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Вступ. Підвищення енергоефективності, продуктивності машинобудівного 

виробництва є актуальною проблемою в умовах ринкових цін на енергоносії. Зниження 

енергоспоживання і втрат енергії є одними із пріоритетів енергетичної політики у світі та 

Україні.  

Актуальність досліджень. Обсяг енергії, що використовується в Україні для 

виробництва одиниці товарів і послуг, у 3,8 рази перевищує середнє значення для 

Європейського Союзу. В механообробному виробництві проблема ефективного 

використання енергоресурсів та підвищення продуктивності виробництва безпосередньо 

пов’язана з процесом механічної обробки на верстатах. На сьогодні існуючі методологічні 

підходи до проектування обробних верстатів та технологій механічної обробки 

орієнтовані переважно на забезпечення їх показників якості, продуктивності, надійності, 

ергономічності, безпеки. При цьому показники енергоефективності розглядаються як 

другорядні або зовсім не враховуються, що на сьогодні є неприпустимим при створенні 

нових або удосконаленні існуючих верстатів та технологій механічної обробки. 

Компонування сучасних обробних верстатів з вузлів та систем різного функційного 

призначення обумовлює певні особливості та диференційованість в підходах до 

дослідження їх енергоефективності. Тому, незважаючи на накопичений світовий та 

вітчизняний досвід, проблема ефективного використання обробних верстатів з точки зору 

зменшення енергоспоживання є актуальною для сучасного машинобудування України. 

Результати досліджень. В роботі проведено дослідження енергоефективності 

вузлів, процесів та систем прецизійного токарного верстата з шпинделем на гідростатичних 

опорах з метою підвищення ефективності енерговикористання. Основною гіпотезою 

дослідження було припущення про значний вплив експлуатаційних параметрів гідравлічних 

опор ковзання шпиндельного вузла та технологічних навантажень на показники 

енергоспоживання приводу головного руху та системи живлення гідравлічних 

шпиндельних опор. 

За результатами аналізу конструкцій та робочих процесів у гідравлічних опорах 

ковзання здійснено систематизацію джерел енергетичних втрат та виявлено шляхи 

підвищення енергоефективності шпиндельних вузлів з гідравлічними опорами ковзання.  

Аналіз сучасних підходів до дослідження енергоефективності вузлів та систем 

технологічного обладнання показав, що існуючі підходи до визначення споживання 

електричної енергії шпиндельними вузлами з гідравлічними опорами ковзання мають 

низьку точність, оскільки враховують лише основних споживачів електричної енергії. Це 

приводить до формування суттєвих похибок розрахунку і значно ускладнює 

обґрунтований вибір експлуатаційних параметрів енергоефективних гідравлічних опор 

ковзання та їх систем живлення. 

Використовуючи теоретичні та емпіричні залежності енергетичних втрат у вузлах 

та системах технологічного обладнання та при механічній обробці заготовки отримано 

математичну модель для аналітичного визначення енергоспоживання вузлами та 

системами токарного верстата з шпинделем на гідравлічних опорах ковзання. 

Використаний підхід до моделювання енергетичного споживання вузлами та системами 
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верстата дозволяє здійснювати прогнозування їх енергоємності на певному часовому 

проміжку та виявити елементи та процеси, що характеризуються найбільшим 

енергоспоживанням. Встановлено закономірності зміни в часі споживання електричної 

енергії всіма виконавчими вузлами та системами прецизійного токарного верстата УТ16А 

з шпинделем на гідростатичних опорах. Виявлено, що найбільшу питому частку в 

енергоспоживанні всіх частин та систем мають витрати на створення тиску мастила в 

гідростатичних опорах шпиндельного вузла. Дані витрати складаються з безпосередньо 

витрат на створення тиску в карманах опор, гідравлічних втрат при дросельному 

регулюванні, втрат в насосі та втратах в двигуні насосу. Вперше побудовано діаграми 

прогнозованого енергоспоживання верстата з шпиндельним вузлом з гідравлічними 

опорами ковзання, яка відображає суттєвий вплив гідравлічної системи живлення 

шпиндельних опор ковзання на загальне енергоспоживання верстата. 

Експериментально енергоефективність металорізального верстату УТ16А та його 

вузлів оцінювалася за виміряними значеннями електричної потужності, що споживають 

вузли та системи верстату при обробці заготовки, а також за загальною спожитою 

верстатом електричною енергією за час обробки однієї заготовки при певних 

встановлених режимах обробки. Основними задачами експериментальних досліджень 

було отримання достовірних закономірностей зміни показників електричного споживання 

окремих вузлів та систем верстату при впливі технологічних факторів, які можуть 

змінюватися залежно від технології виготовлення деталей. Для аналізу 

енергоефективності верстату УТ16А був проведений структурний аналіз його основних 

елементів, підсистем нижчого рівня з виявлення зв’язків між корисними процесами та 

використовуваними джерелами енергії в рамках ієрархічної структури (рисунок 1).  

 
Рисунок 1. Функціонально-енергетична структура токарного верстату УТ16А 

Встановлено, що при обробці заготовок на верстаті з гідравлічними опорами 

ковзання спостерігається широкий діапазон коливання споживаної потужності в часі, який 

складає в середньому межах 0,3 … 2 кВт. При частотах обертання шпинделя верстата 

менших за n=1950 хв
-1

 вплив конструктивної неврівноваженості оброблюваних заготовок 

або технологічного оснащення, встановлюваного на (в) шпинделі та тиску в опорах 

ковзання на споживання потужності приводом головного руху верстату на холостих ходах 

є незначним або мінімальним і таким що можна знехтувати. При цьому вплив 
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конструктивної неврівноваженості на енергоспоживання приводу головного руху в 

режимі холостого ходу є більшим ніж вплив тиску в опорі ковзання. Найбільший вплив на 

споживання електричної енергії приводом головного руху верстату на холостих ходах має 

частота обертання приводу головного руху n. Найбільший вплив на енергію, що споживає 

привод головного руху верстату, здійснюють подача та частота обертання шпинделя. 

Встановлено, що зростання величини тиску в карманах гідростатичних шпиндельних опор 

з 2 МПа до 4 МПа, тобто в 2 рази призводить до збільшення споживаної потужності 

приводом шпиндельного вузла верстату в середньому на 30 Вт або на 4,5 %. Підвищення 

температури робочої рідини в гідравлічній системі живлення шпиндельних опор 

призводить до необхідності збільшення продуктивності насосної станції для підтримання 

необхідного тиску, що супроводжується суттєвим збільшенням споживаної енергії 

гідроприводом з електромережі. Відповідно встановлено, що підвищити показники 

енергоефективності системи живлення шпиндельних гідравлічних опор дозволить 

застосування адаптивної системи регулювання температури робочої рідини. 

Залежно від характеру обробки на верстаті можуть бути використані оптимізовані 

режими різання за показниками енергоефективності та продуктивності, що дозволяє 

зменшити споживання енергії приводом головного руху верстату при різних схемах 

оптимізації на 55…80 %, а також збільшити продуктивність обробки в середньому на 

70…90 %. На основі результатів проведених досліджень розроблено нові схемні рішення 

адаптивних систем живлення гідравлічних шпиндельних опор з насосно-акумуляторним 

частотно-регульованим гідроприводом, які відрізняються можливістю програмно-

апаратного керування конструктивними, експлуатаційними параметрами та режимом 

живлення опор залежно від частоти обертання шпинделя, режиму роботи обладнання та 

характеру технологічного навантаження. Розроблено проектні рекомендації з вибору 

оптимальних режимів токарної обробки що забезпечують підвищення продуктивності та 

енергоефективності обробки при заданих показниках якості. Запропоновано схемне 

рішення конструкції шпиндельного вузла прецизійного токарного верстата УТ16А зі 

спеціальною адаптивною системою живлення гідравлічних шпиндельних опор. 

Висновки. Здійснені в роботі дослідження енергоефективності вузлів, процесів та 

систем прецизійного токарного верстата УТ16А з шпинделем на гідростатичних опорах 

дозволили встановити закономірності формування показників енергоспоживання вузлів та 

систем верстата залежно від експлуатаційних параметрів гідравлічних опор та 

технологічних навантажень. Встановлені закономірності, розроблені конструктивні, 

схемні та технологічні рішення, рекомендовані способи і засоби підвищення 

енергоефективності можуть бути використані при модернізації існуючих та проектуванні 

нових виконавчих вузлів та систем обробних верстатів та промислового обладнання 

подібного конструктивного виконання. 
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