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Аннотация 

Рассмотрено явление пространственной пе-
реориентации суппорта станка при реверсе, внося-
щее дополнительные погрешности в точность об-
работки. Задачей исследования является оценка 
влияния ряда конструктивных особенностей карет-
ки токарно-винторезного станка на ее крутильную 
жесткость при обеспечении стабильности про-
странственного положения суппорта при реверсе. 
Проведен ряд натурных экспериментов на станках 
токарной группы моделей 16Б16Ф3 и SAMAT-
400SC «Вектор», а также выполнено численное 
моделирование напряженно-деформированного 
состояния каретки суппорта при реверсе. Числен-
ные эксперименты с использованием КЭ моделиро-
вания в среде ANSYS для трех вариантов кон-
струкции каретки: базовая конструкция, конструк-

ция с отсутствием ребер жесткости и конструкция с 
отсутствием ребер жесткости и «пятки». Анализ 
результатов показывает, что удаление из базовой 
конструкции каретки усилительных ребер и «пят-
ки» с целью повышения технологичности приводит 
к некоторому снижению крутильной жесткости 
«моста» каретки и, как следствие, к повышению 
погрешности переориентации суппорта при ревер-
се. Однако, по сравнению с базовой конструкцией 
каретки это снижение несущественно и предлагае-
мое повышение технологичности каретки при ис-
ключении из конструкции ребер жесткости и «пят-
ки» может быть реализовано. 

Ключевые слова: пространственная пере-
ориентация, каретка, суппорт, станок, жестокость, 
элементы моделирование.
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Abstract 
The phenomenon of spatial reorientation of the 

machine reversal head is considered, which introduces 
additional errors in the machining accuracy. The study 
objective is to evaluate the influence of some design 
features of a turning and screw-cutting machine car-
riage on its torsional stiffness while ensuring stable 
spatial position of the reversal head. A number of field 
experiments are carried out on turning machines of 
16Б16Ф3 и SAMAT-400SC "Vector" models, as well 
as numerical simulation of the stress-strain state of the 
reversal head carriage. Numerical experiments using 
QE modeling in ANSYS environment for three car-
riage design options: a basic design, a design with no 

stiffeners, and a design with no stiffeners and heel. The 
result analysis shows that the removal of stiffeners and 
heels from the basic carriage design in order to im-
prove manufacturability leads to a slight decrease in 
the torsional stiffness of the carriage bridge and, as a 
result, to an increase in the error of reorientation of the 
reversal head. However, compared to the basic carriage 
design, this reduction is insignificant and the proposed 
improvement in the manufacturability of the carriage, 
while excluding stiffeners and heels from the design, 
can be implemented.   

Keywords: spatial reorientation, carriage, head, 
machine tool, stiffness, elements of modeling.
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Введение 

Суппортная группа токарных и то-
карно-винторезных станков в процессе 
эксплуатации работает в режиме много-
численных реверсивных движений. Уни-
версальное оборудование, как правило, 
обеспечивает реверсирование в процессе 
наладочных перемещений, а автоматизи-
рованное оборудование, в том числе и 
станки с ЧПУ, выполняют такую процеду-
ру в пределах автоматически выполняемо-
го цикла, часто во время непосредственной 
обработки (снятия стружки). При этом, для 
станков с горизонтальным расположением 
плоскости направляющих вследствие осо-
бенностей компоновки привода подач воз-
никает дополнительный силовой фактор в 
виде крутящего момента, обусловленного 
несовпадением вектора действия тяговой 
силы, приложенного вдоль оси ходового 
винта, и вектора силы трения (при холо-
стых ходах) или вектора суммарной силы 
трения и силы резания (при рабочих хо-
дах). Так как плоскость, в которой дей-
ствует указанный дополнительный мо-
мент, имеет произвольное пространствен-
ное расположение относительно коорди-
натных плоскостей станка, то под его дей-
ствием возникает пространственная пере-
ориентация суппорта станка при реверсе, 
вносящая дополнительные погрешности в 
точность обработки. 

Поскольку для горизонтального рас-
положения плоскости направляющих ха-

рактерна комбинация плоской и призмати-
ческой направляющих, то наличие призма-
тической направляющей приводит к появ-
лению дополнительных реакций на карет-
ку суппорта со стороны направляющих, 
вызывающих деформации кручения тела 
каретки вследствие различных углов пово-
рота частей суппорта над плоской и приз-
матической направляющей вокруг оси, 
совпадающей с осью ходового винта при-
вода поперечных подач. Указанное явле-
ние подробно рассмотрено в работах [1, 2].  

При угле 90о, образованном гранями 
передней направляющей, перекос суппорта 
над передней направляющей можно рас-
сматривать в двух взаимно-
перпендикулярных плоскостях, совпада-
ющих с плоскостями граней направляю-
щих, в каждой из которых происходит по-
ворот суппорта.  

Перекос в каждой грани направляю-
щих с учетом контактных процессов при 
условии, что крылья суппорта (части ка-
ретки над каждой направляющей) абсо-
лютно жесткие, то есть не подвергаются 
изгибу, будет определяться значениями 
зазоров   и  значениями деформаций   
по концам граней (рис. 1). 

В результате суппорт после заверше-
ния переходного процесса при реверсе 
движения займет некоторое положение в 
пространстве относительно направляющих 
станины (рис. 1). 



 

6 
 

 
Рис. 1. Пространственное положение суппорта токарного станка  

при реверсе на горизонтальных направляющих 
Fig. 1. Spatial position of the lathe support during reversal on horizontal guides

 
Материалы, модели, эксперименты и методы  

Экспериментальное определение 
пространственного положения суппорта 
можно оценивать по показаниям бескон-
тактных индуктивных датчиков или инди-
каторов с ценой деления 1 мкм, установ-
ленных по углам каретки суппорта, пока-
зывающих изменение расстояния между 
измерительной плоскостью датчика и 
шлифованными участками станины в точ-
ках, показанных на рис. 2. 

Для станка мод. 16Б16Ф3 результаты 
измерений в точках № 1 и № 4 показаны на 
рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения датчиков (индикато-
ров) при замере пространственной переориентации 

суппортной группы при реверсе 
Fig. 2. Layout of sensors (indicators) when measuring 
the spatial reorientation of the support group during 

reversal 

Для станка «Вектор», имеющего 
унифицированную со станком мод. 
16Б16Ф3 каретку, разница показания дат-
чиков № 1 и № 4 после реверса при ручном 

управлении лимбами перемещений по оси 
Z при многократном измерении составила 
6 мкм. 

В работах [1, 2] на основании пред-
ложенной математической модели показа-
на существенная роль жесткости «моста» 
каретки на пространственное положение 
суппортной группы при реверсе. 

Поскольку, как показали экспери-
менты [1, 2], разница показания датчиков 
№ 2 и № 3 на грани задней плоской 
направляющей при реверсе суппорта со-
ставляет доли микрометра, то деформацию 
«моста» каретки (угол закручивания) мож-
но определить разницей показаний датчи-
ков № 1 и № 4.  

Жесткость «моста» каретки может 
быть рассчитана аналитически [3]. Однако, 
с помощью аналитических зависимостей 
сложно учесть конструктивные особенно-
сти, например, наличие усилительных ре-
бер, имеющихся на базовой конструкции 
каретки и составляющих значительные 
технологические сложности (рис. 2).  

В связи с этим, для выбора конструк-
ции, обеспечивающей достаточную жест-
кость каретки при повышении техноло-
гичности изготовления, были проведены 
численные эксперименты с использовани-
ем КЭ моделирования в среде ANSYS для 
трех вариантов конструкции каретки: ба-
зовая конструкция, конструкция с отсут-
ствием ребер жесткости и конструкция с 
отсутствием ребер жесткости и «пятки» 
(рис. 4 и 5). 
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Рис. 3. Результаты измерений в точках № 1 и № 4 для станка мод. 16Б16Ф3  
в зависимости от скорости движения при реверсе 

Fig. 3. Results of measurements at points No. 1 and No. 4 for machine tool model 16B16F3 
 depending on the speed of movement during reversal 

 
Геометрическая модель для расчета 

на крутильную жесткость включала в себя 
каретку соответствующей конструкции, на 
которую из силовых факторов действовала 
только тяговая сила. Модель каретки за-
креплялась от всех перемещений по плос-
кости задней направляющей.  

Сравнение проводилось по значени-
ям деформаций в направлении, перпенди-
кулярном плоскости направляющих, в ме-
стах крепления «моста» каретки к ее кры-
льям (d рис. 2, точки a; b; c;) (рис. 6–8).

 

 
 

Рис. 4. Базовая конструкция каретки 
Fig. 4. Basic carriage design 
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Рис. 5. Конструкция каретки после модернизации 

Fig. 5. Carriage design after modernization 

 

 
 

Рис. 6. Деформация «моста» базовой конструкции каретки 
Fig. 6. Deformation of the "bridge" of the basic carriage design 

 

 
 

Рис. 7. Деформация «моста» 1-го варианта модернизированной конструкции  
каретки (без ребер жесткости) 

Fig. 7. Deformation of the "bridge" of the 1st version of the modernized carriage  
design (without stiffeners) 
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Рис. 8. Деформация «моста» 2-го варианта модернизированной 
(без ребер жесткости и «пятки») конструкции каретки 

Fig. 8. Deformation of the bridge of the 2nd version of the modernized  
(without stiffening ribs and "heel") carriage design 

 
Результаты 

Результаты моделирования представ-
лены в таблице. 

Учитывая знаки полученных значе-
ний, угол закручивания «моста» каретки 
может быть оценен по величине 

ξ a c b dx x x x    , 

которая для базовой конструкции каретки 

составляет 5
Бξ 6, 477 10  м, а для модер-

низированной – 5
1ξ 6,761 10М

  м; 
5

2ξ 7,003 10М
  м. 

 
Таблица  

Смешение узлов КЭ сетки по оси х в точках a; b; c; d (рис. 2), м 
Table 

Displacement of CE grid units along x axis at points a; b; c; d (Fig. 2), m 
Точка Базовая 

конструкция каретки 
1-ый вариант модернизи-

рованной 
конструкции каретки 

2-ой вариант модернизи-
рованной 

конструкции каретки 
a 3,75·10-5

 

3,89·10-5 4,05·10-5 

b -3,32·10-5 -3,47·10-5 -3,63·10-5
 

c 3,26·10-6 3,3·10-6 3,68·10-6 

d -2,67·10-6 -2,69·10-6 -3,09·10-6 

 
Заключение  

Таким образом, анализ результатов 
показывает, что удаление из базовой кон-
струкции каретки усилительных ребер и 
«пятки» с целью повышения технологич-
ности приводит к некоторому снижению 
крутильной жесткости «моста» каретки и, 
как следствие, к повышению погрешности 
переориентации суппорта при реверсе. 
Однако, по сравнению с базовой кон-
струкцией каретки при удалении ребер 
жесткости (1-ый вариант модернизирован-

ной конструкции каретки) снижение жест-
кости составляет всего 4,4 %, а при удале-
нии ребер жесткости и «пятки» (2-й вари-
ант модернизированной конструкции ка-
ретки) – 8,1 %. Таким образом предлагае-
мое повышение технологичности каретки 
за счет исключения из конструкции ребер 
жесткости и «пятки» может быть реализо-
вано без существенной потери стабильно-
сти пространственного положения суппор-
та при реверсе. 
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