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В статье рассмотрено конечноэлементное моделирование контактных деформаций в стыках эле-
ментов несущей системы портального фрезерного станка с компьютерной системой ЧПУ.  
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Жесткость неподвижных соединений ба-
зовых деталей существенно влияет на погреш-
ности обработки. В общем балансе упругих 
перемещений несущей системы станка кон-
тактные деформации в стыках составляют от 
30 до 70%. Линейная деформация δ и поворот 
φ в плоском стыке при нагружении централь-
ной силой Р и моментом М (рис. 1) определя-
ют из выражений:  
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где с, см – коэффициенты контактной податли-
вости; S, J – площадь и момент инерции сече-
ния контакта; m – показатель степени (m=0,5 
для поверхностей, и зависят от материала и 
качества обработки сопрягаемых поверхно-
стей. Для деталей из стали и чугуна при чисто-
вой обработке (тонком точении, шлифовании и 
тщательном шабрении) с = 0,15-0,2; при при-
тирке можно получить с = 0,07, а при сравни-
тельно грубой обработке (фрезеровании, гру-
бом шабрении) с = 0,8-l,2.). 

Коэффициенты контактной податливости 
связаны соотношением 

 
1−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

m

m S
Pcmc

,  (3) 
 

______________________________________________ 
Беленов Александр Александрович, магистр техники и 
технологии. E-mail: bgp-makfa@mail.ru 
Мазеин Петр Германович, доктор технических наук, 
профессор кафедры “Станки и инструмент”. E-mail: 
mpg2@mail.ru 

Неподвижные стыки базовых деталей 
имеют, как правило, предварительную затяжку 
силами, значительно большими, чем силы ре-
зания. Это позволяет определять контактные 
деформации и угол поворота стыка по при-
ближенным линейным зависимостям: 

 
pcmpm 1

0
−=δ ,   (4) 

 
JMcmpm /1−=ϕ ,  (5) 

 
где р0, р — первоначальное и текущее кон-
тактное давление в стыке [1]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема деформации плоского стыка при 
нагружении силой и моментом  

 
Точность приближенных расчетов оцени-

вается сравнением результатов расчетов и экс-
периментов на реальных станках аналогич-ных 
констру ций при статическом ружении, со-
ответствующем нагружению при резании. Во 
многих случаях, когда базовые детали из-за 
сложности формы не поддаются расчету, про-
водят исследование жесткости на моделях, 
геометрически подобных рассматриваемому 
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 элементу или базовой детали в целом. Обяза-
тельным условием при этом является равенст-
во критериев подобия модели и реальной базо-
вой детали [2]. Расчет деформаций и поворо-
тов в плоском стыке по формулам (1-5) дает 
возможность приблизительно оценить жест-
кость неподвижных соединений при проекти-
ровании станочного оборудования. Основным 
допущением является расчет линейной дефор-
мация и поворота при нагружении централь-
ной силой Р или моментом М, тогда как в ре-
альной несущей системе станка, силы или мо-
менты, действующие на стык, приложены ина-
че, что зачастую приводит к существенному 
усложнению задачи. В связи с этим принима-
ется большое количество допущений и округ-
лений, постоянные коэффициенты определя-
ются из экспериментов, после завершения рас-
четов деформаций для использования в проек-
тировании предстоит решить еще более слож-
ную задачу – построение математической мо-
дели станка.  

Для минимизации экспериментальных 
исследований с использованием сложного и 
дорогостоящего измерительного оборудования 
предлагается решение данной задачи методом 
конечных элементов средствами пакета 
ANSYS Workbench [3], который позволит бо-
лее точно производить расчет контактных де-
формаций в стыках, основываясь на геометри-
ческой модели станка, свойствах материалов, 
принимать во внимание способы крепления 
деталей в стыке, не зависеть от количества са-
мих стыков, кроме того, позволит моделиро-
вать приложение усилий в стыках более адек-
ватно, с учетом силы резания. В ходе исследо-
ваний был произведен расчет контактных де-
формаций в неподвижных соединениях несу-
щей системы портального фрезерного станка с 
ЧПУ. танок используется для обучения сту-
дентов осн вам прогр ммирования на станках 
с ЧПУ и для производства небольших по габа-
ритам сложнопрофильных деталей [4]. Моде-
лирование деформированного состояния не-
сущей сис емы стан а выполнялось в соотве -
ствии со следу щим алгоритмом  формулиро-
вание допущения остроение геометрической 
виртуальной модели в Solid Works, импорти-
рование модели в СAE систему Workbench 
(ANSYS), назначение исходных параметров 
модели, выполнение расчета. 
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При моделировании определялись кон-
тактные деформации в стыках траверсы и сто-
ек портала, стоек и основания портала, наибо-
лее подверженных деформации. Направляющие, 
приводы подач и привод главного движения для 

упрощения были заменены близкими по форме 
и размерам телами. Силовая нагрузка была 
приложена к шпинделю станка и к заготовке. 
Для тестового расчета выбрали следующие ус-
ловия резания: резание производится концевой 
фрезой диаметром 5мм, заготовка – алюми-
ниевый сплав Д16, глубина врезания 1 мм, на-
правление подачи вдоль оси «X», величина 
подачи 150 мм/мин, частота вращения шпин-
деля 2000 мин-1. На рис. 3 показана виртуаль-
ная геометрическая модель, построенная в 
CAD системе Solid Works 10.  

 

 
 

Рис. 2. Портальный фрезерный станок 
 

В ANSYS были заданы основные пара-
метры модели и ее расчета: выбран типа ре-
шаемой задачи – статический расчет, создана 
сетка конечных элементов (элементы типа 
«Тетраэдр») (рис. 4а), причем в местах интере-
сующих неподвижных стыков было произве-
дено загущение сетки (риc. 4,б), выбраны 
свойства материалов, каждой детали присвоен 
свой материал (в частности, для статического 
анализа основания и портала принят алюми-
ниевый сплав Д16Т), после выбора материалов 
выполнена настройка свойств контактов, от-
ражающих реальные свойства данной сборной 
конструкции, элементы которой, контактируя 
между собой, перемещаются друг относитель-
но друга под действием сил и деформируют 
друг друга.  
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Рис. 3. Виртуальная геометрическая модель 
станка 

 
При этом в сборке контактируют твердые 

тела и при импортировании и чтении сборок 
препроцессором с учетом этого автоматически 
создаются контакты между деталями, контакт 
«поверхность-поверхность» (Surface-to-surface) 
разрешает неэквивалентные сетки на поверх-
ностях контактирующих тел, расстояние авто-
матического поиска контакта задается пара-
метром Tolerance (допуск) в окне настроек 
раздела «Contact», значение устанавливается 
бегунком, в каждой области контакта выделя-
ется контактная поверхность (contact) и целе-
вая поверхность (target), контактная поверх-
ность составлена из элементов типа «contact», 
целевая – из элементов типа «target»; сущест-
вует ограничение на проникновение контакт-
ной поверхности в целевую: точки интегриро-
вания на контактных поверхностях определя-
ются глубиной проникновения контактной по-
верхности в целевую; имеет место именно 
симметричный контакт, т.к. материал элемен-
тов системы один и тот же и при возникнове-
нии напряжений в стыке, обе его части дефор-
мируются в той или иной степени (если в кон-
тактной области одна поверхность проявляет 
свойства контактной (жесткая), а другая – це-
левой (пластичная), то контакт называют 
асимметричным, если каждая поверхность яв-
ляется и контактной и целевой одновременно 
(одинаковая жесткость), контакт называют 
симметричным). 

Закрепление модели станка выполнено 
по всей площади основания станины. Нагру-
жение модели выполнено силами, приложен-
ными к шпинделю и к заготовке, равными по 
значению, но противоположными по направ-
лению. На рис. 5 показаны результаты расчета 

деформированного состояния стыков. Следует 
отметить, что наибольшая величина контакт-
ных деформаций ожидалась в направлении оси 
«Х», поэтому частные расчеты производились 
именно в этом направлении.  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Сетка конечных элементов несущей 
системы станка; a – равномерная сетка, б – за-
гущение сетки в месте неподвижного стыка 

 
В результате расчета получили: макси-

мальная величина контактных деформаций в 
стыках стоек портала с траверсой составляет 
0,0914 мм (рис. 6), максимальная величина 
контактных деформаций в стыках  стоек пор-
тала с основанием составляет 0,0012 мм (рис. 
7), в месте стыка деталей с меньшей площадью 
деформация неравномерна, это объясняется 
тем, что нагрузка приложена не непосредст-
венно к деталям неподвижных соединений, а 
именно к шпинделю и заготовке, т.е. усилие 
передается, пройдя цепочку из элементов 
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 станка, несколько раз меняя свое значение и 
направление. Видно, что рассчитать подобную 
деформацию более или менее точно вручную – 
задача весьма сложная и требующая больших 
временных затрат, максимальное отклонение 
шпинделя станка от начального (ненагружен-
ного) положения составляет 0,208 мм. Увели-
чение толщины (а, следовательно, и площади 
контакта) траверсы в 2 раза приводит к откло-
нению шпинделя 0,09 мм, максимальное зна-
чение деформации в месте соединения стойки 
портала и траверсы составило 0,077мм. Оче-
видно, что уменьшение отклонения шпинделя 
вызвано не только уменьшением контактных 
деформаций, но и повышением жесткости тра-
версы в целом. Однако такой способ уменьше-
ния контактных деформаций не рационален, 
более экономически выгодным с точки зрения 
материалоемкости будет выполнение траверсы 
с ребрами жесткости. 

 

 
 

Рис. 6. Максимальная величина контактных 
деформаций в стыках портала с основанием 

 
Выводы: моделирование позволяет при-

нять конструктивные решения по оптимизации 
конструкции, кроме того, моделирование де-
формаций в стыках дает возможность снизить 
(компенсировать) влияние упругих погрешно-
стей станка на качество изделий.  
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Рис. 5. Максимальная величина  контактных 
деформаций в стыках стоек портала с траверсой 
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