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ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ИХ ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА  

Аннотация. В работе представлена методика выбора твердотельных конечно-элементных мо-
делей для несущих систем станков. Методика базируется на анализе результатов компьютерного 
моделирования различных вариантов моделей несущих систем трех станков различной компоновки. 
Вариативность моделей определялась учётом тяговых устройств и стыков в соединениях. Несмотря 
на то, что современные CAE-системы для моделирования неидеального контакта в сопряжениях 
предлагают специальные контактные конечные элементы, в работе использован традиционный под-
ход для моделирования неидеального стыка в виде совокупности упругих элементов. Проведенные вы-
числительные эксперименты показали, что несмотря на то, что наиболее точная модель получается 
при использовании моделей тяговых устройств и стыков, но в этом случае расчётная модель требует 
значительных вычислительных ресурсов. Было установлено, что исключение из расчётной модели не-
сущей системы станка тяговых устройств может приводить к увеличенной погрешности моделиро-
вания в задачах статики до 25 %. Результаты модального и динамического расчётов оказываются 
более устойчивыми к вносимым изменениям в расчётную модель станка, так как погрешность рас-
чётных параметров не превышает 10 %. Также было установлено, что расчётные модели с затяну-
тым стыком, при жесткости более1,6·1010 Н/м, мало отличаются от моделей с идеальным контак-
том. Таким образом, было показано, что при допустимой 25 %-ной погрешности моделирования пред-
почтительно использования расчётной модели несущей системы без учёта неидеального контакта и 
тяговых устройств.  

Ключевые слова: несущая система станка, расчётная модель, жесткость стыков, идеальный и 
неидеальный контакт, CAE-системы 

 
 

Введение. Актуальность современных CAE-
систем в проектировании сложных изделий ма-
шиностроения и, в том числе станков, в настоя-
щее время в эпоху всеобщей цифровизации не 
вызывает сомнения. Вместе с тем за последние 
пять лет наблюдается дефицит отечественных ис-
следований в этой области. По данным базы дан-
ных РИНЦ (российский индекс национального 
цитирования) поисковый запрос по методам ко-
нечных элементов и CAE-системам позволил 
найти не более 1000 источников, из которых не 
более 30 представляют собой опубликованные 
научные статьи в области станкостроения за по-
следние пять лет. При этом работ, из которых 
хотя бы можно сформировать представление о 
реализуемых направлениях проводимых авто-
рами исследований, оказалось еще меньше [1–
12]. В первую очередь это объясняется серьёз-
ным снижением объема проектных работ, выпол-
няемых в отрасли. Вместе с тем практическое 
осуществление сформулированного президентом 

Российской Федерации «научно-технологиче-
ского прорыва» неизбежно приведет к оживле-
нию интереса к высокотехнологичным автомати-
зированным системам инженерного анализа, как 
важнейшего компонента современных передо-
вых технологий. Например, для получения 
оценки актуальности этого направления исследо-
ваний в мире, только в одном издательстве 
Springer поисковый запрос «machine tools CAE» 
(machine tools - металлорежущие станки, CAE – 
Computer Aided Engineering в технике принятый 
перевод с английского языка «компьютерный ин-
женерный анализ» – прим. авторов) приводит к 
открытию доступа к более чем 26000 источни-
кам. 

Традиционным направлением применения 
CAE-систем является получение оценок для раз-
личных характеристик несущей системы станка: 
статических, модальных, динамических и тепло-
вых.  
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Например,  в работе [2] был выполнен ана-
лиз модальных характеристик крупногабарит-
ного фрезерно-сверлильно-расточного станка 
модели МСП6401 (республика Беларусь). Станок 
массой более 30 тонн оснащен подвижной стой-
кой, по которой перемещается каретка с горизон-
тальным ползуном. В работе представлены ре-
зультаты численного моделирования и натурных 
испытаний станка. Конечно-элементная модель 
несущей системы станка учитывала не только 
жесткость корпусных деталей, но и податливость 
подшипников, приводов подач и направляющих. 
Модальный анализ выявил восемь резонансных 
частот в диапазоне от 12 до 78 Гц. 

По мнению авторов работы [5]  жесткость 
упругой системы станка наиболее точно опреде-
ляется в ходе  натурных испытаний. Однако, 
ввиду высокой стоимости, трудоёмкости и слож-
ности используемого для натурных испытаний 
оборудования, этот подход следует использовать 
в крайних случаях. В качестве не менее надёж-
ного, но альтернативного подхода, авторы ра-
боты считают возможным использование CAE-
систем. Вместе с этим, из текста работы сложно 
представить реализованную в исследовании ко-
нечно-элементную модель станка, а также не 
представлены количественные оценки получен-
ных результатов исследования. 

В работе [12] выполнен анализ жесткости 
станка модели 5320Ф4 (разработчики: МГТУ 
«СТАНКИН» и ОАО «САСТА»). Расчет дефор-
маций базовых деталей системы выполнялся с 
использованием метода конечных элементов 
(МКЭ) приложения Simulation пакета 
SolidWorks. Расчетная модель построена с ис-
пользованием комбинированной сетки конечных 
элементов, включающей стержневые, оболочеч-
ные, объемные и конечные элементы типа «пру-
жина». В работе представлены количественные 
оценки полученных результатов.  

Несущая система станка оказывает суще-
ственное влияние на производительность обра-
ботки. Поэтому особую важность приобретают 
механические характеристики несущей системы 
станка, особенно для прецизионного оборудова-
ния. Так в работе [13] предложен новый метод 
проектирования несущих систем станков. Метод 
реализован при проектировании ультрапрецизи-
онного станка, реализующего процесс резания 
«летучим» резцом. Метод учитывает, на этапе 
проектирования, влияние, как полагают авторы, 
всех механических компонентов, в том числе и 
сервоприводов, на производительность обра-
ботки и шероховатость обрабатываемой поверх-
ности. В работе представлена интегрированная 
динамическая модель несущей системы станка, 

которая использована для оптимизации гидро-
статических направляющих станка. В качестве 
основной цели задачи оптимизации каретки 
направляющей принималось уменьшение её 
массы. Так как проектируемый станок оснаща-
ется линейными приводами, то жесткость ка-
ретки имеет существенное значение для функци-
ональности этих приводов. Магнитное притяже-
ние между статором и ротором привода состав-
ляет порядка 0,2 МПа, при малой жесткости ка-
ретки зазор между статором и ротором умень-
шится ввиду деформации каретки, что может 
привести к повреждению линейного привода. В 
качестве базовой модели каретки использовалась 
конечно-элементная модель. В результате масса 
каретки сократилась с 436 до 225 кг. При этом 
жесткость направляющих даже незначительно 
увеличилась. Также в работе была построена ко-
нечно-элементная модель несущей системы 
станка для прогнозирования влияния динамики 
несущей системы станка на топографию обра-
ботки. При построении модели учитывалось вли-
яние болтовых соединений и податливость опор. 
Для этого в модели использовались контактные 
элементы Conta173 и Target170. Пружины ис-
пользовались в моделировании бесконтактных 
соединений – аэростатическом шпинделе и гид-
ростатических направляющих. 

Конструкция поперечины в современных 
компоновках станков типа «Гентри» имеет реша-
ющее значение для обеспечения их выходной 
точности [14].  Для решения этой проблемы ав-
торы при построении оптимизационной модели 
использовали методы серого анализа и аналити-
ческой иерархии. В работе проводился конечно-
элементный  анализ при построении динамиче-
ских характеристик поперечин четырех компоно-
вок. По результатам решения задачи оптимиза-
ции была определена одна оптимальная компо-
новка поперечины. После проведения анализа 
чувствительности были выбраны приемлемые 
проектные параметры и создана оптимизацион-
ная модель поперечины. После решения задачи 
оптимизации было сформировано шесть групп с 
решениями не значительно отличающихся друг 
от друга. Оптимальное решение,  из которых,  
было получено решением задачи оптимизации 
методом, основанным на сером реляционной ана-
лизе. Результаты натурных экспериментов пока-
зали рост значений для первых четырех соб-
ственных частот на 17,56 %, 19,36 %, 17,04 % и 
19,58 % соответственно. 

В работе [15] предложен новый метод мно-
гокритериальной оптимизации проектирования, 
направленный на улучшение статических и дина-
мических характеристик элементов несущей си-
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стемы станка, а также снижение их массы. Пред-
ложенный метод оптимизации базируется на 
адаптации методов ортогонального эксперимен-
тального проектирования и анализа поверхности 
отклика. При этом решение задачи оптимизации 
основано на модифицированном алгоритме роя 
частиц и методе серого реляционного анализа. 
Предложенный метод оптимизации был исполь-
зован для проведения многокритериальной опти-
мизации салазок станка типа «Гентри». Построе-
ние поверхности отклика проводилось с исполь-
зованием конечно-элементного анализа. После 
подтверждения точности модели оптимизации на 
поверхности отклика, используя алгоритм опти-
мизации роя частиц, было выделено пять групп 
равнозначных решений. Затем оптимальное про-
ектное решение для салазок было выбрано с ис-
пользованием серого реляционного анализа. 

В работе [16] отмечается, что на этапе про-
ектирования станка актуально иметь возмож-
ность  прогнозирования термомеханического по-
ведения его несущей системы. Производитель-
ность высокоскоростного станка зависит не 
только от его жесткости, но и его теплового по-
ведения. Особое значение имеют механические и 
тепловые характеристики стыков несущей си-
стемы станка. Авторами представлена термоме-
ханическая модель станка с использованием ко-
нечно-элементного анализа. В отличие от мето-
дов других исследователей, в которых особое 
внимание уделено изучению каких-то одних ти-
пов стыков, в предложенной авторами модели 
рассмотрены стыки различных типов. Для повы-
шения точности расчета в модели реализован 
совместный учёт контактной жесткости и тепло-
вого контактного сопротивления стыков. Из 
натурных испытаний трехкоординатного бескон-
сольного станка было установлено, что тепловая 
погрешность по оси X медленно меняется во вре-
мени. Ввиду симметричности несущей системы 
относительно оси Z максимальная величина теп-
ловой погрешности составила 10 мкм. Макси-
мальная величина тепловой погрешности по осям 
Y и Z составила 65 и 110 мкм, соответственно. 
Уровни установившихся значений были достиг-
нуты почти после трёх часов непрерывной ра-
боты станка. Ошибка моделирования для темпе-
ратурного поля несущей системы станка соста-
вила чуть более 10 %, а для температурных де-
формаций – чуть менее 65 %. Убедительного объ-
яснения такой погрешности моделирования ав-
торы не представили.  

В работе [17] представлен новый метод ре-
комбинации генов, базирующийся на сложной 
сети, используемый на этапе получения различ-
ных компоновочных решений при проектирова-
нии станков. Предложенный метод позволяет 

представить компоновку станка как структуру, 
представленную несколькими генами, построен-
ную в виде сети, имеющей отдельные  узлы, рё-
бра и веса.  Модель такой сети строится для опи-
сания взаимосвязей между структурными эле-
ментами несущей системы станка как между от-
дельными генами. Это объясняется тем, что воз-
никающие свойства между отдельными компо-
нентами несущей системы станка могут быть 
описаны на основе генного алгоритма. Для 
оценки эффективности построенной сети, ис-
пользуемой для определения возможных компо-
новочных решений станка, рассчитывались соот-
ветствующие показатели. В представленном ис-
следовании метод конечных элементов использо-
вался для проведения модального расчета скон-
фигурированной оптимальной компоновки. 
Сравнительный анализ модальных характери-
стик четырех итоговых компоновок токарно-фре-
зерного станка с инструментальным шпинделем, 
подтвердили эффективность предложенного ав-
торами метода.  

Жесткость станков при резании имеет боль-
шое значение в обеспечении точности обработки. 
Поэтому по-прежнему актуально исследование 
жесткости станка в его рабочем пространстве. В 
работе [18] представлен новый подход к постро-
ению поля статической жесткости станка в его 
рабочем пространстве. В рамках предложенного 
метода создается параметрическая модель для 
проектирования и оценки статической жесткости 
высокопроизводительного станка с ЧПУ с уче-
том статической жесткости в шести направле-
ниях. Погрешности обработки прогнозируются 
при учете различных схем нагружения станка. 
Кроме того, в работе изучается влияние статиче-
ской жесткости на погрешность обработки в ше-
сти направлениях на предмет получения возмож-
ных решений, приводящих к их уменьшению. 
Оценка эффективности разработанного метода 
проводилась путем сравнения результатов ко-
нечно-элементного анализа и натурных экспери-
ментов прецизионного сверлильно-фрезерно-
расточного обрабатывающего центра горизон-
тальной компоновки THM46100 (производитель 
Shenji Group, Китай). Натурные испытания про-
водились при концевом фрезеровании со скоро-
стью резания равной 50 м/мин и рабочей  
подачей – 0,05 мм/зуб. Максимальные расхожде-
ния экспериментальных и расчетных данных со-
ставили около 7,6 %. 

Работа [19] даёт хорошее представление о 
проводимых исследованиях в области монито-
ринга температурной погрешности тяжелых 
станков за период с 1973 года по настоящее 
время. Наряду с работами, связанными с натур-
ными исследованиями, приведены результаты 
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исследований, в которых использованы плоские 
и объемные конечно-элементные модели.  

В работе [20] представлен известный под-
ход, в котором решается задача параметрической 
оптимизации несущей системы станка, представ-
ленной конечно-элементной моделью. В каче-
стве объекта исследования использован четы-
рехосевой горизонтальный обрабатывающий 
центр с архитектурой несущей системы «box-in-
box» («коробка в коробке»). Решение задачи оп-
тимизации позволило свести к минимуму массу 
станка при обеспечении необходимой жесткости 
несущей системы. Конечно-элементная модель 
была построена на твердотельных и пружинных 
элементах. Для создания геометрической модели 
несущей системы станка авторы использовали 
Pro/ENGINEER. Построение сеточной модели и 
численное моделирование реализовывали в си-
стеме Ansys. Для решения задачи параметриче-
ской оптимизации для конечно-элементной мо-
дели использован специальный коммерческий 
продукт iSIGHT (разработчик Dassault Systems). 
Этот продукт объединяет компоненты CAD и 
CAE с помощью командных и текстовых файлов. 
Так пакетный файл «GoProE.bat» вызывает 
Pro/ENGINEER для чтения файла проектных пе-
ременных конструкций и обновления геометри-
ческой модели. Затем модель автоматически экс-
портируется в формат Parasolid. Запуск следую-
щего командного файла «GoAnsys.bat» приводит 
к запуску ANSYS, исполнению APDL-файла и 
формированию результатов конечно-элемент-
ного моделирования. Таким образом, программ-
ный продукт iSIGHT выступает в качестве кон-
троллера, который управляет циклом «геометри-
ческая модель – инженерный анализ – перестро-
ение геометрической модели». 

В работе [21] представлены основные 
направления в области конструирования металл-
орежущих станков, а также существующие и пер-
спективные направления создания интеллекту-
альных станков, обеспечивающие высокую про-
изводительность и точность обработки. В работе 
обсуждается роль моделирования эксплуатаци-
онных свойств при совершенствовании кон-
струкции современных станков и повышении 
точности обработки. Большое внимание в работе 
уделено техническим и экономическим аспектам 
энергоэффективности станков и процессам реза-
ния. Авторы отмечают, что в настоящее время 
численное моделирование особенно эффективно 
на ранних этапах проектирования станков. При 
этом уровень развития систем компьютерного 
моделирования позволяет достаточно точно про-
изводить оценку статических, динамических и 
тепловых свойств, источников возмущений и их 
взаимного влияния на деформации и смещения в 

управляемых осях станка. При этом в настоящее 
время особое значение в компьютерном модели-
ровании станков приобретают полные модели, 
описывающие статические, динамические и теп-
ловые процессы. Современные системы  модели-
рования базируются на больших специализиро-
ванных базах данных и объединяют множество 
программных инструментов. В работе представ-
лен пример такой системы, организованной в 
среде SIMULINK с внедренными конечно-эле-
ментными моделями. Система разработана для 
проведения комплексного анализа несущей си-
стемы станка и его системы управления. Авторы 
приводят к выводу, что передовые знания в обла-
сти проектирования станка и совершенствование 
их механических, мехатронных, управляющих и 
других комплексных рабочих функций являются 
ключом в определении различных направлений 
развития перспективных образцов станков с 
ЧПУ. 

Появление производственных систем, осно-
ванных не просто на согласованном использова-
нии в технологическом процессе нескольких 
станков, но имеющих общее рабочее простран-
ство, ставит новые задачи по обеспечению задан-
ной точности позиционирования. В работе [22] 
рассмотрена такая производственная система, со-
стоящая из двух одинаковых пятиосевых стан-
ков. Представлен новый метод, реализующий 
прогнозирование и компенсацию квазистатиче-
ских погрешностей обработки, сформированных 
при изменяющейся температуре окружающей 
среды в диапазоне от 20 до 30 C. В работе метод 
конечных элементов использован для моделиро-
вания несущих систем станков и общего рабо-
чего пространства. При этом авторы использо-
вали твердотельные элементы (Brick element) как 
для моделирования несущих систем станков, так 
и общего рабочего пространства. Величина ком-
пенсации тепловой ошибки при этом составила 
более 70 %. 

Таким образом, представленный обзор поз-
воляет сформулировать следующие выводы: 

– метод конечных элементов, как основа со-
временных CAE-систем, по-прежнему остаётся 
актуальным и востребованным в мировой прак-
тике научных исследований; 

– наблюдается тренд к интеграции CAE-
систем с различными автоматизированными си-
стемами вычислений, например, Simulink; 

– в конечно-элементном моделировании 
станков наблюдается тенденция как в усложне-
нии используемых геометрической моделей, так 
и описании различных физических процессов, 
оказывающих влияние на выходные параметры 
станка; 
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– остаётся по-прежнему востребованной ре-
шение задачи оптимизации несущей системы 
станка по совокупности критериев, при этом ре-
шение задачи оптимизации выполняется с ис-
пользованием конечно-элементного представле-
ния несущей системы станка; 

– при разработке конечно-элементной мо-
дели предпочтительными являются твердотель-
ные элементы; 

– расчетные модели несущих систем станков 
учитывают неидеальный стык в соединениях и 
сопряжениях поверхностей. 

Сформулированные из анализа современных 
исследований выводы, а также собственная прак-
тика математического моделирования несущих 
систем станков, отраженная в отдельных работах 
[11, 23], позволила сформулировать проблему ис-
следования в области конечно-элементного мо-
делирования несущих систем станков: рассмот-
реть эффективность упрощения расчетной ко-
нечно-элементной модели. При этом в качестве 
критерия эффективности используется погреш-
ность моделирования по сравнению с полной или 
наиболее сложной моделью. Количественная 
оценка устанавливается равной  10 %.  

Решение данной проблемы связано с тем, 
что с одной стороны проведение конечно-эле-
ментного анализа  характеризуются существен-
ными затратами вычислительной мощности. С 
другой стороны, всё больший объем исследова-
ний в мире направлен на решение различного 
рода оптимизационных задач, эффективность ко-
торых существенно зависит как от количества 
выполняемых итераций, так и от их длительно-
сти. При прочих равных условиях это приводит к 
требованию минимизации размера конечно-эле-
ментной модели, используемой на каждой итера-
ции.    

Методология исследования. При проведе-
нии исследования были построены расчетные 
модели трех станков: сверлильно-фрезерно-рас-
точной 400V (НПО «Станкостроение», Стерлита-
мак), HAAS TM-1P и HAAS ST-10Y (HAAS, 
США). Станки установлены в лаборатории ка-
федры технологии машиностроения, металлооб-
рабатывающих станков и комплексов Оренбург-
ского государственного университета. В разной 
степени станки авторами были исследованы на 
холостом и рабочих ходах [24]. 

На первом этапе исследований был разрабо-
тан план проведения вычислительных испытаний 
(табл.1). 

Таблица 1  
План вычислительного эксперимента 

Модели станков 

Виды моделей и типы расчетов 
На упругих опорах без стыков На упругих опорах со стыками 

С винтами 
Без винтов 

С винтами 
Без винтов 

A X Y Z А X Y Z 

400V, TM-1P,  
ST-10Y 

С С С С С С С С С С 
М М М М М М М М М М 
Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д 

Примечание:  А –  без  всех  винтов;    X –  винт  по  оси X;     Y – винт  по  оси Y;     Z  – винт  по  оси  Z; С – статический; 
М  – модальный;  Д – динамический. 

 

В предлагаемом исследовании под полной 
моделью понималась конечно-элементная мо-
дель, в которой: была реализована геометриче-
ская модель, максимально приближенная к кон-
струкции станка; смоделирована винтовая пере-
дача в качестве тягового устройства по соответ-
ствующей оси станка; смоделированы стыки. 

Рассматривались следующие варианты 
упрощения расчётной модели: отсутствие моде-
лей винтов (категория «без винтов», табл. 1); от-
сутствие моделей стыков в соединениях и сопря-
жениях поверхностей (категория «без стыков», 
табл. 1).  

При моделировании несущих систем стан-
ков на предварительном этапе используют жёст-
кие опоры, т.е. опоры с нулевой податливостью. 

Но так как этот этап используется только для 
контроля корректности разработанной базовой 
расчетной модели, то в табл. 1 используется ка-
тегория «на упругих опорах». 

Дополнительные варианты расчётных моде-
лей формировались при учёте всех винтов или 
только по отдельным координатам. Также варьи-
ровались количественные параметры для жестко-
сти в сопряжениях и опорных элементах. При 
этом экспериментальные значениях жесткости 
стыка в сопряжениях контактирующих поверх-
ностей в открытой печати фиксировались в диа-
пазоне от 71051 ,  до 101061 ,  Н/м [18, 25].  Для  
направляющих   качения   средние   значения 
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можно принять на уровне 9102   Н/м [18]. Мак-
симальные значения, из заявленных в работе зна-
чений жесткости, принимались для затянутых 
стыков. Жесткость опорных элементов варьиро-
валась в диапазоне от 6103  до 8103   Н/м. Базо-
вый расчет выполнялся при значениях жесткости 
опорных элементов, равной 7103   Н/м. 

На втором этапе исследований проводилась 
серия расчётов с вариацией различных жесткост-
ных параметров и занесение результатов расчё-
тов в табл. 2. 

Таблица 2  
Результаты моделирования 

Модели станков  

Виды моделей и типы расчетов 
На упругих опорах без стыков На упругих опорах со стыками 

В, для 
1опk ,

2опk , 

3опk  

Без винтов В, для 
1стk , 2стk , 3стk  

2опk  

Без винтов 

A, для 
1опk ,

2опk ,

3опk  

X Y Z А, для 1стk , 2стk ,

3стk , 2опk  

X Y Z 

400V 

С, мкм 28,3 
94,3 
24,6 

34,9 
95,3 
31,5 

27,3 30,0 28,4 29,2/35,8 
82,0/95,4 

37,4/43,6 
86,5/96,6 

28,2 31,3 28,2 

Ча-
стоты, 

Гц 

119/24 
180/51 

63/7 
126/17 
188/25 
267/39 
281/41 
288/43 

63/24 
126/51 
188/75 

  266/117 
 281/124 
287/129 

42/16 
115/43 
156/65 
212/86 
229/103 
279/127 

64 
127 
189 
264 
284 
289 

63/61/49/24 
124/110/64/51 

186/183/156/74 
265/245/163/117 
281/255/186/123 
282/263/209/129 

63/61/48/24 
124/108/61/51 
188/183/155/75 

263/238/158/117 
278/252/177/123 
281/258/205/129 

63/62 
125/116 
188/186 
265/254 
280/267 
284/272 

64/62,4 
125/116 
189/187 
261/251 
279/268 
286/271 

70/69 
153/136 
199/194 
270/259 

TM-
1P 

С, мкм 16,0 
53,5 
16,1 

15,4 
54,5 
15,7 

– 15,8 16,0 15,7/15,7/15,8/15,2 16,3 
17,0 
20,7 
16,8 

– 16 ,8 15,8 

Ча-
стоты, 

Гц 

82/45 
99/57 

217/108 
256/181 

82/45 
99/57 

217/109 
256/181 

– 82 
99 

216 
256 

82 
99 

216 
256 

82/82/49/44 
98/98/77/56 

216/214/142/108 
255/251/180/180 

81/74/49/44 
98/93/77/56 

214/198/142/108 
252/232/180/179 

– 81/82 
98/98 

216/216 
255/255 

82/82 
99/99 

215/214 
254/252 

ST-
10Y 

С, мкм 83,3 
87,5 
85,4 

85,8 
89,3 
85,4 

83,7 – 91,2 84,9 
87,6 
95,7 
83,9 

84,9 
84,9 
116,0 
95,7 

83,7 – 91,4 

Частоты, 
Гц 

129/55 
181/72 
185/83 

237/139 
276/151 

129/55 
183/73 
186/83 

245/139 
276/151 

129/55 
181/72 
184/83 
235/138 
274/150 

– 98/55 
126/68 
186/83 
215/117 
241/139 
259/158 

128/123/86/55 
180/172/121/72 
185/182/162/83 
237229/197/138 
274/254/207/150 

 

129/124/91/54 
181/173/120/72 
185/182/158/83 

242/227/183/138 
273/251/199/150 

127/121 
164/159 
183/180 
233/225 
268/251 
297/286 

– 89/61 
125/115 
185/180 
214/211 
237/217 
255/230 

Примечание:  A  – модель без всех винтов ;   В – модель с винтами;   X – модель без винта по оси X;   Y – модель без винта по 
оси Y;    Z – модель без винта по оси Z; 

1стk , 2стk , 3стk  – три  варианта  значений жесткости стыка, Н/м: 10
1 1, 6 10стk   , 9

2 2 10стk   , 8
3 2 10стk   ; 7

1 3 10опk   , 
6

2 3 10опk   , 8
3 3 10опk   . 

 
Статический расчёт («С», табл.1) для моде-

лей без стыков выполнялся для трёх значений 
жёсткости опорных элементов 1 2,оп опk k и 3опk . Зна-
чения для соответствующих параметров жестко-
сти представлены в табл. 2. Статический расчет 
для моделей со стыками проводился при вариа-
ции трех параметров жесткости стыков 

1 2 3, ,ст ст стk k k и двух параметров жесткости опор-
ных элементов 1 2,оп опk k . Вариация параметров 
жесткости в этом случае осуществлялась следу-
ющим образом: при неизменяемом параметре 

жесткости опорного элемента 1опk  проводилась 
серия расчётов для трех параметров жесткости 

1 2 3, ,ст ст стk k k .  Четвертый расчет проводился для 
параметра жесткости 2опk и жесткости стыка 2стk . 

Модальный расчет («М», табл.1) для моде-
лей без стыков выполнялся для параметра жест-
кости 1опk  и 2опk . Модальный расчет для моделей 
со стыками проводился при той же вариации па-
раметров жесткости, что и статический. 
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Динамический расчёт («Д», табл.1), учиты-
вая большой объём вычислений, проводился при 
меньшем числе вариаций параметров жесткости. 
В расчётах использовали только два варианта па-
раметров жёсткости для стыков  1 2,ст стk k  и два 
параметра жесткости для опорных элементов 

1 2,оп опk k . 

На третьем этапе проводился анализ резуль-
татов вычислений, который позволил сформули-
ровать выводы по эффективности использования 
упрощенных и полных моделей. 

Основная часть. Разработанные расчётные 
модели трех станков представлены на рис. 1, ре-
зультаты вычислений сведены в табл. 2. Прило-
женные нагрузки на рис. 1 пронумерованы. 

 

                 
                 а)     б)              в) 
Рис. 1. Расчётные модели несущих систем станков с нагрузкой: а–400V; б–TM-1P;  в– ST-10Y 

 
При построении моделей использовались 

два типовых элемента Solid185 и Combin14. Эле-
мент Solid185 – твердотельный восьмиузловой 
элемент, имеющий три степени свободы в каж-
дом узле, используемый во всех типах задач ин-
женерного анализа станка. Элемент Combin14 – 
пружина с продольной жесткостью, используется 
как для моделирования опорных элементов 
станка, так и в сопряжениях поверхностей при 
моделировании неидеального стыка [11, 26]. 
Этот элемент также может быть использован при 
решении различных типов задач инженерного 
анализа станка.  

Число конечных элементов в наиболее слож-
ной расчетной модели станка 400V составило 
чуть менее 221500, при почти 50000 узлов. Для 
самой упрощенной модели этого станка число 
элементов составило около 76000, что почти в 
три раза меньше, чем в полной модели. Число уз-
лов составило чуть более 21000, что более чем в 
два раза меньше, чем в полной модели. Эти со-
кращения размерности расчетных моделей поз-
воляют существенно снизить вычислительные 
затраты как по длительности вычислений, так и 
по объему используемой виртуальной памяти. 
Это особенно актуально при выполнении дина-
мического расчета несущей системы станка и 
многовариантных вычислений. Длительность 
расчета одной итерации в динамическом расчете 
для самой компактной из представленных моде-
лей составила 10,2 с (станок TM-1P, число узлов 

– 14511 ). Объем использованной виртуальной 
памяти для результатов динамического расчета 
при 100 итерациях составил чуть более 8 Гбайт. 
При динамическом расчете полной модели 
станка 400V требовалось более 56 Гбайт, при 
длительности расчета одной итерации более 25 с 
(вычисления выполнялись на одном компью-
тере). 

В табл. 2 прочерки в результатах расчета 
обусловлены конструктивными упрощениями 
геометрической модели несущей системы станка 
за счёт исключения тягового устройства вдоль 
соответствующей оси. С одной стороны это при-
водило к некоторому несоответствию расчётной 
модели с реальной конструкцией. С другой сто-
роны это упрощение в моделях является допусти-
мым, если не ставится задача выявления влияния 
конструктивных особенностей станка на его экс-
плуатационные параметры. Аналогичные допу-
щения известны и в мировой практике [27].  

Анализ результатов статического расчёта 
для модели 400V показал, что для наиболее пол-
ной модели, учитывающей тяговые устройства 
по всем осям и стыки, максимальные перемеще-
ния составили 29,2 мкм, а для такой же модели, 
но с идеальными стыками (в табл.2 категория 
«без стыков») расчёт показал 28,3 мкм. Расхож-
дение результатов моделирования не превысило 
5 %. Исключение из моделей винтов действи-
тельно привело к некоторому росту перемеще-
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ний, более 20 %. Однако, увеличение податливо-
сти стыков приводит к снижению этого расхож-
дения. При этом, исключение из модели одного 
из тяговых устройств не приводит к устойчивым 
и заметным изменениям деформированного со-
стояния станка.  

На рис. 2 представлено контурное представ-
ление результатов статического расчета для че-
тырех вариантов расчётных моделей станка 
400V. Их анализ показывает, что независимо от 
полноты учёта конструктивных элементов и осо-
бенностей соединений сопрягаемых деталей, 

принципиальных изменений в характере дефор-
мированного состояния не наблюдается.  

Для двух других моделей станков резуль-
таты статического расчета вообще не выявили 
влияние неидеальных стыков на изменения ста-
тических характеристик станка при высоких зна-
чениях жесткости стыков. 

Снижение жесткости стыков в диапазоне от 
82 10 до 92 10 Н/м приводит к заметному росту пе-

ремещений.

            

                
а) без винтов, без стыков (идеальный контакт)                б) винты, стыки, 2стk  

   

                      
    в) без винтов, стыки, 1стk                       г) без винтов, стыки, 2стk  
              Рис.2. Деформированное состояние станка 400V 
Анализ результатов модального расчёта вы-

явил следующие закономерности: 
– для расчётных моделей станка 400V, в ко-

торых отсутствовали модели тяговых устройств, 
наблюдались малосущественные различия в мо-
дальных параметрах несущей системы станка, 
для затянутых стыков;  

– для расчётных моделей, учитывающих не-
идеальный контакт в сопрягаемых соединениях, 
учёт тягового устройства не выявил существен-
ных изменений в модальных параметрах несу-
щей системы станка; 

– наиболее заметные изменения модальных 
параметров несущей системы станка наблюда-
лись для сильно ослабленных стыков в диапазоне 
жесткости стыков от 82 10 до 92 10 Н/м. 

– снижение жесткости опорных элементов 
станка оказывало более значительное влияние на 
изменение соответствующих модальных пара-
метров, чем изменение жесткости стыков. 

Для расчётных моделей станков HAAS TM-
1P и ST-10Y было установлено, что изменение 
модальных параметров минимально для пере-
хода от более подробной модели к менее подроб-
ной. Например, исключение из расчётной модели 
тяговых устройств, в варианте, не учитывающем 
стыки, практически не привело к изменениям мо-
дальных параметров. Для моделей, учитываю-
щих неидеальный контакт, рассогласование мо-
дальных параметров не превысило 10 % . 
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Для анализа результатов динамического рас-
чёта были построены амплитудно-частотные ха-
рактеристики (АЧХ). Их анализ показал, что, не-
смотря на некоторые качественные расхождения 
АЧХ в моделях, представленных в табл.2, их ко-
личественная оценка мало меняется. 

На рис. 3 представлены АЧХ для различных 
моделей несущей системы станка 400V с идеаль-
ным контактом в соединениях (рис. 3, а и 3, г) и 
затянутыми стыками (рис. 3, б и рис. 3, в) Для за-
тянутого стыка жесткость в соединениях состав-
ляет 101,6 10  Н/м  [25].  

Например, на рис. 3, а представлена АЧХ для 
модели несущей системы станка, содержащей 
модели тяговых устройств и реализующей иде-
альный контакт в соединениях. Модальный рас-
чёт показал, что в диапазоне от 0 до 300 Гц были 
выявлены только две собственные частоты. Это 
было подтверждено в ходе анализа построенного 

графика АЧХ по результатам динамического рас-
чёта – проявилось только два пика на соответ-
ствующих частотах.  

На рис. 3, б график АЧХ для наиболее пол-
ного варианта модели несущей системы станка 
содержит пять ярко выраженных пиков, хотя мо-
дальный анализ показал наличие шести собствен-
ных частот. Это означает, что одна из собствен-
ных частот, равная 265 Гц, в рассматриваемой 
точке системы не проявилась.  

Уменьшение жесткости опорных элементов 
привело к существенному сдвигу влево спектра 
частот и пиков на графике АЧХ, соответственно 
(рис. 3, в).  

Интересный результат был получен для ва-
рианта несущей системы с идеальным контактом, 
но без учёта тяговых устройств (рис. 3, г). АЧХ в 
этом варианте модели непринципиально отлича-
лась от АЧХ, полученных для вариантов моде-
лей, учитывающих неидеальный контакт. 

 

         
    а)   б) 

        
                   в)                                              г) 

Рис. 3.  Результаты динамического расчета 400V, жесткость стыка 1стk : а – в модели учтены все винты, но без 
стыков; б – в модели учтены все винты и стыки, 10

1 1, 6 10стk    Н/м; в – в модели учтены все винты и стыки, 
10

1 1, 6 10стk    Н/м, 6
2 3 10опk    Н/м; г – модель без стыков без винтов 

 

На рис. 4 приведены графики АЧХ для четы-
рех вариантов моделей несущих систем станка 
400V, различающихся учётом тяговых устройств 

по соответствующим координатам станка. Во 
всех представленных на рис. 4 вариантах моде-
лей жесткость стыков составляла 1стk . 
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На рис. 4, а представлен график АЧХ для ва-
рианта модели, в которой стыки учтены, но ис-
ключены все модели тяговых устройств. График 
АЧХ в этом случае мало отличается от графика 
АЧХ для варианта модели, наоборот учитываю-
щей все тяговые устройства (рис. 3, б). Как пока-
зал анализ последующих графиков АЧХ (рис. 4, 

б, в, г), исключение из модели одного из тяговых 
устройств, приводило к некоторому качествен-
ному изменению вида графика АЧХ. Наиболее 
заметное изменение имеет график АЧХ для вари-
анта модели, в которой исключено тяговое 
устройство по оси Z. 

 

       
         а)                      б) 

      
в)      г) 

Рис. 4.  Результаты динамического расчета 400V, жесткость стыка 1стk : а – модель без винтов со стыками;  
б – модель без винта вдоль оси X со стыками; в – модель без винта вдоль оси Y со стыками; г – модель без винта 

вдоль оси Z со стыками 
 

Во всех, представленных на рис. 3 и рис. 4, 
результатах моделирования максимальная вели-
чина динамических перемещений элементов не-
сущей системы станка  не превысила 50 мкм, что 
хорошо укладывается в диапазон шероховато-
стей для чернового фрезерования от Ra 25 до Ra 
6,3.  Это означает, что независимо от используе-
мого варианта модели несущей системы, черно-
вая обработка реализуется для всех вариантов 
моделей, так как динамические характеристики 
оценивались при максимальных значениях сил 
резания.   

На рис. 5 представлены результаты расчётов 
для жесткости стыков 2стk . В этом случае вели-
чина динамических перемещений возросла в от-
дельных вариантах моделей почти в два раза. Од-
нако, анализ графиков АЧХ показывает, что в 

диапазоне частот вращения шпинделя от 0 до 
3000 об/мин черновая обработка может быть ре-
ализована приблизительно с одинаковой шерохо-
ватостью независимо от применяемых в модели-
ровании моделей несущей системы станка.  

Были выполнены дополнительные расчёты 
при действии сил, характерных для отделочной 
обработки (графики не приведены, так как они 
отличались только количественно). В этом слу-
чае амплитуды динамических перемещений 
упали почти на порядок. Характер сформирован-
ных АЧХ показал, что, при частотах вращении 
шпинделя до 12000 об/мин можно обеспечить 
шероховатость, не превышающей значений Ra 
0,63. При этом, существуют области увеличен-
ных динамических податливостей в диапазоне от 
3000 до 7000 об/мин, в которых шероховатость 
увеличится до Ra 0,8. 
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а)                                                                                      б) 

 
в)                                                                                             г) 

 
д)                                                                                        е) 

Рис. 5.  Результаты  динамического  расчета  400V,  жесткость стыка 2стk :  а – все  винты и стыки;  б – модель 
без винтов со стыками; в – модель без винта вдоль оси Z  со стыками; г – модель без винта вдоль оси X  со 

стыками; д – модель без винта вдоль оси X  со стыками; е – в модели учтены все винты и стыки, 2опk  
 

Отсутствие заметных вибраций во всем диа-
пазоне частот на станке 400V было подтверждено 
и натурными экспериментами, ранее проведен-
ными и представленными в работе [28]. 

Результаты динамических расчётов для не-
сущих систем станков HAAS TM-1P и ST-10Y 
подтвердили результаты, полученные для 400V. 
При этом, за счет использованных упрощений в 
моделях несущих систем (учет только двух тяго-
вых устройств), АЧХ несущих систем этих стан-
ков получились менее чувствительны к различ-
ным структурным и параметрическим измене-
ниям их моделей.   

Выводы. Таким образом, проведенные ис-
следования позволяют сделать общие заключе-
ния по эффективности моделирования несущих 
систем станков, использующих твердотельные 
конечные элементы: 

– наиболее точная модель получается при 
использовании в модели несущей системы станка 
тяговых устройств и стыков; в этом случае рас-
чётная модель требует значительных вычисли-
тельных ресурсов; 

– исключение из расчётной модели тяговых 
устройств может приводить к увеличенной по-
грешности моделирования в задачах статики до 
20–25 %; в этом случае результаты модального и 
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динамического расчётов показывают более 
устойчивые результаты к вносимым изменениям 
в расчётную модель, так как погрешность расчёт-
ных параметров не превышает 10 %; поэтому 
если результаты статического расчёта в рассмат-
риваемом случае анализа мало актуальны, то 
предпочтительно использовать расчётные мо-
дели с идеальным контактом в соединениях и не 
учитывающие тяговые устройства; 

– расчётные модели с затянутым стыком, 
при жесткости более 101,6 10  Н/м, мало отлича-
ются от моделей с идеальным контактом; по-
этому при таких параметрах жесткости стыков 
предпочтительней использовать расчётные мо-
дели с идеальным контактом; 

Обобщенный анализ представленных заклю-
чений позволяет сформулировать итоговое за-
ключение по выбору расчётной модели несущей 
системы станка на базе твердотельных конечных 
элементов – при допустимой 25 %-ной погреш-
ности моделирования предпочтительно исполь-
зования расчётной модели несущей системы без 
учёта неидеального контакта и тяговых 
устройств.  

Выполненные исследования показали, что 
без принципиальной потери точности упрощен-
ные модели могут быть использованы при прове-
дении инженерного анализа несущих систем 
станка. 
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THE METHOD OF SELECTION THE SOLID FINITE ELEMENT MODELS  
OF LOAD-BEARING SYSTEMS OF MACHINE TOOLS WHEN PERFORMING  

ENGINEERING ANALYSIS 

Abstract. The paper presents a methodology for the selection of a solid finite element models for load-
bearing systems of machine tools. The technique is based on the analysis of the results of computer simulation 
of different models of load-bearing systems of three machines with different layouts. The variability of the 
models is determined taking into account the traction devices and joints in the conjunctions. The traditional 
approach for modeling the non-ideal joint in the form of elastic elements set is used, despite the fact that 
modern CAE systems for modeling non-ideal contact in mates offer special contact finite elements. The con-
ducted computational experiments demonstrate that the most accurate model is obtained by using models of 
traction devices and joints. In this case, the computational model requires significant computational resources. 
It is found that the exception of the design model of the bearing system of the machine traction devices can 
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lead to an increased modeling error in static problems up to 25 %. The results of modal and dynamic calcu-
lations are more resistant to changes in the design model of the machine, as the error of the design parameters 
does not exceed 10 %. In addition, the computational models of tightened joint, with a stiffness of more than 
1,6·1010 N/m, are not much different from models with ideal contact. It is shown that with an acceptable 25% 
modeling error, it is preferable to use a computational model of the load-bearing system without taking into 
account the non-ideal contact and traction devices.  

Keywords: load-bearing system of the machine tool, a computational model, stiffness of joints, ideal and 
non-ideal contact, CAE-systems. 
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