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Дано обоснование гидравлической схемы и типов гидромоторов для гидропривода шпинделей пиноли 
станка, предназначенного для механической обработки глубоких отверстий в трубных заготовках методом 
совмещения процессов вихрефрезерования и поверхностной пластической деформации (ППД). Предложена 
методика расчета параметров насоса и гидромоторов, обеспечивающих необходимые режимы резания.  
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The substantiation of the hydraulic scheme and types of hydraulic motors for the hydraulic drive of the pinole 
spindles of a machine designed for machining deep holes in pipe workpieces by combining the processes of vortex 
milling and surface plastic deformation (PPD) is given. A method for calculating the parameters of the pump and 
hydraulic motors providing the necessary cutting modes is proposed.  
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Известен способ механической обработки 

глубокого отверстия в трубной заготовке, при 
котором обработку осуществляют борштангой 
с режущим инструментом, например с фрезой, 
совершающей планетарное движение вокруг 
оси обрабатываемого отверстия [1–5]. 

Один из вариантов [4] предлагаемой конст-
рукции инструмента для подобного способа 

обработки показан  на рис. 1. Согласно этому 
предложению, обработка глубокого отверстия 1 
в трубной заготовке (ТЗ) 2 производится бор-
штангой 3 с режущим инструментом 4 (напри-
мер, фрезой или шлифовальным кругом), рас-
положенной на эксцентричных подшипниках 
скольжения 5 в пиноли 6 с режуще-деформиру-
ющими  зубьями 7. В исходном  положении пи- 

 

 
Рис. 1. Малогабаритный станок с деформирующим многозубым дорном пиноли  
для вихрефрезерования глубоких отверстий длинномерных трубных заготовок 
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ноль базируют во входном люнете 8. Промежу-
точная втулка 16 может быть выполнена экс-
центричной для увеличения величины эксцен-
триситета оси борштанги, обеспечиваемого 
эксцентричными подшипниками. Перед обра-
боткой заготовку 1 зажимают между внутрен-
ними торцами одинаковых по конструкции 
входного и выходного люнетов 9 соосно с ними 
и  подают давление p  краном 10 по каналу 11, 
выполненному вдоль поверхности отверстия 
входного люнета 9, создавая давление на пино-
ли 6 между быстросъемной резьбовой крышкой 
12 (на байонерном соединении) и пинолью 6 
так, что пиноль 6 играет роль поршня, переме-
щающегося в глубоком отверстии заготовки 1. 
Давление p  через дроссель 13 подается на тур-
бины 14 и 15 вращения борштагнги 3 и ее кру-
гового планетарного движения. В результате 
осуществляют прямой рабочий ход борштанги 
3 с осевой поступательной подачей пS  и вра-
щательное движение вn , совмещенной с плане-
тарным вращением (круговой подачей) пвn  
промежуточной втулки 16. При этом совмеща-
ют процессы вихрефрезерования глубокого от-
верстия 1 режуще-деформирующего прошива-
ния и дорнования последними зубьями про-
шивки 17. При этом продольную подачу пS  
борштанги осуществляют от начала обработки 
заготовки 1 до перехода ее в выходной люнет 9, 
после чего выполняют обратный рабочий ход 
борштанги до возвращения ее в исходное. Для 
возврата пиноли 6 в исходное положение кран 
10 перекрывают, а кран 18 открывают и подают 
давление p  в выходной люнет 9, заготовку рас-
крепляют, контролируют размер глубокого от-
верстия и операцию растачивания повторяют. 
При осуществлении прямого рабочего хода 
промежуточная втулка 16 поворачивается на 
подшипниках 19 и 20 вокруг оси пиноли с кру-
говой подачей пвn , обеспечивая винтовую ин-
терполяцию движений режущего инструмента 4. 

Как показывают проведенные нами рас-
четы, рассмотренная выше принципиальная 
схема инструмента, в которой привод бор-
штанги предполагается осуществлять лопаст-
ными гидродвигателями (турбинами), не может 
быть практически реализован, так как невоз-
можно с помощью лопастного гидродвигателя 
получить требуемую для привода борштанги 
мощность при приемлемых значениях давления 
и расхода рабочей жидкости.    

Подходящим типом гидропривода для рас-
сматриваемого технологического инструмента 
является объемный.  

Исходя из сочетания и особенностей дви-
жения борштанги и пиноли, для привода необ-
ходимы три объемных гидромотора, один из 
которых возвратно поступательного движения 
и два – вращательного.  

Гидромотор возвратно-поступательного 
движения – гидроцилиндр, обеспечивает про-
дольное перемещение пиноли относительно 
трубы. Гидромоторы с вращательным движе-
нием выходного вала служат для привода бор-
штанги и промежуточной втулки. Все три гид-
ромотора могут быть запитаны от одного насо-
са объемного типа. 

 

 
 

Рис. 2. Гидросхема привода шпинделя пиноли  
расточного станка для вихрефрезерования  

методом винтовой интерполяции: 
1 – регулируемый насос; 2 – фильтр; 3 – гидромотор для привода 
промежуточной втулки; 4 – редуктор; 5 – промежуточная втулка; 

6 – борштанга; 7 – дорнующая часть пиноли; 8 – подшипники;  
9 – гидромотор для привода борштанги 

 
Принципиальная схема привода пиноли, 

включающая общий насос объемного типа  
и три такого же типа гидромотора, приведена 
на рис. 2.  

Так как частоты вращения и моменты со-
противления для борштанги и промежуточной 
втулки существенно различны, рационально 
использовать два типа объемных гидромоторов. 
Для привода борштанги рационально использо-
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вать аксиально-поршневой регулируемый гид-
ромотор, а для привода промежуточной втул- 
ки – многотактный аксиально-поршневой гид-
ромотор с вращающимся корпусом. Выбор  
аксиально-поршневых, а не роторно-пластинча-
тых гидромоторов продиктован тем, аксиально-
поршневые гидромоторы могут надежно рабо-
тать при больших давлениях и позволяют по-
лучить более компактную конструкцию приво-
да пиноли. 

Для привода борштанги можно применить 
регулируемый аксиально-поршневой мотор, 
который позволяет работать с частотой враще-
ния до 2000 мин-1 и при давлении рабочей жид-
кости до 25 МПа. Высокомоментные аксиаль-
но-поршневые гидромоторы с вращающимся 
корпусом также работают при давлении до  
25 МПа и позволяют получать частоты враще-
ния в интервале от нескольких единиц до не-
скольких сотен оборотов в минуту.  

Расчет системы заключается в определении 
необходимых рабочих объемов гидромоторов и 
питающего их насоса. Исходными данными 
служат скорость подачи дорна, частоты враще-
ния борштанги и промежуточной втулки, тре-
буемое усилие на перемещение дорна и момен-
ты сопротивления вращению борштанги и про-
межуточной втулки. Предварительно, ориенти-
руясь на характеристики выпускаемых насосов 
и гидромоторов, необходимо задаться давлени-
ем нp  в гидравлической системе привода.   

Параметры аксиально-поршневого насоса 
привода борштанги определяем, исходя из за-
данных значений частоты ее вращения бn  и мо-
мента фM . Мощность на привод режущего ин-
струмента, установленного на борштангу,  

б б ф30
N n M .                    (1) 

В формуле (1) и в последующих формулах 
мощность в кВт, частота вращения в мин-1,  
а момент – в кН м.  

Приравнивая мощность, выраженную про-
изведением частоты вращения на момент со-
противления от режущего инструмента, к вы-
ражению мощности гидродвигателя на его вы-
ходном валу, получаем формулу для определе-
ния рабочего объема этого двигателя: 

ф
Аб

н Аб

M
V

p
,                      (2) 

где нp  – давление в гидравлической системе  
в кПа, Аб  – коэффициент полезного действия 
аксиально-поршневого гидродвигателя.  

Аналогичным образом можно вычислить 
требуемый рабочий объем аксиально-поршне-
вого двигателя с вращающимся корпусом: 

вт вт
Ав

Ав н Ав

n MV
n p

,                 (3) 

где втn  – частота вращения промежуточной 
втулки, Авn  – частота вращения корпуса двига-
теля, втM  – момент сопротивления вращению 
промежуточной втулки в кН м, Аб  – коэффи-
циент полезного действия аксиально-
поршневого гидродвигателя. При выводе фор-
мулы (3) предполагалось, что двигатель соеди-
нен с промежуточной втулкой зубчатой пере-
дачей с передаточным отношением вт Авn n . 

Расчет гидроцилиндра, обеспечивающего 
продольную подачу, который сводится к опре-
делению его диаметра, представлен в следую-
щей статье. 

Выводы: 
1. Опыт проектирования фрезерно-расточ-

ной пиноли с двумя параллельно расположен-
ными турбинами привода инструментальной 
борштанги и промежуточной втулки для осуще-
ствления ее планетарного движения фрезы ука-
зывает на возможность применения менее габа-
ритных аксиально-поршневых гидромоторов. 

2. Стало возможным применение пиноли  
с приводом инструментальной борштанги акси-
ально –поршневым гидромотором, в котором 
главное движение вращения фрезы передается 
к промежуточной втулке передается через  
понижающую передачу, например, передача  
с промежуточными телами качения (ПТК), 
волновая  или планетарная передачи. 
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В работе рассмотрен эксперимент по получению поверхности заданной шероховатости при точении на 
автоматически назначенных режимах резания, определенных на основе информации из зоны резания. 
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Актуальность исследования 
 

Технологический суверенитет России в бли-
жайшее время все в большей степени в том чис-
ле будет зависеть от производства высокотех-
нологичной машиностроительной продукции.  
В упомянутых производствах велика доля пре-
цизионных деталей с поверхностями высокого 
качества. Но, кроме непосредственно самого 
высокого качества поверхности, важна гаран-
тия его получения, желательно с наименьшей 
долей либо отсутствием брака. Добиться этого 
возможно при обработке на станках, оснащен-
ных системами ЧПУ, возможности которых 
расширены интеллектуальными устройствами 
назначения оптимальных по заданным пара-
метрам режимов обработки. Рассмотрим экспе-
римент по исследованию получения цилиндри-
ческой поверхности с заданной шероховато-
стью при применении устройства автоматиче-
ского назначения режимов точения на основе 
сигнала ЭДС резания. 

 
Методика эксперимента 

 

Эксперимент проводился на станке OKUMA 
GENOS L300-M, оснащенном устройством ЧПУ. 

В качестве заготовки использовался цилиндр из 
стали 40Х длиной 300 мм и диаметром 80 мм, 
предварительно обработанный начерно. Заго-
товка крепилась в трехкулачковом самоцентри-
рующемся патроне с поджатием задним цен-
тром. Обработка проводилась инструментом  
с твердосплавной сменной режущей пластиной 
Sandvik Coromant WNMG 08 04 08-PM 4425.  
К револьверной головке станка крепилось ин-
теллектуальное устройство автоматического на-
значения режимов точения [1; 2; 3; 4]. Устройст-
во подключалось для введения автоматически 
рассчитанных режимов резания к устройству 
ЧПУ станком через интерфейс RS-232 [5, 6]. 

Величина сигнала ЭДС резания контактной 
пары твердосплавный инструмент – обрабаты-
ваемая заготовка измерялась в ходе предвари-
тельного пробного хода на следующих режи-
мах: глубина резания 0,1 мм, частота вращения 
шпинделя 100 м/мин, подача 0,1 мм/об, длина 
резания 10 мм.  

Режимы резания определялись автоматиче-
ски посредством интеллектуального устройства 
назначения режимов точения. Целевой функци-
ей являлось время обработки,  которое миними- 
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