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Расчет деформаций нежесткого технологического оборудования (специальных стан-

ков и обрабатывающих роботов) необходим для прогнозирования достижимости требуе-

мой точности обработки. В настоящее время эта задача теоретически разрешима с приме-

нением численных методов расчета, в частности метода конечных элементов, для приме-

нения которого используются CAD-модели устройств. Такие расчеты требуют 

многомиллионных конечно-элементных сеток и выполняются, как правило, на суперком-

пьютерах крупных компаний по производству данного оборудования. 

Применение этого подхода для решения этой же задачи в технологических службах 

машиностроительных предприятий вызывает как трудности вычислительного порядка, так 

и трудности с получением CAD-моделей данного оборудования, поскольку они являются 
технической тайной их производителей. Для преодоления этих трудностей предлагается 

подход, в основу которого положены три решения. Первое решение связано с отказом от 

использования полноценных твердотельных CAD-моделей оборудования. Вместо этого 

предлагается использовать STL-модели, в которых представлены лишь триангулирован-

ные поверхности сборок с перемещаемыми друг относительно друга узлами оборудова-

ния. Второе решение связано с использованием воксельного подхода и связанного с ним 

расчета кубических элементов конечно-элементных моделей. Третье решение связано с 

заменой реальных моделей деталей контактирующих пар приводов подач на их эквива-

лентные по жесткости модели эквивалентных деталей. Приведены примеры результатов 

перечисленных видов моделирования оборудования и расчеты его деформаций от сил ре-

зания. Показано, что такие расчеты доступны для современных персональных компьюте-
ров технологических служб предприятий и не требуют раскрытия технических тайн про-

изводителей технологического оборудования. Данный подход имеет перспективы для ис-

пользования в продвинутых CAM-системах расчета управляющих программ станков с 

ЧПУ с учетом влияния таких технологических факторов, как деформации оборудования.    

Ключевые слова: деформация станка, промышленный робот, точность обработки, 

STL-модель, метод конечных элементов, воксельное моделирование. 

 

 

Введение. Известно, что в процессе резания между инструментом и заготовкой всегда воз-
никает сила резания, которая обуславливает их деформации, а также деформации удерживающе-

го их оборудования. Как правило, жесткость типовых станков стандартной конструкции доста-

точно высока и не приводит к заметному уводу инструмента от его заданного положения. Однако 
жесткость специальных станков, которые нередко изготавливаются сварными из типовых про-

катных профилей, намного меньше, и их деформации оказывают большее влияние на точность 

обработки. Наряду с этим обстоятельством необходимо учитывать и тот факт, что требования к 

точности обработки с течением времени постоянно повышаются. Все более актуальным сейчас 
становится достижение микронной точности. Поэтому в настоящее время приходится учитывать 

влияние деформаций типовых и специальных станков в прогнозах указанной точности обработки 

[1]. Теоретически для этих целей появилась возможность прогнозных расчетов с применением 
типовых процедур современной практики проектных работ, которые повсеместно основаны на 

CAD/CAM/CAE-программном обеспечении [2]. Однако, несмотря на очевидность и простоту 

решения, данная практика все еще не получила распространения в технологических службах ма-
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шиностроительных предприятий. Анализ позволил выявить три основные причины ограниченно-

сти этого распространения. Первая причина носит экономический характер и связана с сохране-
нием технической тайны разработчиков и производителей обрабатывающего оборудования. Пол-

ные твердотельные CAD-модели сборок станков являются интеллектуальной собственностью 

производителей и не передаются третьим сторонам. Вторая причина связана с технической огра-

ниченностью современной компьютерной техники, доступной технологическим службам пред-
приятий. Полные CAD-модели сборок технологического оборудования содержат в себе тысячи 

деталей, в том числе как крупные, так и малоразмерные конструктивные элементы, что требует 

применения многомиллионных конечно-элементных сеток для расчетов деформаций. Даже ли-
нейные конечно-элементные расчеты с такими сетками не могут быть реализованы на современ-

ных компьютерах технологов за приемлемое время расчета. При этом появление компьютеров 

требуемой большей производительности в ближайшую и среднесрочную перспективу не ожида-
ется. Третья причина носит научный характер, она связана с наличием соединений между собой 

всех деталей оборудования и в особенности – подвижных друг относительно друга деталей. Это 

обстоятельство требует применения контактных конечных элементов и формализации условий 

контакта, включая, например, параметры трения. Такая формализация затруднена прежде всего 
определением величин реальных зазоров, реальных коэффициентов трения, условий закрытия 

части таких зазоров при различных положениях узлов оборудования в разные моменты времени 

и различных нагрузках. Вышеописанная третья причина обуславливает нелинейность рассматри-
ваемых расчетов деформаций, что существенно увеличивает требования к компьютерам и общее 

время вычислений [3–8]. По этой причине от учета контактных явлений зачастую отказываются и 

рассчитывают станок как одну деталь [3]. В других работах отмечается необходимость учета та-

ких явлений, но сведений об этом найти не удается [4, 5]. Существенное увеличение времени вы-
числений отмечается в еще одной известной работе, в которой применяется понятие идеального 

стыка, что обуславливает погрешности вычислений до 25 % [6]. Применение идеальных (склеен-

ных) контактных пар и скользящих пар рассмотрено в работе С.С. Довнар с соавторами [7]. Од-
нако сила трения в скользящих парах принималась отсутствующей. В работе М.А. Рубцова часть 

контактных пар рассчитывалась с учетом коэффициентов трения [8]. Станок был упрощен до 

сотни деталей, при этом сведений о времени расчетов и размерах сетки в статье найти не удалось. 
Автор отмечает, что отклонения расчетных данных от экспериментальных составили 12–14 %. О 

необходимости замены в станках таких контактных пар, как подшипники и направляющие с ка-

ретками, отмечено в работе О.К. Акмаева с соавторами [9]. Такие работы выполнены с учетом 

замены подшипников эквивалентными конечно-элементными моделями [10]. Аналогичные про-
блемы описываются в публикациях, посвященных конечно-элементному моделированию (МКЭ) 

промышленных манипуляционных роботов [11–18]. Таким образом, все перечисленные выше 

причины, а также и другие особенности не позволили к настоящему времени обнаружить успеш-
ных результатов применения CAD/CAM/CAE-систем в решении деформационных задач для тех-

нологического оборудования в условиях технологической подготовки производства машино-

строительных предприятий. 
Как было отмечено выше, необходимость в решении задачи расчета деформаций оборудова-

ния существует не только для типовых станков и типовых технологических операций. Такое ре-

шение в большей степени необходимо для особых условий обработки, когда типовые рекоменда-

ции отсутствуют вообще. К таким особым условиям можно отнести обработку крупногабарит-
ных заготовок, например, элементов крыльев, лонжеронов, обшивок и других деталей 

авиационной и ракетно-космической техники, крупного наземного транспорта, крупных техноло-

гических устройств. Применение типовых станков больших размеров (рис. 1а) для указанных 
крупногабаритных заготовок сопряжено с большими финансовыми расходами на такое оборудо-

вание. В связи с этим находят применение специальные станки рамных конструкций (рис. 1б). 

Такие станки зачастую используются для сверления отверстий под заклепочные или болтовые 

соединения. Требование высокой точности обработки в этом случае связано с обеспечением по-
зиционного допуска на расположение отверстий для последующего соединения их с отверстиями 

таких же крупных сопряженных деталей. Также смещение оси отверстия при сверлении в этом 

случае связано с деформациями станка от радиальной составляющей суммарной силы резания на 
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сверле. Таким образом, прогнозный расчет деформаций специальных крупногабаритных станков 
в рамках технологической подготовки производства становится особенно актуальным.  

 

 

а)                                                                                                  б) 

Рис. 1. Станки для обработки крупногабаритных заготовок: а) традиционный портального 
типа (Waldrich-Coburg 20-10 FP 280) и б) специальный рамной конструкции [19] 

 

Для обработки указанных выше крупногабаритных заготовок целесообразно применение 

промышленных манипуляционных роботов. Такие роботы при сопоставимой зоне обработки 
имеют меньшую материалоемкость и, соответственно, стоимость. Однако это оборудование име-

ет также и меньшую жесткость. В этом случае прогнозный расчет смещений рабочего органа ро-

бота становится актуальным, но и такие расчеты в технологических службах предприятий сего-
дня не производятся по указанным выше причинам. 

Исходя из этого, целью данной работы стала разработка методики расчета деформаций тех-

нологического обрабатывающего оборудования от прикладываемой к нему силы резания для 

специалистов технологической подготовки производства. Данная цель была достигнута решени-
ем ряда задач. Во-первых, решена геометрическая задача, а именно: в расчетах жесткости ис-

пользованы не полноценные подробные твердотельные CAD-модели технологического оборудо-

вания, а его STL-модели, полностью соответствующие таким твердотельным моделям. Здесь же 
для получения конечно-элементных сеток было предложено первоначально заполнить простран-

ство, ограниченное STL-моделями, воксельными сетками. Во-вторых, решена задача замены во-

ксельных сеток их конечно-элементным аналогом с заданным количеством узлов, позволяющим 
выполнять расчеты на компьютерах специалистов технологической подготовки производства.  

В-третьих, решена задача замены контактных пар перемещающихся друг относительно друга де-

талей станков и роботов на эквивалентные по жесткости таким парам детали. Далее в расчетах 

жесткости была использована эквивалентная деталь станка или робота.  
Решение последней задачи представлено в одной из ранних публикаций авторов [20], в связи 

с чем в следующем разделе статьи приведено решение только первых двух задач.  

1. Получение триангулированных поверхностей станочного и роботизированного тех-
нологического оборудования, расчет его воксельной и конечно-элементной сеток. Как было 

отмечено выше, требование сохранения технической тайны разработчиков и производителей 

технологического оборудования обуславливают необходимость отказа от использования полно-
ценных твердотельных CAD-моделей как в универсальных форматах файлов (IGES, STEP, 

Parasolid, ACIS и т. д.), так и в форматах отдельных коммерческих CAD-программ (SLDPRT, 

PRT, IV и т. д.) Вместо этого предлагается использовать CAD-файлы триангулированных по-

верхностей в STL-формате. Файл такого формата, в отличие от предыдущих форматов, не содер-
жит сведений о канонических или сплайновых поверхностях каждой детали в ее твердотельном 

представлении. Соответственно, по нему нельзя определить, к какой именно детали относится 

любой треугольник  триангулированной поверхности, поэтому нельзя определить ни эти детали, 
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ни сборки из них. Вместо этого используются только сведения о наборе треугольников, ограни-

чивающих поверхности этих деталей или сборок.  
Формирование STL-модели. STL-файлы могут быть сформированы в любой CAD-

программе путем сохранения сборки как одной сложной детали. В качестве примера расчета рас-

смотрим станок с ЧПУ и манипуляционные роботы. В качестве примера станка рассмотрим аме-

риканский станок HAAS VF-2-I (его фотография приведена на рис. 2а). Из Интернета была заим-
ствована его относительно подробная твердотельная CAD-модель. Для наглядности в данной 

твердотельной модели все крышки и дверцы в CAD-программе автором были сняты, что показа-

но на рис. 2б. Для данного станка была получена его STL-модель с использованием академиче-
ской версии программы Solidworks. Триангулированные поверхности станка, отображенные в 

специально разработанной компьютерной программе автора, показаны на рис. 2в. Вторым при-

мером реализации данного этапа расчета стал представленный в Интернете манипуляционный 
робот, разработанный Е. Черчелановым. Триангулированная поверхность этого робота, рассчи-

танная в Solidworks, приведена на рис. 2г. Та же самая триангулированная STL модель робота, 

считанная программой автора, показана на рис. 2е. Примеры расчета на данном этапе других 

технологических устройств также будут приведены ниже.    
 

 

 а)                                 б)                                  в)                                  г)                              д) 

Рис. 2. Станок HAAS VF-2-I (а) и его твердотельная CAD-модель (б); 
 триангулированные поверхности данного станка из Solidworks и компьютерной  

программы автора (в), триангулированные поверхности робота из Solidworks (г)  
и программы автора (д) 

 
Таким образом, STL-модели оборудования, полученные из его полноценных твердотельных 

CAD-моделей, не раскрывают его технических подробностей и могут быть опубликованы произ-

водителями этого оборудования для свободного использования в проектных работах технологи-

ческих служб машиностроительных предприятий. В первом приближении реализация данного 
этапа представляется достаточно тривиальной, однако здесь имеются и свои особенности. В ча-

стности, расчеты деформаций станков или роботов должны производиться в том положении их 

узлов или звеньев, в котором производится обработка данного участка поверхности детали. Со-
ответственно, технолог, выполняя данный расчетный проект, должен иметь возможность распо-

ложить эти узлы и звенья в требуемом положении. Поскольку в данном месте рассматривается 

только компьютеризированное технологическое оборудование, то очевидным становится исполь-
зование типовых CAM-систем. Такие системы позволяют не только получать траектории движе-

ния инструментов и связанных с ними узлов (звеньев) оборудования, но и получать расположе-

ние таких узлов (звеньев) в нужный момент времени обработки. В настоящее время такая воз-

можность реализована лишь для упрощенных CAD-моделей данного оборудования. 
Используемые в CAM-моделировании CAD-модели станков имеют сборки узлов, каждый из ко-

торых представлен одной деталью, полностью заполненной внутри некоторым материалом стан-

ка. Расчеты деформаций таких узлов оборудования методом конечных элементов будут на по-
рядки отличаться от его реальных деформаций. Вместо этого нами предлагается заменить такие 

узлы их аналогами с реальными деталями, но представленными как STL-модели. В таком случае 

с учетом отмеченного нами выше правила применения эквивалентных деталей контактных пар 
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[20] расчеты деформаций оборудования станут максимально адекватными. Именно доказательст-
во данной гипотезы – гипотезы возможности замены типовых CAD/CAE-расчетов STL-

моделями с  эквивалентными деталями и последующим воксельным и конечно-элементным мо-

делированием – стало предметом настоящего исследования. 

Формирование воксельной модели оборудования. На следующем этапе расчетов необходи-
мо заполнить пространство всех деталей технологического оборудования вокселями [21]. Такое 

заполнение можно выполнить, используя тривиальные зависимости:  

maxminmaxminmaxmin zzz     yyy     xxx eee   ,                                                                  (1) 

)},(min{min ee z  y x x  , )},(max{max ee z  y x x  ,                                                                                 (2) 

)},(min{min ee z  xy  y  , )},(max{max ee z  xy  y  ,                                                                            (3) 

)},(min{min ee y  xz  z  , )},(max{max ee y  xz  z  ,                                                                              (4) 

где ex , ey  и ez  – координаты каждого e  вокселя сетки воксельного пространства (здесь общий 

индекс e  введен для сквозной нумерации всех вокселей, но в расчетах по компьютерным  

алгоритмам следует использовать индексы: для ex  – i , для ey  – j , для ez  – k , при этом 

maxmaxmaxmax kjie  ); 

),( ee z  yx , ),( ee z  xy  и ),( ee y  xz  – координаты точек плоскостей, очерченных треугольни-

ками триангулированных поверхностей STL-моделей для соответствующих значений последова-

тельно выбираемых координат узлов вокселей: сначала выбирается значение ex , затем для него 

перебираются все значения ey  и далее для каждого значения ey  перебираются все значения ez . 

Отрезки пересечения с указанными треугольниками должны лежать на прямых линиях, парал-

лельных координатным осям и проходящим через узел текущего вокселя с координатами ( ex , 

ey , ez ); 

min и max означают: для x  – соответственно слева и справа; для y  – соответственно спере-

ди и сзади; для z  – соответственно снизу и сверху для каждого отрезка внутри пар треугольни-

ков, очерчивающих некоторое непрерывное пространство внутри деталей станка. 
Для заполнения вокселями всего пространства воксельной сетки станка используются обще-

известные зависимости, применяемые в дискретном твердотельном моделировании [21]: 

zzz   yyy  xxx  min1min1min1 ,,  и zzz   yyy  xxx kkjjii   111 ,, ,                           (5) 

где x , y  и z  – шаги воксельной сетки. 

Условия (2)–(4), связанные с треугольниками триангулированной модели оборудования, тре-
буют процедуры их упорядочивания по значениям координат, например, по z . Такой порядок 

позволяет определить парные треугольники, которые ограничивают тело эквивалентной детали 

станка. Первый треугольник имеет номер «1» (нечетный), второй – номер «2» (четный). Все тре-

угольники, которые пересекаются линией вдоль оси z  как последовательности нечетных и чет-
ных номеров, ограничивают тело станка. А все треугольники как последовательности четных и 

нечетных номеров ограничивают пустое пространство между частями этого станка. Таким обра-

зом, в правильной STL-модели любая прямая линия вдоль оси z должна пересекать четное число 
треугольников триангулированной поверхности станка.  

Формирование конечно-элементной модели оборудования. После определения множества 

вокселей, заполнивших пространство станка или робота, необходимо выполнить их преобразова-
ние в конечные восьмиузловые элементы. В простом случае расчет координат узлов таких эле-

ментов выполняется через координаты узловых точек вокселей по тривиальным зависимостям 

(6). 

Такой подход дает восьмикратное увеличение количества узлов, однако их использование в 
таких программах, как Ansys, позволяет слить все узлы с одинаковыми координатами. После 

этой процедуры количество узлов становится примерно равным количеству конечных элементов, 

и последующая автоматическая перенумерация узлов дает оптимальный вариант для последую-
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щих расчетов. Если количество конечных элементов и узлов оказывается чрезмерно большим и 

превышает возможности используемого компьютера, то такое количество можно уменьшить, 
увеличив шаги воксельной сетки в уравнениях (5). Другим вариантом является формирование 

конечных элементов по двум или нескольким, например восьми, вокселям. Если при определе-

нии узлов конечного элемента их оказывается ровно восемь в группе из предполагаемых восьми 

вокселей, то габаритные узлы такой группы становятся узлами данного конечного элемента, и он 
имеет форму куба. Если таких узлов в группе меньше восьми, то из габаритных узлов формиру-

ются элементы с количеством узлов от трех до семи или происходит загущение элементами дан-

ных областей пространства. В этом случае такие конечные элементы у поверхности будут отли-
чаться по форме от кубических элементов внутри тела. Этот подход требует большего объема 

вычислений, однако по сравнению с предыдущим простым вариантом в этом случае аппрокси-

мация поверхностей оборудования будет более точной при меньшем числе конечных элементов.  
1-й узел, имеет координаты текущего вокселя: xi, yi, zi;  

2-й узел: xi+1 = xi + Δx; yi+1 = yi;         zi+1 = zi; 

3-й узел: xi+2 = xi + Δx;   yi+2 = yi + Δy; zi+2 = zi;               

4-й узел: xi+3 = xi;         yi+3 = yi + Δy;  zi+3 = zi;                                                                               (6) 
5-й узел: xi+4 = xi;          yi+4 = yi;            zi+4 = zi + Δz;      

6-й узел: xi+5 = xi + Δx; yi+5 = yi;   zi+5 = zi + Δz;  

7-й узел: xi+6 = xi + Δx; yi+6 = yi + Δy;    zi+6 = zi + Δz;     
8-й узел: xi+7 = xi;   yi+7 = yi + Δy; zi+7 = zi + Δz.   

Таким образом, из STL-модели технологического оборудования с положением звеньев или 

узлов для рассматриваемого момента обработки всегда можно рассчитать ее конечно-

элементную модель с приемлемым для расчетов размером. Количество узлов в такой модели 
можно задавать определением шага воксельной сетки в формулах (5).  

На основе данного подхода были разработаны специальные компьютерные программы, ко-

торые позволяют не только считывать STL-модели оборудования, что было показано выше (см. 
рис. 2), но и рассчитать воксельные и конечно-элементные сетки. С использованием данных про-

грамм далее были получены модели технологического оборудования, описанные в следующем 

разделе, и проверена выдвинутая выше гипотеза.  

2. Результаты STL-моделирования, воксельного и конечно-элементного моделирования 

технологического оборудования для расчета его деформация от сил резания на основе ис-

пользования специально разработанных компьютерных программ. На данном этапе иссле-

дования предполагается получить STL-модели, выполнить тестовые расчеты воксельной и ко-
нечно-элементной сеток промышленного робота и рассчитать его деформации от сил резания. 

Расчет воксельной и конечно-элементной сеток робота и тестовый расчет его дефор-

маций. В качестве примера для анализа эффективности и практичности предлагаемого подхода 
был использован промышленный манипуляционный 6-осевой робот модели ER-20-C10 от ком-

пании Efort (рис. 3а). Его CAD-модель, полученная с использованием программы Solidworks, по-

казана на рис. 3б. Эта же модель, сохраненная в Solidworks в формате STL, показана на рис. 3в. 
Считанный программой автора STL-файл показан на рис. 3г. Узловые точки вокселей, получен-

ные по формулам (1)…(5) с шагом 5 мм, также отображены программой автора и показаны на 

рис. 3д. Рассчитанные по формулам (6) в программе автора узлы и образованные ими конечные 

элементы показаны на рис. 3е.  
На первом предварительном этапе всего было получено 436328 узлов, которые образуют 

314347 конечных элементов. Такой объем сеток является приемлемым для любых компьютеров 

технологов, используемых в современной повседневной практике проектных работ. Поскольку 
задача расчета упругих деформаций относится к классу линейных задач, то для примера к месту 

крепления инструмента в расчетах была приложена вертикальная нагрузка от силы резания, рав-

ная 100 Н. Картина распределения деформаций вдоль вертикальной оси y  показана на рис. 4б. 

Для того чтобы показать конструкцию робота изнутри, был выполнен разрез секущей плоско-

стью его предпоследнего звена. Увеличенные изображения этого участка робота из CAD-модели 

и конечно-элементной модели приведены соответственно на рис. 4в и рис. 4г. Как видно из 

рис. 4г, в целом сетка конечных элементов позволяет распознать основные детали робота.  
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Рис. 3. Робот Efort ER-20-C10 (а), его твердотельная CAD-модель в Solidworks (б),  
STL-модель в Solidworks (в),  STL-модель в программе автора (г), воксельная (д) 

 и конечно-элементная (е) модели  

  

 
 

Рис. 4. Твердотельная CAD-модель робота ER-20-C10 с частичным разрезом предпоследнего  
звена (а), отображение картины деформаций в направлении вертикальной оси (б),  

увеличенное изображение CAD-модели разрезанного звена (в)  
и аналогичная конечно-элементная модель этого же звена с отображением деформаций (г) 

 

Данный расчет позволил подтвердить, что использование STL-моделей оборудования, по-

следующий расчет его вокселей и расчет на этой основе конечных элементов являются достижи-

мыми и позволяют рассчитывать деформации оборудования на типовых компьютерах техноло-
гов. 

Сравнение результатов расчета деформаций робота традиционным методом и предла-

гаемым методом. На данном этапе исследования планируется доказать, что предлагаемый метод 
расчета является достаточно адекватным и соответствующим традиционным методам расчета. 
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Таким образом должна быть подтверждена выдвинутая выше гипотеза. Расчет деформаций всего 

робота традиционным способом вызывает затруднения по причине получения конечно-
элементных сеток с высоким количеством узлов конечно-элементной сетки. В целом нет необхо-

димости рассчитывать весь робот, достаточно рассчитать его часть обоими методами и сравнить 

полученные таким образом результаты. В качестве примера далее рассмотрены последние звенья 

данного робота. Внешний вид звеньев робота представлен на рис. 5а, его разрез на рис. 5б. Расчет 
деформаций традиционным способом был произведен в CAE-программе Ansys Workbench, в ко-

торый была импортирована твердотельная модель из Solidworks (рис. 5в).   

 

 
 

Рис. 5. Твердотельная модель Solidworks звеньев робота ER-20-C10 (а), его разрез (б) 
и эта же твердотельная модель, импортированная в Workbench (в),  

конечно-элементная модель (г), деформации в целом всех звеньев (д) 
 и деформации в разрезе (е) 

 

Для данной твердотельной модели была получена сетка конечных элементов типа «тетраэдр» 

(рис. 5в). Количество элементов составило 699391, из которых около 100 тыс. – контактные эле-

менты, а количество узлов – 1308378. Вертикальная нагрузка на механическом интерфейсе робо-
та составила 100 Н. Фланец присоединительного звена был закреплен по всем шести степеням 

свободы. Картины распределения деформаций на виде в целом всех рассматриваемых звеньев и в 

их разрезе представлены соответственно на рис. 5д и 5е. Максимальная деформация составила 
14,9 мкм. Число итераций было более 170. 

Далее аналогичные расчеты были выполнены по предлагаемому новому методу расчета. 

STL-модель звеньев робота, полученная в авторской программе, показана на рис. 6а. Рассчитан-

ная в авторской программе сетка состояла из 802442 кубических конечных элементов и 966848 
узлов (рис. 6б). В результате расчетов максимальные деформации в аналогичных условиях соста-

вили 11,9 мкм (рис. 6в), что на 20 % меньше результатов традиционного расчета. Одним из объ-

яснений повышенной жесткости нового расчета по сравнению с традиционным может быть за-
мена контактных пар с трением на жесткие соединения. Анализ таких соединений выходит за 

рамки данной работы, поскольку он требует отдельного изучения таких контактных явлений. На-

пример, среди сообщений программы Workbench во время ее работы были и сообщения о взаим-
ном проникновении узлов контактных элементов, что обуславливает завышение их жесткости. 

Тем не менее точность 20 % представляется достаточной для целей технологической подготовки 

производства. Такой целью является, например, прогнозная оценка жесткости оборудования и 

сравнение его деформаций с допуском на выполняемые поверхности деталей. Поскольку дефор-
мации оборудования являются лишь одним из многих других технологических факторов, обу-

славливающих погрешности обработки, которые в свою очередь еще мало формализованы (на-

пример, расчет самих сил резания), то даже такая точность в настоящее время представляется 
достаточной. Кроме того, в представленных расчетах не произведена замена деталей контактных 

пар на эквивалентные по жесткости монолитные детали. При такой замене точность еще более 

возрастет. 
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Таким образом, замена традиционного твердотельного CAD-моделирования и традиционно-
го CAE-расчета технологического оборудования новым методом расчета, связанного с STL-

моделями, воксельным и основанным на нем конечно-элементным моделированием оборудова-

нием представляется обоснованной и достаточной для целей технологов прогноза точности обра-

ботки. 
 

 
 

Рис. 6. STL-модель звеньев в авторской программе (а), полученная новая 
конечно-элементная модель (б) и расчеты деформаций с новой конечно-элементной сеткой (в) 

 
3. Обсуждение и применение. Проведенные исследования направлены на замену твердо-

тельных моделей деталей станков и роботов на их STL-модели. Соответственно, далее использу-

ется воксельное и основанное на нем конечно-элементное моделирование. Полученные восьми-
узловые конечные элементы позволяют далее рассчитать типовым способом деформации обору-

дования от сил резания. Расчеты даже без использования эквивалентных контактным парам 

деталей позволяет получить приемлемые по точности результаты (в пределах десятков процен-

тов). Детали, эквивалентные контактным парам, должны быть представлены разработчиками и 
производителями таких узлов. В этом случае точность расчетов может быть существенно повы-

шена. Поскольку обрабатывающее оборудование изготавливается из разных материалов, то на-

ряду с эквивалентными STL-моделями узлов (звеньев) оборудования его разработчики могут 
предоставить и входящие в него STL-модели со своими модулями упругости. В этом случае в 

расчетах будут учтены и разные материалы, применяемые в оборудовании. С повышением про-

изводительности компьютерной техники данный метод расчета может быть использован непо-
средственно в CAM-системах, что позволит получать управляющие программы податливых 

станков и роботов с учетом деформаций их узлов и звеньев в каждый момент времени обработки.  

Это, в свою очередь, позволит существенно сократить время и расходы, связанные с отработкой 

управляющих программ оборудования непосредственно в цехах.  
4. Вывод. Предложенный способ расчета деформаций обрабатывающего оборудования спе-

циалистами технологических подразделений предприятий, основанный на использовании его 

STL-моделей, воксельного и основанного на нем конечно-элементного моделирования, является 
реализуемым на типовых компьютерах технологов и позволяет с приемлемой для практики таких 

расчетов точностью спрогнозировать погрешности обработки. 
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CAUSED BY CUTTING FORCE UNDER CONDITIONS  
OF MANUFACTURING PROCESS DESIGN 
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The calculation of deformations of non-rigid technological equipment: special machine tools 

and processing robots is necessary to predict the achievability of the required machining accura-

cy. At present, this problem is theoretically solvable using numerical methods of calculation, in 

particular, the finite element method, for which machine tool CAD models are used. Such calcu-

lations require multi-million finite element meshes and are commonly performed using super-

computers of large companies which product this equipment. 

The application of this approach to solve the same problem by the technological services of 

machine-building enterprises causes both computational difficulties and difficulties in obtaining 

CAD models of the equipment, which is the technical secret of its manufacturers. An approach 

based on three solutions is proposed to overcome these difficulties. The first solution is related to 

the refusal to use full-featured CAD models of the equipment. Instead, it is proposed to use STL 
models, which include only triangulated assembly surfaces with equipment parts moving relative 

to each other. The second solution is related to the use of the voxel approach and the associated 

calculation of the finite elements models. The third solution is related to the replacement of real 

models of the contacting pairs on their equivalent models with equivalent rigidity. The results of 

the equipment modeling and calculations of its displacements caused by cutting forces are pre-

sented. It is shown that such calculations can be made using modern personal computers of en-

terprise technological services and do not require the disclosure of commercial secrets of this 

technological equipment. This approach is promising for use in advanced CAM systems for cal-

culating control programs of CNC machines considering the influence of such technological fac-

tors as equipment deformations. 

Keywords: machine tool deformation, industrial robot, machining accuracy, STL model, fi-

nite element method, voxel modeling. 
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