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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение качества изготавливаемых дета-

лей в машиностроительном производстве требу-

ет определения и учета технологической жест-

кости применяемого станочного оборудования. 

Под технологической жесткостью станочной 

системы понимается жесткость ее нагруженной 

части, оказывающей влияние на расположение 

инструмента относительно обрабатываемой де-

тали и точность обработки. При эксплуатации 

станков с ЧПУ в условиях автоматизированного 

производства данный фактор является причиной 

отжима инструмента, что приводит к повышен-

ным отклонениям размеров обработанной дета-

ли.  

Актуальной задачей при проектировании 

является разработка методов анализа влияния 

отдельных факторов, определяющих технологи-

ческую жесткость станков с автоматическим 

управлением [2]. Известно, что отклонения гео-

метрической точности станка непосредственно 

приводят к появлению отклонений обрабаты-

ваемой детали, а влияние нежесткости (подат-

ливости) подсистем станка осуществляется че-

рез силы, действующие в процессе обработки. 

Величина этих сил зависит от элементов режи-

ма резания, неточности заготовки и от других 

факторов [1, 3]. 

К известным методам определения жестко-

сти станков относятся экспериментальный и 

расчетный. 

Сущность экспериментального метода оп-

ределения жесткости [4] заключается в том, что 

узлы станка с помощью специальных приспо-

соблений нагружают силой, воспроизводящей 

действие силы резания, при этом измеряют пе-

ремещение отдельных узлов станка. Эти пере-

мещения измеряются в направлении, нормаль-

ном к обрабатываемой поверхности, так как они 

обуславливают погрешность обработки. При 

проведении экспериментальных исследований 

станка может проверяться влияние элементов 

режима резания на точность размеров обрабо-

танных деталей, что связано с большими затра-

тами материальных средств и времени.  

Расчетный метод предусматривает модели-

рование напряженно-деформированного со-

стояния станочной системы и нахождение отно-

сительных смещений обрабатываемой детали и 

инструмента, что позволяет сделать выводы о 

влиянии нежесткости станка на точность отно-

сительного расположения исполнительных ор-

ганов станка. При применении данного метода 

сложно учесть фактическое качество изготовле-

ния станка, что затрудняет уточнение характе-

ристик упругих связей в модели станочной сис-

темы. 

1. РАСЧЕТНО-

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ЖЕСТКОСТИ СТАНКА 

Учитывая особенности известных методов, 

можно сделать вывод о  целесообразности раз-

работки расчетно-экспериментального метода 

определения технологической жесткости стан-

ков. При осуществлении данного метода произ-
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водится определение сил резания и установле-

ние зависимостей:  

• составляющих силы резания по координа-

там X и Y в зависимости от элементов режима 

резания  f(V, S, t);  

• суммарной жесткости станочной системы 

и ее деформации с учетом действующей силы;  

• деформации части системы нагружения 

станка, в наибольшей степени влияющей на 

точность детали, с учетом силы, определяющей 

ожидаемые отклонения обработанной поверх-

ности детали. 

 
Также предусмотрены натурные испытания 

с обработкой детали на конкретном режиме и ее 

измерением. Это необходимо для определения 

сходимости полученных результатов, корректи-

ровки параметров жесткости и уточнения моде-

ли для определения влияния технологической 

жесткости токарного станка на точность обра-

ботки деталей.  

При анализе технологической жесткости то-

карного станка (рис. 1, а) можно предположить, 

что на точность диаметрального размера боль-

шее влияние оказывает деформация (изгиб) де-

тали, по сравнению с деформацией инструмен-

та.  

При этом суммарное отклонение детали и 

инструмента i  = 1i + 2i ,  где 1i = 

1i +

 
детi , 



1i – деформация подсистемы нагружения «де-

таль – станина», детi – деформация детали; 2i – 

деформация подсистемы «инструмент–станина; 

2i = 

2i +

 
иi, 


2i – деформация подсистемы 

«державка–станина», инi – деформация инстру-

мента. Деформация детали и инструмента мо-

жет оцениваться расчетным путем (например, с 

помощью метода конечных элементов) или на 

основании экспериментов. Наибольшее ради-

альное отклонение обрабатываемой поверхно-

сти от номинального положения, обусловленное 

податливостью станочной системы, соответст-

вует  = i . 

Для расчета отклонения  при заданных ус-

ловиях обработки необходим расчет радиальной 

силы Рy и определение, с помощью параметров 

жесткости общей системы и подсистем нагру-

жения, соответствующих отклонений 

1i, 


2i, 

дет, инi. 1i, 2i. 

На схеме (рис. 1) показаны упругие связи 

шпиндельной головки и поперечных салазок со 

станиной, приведена схема относительного 

смещения обрабатываемой детали и инструмен-

та по координате Y. 

На рис. 2 приведена схема расчетно-экспе-

риментального метода определения технологи-

ческой жесткости токарного станка  и ее влия-

ния на точность изготавливаемой детали с уче-

том режимов резания. 

Экспериментальное определение жесткости 

проводились для токарного станка мод. 16К20. 

Для определенных режимов резания с исполь-

зованием ПО «Rezim» [5] был произведен рас-

чет сил резания и расчет относительных смеще-

ний системы нагружения. Далее проводилась 

экспериментальная обработка детали с целью 

выявления фактических диаметральных откло-

нений 

г. 

По результатам экспериментальных иссле-

дований проведена коррекция расчета. На рис. 3 

показано сравнение результатов отклонений 

диаметрального размера детали 

г, полученных 

расчетно-экспериментальным способом, с фак-

тическими отклонениями 

г. 

Относительная погрешность расчетно-

экспериментального метода находилась в пре-

делах 10 %, что свидетельствует о возможности 

его применения в целях прогнозирования точ-

ности изготавливаемых деталей. 

2. АНАЛИЗ ЖЕСТКОСТИ 

КОНСТРУКЦИИ ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА  

ТОКАРНОГО СТАНКА МОДЕЛИ 200НТ 

Произведен анализ конструкции шпиндель-

ного узла станка с ЧПУ модели 200НT, предна-

значенного для токарной обработки деталей 

различной сложности. 

Рис. 1. К анализу влияния подсистем нагружения 

токарного станка на точность обработки детали: 

1 – станина (показано условно); 2 – шпиндельная 

бабка; 3 – шпиндель с патроном;  

4 – обрабатываемая деталь; 5 – поперечные 

салазки; 6 – резцедержатель; 7 – инструмент;  

1i – деформация подсистемы нагружения 

«деталь–станина»; 2i – деформация подсистемы 

нагружения «инструмент–станина» 
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Жесткость конструкции шпиндельного узла 

оценивалась с помощью программного продук-

та SolidWorks Simulation 2012. На общую жест-

кость конструкции влияет ряд факторов, к числу 

которых относятся: жесткость подвижных  сты-

ков – подшипников и направляющих; жесткость 

неподвижных стыков – болтовых соединений; 

жесткость элементов конструкции. 

Для расчета упругих перемещений шпин-

дельного узла под влиянием действующих на-

грузок составлена расчетная схема (рис. 4). 

Учитывались факторы: материал и массовые 

характеристики основных элементов конструк-

ции; болтовые соединения несущих элементов 

конструкции; жесткость опор с подшипниками 

качения; силы, действующие в процессе обра-

ботки. 

Подшипники в модели представлены в виде 

элементов (пружин) с соответствующей ради-

альной и осевой жесткостью. 

Дистанционная нагрузка прикладывалась к 

посадочным поверхностям патрона, патрон рас-

сматривался как удаленная масса. 

Рис. 3. Зависимости отклонения точности 

детали (диаметрального размера) 

от глубины резания 

 

Рис. 2. Блок-схема расчетно-экспериментального метода определения технологической жесткости 

станка и ее влияния на точность обработки детали, м – допускаемая погрешность метода 
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Анализ показал, что под действием изги-

бающего момента и силы резания наибольшие 

упругие перемещения шпинделя возникают в 

месте расположения шкива и на переднем конце 

(рис. 5). 

Основным фактором, влияющим на откло-

нение расчетной точки (вершины инструмента), 

в данном случае является низкая жесткость пе-

редней опоры, обусловленная применяемой 

схемой шпиндельных опор и ограниченным на-

тягом подшипников передней опоры.  

Для оценки влияния отдельных факторов на 

общую податливость конструкции были состав-

лены расчетные модели, учитывающие влияние 

податливости: подвижных сопряжений – под-

шипниковых опор; неподвижных стыков – бол-

товых соединений; других элементов конструк-

ции (размеров пролета и передней консоли 

шпинделя). 

Результаты исследований в среде Solid 

Works Simulation 2012 показали, что типовая 

конструкция шпиндельного узла характеризует-

ся  достаточной прочностью, но не обеспечива-

ет необходимую жесткость. Требуемая точность 

обработки обеспечивается при сравнительно 

небольших силах резания, что накладывает ог-

раничение на использование производительных 

режимов резания. 

Предложен вариант конструкции шпин-

дельного узла, предусматривающий: установку 

в передней опоре шпинделя 4 (взамен 3) ра-

диально-упорных шарикоподшипников NSK 

7016С [6], имеющих лучшие показатели жест-

кости (радиальная жесткость пары – 4,06+8 Н/м; 

осевая – 2,24е+8 Н/м.); разгрузку шпинделя от 

действия изгибающего момента; корректировку 

основных размеров шпинделя – увеличение 

длины пролета на 9 % и уменьшение длины пе-

редней консоли на 10 %.  

Расчет данной конструкции шпиндельного 

узла применительно к станку мод. 200НТ 

(рис. 6, 7) выполнен также в среде SolidWorks 

Simulation 2012.  

 

 

Рис. 4. Расчетная схема шпиндельного узла 

станка мод. 200НТ 

 

Рис. 5. Упругие перемещения шпиндельного узла станка мод. 200НТ 
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Указанные выше изменения конструкции 

позволили улучшить баланс влияния отдельных 

факторов на упругие перемещения всей конст-

рукции (рис. 8) и, в частности, – переднего кон-

ца шпиндельного узла (отклонение расчетной 

точки под влиянием действующих нагрузок).  

 

 
 

Жесткость усовершенствованной конструк-

ции шпиндельного узла на 38,3 % выше, чем у 

типовой модели.  

ВЫВОДЫ 

1. Установлена целесообразность использо-

вания разработанного расчетно-эксперимен-

тального метода расчета технологической жест-

кости станка для определения ожидаемой точ-

ности изготавливаемых деталей при различных 

условиях обработки. 

2. На основании анализа эпюр упругих пе-

ремещений шпиндельного узла базовой конст-

рукции определен баланс, характеризующий 

влияние сопряжений, геометрических размеров, 

а также  схемы шпиндельных опор, размеров 

пролета и передней консоли шпинделя.  

3. Предложен вариант усовершенствованной 

конструкции шпиндельного узла, отличаю-

щийся от типового варианта разгрузкой шпин-

деля от изгибающего момента, изменением схе-

мы шпиндельных опор и его основных размеров 

и характеризующийся повышением технологи-

ческой жесткости на 38,3 %. 
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Рис. 6. Расчетная схема предложенной 

конструкции шпиндельного узла 

 

Рис. 7. Эпюра упругих перемещений 

усовершенствованной конструкции шпиндельного узла 

 

Рис. 8. Баланс упругих перемещений 

шпиндельного узла (типовой 

и предложенный варианты 

конструкции) 
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