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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Цель работы состоит в разработке конструкции 
пространственного демпфера, интегрируемого в станину настольного станка для по-
вышения жесткости и демпфирующих способностей системы «станок – приспособ-
ление – инструмент – заготовка» (СПИЗ), и обосновании целесообразности его при-
менения. Актуальность темы обусловлена проблемным характером обеспечения и 
повышения жесткости металлообрабатывающих станков, особенно малогабаритных. 
При проектировании любого станка с возможностью обработки твердых и прочных 
материалов вопросы жесткости и демпфирования колебаний системы СПИЗ имеют 
решающее значение. Поскольку главным несущим узлом станка является его стани-
на, то акцент был сделан именно на данный узел станка. Материалы и методы. Для 
обоснования целесообразности применения предложенного технического решения 
выполнен анализ математической модели станка и ее расчетной схемы исходя из све-
дений о металлоемкости и конструктивных особенностях рассматриваемого про-
странственного демпфера. Исходным материалом для исследования служит ранее 
разработанная конструкция станины и научный задел авторов по данному направле-
нию. Результаты. Показано, что применение пространственных демпферов в ста-
нине настольного станка технически осуществимо и положительно влияет на жест-
кость и демпфирование всей системы СПИЗ. Выводы. Предложенный подход позво-
лит изготавливать настольные станки с требуемой комбинацией показателей демп-
фирования и жесткости без значительных изменений в их массе и габаритах и повы-
сить точность работы станков. 
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Abstract. Background. The purpose of this work is to describe the proposed design of a 
spatial damper integrated into the bed of a desktop machine to increase the rigidity and 
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damping capabilities of the “machine – device – instrument – workpiece” system, and sub-
stantiate the feasibility of its use from a technical point of view. The relevance of the study 
is due to the problematic nature of ensuring and increasing the rigidity of metalworking 
machines, especially small ones. When designing any machine tool capable of processing 
hard and durable materials, the issues of rigidity and vibration damping of the “machine – 
device – instrument – workpiece” system are critical. Since the main load-bearing unit of 
the machine is its bed, the emphasis was placed on this particular unit of the machine. Ma-
terials and methods. To justify the feasibility of using the proposed technical solution, an 
analysis of the mathematical model of the machine and its design diagram was performed 
based on information about the metal consumption and design features of the spatial damp-
er under consideration. The source material for the study is the previously developed design 
of the frame and the scientific groundwork of the authors in this area. Results. It has been 
shown that the use of spatial dampers in the bed of a table-top machine is technically feasi-
ble and has a positive effect on the stiffness and damping of the entire “machine – device – 
instrument – workpiece” system. Conclusions. The proposed approach will make it possible 
to manufacture desktop machines with the required combination of damping and stiffness 
indicators without significant changes in their weight and dimensions and to improve the 
accuracy of machine operation. 
Keywords: rigidity, damping, synthetic grain, polymer concrete, desktop of numerically 
controlled machines, precision machining, reinforcing elements, damper 
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Введение 

Вопросы обеспечения и повышения жесткости станков являются акту-
альными, поскольку данная характеристика определяет точность работы и 
спектр возможного применения станочного оборудования. Это подтвержда-
ется современными научными исследованиями [1–3]. И если для крупногаба-
ритных промышленных станков существует обилие конструкторских и тех-
нических решений, повышающих жесткость и демпфирование системы стан-
ка [4, 5], то для сегмента настольных металлообрабатывающих станков до-
стижение требуемой точности ограничено их пониженной жесткостью и виб-
роустойчивостью. В настоящее время в станкостроении используют различ-
ные композитные материалы, из которых изготавливают некоторые узлы 
станков [6]. Поэтому применение композитных материалов в станкостроении 
для повышения точности и жесткости станков является перспективным 
направлением, реализация которого невозможна без научных исследований. 
Данная работа посвящена исследованию процесса армирования станины 
станка, которая выполнена в виде синтегранового блока с предварительно 
напряженными элементами [7]. Таким образом, целью статьи является теоре-
тическое обоснование разработанной конструкции демпфера и анализ воз-
можностей его практического применения для повышения точности обработ-
ки на настольных станках с числовым программным управлением (ЧПУ). 

Материалы и методы 
Настоящая публикация является развитием основных теоретических 

положений и разработок, изложенных в работе [8], где предложен способ по-
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вышения жесткости настольного станка путем внедрения в его полимербе-
тонную станину армирующих элементов особой формы в состоянии предва-
рительного натяга. В данной работе сохраняется концепция особой формы 
армирующих элементов, но, в отличие от известной конструкции, предлага-
ется в синтеграновой станине размещать специальные закладные элементы, 
так называемые пространственные демпферы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема пространственного демпфера: 1 – базовые плиты станины;  

2 – корпус-труба; 3 – уплотнение; 4 – пространственный демпфер; 5, 6 – гайки;  
7, 8 – шайбы, 9 – винты, 10 – синтегран (полимербетон)  

 
Пространственный демпфер устанавливают в отверстия, выполненные 

в боковых элементах станины (стальных торцах) 1 настольного фрезерного 
станка с ЧПУ. Пространственный демпфер имеет различную геометрию и 
конфигурацию в зависимости от требований по обеспечению жесткости, 
например, содержит жесткую часть в виде корпуса-трубы 2, уплотнения 3 и 
демпфирующей части, выполненной в виде пространственного демпфера 4 
специальной формы. Более подробно конструктивная форма демпфера пред-
ставлена на рис. 2. При этом пространственный демпфер 4 устанавливают  
с предварительным натягом, который создают при помощи резьбовых по-
верхностей демпфера (рис. 1) и гаек 5 и 6, а также шайб 7 и 8, причем торцы 
шайб упираются в боковые элементы станины 1 и обеспечивают силовое за-
мыкание контура, что обусловливает повышенную жесткость конструкции и 
сохранение напряженного состояния пространственного демпфера 4. 

 

 
Рис. 2. Форма пространственного демпфера 
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Величина натяга демпфера 4 (рис. 1) может варьироваться в достаточно 
широких пределах, она устанавливается исходя из предполагаемой амплиту-
ды колебаний технической системы «станок – приспособление – инструмент – 
заготовка» (СПИЗ). Чем выше амплитуда колебаний системы, тем больше 
должна быть величина предварительного натяга. Так как колебания системы 
СПИЗ носят гармонический характер, то натяг пространственного демпфера 4 
будет гасить как положительную, так и отрицательную составляющие возни-
кающих колебаний. В отличие от армирующих элементов с эллипсоидным 
участком, приведенных в работе [8], за счет своей формы (см. рис. 2) про-
странственный демпфер 4 позволит гасить колебания не по двум, а сразу по 
трем осям, обеспечивая, таким образом, пространственное демпфирование. 
Корпус-трубу 2 прикрепляют к боковым элементам станины 1 при помощи 
винтов 9. После этого производят заливку синтеграновой смеси 10 в полость 
станины фрезерного станка с ЧПУ, при этом внутренняя полость простран-
ственных демпферов в сборе окажется свободной от синтеграна 10. Таким 
образом, синтегран 10 будет непосредственно контактировать только  
с наружной частью корпуса-трубы 2, которая является неподвижной. Благо-
даря этому со временем не будет происходить разрушение приграничных 
слоев синтеграна от колебаний напряженного пространственного демпфера. 
Количество пространственных демпферов зависит от массово-габаритных 
характеристик станка и требуемой величины жесткости системы СПИЗ, но не 
может быть менее двух. 

Изучим влияние армирующих элементов в виде пространственных 
демпферов на точность, жесткость и демпфирующие возможности настоль-
ных фрезерных станков, используя математическую модель. Расчетную схе-
му фрезерного станка с ЧПУ (рис. 3) и математическую модель примем ана-
логичной, представленной в работе [8], так как объект исследования один и 
тот же. Параметры математической модели были определены на основе ис-
ходных данных о материале демпфирующего элемента и его геометрии. 

Разработанная математическая модель соответствует компоновке гори-
зонтально-фрезерного настольного станка. Ее расчетная схема представляет 
собой дискретную упруго-массовую систему, описываемую следующей си-
стемой нелинейных дифференциальных уравнений: 
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где m  – масса элемента; x  – перемещение элемента и производные переме-
щения; b  – коэффициент демпфирования узла; c  – коэффициент жесткости. 
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Два уравнения из системы содержат параметр резF , который обозначает ве-
личину силы резания, пространственно ориентированной при фрезеровании и 
имеющей наибольшую составляющую в продольном направлении [9]. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема математической модели настольного станка:  

1 – станина; 2 – столик; 3 – приспособление; 4 – заготовка; 5 – основание;  
6 – инструмент; 7 – шпиндель; 8 – фрезерная бабка; 9 – стойки 

 
С помощью математической модели оценим изменение демпфирующих 

свойств системы СПИЗ после замены синтеграновой станины с известными 
прямыми армирующими элементами на ту же станину, но с установкой пред-
ложенных пространственных демпферов, при неизменности прочих входных 
данных модели. Для этого необходимо приложить к системе возмущающую 
силу, которой является сила резания.  

В обоих случаях приложенные силы выбраны специально не равными 
друг другу, так как жесткости систем не одинаковы, но требуется получить 
одинаковую амплитуду на входе для количественной оценки демпфирования. 
Величины прикладываемых сил составляют 2 кН для пространственных 
демпферов и 1,4 кН для прямых стержней в станине соответственно. Разница 
прикладываемых сил для получения равных амплитуд на входе зависит от 
выбранной толщины стенки трубы в конструкции демпфера. Конструктивно 
примем минимальную толщину стенки, необходимую для надежного закреп-
ления труб на торцах станины равную 9 мм. Диаметр демпфера и диаметры 
прямолинейных армирующих элементов принимаем равными 30 мм. Полу-
ченные для заданных выше условий графики перемещений отображены  
на рис. 4. 

Данные графические зависимости были построены при использовании 
CAE-системы Simulation X в результате последовательного приложения двух 
возмущающих сил в точке между блоками с индексациями 4 и 6 (инструмен-
та и заготовки) на расчетной схеме математической модели. 
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Рис. 4. Зависимости перемещений в системе СПИЗ от времени:  

темный график – синтеграновая станина с предложенными  
пространственными демпферами; светлый – синтеграновая станина  

с армирующими элементами в виде прямолинейных стержней 
 
Для оценки возможности установки пространственного демпфера в уже 

разработанную конструкцию станины станка проведем ее расчет на жест-
кость методом конечных элементов. Поскольку конструкция станины сим-
метрична и имеет на своих торцах одинаковые базовые стальные плиты, то 
допустимо провести расчет лишь одной из плит. Соответствующий результат 
расчета представлен на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Результат расчета на жесткость несущего элемента станины  

методом конечных элементов (наибольшее перемещение – 0,0006 мм) 
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Данный расчет соответствует установке в станину станка двух про-
странственных демпферов, каждый из которых нагружен силой 1 кН. В каче-
стве материала торцевой плиты использовалась конструкционная сталь. 

Результаты 
В результате анализа расчетной и математической моделей установле-

но: во-первых, масса станины m1 за счет применения закладных элементов  
в виде пространственных демпферов существенно не возрастает (не более 
чем на 10 %), что положительно сказывается на массово-габаритных пара-
метрах станка и не предъявляет дополнительных требований к местам уста-
новки таких станков; во-вторых, форма демпферов существенно увеличивает 
величину коэффициента демпфирования b за счет пространственного демп-
фирования, обеспечивая быструю компенсацию перемещений x (применение 
пространственных демпферов увеличивает демпфирующие свойства прибли-
зительно в 4,5–5 раз по сравнению со станиной с известными закладными 
элементами); в-третьих, за счет применения предложенных армирующих 
элементов обеспечивается реализация силового замыкания на несущие эле-
менты конструкции станины. 

Станина в таком случае не потребует доработок и внесения конструк-
тивных изменений, поскольку применение пространственного демпфера  
не приводит к значительным деформациям или перегрузке ее базовых торце-
вых элементов, что подтверждают результаты расчета на жесткость станины 
станка методом конечных элементов. 

Обсуждение 
Полученные результаты могут быть применены в сферах станкострое-

ния и металлообработки на настольных станках, широко используемых сред-
ними и малыми промышленными предприятиями [10]. Предложенный способ 
повышения жесткости при разработке станка позволяет обеспечить любое 
сочетание показателей жесткости и точности при сохранении массово-
габаритных показателей станка практически неизменными. Последующие 
исследования будут направлены на разработку технологии изготовления про-
странственных конструкций демпферов, оптимизацию их геометрии и кон-
фигурации применительно к разным требованиям для обеспечения требуемой 
жесткости станка, а также будет уделено внимание вопросам количественной 
оценки его технических характеристик, поскольку необходимо более точно 
выявить влияние геометрии и формы демпфера на другие динамические ха-
рактеристики станка, в том числе частотные. 

Заключение 
Таким образом, можно утверждать, что применение закладных элемен-

тов в виде пространственных демпферов в конструкции синтеграновой ста-
нины настольного станка способно кратно повысить точность настольных 
фрезерных станков с ЧПУ за счет увеличения жесткости и демпфирующей 
способности станины. Предложенная конструкция пространственных демп-
феров позволяет осуществлять демпфирование по трем осям, что в совокуп-
ности с высокими демпфирующими свойствами самого синтеграна приводит 
к значительному снижению вибраций. Демпфирующие способности системы 
СПИЗ от применения предложенных демпферов повышаются в 4–5 раз. При 
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использовании корпуса-трубы демпфера с толщиной стенки 9 мм жесткость 
системы повышается на 40 %. Кроме того, данная конструкция позволяет 
увеличить срок службы станины из данного композита за счет изоляции ко-
леблющихся элементов демпфера от хрупкого синтеграна, что предотвращает 
внутреннее растрескивание полимербетонной основы. Изучение влияния 
формы и геометрии армирующих элементов синтеграновой станины создает 
предпосылки для проектирования станков с заданными параметрами точно-
сти и жесткости. 
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