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Рассматривается решение задачи по обеспечению на этапе проектирования минимальной массы тяжелого 
многоцелевого станка при заданной точности и производительности механической обработки. Показано, что 
на этапе моделирования несущей системы станка для типовых условий эксплуатации масса несущей системы 
в результате оптимизации на 35 % меньше его производственного варианта. В процессе оптимизации основ-
ным является ограничение на перемещение шпинделя в направлении действия максимальной составляющей 
силы резания. Для решения задачи используется совместная работа методов оптимизации и метода конечных 
элементов. На этапе расчета отдельной несущей конструкции с целью формирования реальной геометрии 
для стойки получено, что крутильная жесткость новой стойки выше, так как угол поворота оптимальной 
стойки меньше, чем стойки производственного варианта – 0,0778 рад и 0,1495 рад соответственно. При рас-
чете паллеты, входящей в состав тяжелого поворотно-подвижного стола, ее масса уменьшается на 35,5 % по 
сравнению с производственным вариантом.
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Введение 

В современном станкостроении на этапе 
проектирования несущих систем и отдельных 
несущих конструкций широко используется ме-
тод конечных элементов (МКЭ) [1–5]. Однако 
выбранный вариант конструкции, полученный 
в результате расчетов МКЭ, не есть лучший в 
абсолютном смысле, так как исследованы не все 
возможные варианты [6]. Более эффективным 
направлением является использование МКЭ в 
сочетании с методами оптимизации. Отметим 
некоторые постановки задач по оптимальному 
проектированию конструкций станков.

1. В работах [7, 8] рассматриваются задачи 
оптимального проектирования станин токарного 
и фрезерного станков, траверсы и колонны ра-
диально-сверлильного станка. Постановка зада-

чи оптимизации включает в себя минимизацию 
массы при ограничениях по прочности, жестко-
сти, низшим частотам собственных колебаний и 
устойчивости автоколебаний. Несущие конструк-
ции моделируются стержневыми конечными эле-
ментами. Задача решается методом штрафных 
функций, получено уменьшение массы до 20 %.

2. В работе [9] за целевую функцию прини-
мается стоимость изготовления конструкций 
при ограничениях на точность и производитель-
ность механической обработки и на локальные 
деформации. В ней предложен многоэтапный 
метод проектирования, использующий упро-
щенные модели несущей системы (стержневые 
элементы коробчатого типа) и включающий в 
себя три этапа: упрощение конструкции, опти-
мизация и реализация. Задача оптимизации ре-
шается на основе метода штрафных функций.
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3. Оптимизация несущих конструкций на 
основе обобщенного критерия с весовыми ко-
эффициентами рассматривается в работах [10, 
11]. Стойка моделируется стержнем коробчатого 
прямоугольного поперечного сечения без пере-
городок. Недостатком данного метода является 
сложность определения весовых коэффициен-
тов. В работе [12] применяется анализ чувстви-
тельности для расчета токарно-карусельного 
станка; выбранный вариант стойки имеет умень-
шенную массу (на 10 %) и податливость (более 
чем в два раза).

На практике, как известно, при проектиро-
вании станок разделяют на подконструкции по 
конструктивной зависимости. Однако, так как 
силовые и деформационные взаимосвязи на гра-
ницах контакта подконструкций неизвестны, 
проектирование идет методом последователь-
ных приближений для удовлетворения взаимных 
требований, что удлиняет сроки проектирова-
ния. При проектировании новых узлов тяжелых 
и уникальных станков основным является под-
ход, основанный на опыте проектировщика, а 
также использовании унифицированных и стан-
дартных решений. В связи со сложностью со-
временных многоцелевых станков 
актуальным остается разработка 
научно обоснованной технологии 
проектирования таких станков. 

Целью настоящей работы явля-
ется изложение основных этапов 
новой технологии проектирова-
ния оптимальных несущих кон-
струкций тяжелого МС сверлиль-
но-фрезерно-расточной группы, 
предназначенного для обработки 
корпусных деталей массой до 200 т 
(рис. 1). Структурно МС состоит из 
фрезерно-расточного станка и по-
воротно-подвижного стола. 

1. Теория 

Известны компоновка многоце-
левого станка, ограничения внеш-
них размеров несущей системы 
станка, внешняя нагрузка и усло-
вия опирания. Сформулируем сле-
дующую задачу: спроектировать 
несущие конструкции, которые Рис. 2. Блок-схема проектирования несущих конструкций МС

Рис. 1. Тяжелый многоцелевой станок 

удовлетворяли бы условиям прочностной на-
дежности и минимально возможной массе при 
заданных нормах точности и производительно-
сти механической обработки. Поставленная за-
дача решается за четыре этапа (рис. 2).

Этап I (рис. 2, блок 1). Определяются внеш-
ние нагрузки на основе детерминированных или 
вероятностных моделей. 

Этап II (рис. 2, блок 2). Расчет несущей си-
стемы с упрощенными по геометрии несущими 
конструкциями. Конструкции моделируются 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 2016 33

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

пространственными структурами с упрощенной 
геометрией поперечного сечения (стержень, ко-
робчатый профиль, пластина и т. д.). На данном 
этапе формулируется задача математического 
программирования: 

минимизировать              

 
=

= ρ∑
1

( )
n

i i
i

f X V   (1) 

при ограничениях:
    напряжения                      

 g1(X) = 1 − σэкв / [σ] ≥ 0,  (2)  

    перемещения                  

 g2(X) = 1 − Δ / [Δ] ≥ 0, (3) 

    переменные проектирования   

 g3(X) = Vi ≥ 0,    i = 1, 2, …, n,   (4) 

где ρ − плотность материала; V − объем мате-
риала конструкции; σэкв, [σ] − эквивалентное и 
допускаемое напряжения; ∆, [∆] − расчетные и 
допускаемые перемещения инструмента в зоне 
резания.

За целевую функцию (1) принимается масса 
конструкции, так как рассматривается проекти-
рование тяжелых станков массой  300…400 т. 
Внешней нагрузкой для несущей системы явля-
ются силы резания. Переменными проектиро-
вания являются геометрические размеры попе-
речного сечения несущих конструкций. Задача  
(1) – (4) решается методом штрафных функций в 
форме

=
 ϕ = +  ∑

1

( , ) ( ) 1 / ( )
J

j
j

X r f X r g X .

Задача безусловной оптимизации решается ме-
тодом Давидона–Флетчера–Пауэлла (ДФП) [13, 
14]. В результате определяем силовые и кинема-
тические условия для отдельной несущей кон-
струкции. 

Этап III (рис. 2, блок 3). Рассматривается 
расчет отдельной несущей конструкции (стой-
ка, шпиндельная бабка и др.) при удовлетворе-
нии силовых и кинематических условий, полу-
ченных на этапе II. Целевая функция – масса 
конструкции. Ограничения задачи оптимизации 
формируются на основе возможных нарушений 

эксплуатационных показателей конструкции 
(нарушения условий прочности, жесткости, по-
тери устойчивости и др.). В результате получаем 
оптимальную конструкцию с реальной геоме-
трией поперечного сечения.

Этап IV (рис. 2, блок 4). Проводится динами-
ческий анализ или имитационное моделирова-
ние для типовых условий эксплуатации несущей 
системы с оптимальными несущими конструк-
циями. 

2. Результаты и обсуждение

2.1. Расчет несущей системы фрезерно- 
расточного станка (этап II) – стойка 1,  

шпиндельная бабка 2, станина 3 (рис. 3)

Расчетные условия: торцовое фрезерование; 
наибольшее усилие подачи 40 кН при черно-
вой обработке и 3 кН при чистовой обработке;  
соотношение составляющих силы резания  
Fx : Fy : Fz = 0,5 : 1,0 : 0,7; учитываются откло-
нения от плоскостности и прямолинейности об-
рабатываемой поверхности (ГОСТ 24643–81,  
6-й квалитет); шпиндельная бабка находится в 
крайнем верхнем положении при среднем по-
ложении стойки на станине, а вылеты шпинделя 
(≤ 0,4 м) и ползуна (≤ 0,6 м) соответствуют пре-
дельным значениям, характерным для чистовой 
обработки.

Конечноэлементная модель несущей систе-
мы станка (рис. 4, а) содержит пластинчатые 
четырехузловые конечные элементы для моде-

Рис. 3. Компоновка многоцелевого 
станка: 

1 – стойка; 2 – шпиндельная бабка;  
3 – станина; 4 – обрабатываемая де-
таль; 5 – паллета; 6 – сани стола;  

7 – станина стола; 8 – фундамент
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Рис. 4. Исходное (а) и де-
формированное (б) состоя-

ния НС станка

Т а б л и ц а  1

Результаты расчета НС станка

Параметр
Результаты моделирования НС станка 

для условий эксплуатации
Предельные Типовые*

Вариант НС серийный оптимальный МКЭ
без оптимизации оптимальный

Размеры сечения, м:
   стойка
   шпиндельная бабка
   ползун

2,0×2,46
1,3×2,20
0,6×0,80

1,8×2,6
1,7×2,0
0,8×0,8

2,0×2,46
1,6×2,00
0,6×0,8

1,8×2,6
1,7×2,0
0,8×0,8

Перемещения в зоне 
резания (расчет/норма):
   по оси   х
   по оси   y
   по оси   z

0,52
0,99
0,51

0,67
0,99
0,54

0,76
0,99
0,42

0,68
0,99
0,61

Масса, т 169,9  158,2 202,8   102,2

*Типовые условия эксплуатации: чистовая обработка, фреза диаметром 250 мм, число зубьев 20, глуби-
на резания 0,5 мм, частота вращения шпинделя 170 мин−1 (0 – 500 мин−1).

лирования стойки, корпуса шпиндельной бабки 
и станины; шпиндель моделируется простран-
ственным стержневым конечным элементом.  
В расчетах учитываются упругие деформации 
и контактные деформации в стыках несущей  
системы. Расчет ведется на основе модели 
(1) – (4). Эффективным является вариант несу-
щей системы, имеющий наименьшую массу и 
перемещения в зоне обработки, не превышаю-

щие допускаемых перемещений. При решении 
используется авторское программное обеспе-
чение, реализующее интегрированную работу 
МКЭ и методов оптимизации [15]. 

В табл. 1 приведены основные результаты 
расчетов НС станка в зависимости от условий 
эксплуатации. На рис. 4, б показано деформи-
рованное состояние НС станка. Вариант НС 
станка, полученный в результате интегрирован-
ной работы МКЭ и методов оптимизации, имеет 
меньшую массу по сравнению с серийным вари-
антом и его, согласно принятой системе предпо-
чтений, следует признать лучшим. Результаты 
расчетов также показывают, что при проекти-
ровании станка на типовые условия эксплуата-
ции выигрыш по массе составляет около 35 %. 
Активным ограничением является перемещение 
конца шпинделя по оси y (действует максималь-
ная составляющая силы резания).

2.2. Расчет отдельной несущей  
конструкции станка (этап III)

Здесь рассмотрим расчет стойки МС (рис. 3). 
Выделим в несущей системе на уровне шпин-
дельной бабки подконструкцию, состоящую из 
двух поясов серийной стойки общей высотой 
1 м (рис. 5). При расчете несущей системы на 
этапе I для стойки получены расчетные усилия 
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Рис. 5. Выделение подконструкции и ее реальная  
геометрия

в местах контакта шпиндельной бабки со стой-
кой и поле перемещений (здесь не приводятся). 
Для выделенной подконструкции поле переме-
щений приведено в табл. 2. Допускаемая дефор-
мация [δ] (табл. 3) назначается для точек 1–3 и 
7–9 передней стенки стойки, положение которой 
определяет точность обработки. Определение [δ] 
проводится по формуле  [δ] = (δi – δj)/Lij, где i, 
j – номер узла 

Т а б л и ц а  2

Поле перемещений узлов подконструкции 
стойки  

(запас по жесткости n = 1,5)

Узел
Перемещение по оси, 10–5

x y z
1 0,340 –0,394 0,0265
2 0,396 –0,421 0,0360
3 0,432 –0,439 0,0400
4 0,189 –0,378 0,1300
5 0,218 –0,416 0,1240
6 0,236 –0,435 0,1220
7 0,335 –0,095 –0,1034
8 0,392 –0,122 –0,1090
9 0,428 –0,141 –0,1110

10 0,186 –0,097 0,0080
11 0,217 –0,123 0,0140
12 0,235 –0,142 0,0160

Т а б л и ц а  3

Допускаемая деформация  
для подконструкции

Узлы
Деформация по оси, 10–6

x y z
1–3 0,92 0,45 0,135
7–9 0,88 0,46 –
1–7 – 3,00 –
3–9 – 3,00 –

Расчетная схема подконструкции включает 
в себя 189 пластинчатых конечных элементов 
(КЭ), 159 узлов, ребра жесткости моделируют-
ся пластинчатым КЭ. Дополнительно в узлах 
1–12 вводятся упругие связи, жесткость которых 
определяется как отношение сила/перемещение 
для конкретного узла. Значение жесткости свя-
зи автоматически вводится в матрицу жесткости 
конструкции.

При оптимизации подконструкции определя-
ются переменные проектирования (здесь – тол-
щина стенки, ребра) при удовлетворении поля 
перемещений, приведенного в табл. 2:

минимизировать 
=

ψ = ρ∑0
1

k

i
i

V

при ограничениях: 

перемещения   ψ1 = 1 – δ/[δ] ≥ 0, 

напряжения      ψ2 = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0,   

переменные проектирования

ψ3 = Vi ≥ 0,     i = 1, …, k,

где k – число пластинчатых конечных элементов; 
ρ –  плотность материала; V – объем конечного 
элемента; δ, [δ] – расчетная и допускаемая де-
формация; σэкв, [σ] = 100 МПа –  эквивалентное 
и допускаемое напряжения. Результаты расчета 
подконструкции стойки для различных условий 
приведены в табл. 4.

Расчеты показывают, что при сравнении па-
раметров оптимальной подконструкции (см. 
табл. 4) с параметрами серийной стойки (толщи-
на стенки в плоскости xz, yz 0,030 м, в плоскости 
xy 0,045 м, масса 6,46 т)  очевидно, что серий-
ная стойка отвечает типовым условиям эксплу-
атации с коэффициентом запаса по жесткости n 
несколько больше 1,0. В табл. 5 представлено 
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Т а б л и ц а  4

Результаты оптимального проектирования подкон-
струкции стойки

Параметр
Условия эксплуатации

Предельные Типовые
n = 1,5 n = 1,0 n = 1,5 n = 1,0

Толщина, м:
   плоскость xz, yz
   плоскость xy

0,0797
0,0923

0,0527
0,0830

0,0463
0,0565

0,0284
0,0415

Масса, т 15,30 11,62 9,04 6,08

Т а б л и ц а  5

Поле перемещений узлов оптимальной подкон-
струкции стойки (обозначения узлов по рис. 5)

Узел
Перемещение по оси, м, 10−5

x y z
1 0,341 −0,378 0,0255
2 0,387 −0,408 0,0310
3 0,414 −0,423 0,0326
4 0,187 −0343 0,1303
5 0,219 − 0,364 0,1304
6 0,240 − 0,380 0,1304
7 0,336 −0,198 −0,0953
8 0,387 −0,226 −0,0947
9 0,418 −0,243 −0,0948

10 0,186 −0,182 0,0095
11 0,221 −0,213 0,0115
12 0,243 −0,231 0,0130

расчетное поле перемещений оптимальной под-
конструкции стойки для узлов согласно табл. 2 
(коэффициент запаса по жесткости n = 1,5, пре-
дельные условия эксплуатации). Полученное 
поле перемещений узлов оптимальной подкон-
струкции с реальной геометрией хорошо со-
гласуется с полем подконструкции упрощенной 
геометрии, полученным при расчете несущей 
системы (этап II). Ограничение по допускаемой 
деформации для точек 1–3 по оси y выполняется 
(0,45∙10–6), другие расчетные деформации мень-
ше допускаемых. 

Следовательно, наибольшее влияние при 
проектировании стойки имеет  составляющая 
силы резания по оси y. Угол поворота передней 
стенки оптимальной стойки равен 0,0778 рад, 
что меньше, чем у стойки в составе несущей си-
стемы с упрощенными по геометрии базовыми 
деталями – 0,1495 рад, т. е. крутильная жест-
кость новой стойки выше.

2.3. Расчет паллеты тяжелого  
поворотно-подвижного стола (этап III)

Паллета (рис. 6) представляет собой про-
странственную тонкостенную конструкцию 
прямоугольной формы ячеистой структуры 
с размерами L = 5,6 м, B = 3,6 м, H = 0,8 м  
(рис. 7). Расчетные условия следующие. 

1. Корпус паллеты моделируется пла-
стинчатым прямоугольным и стержневым 
(ребра жесткости) конечными элементами. 
В процессе построения более мелкой сетки 

ребра моделируются пластинчатым КЭ.

Рис. 6. Поворотно-подвижный стол

Рис. 7. Паллета, расчетная схема ее 
поверхности и опорная поверхность
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2. Паллета опирается на жесткие круговые 
направляющие саней стола (внешний диаметр 
3,6 м).

3. Расчетными нагрузками являются соб-
ственные веса паллеты (380 кН для серийной 
паллеты) и обрабатываемой детали (2 МН).  

4. Полагаем, что обрабатываемая деталь 
опирается в угловых зонах паллеты. Внешняя 
нагрузка F от веса детали и паллеты в предель-
ном случае характеризуется силами Fi (i = 1, …, 
4), приложенными в угловых точках паллеты 
(рис. 7). Нагрузка Fi вычисляется по формулам 
сопротивления материалов [16]:

( ) ( ) ( ) = ± ± 1 / 4 1 / / 2 / / 2iF F x L y B .

5. Центр тяжести детали A (рис. 7) в пло-
скости xy имеет эксцентриситет по отношению 
к вертикальной оси стола на 1/20 длины и 1/30 
ширины паллеты; это – наибольшее значение 
эксцентриситета, установленное на основе ана-
лиза конфигураций встречающихся на практике 
крупногабаритных деталей.

Результаты расчета паллеты методом конеч-
ных элементов приведены на рис. 8 и в табл. 6. 
Анализ результатов показывает, что наличие ре-
бер по нижнему контуру паллеты повышает ее 
жесткость на 40 %. Максимальные напряжения 
не превышают 8 МПа. Наибольшая относитель-
ная деформация паллеты (число КЭ равно 757) 
при неравномерном распределении нагрузки от 
веса обрабатываемой детали составляет 1,2 ∙10–5 

(см. рис. 6). Полученный результат меньше при-
нятого критерия жесткости 2∙10–5. За критерий 
жесткости принимается угол наклона паллеты у 
направляющих, непосредственно влияющий на 
работоспособность гидростатических направля-
ющих [17]. На практике вместо угла наклона ис-

Т а б л и ц а  6

Результаты расчета жесткости паллеты МКЭ

Число 
конечных 
элементов

Максимальные вертикальные 
перемещения, мм

Нагрузка 
равномерная

Нагрузка 
неравномерная

199 0,259 0,328
757 0,211 0,249
1044 0,208 –

Толщина, мм: 60 (60)
верхняя плита 30 (60)
боковые стенки 20 (50)
внутренние перегородки ребра 60 (60)

Вертикальное перемещение, мм 0,427 (0,249)
Масса, т 24,4 (38,12)

Рис. 8. Деформированное состояние палле-
ты при неравномерном приложении нагруз-

ки от веса обрабатываемой детали

пользуется вертикальная линейная относитель-
ная деформация, определяемая на поверхности 
паллеты и равная 2∙10–5 при ширине направляю-
щих стола 1 м, толщине масляного слоя 4∙10–5 м. 
Паллета имеет повышенную жесткость и, следо-
вательно, избыточную массу.

В результате расчета на основе МКЭ получен 
вариант конструкции с меньшей массой (в скоб-
ках – параметры серийной конструкции).

Следовательно, для заданной компоновки 
паллеты ее масса уменьшилась на 36 % по срав-
нению с массой серийной конструкции.

Задача оптимального проектирования палле-
ты имеет следующий вид:

минимизировать   

  
= =

 
ψ = ρ +  

 
∑ ∑0

1 1

k m

i j
i j

V V  (5) 

при ограничениях: 
перемещения     

ψ1 = 1 – δ/[δ] ≥ 0,

напряжения  

ψ2 = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0,   

устойчивость  

ψ3 = 1 – nσ/σкр ≥ 0,

собственная частота  

ψ4 = p1/[ p1] – 1 ≥ 0
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переменные проектирования    

ψ5 = Vi ≥ 0,         i = 1, …, k,

ψ6 = Vj  ≥ 0,         j = 1, …, m,

где k, m – число пластинчатых и стержневых  
конечных элементов (КЭ); ρ –  плотность мате-
риала; V – объем материала конечного элемен-
та; δ, [δ] – расчетная и допускаемая относитель-
ная деформация, определяемая в направлении,  
перпендикулярном плоскости паллеты; σэкв,  
[σ] = 100 МПа – эквивалентное и допускаемое 
напряжения; n = 2 – коэффициент запаса на 
устойчивость; σ, σкр – сжимающее напряжение 
в плоскости КЭ и критическое напряжение;  
p1, [p1] = 12 Гц – расчетное значение и ниж-
няя граница (определяется частотой вращения 
шпинделя 500 мин−1 с отстройкой от резонанса 
30 %) первой собственной частоты. 

Т а б л и ц а  7

Результаты оптимизации паллеты

Проект 
паллеты

Толщина, мм Наибольшее 
вертикальное 

перемещение, мм
Масса,  тВерхняя 

плита
Боковая 
стенка

Внутренняя 
стенка Ребро

Серийный 60,0 60,0 50,0 60,0 0,249 38,12
МКЭ 60,0 30,0 20,0 60,0 0,427 24,40
Исходный 
для оптимизации 70,0 40,0 40,0 70,0 – 32,05

Оптимальный 29,0 36,3 36,3 69,5 0,452 24,59

В связи с тем что длина, ширина и высота пал-
леты определяются габаритами обрабатываемой 
детали, а также конструктивными соображения-
ми и не варьируются, то переменными проекти-
рования являются толщина tc стенки корпуса и 
толщина tр ребра (при постоянной ширине). 

Задача (5) решается методом штрафных 
функций в форме

 ( )
=

ϕ = ψ ψ + ψ∑
4

í
0 0

1

/ 1 / i
i

r , (6) 

где ψí
0  – начальная масса серийной конструк-

ции паллеты до оптимизации; r – малый поло-
жительный параметр. Решение задачи получе-
но безусловной минимизацией функции (6) для 
убывающей последовательности значений пара-
метра r методом ДФП [13, 14]. В табл. 7 приве-
дены результаты расчетов. 

В результате оптимизации масса паллеты 
уменьшилась на 35,5 % по сравнению с серий-
ным вариантом, что практически совпадает с 
результатом, полученным при расчете только 
МКЭ. Различие по толщине, по-видимому, свя-
зано с разной чувствительностью переменных 
проектирования при оптимальном поиске. Для 
оптимальной паллеты наибольшие напряже-
ния составили 13,4 МПа, невязка по критерию 
жесткости равна 0,65 %. Низшая собственная 
частота паллеты равна 88,6 Гц и превосходит 
частоту вынужденных колебаний (от вращения 
шпинделя) почти в 9 раз. Выбор начальной точ-
ки с другими параметрами (толщина 60, 45, 45, 
60 мм соответственно графам табл. 7) показал 
аналогичный результат по целевой функции, 
что свидетельствует о достижении оптимума 
задачи.

Выводы

Рассмотренные процедуры в приложении 
для конкретных  несущих конструкций тяже-
лого многоцелевого станка обеспечивают соз-
дание станков без избыточных возможностей 
(на заданную точность и производительность 
механической обработки), прогнозирование их 
работоспособности в условиях интенсивных ме-
ханических воздействий, научное обоснование 
выбора проектных решений (на основе приме-
нения МКЭ и методов оптимизации). В отличие 
от классического метода проектирования данная 
технология позволяет проектировщикам разра-
батывать несущие конструкции независимо друг 
от друга. Это дает возможность рационально 
распределить работу между несколькими про-
ектировщиками, и на этапе проектирования от-
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дельной несущей конструкции получать опти-
мальную конструкцию с реальной геометрией 
поперечного сечения и минимально возможной 
массой при удовлетворении полученных гранич-
ных условий на этапе расчета несущей системы, 
состоящей из несущих конструкций упрощен-
ной геометрии.

При оптимизации отдельных несущих кон-
струкций получено улучшение их проектов. 
Так, угол поворота передней стенки оптималь-
ной стойки меньше, чем у стойки в составе не-
сущей системы с упрощенными по геометрии 
базовыми деталями: 0,0778 рад и 0,1495 рад 
соответственно, т. е. крутильная жесткость оп-
тимальной стойки выше. Масса паллеты умень-
шилась на 35,5 % по сравнению с серийным ва-
риантом. 
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Abstract

One of the main criteria of the supporting constructions (column, spindle head, bed) of the multifunction machine 
is the mass of constructions. It is required to find such distribution of material in the supporting constructions whereby 
conditions of strength reliability are satisfied with minimum possible mass. Supporting system, consisting of these 
optimum supporting constructions, has to provide the precision and productivity of machining. In order to support 
business objectives, the technology of rational designing of supporting constructions, offered by us, uses the principle 
of decomposition and the integrated work of the finite elements method with optimization methods. The main stages 
of this technology – optimization of the supporting system of the machine with the supporting constructions simplified 
on geometry and optimum design of the individual supporting constructions for definition of real geometry of cross 
section are considered. Calculation of the supporting system with the simplified supporting constructions (without 
edges of rigidity, partitions, etc.) is made for limit and operating conditions of working. Calculations showed that 
in the stage of the machine supporting system modeling for typical operating conditions the mass of the supporting 
system due to optimization is 35% less than the production version. Active restrictions in strain of an end face of a 
spindle in the direction of action increases the cutting force. 

Due to high dimension of calculation models of the supporting constructions it is offered to use the substructure at 
a stage of optimum design of the individual supporting constructions on the basis of the principle of decomposition. 
The calculated strain field of the optimal column substructure is consistent with the strain field of the column, which 
is obtained when calculating the machine supporting system, consisting of simplified supporting constructions at 
satisfaction of precision standards of working. Restriction on the allowed strain for knots on an axis of y (0.45 ∙ 10−6) 
is strictly carried out, and on the rest settlement strains there are less than allowed. The turning angle of the optimal 
column with real cross-section is less, than the turning angle of the column as part of supporting system with the 
supporting constructions of simplified geometry – 0.0778 rad and 0.1495 rad, respectively, i.e. torsion rigidity of the 
optimal column is higher. As a result of optimum design, a mass of the pallet, consisting of the moving-rotary table, 
is reduced by 35.5 % in comparison with a production version.

Keywords:
multifunction machines, design, supporting system, supporting constructions, finite elements method, optimization 
methods.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-1-31-41
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