотном регулиро-

вании 
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Следует иметь в виду, что при использовании различных типов 
устройств для управления двигателем могут быть получены приводы шпин-
деля 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 регу-
лированием частоты вращения для обеспечения заданного диапазона регули-
рования 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 управле-
ния (рис. 18) – 2-х ступенчатая коробка (структурная сетка – рис. 20-б). 

 
   а       б 

Рис. 20 Структурные сетки привода шпинделя для управляемых асинхрон-
ных двигателей 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 
 

После определения кинематической структуры привода производят 
определение мощности электродвигателя. Мощность электродвигателя глав-
ного движения определяется по формуле: 

пр

шп
дв

NN
η

= . 

При эксплуатации приводов металлорежущих станков допускается пере-
грузка двигателя до 25%, поэтому допускается определять мощность элек-
тродвигателя по формуле: 

пр

шп
дв

NN
η⋅

=
25,1 , 

где шпN  - мощность резания (на шпинделе станка); 
прη  - 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 π⋅⋅

= расчкр
шп

nM
N , 

максимальный крутящий момент на шпинделе: 

2
max

maxmax
dPM zкр ⋅=  

расчетное значение частоты вращения, для которого определяется макси-
мальное значение мощности привода составляет: 

( ) max75,0...6,0 nnрасч ⋅=  
Табл. 3 

№ 
п/п Тип передачи к.п.д. (η ) 

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 
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КУРСОВАЯ 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 выход-
ном валу (шпинделе). 

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

1.3. Составляются несколько вариантов структурных сеток, выбрать опти-
мальную и доказать ее оптимальность. На основе структурной сетки  
составить картины частот (2 – 3 варианта), выбрать оптимальную кар-
тину частот (с обоснованием). 

1.4. Определяются передаточные отношения и числа зубьев передач меха-
нической части трансмиссии. 

В пояснительной записке по результатам расчета оформляется кинема-
тическая схема привода шпинделя и график частот вращения с указанием па-
раметров передач (числа зубьев шестерен, диаметры шкивов, номинальные 
частоты вращения электродвигателя)  
 
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 подшип-
никах и передачах). 

2.3. Определяется модуль зубчатых передач из условия контактной проч-
ности 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 долго-
вечности и класса точности. 

По результатам силовых расчетов выполняется чертеж развертки по ва-
лам коробки скоростей станка, прорабатывается конструктивное оформление 
шпиндельного узла и промежуточных валов, намечается конструкция систе-
мы управления переключением скоростей. 

Для вариантов задания, предусматривающих управление коробкой в ав-
томатическом цикле, выполняется обоснование типоразмеров электромаг-
нитных муфт, гидроцилиндров. Для вариантов с ручным управлением вы-
полняются проверочные расчеты усилий на рукоятках управления. В графи-
ческой части выполняется чертеж системы управления одной из передач 
(разрез по органам управления). 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФРМЛЕНИЮ ЧЕРТЕЖЕЙ И ПО-
ЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ. 

 
1. При оформлении чертежей следует руководствоваться требованиями 

ЕСКД к оформлению чертежей общего вида, сборочных чертежей и 
рабочих чертежей детали. 

2. Требования к выполнению кинематических, электрических и гидрав-
лической схем в соответствии с ЕСКД. 

3. Пояснительная записка оформляется по ГОСТ 7.32-81 и содержит: 
• Титульный лист установленной формы; 
• задание на курсовое проектирование (подписанное исполнителем и 

руководителем проекта); 
• содержание; 
• введение (с краткой характеристикой объекта разработки); 
• кинематический расчет привода; 
• силовой расчет привода; 
• описание и расчеты механизмов управления переключением; 
• заключение (с краткой характеристикой достигнутых результатов, 

степени использования современных технических достижений); 
• список использованных источников. 

4. Рисунки таблицы и формулы в пояснительной записке нумеруются 
сквозной нумерацией, формулы и иные сведения из нормативной, 
справочной и учебной литературы снабжаются ссылками. 
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Темы контрольной и курсовой работы по дисциплине «Металлорежущие 
станки». 

№ 
п/п Наименование темы 

Параметры привода 
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1. 
Проектирование привода то-
карно-винторезного станка с 
неразделенным приводом 

40 – 200 25 - 400 Сталь, 
σВ<650 

Тв. 
сплав 0.5*3 

2. 

Проектирование привода то-
карно-винторезного станка с 
неразделенным приводом и 
двухскоростным двигателем. 

50 – 300 30 – 500  Сталь, 
σВ<650 

Тв. 
сплав 0.5*3 

3. 
Проектирование привода то-
карно-револьверного станка с 
неразделенным приводом 

50 – 400 40 – 600  Сталь, 
σВ<650 

Тв. 
сплав и 
быстр. 
сталь 

0.5*5 

4. 
Проектирование привода то-
карного станка-автомата с не-
разделенным приводом 

25 – 200 15 – 300  Сталь, 
σВ<900 

Тв. 
сплав и 
быстр. 
сталь 

0.5*3 

5. 

Проектирование привода то-
карно-револьверного станка с 
неразделенным приводом и 
двухскоростным двигателем. 

35 – 300  20 – 400 Сталь, 
σВ<900 

Тв. 
сплав 0.5*3 

6. 

Проектирование привода то-
карного станка-автомата с не-
разделенным приводом и 
двухскоростным двигателем. 

40 – 400 40 – 500 Сталь, 
σВ<900 

Тв. 
сплав 0.5*5 

7. 
Проектирование привода то-
карно-винторезного станка с 
разделенным приводом. 

15 – 200 10 – 200 Чугун, 
HB<220 

Тв. 
сплав 0.5 * 3 

8. 
Проектирование привода то-
карно-револьверного станка с 
разделенным приводом. 

40 – 350 10 – 240  Чугун, 
НВ<220 

Тв. 
сплав 0.5 * 3 

9. 

Проектирование привода то-
карно-винторезного станка с 
разделенным приводом и 
двухскоростным двигателем. 

60-500 15 – 200 Чугун, 
НВ<220 

Тв. 
сплав и 
быстр. 
сталь 

0.5 * 5 

10. 

Проектирование привода то-
карно-револьверного станка с 
разделенным приводом и 
двухскоростным двигателем. 

20 – 200 20 – 150 Чугун, 
НВ<170 

Тв. 
сплав и 
быстр. 
сталь 

0.5 * 3 
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11. 
Проектирование привода то-
карного станка-автомата с 
разделенным приводом. 

15 – 200 30 – 150 Сталь, 
σВ<650 

Тв. 
сплав 0.3 * 2.5 

12. 

Проектирование привода то-
карного станка-автомата с 
разделенным приводом и 
двухскоростным двигателем. 

50 – 380 20 – 400 Сталь, 
σВ<650 

Тв. 
сплав 0.3 * 5 

13. 

Проектирование привода то-
карно-винторезного станка с 
неразделенным приводом и 
двигателем постоянного тока 

25 – 400 15 – 300 Сталь, 
σВ<900 

Тв. 
сплав 0.7 * 5 

14. 

Проектирование привода то-
карно-винторезного станка с 
разделенным приводом и дви-
гателем постоянного тока 

30 – 200 20 – 350 Чугун, 
НВ<170 

Тв. 
сплав 0.7 * 5 

15. 
Проектирование привода вер-
тикально-сверлильного стан-
ка. 

10 – 30 5 – 90 Сталь, 
σВ<650 

Быстр. 
сталь 0,5 * 15 

16. 
Проектирование привода вер-
тикально-сверлильного с 
двухскоростным двигателем. 

10 – 40 5 – 80 Сталь, 
σВ<900 

Тв. 
сплав и 
быстр. 
сталь 

0,75 * 20 

17. 

Проектирование привода вер-
тикально-сверлильного стан-
ка с двигателем постоянного 
тока. 

15 – 50  5 – 90 Сталь, 
σВ<900 

Тв. 
сплав 1 * 25 

18. 
Проектирование привода го-
ризонтально-фрезерного 
станка. 

20 – 300 30 – 240 Сталь, 
σВ<650 

Тв. 
сплав 0,25 * 5 

19. 
Проектирование привода го-
ризонтально-фрезерного с 
двухскоростным двигателем. 

5 - 40 10 – 60 Сталь, 
σВ<900 

Тв. 
сплав 0,15 * 3 

20. 

Проектирование привода го-
ризонтально-фрезерного 
станка с двигателем постоян-
ного тока. 

10 – 100 10 – 80 Чугун, 
НВ<170 

Тв. 
сплав и 
быстр. 
сталь 

0,2 * 3 
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