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металлорежущего станка фрезерно-свер-
лильно-расточного типа с помощью современ-
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Исследование жесткости шпиндельного узла 
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ного в КОМПАС, с помощью метода конечных 
элементов
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1. Введение

В современном станкостроении увеличивается 
доля многофункциональных металлорежущих ста-
ночных комплексов, реализующих производство 
разнообразных конструкций со сложными формо-
образующими движениями. Все шире используется 
дополнительная модульная оснастка. расширяющая 
технологические возможности – различные типы ин-
струментальных магазинов, накладные поворотные 
столы, шпиндельные головки со встроенными узла-
ми точного позиционирования. Дальнейшее развитие 
станкоинструментальной отрасли зависит от эффек-
тивности процессов создания программно управля-
емых станочных комплексов с помощью систем авто-
матизированного проектирования, что предполагает 
проведения цикла конструкторских и исследователь-
ских работ по совершенствованию создаваемых кон-
струкций.

2. Цель и задачи исследования

Целью работы является совершенствование про-
цесса проектирования специализированного станка 
с ЧПУ с использованием интегрированных САПР 
на базе 3D-моделирования и поиска оптимальных 
вариантов конструкции по критерию прочности и 
жесткости.

 Для достижения данной цели в работе рассматри-
ваются следующие задачи:

1. Разработать 3D-модель специализированного 
станка фрезерно-сверлильно-расточного типа с ис-
пользованием специализированных библиотек расче-
та и проектирования системы КОМПАС 3D.

2. Дать оценку работоспособности формообразу-
ющего шпиндельного узла станка с помощью метода 
конечных элементов, реализованного в модуле АРМ 
FEM, интегрированного в среде КОМПАС 3D.

3. Предложить конструкцию поворотного стола 
станка, обеспечивающего компенсацию кинематиче-
ской погрешности обработки (при позиционировании 
заготовки) за счет применения беззазорной червячной 
передачи.

3. Литературный обзор

Внедрение дорогостоящего программного обеспе-
чения CAD/CAE/PDM систем автоматизированного 
проектирования для средних и малых предприятий 
машиностроительного профиля, занимающихся и 
проектированием и исследованием различных кон-
струкций, не представляется возможным. Внедрение 
«легких» недорогих САПР, которые характеризуются 
ограниченными функциональными возможностями, 
приводит к проблемам интеграции и совместимости с 
другими системами. Встраивание в системы CAD [1–3] 
отдельные модули исследовательского типа (CAE – 
Computer Aided Engineering) зачастую тоже не удовлет- 
воряет проектировщика упрощенным решением задач 
моделирования конструкций.
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В связи с вышеизложенным, возникает проблема 
выбора таких систем автоматизации проектной дея-
тельности, которые, с одной стороны, были бы доступ-
ны по цене малым и средним машиностроительным 
предприятиям, а с другой обеспечивали эффективное 
решение конструкторских задач.

Перспективным инструментарием для станкостро-
ительной отрасли является интегрированная САПР 
КОМПАС 3D [4].

Такая проблема возникает перед станкостроите-
лями при решении задачи проектирования сложных 
и ответственных шпиндельных узлов. Шпиндельный 
узел (ШУ) является одним из основных элементов 
многооперационного металлорежущего станка, в зна-
чительной мере определяющий точность и произво-
дительность процесса обработки. Постоянный поиск 
новых решений для достижения высоких технико- 
экономических показателей приводит к частой сме-
не моделей многооперационных станков. Поэтому 
создатели новой техники должны использовать все 
достижения в области анализа тенденций развития, 
3D-моделирования и оптимизации конструкций про-
ектируемых станков.

Эффективность процесса создания металлорежу-
щих станка зависит от уровня качества формообразую-
щих узлов [5]. Шпиндельный узел (ШУ) являющийся 
исполнительным органом несущей системы многоопе-
рационного станка, оказывает решающее влияние на 
жесткость, виброустойчивость и производительность 
станка в целом [6]. Оценка точности шпиндельного 
узла осуществляется с учетом той части, которую 
вносит ШУ в суммарную погрешность обработки [7]. 
Эти исследования показали, что в формировании по-
казателей точности взаимного расположения поверх-
ностей и точности формы влияние шпиндельного узла 
составляет соответственно 50…80 % и 60…90 % в общем 
распределении точности станка. 

Известны работы [8], посвященные рассмотрению 
формообразующих узлов станков как сложных ме-
ханических систем с помощью комплекса моделей, 
включающих:

– упругодеформационную, определяющую нагруз-
ки, деформации и жесткости ШУ;

– динамическую, определяющую собственные ча-
стоты и передаточные функции системы;

– вибрационную, определяющую амплитудный 
спектр скоростей и перемещений.

Но все эти модели рассматривали ШУ в 2D-форма-
те и не предоставляли полного представления о полях 
напряжений и перемещений в пространстве 3D и не 
предполагали использование метода МКЭ.

С другой стороны, работа [9] используют техно- 
логии и инструментарию 3D-моделированию без рас-
смотрения процедур принятия оптимальных решений.

4. Создание 3D-модели многооперационного станка 
фрезерно-сверлильно-расточного типа и исследованию 

шпиндельного узла и поворотного стола

В качестве объекта проектирования рассматри-
вается специализированный многооперационный 
станок с ЧПУ второго типоразмера фрезерно-свер-
лильно-расточного типа на базе модели СВМ1Ф4. На 

станке может выполняться обработка вертикальных, 
горизонтальных и наклонных плоскостей, фасонных 
поверхностей, отверстий, пазов различными техно-
логическими методами: фрезерованием, сверлением, 
зенкерованием и развертыванием

В конструкции рассматриваемого станка с ЧПУ 
(рис. 1) имеются такие специфические узлы, как ги-
дравлический блок для точного позиционирования 
шпинделя и специальная шпиндельная бабка, реали-
зующая главное формообразующее движение. В при-
воде главного движения используется регулируемый 
привод на базе двигателя постоянного тока и тири-
сторным преобразователем напряжения

Для автоматизированного манипулирования за-
готовками и режущими инструментами различных 
размеров и форм в данном станке используется допол-
нительная модульная оснастка и. в частности поворот-
ный стол, которые позволяют реализовать выполнение 
большого числа различных технологических опера-
ций без переустановки обрабатываемых деталей.

Для анализа работоспособности конструкции и 
выбора оптимального варианта проекта специализи-
рованного многооперационного станка с ЧПУ модели 
СВМ1Ф4, оснащенного автоматической сменой ин-
струмента и поворотным столом, создана 3D-модель 
станка в САПР КОМПАС-3D (рис. 1). 

Рис.1. 3D-модель станка СВМ1Ф4

Кинематические цепочки, реализующие выполне-
ние комплекса технологических операций представ-
лено на рис. 2. 

Обеспечение определенного уровня точности и 
виброустойчивости станков связано с анализом и 
определением их жесткости и податливости. Оценка 
рационального баланса податливости станка явля-
ется актуальной задачей и может выступать как кри-
терий оптимизации при определении статической 
жесткости базовых деталей и конструкции в целом. 
Решающим образом на жесткость оказывают фор-
мообразующие шпиндельные узлы. Так деформации 
подвижных шпиндельных бабок фрезерных и мно-
гооперационных станков могут составлять до 70 % 
общей. 

Для оценки жесткости шпиндельной бабки станка 
СВМ1Ф4 разработана 3D-модель этого формообразу-
ющего узла (рис. 3). Конструкция шпиндельной бабки 
представлена в разрезе (рис. 3, а), а ее рендеринг в моду-
ле Artisan Rendering на рис. 3, б. 
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Рис. 2. Кинематические цепочки станка
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Рис. 3. Шпиндельная бабка станка СВМ1Ф4: а – разрез 
шпиндельной бабки; б – рендеринг в модуле Artisan 

Rendering

В нижней опоре шпинделя установлен высоко-
точный радиально-упорный двухрядный конический 
роликовый подшипник, который воспринимает ра-
диальные и двухсторонние осевые нагрузки и ха-
рактеризуется допустимой радиальной нагрузкой в  
1,7 раза выше, чем у соответствующего однорядного 
подшипника. Кроме этого, он обеспечивают повышен-
ную жесткость опоры.

В верхней опоре установлен радиально-упорный 
конический подшипник, который допускает раздель-
ный монтаж колец и его конструкция обеспечивает 
предварительный натяг пружинного типа (рис. 3). В 
процессе построения сложных 3D-сборок было выпол-
нено построение 3D-моделей деталей и узлов, входя-
щих в шпиндельную головку

Комплексный инженерный анализ напряженно-де-
формированного состояния шпинделя станка осуще-
ствим с помощью модуля АРМ FEM [10–12], оснащен-
ного генератором конечно-элементной сетки, входящим 
в САЕ – библиотеку, которая реализует решения инже-
нерных задач ме тодом конечных элементов (MКЭ). В 
процессе проектирования осуществляется крепление 
в верхней и нижней опорах и задаются приклады-
ваемые нагрузки; определяются совпадающие грани 
(для КЭ-анализа сборки); осуществляется генерация 
КЭ-сетки методом MT Frontal (c использованием много-
ядерности процессора); выполняется расчет и просмотр 
результатов в виде карт напряжений и перемещений.

В рамках модуля АРМ FEM осуществлены все вы-
шеперечисленные действия и получены:

– поля эквивалентных напряжений по Мизесу (чет-
вертая теория прочности), представленных на рис. 4, а; 

– поля перемещений (рис. 4, б) на множестве сече-
ний шпинделя.
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б 
 

Рис. 4. Результаты расчета  
напряженно-деформированного состояния шпинделя:  

а – поля напряжений; б – поля перемещений

Эффективность конструкции станка, оптималь-
ность принимаемых решений определяется крите-
риями жесткости и виброустойчивости, На уровень 
оптимальности такой конструкции наибольшее вли-
яние оказывают размеры консольной l1 и межопорной 
частей l.

Значение относительной длины пролета 
1

l
l

λ =   
 
(λmin≥2,5) является ограничением, а конструктору 
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необходимо принять оптимальное решение. Для 
конструкции шпиндельного узла станка СВМ1 вы-
числено оптимальное соотношением λopt=3,12 [11]. В 
большинстве случаев конструктор использует ком-
промиссное решение, поэтому важно наряду с точ-
ным значением оптимума, сформировать диапазон 
значений, для которого общая податливость будет 
превышена незначительно. Исследования показали, 
что рациональный диапазон значений соотношений 
между линейными характеристиками составляет ин-
тервал 2,6≤λ≤3,9.

Для оценки изменения величины смещения шпин-
деля при увеличении межопорного расстояния, ис-
пользуется модуль АРМ Shaft системы автоматизиро -
ванного проектирования APM WinMachine [11].

На базе полученных эпюр можно сделать вывод об 
увеличении степени деформации с ростом межопорно-
го расстояния l. При увеличении λ на 20 % (с 3,2 до 4)  
величина перемещения шпинделя на консоли возрас-
тает приблизительно на 8 % (с 0,0052 до 0,0056 мм).

Вместе с тем, необходимо отметить, что с уменьше-
нием длины консольной части значение оптимальное 
соотношением λopt возрастает. В этих случаях опти-
мальной стратегией будет увеличение межопорного 
расстояния, которое может быть ограничено из кон-
структивных соображений.

В условиях производства все большего количе-
ства типоразмеров станков и постоянной смены кон-
фигурации обрабатываемых деталей перспективным 
является проектирование и производство линейки 
поворотных столов, оснащенных гидромеханически-
ми приводами [13].

Стол поворотный управляемый (рис. 1) выполнен 
в виде самостоятельного узла, устанавливаемого на 
столе станка в двух положениях с вертикальной и 
горизонтальной осью, в зависимости от расположения 
обрабатываемой поверхности. В САПР КОМПАС по-
строена 3D-модель поворотного стола состоящая из 
более чем 300 деталей (рис. 5).

Стол состоит из корпуса, в котором находится чер-
вячная пара, передающая движение от высокомомент-
ного двигателя на исполнительный орган – планшайбу  
(рис. 5, а). Управление столом поворотным осуществля-
ется посредством УЧПУ через круговой индуктосин ПУ-
И-18А. Поворот планшайбы на заданный угол контроли-
руется оптическим датчиком, установленным на 
вертикальной оси поворотного стола. Крепление 
деталей к столу поворотному производится по 
Т-образным пазам. Изменение рабочей скоро-
сти планшайбы стола поворотного производится 
плавно в пределах от 0,1 до 3,5 мин-1, ускоренное 
перемещение составляет 6,5 мин-1. В случае рас-
положения стола поворотного с горизонтальной 
осью для поддержания консольно-расположен-
ной детали используется задняя бабка.

Для повышения точности базирования чер-
вячного колеса (рис. 5, б) в приводе поворотного 
стола недостаточно использовать только одну 
коническую посадочную поверхность. Необхо-
димо также предусмотреть также базирование 
по торцу. Для обеспечения синхронизации червяка и ко-
леса необходимо реализовать конструкцию беззазорной 
червячной передачи. В данной статье предложен один из 
вариантов решения этой проблемы.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 5. Поворотный стол: а – разрез конструкции;  
б – червячная передача

Обнуление боковых зазоров в червячном зацепле-
нии возможно путем смещения червяка в направлении, 
параллельном оси червячного колеса, рис. 6.

Расчеты для червячных передач с различными па-
раметрами зацепления показали, что для образования 
беззазорного зацепления достаточно предусмотреть 
возможность смещения червяка параллельно оси ко-

  

 

  

 

 

Рис. 6. Конструкция передачи с обнулением боковых зазоров
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леса на величину, равную 2…3 % от его делительного 
диаметра.

Естественно, что червяк должен находиться в 
смещенном положении при действии внешних на-
грузок. При определенном направлении окружной 
силы на червяке червяк будет стремиться вернуться 
в несмещенное положение (пунктирное изображе-
ние на рис. 6). Это приведет к появлению зазоров в 
зацеплении, что нарушит точность синхронизации 
вращения червяка и колеса. Противодействовать 
такому смещению могут пружины сжатия, установ-
ленные в скользящих опорах вала червяка (рис. 7). 
Усилия пружин рассчитываются из условия равно-
весия системы сил.

Для более полного описания напряженно-дефор-
мированного состояния проектируемой червячной 
передачи использован конечный элементный метод 
в среде АРМ FEM – модуля конечно-элементно-
го анализа, разработанного в Научно-техническом 
центре АПМ (автоматизированное проектирование 
машин). С помощью этого модуля осуществляется 
расчет напряженно-деформированного состояния 
объектов произвольной геометрической формы при 
произвольном нагружении и закреплении. 

В процессе исследования червячной передачи в 
APM FEM [13] построена конечно-элементная сетка 
(риг. 8, б), с числом конечных элементов 11515, и ко-
личеством узлов для стержневых элементов более, чем 
3000 (риг. 8, a).

В системе APM FEM каждый конечный стерж-
невой элемент включает два узла, которые имеют  
6 степеней свободы. Взаимодействие конечных эле-
ментов друг с другом реализовано через их узлы, с 
учетом которого сформирована матрица жесткости, 
решение которой сводится к решению системы ал-
гебраических уравнений. Совместным решением 
системы уравнений являются величины смещений 
(риг. 8, в) и величины напряжений. Расчет стерж-
невых элементов ведется с учетом всех концен-
траторов напряжений. Это позволяет более точно 
определять величины действующих напряжений.

5. Апробация результатов исследования

Полученные 3D-модели обрабатывающего центра и 
его основных узлов представлены на международном 
конкурсе «Будущие Ассы 3D-моделирования» (Рос-
сия, Москва, октябрь 2012 г.), проводимым группой 
компаний АСКОН и стали серебряными призерами 
этого конкурса.

Подана заявка на декларационный патент Украины 
«Беззазорная червячная передача».

6. Выводы

В данной работе в качестве базовой 
системы автоматизированного проекти-
рования выбрана известная, динамично 
развивающая система КОМПАС, усилен-
ная модулем АРМ FEM для целей ком- 
плексного исследования напряженно-де-
формированного состояния конструкций 
многооперационного станка.

Авторами разработана процедура 3D –  
моделирования шпиндельного узла 
специализированного многооперацион-
ного станка с вертикальной шпиндельной 
головкой. Построены 3D-модели отдель-
ных деталей и сборки шпиндельного узла 
в САПР КОМПАС-3D и выполнен ком-
плексный анализ напряженно-деформи-
рованного состояния шпинделя методом 
конечных элементов. 

Разработана 3D-модель поворотного стола станка 
и предложено принципиально новое решение по вне-
дрению беззазорной червячной передачи, обеспечива-
ющей повышенную точность в процессе длительной 
эксплуатации. 

Широкий спектр описанных выше возможностей, 
предоставляемых интегрированной САПР КОМПАС 
3D и встроенным в систему модулем АРМ FEM, позво-
ляет существенно улучшить качество проектирования 
металлорежущих станков и сократить сроки их проек-
тирования.
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В работе представлены результаты прове-
денных теоретических и экспериментальных 
исследований, на основе которых разработана 
математическая модель и предложен усовер-
шенствованный метод расчета динамической 
несущей способности гидродинамических упор-
ных подшипников скольжения. Данная модель 
и метод отличаются от известных учетом 
совместного воздействия всех эксплуатацион-
ных факторов
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1. Введение

В таких технических системах как судовые вало-
проводы дизель-редукторных установок (ДРУ), много-
ступенчатые центробежные питательные турбонасосы 

и другие для фиксации валов используются упорные 
подшипники скольжения (УПС) гидродинамического 
типа, которые работают в режиме жидкостного трения. 
Упорные подшипники этих устройств, как правило, 
выполняются с самоустанавливающимися подушками.


