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ЧИСЕЛЬНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО–ДЕФОРМОВАНОГО  
СТАНУ У ВЕРСТАТНИХ ПРИСТОСУВАННЯХ  

 
У роботі наведені результати чисельних та експериментальних досліджень напружено–деформованого стану у верстатних пристосуваннях 
лещатного типу. Для аналізу напружено–деформованого стану застосовано метод скінченних елементів. Для експериментальної фіксації 
напружено–деформованого стану залучено методи статичної та динамічної інтерферометрії, а також метод голографічної інтерферометрії. 
Установлено, що контактний тиск концентрується у зонах прикладання зусиль від закріплюваних елементів, а також на периферії області 
спряження підошви пристосувань із робочим столом верстата. Визначено характер реакції напружено–деформованого стану корпуса при-
стосування на дію зусиль різання при фрезеруванні заготовок. Установлено, що при дії зусиль закріплення та зусиль різання відбувається 
перерозподіл контактного тиску у спряженні підошви пристосування та стола верстата. 
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ЧИСЛЕННЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО– 
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ В СТАНОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЯХ  

В работе приведены результаты численных и экспериментальных исследований напряженно–деформированного состояния в станочных 
приспособлениях тисочного типа. Для анализа напряженно–деформированного состояния применен метод конечных элементов. Для экспе-
риментальной фиксации напряженно–деформированного состояния применены методы статической и динамической интерферометрии, а 
также метод голографической интерферометрии. Установлено, что контактное давление концентрируется в зонах приложения усилий от 
закрепляемых элементов, а также на периферии области сопряжения подошвы приспособлений с рабочим столом станка. Определен харак-
тер реакции напряженно–деформированного состояния корпуса приспособления на действие усилий резания при фрезеровании заготовок. 
Установлено, что при воздействии усилий закрепления и усилий резания происходит перераспределение контактного давления в сопряже-
нии подошвы приспособления и стола станка. 
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF STRESS-STRAIN STATE IN MACHINE TOOLS 
The results of numerical and experimental studies of stress-strain state in machine tools of clamp type are presented in the paper. The finite element 
method was used to analyze the stress-strain state. Static and dynamic interferometry methods, as well as holographic interferometry method, are 
involved in the experimental fixation of stress-strain state. It has been established that contact pressure is concentrated in zones of forces application 
from the fastening elements, as well as on the periphery of the region of the attachment of the sole of the adaptations to the working table of the ma-
chine. The character of stress-strain state reaction of the tool’s hull is determined on the action of the cutting forces during milling of the workpieces. It 
is established that during the efforts of fastening and cutting efforts there is a redistribution of contact pressure in the conjugation of the tool’s sole and 
machine table. 

Keywords: machine tool; clamp; stress-strain state; static interferometry method; dynamic interferometry method; holographic interferometry 
method 

 
Вступ. У сучасних машинобудівних виробниц-

твах широко застосовуються технологічні системи. 
Вони характеризуються тим, що елементи цих сис-
тем переналаштовуються на оброблення різних де-
талей відповідно до номенклатури випуску продук-
ції. Оскільки переважаючою тенденцією натепер є 
скорочення серійності виробництва, то із економіч-
них міркувань (терміни та вартість технологічної 
підготовки виробництва) доцільне застосування, 
зокрема, переналагоджуваних верстатних пристосу-
вань [1]. Наприклад, для операцій на фрезерних 
верстатах застосовуються пристосування лещатного 
типу зі змінними губками. Вони володіють широкою 
універсальністю та відносно простою структурою. 
Разом із тим, враховуючі підвищені вимоги до точ-
ності та продуктивності виконання технологічних 
операцій, особливої уваги вимагають рівні жорстко-
сті та міцності, що забезпечують необхідні характе-
ристики технологічних систем. Із цією метою необ-
хідно здійснювати аналіз напружено-деформованого 
стану (НДС) корпусних елементів таких пристосу-
вань. 

Аналіз існуючих методів досліджень напру-
жено-деформованого стану верстатних пристосу-
вань. Технологічні системи є складними та багато-
компонентними із точки зору їх структури та геоме-
тричної форми. Для операцій механічної обробки це, 
наприклад, окрім верстата, інструмента, заготовки – 
ще й верстатне пристосування. У багатьох випадках 
якраз пристосування є тим елементом цієї техноло-
гічної системи, який визначає її технічний рівень. 
Такі конструкції є системою контактуючих тіл під 
дією технологічних зусиль, зусиль закріплення та 
базування. Для аналізу напружено-деформованого 
стану об’єктів подібної структури та форми найчас-
тіше застосовується чисельний метод скінченних 
елементів [2–4]. Для урахування контактної взаємо-
дії залучаються методи теорії варіаційних нерівнос-
тей, граничних інтегральних рівнянь, множників 
Лагранжа, штрафних функцій тощо [5–10]. Для фік-
сації напружено-деформованого стану експеримен-
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тальним шляхом залучаються методи тензометрії, 
голографічної інтерферометрії, контактних відбитків 
та інші [11-14]. 

Незважаючи на широкий арсенал методів до-
сліджень, на теперішній час проблема аналізу НДС 
елементів верстатних пристосувань із урахуванням 
контактної взаємодії далека від повного вирішення. 
Це спонукає здійснювати такі дослідження. Цій 
тематиці присвячені також дослідження, описані у 
цій статті. 

Мета роботи – чисельні та експериментальні 
дослідження напружено-деформованого стану у 
верстатних пристосуваннях та визначення його ха-
рактерних особливостей. 

Об’єкти аналізу напружено–деформованого 
стану верстатних пристосувань. Як об’єкти дослі-
джень обрані універсальні верстатні пристосування 
лещатного типу (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Верстатні пристосування лещатного типу 
 

Ці лещата закріплюються на столі верстата за 
допомогою двох болтів із зусиллям затягування 
F = 30 кН кожний. Заготовка (деталь) закріплюється 
за допомогою гідроциліндра, що розвиває зусилля N = 
60 кН. На оброблювану деталь діє сила різання, яка 
імітується прикладанням сили Q = 40 кН. Ці парамет-
ри прийняті номінальними та надалі варіювалися.  

Ставиться задача чисельного та експеримента-
льного дослідження напружено-деформованого стану 
у верстатних пристосуваннях методами скінченних 
елементів, голографічної інтерферометрії та тензоме-
трії. 

Чисельна модель та результати аналізу на-
пружено-деформованого стану лещат. На рис. 2, 3 
наведені геометрична та скінченно-елементна моделі 
досліджуваних лещат. 

На підошві корпуса лещат задані умови контак-
тного сполучення із жорстким робочим столом верс-
тата. У таблиці 1 наведені результати розрахунків 
для номінальних значень навантажень. 

На рис. 4–16 наведені характерні картини на-
пружено–деформованого стану корпусів лещат при 
варіюванні силових параметрів QNF ,, , а на рис. 

16–21 наведені інтегральні залежності характерис-
тик міцності та жорсткості від цих силових парамет-
рів. 

Як видно із наведених результатів, розподіл пе-
реміщень контактного тиску та еквівалентних (за 
Мізесом) напружень позбавлені тих рис, які прита-
манні розрахунковим моделям із застосуванням 
традиційних крайових умов типу жорсткого закріп-
лення (див. рис. 4–22 та табл. 2–4). Дійсно, контакт-
ний тиск концентрується у зонах закріплення та на 
периферії підошви лещат. При цьому залежність 
характеристик напружено–деформованого стану 
корпусів пристосувань лещатного типу від компо-
нент навантажень QNF ,,  носить яскраво вираже-

ний нелінійний характер (на відміну від випадку 
моделей із традиційними лінійними крайовими умо-
вами типу рівностей). 

 

 
 

Рисунок 2 – Геометрична модель досліджуваних лещат 

 
 

Рисунок 3 – Скінченно-елементна модель 
 досліджуваних лещат 

 
 
Таблиця 1 – Результати розрахунків для номінальних 

значень навантажень 
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Рисунок 4 – Напружено-деформований стан при номінальних значеннях навантажень: 
а – повні переміщення, мкм; б – переміщення, вісь х, мкм; в – переміщення, вісь у, мкм;  
г – переміщення, вісь z, мкм; д – напруження за Мізесом, МПа; е – контактний тиск, МПа  

 
Таблиця 2 – Розподіл контактного тиску, МПа, при різних значеннях зовнішньої сили, кН 
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Закінчення табл. 2 
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Таблиця 3 – Картина розподілу еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 
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Продовження табл. 3 
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Продовження табл.3 
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Закінчення табл.3 
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Таблиця 4 – Картина розподілу еквівалентних напружень за Мізесом, МПа 
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Продовження табл.4 
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Закінчення табл.4 
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Рисунок 5 – Напружено-деформований стан при значенні 
зовнішньої сили 0 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм; б – переміщення, вісь Y, мкм; 
в– переміщення, вісь Z, мкм 

Рисунок 6 – Напружено-деформований стан при значенні 
зовнішньої сили 20 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм; б – переміщення, вісь Y, мкм; 
в– переміщення, вісь Z, мкм 
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Рисунок 7 – Напружено-деформований стан при зна-

ченні зовнішньої сили 60 кН: 
а – переміщення, вісь X, мкм; б – переміщення, вісь Y, мкм; 

в– переміщення, вісь Z, мкм 

Рисунок 8 – Напружено-деформований стан при зна-
ченні зовнішньої сили 80 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм; б – переміщення, вісь Y, мкм; 
в– переміщення, вісь Z, мкм 

 
 

а 

 

  б     

Рисунок 9 – Напружено-деформований стан  
при значенні зусилля затягування в болті 0 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм;  
б – переміщення, вісь Y, мкм;  
в– переміщення, вісь Z, мкм 

 
 

в 
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Рисунок 10 – Напружено-деформований стан при 

значенні зусилля затягування в болті 15 кН: 
а – переміщення, вісь X, мкм; б – переміщення, вісь Y, мкм; 

в– переміщення, вісь Z, мкм 

Рисунок 11 – Напружено-деформований стан при зна-
ченні зусилля затягування в болті 45 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм; б – переміщення, вісь Y, мкм; в– 
переміщення, вісь Z, мкм 

 
 

а  
  б     

Рисунок 12 – Напружено-
деформований стан при значенні 
зусилля затягування в болті 60 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм; 
б – переміщення, вісь Y, мкм; 
в– переміщення, вісь Z, мкм 

 

 
в 
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Рисунок 13 – Напружено-деформований стан при зна-

ченні сили закріплення деталі 0 кН: 
а – переміщення, вісь X, мкм; б – переміщення, вісь Y, мкм; 

в– переміщення, вісь Z, мкм 

Рисунок 14 – Напружено-деформований стан при 
значенні сили закріплення деталі 30 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм; б – переміщення, вісь Y, мкм; 
в– переміщення, вісь Z, мкм 

 
 

а  б 
 

Рисунок 15 – Напружено-деформований стан при 
значенні сили закріплення деталі 90 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм; 
б – переміщення, вісь Y, мкм; 
в– переміщення, вісь Z, мкм 

 
 

в 
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Рисунок 16 – Напружено-деформований стан  
при значенні сили закріплення деталі 120 кН: 

а – переміщення, вісь X, мкм; 
б – переміщення, вісь Y, мкм; 
в– переміщення, вісь Z, мкм 

 
в 

 

 
 

Рисунок 17 – Залежність переміщень  
від зовнішньої сили Q 

 
 

 
 

Рисунок 18 – Залежність максимальних значень  
контактного тиску та еквівалентного напруження  

за Мізесом від зовнішньої сили Q 

 
 

Рисунок 19 – Залежність переміщень від зусиль  
затягування у болті F 

 

 
 

Рисунок 20 – Залежність максимальних значень  
контактного тиску та еквівалентного напруження  

за Мізесом від зусиль затягування у болті F 
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Рисунок 21 – Залежність переміщень  
від зусилля закріплення N 

 
Аналіз одержаних результатів дає підстави для 

висновку  про те, що  традиційні розрахункові моде-
лі із класичними крайовими умовами типу рівності 
не відображають міцнісні та жорсткісні властивості 
досліджуваних пристосувань. 

 

 
 

Рисунок 22 – Залежність максимальних значень 
контактного тиску та еквівалентного напруження 

за Мізесом від зусилля закріплення N 
 
Результати експериментальних досліджень. 

На рис. 23–25 наведені робочі моменти та результа-
ти експериментальних досліджень деформування 
лещатних пристосувань методом спекл-
голографічної інтерферометрії. Як видно із спекл–
інтерферограм, у зоні спряження підошви лещат зі 
столом станка, рухливої губки та корпусу лещат, а 
також рухливої губки та оброблюваної деталі відбу-
вається неузгоджене їх деформування. Отже, у цих 
зонах можливе локальне розкриття стиків, що під-
тверджує попередній висновок із результатів чисе-
льних досліджень про незастосовність традиційних 
крайових умов типу рівності у дослідженні  реакції 
верстатних пристосувань на дію експлуатаційних 
зусиль. 

 
 

 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 23 – Фрагменти спекл-інтерферограм переналагоджуваних лещат:  
а – сполучення корпус – рухома губка; б – сполучення нерухома губка  –  деталь 

 

 
 

Рисунок 24 – Фрагмент спекл-інтерферограм  
переналагоджуваних лещат:  

«місток» в сполученні основа  –  підошва 

 
 

Рисунок 25  –  Фрагмент спекл-інтерферограм  
переналагоджуваних лещат:  

сполучення підошва корпусу  –  базова плита 
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Рисунок 26 – Робочі моменти проведення досліджень 
динамічних процесів під час оброблення деталей на 
вертикально-фрезерувальному верстаті ВМ-127,  

апаратура для проведення тензометричних 
 досліджень: підсилювач ТА-5; осцилограф  
світлопроменевий НО41; перемикач датчиків 

 

 
 

фреза ∅ 63 мм,  z=5,  t =5 мм, sм = 1,67⋅10-3 м/с (100 мм/хв.), n =6,67 с -1 (400 об./хв.) 

 

фреза ∅ 160 мм, z=10, t =5 мм, sм=3,34⋅10-3 м/с (200 мм/хв.), n=6,67 с-1 (400 об./хв.) 

 

 

фреза ∅ 160 мм, z=10, t=5 мм, sм=3,34⋅10-3 м/с (200 мм/хв.), n =6,67 с-1 (400 об./хв.), поперечна подача 

  

фреза ∅ 160 мм, z=10, t=5 мм, sм=3,34⋅10-3 м/с (200 мм/хв.), n=6,67 с -1 (400 об./хв.),поздовжня подача 

Рисунок 27 – Приклади осциллограмм, отриманих при обробці заготовки на пристосуванні 3.14.7202.0098 
при різних режимах (кількість зубів фрези z, товщина шару, що зрізається t, подача SМ, кутова швидкість  

обертання інструменту n) 
 

На рис. 26–30 наведені осцилограми деформацій, 
зафіксовані на корпусі лещат при дії зусиль закріп-

лення та зусиль різання у процесі фрезерування 
верхньої полиці заготовки на верстаті ВМ–127. 
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Одержані результати дають підстави для ствер-
дження про те, що для якості та продуктивності тех-
нологічних операцій важливим є силове замикання та 
надійне закріплення оброблюваної деталі. При цьому 
важливо, щоби виконувалися умови близькості сил 

F  та N , а також їх переважання над силами різання 
Q . Виконання цих умов дає можливість реалізувати 

динамічний процес різання матеріалу деталі, що виго-
товляється, у «квазістатичному» режимі. 

 

 
 

Рисунок 28 – Приклад осцилограми, отриманої при за-
кріпленні заготовки в пристосуванні 3.14.7202.0098 

 

 
 

Рисунок 29 – Приклад осцилограми, отриманої при за-
кріпленні заготовки в пристосуванні 3.14.7202.0098  

і обробці матеріалу 
 

 
 

Рисунок 30 – Приклад осцилограми, отриманої при 
закріпленні та звільненні заготовки в пристосуванні 

3.14.7202.0098 
 

Висновки. Здійснений комплекс досліджень дає 
підстави для низки висновків. 

1. Чисельне дослідження напружено–
деформованого стану елементів верстатних пристосу-
вань лещатного типу переконливо свідчить про необ-
хідність побудови розрахункових моделей, які адеква-
тно враховують реальні умови їх контактної взаємодії. 
Без цього одержувані результати моделювання якісно 
спотворюють характер та чисельно не описують міц-
нісні та жорсткісні властивості пристосувань як важ-
ливої складової технологічної системи «верстат–
пристосування–інструмент–деталь».  

2. Установлені закономірності напружено–
деформованого стану корпусів лещат. Так, для них 
характерний вигин напрямних, нерухомої губки та 

перекошування рухливої губки. Напруження зосе-
реджуються у різних частинах корпусу лещат. Кон-
тактний тиск зосереджений біля елементів кріплен-
ня та на периферії підошви. Ці особливості прин-
ципово відрізняють напружено-деформований стан 
пристосувань від того, що одержується із викорис-
танням традиційних лінійних моделей. 

3. До напружено-деформованого стану верс-
татних пристосувань незастосовний принцип супе-
рпозиції, а, отже, необхідно здійснювати комплекс 
досліджень для визначення залежностей їхніх міц-
нісних та жорсткісних характеристик від силових 
параметрів із варіюванням останніх. 

4. Аналіз спекл-інтерферограм поверхонь 
лещат при їх навантаженні дає основу для твер-
дження про локальні відриви у сполученнях їх 
елементів, деталі та верстата. Це служить підтвер-
дженням необхідності побудови більш досконалих 
моделей їх напружено-деформованого стану, які 
адекватно відображають умови контактної взаємо-
дії. 

5. Результати динамічної тензометрії присто-
сувань лещатного типу свідчать про визначальну 
роль умов закріплення та силового замикання для 
забезпечення якості та продуктивності оброблення 
деталей. 

У ході подальших досліджень планується 
здійснити аналіз впливу конструктивних парамет-
рів на напружено-деформований стан верстатних 
пристосувань. 
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