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МЕХАНІЗМ СИЛОВОГО ВУЗЛА 
 

На основі проведеного теоретичного аналізу конструкцій та компоновок силових вузлів 

агрегатних верстатів та їх технологічних і функціональних можливостей, встановлено, що 
основним механізмом, що визначає вихідні параметри силових вузлів, є виконавчий орган приводу 

подачі 
 

Відповідно до класифікатора силових вузлів, що запропонований А.І. Дащенком 

[1] і доповнений Ю.В. Тимофієвим [2], В.Д. Хіцаном [3], силові вузли за осьовою 

силою і довжиною ходів поділяються на три групи: малі, середні, великі; за типом 

приводу подачі – на механічні, гідравлічні, пневматичні, пневмогідравлічні, 

пневмомеханічні; за типом виконавчого органу приводу подачі – з рухомою піноллю, з 

рухомим корпусом, з рухомою платформою; за типом механізму подачі – на 

плоскокулачкові, барабанно-кулачкові, гвинтові, комбіновані, гідравлічні, пневматичні, 

пневмогідравлічні. 

Пріоритетність приводу подачі як компонента силового вузла і виконавчого 

органу (пінолі, корпусу, платформи) установлена на підставі теорії продуктивності 

Г.А. Шаумяна [4]. 

Час циклу роботи силового вузла визначає привід подачі, оскільки він 

забезпечує необхідні швидкості подачі обробки і прискорених переміщень, довжину 

ходу інструмента та управління складовими циклу. 

Точність обробки деталей на агрегатно-модульному технологічному обладнанні 

залежить від вихідної геометричної точності траєкторії руху виконавчих органів і  

їхньої жорсткості, а тривалість терміну збереження точності визначається їх 

довговічністю. 

Існують такі методи збільшення терміну збереження точності: 

– підвищення вихідної геометричної і кінематичної точності верстата шляхом 

технологічних і конструктивних заходів; 

– поліпшення конструктивних параметрів механізмів, оптимізації їхніх розмірів 

і розташування діючих на них сил; 

– зменшення навантаження, що діє на найбільш відповідальні деталі і стики. 

Підвищення вихідної геометричної точності силових вузлів досягається за 

рахунок реалізації заходів, пов'язаних з поліпшенням конструкції, технології їхнього 

виготовлення і складання. 

В існуючій конструкції плоскокулачкової силової головки У1Х4035 у міру 

висування пінолі змінюється довжина напрямних, тому відбувається зміна точності її 

переміщення уздовж своєї поздовжньої осі. Підвищення точності цього параметра на 

20-40 % було досягнуто за рахунок конструктивної зміни пінольного отвору, що 

забезпечує сталість довжини напрямних пінолі. 

Установлено, що на точність обробки впливає жорсткість технологічної системи 

верстата і величина навантажень, що діють на основні його вузли. Доведено [5], що 

найбільш піддатливим вузлом агрегатно-модульного технологічного обладнання є 

силова головка, особливо її шпиндельний і пінольний вузли. Радіальний зсув шпинделя 

складає 68-77 %, пінолі – 23-32 % від загального зсуву вузла шпиндель-піноль. У 

загальному балансі радіальних переміщень пінолі  домінуючою є контактна 

податливість у стику піноль-корпус, що складає 50-53,5% від загальної піддатливості, у 

той же час величина радіальних переміщень від вигину і вибору зазору відповідно 

складає 27,9-35,5 % і 14,5-18,6 %. Підвищення точності відтворення траєкторії 



ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. 2002. Том 7. № 3 
 

 30 

поздовжнього переміщення пінолі може бути досягнуте за рахунок зниження контактних 

деформацій у парі піноль-корпус і підвищення радіальної жорсткості пінолі. 

У силових головках пінольного типу з плоскокулачковим приводом подачі рушійна 

сила пінольного механізму прикладена ексцентрично щодо осьової складової технологічного 
навантаження. Величина ексцентриситету в значній мірі визначає величину рушійної сили 

приводу подачі, питомі тиски, контактні деформації напрямних, визначає точність переміщення 

виконавчого органу приводу подачі. 
До аналогічного висновку прийшла фірма "Эдванс Контролз" (США) при 

конструюванні багатошпиндельного верстата з ПУ. Конструктивна особливість верстата 

полягає в тому, що механізми подачі за допомогою спеціальних тяг улаштовані так, що 
навантаження спрямовані чітко осями шпинделів, тобто співвісно осьовій складовій 

технологічного навантаження при свердлінні. 

Основним принципом створення високоефективних силових вузлів сучасного 

агрегатно-модульного технологічного обладнання є підвищення вихідних параметрів приводу 
подачі як основного механізму силового вузла. Установлено, що основні вихідні параметри 

приводу подачі (на прикладі плоскокулачкових силових головок) обумовлюються схемою 

навантаження й умовами функціонування виконавчого органу приводу подачі. Традиційність 
схем навантаження виконавчого органу полягає в ексцентричному навантаженні його з боку 

внутрішніх кінематичних зв'язків приводу подачі. Така схема навантаження знижує 

навантажувальну здатність привода подачі силового вузла, що приводить до зниження 
продуктивності обробки. 

Для оцінки функціональних можливостей існуючих варіантів схем навантаження 

виконавчих органів пінольного типу конструктивно-схемному аналізу були піддані силові 

вузли моноблочного типу з різними типами приводів подачі і конструктивних виконань 
пінольних вузлів (табл.1). Розглянуті типові представники силових вузлів з пінольними 

механізмами. 

Таблиця. 1  

Конструктивні особливості традиційних схем  

навантаження пінольних силових головок агрегатних верстатів 

№ 

п/п 

Модель силової 
головки 

агрегатного 
верстата, 

розробник 

Схема навантаження пінолі 

Тип 

механізму 

перетворенн

я 

Величина 

ексцентриси- 

тета e 

1 2 3 4 5 

1 

АУ311-10А 

ГС-05-11 

УХ 4035 

СКБ АВ, 

м.Харків 

Pо d

B

 

Плоско-

кулачкові з 

роликовим 

штовхачем 

рол
2

B
d

e   

Врол – висота 

ролика 

2 

УХ 4035 

СКБ АВ, 

м.Харків 

 

Зубчасто-

рейкове 

зачеплення 

 з плоским 

кулачком 

m
d

e 
2

 

m-модуль 

3 

ГС-02-10 

СКБ АВ, 

м.Харків 

b

 

Барабанно-

кулачкові 

b
dD

e 
22

б.к  

Dб.к. – діаметр 

барабана-

кулачка 

b – відстань від 

пінолі до 

середини 

ролика 
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Продовження табл.1 

1 2 3 4 5 

4 

ГР-02 НИАТ, 
м. Москва, СРСР 

СТ-491/А 

ЗИЛ, м. Москва, 

СРСР 
СТ-5307(08) 

 СТ-492 

ЗІЛ, м. Москва, 
СРСР 

 

Зубчасто-

рейкова 
передача 

m
d

e 
2

 

5 

АУ-335 

АУ-333-10 

СКБ АВ, 
м. Харків 

Рп  

Гідроциліндр 

a
d

e 
2

 

a – відстань від 

поверхні  

пінолі до осі 
гідроциліндра 

6 

УМ-4000 

УМ-4001 

СГ-01 
СГ-001 Рп  

Барабанний 

кулачок, 
сполучений з 

обертовою 

піноллю 

2

d
e   

7 

ГСМ-01 

ГСМ-03 
СКБ АВ, 

м. Харків 

 

РпРп

d

 

Гідроциліндр 
сполучений з 

піноллю 

e = 0 

8 

ГС-2М 

НИАТ, 
м. Москва, 

СРСР 

Рп

 

Пневмо-
гідравлічни

й 

гідропневмо

циліндр 
сполучений 

з піноллю 

e = 0 

9 

Гавро-Нельсон, 

США Рп
h

Рпп

Рпп  

Відцентрови
й механізм 

подачі 

e = 0 

10  
"Эдванс 

Контролз", 

США 

  

З осьовим  

штовхачем 

кулачкового 
механізму 

e=0 

11 

ГСГ-12 
НДІ Тракторо- 

сільгоспмаш n

 

Гідрогвинто
вий 

механізм 

e=0 

 



ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. 2002. Том 7. № 3 
 

 32 

Аналіз даних, приведених у табл. 1, дозволяє встановити, що в існуючих 

конструкціях силових вузлів моноблочного типу мають місце дві традиційні схеми 

навантаження пінольних вузлів:  

перша – з ексцентричним розташуванням сили подачі Рп щодо осьової складової 

Ро технологічного навантаження з величиною ексцентриситету  е  d/2, де d – діаметр 

пінолі; 

друга – зі співвісним розташуванням сил Рп і Ро, що відповідає умові е = 0. 

Для виконавчого органу приводу подачі – рухомого корпусу силової головки 

(табл. 2) – характерні, як і для силових вузлів з рухомою піноллю, дві схеми 

навантаження: з ексцентричним і співвісним розташуванням сил Рп і Ро. 

 

Таблиця 2 

Конструктивні особливості традиційних схем навантаження  

виконавчих органів приводу подачі корпусних силових голівок  

№ 

п/п 

Модель 

силової 

головки 

агрегатного 

верстата, 

розробник 

Схема навантаження виконавчого  

органа – корпуса 

Тип 

механізму 

перетворенн

я приводу 

подачі, тип 

напрямних 

Площини дії 

сили подачі і 

сили Ро 

відносно 

напрямних 

1 

СКБ-1 

2-ий габарит 

м. Москва, 

СРСР 

 

Гідроцилінд

р;  

напрямні 

корпуса 

плоскі 

–  сила Рп 

розташована 

нижче 

напрямних на 

величину e; 

–  сила Ро 

розташована 

вище напрямних 

на величину e1 

2 

РОЗУМ2223 

(33) 

СКБ-8 

м. Москва, 

СРСР; 

"РЕНО", 

Франція 
 

Гвинтовий 

механізм; 

напрямні 

корпуса 

плоскі 

–  сила Рп роз-

міщена вище 

напрямних на 

величину e 

–  сила Ро роз-

міщена вище 

напрямних на 

величину e1 

3 

СТ-5736 

ЗІЛ, 

м. Москва, 

СРСР 
 

Барабанно-

кулачковий 

–  сили Рп роз-

міщена вище 

напрямних на 

величину e 

–  сила Ро роз-

міщена над 

лінією дії Рп  і 

над напрямними 

на величину e1 

4 

ПГСТ-18 

НДІ  

Автопром, 

м. Москва, 

СРСР 
 

Пневмо-

гідравлични

й; 

напрямні 

корпуса 

плоскі 

–  сили Рп і Ро 

лежать в одній 

площині і на 

одній лінії дії 

над напрямними  

e= e1 

 



МАШИНОБУДУВАННЯ  ТА  АВТОМАТИЗАЦІЯ  ВИРОБНИЦТВА 
 

 33 

 

Особливістю схем навантаження з ексцентричним розташуванням сил є їхнє 

розміщення щодо площини напрямних рухомого корпуса. Так, на схемі (п. 1, табл. 2) 

сила Ро розташована на відстані е1 вище напрямних, а сила Рп – на відстані е нижче 

напрямних. Для схем (п.п. 2, 4, табл. 2) характерне розташування сил Рп і Ро вище 

напрямних, що знаходяться на відстанях відповідно е и е1. Тільки одна конструкція 

силової головки мод. ПГСТ-18 (п. 3 табл. 2) із пневмогідравлічним приводом подачі 

забезпечує співвісне розташування сил Рх і Рп, що діють на рухливий корпус. 

В даний час значного поширення при компонуванні агрегатно-модульного 

технологічного обладнання набули силові вузли блочного типу, які прийшли на заміну 

силовим вузлам з рухомим корпусом. 

Основним базовим компонентом силового вузла блочного типу (рис. 1) є 

силовий стіл, що містить у собі привід подач і виконавчий орган – рухому платформу.  

1

2

3

4 5
6

7

 
Рис. 1. Силовий вузол блочного типу і його компоненти: 1 – силовий чи координатно-силовий стіл; 2 – 

одно- чи багатошпиндельні коробки (бабки); 3 – фрезерно-розточувальна бабка; 4 – шпиндельна 
бабка з висувною піноллю; 5 – револьверна бабка; 6 – привід головного руху; 7 – косинець 

 
Для силових вузлів блочного типу характерні різні схеми навантаження рухомої 

платформи, приведені в табл. 3. 

Схеми навантаження рухомої платформи силових вузлів блочного типу ідентичні до 

схем навантаження рухомого корпусу силових вузлів корпусного типу. Конструктивні 
особливості й умови навантаження рухомої платформи приведені в колонці 5 табл. 3. 

Особливість схем навантаження рухомої платформи силового столу, у випадках 

багатокоординатних компонувань силових вузлів блочного типу  (табл. 4), полягає тільки в 

ексцентричному розміщенні сили Ро відносно напрямних рухомої платформи силового чи 
координатно-силового столу, що створює несприятливі умови функціонування приводу подачі. 

Специфічні особливості схем навантаження приведені в табл. 4. 

Проведений конструктивно-схемний аналіз представників традиційних типів силових 
вузлів дозволив установити, що: 

– продуктивність, функціональні і технологічні можливості силових вузлів 

визначаються навантажувальною здатністю виконавчого органу приводу подачі; 
– вихідна геометрична точність силового вузла в робочому просторі верстата при 

виході його в кінцеве  і вихідне положення визначається траєкторією переміщення виконавчого 

органу приводу подачі по напрямних; 

– точність обробки і технологічна надійність визначаються величинами пружних 
деформацій, питомими тисками в стику напрямних виконавчого органу приводу подачі і 

жорсткістю шпиндельного вузла; 
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Таблиця 3  
Схеми навантаження рухомої платформи силових вузлів блокового типу,  

що компонуються на базі силових і координатно-силових столів 

№ 

п/п 

Модель 
силового 

столу  

агрегатного 
верстата, 

розробник 

Схема навантаження рухомої 

платформи 

Тип механізму 
привода подачі, 

напрямних 

Площини дії сили подачі 
Рп і навантаження Ро 

щодо напрямків 

1 

УХ 4531  

(2   7) 

СКБ АВ 
м. Харків м

е1

 

Гвинтовий 

самогальмівний 
механізм,  

напрямні 

комбіновані 

– сила Рп розташована 

нижче площини 
сполучення 

напрямних,  величина 

e залежить від 
габаритів столу 

– сила Рx визначена 

габаритами 

шпиндельної бабки, 
величина e1 значно 

більша e 

2 

 

УН 4511 

(12,13) 
СКБ АВ  

м. Харків 
 

Гідроциліндр, 

напрямні 
комбіновані 

– сила Рп розташована 
нижче площини 

сполучення 

напрямних,  величина 

e залежить від 
габаритів столу 

– сила Ро визначена 

габаритами 
шпиндельної бабки, 

величина e1 значно 

більше e 
 

3 

МПХ-160 
(УПР-066) 

СКБ АВ 

м. Харків 
 

Гідроциліндр, 
напрямні 

«ластівчин 

хвіст» 

– сила Рп розташована в 

площині напрямних, 

тобто e = 0 
– сила Ро розташована 

вище площини 

напрямних силового 
столу і величина e 

визначається 

габаритами 

шпиндельної бабки 
(коробки) 

4 

УХ 45122 

СКБ АВ 

м. Харків 

 

Централізований 

привід 
кулачкового 

механізму, 

напрямні 
«ластівчин 

хвіст» 

– сила Рп розташована в 

площині ZOX на 
відстані а від осі Z і 

знаходиться в площині 

ZOX напрямних 

– сила Ро розташована в 
площині ZOY з 

координатою e1 над 

напрямними і може 
мати координату OX у 

площині ZOX 
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Таблиця 4 
Схеми навантаження рухомої платформи силового столу  

багатокоординатних силових вузлів 

№ 
п/п 

Модель 
силового столу  

агрегатного 

верстата, 
розробник 

Схема навантаження рухомої 
платформи 

Тип 
механізму 

приводу 

подачі,  
напрямних 

Площини дії сили 

подачі Рп і 
навантаження Ро 

відносно напрямних 

1 

Силові вузли з 

поздовжно-

поперечним 
силовим 

столом 

 

S1

S2

е2

*e1

 

Гідроциліндр, 

напрямні 

плоскі 

– сила Рп розташована 

на відстані 
/

1e , 

величина якого 

перевищує величину e1 

 
– сила Ро розташована 

нижче напрямних у 

площині ZOX 
 

– сила РП розташована 

на відстані e2 від 

площини напрямних 
ZOX 

2 

Силові вузли з 

поздовно-

поворотним 

силовим 
столом 

ЕНІМС,  

м. Москва, 
СРСР 

м

S1

е2
е1

 

Електромехан

ічний привод, 

гвинтовий 
механізм 

поздовжньої 

подачі уздовж 
осі OZ, 

напрямні 

комбіновані 

– сила Рп розташована 

нижче площини ZOX 

напрямних на 
величину e 

 

– сила Рх розташована 
вище площини ZOX 

напрямних на 

величину e1 

 

– довговічність силового вузла визначається зносостійкістю напрямних, точністю 

траєкторії переміщення інструментів у робочому просторі агрегатно-модульного 
технологічного обладнання, що, у свою чергу, визначає схема навантаження; 

– матеріалоємність і габарити силових вузлів  традиційних конструкцій визначаються 

компонуванням і взаємним розташуванням виконавчих органів приводів у несучій системі 
силового вузла. 

Таким чином, на підставі вищевстановленого можна зробити висновок про те, що 

вихідні параметри силового вузла визначаються виконавчим органом приводу подачі силового 

вузла і такою схемою його навантаження, при заданих параметрах процесу обробки, що 
забезпечує необхідні вихідні характеристики вузла за продуктивністю і точністю обробки. 

 

Upon base of theoretical analysis of transfer machines power units designs and technological 
abilities it is proved that the main mechanism to determine their output parameters is the end effector. 
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