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РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ВАКУУМНОГО СТОЛА  
ДЛЯ ДЕРЕВООБРОБНОГО ФРЕЗЕРНОГО ВЕРСТАТА  

З ЧИСЛОВИМ ПРОГРАМНИМ КЕРУВАННЯМ 
Останнім часом великого поширення набули верстати з числовим програмним забезпеченням малої потужності 

для обробки деревини, пластику та м’яких металів. Вони знайшли своє застосування не тільки на великих виробниц-
твах, а й в домашньому використанні в невеличких майстернях. Загальний час обробки значно збільшується за рахунок 
часу, який витрачається на кріплення заготовки до стола. Крім того, цей тип верстатів використовується для роз-
крою та обробки листових матеріалів, під час закріплення яких виникає деформація внаслідок їх недостатньої жор-
сткості і, як наслідок, низька точність обробки та збільшення припусків на обробку. Тому виникає потреба у збіль-
шенні площі затиску таких заготовок, а оскільки застосування прихватів можливе лише по периметру заготовки, є 
потреба в пошуках нових ефективних способів закріплення. 

Ключові слова: тонкостінні заготовки; зусилля закріплення; деформації; вакуумний насос; CAE-аналіз. 
Рис.: 5. Табл.: 1. Бібл.: 20. 

Актуальність теми дослідження. Велике значення в удосконаленні деревооброб-
ного виробництва має технологічне оснащення. Використання пристосувань сприяє: під-
вищенню продуктивності та точності обробки, складанню та контролю; полегшенню 
умови праці робітників; дозволяє чітко регламентувати тривалість виконуваних операцій 
та підвищенню безпеки праці. 

Наявні методи закріплення заготовок до стола [10]: 
1) вакуумні присоски; 
2) магнітний стіл; 
3) пневмно- та гідропідсилювачі; 
4) механічне кріпильне оснащення (лещата, струбцини, болти); 
5) вакуумний стіл. 
Постановка проблеми. Враховуючи необхідність закріплення великих за площею 

тонкостінних заготовок, виникає проблема точності обробки та деформації матеріалу. 
Найбільш доцільним вирішенням цієї проблеми є використання вакуумного стола, який 
надійно фіксує заготовку та забезпечує роботу з високою точністю. Однак бракує досту-
пних рішень для домашнього користування, вирішенням цього може бути: розробка кон-
струкції вакуумного стола, який може бути виготовленим на вже наявному верстаті.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій вказує на те, що основним принципом 
роботи вакуумного стола є створення безповітряного простору за рахунок відкачування 
повітря з камер, утворених між пазами стола та деталлю. Фактично на матеріал, що об-
робляється, впливає не сам вакуум, утворений пристроєм, а атмосферний тиск, який за-
безпечує притискання заготовки до робочої поверхні [2]. 

При створенні вакууму в замкнутому об’ємі утворюється сила, зумовлена різницею 
між тиском у камері та атмосферним тиском. Принцип роботи вакуумного стола наведено 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Принцип роботи вакуумного стола 

За допомогою сили, що створюється за рахунок перепаду тиску, заготовки надійно фі-
ксуються на столі. Зважаючи на те, що атмосферний тиск створює зусилля в 1 кгс/см2, пла-
стина з площею 100×100 мм притискатиметься до стола із зусиллям 100 кгс. Цього більш 
ніж достатньо для обробки закріплених заготовок інструментом ЧПК-верстатів на звичай-
них режимах. Зусилля зростатиме зі збільшенням площі заготовки, що закріплюється. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Не вирішено, які матеріали 
можна використовувати, щоб зменшити вартість вакуумного столу та зробити їх більш 
доступними для самостійного виробництва.  

Метою цієї роботи є розробка конструкції вакуумного стола для фрезерного верстата 
з ЧПК, який дозволить збільшити точність обробки та зменшити час, потрібний на кріп-
лення заготовок до стола. Результатом роботи є розроблена конструкція вакуумного 
стола, здійснений підбір необхідного обладнання, розрахунки зусиль кріплення та CAE-
аналіз деформацій заготовки при різних способах закріплення. 

Виклад основного матеріалу. 
Вакуумні столи ефективні при роботі з такими матеріалами: 
1. Всі типи пластику; 
2. Композитні термооброблені деревні матеріали [4]; 
3. Органічне скло; 
4. Деревина, МДФ, ДСП, фанера; 
5. Метали. 
Переваги вакуумних столів для верстатів з ЧПК [5; 9]: 
1. Скорочення часу кріплення заготовки на 70 %. 
2. Економія часу для обробки тонких матеріалів до 90 %. 
3. Безвібраційний затиск тонких та гнучких матеріалів. 
4. На відміну від магнітних столів – можливе кріплення немагнітного матеріалу. 
5. Обробка плівок при використанні додаткової перехідної пластини. 
6. Зручне складання та обробка. 
7. Висока притискна сила на квадратний сантиметр поверхні. 
Використання даного типу кріплення дозволяє обробляти тонкі заготовки листового 

матеріалу [7; 9], не деформуючи їх при цьому [11; 12] (рис. 2). 
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Рис. 2. Деформації заготовки при обробці на фрезерному верстаті з ЧПК: 
а – використання прихватів, струбцин; б – вакуумний стіл 

Існує декілька видів вакуумних столів для верстатів з ЧПК [6] (рис. 3): 

 
Рис. 3. Класифікація вакуумних столів 

Серед наведених видів найпоширенішим є ґратчасті (рис. 4), оскільки цей вид є лег-
ким у виготовленні, має високу силу притискання та точність позиціонування.  

Види 
вакуумних 

столів

Ґратчасті 

Модульні Кругові

Столи VAC-
MAT

Модульні Адаптер-
плити

Жолобкові Cтоли FLIP-
POD

Зі вставками 
з пористих 
матеріалів
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Стіл являє собою плиту, на якій нанесена сітка пазів із певним кроком. Порожнина пазів 
об’єднана з вакуумною системою через отвори плити. Вакуумний трубопровід може розга-
лужуватися до різних отворів , що дозволяє розділити площу стола на робочі області. 

 
Рис. 4. Ґратчастий вакуумний стіл 

Етапи виготовлення вакуумного стола: 
1. Проєктування та вибір матеріалу заготовки. 
На етапі підготовки виробництва розробляються робочі креслення плити стола, 3D-

моделі. Робоча поверхня стола матиме габаритні розміри 300×200 мм, ширина канавки 4 
мм. Через невеликий розмір робочої поверхні немає потреби робити декілька секторів, 
тому буде 1 центральний отвір на стику канавок для забезпечення вакууму (рис. 5). По 
краях стола виконані отвори для кріплення до штатного стола. Для швидкого орієнту-
вання заготовки на столі верстата й суміщення систем координат верстата й заготовки, 
по периметру стола передбачено отвори для встановлення шкантів, які будуть викорис-
тані як упори для закріплення заготовки. 

 
Рис. 5. Креслення вакуумного стола 
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Яку основу можна використати: 
А. Лист фанери; 
Б. Лист МДФ. 
2. Підготовка баз. 
Поверхню заготовки для вакуумного стола необхідно попередньо обробити для до-

сягнення мінімального відхилення від площинності, щоб деталі, які будуть оброблятися 
не копіювали нерівності при затисканні. Вирівнювання можна зробити за допомогою 1-
2 проходів спіральною фрезою або використавши рейсмусний верстат. 

3. Нарізання канавок. 
Канавки фрезерують відповідно до обраної схеми згідно з кресленням. Ширина ка-

навки повинна бути на 1/3 менша за діаметр шнура, у нашому випадку 4 мм (діаметр 
шнура 6 мм). Глибина канавки виконується рівна половині діаметра шнура, щоб не від-
бувалося втрат вакууму. 

4. Виготовлення траси. 
Оскільки стіл не поділений на сектори і має 1 центральний отвір для забезпечення 

вакууму, найпростішим рішенням виготовлення траси буде фрезерування паза зі зворот-
ної сторони стола для встановлення патрубка, який підключається до вакуумного насоса. 

5. Шліфування стола. 
Після обробки фрезеруванням робочих поверхонь стола, обов’язково має бути етап 

шліфування.  
6. Герметизація пористості МДФ. 
МДФ має досить пористу структуру, тому виникає необхідність у герметизації всієї 

поверхні стола для запобігання потрапляння вологи та втрати вакууму через пори. Для 
цього використовуємо вологостійкий клей ПВА, розведений із водою у співвідношенні 
1:1, і наносимо його тонким шаром у кілька етапів з інтервалом 3 години. 

Результати дослідження та його аналіз. 
Розрахунок зусилля закріплення  
Розрахунок здійснюється для стола з робочою поверхнею 300×200 мм, при умові що 

насос створює тиск у 90 % вакууму; заготовка, що закріплюється повністю закриває ро-
бочу поверхню. 

Необхідна сила притискання залежить від типу та якості фрезерних інструментів, а 
також сили, створюваної глибиною різання та швидкістю подачі. 

При розкроюванні листового матеріалу фрезою діаметром 6 мм, з глибиною різання 2 мм 
і швидкістю різання 120 м/хв, момент різання буде становити 0,97 Н*м, або 323 Н (~33 кгс). 

Формула для визначення сили закріплення: 
FP
A

=
,     (1) 

де   P – тиск (Н/м2); 
F – сила закріплення (Н); 
A – площа робочої поверхні стола (м2). 
Розрахунок: 
A= 300×200 мм = 0,3×0,2 м = 0,06 м2; 
P = 0,2bar × 0,9 = 20 кПа × 0,9 = 18 кПа = 18000 Н/м2; 
F = P × A = 18000 Н/м2 × 0,06 м2 = 1080 Н = 108 кгс, що є більш ніж достатнім і 

дозволяє використовувати продуктивніші режими обробки. 
0,2 – 1 bar – це вакуум, який мають можливість створювати більшість сучасних на-

сосів. 
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Оскільки робоча поверхня стола має невелику площу та втрати повітря у вакуум-
ному середовищі будуть вкрай малі, було прийнято рішення використати вакуумний на-
сос з такими параметрами (див. табл. 1). 

Таблиця 1 – Параметри вакуумного насоса SEKO S.P.A. BL060 
Тип привода асинхронний двигун 
Продуктивність, м3/год 130 
Максимальний вакуум, бар 0,21 
Потужність, кВт 2,2 

Після підбору обладнання постає питання експлуатації та обслуговування системи 
забезпечення вакуумного столу. Деревообробні фрезерні верстати з ЧПК використову-
ються для обробки широкого спектра деревинних матеріалів, тому надзвичайно важливо 
використовувати ефективну фільтрацію на вході та належне обслуговування з регуляр-
ним очищенням вакуумного насоса і всієї системи. Відсутність технічного обслугову-
вання призведе до надмірного потрапляння деревного пилу у вакуумний насос і можли-
вого пошкодження фільтруючого елемента. Це також призведе до збільшення втрати 
тиску на фільтрі, що в свою чергу зменшить продуктивність насоса та рівня вакууму. 
Через велику кількість пилу втрати потужності насоса можуть сягати 30%. Тому рекоме-
ндується встановити двоступеневу систему фільтрації на вході, за допомогою якої на пер-
шому ступені використовується циклонний роздільний фільтр для відділення великих ча-
стинок, а потім ефективний 10-мікронний фільтр тонкого очищення.  

Ступінь вакууму, якого ми можемо досягти, залежить від якості ущільнення між фре-
зерним столом і МДФ плитою, швидкості витоку через МДФ плиту та розміру заготовки 
щодо розміру фрезерного столу. Чим менша заготовка, тим більший витік через плиту 
МДФ, отже необхідна більша потужність вакуумного насоса для досягнення необхідного 
рівня вакууму.  

Висновки. Проаналізувавши наявні методи закріплення заготовок на столі деревоо-
бробних верстатів з ЧПК, можна дійти висновку, що закріплення за допомогою вакууму 
це практично безальтернативний спосіб надійного і зручного затиску заготовки в порів-
нянні з механічним, який має певні недоліки: 

- оброблювані деталі часто володіють складною геометрією, тому в багатьох випад-
ках розташувати струбцини рівномірно по краях не можливо; 

- також є ризик пошкодження заготовки, при значних зусиллях затиску (що необхідно 
для компенсації сили крутного моменту під час обробки). Така система кріплення абсо-
лютно не підходить для обробки тонких панелей з композиту або виробів з оргскла; 

Таким чином, рівномірного притискання деталі до робочої поверхні можна досягти 
тільки вакуумним способом.  

Після проведеного CAE-аналізу стає зрозумілим, що закріплення за допомогою ва-
кууму є більш ефективним, адже при такому закріпленні заготовка рівномірно притиска-
ється до робочої поверхні.  

За допомогою даної конструкції йде економія часу закріплення заготовки; фіксація 
без механічного впливу, який в свою чергу призводить до деформації і пошкодження по-
верхонь заготовки. 
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DEVELOPMENT OF THE VACUUM TABLE DESIGN FOR A CNC MILLING 
MACHINE FOR WOOD PROCESSING 

Recently, low-power CNC machines for processing wood, plastic and soft metals have become very popular. They found 
their application not only in large productions, but also in home use in small workshops. The total processing time is signifi-
cantly increased due to the time spent on fixing the workpiece to the table. In addition, this type of machine is used for cutting 
and processing sheet materials, during fixing of which deformation occurs due to their insufficient rigidity and, as a result, low 
processing accuracy and increased processing allowances. Therefore, there is a need to increase the clamping area of such 
workpieces, and since the use of clamps is possible only along the perimeter of the workpiece, there is a need to search for 
new, effective methods of fixing.  

The basic equipment of woodworking machines with CNC includes only standard clamping devices. Equipping with more 
modern and efficient clamping systems is made to order and requires additional resources, as the machines have different 
working fields and cutting power. The article shows the results of the design of a vacuum table for a CNC milling machine, 
which was developed at the Department of Mechanical Engineering and Woodworking Technologies of Chernihiv Polytechnic 
National University. The necessary equipment has been selected; efforts and fixing time have been calculated; a CAE analysis 
of the deformations of the workpiece with different fixing methods was performed. 

Key words: thin-walled workpieces; fastening forces; deformations; vacuum pump; CAE analysis. 
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