
ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (237) 2017 5 

 

 

УДК 621.9.06 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ И 3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВОРОТНОГО СТОЛА 
ОБРАБАТЫВАЮЩЕГО ЦЕНТРА 

 
Кроль О.С., Кузовов А.Ю, Суржиков С.Н. 

 
 

STUDY AND 3D-MODELING OF THE ROTARY TABLE  
OF THE MACHINING CENTER 

 
Krol O., Kuzovov A., Surzhikov S. 

 
 
 

В статье рассмотрена конструкция и кинематика 
обрабатывающего центра, оснащенного универсальным 
поворотным столом с двумя осями вращения. Дана 
оценка динамических характеристик механизма поворота 
с использованием приспособлений спутников. Реализована 
процедура построения 3D- модели поворотного стола 
привода подач обрабатывающего центра ОЦ3В в 
интегрированной системе КОМПАС - 3D с 
испольхованием прикладных библиотек и инструментария 
параметризации. 
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Введение. В современном станкостроении 
увеличивается доля программно-управляемых 
обрабатывающих центров фрезерно-сверлильно-
расточной группы, реализующих производство 
разнообразных конструкций со сложными 
формообразующими движениями. Эффективность 
процесса изготовления сложных деталей с 
пространственными поверхностями зависит от 
конструкции поворотного стола, на который 
устанавливаются заготовки различной формы. Все 
чаще эти станки оснащаются дополнительной 
модульной оснасткой, расширяющей 
технологические возможности этого оборудования.  

Постановка проблемы. Реализация процесса 
формообразованиязаготовок сложной конфигурации, 
предполагает не только выбор оптимальных 
режимов резания и применения эффективных 
режущих инструментов, но и современных 
конструкций механизмов, реализующих движение 
подачи в условиях многокоординатной обработки. 
Перспективными в этом плане являются поворотные 
столы с горизонтальной и вертикальной осью 
вращения. Для оценки характеристик жесткости и 
точности этих станочных компонентов необходимо 

построение трехмерных моделей и исследование их 
в современных CAD/CAM/CAE системах. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. В работах Решетова Д.Н., Каминской 
В.В., Портман В.Т. рассмотрены проблены анализа 
конструкций и особенностей проектирования 
несущих систем станков и их модульной оснастки 
[1, 2, 3] 

Эффективность процесса создания  
металлорежущих станка зависит от уровня качества 
формообразующих узлов [4]. Как известно, доля 
упругих деформаций элементов несущей системы, в 
состав которой входит поворотный стол станка 
составляет от 30 до 60 % общей величины 
податливости конструкции станка. Упругие 
деформации, влияющие на уровень погрешности 
обработки  учитываются при формировании целевой 
функции повышения точности обработки. В 
процессе проектирования сначала производится 
предварительная конструкторская проработка 
основных размеров продольного и поперечного 
сечения элементов несущей системы, а затем это 
решение соотносится с результатами полученными 
методом  конечных элементов. Зачастую это 
сопровождается  итерационными расчетами с 
изменением характеристик исходной конструкции с 
последующим улучшением результата, и выбором 
приемлемого конструктивного решения.  

В условиях производства все большего 
количества типоразмеров станков и постоянной 
смены конфигурации обрабатываемых деталей 
перспективным является проектирование и 
производство линейки поворотных столов, 
оснащенных гидромеханическими приводами [5, 6, 
7]. 

Цель статьи. Для создания эффективной 
конструкции обрабатывающего центра, повышение 
точности рабочих перемещений привода подач 
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необходимо оценить динамические характеристики 
поворотного стола и на базе разработанной 3D-
модели провести комплексное исследование 
работоспособности конструкции. 

Результаты исследований. В данной работе в 
качестве исследуемого объекта рассматривается 
станок специализированный многооперационный 
модели ОЦ-ЗВ, который предназначен для 
серийного и мелкосерийного производства деталей 
из чугуна, стали, цветных металлов и сплавов, 
размеры которых позволяют устанавливать их на 
поворотном столе.  

На станке с автоматической сменой 
инструментов и обрабатываемых деталей, 

компоновка которого представлена на рис.1 и рис.2 
могут осуществляються следующие процессы 
резания: 

- фрезерование плоскостей, уступов, пазов с 
поворотом детали на любой угол с целым числом 
градусов, при жесткой и точной фиксации; 

- фрезерование сложных криволинейных 
поверхностей по программе, в том числе, 
выполнения в отверстиях канавок, фасок при 
одновременно управляемых перемещениях по трем 
осям координат, сверление, зенкерование, 
развертывание; 

 

 

 

Рис. 1. Обрабатывающий центр ОЦ3В 
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Рис. 2. Обший вид обрабатывающего центра ОЦ3В 
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- фрезерование с круговой непрерывной 
подачей к столу, например, пазовых 
(цилиндрических) кулачков, торцевых кривых и 
подобных деталей. 

Для реализации таких сложных 
формообразующих движений станок ОЦ3В 
оснащается поворотным столом, кинематическая 
схема привода которого приведена на рис.3. 
Поворотный стол оказывает значительное влияние 
на податливость и точность позиционирования 
станка [4, 8, 9]. Расчет баланса относительной 
податливости несущей системы (НС) станка ОЦ3В 
показал, что  заготовка и ее упругие связи с 
поворотным столом составляют до 22% (от общей 
податливости НС)  при нагружении силами веса 
узлов и нагружении в зоне обработки равной 10000 
Н по всем трем координатам (X, Y, Z). 
Относительная податливость стола поворотного до 
36%, а упругие связи стола поворотного с крестовым 
столом до 10% при тех же условиях нагружения. 

Привод подач, реализующий движение 
поворотного стола по каждой координате является 
самостоятельным, конструктивно подобным. 
Исполнительным звеном в перемещении подвижных 
органов является безлюфтовая пара винт-гайка 
качения (ВГК), которая получает вращение по 
цепочке: электродвигатель – эластичная муфта – 
винт-гайка качения. Электродвигатель имеет 
бесступенчатую регулировку скорости. 
 

 

Рис. 3. Кинематическая схема привода поворотного  
стола ОЦ3В 

 

Таблица 
Расчет моментов инерции элементов механизмов 

поворота 

Наименование 
элементов 
привода 

Геометрические 
размеры 
элементов, 

мм 

Момент 
инерции 
элемента 
приводаJ, 
кг·м2 

Приведенный
к валу 

двигателя, 
J, кг·м3 

D d l 
1.Обрабатываемая
деталь (сталь) 

530  600 36,0 0,00148 

2. Спутник 530  150 18,2 0, 00075 
3. Планшайба 
(чугун) 

740  65 14, 148  

 560 70 15 0,936  
 120 70 33 0,005  
 370 270 33 0,321  
 560 270 12 0,810  
 320 270 20 0,075  
 350 280 20 0,128  
 360 270 56 0,467  
    16,890 0,00069 
4. Привод 
планшайбы. Вал 
II с деталями 

40  25 493·10-7  

 30  65 405·10-7  
 32  160 1292·10-7  
 60  25 2495·10-7  
 54  35 2292·10-7  
 70  35 6471·10-7  
 85  140 56272·10-7  
 52  85 4785·10-7  
 40  200 3942·10-7  
 104  40 36032·10-7  
 44  20 577·10-7  
    0,012 0,0020 
Вал I с деталями      
 35  40 462·10-7  
 60  65 6486·10-7  
 40  100 1971·10-7  
 32  95 767·10-7  
 100  80 61600·10-7  
    0,0070 0,002 
Двигатель ВЭМ 
225УЗ 

   0,0433  

 
Как известно осевой момент инерции 

рассматриваемого механизма J является мерой его 
инертности во вращательном движении вокруг оси и 
вычисляется по зависимости:  

ܬ ൌ
0,77·l·൫D4‐d4൯

i2
∙ 10଻– для стали; J=

0,726·l·൫D4‐d4൯

i2
·107– 

для чугуна. 
Для исследование конструкции управляемого 

поворотного стола, который выполнен в виде 
самостоятельного узла, устанавливаемого в двух 
положениях с вертикальной и горизонтальной осью, 
построим 3D-модель поворотного стола в САПР 
КОМПАС-3D [5, 13, 14] (рис.5). 

Планшайба встроенного поворотного стола 
получает вращение от электродвигателя 1 через пару 
зубчатых колес 2-3, двух червяков, сидящих на 
шлицевых валах II и V, соединенных между собой 
зубчатыми колесами 5-6-7-8, и через червячное 
колесо 10.  

При исследовании динамики движущихся масс 
привода подачи поворотного стола производится 
вычисление инерционных характеристик: массы, 
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положения центра масс, момента инерции масс 
относительно центра масс [10, 11, 12, 20]. 
Рассмотрим задачу определения динамических 
характеристик механизма поворота (рис. 4), 
включающего планшайбу (2),  приспособление 
спутник (3) и деталь (1) 

 

 

Рис. 4. Схема к расчету моментов инерции механизма 
поворота: 1 – деталь; 2 – планшайба; 3 – спутник 

 
 
 
 
 
 

В процессе построения трехмерной модели 
широко использовались возможности САПР 
КОМПАС, его прикладные библиотеки и его 
инструментарий параметризации [15, 16, 17]. Эта 
система автоматизированного проектирования, 
разработанная группой компаний АСКОН, позволяет 
реализовать технологию коллективного сквозного 
3D-проектирования изделий различного назначения. С 
помощью этой системы проектировщик может 
комплексно проводить комплекс работ по созданию 
трехмерных моделей и подготовке конструкторской 
документации.. В рамках системы КОМПАС-3D 
осуществляется анализ напряженно-
деформированного состояния с помощью 
интегрированного модуля АРМ FEM, а также 
подготовка управляющих программ для станков с ЧПУ. 

Для создания фотореалистического 
изображения используется специальный модуль 
ArtisanRendering, созданный английской компанией 
Lightworks. Это приложение встроено в систему 
КОМПАС-3D и позволяет получать 
высококачественные фотореалистические 
изображения изделия [18, 19]. Анализ внешнего 
вида будущего изделия, подбор материалов с учетом 
расцветки, фактуры, возможность реализации 
последующей обратной связью в процессе 
корректировки геометрии изделия – все это функции 
модуля ArtisanRendering. 

С помощью вышеуказанного модуля выполнен 
рендеринг поворотного стола, который представлен 
на рис. 6. 

 

 

 

а б 

Рис. 5. Поворотный стол:  
а – общий вид: б – сечение 
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Рис. 6. Рендеринг поворотного стола в модуле Lightworks 

Выводы. Проведен анализ конструкции и 
выполнены расчеты динамических характеристик 
привода подач обрабатывающего центра ОЦ3В, 
который можно использовать как для автономной 
работы, так и встраивать в гибкую 
производственную систему, имеющую возможность 
переналадки на заданную номенклатуру деталей. 
Разработаны 3D-модели поворотного стола с 
горизонтальной и вертикальной осью вращения. В 
процессе разработки были использованы 
прикладные библиотеки КОМПАС-3D и 
инструментарий параметризации. Создано 
фотореалистическое изображение конструкции 
поворотного стола в модуле Lightworks. 
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Кроль О.С., Кузовов О.Ю, Суржиков С.M. 

Дослідження і 3D-моделювання поворотного столу 
обробного центра 

У статті розглянута конструкція і кінематика 
обробного центру, оснащеного універсальним поворотним 
столом з двома осями обертання. Дана оцінка динамічних 
характеристик механізму повороту з використанням 
пристосувань супутників. Реалізована процедура 
побудови 3D-моделі поворотного столу приводу подач 
обробного центру ОЦ3В в інтегрованій системі 
КОМПАС - 3D з використанням прикладних бібліотек і 
інструментарію параметризації. 

Ключові слова: обробний центр, механізм повороту, 
поворотний стіл, 3D- модель 

 
Krol O., Kuzovov A., Surzhikov S. Study and 3D-

modeling of the rotary table of the machining center 
The article deals with the construction and kinematics of 

the machining center equipped with a universal rotary table 
with two axes of rotation. An estimation of the dynamic 
characteristics of the turning mechanism using satellites is 
given. The procedure for constructing the 3D model of the 
turning table of the feeder for the processing center OTS3V in 
the integrated system KOMPAS-3D with the use of application 
libraries and parameterization tools is implemented.The 
procedure for creating a photorealistic image of the design for 
the rotating table of the processing center in the environment 
of the system rendering module, integrated into the CAD 
KOMPAS-3D 

Keywords: machining center, turning mechanism, rotary 
table, 3D model 
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