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Аннотация. Объектом исследования является многоцелевой горизонтальный 

сверлильно-фрезерно-расточной станок, предназначенный для комплексной обра-

ботки корпусных деталей с разных сторон без переустановок по заданной про-

грамме. Цель работы – проведение виртуальных испытаний проектируемого 

станка, оценка эффективности конструкции по критерию статической и динами-

ческой жесткости, анализ его вибрационного состояния в широком диапазоне ре-

жимов обработки. 
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Annotation. The object of research is a multi-purpose horizontal drilling, milling and 

boring machine designed for complex machining of body parts from different sides 

without resetting according to a given program. The aim of the work is to conduct virtual 

tests of the designed machine tool, to evaluate the efficiency of the design by the crite-

rion of static and dynamic rigidity, to analyze its vibration state in a wide range of ma-

chining modes. 

Keywords: FEM, computer audit, ANSYS, modeling, finite element method, stress, 

strain, displacement, stiffness, bending, loading, bearing system, machine tool, bed, nat-

ural frequency, amplitude, modal analysis. 

 

Введение. В настоящее время обязательным этапом при выпуске новой тех-

ники является предварительное испытание пока еще виртуальной конструкции по 

различным критериям. Иной порядок разработки, как правило, приводит к дли-

тельному этапу доработки уже изготовленного изделия и, соответственно, ката-

строфическому возрастанию и стоимости, и сроков поставки потребителю.  

Для станков одними из важнейших параметров является статическая и динами-

ческая жесткость и, в частности, условиям возникновения резонансов. Поэтому 

настоящая работа посвящена изучению этих вопросов посредством математиче-

ского моделирования разрабатываемого обрабатывающего центра методом ко-

нечных элементов (МКЭ) в процессе его работы.  

Основная часть. На базе предоставленной 3D-модели обрабатывающего цен-

тра разработана геометрическая модель для проведения МКЭ-анализов различ-

ных типов.  Проведены испытания на жесткость конструкции, модальный и гар-

монический анализ.  По их результатам предложены конструктивные меры по по-

вышению жесткости несущей системы, а также определена чувствительность 

станка к колебаниям различной частоты. На основе этих данных возможна кор-

рекция «слабых мест» конструкции, а также обоснованное назначение режимов 

обработки, обеспечивающих заданную точность и производительность станка. 

Горизонтальный обрабатывающий центр модели SGН630-НР проектируется 

как многоцелевой горизонтальный сверлильно-фрезерно-расточной станок с по-

воротным столом-спутником размером 630800 мм. Основное назначение обра-

батывающего центра – комплексная обработка корпусных деталей, пресс-форм и 

т. д. с разных сторон без переустановок по заданной программе. Стол с дискрет-

ной подачей обеспечивает поворот обрабатываемой заготовки на углы, кратные 

1º. Станок должен обеспечить выполнение получистового и чистового фрезерова-

ния плоскостей, пазов и криволинейных поверхностей фрезами различных типов, 

а также сверление, растачивание, зенкерование, развертывание, нарезание резьбы 

в деталях из черных и цветных металлов.  
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Моделируемый обрабатывающий центр является существенно переработанной 

модификацией станка. Помимо ряда конструктивных изменений в базовой струк-

туре станка, добавлен стол-спутник и, соответственно, узел смены паллет. Произ-

ведена замена всех ключевых компонентов (направляющие, ШВП, шпиндель и т. 

д.) на продукцию новых производств Китая.  Полная (конструкторская) 3D–мо-

дель обрабатывающего центра, полученная от разработчика, представлена на 

рис. 1.  

 

 

 
Рис. 1. Конструкторская 3D-модель обрабатывающего центра 

Fig. 1. Design 3D model of the machining center 

 

Полная геометрическая модель, адаптированная для МКЭ-расчета, представ-

лена на рис. 2. В сравнении с конструкторской моделью, исключены узлы, суще-

ственно не влияющие на жесткость станка в процессе обработки. 

Станина через винтовые стержневые опоры опирается на фундамент. В данной 

постановке фундамент моделируется бетонной плитой толщиной 1 метр. На ста-

нине установлены подвижные стойка и дискретно-поворотный стол для размеще-

ния обрабатываемой детали. 

Ось X соответствует поперечным (относительно станины) перемещениям 

стойки по станине. Максимальное перемещение по X – 1050 мм. 

Стол с установленной деталью перемещается в продольном направлении вдоль 

станины, что соответствует оси Z. Максимальное перемещение по Z – 1000 мм. 
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Рис. 2. Частично упрошенная модель станка для МКЭ-расчета 

Fig. 2. Partially simplified machine model for FEM calculation 

 

В вертикальном направлении относительно станины, вдоль оси Y, перемеща-

ется каретка со шпиндельным узлом (электродвигатель, коробка скоростей, соб-

ственно шпиндель) внутри стойки. Максимальное перемещение каретки состав-

ляет 850 мм.  

Главное движение резания – вращение шпинделя, который получает вращение 

через редуктор от электродвигателя. Шпиндель приводится во вращение электро-

двигателем мощностью 18,33 кВт через двухступенчатую коробку скоростей, 

управляемую от ЧПУ. 

Основная несущая часть станка – станина, служит основанием для простран-

ственной компоновки и кинематической связи других узлов станка, а также обес-

печения требуемой прочности и жесткости конструкции в целом.  

Станина через винтовые стержневые опоры опирается на фундамент. В данной 

постановке фундамент моделируется бетонной плитой толщиной 1 метр. На ста-

нине установлены подвижные стойка и дискретно-поворотный стол для размеще-

ния обрабатываемой детали. Стол (вместе со сменным столом-спутником) осу-

ществляет прямолинейное перемещение по направляющим станины в продоль-

ном направлении, стойка – в поперечном направлении. 

Пример создания сетки конечных элементов на геометрии базовых элементах 

станка представлены на рис. 3. Характеристики используемых материалов – в 

табл. 1. 
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Рис. 3. Примеры сеток конечных элементов 

Fig. 3. Examples of finite element meshes 

 
Таблица 1. Параметры материалов, используемых в МКЭ-модели станка 

Table 1. Parameters of materials used in the FEM model of the machine 

Материал 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Коэффици-

ент Пуас-

сона 

Плотность, 

кг/м3 

Коэффициент 

демпфирования, 

% 

Сталь 200 0,3 7850 1 

Чугун 130 0,28 7200 2 

Бетон 30 0,18 2300 2,5 

Материал вкла-

дыша каретки 45 
52,5 0,3 5500 1,5 

Материал вкла-

дыша каретки 55 
54 0,3 5500 1,5 

Материал вкла-

дыша подшип-

ника 7018 

31,5 0,3 5500 1,5 

Материал вкла-

дыша подшип-

ника 7020 

33,5 0,3 5500 1,5 

 

Станина (Basement SGH500), представленная на рис. 4, а, б, выполнена в виде 

крупной литой чугунной отливки Т-образной формы с развитым оребрением. Га-

баритные размеры станины в горизонтальной плоскости Z-X – 27001820 мм, в 

вертикальной Y-Z – 600 мм. Толщина стенок и ребер – 30...40 мм. Станина явля-

ется неподвижной корпусной деталью, несущей на себе основные узлы станка. 
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а б 
Рис. 4. Станина станка (Basement SGН630-НР): 

а – вид сверху; б – вид снизу 

Fig. 4. Machine bed (Basement SGH630-HP): 

a – top view; b – bottom view 

 

Станина опирается на бетонные фундаментные блоки («фундамент»). Между 

станиной и фундаментом установлены винтовые башмаки. В модели они пред-

ставлены упрощенно, как упругие прямоугольные стержни. В базовом варианте 

каждому башмаку приписана жесткость jб = 3000 Н/мкм. Расположение опор по-

казано на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Расположение опор станка 

Fig. 5. Positioning of the machine supports 

 

Для оценки общей картины деформации станины на рельсы направляющих по 

X и Z был приложено давление 10 МПа (рис. 6).  

Суммарная деформация под действием этого давления (рис. 7, а) и распределе-

ние напряжений по Мизесу (рис. 7, б).  

Анализ характера деформации показывает существенное провисание Т-образ-

ной станины в районе «ножки», под рельсами направляющих по Z. станина явля-

ется слишком податливой и нуждается в усилении. Это связано с наличием фун-

даментных опор только по контуру станины. 

Аналогичный характер деформации наблюдается также и при нагружении соб-

ственным весом станка (рис. 8). 
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Рис. 6. Тестовое нагружение станины 

Fig. 6. Test loading of the frame 

а б 
Рис. 7. Результаты тестового нагружения: а – суммарная деформация под действием 

давления; б – распределение напряжений по Мизесу 

Fig. 7. Results of test loading: a – total strain under pressure; b – Mises’s stress distribution 

Рис. 8. Нагружении собственным весом станка 

Fig. 8. Loading by the machine's own weight 

После виртуального введения трех дополнительных парных опор по середин-

ной линии станины прогиб станины уменьшается практически в 4 раза (рис. 9, а). 
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Аналогично, существенно равномернее становится распределение эквивалентных 

напряжений по Мизесу (рис. 9, б). 

 

  
а б 

Рис. 9. Выравнивание картины вертикальных перемещений (мкм) и напряжений на 

нижней стороне станины при нагружении станка собственным весом после введения 

трех дополнительных парных опор по серединной линии станины 

Fig. 9. Alignment of vertical displacements (µm) and stresses on the bottom side of the bed 

when the machine is loaded by its own weight after the introduction of three additional 

paired supports along the center line of the bed 

 

Статический анализ. Здесь рассматривается вариант станины станка, выпол-

ненной в виде бетонной плиты в форме параллелепипеда. На рис. 10 показана ко-

нечно-элементная модель моделируемого станка. Учитывая правильную форму 

однородность станины для ее разбиения использовалась регулярная сетка из ше-

стигранных элементов. Для данного варианта станка были сделаны три расчетных 

случая для расчета напряженно-деформированного состояния станка при различ-

ных нагрузках. 

 

 
Рис. 10. Конечно-элементная модель станка с бетонной станиной 

Fig. 10. Finite element model of machine tool with concrete bed 
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В расчетном случае 1 нагрузки прикладываются горизонтально, по оси Z к 

шпинделю и обрабатываемой детали. Нагрузки имеют одинаковую величину 

4000 H и имеют противоположное направление, как показано на рис. 11, а.  

а       б        в 
Рис. 11. Прикладываемые нагрузки: а – в первом расчетном случае; б – во втором 

расчетном случае; в – в третьем расчетном случае 

Fig.11. Applied loads: a – in the first design case; b – in the second design case; c – in the 

third design case 

Во втором расчетном случае нагрузка прикладывается к шпинделю верти-

кально вдоль оси Y, и имеет величину 4000 Н. Направление нагрузки можно уви-

деть на рис. 11, б. 

В третьем расчетном случае нагрузка прикладывается к шпинделю горизон-

тально по оси X, как показано на рис. 11, в, и имеет величину 4000 Н. 

На рис. 12, а показана картина суммарных перемещений для первого расчет-

ного случая. Максимальное перемещение равно 0,0239 мм. Перемещения бетон-

ной станины являются минимальными: максимальные перемещения на станине 

составляют около 0,0008 мм, что более чем на порядок меньше максимальных пе-

ремещений на стойке. 

а б в 

Рис. 12. Суммарные перемещения: а – для первого расчетного случая; б – для второго 

расчетного случая; в – для третьего расчетного случая 

Fig. 12. Total displacements: a – for the first design case; b – for the second design case; 

c – for the third design case 

На рис. 12, б показана картина суммарных перемещений для второго расчет-

ного случая. Максимальное перемещение равно 0,055 мм. Во втором случае пере-

мещения концентрируются на стойке. Плита станины демонстрирует максималь-

ную жесткость, величины перемещения на ней меньше максимальных перемеще-

ний на стойке на два порядка. 
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На рис. 12, в показана картина распределения суммарных перемещений для 

второго расчетного случая. Максимальное перемещение равно 0,092 мм. Как и во 

втором случае перемещения концентрируются на стойке. Плита станины демон-

стрирует максимальную жесткость, величины перемещения на ней меньше мак-

симальных перемещений на стойке на два порядка. 

На рис. 13 показаны суммарные перемещения на верхней поверхности станины 

станка по линии, проведенной вдоль направляющей рельсы. Как видно, переме-

щения на поверхности станины не достигают и одного миллиметра. 

 

 
Рис. 13. Перемещения на поверхности бетонной станины станка 

Fig. 13. Movements on the surface of the concrete machine bed 

 

Картина распределения суммарных напряжений (по Мизесу) для первого рас-

четного случая показана на рис. 14, а. Максимальная величина напряжения со-

ставляет 13,73 МПа. Как и следовало ожидать основные напряжения находятся на 

стойке и бабке с деталью. Величины напряжений бетонной станины меньше более 

чем на два порядка относительно максимального напряжения. 

 

   
а б в 

Рис. 14. Суммарные напряжения: а – для первого расчетного случая; б – для второго 

расчетного случая; в – для третьего расчетного случая 

Fig. 14. Total stresses: a – for the first design case; b – for the second design case; c – for 

the third design case 

 

Картина напряжений для второго расчетного случая показана на рис. 14, б. 

Максимальная величина напряжения составляет 14,26 МПа. В данном случае ос-

новные напряжения находятся на стойке. Величины напряжений бетонной ста-

нины меньше более чем на два порядка относительно максимального напряжения. 

Картина напряжений для третьего расчетного случая показана на рис. 14, в. 

Максимальная величина напряжения составляет 14,55 МПа. Как и в предыдущем 
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случае основные напряжения находятся на стойке. Величины напряжений бетон-

ной станины меньше более чем на два порядка относительно максимального 

напряжения. 

При модальном анализе рассматривается вариант станины станка, выполнен-

ной в виде бетонной плиты в форме параллелепипеда. Приводятся сведения о мо-

дальном анализе и картине резонансов. В ходе расчетов были получены частоты 

первых 12 мод. Величины частот и масштабов колебаний приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Частоты колебательных мод станка 

Table 2. Frequencies of oscillatory modes of the machine 

№ Частота колебаний, Гц Масштаб колебаний 

1 33,41 1,00 

2 57,91 0,01 

3 72,41 0,92 

4 79,13 0,01 

5 84,06 0,04 

6 90,85 0,07 

7 106,73 0,46 

8 138,59 0,18 

9 152,52 0,11 

10 164,00 0,01 

11 179,65 0,01 

12 202,93 0,03 

 

Рассмотрим подробнее вид первых 6 мод. Форма колебаний первой моды пока-

зана на рис. 15. Для данной моды характерны качательные колебания стойки в 

плоскости YOX. 

Форма колебаний второй моды показана на рис. 15, а. Для данной моды харак-

терны качательные колебания стойки в плоскости YOZ. 

Форма колебаний третьей моды показана на рис. 15, б. Для данной моды харак-

терны качательные колебания бабки с деталью в плоскости YOX. 

Форма колебаний четвертой моды показана на рис. 15, в. Для данной моды ха-

рактерны качательные колебания бабки с деталью в плоскости YOZ. 

Форма колебаний пятой моды показана на рис. 15, г. Для данной моды харак-

терно вращение стойки относительно оси Y. 

Форма колебаний шестой моды показана на рис. 15, д. Для данной моды харак-

терно колебания бабки на стойке в плоскости YOZ. 

В качестве особенности всех рассмотренных мод можно указать то, что станина 

не участвует в процессе колебаний. Колеблются либо стойка, либо бабка с дета-

лью. Это еще раз демонстрирует чрезвычайно высокую жесткость бетонной ста-

нины. 
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Мода на частоте 33,41 Гц 

а 

Мода на частоте 57,91 Гц 

б 
Мода на частоте 72,41 Гц 
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Мода на частоте 84,06 Гц 

г 

Мода на частоте 84,06 Гц 

д 
Мода на частоте 90,85 Гц 

е 
Рис. 15. Первые 6 мод колебаний станка 

Fig. 15. First 6 modes of machine oscillations 

 

Заключение. Упругие деформации несущей системы станка (деформации 

структурных деталей) являются ведущим фактором податливости станка, как при 

статическом, так и при динамическом воздействии сил резания и других нагрузок. 

Станина является слишком податливой чугунной отливкой и нуждается в уси-

лении. Податливость станины проявляется в эффектах: 

– повисание станины. Проявляется в проседании нижней стороны станины по 

средней линии. Связано с наличием фундаментных опор только по контуру ста-

нины;  

– вертикальное сжатие станины под весом стойки и стола. Наблюдается даже 

при виртуальном полном опирании станины на фундамент; 

– изгибные деформации по срединной линии станины создают волновой канал 

динамической взаимосвязи между стойкой и солом. В результате на частотах            

42–49 Гц появляются опасные резонансы, в которых стол и стойка колеблются 

совместно в плоскости YZ. Это нарушает точность обработки и стабильность про-

цесса резания; 

Прежде всего, желательна доработка сквозного внутреннего оребрения в 

«ножке» Т-образной станины. Следует увеличить высоту станины и исключить в 

ней большие полости и каналы. Стоит обратить внимание на полимербетонные 

конструктивные решения. 
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При создании обобщенной станины динамическая связь между S-блоком и T-

блоком подавляется. Оба блока испытывают только локальные резонансные воз-

буждения. Это положительно с точки зрения сдерживания виброактивности 

станка. 
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