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стратегию устойчивого развития, направленную на снижение выбросов в атмо-

сферу загрязняющих веществ, таких как CO2, путем использования в бетоне расти-

тельных волокон, например, кокосового ореха, тростника, соломы, сизаля; исполь-

зования устричных раковин из пищевых отходов барбекю для замены определен-

ного количества крупного и мелкого заполнителя, камня, песка и т. д., чтобы замед-

лить использование природных источников энергии и достичь замещения возоб-

новляемых источников энергии; улучшения водных стандартов. замещения; повы-

шение стандартов воды на очистных сооружениях и максимально возможное пере-

мешивание бетона с очищенной водой, что позволяет снизить использование при-

родных ресурсов (в том числе воды); и, соответственно, уменьшить количество об-

разующихся отходов. 
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Annotation. Concept of a huge lathe for combined (additional and subtractive) pro-
cessing of large shafts and tubes is proposed. Portal including two bionic (oak-shaped) col-
umns is depicted. It is suggested to pour columns with high-quality concrete (UHPFRC) for 
good stiffness and damping ability. The portal should embrace the tube to be machined. 
Supports, holding tools for deposition and cutting, can be used additionally as point rests 
around the tube section. Static and modal FEA is provided for the load-bearing system of 
the lathe. It is recommended to place arrays of sealed tuned-mass dampers into each con-
crete column to improve damping of machine tool resonances. 

 
Аддитивно-субтрактивные (гибридные) станки (АСС) являются быстро раз-

вивающимся классом оборудования. Такой станок обладает инструментами как 
для нанесения на деталь новых слоев материала (аддикция), так и для точного 
срезания припуска (субтракция). В работе рассматриваются АСС токарно-фре-
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зерного типа. Редкими, но критически важными машинами являются крупнога-
баритные станка, способные выполнять гибридную обработку валов (роторы 
турбин и генераторов), труб, оболочек большого диаметра. На рис. 1 представлен 
вариант с титановой трубой ø2500 мм и толщиной стенки 60 мм. Обработка мо-
жет включать точение, лазерное и плазменное наплавление, фрезерование в раз-
ных последовательностях, но на одном рабочем месте. 

Концепция станка заключается в осевом продвижении вращающейся 
трубы 1 двумя бабками 2–3 (рис. 1, а) сквозь портал (рис. 1, б) оснащенный 
комплектом как режущих, так и напыляющих инструментов. Предлагается 
портал из двух колонн BCC бионической формы, выполненных из бетона 
(например, из фибробетона UHPFRC). Портал замыкает траверса Tr. 

В соответствии с МКЭ-анализом [1] эффективным бионическим решением 
для технологической колонны является форма ствола дуба. Эта форма обеспечи-
вает достаточную жесткость колонны при ее умеренной массе. На рис. 1 пред-
ставлен слоистый корректированный вариант бетонных колонн. 

а б 

Рисунок 1 – Компоновка тяжелого портального аддитивно-субтрактивного станка 

(а: 1 – обрабатываемая труба; 2, 3 – приводящие бабки; силуэты людей –  

для сопоставления размеров) и портал (б) из двух бетонных бионических  

колонн BCC, траверс Tr и суппортов Sp, несущих инструменты T1…T4 

В предлагаемой концепции станка новым является сочетание трех признаков: 
– токарный портал, как база для инструментов, охватывающих деталь по кругу;
– бионический дизайн портала (как минимум, древообразная форма колонн);
– выполнение бионических форм (как минимум, колонн) именно из бетона.
Размещение инструментов T1…T4 на траверсе Tr и суппортах Sp рекомен-

дуется проводить так, чтобы они охватывали сечение трубы по кругу. В этом 
случае инструменты могут служить как для обработки, так и для поддержки 
трубы (наподобие люнетов). 

Охватывающее размещение инструментов может быть важно для противо-
действия провисанию трубы и для подавления вибраций в ходе обработки
(рис. 2, а). Это типовые проблемы для оболочечных деталей. Так, для рассмат-
риваемой трубы резонансные возбуждения начинаются с моды M1 на частоте 
30,96 Гц, а на рис. 2, а представлена картина узлов и пучностей, соответ-
ствующая моде M12 на частоте всего 66,48 Гц. Таким образом, портал должен 
сдерживать боль-шое число близко расположенных по частоте резонансов. 
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Рисунок 2 – Картина резонансных колебаний станка на 12-ой моде (66,48 Гц) (а)  

и схема размещения в бетонных блоках CB бионических колонн инерционных  

гасителей TMD и других демпфирующих колебания объектов (б) 

Наличие у портала бетонных колонн BСC предоставляет дополнительные 
возможности по гашению вибраций. Во-первых, сам фибробетон обладает не-
плохим демпфированием. Во-вторых, в бетонные блоки CB (рис. 2, б) можно от-
носительно просто и технологично инкорпорировать массивы инерционных га-
сителей TMD (tuned mass dampers). Внутри таких гасителей происходят лишь ко-
лебания подпружиненных грузов. Герметично запечатанные в бетоне TMD 
должны обладать большой долговечностью. 

Настройка резонансных частот гасителей предполагает развитый МКЭ-ана-
лиз станка. 

Для обеспечения термоупругой стабильности большого портала могут быть 
применены охлаждаемые вставки Ic (рис. 1, б). Это пористые слои-секции, вклю-
чающие в себя ледяные объемы [2]. Тающий (под контролем УЧПУ станка) лед 
обладает некоторой структурной жесткостью, демпфированием и способностью 
стабилизировать температуру колонны. МКЭ-анализ показывает, что ледяные 
вставки весьма умеренно снижают резонансные частоты портала. Поэтому их 
дальнейший анализ перспективен. 
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