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Для обеспечения жесткости несущих систем 
металлорежущих станков используют оребре- 
ние стенок корпусных деталей [1]. Например, 
на ОАО «МЗОР» развитую систему ребер со­
здают литьем внутри базовых деталей тяжелых 
продольно-фрезерных станков. Внутреннее 
оребрение практически не увеличивает габари­
ты корпусных деталей и не влияет на дизайн 
конструкции. В то же время оно приводит к 
увеличению массы станка и его стоимости. Это 
должно оправдываться повышением жесткости 
станка. Однако конкретных сведений о влиянии 
внутренних ребер на жесткость несущей систе­
мы и ее металлоемкость недостаточно [2]. По­
скольку масса портала и траверсы составляет 
до 40 % массы станка [3], обеспечение задан­
ной жесткости при минимальной массе являет­
ся актуальной задачей.

Наиболее остро данная проблема встает при 
производстве принципиально нового техноло­
гического оборудования в условиях отсутствия 
опыта проектирования аналогичных станков. 
Так, ОАО «МЗОР» впервые начало осваивать 
производство высокопроизводительных тяже­
лых продольно-фрезерных станков с подвиж­
ным порталом типа «Гентри» [4]. Особенно­
стью компоновки этих станков являются непо­
движный стол и подвижный портал, несущий 
фрезерно-расточную бабку [5].

Одной из самых нагруженных деталей пор­
тала является траверса, жесткость которой в 
станках портального типа влияет на суммарную 
жесткость станка в значительно большей сте­
пени, чем жесткость базовых деталей в станках 
других типов. Траверса крепится по концам к 
двум стойкам (неподвижно или подвижно).

Обеспечение ее жесткости за счет создания эф­
фективной структуры внутреннего оребрения 
при минимальной массе потребовало выполне­
ния расчетов методами математического моде­
лирования, поскольку экспериментальным пу­
тем решение такой задачи невозможно.

Исходные данные для моделирования 
траверсы. Траверса (рис. 1) представляет со­
бой цельную литую конструкцию. Длина тра­
версы составляет 8570 мм, поперечное сечение 
имеет размеры 1400^1200 мм. Для расчетов 
было принято:

• материал траверсы -  чугун СЧ 20;
• модуль упругости чугуна E  = 110 ГПа;
• коэффициент Пуассона ц = 0,3;
• плотность чугуна р = 7200 кг/м3;
• масса траверсы т т = 22360 кг.

Рис. 1. Траверса продольно-фрезерного станка 
с подвижным порталом
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Расчет жесткости траверсы аналитиче­
ским методом. При аналитическом расчете 
жесткости траверсы по методике [2] определя­
ются перемещения относительно заготовки 
точки режущего инструмента, в которой при­
ложены силы резания. Траверса рассчитывается 
как балка, упруго закрепленная на стойках. 
Для упрощения расчетной схемы траверса рас­
сматривается как жестко защемленная балка 
при расчетах на кручение и как шарнирно 
опертая балка при расчетах на изгиб. Соедине­
ния траверсы со стойками учитываются прило­
жением дополнительных моментов сил.

На основании данных и ряда других допу­
щений [3] деформации траверсы в направлении 
координатных осей X, Y и Z  под действием сил 
резания определяются следующим образом:
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fxP —------------------------------------1---------;

48EJz 4 0 /кр
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где PX, Py, Pz -  составляющие силы резания по 
осям координат; L -  расстояние между осями 
стоек; X P, zP -  расстояния от точки приложения 
силы резания до центра тяжести сечения тра­
версы по осям X  и Z; Jx, Jz, J кр -  моменты инер­
ции площади сечения траверсы при расчете на 
изгиб в вертикальной (YOZ) и горизонтальной 
(YOX) плоскостях и на кручение соответствен­
но; E , G -  модули упругости материала травер­
сы (E « 2,5G [2]).

Деформация траверсы под действием соб­
ственного веса

f  —J zq
qy ■(e -  2Ly2 + y 1)+ (l  -  y )  (2)

где q -  интенсивность равномерно распреде­
ленной нагрузки от веса траверсы; M -  момент 
на опоре от веса консольных частей траверсы и 
механизмов на консолях; y -  расстояние от 
опоры траверсы до сечения, в котором опреде­
ляется прогиб.

Деформации траверсы в результате изгиба 
и кручения под действием веса бабки:
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где Об -  вес бабки; xG -  расстояние от центра 
тяжести бабки до плоскости направляющих 
траверсы.

Зависимости (1)-(3) использовались в ос­
новном для сравнительного анализа конст­
рукций и выявления факторов, оказывающих 
наибольшее влияние на жесткость траверсы. 
К сожалению, они лишь приблизительно, с по­
мощью приведенных параметров, учитывают 
конструктивное оформление траверсы -  пара­
метры окон, ребер и перегородок (в том числе 
их форму и расположение), переменность сече­
ний по длине, наличие закруглений, выступов, 
впадин и других конструктивных элементов. 
Не учитывается влияние на жесткость попере­
чины жесткость контура поперечного сечения. 
Упрощенным также является представление 
действующих на траверсу нагрузок и условий 
закрепления. Поэтому более перспективным и 
точным методом моделирования базовых дета­
лей станков является компьютерное моделиро­
вание с помощью метода конечных элементов 
(МКЭ) [6].

Компьютерное моделирование траверсы.
Основное внимание при моделировании несу­
щей системы станка уделялось именно траверсе 
(на рис. 2а обозначена T), а суппортная группа 
представлялась упрощенно, в виде цельной 
жесткой детали (образа суппорта S). Нагруже­
ние траверсы принято симметричным, поэтому 
моделировалась половина траверсы. Наличие 
второй половины траверсы отображалось плос­
костью симметрии перемещений SYM, созда­
ваемой средствами МКЭ (далее называется 
срединным сечением). К точке суппорта, соот­
ветствующей концу шпинделя (условно), при­
кладывалась вертикальная (рис. 2а) или гори­
зонтальная (рис. 2б) пробная сила F  = 1000 Н 
(соответствует удвоенной силе F  = 2000 Н, 
приложенной к целой траверсе). Эта сила отоб­
ражала ту или другую компоненту силы реза­
ния на инструменте и выявляла жесткость тра­
версы в соответствующем направлении. Сила F  
прилагалась со смещением 1250 мм относи-
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тельно геометрической оси траверсы как в вер­
тикальном, так и в горизонтальном вариантах 
нагружения. В результате сила создавала как 
изгибный, так и крутящий момент. Результаты 
вертикального и горизонтального воздействий 
близки. Поэтому ниже описывается деформа­
ция траверсы только под действием вертикаль­
ной силы.

В модели суппорт и траверса соединялись по 
верхней и нижней направляющим фиксирующи­
ми контактными элементами (bonded contact). 
Контактная податливость отсутствовала. Соеди­
нение правого конца траверсы с колонной моде­
лировалось наличием четырех тонких контакт­
ных плат P. Их свободные поверхности закреп­
ляли. Поэтому в расчетах не учитывали дефор­
мацию колонн, саней, станин и фундамента, 
а также податливость любых стыков.

Суппорту был приписан жесткий модельный 
материал с модулем упругости, в 10 раз боль­
шим модуля упругости стали. Это сделано для 
того, чтобы собственные деформации суппорта 
не искажали деформационную картину траверсы.

Анализ вариантов внутреннего оребре- 
ния траверсы. Второй тип (более абстракт­
ный) расчетной модели представлен на рис. 2б. 
Это тоже половина траверсы с жестко закреп­
ленным концом (FIX). Сечение траверсы по­

а

стоянно по длине (1200*1200 мм), наружные 
стенки имеют толщину 30 мм, у передней лице­
вой поверхности толщина стенки равна 45 мм. 
Половина траверсы имеет длину 3250 мм, рав­
ную расстоянию от серединного сечения до 
плоскости симметрии стойки. Модель построе­
на так, чтобы выявить деформацию именно 
центральной части траверсы.

Рисунок внутреннего оребрения (толщина 
ребер всегда 25 мм) повторяется по длине тра­
версы с шагом 250 мм. Базовыми типами ореб­
рения были кессонное (в данном случае CAIS) 
и «двойная стенка». Оба типа известны из 
практики.

Кессонное оребрение (рис. 2в) состоит из сис­
темы продольных и поперечных ребер. Они об­
разуют кессоны (ячейки) размером 250*280 мм. 
В разных расчетных случаях высота ребер Нр 
варьировалась от 0 до 150 мм. В углах траверсы 
на поперечных ребрах могли моделироваться 
косынки с наклоном 45°. Иногда поперечное 
ребро наращивалось внутрь траверсы, образуя 
поперечную стенку -  мембрану.

В оребрении типа «двойная стенка» (рис. 2г) 
к кессонному оребрению добавляется изнутри 
стенка толщиной 25 мм. Наружная и внутрен­
няя стенки эквидистантны. Расстояние между 
ними Нс (рис. 2г) варьировалось от 0 до 250 мм.

б

Рис. 2. Расчетные модели траверсы (а, б) и внутреннего оребрения (в, г)
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На основании данных двух типов оребрения 
разработаны варианты конструктивного оформ­
ления траверсы (табл. 1).

Таблица 1
Варианты внутреннего оребрения траверсы

1. Пустотелая траверса

3. Кессоны + мембраны

5. Двойная стенка + мем­
браны + стяжки

2. Кессонное оребрение

ГЙ і і і
4. Двойная стенка

6. Цилиндрическая двой­
ная стенка

Для вариантов 2, 4 условно не показаны по­
перечные ребра (идут на высоту продольных 
ребер или между стенками). В варианте 5 ак­

центированы стяжки -  диагональные стенки. 
Одновременно предполагаются и мембраны -  
поперечные стенки. В варианте 3 вместо попе­
речных ребер поставлены мембраны с цен­
тральным отверстием. В варианте 6 попереч­
ные ребра расставлены с шагом 250 мм (как и 
во всех других вариантах) между наруж­
ной квадратной и внутренней цилиндрической 
стенками.

МКЭ-моделирование производилось в ста­
тической постановке. Модель считалась иде­
ально упругой. Геометрические, физические, 
контактные нелинейности отсутствовали. Сетка 
строилась по объемной геометрической модели 
из гекса- и тетраэдрических конечных элемен­
тов с квадратичной аппроксимацией перемеще­
ний. МКЭ-модель включала около 350000 ко­
нечных элементов и примерно 2 млн степеней 
свободы. Сила тяжести не учитывалась. Она 
дает систематическую погрешность, которую 
можно компенсировать при сборке станка. Си­
ла же резания переменна и не поддается ком­
пенсации.

Деформация модели по рис. 2а представле­
на на рис. 3а. Перемещения масштабированы 
в 2 • 105 раз. Отметки указывают вертикальные 
пе-ремещения в микрометрах. Максимальное пе­
ремещение наблюдается на условном конце 
шпин­
деля и составляет 3,3 мкм. Следовательно, верти­
кальная жесткость траверсы равна 606 Н/мкм.

10,1 mkm ̂

ІЗ.З mkm"

ч П 010.2 mkm ^
Я ф\\

f

о J 0
it fill 1° mkmт i '1 Z

ба
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Подъем конца шпинделя происходит за счет 
изгиба траверсы и поворота ее сечения. Нали­
чие изгиба в вертикальной плоскости иллюст­
рируют пары отметок «2,05 mkm» -  «0,75 mkm» 
и «0,5 mkm» -  «0,2 mkm». О повороте (по часо­
вой стрелке (ч. с.) на рис. 3) говорит, например, 
пара отметок «2,1 mkm» -  «0,5 mkm» по ниж­
ней стороне сечения траверсы. Ось шпинделя 
отклоняется от вертикали на 1,62 • 10-6 рад. По­
этому угловая жесткость траверсы составляет 
1,23 • 109 Н/рад.

На рис. 3б изображена деформация модели 
траверсы по рис. 2б по д действием вертикаль­
ной пробной силы. Представлен базовый ва­
риант, когда оребрение полностью отсутствует. 
Вид дан со стороны серединного сечения, от­
метки отображают вертикальные перемеще­
ния. Подъем условного конца шпинделя со­
ставляет 4,1 мкм, поворот суппорта вместе с 
осью шпинделя -  3,22 • 10-6 рад по ч. с. Это ве­
личины, сопоставимые с рис. 3а, показывают, 
что между расчетными моделями на рис. 2а 
и 2б нет принципиальных различий.

Главное, что рис. 3б выявляет три моды 
(способа) деформации траверсы -  изгиб, круче­
ние и перекос профиля сечения. Эти моды дей­
ствуют одновременно и накладываются друг на 
друга.

Изгиб иллюстрируется, например, отметка­
ми «1,55 mkm» -  «0 mkm» по нижней передней 
грани траверсы. Перекос сечения заключается 
в превращении исходного квадратного сечения 
траверсы в ромбическое. Иначе говоря, диаго­
наль 1,55 mkm -  1,2 mkm удлиняется, а диаго­
наль 1,7 mkm -  1,25 mkm укорачивается. Кру­
чение проявляется в том, что упомянутые диа­
гонали поворачиваются по ч. с. от своего ис­
ходного положения.

Рис. 3. Деформация траверсы при нагружении вертикаль­
ной силой: а, б -  деформация по моделям в соответствии 
с рис. 2а и 2б; в -  расчетная схема для численной оценки 

мод деформации

Подъем шпинделя обусловлен подъемом 
суппорта от изгиба траверсы и его поворотом. 
Поворот суппорта определяется поворотом пе­
редней стенки траверсы. Поворот стенки явля­
ется суммой крутильного поворота и поворота 
из-за перекоса сечения.

Для численной оценки мод деформации бы­
ла использована следующая методика. По уг­
лам серединного сечения траверсы вводились 
четыре реперные точки 1, 2, 3 и 4 (рис. 3в). 
МКЭ-анализ давал их деформационные пере­
мещения по X и Y . Для каждой пары точек вы­
числялись углы поворота соответствующей 
стенки траверсы (длина стенки l = 1200 мм).

Например, для задней стенки (R): а 2 — X3 X .

Среднее арифметическое от всех углов по­
ворота считаем углом кручения сечения

а  кр
а 1  +  а 2  +  а 3  +  а 4

4

где а 1, а 2, а 3, а 4 -  расчетные углы поворота, 
соответствующие нижней B, задней R, верхней 
T и передней F  стенкам траверсы.

Положим, что исходный квадрат в процессе 
деформации точно переходит в ромб. Тогда 
угол перекоса сечения будет средним отклоне­
нием углов поворота стенок от а  кр

а 1 - а кр +  а  - а кр | +  | а 3 - а кр | +  | а 4  -  акр кр '-кр
4

Угол перекоса определяет углы ромба се­
чения, например острый угол ромба ф = 90° -  
-  2 апер. Введем расчетный угол поворота а  пов = 
= а кр + а пер. Он оценивает поворот передней 
стенки траверсы (линия 1-F-4 на рис. 3в) и 
суппорта от совместного действия кручения и 
перекоса. Теоретически угол апов равен углу

в
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поворота шпинделя а шп (определяется 
линией
S-A). В МКЭ-расчетах последний не­
много больше из-за концентрации де­
формаций на площадках контакта 
суппорта и траверсы.

В угле поворота а пов выделяются 
доли кручения Дкр = а кр/а пов, %, и пе­
рекоса сечения
Дпер а пер/а пов, %.

Высота подъема условного конца 
шпинделя hma (точка S  на рис. 3в) от­
части обусловле­
на подъемом сечения траверсы из-за

y 1 + y 2 + y 3 + y 4

Таблица 2
Жесткость траверсы с кессонным оребрением

4
Доля

изгиба в подъеме
5и = h jh  шп, %. Остальную часть счи­
таем долей поворота 5пов = 1 -  8и, %. 
Доля поворота распадается на долю

В
ар

иа
нт

К
он

ст
ру

кц
ия

тр
ав

ер
сы

1 *2 й с о а р с е  
g § 
2  &

1

І  ̂
s І 
« « о ле
с  «

к ,Й А5 н а с  к о  и к
и и Jj m й й Уг

ло
ва

я 
ж

ес
т­

ко
ст

ь, 
Н

/р
ад абS

из
ял % 

Ч bS

ияне 

& =я %
& До

ля
 

пе
ре

ко
са

8п
ер

, %

A Ребра 0 мм 4938 4,12 485 0,616  ̂109 34,3 36,3 29,3

B Ребра 50 мм 5953 3,65 548 0,760 •Ю9 34,2 39,6 26,3

C Ребра 100 мм 6760 3,41 587 0,890-109 33,7 47,5 18,8

D Ребра 100 мм, 
косынки 150 мм 6785 3,33 601 1,000 •ю 9 33,6 51,8 14,5

E Ребра 100 мм, 
косынки 600 мм 7003 3,37 593 1,034 •Ю9 33,5 56,2 10,3

F Ребра 150 мм, 
косынки 150 мм 7566 3,24 617 1,052 •Ю9 33,3 56,6 10,1

и долю перекоса сечениякручения 5Кр = 5пов Дк
8пер 8пов Д пер.

В данной методике 5и + 5кр + 5пер = 100 %. 
Подъем шпинделя можно соответственно 

разделить на подъемы из-за изгиба, кручения 
и перекоса сечения:

h = h 8 * h = h 8 * h = h 8и шп и кр шп кр пер шп пер
Высота подъема шпинделя и угол его

поворота а п : а пов очень важны с точки зре-
ния точности станка. Они ведут к отклонениям 
от пря­
молинейности, параллельности и перпендику­
лярности. Поэтому оба параметра желательно 
уменьшить.

Для рис. 3б подъем оси шпинделя h шп = 4,12
мкм, поворот оси шпинделя аш = 3,2 10 6 рад.
Подъем сечения траверсы из-за изгиба hH = 1,42 
мкм. Расчетный угол поворота сечения
а пов = 2,65 • 10" рад, угол перекоса
а пер = 1,18 • 10- рад, угол кручения
а кр = 1,47 • 10-6 рад. Поэтому подъем шпинделя 
из-за кручения h^  = 1,5 мкм, а из-за перекоса

,-6

hперсечения 
= 1,2 мкм.

Следовательно, для неоребренной корпус­
ной детали типа траверсы вкла­
ды трех мод в деформацию примерно одинако-

вы и составляют: доля изгиба -  34 %; доля кру­
чения -  36 %; доля перекоса сечения -  30 %.

Моделирование кессонного оребрения тра­
версы. В табл. 2 представлены результаты мо­
делирования траверсы с кессонным оребре­
нием, имеющим различную высоту ребер. На 
рис. 4 представлены характер деформации тра­
версы с кессонным оребрением и его влияние 
на составляющие моды и материалоемкость. 
Варианты расположены в порядке нарастания 
массы траверсы, связанной с увеличением ко­
личества или толщины ребер (развитости ореб- 
рения). Вариант A соответствует пустотелой 
траверсе (рис. 3б). Варианты B и C даны поста­
новочно на рис. 2б. Траверса по варианту F  по­
казана деформированной на рис. 4а. В вариан­
тах D и F  по внутренним углам есть косынки с 
катетом 150 мм. В варианте E  косынка в левом 
нижнем углу развита до катета 600 мм (диаго­
наль сечения) и является половиной мембраны.

Сравнение рис. 3б и рис. 4а показывает, что 
введение ребер не меняет принципиально ха­
рактер деформирования траверсы. Присут­
ствуют моды изгиба и кручения. Визуально на 
рис. 4а уменьшается только перекос сечения.

Вертикальная жесткость шпинделя возрас­
тает максимум на 27 % (рис. 4б -  линия 1). Это

шп
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достигается за счет весьма большого увеличе­
ния массы траверсы -  на 53 %. Следовательно, 
кессонное оребрение, требующее значительных 
затрат материала по массе, имеет умеренную 
эффективность по жесткости. Угловая жест­
кость шпинделя (линия 2) растет быстрее -  на 
68 %. Это объясняет рис. 4в, где верхняя 
сплошная линия показывает подъем конца 
шпинделя hшп под действием пробной силы. 
Штриховые линии разделяют вклады трех мод 
деформации в этот подъем. Получается, что 
оребрение подавляет в основном перекос. Его 
деформационный вклад падает от варианта A 
до F  -  с 29 до 10 %. Блокирование перекоса -

причина быстрого роста именно поворотной 
жесткости шпинделя (а пов = а кр + а пер).

На крутильную жесткость траверсы ребра 
влияют слабо. При переходе от варианта B к F 
угол кручения траверсы а кр изменяется только 
от 1,33 • 10-6 до 1,30 • 10-6 рад. При этом подъ­
ем сечения траверсы из-за изгиба hH убывает с 
1,25 до 1,08 мкм, т. е. только на 15 %. Следова­
тельно, и изгиб слабо зависит от внутреннего 
оребрения.

Подчеркнем, что оребрение на траверсе 
необходимо. Иначе стенки нагруженной тра­
версы начнут локально терять устойчивость и 
«пузыриться» при вибрациях.

б

4.50 
h, мкм

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50 
1,00 
0,50

Кручение

Изгиб

Перекос

(Я— 4500 5000 5500 6000
D E 

6500 7000 m т, кг 8000

Рис. 4. Деформация траверсы с кессонным оребрением (а); взаимосвязь жесткости траверсы с массой (б); 
доли мод деформации в зависимости от параметров оребрения (в)

а

в

A B
C

F

Итак, можно предложить первую оценку по­
тенциала внутреннего оребрения. Оно не обес­
печит существенного увеличения изгибной и 
крутильной жесткости корпусной детали. По­
давляются перекосы. В пустотелой траверсе 
перекос отвечает примерно за треть деформа­
ций. Следовательно, внутреннее оребрение 
способно поднять жесткость траверсы пример­
но до 1,5 раза (но не более).

Графики на рис. 4б свидетельствуют о том, 
что при кессонном оребрении самым рациональ­
ным является вариант D (высота ребра 100 мм).

От варианта С он выгодно отличается прираще­
нием угловой жесткости на 12 % при почти оди­
наковой массе. Это эффект угловых косынок, 
дополнительно блокирующих перекос сечения. 
Вертикальная жесткость возрастает на 3 %.

Увеличение размера косынок выше 150 мм 
малоэффективно. Вариант Е  (катет косынки 
600 мм) показывает практически ту же жест­
кость, что и D .

Вариант E  (ребра высотой 150 мм) превос­
ходит D по жесткости только на 3-5 %, но тре­
бует дополнительно 1560 кг чугуна на всю тра­
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версу. Кроме того, ребра высотой 150 мм при 
толщине 25 мм потребуют для своей устойчи­
вости вторичного оребрения, что дополнитель­
но усложнит и утяжелит деталь. Можно ввес­
ти параметр материалоемкость жесткости Mj -  
отношение массы траверсы к ее жесткости. 
Для варианта E Mj = 24,5 кг/(Н/мкм), а для D -  
22,6 кг/(Н/мкм). Поэтому последний вариант 
предпочтителен.

Анализ жесткости траверсы с двойными 
стенками. На рис. 5а представлена картина де­
формации траверсы с двойной стенкой (Ис = 
= 100 мм) под действием пробной вертикаль­
ной силы. По сравнению с предыдущими 
решениями подъем шпинделя снизился до 
2,75 мкм. Это в 1,49 раза меньше, чем у пусто- 

а

телой траверсы на рис. 2б. Подтверждается 
сделанный выше прогноз о потенциале внут­
реннего оребрения. Визуально на рис. 5а пере­
кос сечения почти незаметен. Хорошо видны 
моды изгиба и особенно кручения.

Табл. 3 представляет параметры жесткости 
траверсы для расстояния между стенками от 
0 до 250 мм. Вариант G (H  = 0) заключается 
в утолщении наружной стенки внутрь на 25 мм. 
Толщина передней стенки равна здесь 70 мм, 
остальных -  55 мм. Вариант K  близок к вариан­
ту H, но в центральную часть траверсы добав­
лены мембраны и стяжки (сечение 5 в табл. 1), 
а во внутренней стенке сделаны технологиче­
ские окна.

б

Рис. 5. Деформация траверсы с двойными стенками (а); взаимосвязь жесткости траверсы с массой 
в зависимости от параметров оребрения (б)

Жесткость траверсы с двойной стенкой
3

Ва­
риант

Расстояние
H(, , мм

Масса
половины
траверсы,

кг

Подъем 
шпинделя 
h шп, мкм

Вертикальная
жесткость,

Н/мкм

Угловая
жесткость,

Н/рад

Масса/
жесткость,
кг/(Н/мкм)

Доля
изгиба
5И, %

Доля кру­
чения
5 ^  %

Доля пе­
рекоса
5пер, %

G 0 7662 2,45 816 1,176 109 18,8 35,3 41,3 23,4

H 100 8889 2,56 781 1,390 109 22,8 32,8 56,4 10,8

I 150 9328 2,62 763 1,334 109 24,4 31,4 63,0 5,6
J 250 10160 2,81 712 1,250 109 28,5 29,3 68,4 2,3

K
100 (окна, 
мембраны, 

стяжки) 11521 2,58 775 1,308 109 29,7 30,4 67,6 1,9

Таким образом, жесткость траверсы слабо за­
висит от расстояния между стенками. Жесткость 
немного (на 14 %) убывает при отодвигании 
внутренней стенки к центру траверсы. Вариант G 
(«толстая стенка») является самым жестким, но 
не самым рекомендуемым. Большая толщина 
стенок провоцирует литейные дефекты.

Причину слабой связи H  с жесткостью объ­
ясняет анализ деформационных мод. При пере­

ходе H  от 0 к 250 мм (от варианта G до J) изгиб 
почти постоянный (0,87-0,82 мкм). Угол кру­
чения возрастает (от 0,87 • 10-6 до 1,09 • 10-6 
рад), поскольку внутренняя стенка уходит к цен­
тру траверсы и теряет крутильную жесткость. 
Но при больших H  двойная стенка становится 
жесткой, локально не прогибается и не дефор­
мируется в углах. Мода перекоса блокируется и, 
как видно из табл. 3, становится несущественной
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при H G более 100 мм. Теперь траверса деформи­
руется в основном кручением. Изгиб контроли­
рует треть податливости базовой детали.

Баланс деформационных мод делает травер­
су стабильной по жесткости. Толщину двойной 
стенки конструктор может выбирать из техно­
логических соображений. Слишком большая 
толщина утяжеляет траверсу, что не позволяет 
рекомендовать данный вариант.

Было оценено влияние на жесткость травер­
сы технологических окон во внутренней стенке 
(W на рис. 5а). Установлено, что снижение ок­
нами жесткости мало (до 10 %), если диаметр 
окна не более 60 % размера кессона. Так, для 
рис. 4а каждое окно W  имеет 0150 мм при 
размере кессона 250-280 мм. Если окна в МКЭ- 
модели исключить, то подъем конца шпин­
деля уменьшится с 2,75 до только 2,56 мкм 
(на 7,4 %).

Обратим внимание на неэффективность ва­
рианта K. Заполнение центральной части тра­
версы мембранами и стяжками не дает суще­
ственных изменений в жесткости (парный ва­
риант H), но утяжеляет траверсу почти на 30 %. 
Это ожидаемый результат, поскольку и при из­
гибе и при кручении центральная часть балки 
почти не работает.

Отношение массы траверсы к жесткости со­
ставляет Mj = 29,7 кг/(Н/мкм) при заполненной 
центральной части (K). Рекомендуемое реше­
ние (H) имеет намного меньшее значение Mj = 
= 22,4 кг/(Н/мкм).

Сравнить влияние разных типов оребрения 
на вертикальную жесткость траверсы позволяет 
рис. 4б. Обозначения точек на линиях 1 (кессо­
ны) и 2 (двойная стенка) соответствуют 
табл. 2 и 3. Высота ребер и расстояние между 
стенками на рисунке растут вправо вместе с 
ростом массы.

Видно, что двойная стенка -  более жесткое 
и массивное решение, чем кессонное оребре­
ние. Выше для кессонов был рекомендован ва­
риант D , а для двойной стенки -  H . Варианты 
на 30 % различаются по жесткости и массе. 
В целом рекомендуется двойная стенка. Кес­
сонное оребрение -  запасной вариант при от­
сутствии высоких требований к жесткости 
и ограничениях на массу, технологическую 
сложность отливки.

Варианты L и M  на рис. 5б соответствуют 
сечениям 3 и 6 в табл. 1. Часто расположенные

мембраны (L) уменьшают податливость путем 
сдерживания моды перекоса. Траверса по па­
раметрам получается промежуточной между 
кессонным типом и двойной стенкой. Цен­
тральное отверстие в мембране при диаметре 
до 800 мм почти не влияет на жесткость.

Вариант M  -  это дополнительная труба, 
сдерживающая моду кручения. Труба должна 
быть вписана в квадрат сечения (или иметь не­
сколько больший диаметр). Тогда достигается 
самая высокая жесткость при ограниченной 
массе. Но это виртуальный результат. Отливка 
же такой траверсы требует многочисленных 
ослабляющих технологических окон.

В Ы В О Д Ы

1. Траверса продольно-фрезерного станка, 
имеющая форму балки, деформируется под 
действием рабочей нагрузки сразу по трем мо­
дам -  изгибу, кручению и перекосу сечения. 
Преобладающим обычно является кручение.

2. Все виды внутреннего оребрения травер­
сы эффективны только для блокирования моды 
перекоса и слабо воздействует на изгибную и 
крутильную жесткость. Внутреннее оребрение 
повышает жесткость примерно в 1,5-1,7 раза, 
но его применение сопровождается увеличени­
ем массы траверсы.

3. Хорошо реализует потенциал жесткости 
оребрение с двойной стенкой. Рекомендуемая 
величина расстояния между внутренней и 
наружной стенками составляет 8-10 % от попе­
речного сечения траверсы. Деформация травер­
сы с двойной стенкой на 2/3 определяется кру­
чением, на 1/3 -  изгибом.

4. Кессонное оребрение траверсы дает по­
вышение жесткости только на 25-30 % и реко­
мендуется при невысоких требованиях к жест­
кости.

5. Наибольшую расчетную жесткость пока­
зало оребрение, где внутренней стенкой явля­
ется вписанная в сечение траверсы труба. Од­
нако из-за сложных закрытых карманов такое 
оребрение трудно реализовать.

6. Размер технологических окон в траверсе 
не должен превышать половины параметра кес­
сона. Потери жесткости в этом случае не пре­
вышают 20 % для наружной стенки и 10 % -  
для внутренней.

7. Во внутренних углах траверсы при ис­
пользовании кессонного оребрения рекоменду­
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ется выполнение косынок размером 10-15 % 
от размера сечения. Для оребрения с двойной 
стенкой применение косынок не дает суще­
ственного эффекта.

8. При наличии двойных стенок заполнение 
центральной части траверсы мембранами и 
диагональными стяжками не рекомендуется, 
поскольку дает незначительный эффект по 
жесткости (до 5 %), но повышает металлоем­
кость на 30-40 %.
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РАСЧЕТ ВОЗДЕЙСТВИЯ УДАРНО-ВОЛНОВЫХ ИМПУЛЬСОВ 
НА ПОЗВОНОЧНИК В ВЫТЯНУТОМ СОСТОЯНИИ

Кандидаты техн. наук, доценты ЕСЬМАН Г. А., МИНЧЕНЯН. Т., 
магистранты БОБРОВСКАЯ А. И., МОНИЧ С. Г.

Белорусский национальный технический университет

Существует ряд заболеваний позвоночника, 
в основе которых лежат нарушение обмена ве­
ществ и дегенеративные процессы в тканях 
(остеохондроз, сколиоз, спондилез, протрузия 
межпозвоночных дисков и др.). При их лечении 
используют консервативные и оперативные 
методы, которые не всегда эффективны и, кро­
ме того, занимают много времени.

Предлагаемый метод лечения данных забо­
леваний сочетает воздействие ударно-волно­
выми импульсами и механотерапией на позво­
ночник.

Ударно-волновая терапия -  малотравматич­
ный, не занимающий много времени метод фи­
зиотерапии, заключающийся в кратковремен­
ном приложении к области заболевания высо­
коэнергетической вибрации, генерируемой удар­
ными волнами.

Под воздействием ударной волны на участ­
ке, подвергшемся воздействию, стимулируется 
ангиогенез (рост новых микрососудов), расши­
ряются кровеносные сосуды, увеличивается 
проницаемость клеточных мембран, что приво­
дит к улучшению питания ткани, активации 
обмена веществ, восстановлению клеточного

ионного обмена, интенсификации выведения 
конечных продуктов метаболизма и стимуля­
ции восстановительных процессов тканей [1]. 
Применение биологически эффективной часто­
ты следования импульсов (5-10 Гц) также сти­
мулирует кровообращение и ускоряет восста­
новление нормального клеточного обмена. 
Кроме того, ударная волна дробит отложения 
солей кальция на мелкие частички, которые 
затем выводятся из организма через венозную 
и лимфатическую системы, что также ускоряет 
процесс выздоровления. Больной ощущает по­
следствия такого воздействия в виде уменьше­
ния болей и увеличения объема движений.

Методика лечения заболеваний позвоноч­
ника с применением ударно-волновой терапии 
имеет следующие особенности. Во-первых, 
должна быть ограничена глубина проникнове­
ния ударных импульсов в биообъект во избе­
жание повреждения спинного мозга. Во-вто­
рых, необходимо ограничить плотность энерге­
тического потока (не более 0,280 мДж/мм2) 
и максимальное давление в фокусе (рFmax = 
= 0,040 МПа) [2], чтобы не травмировать ткани
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