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РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ  
ЕЛЕМЕНТІВ УНІВЕРСАЛЬНО-ЗБІРНИХ ПРИСТОСУВАНЬ 

 
У виробництві широке застосування мають універсальні збірні пристосування. Ці пристосування визначають продуктивність та якість 
технологічних операцій на металорізальних верстатах. Для забезпечення міцності та жорсткості таких пристосувань здійснені чисельні та 
експериментальні дослідження складань із комплекту універсальних збірних пристосувань. Для моделювання мікромеханічних власти-
востей шару шорсткості між контактними елементами розміщені пружні прокладки. У ході досліджень установлені закономірності 
деформування пристосувань з урахуванням контактної взаємодії із базовими плитами. Для визначення розподілу контактного тиску 
застосовано чутливі до тиску плівки. Визначено умови, за яких здійснюється зміна умов деформування збірних пристосувань. Також 
визначено умови сполучення елементів пристосувань із базовою плитою. 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНОГО  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ УНИВЕРСАЛЬНО-СБОРНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ  

В производстве широко применяются универсальные сборные приспособления. Эти приспособления определяют производительность и 
качество технологических операций на металлорежущих станках. Для обеспечения прочности и жесткости таких приспособлений осу-
ществлены численные и экспериментальные исследования сборок из комплектов универсальных сборных приспособлений. Для модели-
рования микромеханических свойств слоя шероховатости между контактными элементами размещены упругие прокладки. В ходе иссле-
дований установлены закономерности деформирования приспособлений с учетом контактного взаимодействия с базовыми плитами. Для 
определения распределения контактного давления применены чувствительные к давлению пленки. Определены условия, при которых 
осуществляется изменение условий деформирования сборных приспособлений. Также определены условия сопряжения элементов при-
способлений с базовой плитой. 
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M. TKACHUK, A. GRABOVSKIY, M. BONDARENKO, M. SAVERSKA, M. TKACHUK, D. TESLІA 
CALCULATION AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF CONTACT INTERACTION 
OF UNIVERSAL-ASSEMBLIES DEVICES ELEMENTS 

Universal assemblies are widely used in manufacture. These devices determine the performance and quality of technological operations in metal-
cutting machines. To ensure the strength and rigidity of such devices, numerical and experimental studies have been carried out for assemblies 
from a set of universal prefabricated devices. To simulate the micromechanical properties of the roughness layer, elastic pads are placed between 
the contact elements. In the course of the research the laws of deformation of adaptations were established taking into account the contact interac-
tion with base plates. Pressure sensitive films are used to determine the distribution of contact pressure. The conditions are determined when the 
deformation conditions of prefabricated devices are changed. Also conditions were defined for devices elements combination with the base plate. 

Keywords: calculation and experimental research; contact interaction; universal assemblies; contact pressure; stress-strain state. 

 
Вступ. У сучасних умовах різко зростають вимо-

ги до властивостей технологічного оснащення. Це 
зумовлено тим, що саме оснащення визначає продук-
тивність та точність виконання технологічних опера-
цій. Крім того, важливим є економічний аспект. Цей 
аспект вимагає застосування переналагоджувального 
оснащення, яке перенацілюється на виготовлення тієї 
чи іншої деталі залежно від виробничої програми. 
Відповідно, застосовуються різні види оснащення [1]. 
Серед їх різноманіття особливе місце займають уні-
версальні збірні пристосування (УЗП). Вони передба-
чають формування складань УЗП із комплекту стан-
дартизованих елементів (базуючих, фіксуючих, базо-
вих тощо) [1]. До цих пристосувань, як і до інших, 
ставляться вимоги міцності та жорсткості. Це напряму 
пов'язане із продуктивністю та якістю виконання тех-
нологічних операцій на металорізальних верстатах. 
Враховуючи, що складання УЗП є системою великої 
кількості елементів, які перебувають між собою у 
контактній взаємодії, то визначальним чинником є 
характер формування цих систем. Крім того, слід 
ураховувати також і характеристики проміжних шор-

стких шарів, які випливають, наприклад, із мікро-
механічних властивостей шорсткості  контактую-
чих елементів УЗП.  

Натепер відсутнє вирішення всього комплексу 
проблем, які постали перед наукою та виробницт-
вом із напрямку аналізу властивостей пристосувань 
УЗП у широкому діапазоні конструктивних, техно-
логічних параметрів та технологічних режимів 
оброблення матеріалів. Відповідно, формується 
актуальна проблема з точки зору дослідження де-
формування складань УЗП при дії сил різання ма-
теріалу та сил закріплення.  

Мета роботи – розрахунково-
експериментальне дослідження деформування 
складань УЗП з урахуванням контактної взаємодії 
їх елементів. 

Аналіз сучасного стану методів аналізу ко-
нтактної взаємодії елементів механічних систем. 

© М. М. Ткачук, А. В. Грабовський, М. О. Бондаренко, 
М. С. Саверська, М. А. Ткачук, Д. О. Тесля, 2019 
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Для аналізу контактної взаємодії елементів машино-
будівних конструкцій залучаються різноманітні під-
ходи, моделі та методи. Серед них значну роль віді-
грають методи скінченних та граничних елементів 
(МСЕ та МГЕ) [2–8].  

Для моделювання властивостей проміжних ша-
рів, у тому числі – шарів шорсткості, використову-
ються різноманітні моделі, описані у роботах [9–18]. 
Урахування контактної взаємодії здійснюється на 
основі підходів теорії варіаційних нерівностей, методу 
граничних інтегральних рівнянь, варіаційних принци-
пів типу Калькера тощо [19–22].  

Поєднання можливостей перелічених підходів, 
моделей та методів дає можливість здійснювати ши-
рокий спектр досліджень контактної взаємодії елеме-
нтів конструкцій, у тому числі – технологічного 
оснащення, включно із складаннями УЗП. Разом із 
тим, пряме механічне їх застосування не завжди є 
ефективним як із точки зору адекватності моделей, 
так і оперативності досліджень, точності результатів 
та обґрунтованості розроблених рекомендацій. Так, у 
низці перелічених вище робіт [6–21] не враховуються 
різні чинники, зокрема, властивості проміжних шарів 
(у тому числі – нелінійні). Також у окремих випадках 
універсальні моделі та методи призводять до громізд-
ких чисельних реалізацій. З іншого боку, використан-
ня їх спрощених альтернатив може призвести до сут-
тєвих похибок.  

Таким чином, є потреба у розробці нових підхо-
дів, моделей та методів до дослідження деформування 
складних багатокомпонентних механічних систем із 
урахуванням контактної взаємодії. Крім того, потрібні 
відповідні експериментальні дослідження. 

У роботі такі дослідження, що базуються на роз-

витку запропонованих раніше підходів [3–5, 22], 
описані на прикладі складань УЗП. 

Чисельні дослідження контактної взаємодії 
елементів універсально-збірних пристосувань. 

Універсально-збірні пристосування мають у 
своєму комплекті набір базових (плит) та базуючих 
(наприклад, призми) елементів. Складання УЗП – це 
верстатне пристосування, що оперативно збирається  
для закріплення та базування у процесі обробки на 
верстаті тієї чи іншої деталі. Після виготовлення 
партії деталей складання УЗП розбирається, а його 
елементи можуть бути використані повторно. 

Враховуючи, що базові та базуючі елементі 
складань УЗП є достатньо жорсткими та міцними, а 
при цьому у них є  багато контактних зон, то, при-
родно, виникає проблема визначення  вкладу кон-
тактних спряжень у забезпечення жорсткості, точ-
ності та працездатності складань УЗП. Аналіз по-
ведінки елементів складань УЗП і складає мету та 
зміст досліджень, описаних нижче. 

Як приклад складань УЗП розглядалися їх ва-
ріанти І і ІІ збірної конструкції із призматичною та 
циліндричною шпонками (рис. 1, 2). При цьому 
болти призми затягуються крутним моментом М, а 
між призмами (див. рис. 1) діє розпірна сила Q . 

Ставиться задача визначити розподіл контактних 
зусиль у спряженнях «призма – базова плита» та 
вплив контактної жорсткості на неї, а також на 
зміщення та деформування елементів збірки. Мо-
мент М варіювався в інтервалі 0÷150 Н⋅м, сила – Q  

0÷4 кН.  
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Рисунок 1 – Компоновка УЗП (варіант I) 
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Рисунок  2 – Компоновка УЗП (варіант IІ) 
 

Для визначення властивостей просторових конс-
трукцій із комплекту УЗП було промодельовано най-
простіше складання, яке зображене на рис. 3. Між 
призмами та плитами УЗП задана контактна взаємодія 
(рис. 4), яка промодельована в МСЕ контактною па-
рою (див. рис. 4, а). Крім того, у скінченно-елементній 
моделі присутній болт, який попередньо затягується 
зусиллям 2 кН. Між плитою УЗП та стійкою встанов-
люється прокладка товщиною 1 мм, у якій варіюється 
модуль пружності: Е, Е/10, Е/100, Е/1000 від номіналу 
Е = 2⋅1011 Па. На призму діє горизонтальна сила 
F =4 кН. На підошві плити задане закріплення. В силу 
симетрії розглядається 1/2 частина системи. 

На рис. 5 та у табл. 1–4 наведені картини розпо-
ділу контактного тиску при варіюванні модуля пруж-
ності проміжного шару та діючої сили, а також розпо-
діли повних переміщень та інтенсивності напружень 
за Мізесом. 

Видно, що ключову роль у дослідженої системи 
відіграє  співвідношення сил  попереднього затягу-
вання болта та  горизонтальної зрушувальної сили. 

Якщо зовнішня сила порівняно мала, то розкриття 
стику  у болтовому з’єднанні не відбувається. Із 
зростанням цієї сили зростає нерівномірність роз-
поділу контактного тиску, його максимум зміщу-
ється до дальнього ребра призми. За деякого рівня 
цієї сили відбувається відрив призми від плити. 
При цьому контактний тиск на значній частині 
підошви призми відсутній. Також слід відзначити, 
що чим менший модуль пружності проміжного 
шару, тим більш рівномірно розподіляється контак-
тний тиск.  

Відмічені особливості зміни контактних обла-
стей та контактного тиску відображають природні 
функціональні призначення: складання УЗП має 
забезпечувати базування деталей, які закріплюють-
ся та обробляються на металорізальних верстатах. 
Для надійного закріплення деталей, як видно із 
наведених результатів, необхідно прикладати таку 
силу затягування болтів, яка унеможливлює відрив 
призми від базової плити. 

 

  

 

Рисунок 3 – Геометрична модель компонентів УЗП 
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Рисунок 4 – Контактна взаємодія: а – моделювання контактної взаємодії; б – навантаження; в – дії болтового з’єднання;  

г – закріплення елементів УЗП у складанні 
 

Таблиця 1 – Картини розподілу контактного тиску (МПа) за варіювання модуля пружності від базового значення Е до 
10-3Е  (F = 4 кН) 

 

Варію-
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Значення розподілу 
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Е 

 

 

 
Е/10 

 

 

 
Е/100 

 

 

 

Контактна  
пара 

 F 
Болт 

Болт Болт 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР, № 1 2019                   85 

Закінчення табл. 1 
 

Варіюван-
ня модуля 
пружності 

Значення розподілу 
контактного тиску (МПа) 

Розподіл контактного тиску (МПа) 

Е/1000 

 

 

 
 

Таблиця 2 – Картини розподілу контактного тиску (МПа) за варіювання модуля пружності від базового значення Е до 
10-3Е   (F = 2 кН) 
 

Варію-
вання 
модуля 
пруж-
ності 

Значення 
розподілу 
контактного 
тиску (МПа) 

Розподіл контактного  
тиску (МПа) 

Варію-
вання 
модуля 
пруж-
ності 

Значення 
розподілу 
контактного 
тиску (МПа) 

Розподіл контактного  
тиску (МПа) 

Е 

 
 

Е/10 

 

 
Е/100 

 

 

Е/1000 

 

 
 
 

Таблиця 3 – Картини розподілу контактного тиску (МПа) за варіювання модуля пружності від базового значення Е до 
10-3Е   (F = 20 Н) 

 
Варіюван-
ня модуля 
пружності 

Значення розподілу 
контактного тиску (МПа) 

Розподіл контактного тиску (МПа) 

Е 
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Закінчення табл. 3 
Варіюван-
ня модуля 
пружності 

Значення розподілу 
контактного тиску (МПа) 

Розподіл контактного тиску (МПа) 

Е/10 

 

 
 

Е/100 

 

 
 

Е/1000 

 

 
 
Таблиця 4 – Картини розподілу контактного тиску (МПа) за варіювання модуля пружності від базового значення Е до 

10-3Е   (F = 0 кН) 
Варіюван-
ня модуля 
пружності 

Значення розподілу 
контактного тиску (МПа) 

Розподіл контактного тиску (МПа) 

Е 

 

 
 

Е/10 

 

 
Е/100 
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Закінчення табл. 4 
 

Варіюван-
ня модуля 
пружності 

Значення розподілу 
контактного тиску (МПа) 

Розподіл контактного тиску (МПа) 

   
Е/1000 

 

 
 

 
а          

б 

     
в 

 
г 

 
Рисунок 5 – Картини розподілів повних переміщень, мм (а),  інтенсивності напружень за Мізесом  (б), (в), МПа, та контакт-

ного тиску (МПа) у спряженні призми із базовою плитою (г)   
 
Отримані результати використані для порівняння 

із даними експериментальних досліджень, які наведе-
ні далі. 

Експериментальне дослідження контактної 
взаємодії елементів універсально-збірних присто-
сувань. Для експериментального аналізу контактної 
взаємодії елементів машинобудівних конструкцій 
були обрані об’єкти, що частково відповідають тим, 
які досліджені чисельно. Усі ці об’єкті мають або 
складну форму поверхонь сполучених елементів, або 
збурення цієї форми чи властивостей проміжного 
контактного шару чинить суттєвий вплив на контакт-
ну взаємодію, а, відповідно, – й на працездатність 
виробів. 

У процесі дослідження контактної взаємодії еле-
ментів УЗП (рис. 6) визначався розподіл контактного 

тиску між призмою  та базовою плитою. Як і у ході 
чисельних досліджень (див. вище), призми притя-
гувалися до базової плити відповідними болтами. 
Між призмою та плитою у варіанті 1 (див. рис. 6) 
не було ніякого проміжного шару, а у варіанті 2 – 
гумовий шар товщиною 1 мм (див. рис. 6). На пло-
щині з’єднання «призма–плита» визначався розпо-
діл контактного тиску за допомогою чутливих до 
тиску плівок. 

На рис. 7 наведені контактні відбитки та роз-
поділи контактного тиску, одержані у ході розши-
фровок. Видно, що наявність пружного проміжного 
шару згладжує розподіл контактного тиску, зни-
жуючи його рівень. Це відповідає одержаним чисе-
льним результатам. 
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Рисунок 6 – Експериментальні дослідження елементів УЗП:  
робочі моменти випробувань контактної взаємодії призм УЗП із базовою плитою 

 
Відбиток Розподіл контактного тиску 

 
 

а 

 

 
 

б 
 

 

Рисунок 7 – Контактні відбитки та розподіли контактного тиску між призмою та базовою плитою УЗП  
під дією тільки зусилля закріплення болтів:  а – варіант 1; б – варіант 2 

 
 

Також визначено розподіл контактного тиску під 
дією розпираючого зусилля на збірку УЗП (ті ж варіа-
нти 1 та 2 – без та із гумовим проміжним шаром). На 

рис. 8 – результати досліджень. Як видно, для цих 
розподілів властиві ті ж тенденції, що і для випадку 
дії тільки зусиль закріплення від болтів. 
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Відбиток Розподіл контактного тиску 

 
 

а 

 
 

 
 
 

б 

 
 

Рисунок 8 – Контактні відбитки та розподіли контактного тиску між призмою та базовою плитою УЗП під дією тільки 
зусилля закріплення  болтів та сил розпирання: а – варіант 1; б – варіант 2 

 

  
 

Рисунок 9 – Голографічна інтерферограма компонування з фік-
сацією опори циліндричною шпонкою (вигляд збоку) 

 

 

Рисунок 10 – Голографічна інтерферограма компонування з 
фіксацією опори звичайною призматичною шпонкою  

(вигляд збоку) 
 
Крім того, було здійснено голографічне дослі-

дження двох вказаних варіантів при перепаді момен-
тів затягування зM∆ =100Нм÷10 Нм.  

На рис. 9–12 наведені  голографічні інтерферог-
рами, що характеризують геометричні зміни, які ста-
лися з компонуваннями у процесі затягування. Голо-
графування здійснювалося при освітленні об’єкту 
гелій–неоновим лазером ЛГН–215 із довжиною хвилі 
0,63 мкм. 

Друге компонування складається з базової плити 

і двох опорних елементів, закріплених за допомо-
гою болтового з’єднання моментом затягування 
150 Н⋅м. Досліджуваний опорний елемент фіксу-
ється в одному варіанті циліндричною шпонкою 
(рис. 13), в іншому – звичайною призматичною 
(рис. 14). Зовнішнім навантаженням служить роз-
пираюча сила Q . Голографічні дослідження цих 

двох варіантів були проведені при перепаді розпи-
раючих зусиль P∆  = (7,5кН÷6,3кН) = 1,2 кН 
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(рис. 15, 16).  
 

 
 

 Рисунок 11 – Голографічна інтерферограма базової плити при 
перепаді моментів затягування  зM∆ =100 Нм÷10 Нм  

з фіксацією опори звичайною призматичною шпонкою 
 

 

 
 

Рисунок 12 – Голографічна інтерферограма базової плити при 
перепаді моментів затягування зM∆  =100 Нм÷10 Нм  

з фіксацією опори циліндричною шпонкою 

 

 
Рисунок 13 – Компонування, що складається з базової 
плити і двох опорних елементів з фіксацією опор цилін-

дричними шпонками 
 

 
Рисунок 14 – Компонування, що складається з базової плити і 
двох опорних елементів з фіксацією опор призматичними 

шпонками 

 
 
Рисунок 15 – Голографічна інтерферограма компонування 
з фіксацією опор циліндричними шпонками при перепаді 

зусилля 1,2 кН 

 
 
Рисунок 16 – Голографічна інтерферограма компонування з 
фіксацією опор звичайними призматичними шпонками при 

перепаді зусилля 1, 2 кН 

 
У результаті виконання спекл-голографичних до-

сліджень компонувань УЗП продемонстровано, що 
діапазон величин вимірюваних переміщень будь-яких 
точок, що лежать на поверхні конструкції, складає 
0,5÷100 мкм; домінуючі переміщення точок призм 
викликані зміщенням їх як жорсткого тіла, це видно за 
характером інтерференційної картини смуг на голо-
грамі; максимальні переміщення верхньої частини 
опори при перепаді моменту затягування від 0÷100 
Нм складають 24 мкм для oпори з фіксацією призма-
тичними шпонками і 16 мкм для опори з фіксацією 
циліндричними шпонками; максимальні прогини ба-
зових плит при перепаді розпираючого зусилля 

P∆ =1,20 кН складають 32 мкм для опори з фіксацією 
призматичними шпонками і 10 мкм для опори з фік-
сацією циліндричними шпонками; здійснені експери-
ментальні дослідження дають змогу зробити висно-

вок, що при фіксації опор циліндричними шпонка-
ми жорсткість компонувань у 2–3 рази більша, ніж 
при фіксації компонувань звичайними призматич-
ними шпонками. Обидва види розглянутих компо-
нувань працездатні у широкому діапазоні наванта-
жень, що прикладаються, забезпечуючи при цьому 
необхідну жорсткість зібраних конструкцій; здійс-
нені дослідження уможливлюють обчислювати 
жорсткість складань як функцію того чи іншого 
конструктивного рішення і виду організації сполу-
чення; окремим питанням при цьому є характер 
умов сполучення на границях призма-плита і пли-
та-основа (див. рис. 19, 20); неспівпадіння картин 
смуг у цих сполученнях свідчить про їхнє відносне 
зміщення, а наклейка гумових «містків» дає змогу 
кількісно оцінити ці зміщення. 

Висновки. У роботі запропоновані та підтвер-
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джені методи досліджень контактної взаємодії багато-
компонентних механічних систем на прикладі УЗП. 
При цьому одержані наступні результати та установ-
лені певні закономірності. 

1. Розроблені чисельні моделі для аналізу конта-
ктної взаємодії елементів багатокомпонентних меха-
нічних систем на прикладі УЗП. На відміну від тради-
ційних, у цих моделях враховані варійовані фізико-
механічні властивості проміжних шарів між контак-
туючими елементами. 

2. Установлено, що для певного рівня наванта-
жень на складання УЗП відбувається така перебудова 
розподілу контактного тиску, яка призводить до зміни 
характеру деформування пристосування. У цей мо-
мент розпочинається розкриття стику між контактую-
чими елементами. Цей процес, як правило, також 
супроводжується суттєвим зниженням рівня жорсткі-
сних характеристик. Це стає на перепоні інтенсифіка-
ції режимів оброблення деталей та досягнення якості 
оброблення поверхонь. Крім того, можуть виникати 
небажані динамічні процеси у системі «пристосування 
– деталь – інструмент – верстат». 

3. Експериментальні дослідження підтверджують 
якісний характер деформування складань УЗП та кі-
лькісні його характеристики. Зокрема, підтверджено 
можливість розкриття зазору у стикових з'єднаннях 
призм та базових плит УЗП. Також виявлена нерівно-
мірність розподілу контактного тиску між призмами 
та базовими плитами навіть при дії тільки зусиль у 
болтових з'єднаннях. Крім того, при дії сил, які моде-
люють технологічні зусилля, відбувається перерозпо-
діл контактного тиску. Це призводить до зміщення 
максимального рівня тиску до зовнішньої кромки 
призми (відносно напряму дії збурювальної сили). На 
додаток, одержано підтвердження тієї закономірності, 
що переміщення призм набагато вищі, ніж у базових 
плит. Переважно це переміщення, які викликані змі-
щенням та поворотом призм як жорстких тіл. Разом із 
тим суттєве значення має контактна взаємодія (тобто, 
наприклад, деформування поверхневого проміжного 
шорсткого шару). Це змушує звернути увагу на аналіз 
впливу контактної взаємодії на міцнісні та жорсткісні 
властивості складань УЗП як яскравих представників 
систем із множинним контактним з’єднанням великої 
кількості елементів.  

Запропоновані підходи, розроблені моделі та ме-
тоди, а також установлені закономірності є відправ-
ними при подальших дослідженнях подібних об'єктів.  
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