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ИЗБОР НА ПОДАВАТЕЛНИ ЗАДВИЖВАНИЯ  

ЗА ПРОБИВНИ МАШИНИ С ЦИФРОВО- ПРОГРАМНО УПРАВЛЕНИЕ 
 

SELECTION OF FEED DRIVES FOR DRILLING MACHINES WITH DIGITAL PROGRAM CONTROL 

 

ВЫБОРА ПРИВОДОВ ПОДАЧИ ДЛЯ ПРОБИВНЫХ МАШИН С  

ЦИФРОВЫМ-ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
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Технически университет – София, България 
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Abstract: This paper describes the selection of feed electric drives for drilling machines with digital program control. The offered methodol-

ogy renders an account of the specific features of the technological process, the processed material, as well as the type of the mechanical 

gear used.  Concrete examples have been presented, illustrating the practical application of this algorithm. The research held as well as the 

results obtained can be used in the development of such electric drives for the studied class of machine tools.    
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 1. Въведение 
  

 Пробивните машини се използват за механична обработка 

на различни видове отвори: глухи и светли, цилиндрични и 

профилни, гладки, стъпални, резбови и други детайли с произ-

волна геометрия [1].  Те обикновено се съвместяват с фрезови-

те, като са изградени от три или повече подавателни, главно и 

спомагателни задвижвания.  

 За задвижване на координатните оси и шпиндела в метало-

обработващите машини се използват постояннотокови и про-

менливотокови електрозадвижвания в зависимост от изисква-

нията, които се поставят [2, 3, 4, 5]. Системата за цифрово-

програмно управление (СЦПУ) е широко използвана за управ-

ление на допълнителните спомагателни подсистеми в метало-

обработващите машини. Това става с помощта на разработени 

ладер диаграми, които се  въвежда в програмируемия логичес-

ки контролер. Разработката на ладер диаграмите в металореже-

щите машини се осъществява по определен алгоритъм, предс-

тавен в [6].  

 Подавателните електрозадвижвания при пробивните маши-

ни, както и при фрезовите се използват за позициониране на 

инструмента и детайла на желаното място и участват в процеса 

на машинна обработка [2, 3, 4]. По тази причина, тяхната пози-

ционна точност и скорост влияят съществено върху качеството 

и производителността на металорежещите машини [7].  

 В тази статия са анализирани изискванията към електрозад-

вижванията на един вид пробивни машини с ЦПУ. Разработена 

е методика за избор на подавателни електрозадвижвания, като 

се вземат под внимание особеностите на процеса пробиване, 

вида на обработвания материал, типа на механичната предавка 

и други съществени фактори. Проведени са експериментални 

изследвания на внедрената система за електрозадвижване. Ре-

зултатите от проведените теоретични и експериментални изс-

ледванията могат да бъдат използвани при разработването на 

такива машини от разглеждания клас.  

 

 2. Изисквания към електрозадвижванията 

 Разглежданите металоoбработващи машини се отнасят към 

машините с многокоординатни електрозадвижвания. Те са изг-

радени от три подавателни оси - x,  y и  z; шпиндел; и спомага-

телни подсистеми, с които се осигурява правилната работа и  се 

увеличава експлоатационният живот на машината. 

  На фиг. 1 са покани основните елементи при пробивните 

машини, като означенията са: СЦПУ – система за цифрово-

програмно управление; 1- датчик на път на координатна ос z; 2- 

двигател на координатна ос z; 3 – куплиране между двигателя и 

сачмено винтовата двойка на координатна ос z; 4 – сачмено 

винтова двойка на координатна ос z; 5 – направляващи на коор-

динатна ос z; 6- датчик на скорост на електрозадвижването на 

шпиндела; 7 – двигател на шпиндела; 8 – куплиране между 

двигателя на шпиндела и скоростната кутия; 9 – скоростна ку-

тия на шпиндела; 10 - пробивен инструмент; 11 - датчик на път 

на координатна ос х; 12- двигател на координатна ос х; 13 – 

куплиране между двигателя и сачмено винтовата двойка на ко-

ординатна ос х; 14 – прецизни лагери на координатна ос х; 15 – 

задвижван механизъм; 16 – обработван детайл; 17 – направля-

ващи на координатна ос х; 18 – сачмено винтова двойка на ко-

ординатна ос х;
xdh , 

zdh – стъпки на сачмено винтовата 

двойка съответно по координатните оси x и z;  gdD x
– диаме-

тър на сачмено винтовата двойка на координатна ос х; 
xdV  

и
zdV – скорост на движение на задвижвания механизъм съот-

ветно по координатните оси x и z.   
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Фиг. 1. Основни елементи на пробивните машини. 

 

 Изискванията към подавателните електрозадвижвания мо-

же да се формулират по следния начин [1, 8 ]: широк диапазон 

на регулиране на скоростта; добри динамични показатели; 

плавно регулиране на скоростта в двете посоки; висока разре-

шаваща способност по път; точност при зададени траекториите 

на движение; бързодействие; сигурност; икономичност; добри 

комуникационни способности; лесна експлоатационна под-

дръжка; осигуряване на необходимият постоянен въртящ мо-

мент за преодоляване на триенето и работните сили по време 
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на обработка; възможност за позициониране на малки стъпки – 

1÷2 µm и по-малко; възможност за работа в четирите квадран-

та; малки електрически и механични времеконстанти. 

 Изискванията към главните електрозадвижвания на про-

бивните машини могат да се обобщят по следния начин [1, 8]: 

висока точност при въртене; компактност; двузонно регулира-

не на скоростта; висока максимална скорост; висока и постоян-

на регулируема мощност; висока товароносимост; висока ди-

намика; широк диапазон на скоростта поне 1:1000; възможност 

за ориентирано спиране с точност до десети и стотни от граду-

са. 

 Изискванията към спомагателните електрозадвижвания са 

свързани с: повишаване на експлоатационния живот; надежд-

ността на работа и подобряване работата на цялата машина. 

 

3. Методика за избор на електрозадвижване 

 Разработването на подходящо електрозадвижване за съот-

ветната координатна ос, както и при други класове металообра-

ботващи машини се осъществява в следната последователност:  

1. Създаване на методика за избор на базата на поставените 

изисквания към задвижването, като се отчитат особеностите на 

процеса пробиване, вида на обработвания материал, параметри-

те на използваните инструменти и типа на механичните предав-

ки.  2. Провеждане на съответните изчислителни процедури по 

методиката. 3. Извършване на технико-икономически анализ на 

възможните варианти, за електрозадвижване с отчитане на ка-

таложните данни от фирми производители.  4. Съставяне на мо-

дели на електрозадвижването за компютърно симулиране. 5. 

Разработване на стенд за експериментални изследвания. 6. Ек-

спериментално уточняване на параметрите, необходими за мо-

делирането. 7. Оптимизация и настройка на регулиращите кон-

тури. 8. Провеждане на изследвания посредством компютърно 

симулиране при различни настройки, задаващи и смущаващи 

въздействия. 9. Подробни експериментални изследвания в съ-

ответните динамични и статични режими на работа за оценка 

на действителните показатели.  

 Блоковата схема на методиката за избор на подавателно 

електрозадвижване на пробивни машини е представена на фиг. 

2, където означенията са следните:  gdD – номинален диаме-

тър на механичната предавка, реализирана чрез сачмено винто-

ва двойка; max  cdD – максимален диаметър на инструмента, 

който може да бъде използван от машината; BH – твърдост на 

обработвания материал по Бринел; maxdV   – максимална ско-

рост на движение на задвижвания механизъм; cdV  – скорост на 

рязане; d  – скорост на шпиндела; fdV   – скорост на подава-

не при пробиване;  rdf  – подаване за радиан; zf d  - подаване 

за зъб на инструмента; z  - брой на зъбите на инструмента; 

cfzdK  – специфична сила на рязане при подаване за зъб на 

инструмента; d  – коефициент на пробивната машина;  

maxcdP  – максимална мощност, разпределена между пода-

вателното електрозадвижване и електрозадвижването на шпин-

дела, необходима за извършване на пробивната обработка без 

отчитане на износването на инструмента; maxcdwP  – макси-

мална мощност, разпределена между подавателното електро-

задвижване и електрозадвижването на шпиндела, с отчитане на 

износването на инструмента; maxfdP  – максимална необхо-

дима мощност за подавателното електрозадвижване; dih  – 

номинални стъпки при зададен номинален диаметър на сачме-

но винтовата двойка; fdi  – скорост на търсения двигател при 

различните номинални стъпки на сачмено винтовата двойка; 

fdM i  – момент на търсеният двигател при различните но-

минални стъпки на сачмено винтовата двойка; 1i n  , където 

n  е броят на вариантите. 

 В предложената методика е използвана сачмено винтова 

двойка като механична предавка със зададен диаметър на вин-

та. Проектирането и изчисляването на СВД е описано в 

ISO/DIN стандартите [9, 10]. 
  

Начало

 Входни данни

 Определяне типа на 

пробивна операция
Таблични данни
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Фиг. 2. Блокова схема на алгоритъма за избор на подавателно елект-

розадвижване за пробивни машини. 

 

 Представената методика се отнася за избор на подавателно 

електрозадвижване на линейни координатни оси, такива какви-

то са x, y и z за разглежданите пробивни машини.  

  Като входни данни се задават: максимален диаметър на 
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инструмента, който може да използван от пробивната машина - 

maxcdD ; механичната предавка, реализирана със сачмено вин-

това двойка; най-тежкия режим на пробивна обработка; пара-

метрите gdD , BH , d   и maxdV . 

 Скоростта на шпиндела се изчислява по следното уравне-

ние [11]: 

(1) 
max

2cd
d

cd

V

D



 . 

 

 Скоростта на подаване при пробиване се изчислява по 

следното уравнение [11]: 

 

(2) fd rd dV f   . 

 

Максималната мощност при пробивна операция без отчи-

тане на износването на инструмента се определя от израза [11]: 

 

(3) 

6

max

10

2

cd rd cd cfzd
cd

d

D f V K
P





    
 . 

 

Максималната мощност при пробивна операция с отчита-

нето на износването на инструмента се определя от израза [11]: 

 

(4)        max max(1.1 1.3)cdw cdP P   . 

 

 Необходимата мощност за подавателното електрозадвиж-

ване на линейната координатна ос се изчислява по уравнението 

[12]: 
 

(5)  max max(1 5)%fd cdwP P   . 

 

Със следващата система уравнения се определя скоростта 

на търсения двигател при различните номинални стъпки на 

сачмено винтовата двойка [13]:  

 

(6)  

1
max

1

max

  2   

  2   
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d
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d

d
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V

h

V

h







  
 



 



.  

 

 Моментът на двигателя при различните стойности на ско-

ростта се изчислява със системата уравнения [13]. 

 

(7)  
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3. Практическо приложение на методиката 
  

При практическото прилагане на методиката за конкретна 

пробивна машина се отчитат типа на пробивната операция, 

особеностите на технологичния процес, параметрите на изпол-

звания инструмент, материала, осигуряващ най-тежкия режим 

на механична обработка, използваната механична предавка и 

максималната скорост на движение на задвижвания механизъм. 

Като примери за използване на представената методика се 

разглежда избора на подавателно електрозадвижване на про-

бивни машини със среден диаметър на отворите за материали с 

различна твърдост. Съответните резултати от изчисленията са 

отразени в табл. 1. 

След пресмятане по разработената методика, избраният 

двигател трябва да бъде с номинална стойност на момента поне 

с 10 % по–голяма от получената, за да бъде компенсирано до-

пустимото износване във времето, като този процент се уточ-

нява експериментално. 

Въведените входни данни са със следните параметри: ме-

ханична предавка, реализирана със сачмено винтова двойка; 

0 04 mgdD .   ; максимален диаметър на инструмента, който 

може да използван от пробивната машина - max  =0.03 mcdD ; 

0.85d  ; най-тежки режими на механична обработка – алу-

миниева сплав и ниско легирана стомана; max 0.5 m/sdV  . 

Изчисленията, които са извършени по представената мето-

дика са с еднакви входни данни за материали с различна твър-

дост.   

Табл. 1. Резултати от изчисленията. 

Стъп-

ка 
Операция 

Алуминиева 

сплав 

Ниско-легирана  

стомана 

1. 
Определя се 

BH . 60 150 

2. 

Избор на тип 

пробивна 
операция. 

Със среден диаме-

тър на отворите 

Със среден диаме-

тър на отворите 

3. 
Избор на 

инструмент. 
CoroDrill 880 CoroDrill 880 

4. 
Определя се 

cdV . 
3.83  m/s  3.16  m/s  

5. 
Определя се 

rdf . 
51.9 10  m/rad  

51.59 10  m/rad  

6. 
Определя се 

f dz . 
30.4 10  m/z  

30.4 10  m/z  

7. 
Определя се 

cf dz
K . 

500 MPa 2100 MPa 

8. 
Изчислява се 

d . 
255.56  rad/s  210.67  rad/s  

9. 
Изчислява се 

fdV . 
34.85 10   m/s   33.34 10   m/s   

10. 
Изчислява се 

maxcdP . 
2016.16  W  5846.63  W  

11. 
Изчислява се 

maxcdwP . 
2419.32  W  7015.96  W  

12. 
Изчислява се  

maxfdP . 120.96  W  350.8  W   

13. 

Определя се 

dih ,  

( 1 4i   ). 

1 0.005 mdh 

2 0.01 mdh 

3 0.02 mdh 

4 0.04 mdh   

1 0.005 mdh 

2 0.01 mdh 

3 0.02 mdh 

4 0.04 mdh   

14. 

Изчислява се 

fdi
 , 

 ( 1 3i   ). 

1
628 rad/sfd 

2
314 rad/sfd

 

3
157 rad/sfd

   

4
78.5 rad/sfd

   

1
628 rad/sfd 

2
314 rad/sfd

 

3
157 rad/sfd

   

4
78.5 rad/sfd

        

15. 

Изчислява се 

fdi
M , 

 ( 1 3i   ). 

1
0.193 NmfdM   

2 0.385 NmfdM   

3 0.77 NmfdM   

4 1.54 NmfdM   

1
0.56 NmfdM   

2 1.12 NmfdM   

3 2.24 NmfdM   

4 4.48 NmfdM   

  

След пресмятане по разработената методика, със системите 

уравнения (8) и (9) са изчислени и съответните номинални 

стойности на момента на двигателя, за зададените във входните 

данни материали с различна твърдост:  
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- при обработка на алуминиева сплав: 

 

(8)              

1 1

2 2

3 3

4 4

1.1 0.21 Nm;

1.1 0.42 Nm;

1.1 0.85 Nm;

1.1 1.69 Nm.

fd fdnom

fd fdnom

fd fdnom

fd fdnom

M M

M M

M M

M M

  


  


  


  


 

    

 - при обработка на ниско-легирана стомана: 

 

(9)               

1 1

2 2

3 3

4 4

1.1 0.62 Nm;

1.1 1.23 Nm;

1.1 2.46 Nm;

1.1 4.93 Nm.

fd fdnom

fd fdnom

fd fdnom

fd fdnom

M M

M M

M M

M M

  


  


  


  


 

  

След извършените пресмятания за двата материала и отчи-

тане на допустимото износване във времето, са избрани елект-

розадвижвания с постояннотоков и синхронен двигател, като 

някои от получените резултати са представени в табл. 2.   

Табл. 2. Някои резултати от избора на електрозадвижване. 

   При обработка на алуминиева сплав е избрано подавателно електро-
задвижване със синхронен двигател с параметри [14, 15, 16]: 

 - сачмено винтова двойка с диаметър 0.04 m и стъпка 0.02 m; 

    - синхронен двигател модел DT5-3-10 със следните номинални 

данни: 2.4 NmfnomM  , 418.68 rad/sfnom   с включен енкодер - 

тип резолвер за обратна връзка; 

        - силов преобразувател модел KW2. 

      При обработка на ниско легирана стомана е  избрано постоянното-

ково електрозадвижване със следните параметри [16, 17, 18]: 
      - сачмено винтова двойка с диаметър 0.04 m и стъпка 0.04 m; 

      - постояннотоков двигател модел 3PI12.18 със следните номинал-

ни данни: 7 NmfnomM  , 209.34 rad/sfnom  ; 

       - силов преобразувател модел SA -12; 
       - енкодер – тип фоторастеров преобразувател модел 7 L с резо-

люция 2500 импулса/об.. 

 

 4. Експериментални изследвания 
 

 На базата на формулираните изисквания и разработената 

методика, са избрани и внедрени постояннотокови електрозад-

вижвания по координатни оси и шпиндела в пробивна машина 

от разглеждания клас. 

  

    
                                

                     а)             б) 
 

Фиг. 3. Практическа реализация . 

 

 На фиг. 3а са представени осцилограми, получени при пре-

мествания в положителна посока по ос x и отрицателна по ко-

ордината y. На фиг. 3б е представен процесът на пробиване при 

машина от разглеждания клас. 

 

 5. Заключение 
Анализирани са изискванията към задвижванията на про-

бивните машини с цифрово- програмно управление. 

Предложена е методика за избор на подавателни електро-

задвижвания за тези машини, удовлетворяващи съответните 

изисквания. Разработеният алгоритъм отчита специфичните 

особености на технологичния процес, вида на обработвания 

материал, типа използваната механична предавка и други. 

Практическото приложение на методиката е представено с 

пресмятане за материали с различна твърдост.  

Проведените изследвания и получените резултати от тях 

може да се използват при разработването на подавателни елек-

трозадвижвания за разглеждания клас машини с цифрово- 

програмно управление.  
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