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РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО 

СТАНУ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ МЕТОДАМИ СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТА 

ГОЛОГРАФІЧНОЇ ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ  
 

У роботі описані розрахунково-експериментальні дослідження напружено-деформованого стану елементів технологічних систем. На прикладі 
переналагоджувальних верстатних пристосувань лещатного типу визначено розподіл переміщень окремих поверхонь. У ході експериментальних 

досліджень нормальні переміщення визначаються з картини смуг на голограмі. Компоненти вектора переміщень у площині досліджуваних повер-

хонь визначаються шляхом сканування спекл-інтерферограм. Отримані розподіли компонент переміщень порівнювались із розподілами, які визна-
чені методом скінченних елементів. Підтверджено задовільну збіжність результатів чисельних та експериментальних досліджень. Побудовані розра-

хункові моделі можуть бути використані для подальших досліджень поведінки корпусів пристосувань лещатного типу при дії комплексу наванта-

жень. Перевагою розробленого варіанту розрахунково-експериментального методу дослідження напружено-деформованого стану є його пряма 
орієнтація на верифікацію розрахункової моделі. Базовими є результати експериментальних досліджень у вигляді картин інтерференційних смуг. Ці 

картини описують розподіл полів переміщень точок поверхонь досліджуваних тіл. Із цією картиною, яка отримана на натурному об’єкті, порівню-

ються картини полів переміщень, які отримані у ході розрахунків із застосуванням методу скінченних елементів. Чисельно розраховані картини 

видозмінюються залежно від крайових умов, які застосовуються, а також від характеристик скінченно-елементних моделей, які будуються. Для 

визначення адекватних крайових умов та прийнятних варіантів скінченно-елементних моделей мінімізується функціонал невідповідності полів 

розподілів переміщень, отриманих, з одного боку, чисельно, а з іншого – експериментально. Така побудова алгоритму верифікації розрахункових 
моделей продемонструвала свою працездатність та ефективність. 

Ключові слова: напружено-деформований стан; технологічна система; верстатне пристосування; метод скінченних елементів; контак-
тна взаємодія  
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CALCULATION AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE STRESS-STRAIN STATE OF ELEMENTS 

OF TECHNOLOGICAL SYSTEMS WITH USING OF THE METHOD OF FINITE ELEMENTS AND 

HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY  
 

The work describes computational and experimental studies of the stress-strain state of elements of technological systems. The distribution of 

movements of individual surfaces is determined on the example of vice-type adjustable machine tools. In the course of experimental studies, normal 

displacements are determined from the pattern of stripes on the hologram. The components of the displacement vector in the plane of the investigated 

surfaces are determined by scanning speckle interferograms. The obtained distributions of the displacement components were compared with the 

distributions determined by the finite element method. Satisfactory convergence of the results of numerical and experimental studies has been 

confirmed. The constructed calculation models can be used for further studies of the behavior of the housings of vice-type devices under the action of 

complex loads. The advantage of the developed version of the calculation-experimental method of studying the stress-strain state is its direct focus on 

the verification of the calculation model. The basic results are the results of experimental studies in the form of patterns of interference bands. These 

pictures describe the distribution of displacement fields of points on the surfaces of the bodies under study. With this picture, which was obtained on a 

natural object, the pictures of displacement fields, which were obtained during calculations with the application of the finite element method, are 

compared. Numerically calculated pictures are modified depending on the boundary conditions that are applied, as well as on the characteristics of the 

finite element models that are being built. In order to determine adequate boundary conditions and acceptable variants of finite-element models, the 

functional of the discrepancy of the displacement distribution fields obtained, on the one hand, numerically, and on the other - experimentally, is 

minimized. This construction of the calculation model verification algorithm demonstrated its efficiency and effectiveness. 
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Вступ. Однією із тенденцій сучасного машино-

будування є зростаюче застосування переналаго-

джувального технологічного оснащення (ТО). Зок-

рема, серед верстатних пристосувань (ВП) широке 

розповсюдження отримали універсальні лещата зі 

змінними губками. Ці змінні губки дають можли-

вість базувати та закріплювати при здійсненні різних 

технологічних операцій різні деталі. Зважаючи на 

широку номенклатуру деталей, які підлягають обро-

бленню у цих лещатах, а також на різноманітні тех-

нологічні режими (глибина та швидкість різання, 

подача), на деталі лещат діють сили різної інтенсив-

ності та напрямку. У результаті за рахунок деформу-

вання змінюється положення деталей, які обробля-

ються, та їх форма. Це безпосередньо впливає на 

точність оброблення деталей, продуктивність та 

якість оброблення поверхонь. Отже, потрібно визна-

чити внесок внаслідок цих деформацій у баланс 

переміщень у технологічній системі (ТС) «верстат – 

пристосування – деталь – інструмент». Це сформу-

вало тематику досліджень, які описані у роботі. 

Аналіз існуючих методів досліджень напруже-
но-деформованого стану елементів технологічних 

систем. Ускладнення конструкцій виробів машинобу-

дування, особливо продукції оборонно-промислового 

комлексу, енергетичного і транспортного машинобу-

дування, підвищення їх точності та надійності вимагає 

підвищення жорсткості та міцності верстатних присто-

сувань як елементів технологічної системи механооб-

© М. А. Ткачук, М. С. Саверська, А. В. Грабовський, 

    М. М. Ткачук, С. В. Куценко, Г. В. Ткачук, І. Є. Клочков, 

    Н. В. Пінчук, О. В. Кохановська, Ю. В. Жадан, 

    С. І. Марусенко, І. Я. Храмцова, Л. М. Бондаренко, 

Г. І. Цимбал, Є. О.Александров, І. А.  Сопрунов, 2023 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2023 93 

робки, що суттєво подовжує терміни проєктування, 

підготовки виробництва та виготовлення у разі вико-

ристання спеціального оснащення. 

Основні фактори, що дають можливість скоро-

чення термінів і вартості освоєння нових машин, а 

також термінів підготовки їх серійного виробництва, 

гнучкість і мобільність верстатних пристосувань, які 

характеризуються їх оборотністю, тобто можливістю 

багаторазового застосування при зміні об’єктів виро-

бництва, що забезпечується їх переналагодженням. 

Застосування переналагоджуваних пристосу-

вань, виготовлених завчасно, вирішує одну з найва-

жливіших проблем машинобудування – організацію 

гнучкого, швидко переналагоджуваного виробницт-

ва, а також підвищує коефіцієнт оснащеності дріб-

носерійного виробництва до рівня багатосерійного. 

Таким чином, найбільший ефект у забезпеченні 

гнучкості та мобільності технологічної підготовки 

виробництва досягається при комплексному викори-

станні різних видів оборотного (переналагоджувано-

го) технологічного оснащення, що забезпечує скоро-

чення витрат на виробництво і швидке перенацілен-

ня при зміні об’єктів виробництва. 

Натепер питанням розробки переналагоджува-

ного ТО приділяється велика увага. У роботах [1, 2] 

розглянуті конструктивні елементи, поширені деталі 

і складальні одиниці верстатних пристосувань, наве-

дена класифікація і розрахунки зусиль у затискних 

механізмах пристосувань. Відзначається, що в зага-

льному обсязі засобів технологічного оснащення 

приблизно 50% складають верстатні пристосування. 

Застосування верстатних пристосувань із відповід-

ними властивостями і характеристиками дає можли-

вість надійно базувати і закріплювати оброблювану 

деталь зі збереженням її жорсткості у процесі оброб-

ки і розширити технологічні можливості використо-

вуваного обладнання. 

Прогресивним кроком у вдосконаленні техно-

логічної підготовки виробництва нових виробів є 

створення систем оборотного технологічного осна-

щення. Особлива увага при цьому приділяється роз-

робці прогресивних видів оснащення для верстатів з 

ЧПК, у тому числі типу «ОЦ» [1, 2]. 

Створенню конструкцій універсально-збірного 

переналагоджуваного оснащення передує здійснення 

комплексу дослідницьких та дослідно-

конструкторських робіт, що містять такі основні на-

прямки: теоретичне дослідження міцності, жорсткості 

оснащення багаторазового застосування; розробка 

рекомендацій щодо вибору основних конструктивних 

параметрів; створення дослідних зразків; експеримен-

тальне дослідження створеного ТО.  

Таким чином, здійснення дослідницьких робіт є 

одним із необхідних і важливих етапів розробки 

нових видів переналагоджуваного оснащення. 

Ефективність і якість обробки деталей залежать 

від технічного рівня і якості виготовлення елементів 

ТС «верстат – пристосування  – інструмент – деталь» 

і, як зазначається у [1], значною мірою від технічного 

рівня і якості виготовлення верстатних пристосувань. 

Верстатні пристосування – невід’ємна ланка техноло-

гічної системи. Отже, точність обробки навіть на 

високоточних верстатах може бути досягнута лише 

при забезпеченні необхідної точності базування заго-

товок у пристосуванні та відсутності їх зсувів при 

обробці. Верстатні пристосування мають продовжу-

вати і навіть розширювати властивості, які притаман-

ні верстату, що оснащується (точність, жорсткість 

тощо). 

Продуктивність і економічність при обробці на 

сучасних верстатах у першу чергу визначається 

конструктивними елементами системи «верстат – 

пристосування  – інструмент – деталь». При цьому 

особливо важливо, щоби параметри всіх конструк-

тивних елементів були зчленовані між собою опти-

мальним чином. Верстатні пристосування не мають 

бути найбільш слабкою ланкою технологічної сис-

теми і, отже, не мають накладати обмеження на про-

дуктивність верстатів. 

Сучасні верстати характеризуються високою 

точністю, потужністю і надійністю, що обумовлює 

необхідність вдосконалення конструкцій пристосу-

вань. Дослідженнями і вдосконаленням пристосу-

вань займається низка зарубіжних фірм [1]. При 

цьому одним із основних напрямків дослідження є 

збільшення їх точності та жорсткості. Таким чином, 

завдання дослідження міцності і характеристик жор-

сткості переналагоджуваних верстатних пристосу-

вань як складової частини ТС «верстат – пристосу-

вання – інструмент – деталь» є однією з найважли-

віших частин їх удосконалення. 

Підвищені вимоги пред’являються до характерис-

тик жорсткості пристосувань особливо для верстатів з 

ЧПК. Це зумовлено тим, що верстати з ЧПК мають 

підвищену жорсткість і потужність. Отже, для дослі-

дження повної потужності верстата на чорнових опе-

раціях пристосування також повинні мати підвищену 

жорсткість. З іншого боку, конструкція пристосування 

не має бути найбільш податливим ланкою ТС, щоб 

забезпечити отримання високої точності на чистових 

операціях [3]. 

Серед чинників, що впливають на точність оброб-

ки на металорізальних верстатах, виділені деформації 

пружної системи «верстат – деталь – інструмент», 

викликані: дією сил різання; неякісним збиранням 

деталей верстата; зусиллями закріплення оброблюваної 

деталі, що впливає на саму деталь, на стіл верстата, 

пристосування; вібраціями при різанні [3]. 

У роботі [3], зокрема, була поставлена наукова 

проблема дослідження жорсткості системи «верстат 

– пристосування – інструмент – деталь», наведені 

розв’язки деяких задач і вказані напрямки подаль-

ших досліджень – застосування різних експеримен-

тальних і розрахункових методів. 

Натепер у літературі [1–4] питання дослідження 

верстатних пристосувань порівняно із дослідження-

ми інших елементів ТС «верстат – пристосування – 

інструмент – деталь» висвітлені недостатньо. Це, у 

кінцевому рахунку, є гальмом для розширення тех-

нологічних можливостей обладнання, поліпшення 

якості, ефективності та економічності процесів ме-

ханічної обробки на підприємствах машинобудуван-

ня. Особливо актуально зазначене завдання постає 

для елементів прогресивних видів переналагоджува-

ного ТО, у тому числі для верстатів з ЧПК. У робо-

тах [1–5] зазначені основні шляхи і методи дослі-
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дження переналагоджуваних пристосувань. Поряд із 

застосуванням різних експериментальних методів 

особливу увагу звернено на чисельні методи розра-

хунку напружено-деформованого стану (НДС) еле-

ментів пристосувань. 

При цьому найбільшу актуальність набуває пи-

тання розробки методів визначення жорсткості базо-

вих елементів пристосувань, що забезпечують точ-

ність базування заготовки при обробці на металорі-

зальних верстатах, і міцності елементів затискних 

механізмів і приводів (гідроциліндри, пневмоцилін-

дри, поршні тощо), від яких залежить працездатність 

пристосувань. 

Визначення НДС елементів верстатних пристосу-

вань необхідно здійснювати з урахуванням умов спо-

лучення з іншими їх елементами і з елементами ТС 

«верстат – пристосування – інструмент – деталь». 

Дослідження деформацій і напружень у місцях 

силового контакту деталей є одним із найбільш 

складних розділів математичної теорії пружності. 

У множині найбільш розвинених методів роз-

в’язання змішаних задач теорії пружності виділя-

ються методи теорії сингулярних інтегральних рів-

нянь і теорії варіаційних нерівностей. 

Метод граничних інтегральних рівнянь (МГІР), 

який отримав найбільше поширення у варіанті мето-

ду граничних елементів (МГЕ) [6–8], має великі 

можливості при розв’язанні контактних задач. Цьо-

му сприяють відносна простота і природність 

розв’язання різноманітних контактних задач, у тому 

числі задач про тріщини, системи шарів і блоків. Це 

зумовлено тим, що в МГЕ легко зв’язуються зусилля 

і розриви зсувів у зоні сполучення пружних тіл. Крім 

того, метод граничних елементів дає можливість 

зменшити обсяг обчислень (фізична розмірність 

знижується на одиницю), визначати, не вдаючись до 

апроксимації, значення шуканих величин у будь-

якій внутрішній точці, а також розв’язувати задачі 

для нескінченних областей. 

Свого часу була запропонована варіаційна по-

становка контактної задачі, що отримала в наступні 

часи значного розвитку [9, 10]. Граничні умови на 

ділянках контакту є співвідношеннями типу нерів-

ностей, що робить вирішувану задачу нелінійною. 

Використання теорії варіаційних нерівностей Ліон-

са-Стампакк’я [9, 10] дає можливість звести вихідну 

задачу до варіаційної нерівності і показати її еквіва-

лентність деякій екстремальній задачі.  

Аналіз розглянутих робіт показує, що натепер 

існують різноманітні методи розв’язання контактних 

задач теорії пружності, у тому числі із застосуван-

ням МГЕ, методу скінченних елементів (МСЕ), ін-

ших чисельних методів. При програмній реалізації 

цих методів в основному орієнтуються на 

комп’ютери великої потужності внаслідок складнос-

ті задач і великого обсягу обчислень. У той же час 

мало досить ефективних методик розв’язання конта-

ктних задач, придатних для реалізації на 

комп’ютерах середньої потужності. 

Для дослідження контактної взаємодії широко 

застосовуються різні експериментальні методи. При 

дослідженні контактних напружень широко викори-

стовується тензометрування. Безпосереднє розмі-

щення датчиків у зоні контакту неможливе, проте їх 

можна розміщувати у безпосередній близькості від 

границі контакту. Переваги та недоліки такого мето-

ду очевидні. Крім того, тензодатчики можна викори-

стовувати для виготовлення мікромесдоз, які розмі-

щуються безпосередньо у зоні контакту. Вони слу-

гують одночасно і датчиками тиску, і індикаторами 

контакту. 

Набули поширення також методи з викорис-

танням чутливих прокладок між контактуючими 

поверхнями. При застосуванні цих методів між вза-

ємодіючими тілами розташовується чутлива прокла-

дка, деякі параметри якої змінюються в залежності 

від величини контактного тиску. 

Таким чином, спектр методів, використовува-

них для експериментального дослідження контакт-

ної взаємодії пружних тіл, досить широкий. При 

цьому необхідно зазначити, що вимога досягнення 

прийнятної точності, а також внесення мінімальних 

спотворень у процес вимірювань призводить до 

необхідності ускладнення методик, розробки нових 

методів і схем вимірювань. 

Зокрема, привабливим є метод голографії і 

спекл-голографічної інтерферометрії [11]. 

Як показав аналіз стану питань розробки і до-

слідження переналагоджуваного технологічного 

оснащення, методів визначення НДС машинобудів-

них конструкції із урахуванням контактної взаємодії, 

у літературі до теперішнього часу немає достатньо 

ефективної та універсальної методики визначення 

характеристик міцності та жорсткості елементів 

переналагоджуваних верстатних пристосувань. Це 

істотно стримує підвищення якості та ефективності 

технологічного оснащення виробництва, особливо  

із застосуванням прогресивного обладнання. 

При визначенні характеристик міцності та жор-

сткості переналагоджуваних верстатних пристосу-

вань необхідно враховувати їх контактну взаємодію 

з елементами ТС «верстат –пристосування – інстру-

мент – деталь». Методика досліджень полягає у 

зведенні задачі до проблеми мінімізації функціоналу 

повної внутрішньої енергії системи на множині до-

пустимих функцій. 

Для дискретизації цього функціоналу природ-

ним чином підходить МСЕ [12–14]. Крім того, для 

аналізу контактної взаємодії залучаються розвинені 

методи та моделі, описані у [15–24]. 

Зазначені методи були використані при розроб-

ці методів визначення характеристик міцності та 

жорсткості елементів переналагоджуваного ТО з 

урахуванням контактної взаємодії з елементами ТС 

«верстат – пристосування – інструмент – деталь» та 

установлення відповідних закономірностей, що ста-

новить мету цієї роботи на розвиток роботи [3]. 

Для її досягнення необхідно вирішити наступні 

завдання. 

1. Розробити алгоритм дослідження напружено-

деформованого стану корпусних елементів присто-

сувань з урахуванням контактної взаємодії зі столом 

верстата. 

2. Реалізувати розроблений алгоритм. 

3. Із використанням запропонованих у роботі 

алгоритмів та програмно-модельного комплексу  
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здійснити дослідження характеристик міцності та 

жорсткості окремих елементів переналагоджуваних 

пристосувань. 

4. Здійснити експериментальні дослідження еле-

ментів оснащення, за результатами яких оцінити до-

стовірність теоретичних та чисельних розрахунків. 

Методи визначення напружено-

деформованого стану корпусних деталей перена-

лагоджуваних верстатних пристосувань із ураху-

ванням контактної взаємодії зі столом верстата. 

Для розробки методів визначення НДС корпусних 

деталей пристосувань необхідно здійснити аналіз 

конструкцій досліджуваних верстатних пристосу-

вань, умов їх експлуатації і схем навантаження най-

більш відповідальних елементів. На основі цих да-

них формулюються вимоги до методу, моделей та 

алгоритму, що розробляються. Відповідно до них 

здійснюється вибір методів розв’язання задачі, дис-

кретизації отриманих співвідношень і алгоритмів 

отримання розв’язків дискретизованої задачі. 

Верстатні пристосування включені у кінемати-

чні, розмірні та силові ланцюги технологічної сис-

теми «верстат – пристосування – інструмент – де-

таль». На рис. 1 наведена схема взаємодії елементів 

цієї системи. Кожен елемент ТС є ланкою замкнено-

го кола. Верстат є елементом, що замикає на собі 

силові потоки у цій системі. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема взаємодії елементів системи 

 «верстат –пристосування – інструмент – деталь» 

 

Із системи ТС можна виокремити кожну ланку, 

замінивши її зв’язки з іншими елементами відповід-

ними кінематичними та силовими впливами. Виді-

ляючи із цієї системи пристосування, необхідно 

врахувати вплив на нього з боку оброблюваної дета-

лі і верстата. Таким чином, приходимо до розгляду 

підсистеми ТС. 

Вплив на пристосування з боку деталі залежить 

від зусиль закріплення деталі у пристосуванні і від 

зусиль різання. Перші є постійною величиною, яка є 

однією з технічних характеристик пристосування, 

інші залежать від режимів різання і виду застосову-

ваного інструмента і є у загальному випадку динамі-

чним впливом. 

Взаємодія верстатного пристосування зі столом 

верстата визначається способом його закріплення. 

Зазвичай це болтове або шпонкове з’єднання. Жорс-

ткість стола верстата набагато вище жорсткості за-

кріпленого на ньому пристосування, в силу чого їх 

взаємодію можна моделювати у вигляді контакту 

пружного тіла (пристосування) з абсолютно жорст-

ким (стіл верстата). При цьому мають місце такі 

види граничних умов: силовий вплив від зусилля 

затяжки болтів, двостороння контактна взаємодія 

пристосування зі столом верстата через болтове 

з’єднання (пружний зв’язок) і одностороння контак-

тна взаємодія по площині сполучення пристосування 

зі столом верстата. 

Для побудови розрахункових схем елементів 

конструкцій переналагоджуваних верстатних при-

стосувань необхідно розглянути схему взаємодії їх 

основних елементів [3]. Переналагоджувані ВП 

складаються з базового елементу (корпусу), приво-

ду, затискного механізму, фіксуючих елементів і 

налагодження. Схема взаємодії основних елементів 

переналагоджуваних пристосувань як підсистеми ТС 

наведена на рис. 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема взаємодії основних елементів перена-

лагоджуваного пристосування як підсистеми ТС 

 

Серед внутрішніх сил для цієї підсистеми ви-

ступають сили затискання заготовки як зовнішні 

навантаження – сили закріплення пристосування на 

столі верстата і сили різання. 

Базовий елемент (корпус) є елементом, що ви-

значає жорсткісні характеристики переналагоджува-

них пристосувань як складової частини технологіч-

ної системи. Для визначення зусиль, що діють на 

корпус, необхідно виділити його з цієї системи. Для 

цього слід записати умови рівноваги кожного елеме-

нта системи, умови сполучення з іншими елемента-

ми, після чого визначити шуканий вплив.  

Наведений алгоритм побудови розрахункової 

схеми застосуємо для кожного елемента пристосу-

вань. Розглянемо схему взаємодії елементів конс-

трукції універсальних переналагоджуваних присто-

сувань лещатного типу. Закріплення деталі 3 у при-

стосуванні здійснюється між рухомою губкою 2 і 

нерухомою губкою корпусу 1 (рис. 3). 

Елементи приводу і затискного механізму наве-

дені на рис. 4. 

Як привод використовується вбудований гідро-

циліндр 2 (робочий тиск масла q  = 10 МПа). Сила 

затискання Q  (від поршня 3 через силовий гвинт 4, 

швидкороз’ємну гайку 7, втулку 6 передається на 

рухому губку 5, яка і здійснює закріплення деталі у 

наладці). Записуючи умови рівноваги кожного із 

зазначених елементів і умови їх сполучення, можна 

визначити сили, що діють на корпус (рис. 5). Тут 

сили 161 FF −  ‒ сили сполучення рухомої губки з 

напрямними корпусу на поверхнях cba ,,  (див. 

рис. 4), 2017 FF −  ‒ сили, що моделюють дію вбудо-

ваного гідроциліндра, 3021 FF −  ‒ сили від дії деталі з 

наладкою на нерухому губку корпусу, 4231 FF −  ‒ 
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сили від дії наладки (в разі її закріплення на нерухо-

мій губці корпусу). 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема роботи переналагоджуваних лещат 

 

Основні конструктивні параметри iiii dcba ,,,  та 

точки закріплення корпусу лещат nK  на столі верс-

тата наведені на рис. 6. 

Як видно із рис. 5, 6, для визначення НДС кор-

пусу переналагоджуваних лещат необхідно 

розв’язати тривимірну задачу для тіла складної гео-

метричної форми, що задається системою парамет-

рів iiii dcba ,,, , яке знаходиться під дією просторової 

системи сил nK  із урахуванням контактної взаємодії 

з абсолютно жорстким тілом на площині 0=z . 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема взаємодії елементів конструкції 

переналагоджуваних лещат 

 

Описаний вище алгоритм застосуємо для побу-

дови розрахункових схем елементів переналагоджу-

ваних ВП.  

Із практики експлуатації переналагоджуваного 

технологічного оснащення відомо, що динамічні 

впливи від сил різання не викликають суттєвих віб-

рацій пристосувань [3]. Це пояснюється високими 

значеннями їх власних частот. У системі «верстат – 

пристосування – інструмент – деталь» у першу чергу 

збуджуються коливання таких елементів як інстру-

мент і оброблювана деталь. 

 
 

 Рисунок 5 – Схема навантаження корпусу лещат 

 
Реакція переналагоджуваного ВП лещатного 

типу конструкції Харківського НДІ технології ма-

шинобудування на дію сил затискання оброблюваної 

деталі і сил різання ілюструються осцилограмою 

(рис. 7), на якій наведена деформація корпусу у де-

якій точці при прикладанні статичного і динамічного 

впливу. Видно, що визначальним фактором при 

визначенні деформації корпусу лещат є сили закріп-

лення заготовки. Вплив сил різання в силу того, що 

власна частота пристосування набагато перевищує 

частоту вимушених коливань, можна вважати  від-

носно до досліджуваної підсистеми квазістатичним. 

Таким чином, для дослідження характеристик 

жорсткості переналагоджуваних верстатних присто-

сувань як складової частини ТС «верстат – присто-

сування – інструмент – деталь» необхідно: виокре-

мити пристосування із системи ТС, замінивши його 

силові і кінематичні зв’язки з іншими ланками цієї 

системи відповідними граничними умовами; здійс-

нити аналіз структури і схеми взаємодії основних 

елементів пристосування, виділити елемент, що 

визначає точність і жорсткість пристосування як 
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підсистеми ТС; записавши умови взаємодії основних 

елементів ВП, визначити систему сил, що діють на 

елемент; визначити напружено-деформований стан 

досліджуваного елемента пристосування. 
 

 
 

 Рисунок 6 – Основні конструктивні параметри корпусу  

переналагоджуваних лещат 
 

 
 

 Рисунок 7 – Приклад осцилограми, отриманої при закріп-

ленні заготовки у пристосуванні 

 

При реалізації останнього кроку запропонованої 

вище схеми визначення характеристик жорсткості 

переналагоджуваних ВП необхідно врахувати, що 

алгоритм вирішення цього завдання має забезпечувати: 

визначення НДС тривимірних тіл; можливість ураху-

вання контактної взаємодії досліджуваного об’єкта з 

абсолютно жорстким або пружним тілом; достатню 

точність, достовірність отриманих результатів; можли-

вість розрахунку гами конструкцій досліджуваних 

елементів пристосувань; мінімальні вимоги до ресурсів 

(часу і вартості розв’язання); відносна простота реалі-

зації та користування. 

Зведення задачі до екстремальної проблеми. 

Сформульована задача є контактною задачею теорії 

пружності про взаємодію пружного тіла з абсолютно 

жорстким (штампом) або двох пружніх тіл. Ця зада-

ча нелінійна, її нелінійність визначається гранични-

ми умовами на поверхні сполучення контактуючих 

тіл (умови типу нерівності). 

Із використанням теорії варіаційних нерівностей 

Ліонса-Стампакк’я [9, 10, 15, 16, 24] доводиться екві-

валентність вихідної задачі варіаційної нерівності, а 

останньої ‒ проблемі мінімізації функціоналу повної 

внутрішньої енергії системи на множині, що задаєть-

ся обмеженнями типу нерівностей. Отже, вихідна 

задача зводиться до проблеми мінімізації повної вну-

трішньої енергії на множині функцій, які відповіда-

ють умовам контактної взаємодії. Для дискретизації 

функціоналу повної внутрішньої енергії був обраний 

метод Рітца із базисними функціями МСЕ [12]. 

Таким чином, розроблена загальна методологія 

розв’язання задачі аналізу міцності та жорсткості 

характеристик елементів переналагоджуваних при-

стосувань. Наступний етап розв’язання ‒ програмна 

реалізація запропонованих алгоритмів. Вона здійс-

нена шляхом розроблення спеціалізованого програ-

мно-модельного комплексу. Цей комплекс поєднує 

універсальні системи CAD/CAE типу Creo, 

SolidWorks, ANSYS, а також спеціалізовані модулі, 

які націлені на створення геометричних, розрахун-

кових та скінченно-елементних моделей пристосу-

вань лещатного типу. 

Розв’язання прикладних задач. Нижче наве-

дені результати розрахунків НДС корпусів перенала-

годжуваних ВП лещатного типу для оснащення фре-

зерних, свердлильних, розточувальних верстатів. 

Як уже зазначалося, для закріплення деталей 

при обробці на верстатах свердлильно-фрезерної 

групи, в тому числі і з ЧПК, великого поширення 

набули переналагоджувані ВП лещатного типу. 

Найбільш відповідальним елементом переналаго-

джуваних лещат, що визначає їх жорсткість і точ-

ність базування зоготовки, є корпус, описуваний 

системою параметрів iiii dcba ,,,  (див. рис. 6). На 

площині 0=z  корпус лещат взаємодіє зі столом 

верстата або поворотним столом. В силу високої 

жорсткості останніх таке сполучення призводить до 

граничних умов 

 ,0
0

≥
=zzu            (1) 

 

 ,0
0

≥
=zzσ        (2) 

 

 ,0=xzτ .0=yzτ    (3) 

 

Вирази (3) справедливі для випадку відсутності 

тертя (ним у цьому випадку нехтуємо). 

Болтове з’єднання корпусу лещат зі столом ве-

рстата в точках 52 , KK  зводиться до дій сил затягу-

вання болтів 3N , пружних зв’язків у нормальному 

напрямку з жорсткістю с,  а також до обмежень на 

переміщення у площині  Оху 
 

 ),4/()( 8

2

8 ldEc ⋅⋅⋅= π   (4) 

0,0 == yx uu  у точках 52 , KK .         (5) 
 

 Сила затискання Q  прикладалася у точці 

12 ,0, czyax === . 

На рис. 8 наведені графіки розподілу компонент 

вектора переміщень точок корпусу 

3.14.7202.0098.002 у перерізі 80=y  мм. Перемі-

щення zu  у перетині 0=z  зростають від нуля при 

0=х до максимального значення (≈ 5 мкм) при 

200=х  мм, а потім зменшуються, проходячи через 

нуль при 280=х  мм і досягаючи величини -13 мкм 

в перерізі 400=х . Це вказує на те, що у процесі 

затискання відбувається відрив підошви корпусу 

лещат від столу верстата, за винятком перетинів 

0=х , 280=х . Переміщення xu  у перетині 

А-А 
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80=z  мм зростають від значення -4,2 мкм при 

0=х  до 6 мкм при 300=х  мм, проходячи через 

нуль при 180=х  мм. Розподіл переміщень xu  у 

перетині 0=z  за характером нагадує розподіл в 

перерізі xu = 80 мм, але з протилежним знаком. У 

перетині 40=z  мм переміщення xu  мають значен-

ня, середні між значеннями xu  у перетинах 0=z , 

80=z  мм. Переміщення yu  мають максимальне 

значення у перетині 80=z мм при 200=х  мм 

(10,5 мкм), спадаючи незначно при віддаленні від 

цієї точки як вліво, так і вправо.  

   

 
 

а  
 

б 

 
 

в 

Рисунок 8 – Розподіл тензору переміщень  у корпусі лещат 3.14.7202.0098 для випадку у = 80 мм: 

а – xu ; б – yu ; в – zu  

 

 
 

a 

 

 
 

б 

 

Рисунок 9 – Розподіл переміщень  

точок нерухомої губки корпусу 

лещат 3.14.7202.0098 для випадку  

z = 120 мм: 

а – xu ; б– zu  

 
 

а 

 
 

б 

Рисунок 10 – Розподіл переміщень zu  

точок нерухомої губки корпусу лещат 

3.14.7202.0098 для випадку 

у = 80 мм: а – xu ; б – zu  

 
 

Рисунок 11 – Розподіл напружень xσ  

у корпусі лещат 3.14.7202.0098 

 

 

 

 
 

Рисунок 12 – Розподіл напружень zσ  у 

корпусі лещат 3.14.7202.0098 

 для випадку у = ÷70 мм 

 

Особливий інтерес становлять картини дефор-

мування нерухомої губки, на якій відбувається базу-

вання заготовки або елементів наладки. З графіків 

розподілу xu , zu  (рис. 9, 10) видно, що максимальні 

переміщення xu  (-27 мкм) і zu  (10 мкм) спостеріга-

ються на верхній границі губки 80=х  мм. Перемі-

щення yu  незначні порівняно з xu , zu . 

 

Графіки розподілу напружень xσ , zσ  у різних 

перетинах корпусу лещат 3.14.7202.0098 наведені на 

рис. 11, 12.  

Напруження xσ  мають два максимуми: при 

x = 90 мм і при x =180 мм (-18 МПа і 10 МПа відпові-

дно), напруження zσ  ‒ чотири максимуму: при 

x = 80 мм (4,5 МПа), x = 120 мм (-4,5 МПа), 
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x = 200 мм (3,0 МПа), x = 320 мм (-7,0 МПа). Як видно 

з наведених графіків, напруження xσ  за величиною 

перевершують напруження zσ  Напруження yσ  в 

корпусі лещат за величиною набагато менші xσ , zσ .  

 

 
 

Рисунок 13 – Схема деформування корпусу лещат  

МДВ 7202.4006 

 

На рис. 13–15  наведені результати розрахунку 

НДС корпусу лещат МДВ 7202. 4006.015. На рис. 13 

показана схема деформування корпусу. З цієї карти-

ни видно, що найбільші переміщення уздовж осі x  

спостерігаються у точок верхньої площини нерухо-

мої губки (-42 мкм), найбільші переміщення zu  ‒ у 

точок верхньої площині нерухомої губки і в середній 

частині напрямних корпусу при x  ≈ 240 мм (20 мкм 

і 21 мкм відповідно), найбільші переміщення yu ‒ у 

перерізі x  ≈ 240 мм (21 мкм). Картина деформуван-

ня корпусу лещат симетрична відносно площини 

y  = 0. 

На рис. 14 наведені графіки розподілу максима-

льних і мінімальних значень xσ , yσ , zσ  у перетинах 

x  = const. Ці напруження  набувають максимальних 

значень при ∈εx [30; 90] мм, (
maxxσ = 154 МПа, 

maxуσ = 43 МПа, 
maxzσ =  45  МПа) і при ∈εx  [230; 

280 ] мм (
maxxσ = 44 МПа, 

maxyσ = 29 МПа, 
maxzσ = 

= 42 МПа). Максимальне значення інтенсивності на-

пружень iσ  (збігається за енергетичною теорією 

міцності з еквівалентними напруженнями) у зоні 

концентратора ( ∈εx [30; 90] мм) дорівнює 61 МПа. 

На рис. 15 наведена картина розподілу контакт-

них зон у площині сполучення корпусу лещат МДВ 

7202. 4006.015 зі столом верстата. При навантаженні 

корпусу силою затискання спостерігається 6 зон 

контакту. Зони 1, 2, 5, 6 розташовані на периферії 

корпусу. Зони 3, 4 розташовані в областях дії болто-

вого з’єднання корпусу зі столом верстата.  

На рис. 15 наведено також розподіл контактно-

го тиску cq  у 1-й–4-й зонах. Максимальні значення 

контактного тиску у 1-й, 2-й зонах ‒ 25 МПа, 3-й, 4-

й зонах ‒  46 МПа, 5-й, 6-й зонах ‒ 44 МПа. 

 

                                      
 

а                    б               в 
 

Рисунок 14 – Розподіл максимальних і мінімальних напружень  у корпусі лещат МДВ 7202.4006  

для випадку Р = 60 кН (у пер.  х = соnst): а – xσ ; б – yσ ; в – zσ  

 

         
 

а     б     в 
 

Рисунок 15 – Розподіл контактних зон і контактних напружень по підкладці лещат МДВ 7202.4006: 

а – z =0 мм; б – х = 0 мм; в – (у = ÷120 мм) 

 

У всіх інших зонах сполучення корпусу зі сто-

лом верстата контактний тиск відсутній, відбуваєть-

ся відрив корпусу лещат від столу верстата. 

Картини напружено-деформованого стану кор-

пусів МДВ 7202.4005.001, МДВ 7202.4007.001 анало-

гічні наведеним, але відрізняються кількісними хара-
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ктеристиками. У табл. 1 наведені основні характерис-

тики міцності та жорсткісні характеристики дослі-

джуваних корпусів (тут концентратор ‒ зона сполу-

чення нерухомої губки з напрямними корпусу). 

 
Таблиця 1 – Характеристика напружено-

деформованого стану корпусів переналагоджуваних лещат 

 

Переміщення 

точок нерухо-

мої губки, мм Корпус  

лещат 

maxiσ  

у зоні 

кон-

цент-

трa-

тора 

,maxcq

 МПа 

maxxu  maxzu  

3.14.7202.0098. 002 62 57 27 10 

МДВ 7202.4005.001 79 60 27 10 

МДВ 7202.4006.015 61 46 72 20 

МДВ 7202.4007.001 97 37 142 42 

 

Аналіз результатів, наведених у табл. 1, свід-

чить, що найбільш напруженим є корпус МДВ 

7202.4007. 001. При значенні сили затискання 90 кН 

(у 1,5 рази вище його номінального значення 62 кН) 

інтенсивність напружень досягає величини 97 МПа, 

що становить 70% допустимих напружень для сталі 

40ХЛ ([σ] = 140 МПа). Для корпусу лещат МДВ 

7202.4006.015 ця величина дорівнює 44%, для МДВ 

7202.4005.001 - 57%. 

Інтенсивність напружень у корпусі лещат 

3.14.7202.0098.2 дорівнює 62 МПа, що становить 

25% межі міцності чавуну СЧ-25 ((σв = 250 МПа). 

Важливим моментом при розрахунку елементів 

переналагоджуваного технологічного оснащення є 

обгрунтування вибору умов їх сполучення між собою і 

з іншими елементами ТС «верстат – пристосування – 

інструмент – деталь». Для визначення впливу цього 

фактора на жорсткісні характеристики корпусу пере-

налагоджуваних лещат був здійснений розрахунок 

його НДС при трьох видах граничних умов: 

1) умови (1) (пристосування закріплено на столі 

верстата двома болтами М12); 

2) пристосування закріплено абсолютно жорст-

ко: 

0| )0( ==zzu .  (6) 

 

3) пристосування не закріплене, тобто вільно 

спирається на стіл верстата. 

У першому випадку розрахункова модель вра-

ховує односторонній характер контактної взаємодії 

корпусу лещат зі столом верстата, у другому цей 

зв’язок зводиться до класичної граничної умови, у 

третьому випадку визначається власна жорсткість 

корпусу. 

Усі розрахунки здійснювалися для корпусу ле-

щат МДВ 7202. 4005.001 при Q =30 кН. На рис. 16 

наведені картини деформування корпусу лещат, 

отримані при розрахунку за різними розрахункови-

ми схемами [3]. Видно, що від вибору розрахункової 

моделі істотно залежать як величина, так і характер 

розподілу деформацій корпусу. Реалізація жорсткого 

закріплення, тобто використання класичної гранич-

ної умови типу рівності (варіант 2), призводить до 

похибки у визначенні xu  у 1,5 рази, zu   ‒ у 3,3 рази. 

При цьому підошва корпусу лещат не відривається 

від столу верстата. Це свідчить про те, що викорис-

тання в розрахунках граничних умов типу (6) недо-

цільне, тому що призводить до значних похибок. 
 

 
а 

 

 
б 

 
в 

 

Рисунок 16 – Деформування корпусу лещат  

МДВ 7202.4005 при різних варіантах граничних умов  

по площині 0=z  

 

При розрахунку деформації корпусу з викорис-

танням граничних умов третього варіанта розрахун-

кової схеми виходить більш точна картина деформу-

вання корпусу лещат: відбувається відрив корпусу 

від столу верстата, розподіл переміщень xu , zu  то-

чок корпусу за характером збігається з розподілом 

даних компонент, отриманих при розрахунку з вико-

ристанням граничних умов (1). Величини zu , xu  

перевершують отримані у вар. 1 у 1,1–1,4 рази. Це 

свідчить про те, що застосоване болтове з’єднання 

слабо впливає на деформацію корпусу лещат. Цей 

ефект обумовлений малою жорсткістю болтів порів-

няно із власною жорсткістю корпусу, їх периферій-

ним розташуванням. 

Таким чином, на прикладі розрахунку НДС ко-

рпуса переналагоджуваних лещат із різними гранич-

ними умовами показано, що заміна крайових умов 

типу нерівностей на умови типу рівностей в зоні 

контактної взаємодії призводить до значних похи-

бок. Тому при виконанні інженерних розрахунків і 

прогнозування жорсткості переналагоджуваного 

оснащення необхідно враховувати також і контактну 

взаємодію елементів пристосувань. 

У зв’язку з тим, що болтове з’єднання надає 

малий вплив на величину і характер деформації 

корпусів переналагоджуваних лещат, при 

розв’язанні задачі із використанням граничних умов 

(1) спостерігається близька до лінійної залежність 
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переміщень точок корпусу від величин діючих на 

нього зусиль. Тоді, позначаючи uxmax через u та uzmax 

через w, можна записати співвідношення: 
 

,21 PQu ⋅λ+⋅λ= ,21 PQw ⋅γ+⋅γ=             (7) 
 

де wu,  ‒ максимальні зміщення точок нерухомої 

губки лещат, 

γλ,  ‒ параметри податливості, 

PQ,  ‒ сили затискання і різання. 

У табл. 2 наведені значення параметрів подат-

ливості для наведених вище варіантів розрахункових 

схем (тут P  ‒ горизонтальна складова сили різання). 

 
Таблиця 2 – Параметри податливості корпусу лещат, 

мкм/кН 
 

Параметри податливості Варіант розра-

хункової схеми 1λ  2λ  1γ  2γ  

1 -0,9 1,6 0,3 -0,6 

2 -0,6 1,1 0,1 -0,2 

3 -1,0 1,8 0,5 -0,9 

 

Використовуючи вирази (7), можна визначати 

вплив деформацій корпусів досліджуваних лещат на 

загальний баланс переміщень у технологічній систе-

мі. У табл. 3 наведені значення γλ,  для корпусів 

лещат МДВ 7202.4005. 001, МДВ 7202.4006.015, 

МДВ 7202.4007.001 (відповідно 1-й, 2-й і 3-й варіан-

ти конструкції). 
 

Таблиця 3 – Коефіцієнти податливості корпусів ле-

щат, мкм/кН 
 

Коефіцієнти податливості Варіант розрахун-

кової схеми 1λ  2λ  1γ  2γ  

1 -0,9 1,6 0,33 -0,6 

2 -1,2 2,3 0,47 -0,89 

3 -1,6 3,0 0,47 -0,89 

 

Отримані дані (див. табл. 1–3) та співвідношен-

ня (7)  дають залежності параметрів wu,  від сил 

різання P . Із отриманих залежностей випливає, що 

зміщення нерухомої губки істотно залежать від сил 

затискання і складової сили різання уздовж осі x . 

При цьому додатному значенню P відповідає змен-

шення абсолютних значень wu, , від’ємному ‒ збі-

льшення. Податливість губки у напрямку осі x  у 

2,5–3,2 рази вище, ніж у напрямку осі z . Максима-

льні за абсолютним значенням зміщення нерухомої 

губки спостерігаються у 3-му варіанті конструкції 

корпусу ( u = 123 мкм, w = 37 мкм), мінімальні ‒ у 

1-му варіанті ( u = 11 мкм, w = 4 мкм). На максима-

льні значення wu,  впливають як величини сил зати-

ску і різання, так і геометричні характеристики 

конструкцій корпусів. 

Співвідношення (7) дають можливість визнача-

ти зміщення нерухомих губок для різних варіантів 

конструкцій корпусів переналагоджуваних лещат 

при довільних значеннях PQ, . Крім того, ці форму-

ли дають можливість оцінити внесок переналаго-

джуваних пристосувань лещатного типу у загальний 

баланс жорсткості ТС «верстат – пристосування – 

інструмент – деталь». 

Для консольних верстатів нормальної точності з 

шириною столу 320 мм переміщення шпинделя щодо 

столу верстата в напрямку поперечної подачі не по-

винні перевищувати 500 мкм при навантажувальній 

силі 12,5 кН (величина горизонтальної складової – 

7,4  кН). Це відповідає податливості 67 мкм/кН. До 

вертикально-фрезерних верстатів нормальної точнос-

ті із хрестовим столом завширшки 320 мм відповідне 

значення податливості – 72,5 мкм/кН, податливість у 

вертикальному напрямку – 90 мкм/кН. 

Наведені значення податливостей верстатів на-

багато перевищують податливість досліджуваних 

пристосувань (див. табл. 2, 3). Таким чином, дефор-

мація верстата від дії зусилля різання набагато біль-

ша деформації пристосувань. Однак при цьому не-

обхідно враховувати, що у виразах для визначення 

зміщень нерухомих губок лещат (7) присутні члени, 

залежні від сил затискання, і сумарні значення u, w 

виходять сумірними з переміщеннями столу верста-

та відносно шпинделя. При чистовому фрезеруванні, 

коли сили різання незначні, деформація корпусів 

переналагоджуваних лещат від дії сил затискання 

чинить у кілька разів більший вплив на баланс пере-

міщень у ТС «верстат – пристосування – інструмент 

– деталь», ніж деформація верстата від дії сил різан-

ня. Звідси випливає необхідність урахування впливу 

деформації корпусів переналагоджуваних лещат 

нарівні з деформацією верстата. 

За результатами теоретичних досліджень міцності 

і жорсткості корпусів переналагоджуваних лещат мо-

жна зробити наступні висновки та рекомендації: 

1. Інтенсивність напружень у досліджуваних 

корпусах не перевищує 97 МПа при силі затискання, 

у 1,5 рази вищій номінального (МДВ 7202.4007.001), 

що забезпечує полуторний запас за напруженнями, 

що допускається для сталі 40ХЛ. 

2. Напруження у корпусі 3.14.7202.0098.002 за-

безпечують чотирикратний запас міцності за грани-

цею міцності чавуну СЧ-25. 

3. Області контакту корпусу лещат зі столом 

верстата розташовані на периферії зони їх сполучен-

ня, максимальне значення контактного тиску не 

перевищує 60 МПа (МДВ 7202. 4005.001). 

4. Застосовувані на практиці болти М12 і роз-

глянута схема їх розташування не забезпечують 

жорсткого закріплення пристосувань на столі верс-

тата. При цьому податливість останніх у 3 рази бі-

льше у вертикальному і у 1,5 рази – у горизонталь-

ному напрямках порівняно з абсолютно жорстким 

кріпленням, до якого необхідно прагнути при вико-

ристанні оснащення такого виду. 

5. Заміна крайових умов типу нерівностей на 

умови типу рівностей у зоні сполучення корпусів 

досліджуваних лещат зі столом верстата призводить 

до значних похибок. 

6. Податливість досліджених пристосувань у 

десятки разів менше податливості верстата, стано-

вить 0,9-3,0 мкм/кН у горизонтальному і 0,3-0,9 

мкм/кН у вертикальному напрямках. 

7. Зміщення нерухомої губки лещат за рахунок 

деформації від дії сил затискання сумірні з перемі-



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2023 102 

щеннями столу верстата щодо шпинделя при дії 

зусиль різання. Для визначення величин зсувів неру-

хомих губок переналагоджуваних лещат використо-

вуються співвідношення (7), (8). 

8. У загальному балансі переміщень у техноло-

гічній системі верстат – пристосування – інструмент 

– деталь вплив деформації корпусів переналагоджу-

ваних верстатних пристосувань лещатного типу 

необхідно враховувати нарівні із деформацією верс-

тата, особливо при чистовому фрезеруванні. 

Експериментальні дослідження напружено-

деформованого стану корпусу переналагоджува-

них лещат. Для оцінки достовірності результатів 

чисельних розрахунків жорсткості і міцності пере-

налагоджуваних верстатних пристосувань були здій-

снені лабораторні випробування лещат 

3.14.7202.0098 із застосуванням методів голографіч-

ної та спекл-інтерферометрії. 

Корпус переналагоджуваних лещат – це досить 

складний об’єкт із точки зору здійснення експери-

ментальних досліджень його напружено-

деформованого стану. При виборі методу дослі-

джень необхідно враховувати наявність цілого ряду 

концентраторів, складний характер деформування 

об’єкта і необхідність отримання картини деформу-

вання на областях значних розмірів. Цим вимогам 

задовольняє метод голографічної та спекл-

інтерферометрії [11]. Він має високу точність, дає 

змогу отримувати безперервні поля переміщень, 

причому в кожній точці визначаються всі компонен-

ти вектора переміщень. Крім того, всі вимірювання 

здійснюються на натурному об’єкті. 

Аналіз методів голографічної та спекл-

інтерферометрії продемонстрував, що найбільш прида-

тними для дослідження НДС елементів переналаго-

джуваної оснастки є метод спекл-голографічної інтер-

ферометрії, що використовує накладену на об’єкт голо-

граму у зустрічних пучках [11].  

Методика дослідження з використанням цього 

методу полягає в наступному. Прозоре реєструюче 

середовище закріплюється на самому об’єкті дослі-

дження. Колімований пучок лазерного світла спря-

мовується нормально до площини реєструючого 

середовища. Жорстке закріплення реєструючого 

середовища на об’єкті дає змогу здійснювати запис 

двічі експонованих голограм без застосування спеці-

альних заходів щодо віброзахисту елементів викори-

стовуваної схеми. Більш того, можливе значне від-

далення лазера від об’єкта досліджень (рис. 17). 

Отримана голограма обробляється способами, що 

забезпечують малу усадку емульсії. 

Для реалізації вимірів за пропонованою мето-

дикою були використані лазер ЛГ-38, фотопластини 

ПЗ-2, інші елементи з комплекту голографічної 

установки «СІН». 

Кількісна розшифровка голографічних інтерфе-

рограм здійснювалася в такий спосіб. 

Відомо, що під час запису голограми у зустріч-

них пучках рівняння для інтерпретації інтерферен-

ційних смуг має вигляд [11]: 
 

LHHyHz Nuxuu λ=γ+β++α coscos)1(cos .   (8) 

 

Тут u  – вектор переміщення точки досліджуваної 

поверхні;, zyx uuu ,, – компоненти вектора перемі-

щення точок досліджуваної поверхні в напрямку 

координатних осей, HHH γβα cos,cos,cos – напрям-

ні косинуси спостереження, N  – порядок інтерфе-

ренційних смуг, а λL – довжина хвилі лазера. 

 

 
 

Рисунок 17 – Схема запису голограми у зустрічних пучках 

 із кріпленням реєструючого середовища  

на досліджуваному об’єкті:  

1 – лазер; 2, 3 – оптична система;  

4 – реєструюче середовище; 5 – досліджуваний об’єкт 

 

Якщо 0;2/ =απ=γ=β HHH , що відповідає 

спостереженням інтерференційної картини по нор-

малі до голограми, то ( 8) набуде вигляду: 
 

Nu L
z ⋅λ=

2
,  (9) 

 

тобто вдається виділити тільки нормальну компоне-

нту zu  вектора переміщень u  точки досліджуваного 

об’єкта. 

Описаний метод визначення нормальної скла-

дової вектора переміщень досить простий і зручний 

тим, що підрахунок порядку інтерференційних смуг 

ведеться не за голограмою, а за фотографією віднов-

леного зображення. 

Як було продемонстровано у роботі [11], голо-

грама у зустрічних пучках, записана при розташуванні 

реєструючого середовища у безпосередній близькості 

від вимірюваної поверхні, є і спекл-фотографією. Тому 

для кількісної оцінки компонент yu і xu , що лежать у 

площині, можна застосувати методи частотної фільт-

рації або поточкового сканування. 

При застосуванні методу поточкового скану-

вання просвічується кожна з точок спекл-фотографії, 

що становлять інтерес. За інтерференційними сму-

гами, що виникають на екрані за спекл-фотографією, 

визначаються проекції векторів переміщень точок 

поверхні об’єкта на площину, нормальну напрямку 

спостереження. 

Обчислення величини вектора зміщень у відповід-

ній точці поверхні об’єкту здійснюється відповідно 

до виразу L
a

L
yx ⋅λ=u , де L – відстань від спекл-

фотографії до екрану,  a – крок інтерференційних 

смуг, а λL = 0,6328 мкм – довжина хвилі гелій-

неонового лазера. 

Напрямок вектора yxu  збігається з напрямком 

нормалі до інтерференційних смуг. 

Вимірюючи кут нахилу нормалі до інтерферен-

ційних смуг xa , можна визначити складові повного 

зміщення по осях y і x. 

Для практичної реалізації методу поточкового 
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сканування спекл-інтерферограм на оптичній лаві 

встановлювався лазер, пристосування для фіксації і 

переміщення спекл-інтерферограм, напівпрозорий 

екран. Оптимальне значення L становить 800-

1500 мм. При прямому вимірі крок a і кут нормалі 

смуг αx, що визначають величину і напрямок шука-

ного вектора переміщення у певній точці, вимірюва-

лися безпосередньо за зображенням смуг на екрані. 

Згідно описаної вище методики були здійснені 

вимірювання деформованого стану корпусу перена-

лагоджуваних лещат. Загальний вигляд установки 

«СІН» з розташованим на ній досліджуваним при-

стосуванням показаний на рис. 18, досліджуваний 

об’єкт – на рис. 19. 

Мастило з гідросистеми надходило в порожнину 

гідроциліндра, сила затискання, що виникає при цьому, 

залежала  від тиску масла, контрольованого за допомо-

гою манометра. Як модель заготовки, що затискається, 

використовувався паралелепіпед розмірами 

20x60x100 мм, матеріал – Сталь 45 (див. рис. 19). 

Контроль сил затискання здійснювався за до-

помогою месдози (датчика), що затискається як за-

готовка, і вимірювача статичних деформацій ІСД-3. 

Перепад тиску в гідросистемі добирається з умов 

зручності розшифровки картин смуг на одержуваних 

інтерферограмах. На рис. 20 наведені інтерферогра-

ми поверхонь корпусу лещат.  

 

 
 

Рисунок 18 – Загальний вигляд установки «СІН» 
 

 
 

Рисунок  19 – Лещата 3.14.7202.0098 на столі «СІН-1» 

     

      

       

Рисунок 20 – Інтерферограми бічних поверхонь корпусу лещат (зажим центральний, перепад тиску 1,9-5,0 МПа) 

 

Як видно з наведених інтерферограф, на повер-

хні корпусу лещат відсутні зони різких коливань 

градієнтів шуканих переміщень. 

За результатами розшифровки отриманих спекл-

інтерферограм були побудовані графіки розподілів 

компонент вектора переміщень точок корпусу. На 

рис. 21 наведені графіки розподілу xu  точок бокової 

поверхні корпусу лещат. Графіки переміщень xu , на-

ведені для восьми перетинів z = const.  

На рис. 22 наведена зміна деформацій εx уздовж 

осі x  (значення εx отримані шляхом різницевого 

диференціювання переміщень ux, див. рис. 21). 

Аналіз графіків на рис. 22 свідчить, що корпус 

лещат зазнає складного деформованого стану. При 

цьому найбільші деформації стиснення для перетину 

z = 70 мм спостерігаються в околі точки x = 65 мм і 

складають лише 1,1·10
-4

 при перепаді тиску в гідро-

системі 0-10 МПа. Найбільші деформації розтягу-
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вання для перетину z = 70 мм спостерігаються в 

околі точки x = 130 мм і складають 2,4·10
-4

. 

 

.  
 

Рисунок 21 – Розподіл переміщень xu  точок 

корпусу лещат 

 

 
 

Рисунок 22 – Розподіл деформацій xε  

 

Аналіз отриманих картин розподілів компонент 

вектора переміщення точок поверхні досліджуваних 

лещат демонструє задовільну якісну збіжність ре-

зультатів чисельних і експериментальних дослі-

джень. Деяке порушення симетрії їх розподілів свід-

чить про наявність відносних зсувів і поворотів ре-

єструючого середовища щодо поверхні корпусу 

лещат. У зв’язку з цим доцільно порівнювати не 

абсолютні значення переміщень, а їх перепади з 

урахуванням різниці реальної і використовуваної в 

розрахунках величин модуля пружності матеріалу 

корпусу лещат (прийняте при розрахунках значення 

E  виявилося у 1,5 рази вище реального). Спостері-

гається задовільна відповідність теоретичних і екс-

периментальних результатів. 

Кількісна відповідність і збіжність характеру 

розподілів xu , yu , zu  свідчить про достовірність 

прийнятої розрахункової схеми і правильність робо-

ти методів та алгоритмів. 

Отже, можна констатувати таке: розроблена 

методологія розрахунково-експериментальних до-

сліджень елементів технологічних систем. Вона 

поєднує метод скінченних елементів та голографіч-

ної інтерферометрії; результати чисельних дослі-

джень знаходяться у повній відповідності із даними 

експериментальних вимірювань (похибка на рівні 

10–12%), а також відповідають тенденції зміни на-

пружено-деформованого стану пристосувань лещат-

ного типу при варіюванні діючих сил у подальшому 

Аналіз напружено-деформованого стану ко-

рпусів пристосувань лещатного типу при збурен-

ні форми зазору між їхньою підошвою та столом 

верстата. Як видно із попередніх досліджень (див. 

вище), умови контактної взаємодії чинять відчутний 

вплив на НДС корпусів ВП. Як ілюстрацію впливу 

цього чинника здійснено аналіз напружено-

деформованого стану корпусу ВП лещатного типу 

при варіюванні форми зазору ∆  між підошвою ВП 

та столом верстата. Досліджені 3 варіанта: 

А – номінально нульовий зазор (плоскі поверх-

ні співпадають); 

В – одна із поверхонь – сферична (зовнішній 

контакт); 

С – одна із поверхонь – сферична (внутрішній 

контакт). 

Крім того, визначено НДС корпусу лещат із 

крайовими умовами жорсткого защемлення на пі-

дошві. 

 

 
 

 
 

а 

 

б 
 

Рисунок  23 – Геометрична (а) та  

скінченно-елементна (б) моделі верстатних лещат 

 

 
 

Рисунок  24 – Варіанти форми зазору між  

підошвою лещат та столом верстата 

 

На рис. 23 наведені геометрична та скінченно-

елементна моделі (330 тис. вузлів) верстатних лещат, 

а на рис. 24 – варіанти форми зазору між підошвою 

лещат та столом верстата (умовна геометрія, радіуси 

1R = 550 м та 2R = 450 м). На пристосування лещат-
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ного типу діють: 

етап 1 – сила болтового закріплення 1F = 10 кН; 

етап 2 – сила закріплення  заготовки між рухо-

мою та нерухомою губками 2F = 10 кН; 

етап 3 – сила різання (у напрямку до рухомої 

губки) 3F = 2 кН; 

етап 4 – сила різання (у напрямку до нерухомої 

губки) 4F = 2 кН. 

У табл. 4–6 наведені розподіли компонент на-

пружено-деформованого стану у корпусі лещат для 

варіанту А, у табл. 7, 8 – для варіанту В, а у табл. 9, 

10 – для варіанту С. Видно, що у випадку збурення 

зазор між контактуючими поверхнями ВП та верста-

та чинить різкий вплив і на розподіл контактного 

тиску, і на НДС корпусу ВП. Крім того видно, що 

отримані результати корелюють із даними експери-

ментальних досліджень. 

Це породжує напрям подальшого дослідження 

впливу збурення форми зазору між контактуючими 

тілами на їх напружено-деформований стан.  

 
 Таблиця  4 – Розподіли переміщень уздовж осі лещат, мм, варіант А (показані корпус та рухома губка), за різними ета-

пами навантаження 
 

Етап 

наванта-

ження 

Переміщення уздовж осі лещат, мм Вертикальні переміщення уздовж осі лещат, мм 

1 
 

  

2 
   

  

3 
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Закінчення табл. 4 

 

Етап наван-

таження 
Переміщення уздовж осі лещат, мм Вертикальні переміщення уздовж осі лещат, мм 

4 
  

  
 

Таблиця 5 – Розподіли переміщень уздовж осі лещат, мм, варіант А (без рухомої губки), за різними етапами наванта-

ження 
 

Етап 

наванта-

ження 

Переміщення уздовж осі лещат, мм Вертикальні переміщення уздовж осі лещат, мм 

1 

 

  

2 

 

 
 

3 
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Закінчення табл. 5 

Етап наван-

таження 
Переміщення уздовж осі лещат, мм Вертикальні переміщення уздовж осі лещат, мм 

4 
 

  
 

 
 

Таблиця 6 – Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом та контактного тиску, МПа, уздовж осі лещат, варіант А 
 

Етап 

наванта-

ження 

Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом, 

МПа 
Розподіл контактного тиску, МПа 

1 

 

 

 

 

2 
 

 

 

 

3 
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Закінчення табл. 6 

Етап 

наванта-

ження 

Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом, МПа Розподіл контактного тиску, МПа 

4 
 

 

 

 

  

Таблиця 7 – Розподіли переміщень уздовж осі лещат, мм, варіант В (показано корпус та рухома губка), за різними ета-

пами навантаження 
 

Етап 

наванта-

ження 

Переміщення уздовж осі лещат, мм Вертикальні переміщення уздовж осі лещат, мм 

1 
 

 
 

2 

 

  

3 
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Закінчення табл. 7 

Етап 

наванта-

ження 

Переміщення уздовж осі лещат, мм Вертикальні переміщення уздовж осі лещат, мм 

4 

 

  
 

Таблиця 8 – Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом та контактного тиску, МПа, уздовж осі лещат, варіант В 
 

Етап 

наванта-

ження 

Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом, 

МПа 
Розподіл контактного тиску, МПа 

1 

 

 

 

 

2 
 

 

 

 

3 
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Закінчення табл. 8 

Етап 

наванта-

ження 

Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом, 

МПа 
Розподіл контактного тиску, МПа 

4 

 

 

 

 

 

Таблиця 9 – Розподіли переміщень уздовж осі лещат, мм, варіант С (показано корпус та рухома губка), за різними ета-

пами навантаження 
 

Етап 

наванта-

ження 

Переміщення уздовж осі лещат, мм Вертикальні переміщення уздовж осі лещат, мм 

1 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

3 
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Закінчення табл. 9 

Етап 

наванта-

ження 

Переміщення уздовж осі лещат, мм Вертикальні переміщення уздовж осі лещат, мм 

4 
 

 

 

 
 

Таблиця 10 – Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом та контактного тиску, МПа, уздовж осі лещат, варіант С 
 

Етап наван-

таження 

Розподіли еквівалентних напружень  

за Мізесом, МПа 
Розподіл контактного тиску, МПа 

1 
 

 

 

 

2 

 

 

 

 

3 
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Закінчення табл. 10 

 

Етап наван-

таження 

Розподіли еквівалентних напружень  

за Мізесом, МПа 

Розподіл контактного тиску, МПа 

4 

 

 

 

 

 

 

Висновки. За результатами експериментальних 

досліджень корпусу лещат за допомогою методу 

голографічної і спекл-інтерферометрії можна зроби-

ти наступні висновки. 

1. Спостерігається задовільна кількісна та якіс-

на відповідність результатів теоретичних та експе-

риментальних досліджень. 

2. Для картини розподілу компонент перемі-

щень точок корпусу лещат характерна відсутність 

зон суттєвої різниці градієнтів шуканих функцій, що 

виправдовує використання у процесі чисельних роз-

рахунків близької до рівномірної розбивки дослі-

джуваної області на скінченні елементи. 

3. Підтверджено правильність вибору розрахунко-

вої схеми корпусу досліджуваних лещат.  

Розроблений метод може бути застосований для 

дослідження напружено-деформованого стану об’єктів 

різного типу. 
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