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ВВЕДЕНИЕ

Современная металлообрабатывающая про-
мышленность наряду с широким использова-
нием многофункционального оборудования с 
программным управлением испытывает острый 
дефицит в универсальных металлорежущих 
станках. Это связано с тем, что, несмотря на кон-
центрацию значительной части металлообработ-
ки на крупных машиностроительных предприя-
тиях, в том числе автомобильного, авиационного 

и оборонного кластеров, ряд оборудования со-
средоточен на небольших предприятиях, выпу-
скающих комплектующие изделия широкой но-
менклатуры. Однако, эти предприятия не могут 
в силу высокой стоимости оборудования с ЧПУ, 
сложности его эксплуатационного обслуживания 
и высокой кредитной банковской ставки, сосре-
доточить производство только на оборудовании 
спрограммным управлением. Это заставляет не-
многочисленные отечественные предприятия, 
выпускающие металлорежущее оборудование, 
наращивать выпуск универсальных станков, в 
том числе за счет повышения технологичности 
[1]. Однако, зачастую, в предлагаемых измене-
ниях в конструкции узлов и механизмов станков 
преобладает технологическая и экономическая 
составляющие, без учета влияния предлагаемых 
изменений на будущие эксплуатационные харак-
теристики. Сокращение сроков проектирования 
станочного оборудования и необходимость про-
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Актуальность модернизации металлорежущего оборудования вызывается требованиями улучше-
ния эксплуатационных характеристик и необходимостью поддержания стоимости предлагаемых 
станков на определенном уровне, несмотря на инфляционные процессы. Причем второе направ-
ление не должно сопровождаться ухудшением качества станков. Поэтому реализовать его можно 
только снижением себестоимости изготовления и, в первую очередь, за счет повышения техноло-
гичности конструкции. Это направление особенно актуально для универсального металлорежу-
щего оборудования, в том числе для токарно-винторезных станков отечественного производства, 
потребность в которых для оснащения небольших металлообрабатывающих предприятий весьма 
высока в связи с тем, что они являются поставщиками многономенклатурных комплектующих для 
предприятий автомобильного, авиационного и оборонного кластеров.  В статье рассматриваются 
возможные изменения в конструкции каретки суппорта токарно-винторезного станка. Сложность 
формы каретки и многообразие действующих силовых факторов требуют обоснованного под-
тверждения сохранения высоких эксплуатационных характеристик, в частности, прочностных и 
жесткостных. Решение поставленной задачи с использованием аналитических или эмпирических 
зависимостей без существенного упрощения расчетных моделей не представляется возможным. 
Поэтому было использовано численное моделирование с применением метода конечных элемен-
тов в системе Ansys Workbench 2021. Описано построение расчетной модели и рассмотрены этапы 
проведения численного эксперимента. Необходимость оценки предлагаемых конструкторских из-
менений, повышающих технологичность каретки, и вариативность силовых факторов потребовали 
рассмотрения 18 численных экспериментов, отличающихся условиями проведения. По результа-
там расчета определялись максимальные суммарные деформации и эквивалентные напряжения 
по Мизесу. Исследования показали, что предлагаемые изменения в конструкции каретки не приво-
дит к ее ослаблению, так как места расположения максимальных напряжений достаточно удалены 
от зон, с которых были убраны элементы, ухудшающие технологичность.
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гнозирования последствий проектного решения 
на стадии его принятия заставляют в максималь-
ной степени использовать возможности мате-
матического моделирования [2-4].Современные 
возможности информационных технологий, ис-
пользуемых в проектировании, которые реали-
зованы в программных комплексах CAD-систем 
(Computer-Aided Design), предназначенных для 
автоматизации процесса проектирования, и CAE-
систем (Computer-Aided Engineering), позволяю-
щих моделировать разнообразные физические 
процессы, дают возможность еще на этапе про-
ектирования оценить создаваемую конструкцию 
по ряду критериев. Среди указанных критериев 
важнейшими являются прочностной и жесткост-
ной [5-8]. Важность этих критериев определяется 
необходимостью обеспечить в создаваемой кон-
струкции как функциональную, так и параметри-
ческую надежность.

Таким образом, целью проводимых иссле-
дований является повышение технологичность 
конструкции каретки универсального токарно-
винторезного станка с обеспечением макси-
мально возможной жесткости и необходимой 
прочности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования является каретка 
универсального токарно-винторезного станка 
мод. 16Б16П, 3-Dмодель которой с удерживаю-
щими планками и угольниками, размещенная 
на станине, показана на рис. 1.

Достижение поставленной цели аналити-
ческими методами без внесения существенных 
упрощений в конструкцию не представляется 
возможным, так как каретка имеет сложную 
форму и является промежуточной базовой дета-
лью в цепи от заготовки к инструменту, в связи 
с чем условия ее работы определяются значи-
тельным числом факторов. Поэтому решение 
данной задачи возможно с использованием ме-
тода конечных элементов (МКЭ), реализуемого 
в виде пакетов прикладных программ для ЭВМ. 

В проектировании станков накоплен доста-
точный опыт использования КЭ-моделирования 
для проведения численного моделирования [9, 
10]. Особенно это актуально для проектирова-
ния базовых деталей, отличающихся значитель-
ными размерами и сложной формой [11-13].

Моделирование деформированного состоя-
ния каретки станка выполнялось в соответствии 
со следующим алгоритмом: формулирование до-
пущений; построение геометрической виртуаль-
ной модели в «Компас 3D», которая максимально 
совпадает по форме и размерам с реальной ка-
реткой; импортирование модели в САЕ систему 
Ansys Workbench 2021; разработка расчетной 
модели путем разбиения геометрической моде-
ли сеткой КЭ; назначение исходных параметров 
модели, в частности, закреплений модели и при-
ложения внешних воздействий; выполнение рас-
чета; анализ полученных результатов.

Повышение технологичности каретки пред-
лагается реализовать за счет исключения из 
конструкции ребер жесткости и «пятки» (рис. 2) 
и замены удерживающих планок угольниками 
новой конструкции.

Расчетная 3D - модель базовой конструкции 
каретки включает в себя каретку, удерживаю-
щие планки и часть станины (угольники исклю-
чены из расчета, так как не препятствуют опро-
кидыванию каретки вперед).

Целью численного моделирования являет-
ся оценка напряженно-деформированного со-
стояния трех геометрических моделей: 1) ба-
зовая каретка; 2) каретка без ребер жесткости; 
3) каретка без ребер жесткости и пятки (рис. 3)
с заменой удерживающих планок угольниками 
новой конструкции под действием весовых фак-
торов, силы резания и тяговой силы от привода 
подач. Сравнение проводилось по значениям 
максимальных суммарных деформаций и экви-
валентных напряжений по Мизесу.

Рассматривался ряд силовых факторов при 
модлелировании.

Масса фартука: два варианта конструкции мас-
сой  60 и 92 кг. Фартук массой 60 кг имеет стандарт-

)  
       

 ) 

Рис. 1. 3-D модель каретки: 
а) вид над задней направляющей; б) вид над передней направляющей
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ную конструкцию для универсального токарного 
станка, у фартука массой 92 кг изменена конструк-
ция корпуса, на котором крепится электродвига-
тель быстрых перемещений с обгонной муфтой.

Составляющие силы резания, характер-
ной для черновой обработки заготовки диа-
метром 180 мм (максимальный диаметр об-
работки над суппортом): =P  Н;

=P  Н; =P  Н.
Тяговая сила от реечной передачи привода 

подач, равная осевой составляющей силы реза-
ния: =P  Н.

Анализ проводился для статичного состоя-
ния каретки.

В общей сложности было выполнено 18 чис-
ленных экспериментов (табл. 1).

Рис. 2. Элементы конструкции каретки, подвергаемые изменению для повышения технологичности

Рис. 3. Модель каретки после модернизации
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В расчетах путем назначения контактной 
пары с трением принимались во внимание кон-
тактные взаимодействия между кареткой и на-
правляющими станины: коэффициент трения 
- 0,1 (чугун-чугун), а также между планками 
(угольниками) и станиной:коэффициент трения 
- 0,17 (сталь-чугун).

Масса фартука реализована инструментом 
«Сосредоточенная масса» (PointMass) и приклады-
вался к цековкам отверстий винтов, удерживаю-
щих фартук на каретке. Для учета массы  в расчете 
задавалось направление силы гравитации.

Станина закреплялась по нижней опорной 
поверхности от всех перемещений. Каретке ис-
ключалась возможность перемещения по на-
правляющим посредством инструмента «уда-
ленное перемещение» (Remote displacement) по 
двум левым торцам.

Сила резания прикладывалась как «Удален-
ная нагрузка» (Remote force) к поверхностям М 
(рис. 4) в точке на максимальном диаметре об-
работки над суппортом с учетом расположения 
резца.

Тяговая сила задавалась также через «Уда-
ленную нагрузку» (Remote force) и прикладыва-
лась к цилиндрическим отверстиям каретки, в 
которых располагаются винты, крепящие фар-
тук. Точка приложения располагалась в месте 
размещения зубчатого зацепления реечной пе-
редачи привода подач.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты моделирования приведены на 
рис. 5 и 6, где представлены сводные диаграм-
мы максимальных суммарных перемещений и 

Таблица 1. Условия проведения численных экспериментов
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60  

 
     

92  

1 + + - - + -

2 - + - - + -

3 - - - - + -

4 + + - - - +

5 - + - - - +

6 - - - - - +

7 + + + - + -

8 - + + - + -

9 - - + - + -

10 + + + - - +

11 - + + - - +

12 - - + - - +

13 + + + + + -

14 - + + + + -

15 - - + + + -

16 + + + + - +

17 - + + + - +

18 - - + + - +
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Рис. 4. Приложение силы резания

Рис. 5. Диаграмма максимальных суммарных перемещений 
при различных вариантах проведения численного эксперимента

Рис. 6. Диаграмма максимальных эквивалентных напряжений по Мизесу 
при различных вариантах проведения численного эксперимента
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максимальных эквивалентных напряжений по 
Мизесу модели каретки при различных услови-
ях проведения численного эксперимента. 

Максимальные напряжения каретки наблю-
дались в зоне крепления фартука, а максималь-
ные эквивалентные напряжения по Мизесу - в 
зонах над передней направляющей (кроме ва-
рианта №12). В качестве примера на рис.7 и 8 
приведены результаты моделирования для 4-го 
варианта.

Результаты моделирования показали, 
что повышение технологичности конструк-
ции не приводит к ее ослаблению, так как 
места расположения максимальных напря-
жений достаточно удалены от зон конструк-
ции, с которых были убраны усиливающие 
элементы.

Рис. 5 и 6 подтверждают существенное 
влияние силы резания на деформации ка-
ретки (варианты № 7-18): максимальные де-
формации увеличиваются в среднем в 6-10 

раз, а максимальные деформации по Мизесу 
- в 6-9 раз.

Увеличение массы фартука с 60 до 92 кг вы-
зывает увеличение максимальных деформаций 
на 3-6 мкм, а максимальных напряжений по 
Мизесу в пределах 1 МПа. Исключением явля-
ется вариант №12, когда максимальные напря-
жения увеличиваются на 3,4 МПа, причем место 
их расположения в отличие от остальных 17-ти 
вариантов смещается в зону над задней направ-
ляющей. Причиной этого является ослабление 
части каретки над задней направляющей (уда-
ление «пятки») в сумме с максимальным весом 
каретки. Аналогичный результат наблюдается 
при одновременном учете весового фактора и 
силы резания.

Учет тяговой силы незначительно снижает 
максимальные деформации (~ на 7-10 мкм) и 
практически не сказывается на максималь-
ных напряжениях (за исключением варианта 
№18).

Рис. 7. Суммарные деформации каретки (вариант №4)

Рис. 8. Эквивалентные напряжения по Мизесу (вариант №4)
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INCREASING THE TECHNOLOGICAL EFFECTIVENESS OF MANUFACTURING 
THE SUPPORT CARRIAGE OF A SCREW CUTTER LATHE DURING MODERNIZATION

© 2024 M.V. Yakimov1, A.F. Denisenko1, E. V. Lopatin2

1.Samara State Technical University, Samara, Russia
2.LLC “Srednevolzhsky Stankozavod”, Samara, Russia

The relevance of modernizing metal-cutting equipment is caused by the requirements to improve 
operational characteristics and the need to maintain the cost of the offered machines at a certain 
level, despite infl ationary processes. Moreover, the second direction should not be accompanied by a 
deterioration in the quality of machine tools. Therefore, it can only be realized by reducing manufacturing 
costs and, fi rst of all, by increasing the manufacturability of the design. This area is especially relevant 
for universal metal-cutting equipment, including domestically produced screw-cutting lathes, the need 
for which to equip small metalworking enterprises is very high due to the fact that they are suppliers 
of multi-product components for enterprises in the automotive, aviation and defense clusters. The 
article discusses possible changes in the design of the slide carriage of a screw-cutting lathe. The 
complexity of the carriage shape and the variety of acting force factors require reasonable confi rmation 
of the preservation of high performance characteristics, in particular, strength and rigidity. It is not 
possible to solve the problem posed using analytical or empirical dependencies without signifi cantly 
simplifying the calculation models. Therefore, numerical modeling was used using the fi nite element 

ВЫВОДЫ

Разработана и апробирована методика ре-
шения актуальной исследовательской задачи 
- повышения технологичности каретки токар-
но-винторезного станка с сохранением жест-
костных и прочностных характеристик станка. 
Показано, что на этапе проектирования с ис-
пользование численного моделирования можно 
предварительно исследовать реакцию каретки 
станка на действие внешних нагрузок и опре-
делить рациональные пути по улучшению кон-
струкций. Оценено влияние как конструктивных 
факторов (усиливающих элементов, различной 
конструкции фартука), так и внешних силовых 
воздействий.
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