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НОВИЙ ШЛЯХ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИЛОВИХ  

ВУЗЛІВ БЛОЧНОГО ТИПУ ДЛЯ АГРЕГАТНИХ ВЕРСТАТІВ 

 

Розглянуто новий шлях підвищення навантажувальної здатності силових вузлів 

блочного типу для агрегатних верстатів за рахунок вибору раціональних геометрично-силових 

параметрів схеми навантаження рухомої платформи силового столу. Приведені результати 

теоретичних та експериментальних досліджень з підвищення вихідних параметрів силових 

вузлів блочного типу. 

 

Одним із провідних напрямків у сучасному верстатобудуванні є створення 

верстатів на основі принципу агрегатування, що дозволяє у порівняно короткі строки 

компонувати високоефективне обладнання, яке забезпечує необхідну продуктивність та 

гнучкість виробництва. Силові вузли блочного типу (СВБТ) на основі силових столів з 

шпиндельними бабками та револьверними головками широко використовуються при 

компоновці агрегатних верстатів, продуктивність яких визначається навантажувальною 

здатністю силових вузлів. 

 Традиційна конструкція 

СВБТ і схема навантаження 

рухомої платформи силового 

столу осьовою рівнодіючою 

технологічного навантаження у 

випадку обробки отворів 

свердлінням зображена на рис. 1. 

До багатошпиндельної коробки 1 

револьверної головки 2, 

встановленої на рухомій 

платформі 3 силового столу, 

прикладена осьова рівнодіюча Ро 

технологічного навантаження з 

координатами хРо, уРо. Привід 

головного руху здійснюється від 

електродвигуна 4, встановленого 

на револьверній головці 2. Сила Ро 

і сили тертя в напрямних рухомої 

платформи (на схемі не показані) 

сприймаються силою подачі Рп , 

яка створюється приводом подачі  
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Рис. 1. Традиційна конструкція СВБТ 
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5 і розміщена з координатою уРп. Традиційна схема навантаження характеризується 

неспіввісним розташуванням осьової рівнодіючої технологічного навантаження Ро 

щодо сили подачі Рп. 

Продуктивність агрегатного верстата обмежується навантажувальною здатністю 

силових вузлів, а точність обробки значною мірою визначається точністю та 

жорсткістю силових вузлів, які формуються в основному за рахунок контактних 

деформацій в спряженнях напрямних виконавчого органу приводу подачі. 

Ефективність силових вузлів блочного типу для агрегатних верстатів обмежується 

необхідністю збільшення типорозміру силового столу для підвищення 

навантажувальної здатності силового вузла та зменшенням навантажувальної здатності 

і точності положення рухомої платформи силового столу із збільшенням висоти 

прикладення технологічного навантаження над напрямними. 

Для встановлення факторів, що обмежують навантажувальну здатність СВБТ, 

досліджено вплив геометричних та силових параметрів схеми навантаження рухомої 

платформи силового столу на навантажувальну здатність СВБТ і точність положення 

рухомої платформи. Теоретичні дослідження проводяться за допомогою математичної 

моделі функціонування напрямних рухомої платформи силового столу [1], розробленої 

на основі теорії контактної жорсткості машин при відомих допущеннях: 

– деталі столу та платформи абсолютно жорсткі, окрім поверхневих шарів, які 

зазнають контактних деформацій; 

– контактні деформації пропорційні до величини питомих тисків; 

– похибками виготовлення напрямних можна знехтувати; 

– функціонування силового столу розглядається в усталеному режимі. 

Вхідними параметрами математичної моделі функціонування напрямних 

рухомої платформи силового столу є геометричні параметри рухомої платформи, 

коефіцієнт тертя μ в напрямних, коефіцієнт контактної податливості k, сила подачі Рп 

та координати хРo, уРo розміщення осьової рівнодіючої технологічного навантаження, а 

вихідними – навантажувальна здатність Рo, приведені похибки обробки е та ψ 

положення рухомої платформи і питомі тиски рмах у стиках напрямних. 

Теоретичними дослідженнями встановлено, що максимальна навантажувальна 

здатність СВБТ традиційної конструкції, мінімальні питомі тиски в стиках напрямних і 

приведені похибки положення рухомої платформи силового столу спостерігаються при 

розміщенні осьової рівнодіючої Рo технологічного навантаження по лінії дії сили 

подачі Рп. Оскільки  координати розміщення осьової рівнодіючої технологічного 

навантаження обумовлені схемою та послідовністю технологічного процесу обробки, 

конструктивним розташуванням оброблюваних поверхонь деталі та параметрами 

спеціального оснащення, а координата сили подачі визначається конструкцією 

силового столу, співвісне розміщення сили подачі відносно осьової рівнодіючої 

технологічного навантаження в СВБТ традиційної конструкції неможливе. 

Таким чином, навантажувальна здатність СВБТ обмежується зростанням 

питомих тисків у стиках напрямних рухомої платформи внаслідок неспіввісного 

розміщення сили подачі по відношенню до осьової рівнодіючої технологічного 

навантаження. 

Для підвищення навантажувальної здатності СВБТ запропоновано змінити 

схему навантаження рухомої платформи силового столу шляхом введення додаткової 

сили Рд, розміщеної з координатами хРд, уРд над площиною напрямних і спрямованої 

разом із силою подачі Рп , прикладеною звичайним чином до рухомої платформи, на 

компенсацію осьової рівнодіючої Рo технологічного навантаження та сил тертя в 

напрямних рухомої платформи (рис. 2 а). Для цього відповідно змінюється конструкція 

СВБТ: механічний, гідравлічний або пневматичний силовий механізм 1 створює 

додаткову силу між корпусом 2 силового вузла та револьверною головкою; привід 

головного руху здійснюється від електродвигуна 3, встановленого на корпусі 2. 
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Рис.2. СВБТ нової конструкції: а) загальна схема; б) схема до розрахунку координат 

результуючої сили подачі 
 

Результуюча сила подачі силового вузла Рсум , утворена як рівнодіюча сил Рп та 

Рд , розміщена над рухомою платформою силового столу (рис. 2 б) в області дії осьової 

рівнодіючої технологічного навантаження. 

Величина Рсум та координати хРсум , уРсум результуючої сили подачі СВБТ визначаються 

за формулами: 

дпсум PPР   , 

пд

д

дсум PP

P
xx PP


 ,  

ппдсум

пд

д
PPPP y

PP

P
yyy 


 . (1) 

Порівняльні дослідження [2] 

(рис. 3) показують, що величина 

питомих тисків у стиках напрямних 

СВБТ з традиційною схемою 

навантаження рухомої платформи 

силового столу перевищує 

допустиму (лінія 1) при Ро = 10 кН, а 

у СВБТ нової конструкції з 

удосконаленою схемою 

навантаження рухомої платформи 

силового столу величини питомих 

тисків у стиках напрямних до 3,5 

разів нижчі, тому збільшення осьової 

рівнодіючої технологічного 

навантаження не призводить до 

перевищення їх допустимої величини 

навіть при Ро = 20 кН. 

Координатами хРсум, уРсум розміщення результуючої сили подачі Рсум можна 

управляти за допомогою зміни геометрично-силових параметрів схеми навантаження – 

координат хРд, уРд та величини Рд додаткової сили. Максимальна навантажувальна 

здатність СВБТ, мінімальні приведені похибки е та ψ положення рухомої платформи і 

питомі тиски рмах у стиках напрямних силового столу спостерігаються при співвісному 

розміщенні результуючої сили подачі Рсум відносно осьової рівнодіючої технологічного 

 
Рис.3. Залежність максимальних питомих тисків  

в стиках напрямних СВБТ від сили Ро 
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навантаження Ро, для чого необхідно забезпечити співвідношення між координатами і 

величиною додаткової сили: 

пд

д

Pд

o

пд

п

PP

P

x

x

yy

yy P

PP

PPo


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
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Формула (2) встановлює раціональні співвідношення геометрично-силових 

параметрів удосконаленої схеми навантаження при одно- і багатоінструментальній 

обробці, які забезпечують підвищення навантажувальної здатності СВБТ нової 

конструкції без зростання питомих тисків, контактних деформацій і сил тертя в стиках 

напрямних рухомої платформи силового столу. 

Теоретично доведено, що найбільш ефективною є конструкція СВБТ з 

регульованими координатами хРд, уРд і величиною Рд додаткової сили, оскільки вона 

дозволяє забезпечити раціональні співвідношення геометрично-силових параметрів у 

найбільшому діапазоні зміни координат хРо, уРо прикладення осьової рівнодіючої 

технологічного навантаження при мінімальних похибках положення і питомих тисках в 

стиках напрямних рухомої платформи. Навантажувальна здатність СВБТ нової 

конструкції з удосконаленою схемою навантаження рухомої платформи силового столу 

обмежується лише максимальними величинами сили подачі та додаткової сили. 

Результати теоретичних досліджень підтверджені експериментальним 

дослідженням, яке проводилось за допомогою стенда оригінальної конструкції [3]. 

Дослідженням вихідних параметрів СВБТ традиційної конструкції встановлено, 

що розроблена математична модель адекватно описує функціонування напрямних 

рухомої платформи силового столу (відхилення експериментальних результатів від 

одержаних теоретично складає: за навантажувальною здатністю – до 6 %, за точністю – 

до 15 %), і підтверджено, що вихідні 

параметри СВБТ визначаються 

координатами прикладення осьової 

рівнодіючої технологічного 

навантаження. 

Експериментальне дослідження 

[4] СВБТ нової конструкції з 

удосконаленою схемою навантаження 

рухомої платформи силового столу 

(рис. 4) показало, що збільшення 

додаткової сили Рд  від 0 до 9 кН 

дозволяє підвищити навантажувальну 

здатність СВБТ в 2 рази (з 9 до 18 кН) 

при одночасному зменшенні похибок 

положення рухомої платформи – 

приведеного позиційного відхилення е 

в 1,5 рази (з 0,063 до 0,042 мм) у 

порівнянні з традиційною 

конструкцією, приведеного кутового 

відхилення ψ осі оброблюваного отвору – в 3 рази (з 9·10-5 до 3·10-5 рад), максимальної 

величини питомих тисків рмах в стиках напрямних – в 3 рази (з 1,5 до 0,5 МПа). 

 Експериментальні дослідження підтвердили, що раціональні співвідношення (2) 

геометрично-силових параметрів удосконаленої схеми навантаження дозволяють 

забезпечити максимальні вихідні параметри СВБТ нової конструкції. Наприклад, при 

Рп = 10 кН, Рд = 7,5 кН, хРд = 0, уРд = 260 мм навантажувальна здатність максимальна 

при розміщенні осьової рівнодіючої технологічного навантаження з конструктивно 

можливою координатою уРo в межах від 125 до 150 мм, тоді як в СВБТ традиційної 

конструкції ця величина лежить в межах від 0 до 15 мм. 

 

Рис.4. Залежності навантажувальної здатності і 

точності СВБТ нової конструкції від величини 

додаткової сили Рд 
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За результатами досліджень розроблено методику проектування ефективних 

конструкцій СВБТ, нові конструктивно-компоновочні рішення СВБТ з удосконаленою 

схемою навантаження рухомої платформи силового столу та оцінку передбачуваної 

економічної ефективності їх впровадження. 

Проектування СВБТ з удосконаленою схемою навантаження рухомої платформи 

силового столу включає в себе визначення координат розміщення та величини 

додаткової сили, вибір габариту силового столу, вибір та конструювання механізму 

створення додаткової сили, оцінку навантажувальної здатності і точності силового 

вузла. Процес проектування охоплено зворотними зв’язками, що дозволяє проводити 

ітераційне наближення до раціональної конструкції. 

Запропоновані варіанти конструктивної реалізації удосконаленої схеми 

навантаження рухомої платформи силового столу, в яких додаткова сила може 

забезпечуватись як за рахунок функціонального зв’язку приводів головного руху та 

подачі, так і від окремого електромеханічного або гідравлічного приводу. Розроблені 

конструкції силових вузлів для багатопозиційної та багатошпиндельної обробки 

захищені патентами України. 

Економічна ефективність запропонованих конструкцій СВБТ досягається за 

рахунок їх більшої навантажувальної здатності у порівнянні з традиційними. При 

застосуванні СВБТ нової конструкції на основі силового столу ІІ габариту замість 

традиційних СВБТ на основі силового столу ІІІ габариту економічний ефект 

передбачається у розмірі 5783 грн. на один агрегатний верстат. 

 

Висновки 

1. Навантажувальна здатність СВБТ традиційної конструкції обмежується 

зростанням питомих тисків, контактних деформацій та сил тертя в стиках напрямних 

внаслідок неспіввісного розміщення сили подачі щодо осьової рівнодіючої 

технологічного навантаження. Потенційні можливості підвищення навантажувальної 

здатності СВБТ традиційної конструкції обмежені, оскільки співвісне розміщення сили 

подачі відносно осьової рівнодіючої технологічного навантаження неможливе. 

2. Підвищення навантажувальної здатності СВБТ досягається удосконаленням 

схеми навантаження рухомої платформи силового столу шляхом уведення додаткової 

сили, спрямованої на компенсацію осьової рівнодіючої технологічного навантаження, 

що дозволяє управляти положенням результуючої сили подачі силового вузла за 

допомогою зміни координат розміщення та величини додаткової сили. 

3. Раціональні співвідношення геометрично-силових параметрів удосконаленої 

схеми навантаження при одно- і багатоінструментальній обробці встановлюють 

координати розміщення та величину додаткової сили, що забезпечують підвищення 

навантажувальної здатності СВБТ без зростання питомих тисків, контактних 

деформацій і сил тертя в стиках напрямних рухомої платформи силового столу. 

4. Теоретичні припущення, покладені в основу запропонованої системи 

залежностей, яка встановлює зв’язок між навантаженнями та похибками положення 

рухомої платформи силового столу, та розробленої на її основі математичної моделі, 

знайшли експериментальне підтвердження. Відхилення між експериментальними 

даними та теоретичними розрахунками складає: за навантажувальною здатністю – до 

6 %, за точністю положення рухомої платформи силового столу – до 15 %. 

5. Експериментальними дослідженнями підтверджені теоретично обґрунтовані 

раціональні співвідношення геометрично-силових параметрів схеми навантаження 

рухомої платформи силового столу і встановлено, що навантажувальна здатність СВБТ 

з удосконаленою схемою навантаження рухомої платформи збільшується до 2 разів при 

одночасному зменшенні приведених похибок положення рухомої платформи до 3 разів 

і зниженні питомих тисків у стиках напрямних до 3 разів у порівнянні з традиційною 

конструкцією. 
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The new way to increase the load-carrying capability of modular power units of transfer machines by 

the choice of rational geometrical and force parameters of the loading scheme of feed slide unit movable plat-

form is considered. 
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