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Целью данной статьи является представление разработанной методики модернизации стан-

ков фрезерной группы. В работе показана актуальность для отечественной промышленности мо-
дернизации имеющегося парка фрезерных станков. Рассматриваются возможные пути модерниза-
ции станков данной группы и способы их достижения. В качестве основного направления модерни-
зации станков представлено оснащение их системой числового программного управления. Переход 
к числовому управлению приводит к необходимости замены кинематической схемы.  Расширение 
технологических возможностей станка неизбежно связано с внесением изменений в несущую си-
стему станка. Это приводит к необходимости выполнения инженерного анализа несущей системы 
станка. Описаны основные этапы инженерного анализа несущей системы станка. Автоматизиро-
ванное проектирование и инженерный анализ станков реализован с помощью программ КОМПАС-
3D, Autodesk Inventor, Solid Works, CAE-системы ANSYS. В статье приведены примеры проектов 
конструкций станков, реализованные по разработанной методике.  
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Введение. Технологическая независимость 
страны невозможна без развития ключевых от-
раслей экономики. Правительство, утверждая в 
качестве одного из драйверов роста экономики 
базовые и критические военные и промышлен-
ные технологии для создания перспективных ви-
дов вооружения, военной и специальной тех-
ники, начиная с 2000 года, никогда не задумыва-
лось о необходимости заботиться в равной мере 
о развитии другой ключевой отрасли машино-
строения – станкостроении.  

При анализе проблем и перспектив развития 
экономики СССР многие экономические показа-
тели соотносили с показателями экономики рос-
сийской империи 1913 года. Сейчас многие эко-
номисты соотносят современный уровень разви-
тия отечественной экономики с уровнем 1990 
года [1]. В 1990 году СССР по уровню развития 
станкостроения в отдельных его сегментах, в 
частности по качеству отдельных компонентов и 
развитию электронных систем уступал отдель-
ным производителям из Японии, Германии, 
США, Швейцарии. Однако, при этом по уровню 
потребления станков СССР занимал третье ме-
сто, по объему производства – второе место. Это 
обеспечивало стране полную технологическую 
независимость, во всяком случае, в машиностро-
ении. 

В настоящее время лидеры развития инфор-
мационных технологий: Китай, Япония, Герма-
ния, Южная Корея, США - являются бессмен-

ными лидерами производства и потребления ме-
таллорежущих станков [2, 3]. Очевидно, именно 
этот факт призвал правительство обратиться к 
проблемам отечественного станкостроения [4]. 

Оцениваемый экспертами уровень потребле-
ния станков в России даже в кризисный 2009 год 
составлял около 1 млрд. долларов США, а в 2008 
году составлял более 1,7 млрд. долларов США 
[2]. В современном посткризисном периоде для 
предприятий машиностроительного профиля 
наметилась тенденция к продолжению тренда на 
техническое перевооружение, прерванное обва-
лом национальной валюты 2014 года.  

В начале 90-х годов после разрушения оте-
чественного станкостроения, как отрасли, только 
часть предприятий станкостроения смогла при-
способиться к рыночным условиям. На первых 
этапах выживания важнейшим, а для многих 
предприятий единственным источником дохода, 
являлась деятельность, связанная с модерниза-
цией станков. Несмотря на то, что российское 
станкостроение существует уже более 25 лет 
(ведя отсчет с 1991 года) отрасли не удалось пре-
одолеть кризис. И как следствие этого, многие 
предприятия, производственный процесс кото-
рых во многом зависит от механообработки, за-
нимаются модернизацией своего станочного 
парка.   

Постановка задачи модернизации. В со-
временном механообрабатывающем производ-
стве фрезерные станки составляют не менее  
10 % всего металлорежущего оборудования. На 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №5 

83 

современных универсальных фрезерных станках 
выполняют большое число различных техноло-
гических переходов. Однако, даже несмотря на 
использование большой номенклатуры вспомо-
гательных инструментов и приспособлений, как 
правило, невозможно выполнить все технологи-
ческие переходы, предусмотренные технологией 
обработки корпусной детали. Для их реализации 
используют станки другого типа, что серьезно 
усложняет технологию обработки детали и вно-
сит дополнительные погрешности обработки. Та-
ким образом, можно сформулировать основное 
направление модернизации фрезерных станков – 
это расширение технологических возможностей 
станка. Расширение технологических возможно-
стей станка, неизбежно приводит к усложнению 
конструкции станка. Для снижения зависимости 
качества эксплуатации станка и повышения эф-
фективности использования всех его технологи-
ческих возможностей встает задача совершен-
ствования системы управления станка на основе 
повышения уровня его автоматизации, то есть пе-
реход от ручного управления к числовому. 

Глубокая модернизация станка приводит к 
изменению структуры штучного времени.  

Анализ структуры штучного времени для 
универсальных станков с ручным управлением 
показывает, что машинное время составляет ме-
нее половины штучного времени. Поэтому при 
проведении модернизации следует разрабаты-
вать мероприятия, обеспечивающие сокращение 
не только машинного времени, связанного, как 
правило, с обеспечением возможности произво-
дить обработку твердосплавными инструмен-
тами на современных режимах резания, но и 
вспомогательного и подготовительно-заключи-
тельного времени, связанного: 

- с установкой и креплением детали;  
-  с осуществлением рабочего цикла: введе-

ние механизмов ускоренного перемещения 
стола, автоматизация циклов обработки; 

- с введением автоматических измеритель-
ных устройств, позволяющих производить за-
меры деталей во время обработки. 

- с применением устройств, обеспечиваю-
щих очистку станка от стружки, ее удаление и за-
щиту рабочего. 

В настоящее время наиболее востребован-
ными путями глубокой модернизации станков 
являются [5–7]: оснащение их системой число-
вого программного управления (ЧПУ) и допол-
нительными средствами технологического осна-
щения. Это неизбежно приводит к повышению 
производительности и точности обработки дета-
лей и сокращению затрат времени на их кон-
троль. Станки с ЧПУ имеют расширенные техно-

логические возможности при обеспечении необ-
ходимой надежности работы. Конструкция стан-
ков с ЧПУ должна, как правило, обеспечивать 
совмещение различных видов обработки, удоб-
ство загрузки заготовок, выгрузки деталей, авто-
матическое или дистанционное управление сме-
ной инструмента и т.д. 

Таким образом, обеспечение возможности 
работы на станке твердосплавными инструмен-
тами на современных режимах резания и одно-
временное проведение мероприятий по сокраще-
нию затрат вспомогательного и подготови-
тельно-заключительного времени, обеспечение 
полной безопасности работы на станке, повыше-
ние долговечности отдельных деталей и узлов 
станка – весь этот комплекс мероприятий позво-
лит значительно повысить производительность 
фрезерных станков с ручным управлением. 

Базовые мероприятия модернизации. В 
данной работе представлена методика типовой 
модернизации фрезерных станков, которая мо-
жет быть реализована на любом среднем (по объ-
емам производства) предприятии: 

– изменение кинематики коробок передач 
за счет расширения диапазона частот вращения 
шпинделей станка и подач, а также мощности ре-
зания; 

– установка системы ЧПУ, которая обеспе-
чит необходимое изменение скорости вращения 
шпинделя, величины рабочей подачи и скоростей 
холостого хода, а также управление устройств 
электроавтоматики станка; 

– установка мехатронных модулей, связан-
ных с установкой и креплением детали или ин-
струмента и их смены; 

– обеспечение подачи смазочно-охлаждаю-
щей жидкости (СОЖ) в зону резания; 

– разработка мероприятий по очистке станка 
от стружки и защите рабочего. 

Описание модернизации станка. С целью 
снижения трудоемкости процесса проектирова-
ния и проведения кинематических и силовых рас-
четов привода с бесступенчатым регулирова-
нием, расчетов зубчатых передач, валов и под-
шипников и других виды расчета используются 
системы автоматизированного проектирования 
КОМПАС-3D, Autodesk Inventor, SolidWorks, 
CAE-система ANSYS и программное обеспече-
ние, разработанное на кафедре технологии маши-
ностроения, металлообрабатывающих станков и 
комплексов (Оренбургский государственный 
университет) [8].  

Первый этап – анализ компоновки станка и 
разработка кинематической схемы привода. Вы-
полняется анализ взаимного расположения рабо-
чих органов станка, особенности исходной кине-
матической схемы модернизируемого станка, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №5 

84 

пространственное положение источников движе-
ния. Особенностью реализации привода главного 
движения с бесступенчатым регулированием яв-
ляется расширение диапазона регулирования за 
счет увеличения верхнего диапазона частот вра-
щения шпинделя, при условии или сохранении 
нижнего ряда частот или незначительного его из-
менения, а также исключении падения мощности 
привода. Это достигается за счет использования 
автоматической коробки скоростей (АКС) или 
редуктора.   

На рис. 1 и 2 представлены кинематическая 
сема и график частот вращения широкоунивер-
сального консольно-фрезерного станка модели 
6Р82Ш до и после модернизации.  

В предлагаемом варианте модернизации до-
пущено несущественное увеличение нижней ча-
стоты вращения до 95 об/мин при сохранении 
прежней мощности резания. Это повышение ми-
нимальной частоты вращения не приводит к по-
тере прежней функциональности станка.  

 

 
 

а) до модернизации                                        б) после модернизации 
 

Рис. 1. Кинематическая схема широкоуниверсального консольно-фрезерного станка модели 6Р82Ш 
 

 
 

а) до модернизации                                            б) после модернизации 
 

Рис. 2. Графики частот вращения горизонтального шпинделя  широкоуниверсального  
консольно-фрезерного станка модели 6Р82Ш 

 
Вместе с кинематическим расчетом выпол-

няется силовой расчет коробки скоростей, в ходе 
которого уточняются числа зубьев зубчатых пе-
редач, используемых в АКС. 
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Второй этап. К приспособлениям, расширя-
ющим технологические возможности  фрезерных 
станков,  относятся круглые поворотные столы, 
многошпиндельные  сверлильные головки, фре-
зерные головки и др. Некоторые головки позво-
ляют производить быструю смену инструмента 
между технологическими переходами. 

На рис. 3, а показана мехатронная револьвер-
ная головка, разработанная при модернизации 
широкоуниверсального консольно-фрезерного 

станка модели 6Р82Ш [9]. Головка содержит не-
обходимый набор устройств, механизмов и эле-
ментов оснащения: устройство фиксации пово-
ротного механизма, механизм поворота инстру-
мента, для контроля угловой позиции головки 
предусмотрен комплект датчиков.  

На рис. 3, б показан мехатронный поворот-
ный стол, разработанный при модернизации вер-
тикального консольно-фрезерного станка модели 
6Р13. 

 

 
 
 

 
а) шестишпиндельная револьверная головка                           б) поворотный стол 

 

Рис. 3. Мехатронные модули 
 

Третий этап. Правильно сконструирован-
ное и изготовленное ограждение обеспечивает 
надежную защиту не только работающего обору-
дования, но и оператора-станочника и другой ра-
ботающий в цеху персонал. Ограждение не 
должно дребезжать и вибрировать при работе ос-
новного оборудования. Для защиты от отлетаю-
щей стружки при фрезеровании применяют раз-
личные защитные прозрачные ограждения, ре-
шетки, ширмы, кабинетную защиту [10].   

На рис. 4 и 5  показаны фрезерные станки до 
и после модернизации.   

Четвертый этап. Модернизация станков 
реализуется двух типов. Первый тип модерниза-
ции предполагает минимальные изменения в не-
сущую систему станка. В качестве примера рас-
сматривается установка накладного стола (рис. 4. 
б). Второй тип модернизации связан с более су-
щественным внесением изменений в конструк-
цию основных элементов несущей системы 
станка. Например, основание или стойка станка 
остаются без изменений, а изменения вносятся в 
шпиндельную головку (рис. 5 б). В этом случае 
для несущей системы станка необходимо произ-
вести инженерный анализ на основе любой CAE-
системы [11–17]. В зависимости от особенностей 
модернизации несущей системы станка (НСС) 

необходимо выполнить комплекс типовых расче-
тов, методика которых для CAE-системы Ansys 
представлена в работе [17]. 

На первом этапе инженерного анализа 
станка осуществляется расчет статических харак-
теристик станка с условиями жесткого закрепле-
ния в опорных элементах станка на фундамент. 
Этот вид расчета выполняется только в качестве 
базового, позволяющего оценить качество вы-
полненной геометрической модели НСС и пра-
вильность задания необходимых входных пара-
метров расчетной модели, формирующих усло-
вия однозначности.  

На втором этапе инженерного анализа вы-
полняется статический расчет НСС с условиями 
упругого закрепления в опорных элементах 
станка на фундамент. Результатом данного рас-
чета является относительное пространственное 
положение инструмента и заготовки, которое 
обязательно соотносится с требуемыми парамет-
рами размерной точности обработки. Приемле-
мым результатом является трехкратное превы-
шение требуемого допуска на размер над макси-
мальным относительным статическим перемеще-
нием, зафиксированным на шпинделе. Здесь для 
расчета относительного перемещения принима-
ется базовое перемещение верхней поверхности 
стола. 
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а) до модернизации                                            б) после модернизации 
 

Рис. 4. Широкоуниверсальный консольно-фрезерный станок модели 6Р82Ш 
 

 
 

а) до модернизации                                        б) после модернизации 
 

Рис. 5. Вертикальный консольно-фрезерный станок модели 6Р13 
 

На третьем этапе инженерного анализа для 
получения более достоверных значений переме-
щений предлагается осуществлять статический 
расчет НСС с учетом неидеальных стыков. При 
этом, для НСС предлагается использовать упро-
щенную модель стыка, основанную на использо-
вании упругих пружинных элементов, например, 
COMBIN 14, а не специальных контактных эле-
ментов.  

Статический расчет не дает полного пред-
ставления о влиянии внесенных в конструкцию 
НСС изменений. Поэтому на четвертом этапе ин-
женерного анализа выполняется модальный рас-
чет НСС. При этом используется расчетная мо-

дель на упругих опорах. Модальный расчет поз-
воляет оценить проявление собственных или ре-
зонансных частот НСС. 

Для получения количественных оценок ди-
намического качества НСС на пятом этапе инже-
нерного анализа проводят динамический расчет 
НСС с условиями упругого закрепления. Резуль-
татом данного расчета является рабочий диапа-
зон частот вращения станка с учетом виброустой-
чивости станка. 

Если принципиально меняется верхний диа-
пазон частот вращения шпиндельного узла, то 
обязательным этапом инженерного анализа явля-
ется расчет его тепловых характеристик. В ходе 
которых оценивается и температурное поле 
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станка, и поле температурных деформаций. При 
этом может выполняться как расчет стационар-
ного температурного поля, так и его нестацио-
нарный расчет. Тепловой стационарный расчет 
НСС дает только предельную оценку сверху. Для 
оценки влияния температурной погрешности 
станка имеет значение только нестационарный 
расчет как температурного поля, так и относи-
тельных температурных перемещений. 

Инженерный анализ НСС позволяет в целом 
оценить статические, динамические и тепловые 
характеристики. Для детальной проработки кон-
струкции важнейших элементов НСС следует 
выполнить отдельные расчеты по более подроб-
ной геометрической и расчетной модели. Заклю-
чительным этапом инженерного анализа станка 
является расчет шпиндельного узла [18]. 

К модернизируемым станкам, предназначен-
ным для работы при повышенных режимах, 
должны быть предъявлены высокие требования в 
отношении виброустойчивости, что определен-
ным образом связано с повышением жесткости 
станков. Станок должен быть проверен на жест-
кость по нормам, установленным соответствую-
щими ГОСТ. Быстровращающиеся детали станка 
должны быть отбалансированы. Это требование 
относится в первую очередь к шпинделям, патро-
нам, шкивам и роторам электродвигателей. 
Станки быстроходные, предназначенные для 
скоростного резания, должны подливаться це-
ментом и укрепляться фундаментными болтами 
и только в особо ответственных случаях устанав-
ливаться на индивидуальные фундаменты. 

Выводы.  
1. Представлена методика модернизации ме-

таллорежущих станков с ручным управлением, 
построенная на использовании современных ав-
томатизированных систем проектирования раз-
личного назначения. 

2. Представленный в работе иллюстратив-
ный материал дает представление об эффектив-
ности реализации предлагаемой методики модер-
низации металлорежущих станков. 

3. Учитывая универсальность предложенной 
методики, она может быть легко адаптирована к 
другим техническим системам, имеющим схо-
жие с металлорежущим оборудованием про-
блемы модернизации. 
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I.P. Nikitina, A.N. Polyakov  
METHOD OF MILLING MACHINES WITH MANUAL CONTROL MODERNIZATION     

The purpose of this article is to present the developed methodology for   milling group machines modern-
ization. The work shows the relevance for the domestic industry of the modernization of the existing park of 
milling machines. The possible ways of machines modernization   of this group and ways of their achievement 
are considered.   The main direction of machines modernization  is represented by equipping them with a 
system of numerical program control. The transition to numerical control leads to the need of replacing  the 
kinematic scheme. The expansion of the technological capabilities of the machine is inevitably associated with 
the introduction of changes in the carrier system of the machine. This leads to the need of engineering analysis 
performance of the carrier system of the machine. The main stages of engineering analysis of the bearing 
system of the machine are described. Automated design and engineering analysis of machines is implemented 
using the programs KOMPAS-3D, Autodesk Inventor, Solid Works, CAE-system ANSYS. The article gives ex-
amples of machine tool projects of designs implemented according to the developed technique. 

Keywords: metal-cutting machines, modernization, computer-aided design, KOMPAS-3D, Autodesk In-
ventor. Solid Works, CAE-system ANSYS. 
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