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Розглянуто питання дослідження напружено-
деформованого стану двохопорного шпинделя верстата 
свердлильно-фрезерно-розточувального типу. Запропоно-
вано на початкових етапах проектування використову-
вати інструментарій тривимірного редактора АРМ 
Structure 3D і моделі «дротяного» типу. Розроблено 3D 
моделі приводу головного руху і формотворного шпинде-
льного вузла, що монтується на радіально-упорних під-
шипниках. Проведено комплексне експериментальне дос-
лідження на прикладі шпинделя верстата СФ68ВФ4. 
Ключові слова: Шпиндельний вузол, обробний центр, 3D 
модель, «дротяна» модель, АРМ Structure 3D. 

 
 

Вступ. Шпиндельні вузли (ШВ) як кінцеві лан-
ки приводу головного руху верстата оцінюються за 
комплексом критеріїв: здатність навантаження, точ-
ність, жорсткість і надійність. Відомі ряд робіт [1, 2, 
3], що використовують наближені і уточнені методи 
розрахунку, засновані, в основному, на використанні 
алгоритмів матричного обчислення і чисельних ме-
тодів початкових параметрів. При цьому саме роз-
повсюджене уявлення шпиндельного вузла розгля-
дає його як лінійно-деформовану систему, в якій пе-
реміщення вузлів шпинделя виражається у вигляді 
лінійної функції прикладених сил, не дозволяє ви-
рішити комплексно цю задачу. 

У роботі по дослідженню жорсткості формо-
творчих вузлів розглядаються конструкції обробних 
центрів середнього типорозміру [4]. Для них пропо-
нується процедура «зондування» показників подат-
ливості шпинделя з інструментом в рамках робочої 
зони обробки з урахуванням типорозміру верстата. 
При цьому розглядається традиційні технологічні 
операції фрезерування з «відкритим» доступом до 
оброблюваних поверхонь [5, 6, 7]. Дослідження сто-
сувалося фіксованого варіанту налагодження голов-
ного приводу верстата і не враховує вплив інструме-
нтальних блоків на зміни базисної жорсткості, що 
особливо властиво оброблювальним центрам.  

В роботі [8] розглядається процедура комплек-
сного дослідження пружної системи ''патрон-деталь'' 
в токарних пруткових автоматах. Наводиться модель 
на базі методу початкових параметрів, на основі якої 
оцінюється роботоздатність конструкції оснащення 
токарних автоматів за критеріями жорсткості і віб-
ростійкості. Разом з тим, у порівнянні з токарними 
прутковими автоматами в багатоцільових верстатах 
значно розширюються типи застосовуваної оснастки 
[9, 10, 11]. 

Вплив типу, кількості та розташування підшип-
ників на ефективність ШВ розглянуто в роботі [12]. 
Автор ввів поняття статичного формуляра, що пред-
ставляє аналітичну залежність податливості вузла 
шпиндель-опори від параметрів інструментального 
блоку. 

Комплексному використанню CAD 
SOLIDWORKS і CAE ANSYS software для побудови 
3D-моделі шпинделя і дослідження її методом кін-
цевих елементів (МКЕ) присвячена робота [13]. При 
формалізації шпинделя використовується 10-вузлова 
стрижнева модель з трьома ступенями свободи в ко-
жному вузлі. Аналіз динамічних характеристик на 5 
власних частотах і форм коливань шпинделя з ура-
хуванням змінюваного навантаження дає можли-
вість прогнозувати поведінку цього виробу поза зо-
ною резонансу і давати оцінку показника жорсткості 
при домінуванні згинальних напружень. 

В якості альтернативи дорогим програмним 
продуктам для дослідження працездатності маши-
нобудівних виробів доцільно використовувати дос-
татньо ефективні системи автоматизованого проек-
тування КОМПАС-3D і АРМ WinMachine [14, 15, 
16]. 

Разом з тим, необхідно відзначити, що дослід-
ницькі завдання, в тому числі за критерієм жорстко-
сті проводять як на початкових етапах створення ве-
рстатного обладнання, так і на заключних стадіях 
робочого проекту. Причому на початкових етапах 
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багатоваріантного проектування потрібні експрес-
процедури оцінки жорсткості, в той час як на етапі 
робочого проекту необхідно проводити досить тру-
домісткі дослідження методом кінцевих елементів. 

У даній роботі ставиться задача моделювання 
конструкції шпиндельного вузла на початкових ета-
пах проектування, в середовищі тривимірного реда-
ктора АРМ Structure 3D (що входить до складу інте-
грованої САПР АРМ WinMachine) методом кінце-
вих елементів. 

Методика дослідження. Вузол шпинделя об-
робного центру, як його основний формоутворюва-
льний компонент, що входить до складу приводу 
головного руху, являють собою замкнуту динамічну 
систему, що використовує модульні комплекти 
оснащення [15, 16]. Для дослідження напружено-
деформованого стану та використання методів кін-
цевих елементів [17] необхідно побудувати 3D-
моделі приводу головного руху (рис. 1) і складення 
ШВ (рис. 2) в інтегрованої САПР КОМПАС-3D [18, 
19, 20]. Для фотореалістичного зображення скла-
дання даної конструкції (рис. 2) використовується 
інструментарій Рендерингу в модулі Artisan 
Rendering [21]. 

Вузол шпинделя верстата СФ68ВФ4 навантаже-
ний консольною силою і представляє порожнистий вал 
(d = 65 мм; d0 = 28 мм) зі стандартним кінцем шпинде-
ля (фланцеві типу А ГОСТ 12595), який монтується на 
двох здвоєних радіально-упорних підшипниках 4–
46112 по ГОСТ 831-75, встановлених за схемою «Тан-
дем» [22, 23, 24]. 

 

Рис. 1. Привід головного руху обробного центру 

Модуль АРМ Structure 3D призначений для 
аналізу напружено-деформованого стану довільних 
тривимірних машинобудівних конструкцій, що 
складаються із стрижневих, пластинчастих, оболон-
кових і об'ємних елементів в їх довільної комбінації. 
Розрахунок виконується чисельним методом – мето-

дом кінцевих елементів і дозволяє розраховувати ве-
личини напруг і деформацій в будь-якій точці конс-
трукції шпиндельного вузла з урахуванням власної 
ваги кожного з елементів і різноманітних видів кон-
центраторів напружень. Визначення невідомих си-
лових факторів в кожному з вузлів і внутрішніх си-
лових факторів в межах кожного кінцевого елемента 
забезпечує достатню інформацію для проектування 
шліцьових, різьбових та інших з'єднань. 

 

 
Рис. 2 Шпиндельний вузол з рендерінгом 

Розглянемо задачу розрахунку вертикального 
шпинделя приводу головного руху багатооперацій-
ного верстата моделі СФ68ВФ4. На початкових ета-
пах проектування, коли немає точного уявлення про 
кінцеву форму і конструктивні особливості перспек-
тивним видається використання спрощеного уяв-
лення у вигляді «дротяної» моделі. Процес моделю-
вання в середовищі АРМ Structure 3D пов'язаний зі 
створенням конструкції (рис.3), в якій кожен стри-
жень зображений у вигляді лінії, що розташовується 
по центру тяжкості майбутнього перетину [17, 25, 
26, 27]. Кожен стрижень має конкретні розміри і 
з'єднаний за допомогою вузлів з іншими стрижнями 
конструкції. 

 

 
Рис. 3. «Дротова» модель конструкцшї шпинделя 

Для проведення розрахунку цієї конструкції не-
обхідно додатково поставити: 

- поперечні перерізи кожному зі стрижнів 
(рис.4); 

- опори для створеної конструкції, що визнача-
ють її положення в просторі; 
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- зовнішні навантаження, що діють на констру-
кцію (або хоча б власну вагу її елементів); 

- параметри матеріалу елементів конструкції. 

Рис. 4. 3D модель шпинделя в АРМ Structure 3D 

Розрахунок з використанням МКЕ в середовищі 
АРМ Structure 3D дозволяє оцінити повну картину 
напруженно-деформованого стану вала в будь-якому 
його перетині, включаючи оцінку навантажень, си-
лові фактори та ін. (табл.1…табл.6) Представлені в 
пункті меню «Результати» і наведені нижче (рис. 5). 

Таблиця 1 
Навантаження на вузли. Завантаження: 

Завантаження 0 

N Тип Номер 
вузла Проекції Модуль 

на x на y на z 

0 сила, 
Н 0 -6442 0 -5187 8270.69 

1 сила, 
Н 3 -2355 0 -2616 3519.87 

Таблиця 2 
Переміщення вузлів (Завантаження 0) 

N Лінейне переміщення  
[мм] 

Кутове перемі-
щення [Град] 

 x z x y z 
0 -0.07 -0.0576 0.025 -0.0454 -0.0297 
1 -0.05 -0.0412 0.013 -0.0023 -0.0182 
2 -0.02 -0.0219 -0.0002 0.00946 -0.0014 
3 -0.03 -0.0293 -0.0043 0.0191 0.00236 

Таблиця 3 
Зусилля в вузлах стрижнів (завантаженість 0) 

Індекс стержня 0 (Rod 0) 
Вузол Сила [Н] Момент [Н*м] 

 Fy Fz Mx My Mz 
0 5187 6442 347 0.00 -29.00 
1 5187 6442 347 -289.89 -262.4 

Таблиця 4 
Зусилля в вузлах стрижнів (завантаженість 0) 

Індекс стержня 1 (Rod 1) 
Вузол Сила [Н] Момент [Н*м] 

 Fy Fz Mx My Mz 
1 1485.9 1894.8 138.9 -121.7 -102.3 
2 1485.9 1894.8 138.9 -390.8 -313.3 

Таблиця 5 
Зусилля в вузлах стрижнів (завантаженість 0) 

Індекс стержня 2 (Rod 2) 
Вузол Сила [Н] Момент [Н*м] 

 Fy Fz Mx My Mz 
2 -2616 -2355 347 -346.18 -384.55 
3 -2616 -2355 347 0.00 -0.00 

Загальна маса конструкції: 7.89 кг 
Максимальне переміщення: 0.09 мм (Rod 0) 
  (Завантаженість 0) 

Таблиця 6 
Напруга в стрижні (макс.) [МПа] 

  (Завантаженість 0) 
N Назва Вузли Экв. напруження 
0 Rod 0 0.1 124 
1 Rod 1 1.2 24.7 
2 Rod 2 2.3 12.2 

Максимальна напруга: 123.6 МПа (Rod 0) 
(Завантаженість 0) 

Карта результатів (Завантаженість 0)

Рис. 5. Результати автоматизованого проектування 

Висновки. 1. Розроблено твердотільні моделі 
формотворного шпиндельного вузла в складі приво-
ду головного руху багатофункціонального верстата 
свердлильно-фрезерно-розточувального типу. Три-
вимірне моделювання проведено в середовищі сис-
теми автоматизованого проектування КОМПАС-3D. 
В ході моделювання використана прикладна бібліо-
тека «Вали і механічні передачі-3D. 

2. Проведено комплексне дослідження напру-
жено-деформованого стану шпинделя при комбіно-
ваному характері навантаження. Показана ефектив-
ність використання інструментарію «дротова» мо-
дель в модулі АРМ Structure 3D.  

3. Аналіз отриманих результатів дозволяє виб-
рати найкращі конструктивні рішення, працюючи з 
різними навантажених і їх комбінаціями. При цьому 
з'являється можливість проектувати шпиндельні ву-
зли верстатів, близькі до рівноміцних конструкцій за 
критеріями міцності і жорсткості. 
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Кроль О.С., Бочаров А.К., Кузовов А.Ю. Модели-
рование шпиндельного узла многофункционального 
станка в среде АРМ STRUCTURE 3D 

Рассмотрены вопросы исследования напряженно-
деформированного состояния двухопорного шпинделя 
станка сверлильно-фрезерно-расточного типа. Предло-
жено на начальных этапах проектирования использовать 
инструментарий трехмерного редактора АРМ Structure 
3D и модели «проволочного» типа. Разработаны 3D мо-
дели привода главного движения и формообразующего 
шпидельного узла, монтируемого на радиально-упорных 
подшипниках. Построены аналитические модели (стати-
ческие формуляры) оценки податливости методом 
начальных параметров в матричной постановке. Опреде-
лена степень влияния линейной и угловой податливости 
на жесткость шпиндельного узла. Проведено комплекс-
ное экспериментальное исследование на примере шпинде-
ля станка СФ68ВФ4. 

Ключевые слова: Шпиндельный узел, обрабратыва-
ющий центр, 3D модель, «проволочная» модель, АРМ 
Structure 3D. 
 

Krol O., Bocharov A., Kuzovov А. Modeling the 
spindle node of a multifunctional machine in the environ-
ment of APM STRUCTURE 3D 

The study of the stress-strain state of a dual-support 
spindle of a drilling-milling-boring machine is considered. It 
is proposed to use the tools of a ARM Structure 3D and 
“wire” type tools at the initial design stages. Developed 3D 
models of the main movement drive and the form-making 
spindle node mounted on duplexed angular contact ball bear-
ings. Analytical models (static formular) of compliance as-
sessment by the method of initial parameters in the matrix 
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formulation are constructed. The degree of influence of linear 
and angular compliance on the stiffness of the spindle node is 
determined. A comprehensive experimental study was carried 
out using the example of an SF68VF4 machine spindle. 

Keywords: Spindle node, machining center, 3D model, 
“wire” model, APM Structure 3D. 
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