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Предисловие

Станки, в отличие от ручных инструментов, являются механическими инструмен-
тами.

Станки – основные средства в производстве. Они необходимы для производства 
механизмов и оборудования, на котором, в свою очередь, выпускаются серии изде-
лий. Станки являются важнейшим средством, необходимым для процветания инду-
стриального общества, что обеспечивает высокую доступность повседневных това-
ров. Именно станки являются необходимым условием для массового производства 
и, таким образом, освобождают значительную часть человечества от голода и нужды, 
а также позволяют развивать и поддерживать другие культурно-значимые области, 
такие как медицина, транспорт и связь. 

Из-за преобладания технологии резки в промышленном производстве большая 
часть книги посвящена металлорежущим станкам. Данный факт говорит о ключевой 
роли таких станков в нашем индустриальном обществе. В книге подробно рассматри-
ваются наиболее важные конструктивные элементы и узлы станков, такие как станины, 
направляющие, подшипники и приводы, а также соответствующие способы управления.

Наряду с металлорежущими станками рассматриваются машины для формовки, 
разрубки и гибки, литья под давлением, другие механизмы. Особого внимания за-
служивают методы изготовления и детали конструкции шлифовальных станков, ко-
ординатно-измерительных машин, промышленных роботов и трехмерных станков 
(3D-принтеров). В соответствующей специальной литературе очень мало освещены 
особенности проектирования, строительства и техники управления данной группы 
станков. Точное проектирование, правильный подбор деталей и компонентов – все 
это является предпосылкой для успешной сборки станков.

Данная книга является учебным пособием в области технологии строительства 
станков и рекомендована для изучения в техникумах и технических вузах. Она рас-
крывает основы машинной технологии производственных процессов.

Наиболее важными темами являются:
• Металлообрабатывающие 
(металлорежущие) станки
(токарные, фрезерные, сверлильные, 
многоцелевые и шлифовальные станки),
• Абразивные станки
(станки для электроэрозионной, 
электрохимической, лазерной, 
гидроабразивной и ультразвуковой 
металлообработки),
• Машины для формовки и разрубки 
(прессы, станки для штамповки и гибки 
с ЧПУ),
• Машины для литья под давлением и 
термопластавтоматы,
• Координатно-измерительные машины,

• Промышленные роботы и трехмерные 
станки машины для аддитивного 
производства (3D-принтеры),
• Компоненты и детали станков
(станины, направляющие, главные 
приводы, системы подачи),
• Статические, динамические и тепловые 
свойства, фундамент,
• Измерения на станках и их 
квалификация,
• Пневматические и гидравлические 
агрегаты,
• Электрические контроллеры и приводы,
• Безопасность, документация, 
диагностика,
• Переоборудование

С целью общего образования студентов, наряду с основными техническими деталя-
ми, приводятся исторические справки и история возникновения методов и технологий. 
Основные вехи развития техники от первой до четвертой  промышленной революций 
разъясняются с помощью связанных с ними машин и инструментов. Только так можно  
получить представление и по-настоящему оценить современный уровень развития 
техники.
Весна 2017 г.                                             Дитмар Шмид
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1   Введение
1.1 Отраслевая характеристика
В станкостроительной отрасли Герма-
нии насчитывается около 70 000 человек, 
выручка составляет около 14 миллиардов 
евро (рис. 1), из которых 9 миллиардов 
евро приходится на выручку от зарубежных 
компаний [009-1]. Германия, наряду с Япо-
нией, является мировым лидером в облас-
ти станкостроения. Сильные конкуренты, 
кроме Японии, есть в Италии и Швейцарии, 
Восточной Европе и азиатских странах, та-
ких как Китай и Южная Корея.

Между станкостроением, с одной стороны, 
автомобильной промышленностью и маши-
ностроением – как основными заказчиками 
(рис. 2) – с другой стороны, существует  
симбиотическая связь. Высокопроизво-
дительный станок необходим для про-
изводства транспортных средств и машин,  
и наоборот, требования этих отраслей  
к производителям станков являются основ-
ными стимулами для развития станкострои-
тельной отрасли. В связи с ведущей ролью 
автомобильной и машиностроительной 
промышленности в целом в нашем обще-
стве станкостроительная промышленность 
вместе с производителями инструментов 
стала ключевой отраслью. Все промышлен-
ные товары, прямо или косвенно, произво-
дятся с помощью станков.
Во всем мире значительная доля станков 
на автомобильных или машиностроитель-
ных производствах приходится на стан-
ки немецких, швейцарских и итальянских 
производителей. Коэффициент экспорта 
составляет около 60%. В настоящее время 
основными рынками сбыта (рис. 3 ) являют-
ся, кроме стран ЕС, такие страны, как Китай, 
США и Россия.
Станкостроительная промышленность со-
стоит преимущественно из предприятий 
среднего размера: 7% производителей име-
ют в своем штате более 1000 сотрудников, 
а 54% компаний используют труд менее 250 
сотрудников на 1 предприятии [009-1].

Аксессуары, техническое обслуживание
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Машины для формовки

Количество занятых

80000
70000
60000

Разработка станков характеризуется 
постоянно возрастающей эффективностью, т.е.
• сокращением времени производства,
• повышением точности,
• возможностью обработки деталей все 

более сложной геометрии,
• большой гибкостью в отношении 

различных заготовок и материалов и
   •  снижением потребления ресурсов.
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в немецкой станкостроительной 
промышленности
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Рис. 3: Экспорт в  немецкой 
станкостроительной промышленности
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1.2   Классификация

В зависимости от применяемых в них 
производственных процессов и согласно 
DIN 8580, станки разделяются на груп-
пы: станки для формования, штамповки, 
резки, соединения, для нанесения по-
крытий, а также станки для изменения 
свойств материала. В промышленном 
обществе, производство осуществляется  
с помощью механических устройств 
(англ. machine tools) – станков. Наиболее 
экономически значимыми для Германии 
являются такие станки, как металлорежу-
щие и станки для штамповки.
• металлорежущие станки
• станки для штамповки (табл. 1).

Таблица 1: Производство станков в Германии, 
доля оборота
Обрабатывающие центры, гибкие системы 12,6%

Токарные станки и токарные центры 10,6%
Шлифовальные, хонинговальные, 
притирочные станки 8,2%

Фрезерные станки 6,7%
Многопозиционные автоматы 
с прямолинейной подачей, станки 
для многосторонней обработки

5,9%

Зуборезные и зубофрезерные станки 3,6%

Лазерные, ультразвуковые, ионно-лучевые 
и плазменно-лучевые станки 2,7%

Пильные, режущие станки 1,3%

Сверлильные, расточные и фрезерные 
станки 1%

Сверлильные станки 0,6%

Электроэрозионные станки 0,6%

Другие металлорежущие машины 0,7%
Режущие и абразивные станки, 
всего                                                                       54,5%
Прессы 8,3%
Гибочные, кантовочные, правильные 
машины 3,9%

Станки для резки и штамповки 2,9%

Ковочные машины и ковочные молоты 
(включая прессование) 1,9%

Машины для обработки и переработки 
проволоки 1,8%
Другие формовочные машины 3,2%
Машины для формовки и разрубки, 
всего                                                                        22%
Детали и принадлежности для станков,
всего                                                                       15,8%
Установка, ремонт/
техническое обслуживание,  всего                    7,7%
Всего (источник VDW, 2015) 100%

Станки – это механизированные и в разной 
степени автоматизированные производ-
ственные установки, которые производят из-
делия заданной формы или изменяют форму 
заготовок путем относительных перемеще-
ний между инструментом и заготовкой, DIN 
69 651-1 [010-2].

При формовке на производственной установке,  
например, прессе, путем пластического изменения 
твердого тела, например, листа, с помощью инстру-
мента, изготавливают кузовные детали. Если уста-
новить режущий инструмент, то такой пресс станет 
машиной для разрубки. Для разрубки, а также для 
формовки обычно используются прессы или молоты.
Во время  резки прочность материала частично сни-
жается вследствие снятия стружки или съема ма-
териала.  Такие производственные процессы также 
называют субтрактивными. Извлечение материала 
путем формирования стружки осуществляется с по-
мощью металлорежущих станков. Эти машины 
используют фасонные инструменты, например, сту-
пенчатые сверла или универсальные инструменты 
(например, токарные инструменты), и необходимая 
деталь создается относительным пространственным 
перемещением режущего инструмента и заготовки.
Основными металлообрабатывающими станками               
с режущей кромкой с фиксированной геометрией 
являются токарные, фрезерные, сверлильные, пиль-
ные и зубофрезерные станки.
Основными металлообрабатывающими станками 
станками с режущей кромкой с нефиксированной 
геометрией являются шлифовальные, хонинговаль-
ные и притирочные станки.
Станки, которые частично удаляют материал посред-
ством излучения или эрозии, называются абразив-
ными станками. Они работают либо с фасонными, 
либо универсальными инструментами, такими как, 
например, струйное сопло или проволока, и придают 
форму заготовке посредством относительного пере-
мещения заготовки и инструментом, при помощи, на-
пример, электроэрозионной обработки.
Станки, совмещающие в себе несколько операций, 
называются обрабатывающими центрами.
Машины, в которых используется бесформенный ма-
териал, то есть заготовка отсутствует как таковая, по 
стандарту DIN 69 651-1 не являются станками, даже 
если они схожи со станками с технологической точки 
зрения. К таким машинам относятся термопластав-
томаты и инжекционно-литьевые машины. Они 
очень похожи на прессы.
В процессах аддитивного производства/3D-печа-
ти, материалы всех видов, например, металлы или 
полимеры в форме порошка, а также в виде жидкости 
или газа, переводятся в твердую форму; посредством 
наращивания или добавления новых, в большинстве 
случаев, тонких, слоев. Инструменты работают то-
чечно, линейно или послойно. Все схожие машины 
часто называют 3D-принтерами. При этом эти маши-
ны, например, функционально и технически относят-
ся к принтерам. В связи с увеличением значимости 
таких машин в производстве деталей они также вклю-
чены в эту книгу и рассматриваются как своеобраз-
ные станки будущего.
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1.3  Этапы развития 
       промышленной техники

Первая промышленная революция
Первая промышленная революция нача-
лась, приблизительно, в 1800 году с меха-
низации производства посредством паро-
вой силы (рис. 1). Мышечная сила людей и 
животных и, частично, сила водного потока 
были заменены паровыми машинами. К кон-
цу XVIII века в качестве приводящих агрега-
тов стали использоваться электродвигатели 
и двигатели внутреннего сгорания. Прежние 
мануфактуры переросли в заводы. Про-
мышленность стала выпускать серии оди-
наковых деталей.

Первая промышленная революция
Вторая промышленная революция ознаме-
новала собой начало массового производ-
ства с помощью машин с электроприводом. 
Так, с начала XX века, промышленность, 
помимо оружия, стала производить авто-
транспортные средства и бытовые устрой-
ства  в больших количествах (рис. 2).

Третья промышленная революция
Третья промышленная революция началась 
около 1970 года с началом использования 
транзисторов и диодов для цифровой обра-
ботки данных в контроллерах машин. Нача-
лось числовое (цифровое) управление про-
мышленными машинами. Стали появляться 
числовые контроллеры и числовое про-
граммное управление, ЧПУ (англ.  Numerical 
Control). Машины с ЧПУ (рис. 3) постепен-
но стали заменять машины с ручным и ме-
ханическим автоматическим управлением. 
Настоящий прорыв произошел с разработ-
кой интегральных схем и микропроцессоров 
и их интеграцией в системы управления и 
сами продукты, например, в виде микро- 
ЭВМ или в качестве программного управле-
ния от запоминающего устройства (ЗУ).

С тех пор стали активно внедряться авто-
матизированные системы:

• САПР,  или системы автоматизированного 
проектирования (англ. CAD),
для черчения и конструирования (рис. 4),
• CAM-системы (системы автоматизирован-
ного производства,
• CAQ-системы (Quality-Assurance) для про-
верки качества и 
• CIM-системы (компьютерное интегриро-
ванное производство) для всей производ-
ственной цепочки1.

1    Джеймс Несмит, (1808–1890) – шотландский  
     художник и инженер. Считается изобретателем 
     парового молота и парового копра. 
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Рис. 1: Паровой молот Джеймса Несмита,
1839 г.1

Рис. 2: 10-тысячный автомобиль фирмы 
Opel сходит с конвейера (1931)

Рис. 3: Числовое программное управление 
с вводом данных с перфоленты (1970)

Рис. 4: Двухмерная САПР (система 
автоматизированного проектирования) 
(1998)
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Четвертая промышленная революция

Четвертая промышленная революция на-
чалась примерно в 2000-х годах, с повсе-
местным развитием Интернета.
Интернет1 внедрялся с 1980 года, изна-
чально в качестве платформы для обме-
на данными между суперкомпьютерами 
вычислительных центров и научно-иссле-
довательских институтов. Тем временем 
Интернет охватил все сферы жизни обще-
ства и стал решающим фактором во мно-
гих процессах. Он больше не используется 
только для передачи информации, но стал 
неотъемлемой частью управления и регу-
лирования различных процессов и опера-
ций. По всему миру насчитывается более 
полумиллиарда веб-серверов.

1    Интернет с англ. «объединенная сеть» = сеть  
      связанных между собой сетей.
2   Вредоносные программы, от англ.  malware –    
производное от англ. malicious = «вредоносный»                                 
и software – «программное обеспечение».

С помощью Интернета теперь
• осуществляются банковские операции,
• обрабатываются налоговые декларации,
• посредством интернет-телефонии 
совершаются звонки,
• производится заказ товаров и их 
передача клиенту,
•   осуществляется запуск и контроль 
производственных процессов.

Крупномасштабное и длительное отклю-
чение Интернета станет серьезной, опас-
ной для жизни катастрофой.
Интеграция  в повседневный быт элек-
троники с выходом в Интернет, например,  
в мобильные телефоны, камеры, автомоби-
ли, машины и оборудование обеспечивает 
всеобъемлющий обмен информацией и 
позволяет удаленно запускать и управлять 
запущенными процессами (рис. 1).
Объединение физических технологий                              
с виртуальными программными процесса-
ми дает рождение «Интернету вещей и ус-
луг» и знаменует собой четвертую промыш-
ленную революцию.
С внедрением «Индустрии 4.0» начнет-
ся четвертая промышленная революция,                     
а именно произойдет объединение машин, 
систем и продуктов, а также сопутствующих 
услуг в общую цифровую сеть.

Вызовы «Индустрии 4.0»
Контроллеры производственных машин 
(ПЛК) уже давно представляют собой свое 
проприетарное (т. е. специфичное для 
определенной компании) программное 
и аппаратное обеспечение, с проблемой 
несовместимости и невозможности обме-

на данными с продуктами конкурирующих 
компаний. Между тем, эти устройства могут 
быть подключены к сети по стандартам IP. 
Объединенные в сеть устройства имеют все 
преимущества стандартизации и преиму-
щества удаленного обслуживания и удален-
ного управления. Но есть один серьезный 
недостаток, который заключается в том, что 
такие системы становятся уязвимыми для 
хакерских атак.

Определенные риски возможны вследствие 
возникновения ошибок или саботажа в сетях, 
например, вследствие сбоя или нарушения схем 
подключения серверов, что может негативно от-
разиться на передаче данных,  производстве, 
логистике и энергетике производственных про-
цессов (рис. 2).
Следует упомянуть и опасность использования 
злоумышленниками шпионских программ и т. 
н. mal ware2 (вредоносных программ), действие 
которых деструктивно и способно нарушить про-
изводство.

Информационные системы общего типа часто 
связаны или интегрированы с контроллерами 
предприятия. Здесь необходима достаточная 
сегрегация, чтобы предотвратить распростра-
нение вредоносных программ и шпионских про-
грамм через границы подсистемы.

Рис. 1:  Контроль температуры 
с помощью смартфона

Нарушение или разрушение связи, ИТ-систем или
процессов, путем фальсификации информации

Сетевые 
информационные 

Энерго-
обеспечение

Проводная
связь

Спутниковая
связь

Наземные
радиоком-
муникации

Предприятие

Рис. 2: Сбои в работе ИТ-отдела


