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Ц е л ь  р а б о т ы :  изучить принцип действия, основные части, 
конструктивные узлы и элементы, кинематику и гидравлику зубо­
фрезерного станка 5К310, его наладку при нарезании цилиндри­
ческих и червячных колес червячными фрезами; "ознакомиться 
с приводными устройствами и органами управления. .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Ознакомиться е основными частями станка, рабочими орга­
нами и органами управления.

2. Детально изучить конструкцию, кинематику и механизмы 
станка. ; . . .

3. По заданию  преподавателя выполнить расчеты, связанные 
с настройкой станка.

. 4. После проверки наладки станка преподавателем или учеб­
ным мастером произвести нарезание зубчатого колеса.

5. Предъявить преподавателю, нарезанное зубчатое колесо и 
результаты его обмера.

6. Произвести уборку станка.
7. Составить отчет по работе.

Н А З Н А Ч Е Н И Е  И П Р И Н Ц И П  Р А Б О Т Ы  
З У Б О Ф Р Е З Е Р Н О Г О  С ТАН К А

Зубофрезерный станок 5К.310 предназначен для  нарезания пря­
мозубых и косозубых цилиндрических колес внешнего зацепления, 
а также червячных колес, способом радиальной . подачи. Н а р еза ­
ние производится червячными модульными фрезами по методу 
обкатки в полуавтоматическом цикле.

На рис. 1 показаны схема установки фрезы относительно заго­
товки и основные движения при нарезании косозубого колеса:

1. Вращательное (главное) движение фрезы, закрепленной
в шпинделе, которое определяется заданной скоростью резания v- 
м/с, с частотой вращения, об/мнн,

, Ю00 v  СА , ,  чПф ~  —7— -60. (1)Л- UnQ
где d a0 — наружный диаметр фрезы, мм.
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Р и с .  1. Схема установки фрезы относительно заготовки и основные 
движения при нарезании косозубого колеса

2. Поступательное перемещение фрезы вдоль оси заготовки — 
движение подачи S, мм/об.заг. Подача может быть направлена 
вниз (при встречном фрезеровании) и вверх (при попутном). Ве­
личина подачи выбирается в зависимости от требуемой шерохо­
ватости поверхности и точности обработки. Чем ниже шерохова­
тость поверхности зуба и выше точность, тем меньше подача.

3. Вращение заготовки, строго согласованное с вращением ф ре­
зы и рассчитанное из условия обкатки

« з = % - а Ф, , (2)

где азах — число заходов фрезы;
2 — число зубьев нарезаемого колеса.

При нарезании косозубых колес к основному вращению заго­
товки из условия (21 добавляется• дополнительное, в зависимости 
от шага спирали, ее направления и величины подачи.

Фреза устанавливается таким образом, чтобы направление дви­
жения режущих зубьев, расположенных по винтовой спирали, 
совпадало с направлением зубьев нарезаемого колеса. Д ля этого 
ось фрезы относительно торца колеса поворачивается на угол

ср =  Р ±  У то, (3)
где у т0 — угол подъема витков фрезы;

Р — угол наклона линии зуба нарезаемого колеса.
Знак  «—» относится к одноименным спиралям фрезы и колеса, 
знак « +  » к разноименным (спираль фрезы -п р авая ,  колеса - л е ­
вая и наоборот).

4



При нарезании червячного колеса применяется специальная фреза 
с параметрами, соответствующими червяку, с которым будет работать 
в паре нарезаемое колесо по dm , 2W , Уто, т,  «о, ho- Фреза уста­
навливается горизонтально (<р =  0) и симметрично по высоте заго ­
товки (рис. 2). Движения пф и п 3 выбираются и настраиваются 
так же, как и в предыдущем случае, а вместо вертикальной подачи 
используется горизонтальная (радиальная),  сообщаемая заготов­
ке. Подача автоматически выключается после врезания фрезы 
в заготовку на высоту зуба /?0,

при нарезании червяцногр колеса

Наклон зуба на колесе обеспечивается за счет подъема витков 
спирали червячной фрезы (Р =  \ ’то). , о

: Н а рир. 3 (вкладка) приведен общий вид зубофрезериого стан­
ка 5 К.'НО, на рис. 4 и 9 (вкладки) — его кинематическая и гид­
равлическая схемы.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА
Наибольший диаметр и модуль наре­ ' i '
заемого колеса, мм 200; 4
Наибольший наклон зубьев нарезае­
мого колеса 60° . V
Наибольший диаметр и длина фрезы, мм 125; 125
Наибольш ий вертикальны й ход -супй'ор-.
та, мм j 360
Степень точности: обработки ■7
П ределы  частот оборотов- ш пинделя,
об/мин; число ступеней ОЗ...400; 9
П ределы  подач, мм / об. заг; число
ступеней: продольной 0,63...4,0; 9

радиальной 0,31...2,0; 9
Мощность главного электродвигателя,-
кВт _  . . . 4.0
Габариты станка ( L x B x l I ) ,  мм 2 0 00X 1300X 2040
Масса, кг - <ц ■х; 4000



О С Н О В Н Ы Е  ЧАСТИ  И  У З Л Ы  С ТА Н К А

Главной частью станка (рис. 3, вкладка) является чугунная 
станина Л коробчатой формы. Внутри станины размещаются меха­
низмы электропривода и гидропривода, электронасос и резервуар 
для СОЖ . На станине установлена передняя стойка В, по верти­
кальным направляющим которой перемещаются салазки Е с по­
воротным г суппортом Ж  и шпинделем. В шпинделе на оправке 
устанавливается червячная фреза. Переключение скоростей шпин­
деля осуществляется рукоятками 1. Вертикальная подача суппор­
та включается рукояткой 3, ручное перемещение осуществляется 
от квадрата 2, переключение подач — рукоятками 5. Н а горизон­
тальных направляющих станины А установлены салазки с вра­
щающимся столом 3 и оправкой, на которой устанавливается з а ­
готовка 18. С алазки перемещаются в радиальном направлении 
с помощью винтовой пары автоматически или вручную от рукоят­
ки 20. На салазках  такж е устанавливается задняя стойка К с 
контрподдержкой Л  и коническим центром для повышения ж ест­
кости оправки. Контрподдержка перемещается с помощью гидро­
системы включением рукоятки 19.

Рабочие и вспомогательные движения (быстрый подвод инст­
румента к заготовке в вертикальном’ направлении, подвод стола 
с заготовкой к фрезе в радиальном направлении и отвод в исход­
ное’ положение, зубОнарезание й  остановка станка}> .осуществля­
ются автоматически в пределах цикла: ш ’упрЙВЛЙются гнасТройкой 
кинематических . цейей ш системой переставных'упоров й,! конеч­
ных выключателей. Управление движениями п р о и зв о д и т ел е  пуль­
та Г. Назначение рукояток и кнопок пульта обозначено в подписи 
под рис. 3 (вкладка).

М Е Х А Н И З М  Г Л А В Н О Г О  Д В И Ж Е Н И Я

Червячная фреза получает вращение от главного электродви­
гателя ЭД1 мощностью 4 кВт по кинематической цепи (рис. 4):

31 . .2 0  .
44

пф = 1450 - щ - 0,985— -
40
35 31

Картина частот:,оборотов главного привода приведена на рис. 5, 
лучевая диаграмма скоростей —  на рис. 6. .

Переключение двух трехступенчатых блоков с помощью рукоя­
ток 1 (рис. 3) обеспечивает девять ступеней частот оборотов ф ре­
зы, м и н -1: 63, 78, 102, 124, 152, 198, 246, 306, 400.

55
31
44
44

23 <24 •
25 24

■24 -2 0 ,
24 • 80

об/мин. (4)



Рис. 4. Кинематическая схема станка 5122
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-ручное перемещение суппорта; 3 -Р и с . 3. Общий вид зубофрезерного станка 5КЗЮ; 1 — рукоятки пере ключенияскоростей шпинделя; 2
кот ка  включения вертикальной подачи; 4 —  гитары деления и дифферен пиала; 5— рукоятки переключения вертикальной подачи- 6 — 
«стоп» аварийная; 7 — переключатель на автоматический й наладочный режим; 8 — переключатель циклов- 9 — переключатель попутно 
встречного фрезерования; 10 — переключатель чистового и чернового фрезерованы ; 11 —  «Пуск» главного привода; 12 —  «Стоп» подачи- 13 —
IfninuaTPITk rnnuq r \U TQ  П ки лй  Т.Г ОАПтихго ПиилЙ ПЛпОП' 1А  1 Z  DVn iAl iauun  <<, , ^ „     _ . ’ „ ’ключатель горизонтальной и вертикальной подач; 14, 15 — включение быстрою хода суппорта «вверх», «вниз»’- 16 17 — вкмочение быст 
подвода и отвода стола; 18 — заготовка;; 19 — рукоятка управления контр поддержкой; 20 —  рукоятка ручного перемещения стола" 21 2 ‘>

останова быстрого подвода и отвода стола У
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, Д и а м е т р  <рреьы

Р  и с. 6. Лучевая диаграмма скоростей

Д ля/повы ш ения стойкости и продления Iсрока Службы фрезы, 
зубья которой на разных витках в процессе обкаткр загружены и 
изнаш'иёаются неравномерно, шпиндель вместе с оправкой и ф ре­
зой может периодически перемещаться вдоль еврей о си ,вр ащ е­
нием вала XVIII вручную или механически. Механическое пере­
мещение осуществляется с помощью электродвигателя ЭД2 по 
кинематической цепи: s >.

5  = 1 4 1 0 - 1 1  Л  - i l  | | - 2  я  =  78 мм/мин. (5)
32 / 0 60 56 30 19 22 - 1 v ’

Н а валу XVII предусмотрена тормозная электромагнитная 
муфта ЭМ6, которая служит для осевой фиксации шпинделя во 
время рабочего вращения.



Поворот суппорта с фрезой на угол <р осуществляется вручную 
по кинематической цепи:

1 12
Црук 20 70

360 Ч>

Отсчет угла производится по градусной шкале на поворотной 
головке с нониусом с точностью отсчета до 10'.

М Е Х А Н И З М  П О Д А Ч И
При нарезании цилиндрических зубчатых колес подача осу­

ществляется вертикальным перемещением фрезерного суппорта 
с помощью винтовой пары с шагом р =  2 л;. При движении суп­
порта вниз происходит встречное фрезерование (см.рис. 4, вклад ­
ка ) ,  вверх -— попутное. Исключение зазора  в винтовой паре и 
вибраций при попутном фрезерованйцуосуществляется догрузкой 
суппорта с помощью гидроцилиндра (с м .р и с .9, Вкладка).

Ходовой винг получает вращение от электромотора ЭД1 через 
систему п ередач .П оскольку  величина подачи задается перемеще­
нием суппорта lia один оборот стола, то кинематическое; уравне­
ние цепи п од а ч ев яз ы в ае р  в р ащ ате л ьное движейие р т о Ы ’и ходо­
вого винта и иэлеет .виду . '  |

А .  42' '1
' / 54/  | Д11 —

>’ 28 28 
56 ; 56 
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, 42

2

1 об .ст- -■72 ч 3 £  Р
Ш  ' ' ,7 4 64

37
59

■ 42
56

ЭМ4

эмз ;

i i  М
зо во

52"
~ W  85- Г

реверс

X  - 60 4.45- М 2-^- 2 П. (6)

Картина частот оборотов механизма вертикальной подачи! суппор­
та приведена: н а  рис. 7. ' 1 ; |

Д л я  получения встречной подачи суппорта (вниз) включается
муфта ЭМЗ, для .попутной (ввррх) — ЭМ4. Общей выключение по- 
дачн вручную осуществляется 1 кулачковой муфтой М2, в: автома­
тическом 'цикле -i- муфтой ЭМ.5. ; , ■ i

При нарезании червячйых колес методом радиальной подачи 
муфта М2 выключается, [а включается электромагнитная муфта 
ЭМ1 для обеспечения ■.горизонтального движения стола с заготов­
кой в направлении к фрезе по следующей кинематической цепи:

85-: 60 
60 40

S p — 1 об.ст 72 36 
1 74

32 . M l -  '
64
37 28 28
59 56 56
42 42
54 42

4 1  э м з - f

X  ЭМ 1 _48
52*

52.
85

22

42
54

1
22 35

• 2 я. (7)
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Р и с . '7; Картина'частот.оборотов механизма, вертикальной подачи суппорта



Выключение радиальной подачи вкомце врезания производит­
ся муфтой ЭМ1 с помощью упора и концевого выключателя, при 
этом включается тормозная электромагнитная муфта' ЭМ2, кото­
рая служит д л я ; фиксации радиальной подачи.. , ’

Ускоренное перемещение суппорта и салИзЬк стола осуществ­
ляется, от электродвигателя ЭДЗ пр кинематическим цепям: -

S B.y =  1 4 3 0 -g - - р -  '-Ц - -Ц -Э М 5 МГ~ 2  л =  450 Mrf / м й й .  ■ (8)

Электромагнитные муфты ЭМЗ и ЭМ4.цри этом отключаются.

5 Р.У =  1430 J f -ЭМ 1 ^  -Щ- 2 л =  210 мм/мин. (9)

Д ля  автоматического выключения подач на стойке и станине р а з ­
мещаются рабоЧ'Це и аварийные упоры: ::

М Е Х А Н И З М  О Б К А Т К И ,  (Д Е Л Е Н И Я )

Согласование частот 1 вращения л фрезы и изделия из условия 
обкатки ’-.('2) обеспечивается подборомкпередаточного’ отношения 
сменных колес а, Ь, с, d  на гитаре, деления (см. рис. 4, в к л а д к а ) . 

Кинематическое уравнение цепи деления имеет вид ,

, ^  , 80 24 24 24 . е а с 1 2 зах м т
1 об- ФР-20 Д м Т Г  -2Г —  ~  —  - W  ,  ..Г ~  ■ (1Ш

где z 3a x — чцсЛсезаходов фрезы;
/диф — передаточное отношение дифференциала.

При нарезаЦ |и  прямозубых колес дифференциал работает как 
обычная зубчатая передача и /диф =  1. Д ля фиксации корпуса 
дифференциале” ра в а л ”Д1Т надевается шлицевая втулка, связы ­
вающая его со станиной. При нарезании ко,созубых колес корпусу 
дифференциала с помощью червячной пары; 2/30 сообщается вра­
щение, при этом дифференциал работает как суммирующий меха­
низм и его передаточное отношение отличается от единицы.

При числе зубьев нарезаемого колеса < 105 - р  > 1,
^  ю с  е 32 1

а при 2 > 1 0 5  ~ f  = ~lA = ~T'

При e / f  — 1 и гд„ф =  Г  из уравнения (10) расчетная формула 
передаточного отношения гитары деления 

. . . а с 18 z3ax



Д ля смены направления вращения стола (при использовании
фрез с левой, спиралью-),,между колесам и-е  u f устанавливается 
паразитное колесо.

Набор сменных колес гитары деления и дифференциала т — 2: 
25 (2шт),, 27, 30 (2 шт), 32, 34, 35, 3.6 (2 ш т) ,  37, 38, 40 (2 шт), 41, 
43, 45, 46, 47, 48: (2 шт), 50 (2 шт), 53, 55 (2 шт), 58. 59, 60 (2 шт), 
61, 62, 64, 65 (2 ш т) ,  67, 70, 71, 73, 74, 75 (2ш т)- 79, 80, 83, 85, 
89* 90, 95, 97, 98, 100. :

М Е Х А Н И З М  Ц Е П И  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л  Л

При нарезании косозубых колес фреза, двигаясь в направле­
нии- * подави' вниз - или вверх, _д©лжна; перемещаться 'относительно 
заготовки по винтовой линии с углом спирали, равным углу на- 
клопа зуба колеса р по начальной окружности (рис. 8). Д ля этого 
при каждом перемещении фрезы иа величину подачи S B к одному 
обороту заготовки долж на быть добавлена часть, соответствую­
щая дуге А х  по начальной окружности. При перемещении фрезы 
по вертикали на шаг спирали нарезаемого колеса (Х 5 В =  /М 
заготовка долж на сделать один дополнительный: оборот,
( 2  А Х  =  Л Г /д ). 3 - Л ::

Р и с. 8. Перемещение фрезы относительно заготовки
при нарезании косозубого колеса . , .

Эта задача выполняется Настройкой кинематической цепи диф ­
ференциала, сообщающей необходимую скорость вращения кор­
пусу дифференциала, с помощью которого на основное делитель­
ное движение накладывается дополнительное, связанное с дово- 
ротом зубчатого колеса,



Кинематическое уравнение цепи дифференциала имеет вид

_Р_ _30  _«i_ _£i_ Л  J L  /днф JL_ /дел __L =  ±  1 д.об.заг, (13) 
Рь 2 6, dx 24 30 { 72

1 8 z 3ax е
Подставив /диф т= 2, /дел =  ---- —Г- =  1. Рв =  2 яZ I
и р =  получим формулу для определения передаточного
отношения гитары дифференциала

а.\ с 1 _  4 sin  ft

d i т п г зах
(14)

Чтобы изменить направление вращения корпуса дифференциа­
ла (при перестройке станка с нарезания правой спирали п а л е ­
вую), в гитару дифференциала необходимо установить дополни­
тельное паразитное колесо.

Г И Д Р О П Р И В О Д  И СИСТЕ М А  
С М А З К И  С ТАН КА

Гидропривод станка (рис. 9, вкладка) предназначен для устра­
нения зазора в винтовой паре привода подачи фрезерного суппор­
та, для перемещения салазок с кронштейном контрподдержки 
оправки с заготовкой, для смазки станка.

Электродвигатель мощностью 1,1 кВт приводит во вращение 
ротор лопастного насоса 2 производительностью л л/мнн, который 
через фильтр 1 засасывает масло из резервуара и направляет 
через пластинчатый фильтр 3 в высоконапорную магистраль 4. 
Давление в магистрали ограничивается в пределах 2,5...3 М Па 
предохранительным клапаном 5 с фильтром 7 и контролируется 
по манометру. Реле давления 6 контролирует минимальное д а в ­
ление в гидросистеме 2 МПа.

Из высоконапорной магистрали масло поступает по трубопро­
воду 19 через полый шток в верхнюю полость цилиндра 18 и от­
жимает цитиндр вместе с суппортом вверх, тем самым нагружает 
гайку винтовой пары* подачи суппорта. Также из магистрали 4 
масло через двухпозиционный кран 12 но трубопроводам 13 или 
15 поступает в нижнюю или верхнюю полости гидроцилиндра 14 
и обеспечивает перемещение салазок контрподдержки вверх или 
вниз. Заж им  салазок после остановки при ходе вниз осуществ­
ляется гидрозажимом 17, который управляется блокировочным 
золотником 16 (этот золотник срабатывает в момент остановки 
каретки при ходе вниз). Слив масла осуществляется по .трубопро­
водам 9Л и 9 после возвращения штока золотника 16 в' исходное 
положение под действием пружин, 11
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Из фильтра 7 масло, также поступает в магистраль смазки и 
к маслораспределителям смазки узлов 10, 20 и 21. Давление в м а­
гистрали поддерживается 0,2...0,3 М П а при помощи предохрани­
тельного клапана 8.

Н А Л А Д К А  С ТАН К А НА Н А Р Е З А Н И Е  
К О С О ЗУ Б О Г О  К О Л Е С А

Студентам дается задание, в котором указаны данные: 
s. а) о нарезаемом колесе: т п - -  нормальный модуль, daо и b — 

наружный диаметр и высота заготовки, р — угол спирали (иногда 
он определяется по существующей настройке гитары дифферен­
циала),  направление спирали; .

б) о червячной фрезе: т„, z3ax — число заходов ,: у,„0 — угол 
подъема витков спирали, Да0ф — наружный диаметр;

в) режим обработки: v — скорость резания, м/мин, 5 В — вер­
тикальная^ подача, мм/об, число проходов.

Работа по наладке выполняется в следующем порядке:
1. По заданной скорости резания определяется частота в р а ­

щения шпинделя по формуле (1) или лучевой диаграмме (см. 
рис. 6), уточняется по таблице на станке и устанавливается пере­
ключением рукояток. Записывается конкретное уравнение цепи 
главного движения. ■

2. Устанавливается подача и записывается уравнение цепи 
подач.

3. Устанавливается глубина резания. П р и 1 работе в один про­
ход глубина резания t принимается равной высоте зуба: h0 — 
=  2,25 т.  При работе в два прохода: t t — 1,5 ... 1,75 /  т,  
U =  (0,5...0,75) т.

4. Если в задании угол наклона и направления спирали не з а ­
дается, то он определяется по настройке гитары дифференциала 
из формулы (14) и по углу поворота суппорта.

5. Определяется число зубьев нарезаемого колеса из формулы 
для расчета наружного диаметра:

dao =  — ~~а +  2 т„. (15)cosр . ' '
6. Согласно формулам (11) и (12) подбираются сменные шес­

терни и настраивается гитара деления. При этом проверяется ус­
ловие сцепляемости:

! а +  b >  с +  15, с 4 - d  > -b +  15.
7. Аналогично, в соответствии с формулой (14), настраивается 

гитара дифференциала.
8. По углу р и в соответствии с напр.авлением спирали пово­

рачивается суппорт с фрезой.
14



9. Устанавливается и закрепляется заготовка.
10. Настраивается глубина врезания. Д ля  этого фреза переме­

щением суппорта устанавливается на уровне середины заготовки, 
включается вращение фрезы. Заготовка медленным перемещением 
стола с помощью рукоятки 19 (см. рис. 3) подводится к фрезе 
до касания. После этого фреза поднимается вверх, нониус ради­
альной подачи устанавливается на нуль и заготовка подводится 
на глубину резания. Д алее  производится включение вертикальной 
подачи и нарезание колеса. После начала резания по часам засе­
кается время начала и окончания обработки.

При нарезании в два прохода вертикальный подъем суппорта 
для дополнительного врезания осуществляется вращением руко­
ятки 2 без разъединения цепи подач муфтой М2 с помощью 
рукоятки 3.

Включение станка производится после проверки настройки 
преподавателем или учебным мастером и в их присутствии.

11. Определяется машинное время, мин

Т" = Г Г 1 Г - '  - <KV)“в ф ^зах

где у — длина врезания, которая определяется по приближенной 
зависимости

У — V t  ( ДгОф 0  •

Расчетное значение Тк сопоставляется с фактическим. Нарезанное 
колесо после контроля предъявляется преподавателю.

12. Производится уборка станка.
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