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Ця стаття присвячена аналізу процесу базування та закріплення корпусних деталей у верстатних 

пристроях при оброблення на свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах. Характерною особли-
вістю схем базування деталей цього типу є те, що одна з плоских поверхонь використовується як уста-

новлювальна база, забезпечуючи стійкість рівноважного положення, зручність базування та усунення 
вібрацій під час оброблення. У статті розроблено комплексну математичну модель системи «верстат-

ний пристрій – заготовка» з огляду на технологічні особливості процесу базування та закріплення за-
готовки у верстатному пристрої. Запропоновано методику визначення жорсткості різального інстру-

мента та функціональних елементів верстатних пристроїв. У результаті визначається статичний та 
динамічний аналіз заготовки у верстатних пристроях під дією просторової системи сил різання та за-

кріплення. Також визначаються власні частоти системи «верстатний пристрій – заготовка» та форми 
вільних і змушених коливань, амплітудно-частотні характеристики. 
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1. ВСТУП 
 

Верстатні пристрої (ВП) призначені для точного 

базування та надійного закріплення заготовок при 

механічному обробленні на металорізальних верста-

тах і є невід’ємною частиною замкненої технологічної 

системи «верстат – ВП – різальний інструмент – за-

готовка». Саме ВП значно впливають на випуск кон-

курентоспроможної продукції, забезпечуючи задану 

точність та якість оброблюваних поверхонь, достатню 

жорсткість технологічної системи, гнучкість вироб-

ничого процесу й собівартість кінцевого виробу. Це 

підтверджується тим, що ВП становлять 70–80 % від 

загального обсягу технологічного оснащення [1]; в 

загальному обсязі вартості виробничої системи на 

частку ВП припадає 10–20 % [2]; 80–90 % витрат ча-

су щодо технологічної підготовки виробництва ви-

трачається на проектування та виготовлення ВП [3]; 

40 % бракованих деталей після механічного оброб-

лення є наслідком недосконалості ВП [4]; 70 % нових 

конструкцій ВП є модифікацією існуючих [5]. 

Крім того, більшість існуючих методик розрахун-

ку не враховують динамічного характеру процесу 

різання і взаємодії заготовки з елементами ВП. Та-

ким чином, проблема проектування ВП є актуаль-

ною, пов’язаною з важливими міждисциплінарним 

науково-практичним завданням забезпечення стій-

кого положення заготовки у ВП у процесі формоут-

ворення поверхонь деталей. 

 

1.1. Сучасний стан досліджень у галузі проек-

тування та дослідження верстатних пристроїв 

На цей час у світі розвиваються різні підходи до 

проектування та дослідження ВП для операцій ме-

ханічного оброблення деталей різних класів. Для 

визначення сучасного стану досліджень у галузі про-

ектування ВП та актуальності дослідження розгля-

нуті основні підходи до проектування ВП із позиції 

взаємодії між ВП та заготовкою. 

У праці [6] досліджене тертя між елементами ВП 

та заготовкою, а також визначені деформації, що 

виникають у місцях їх контакту. Автори статті [7] 

створили методику моделювання системи «ВП – за-

готовка» та визначили вплив попереднього наван-

таження від дії сил закріплення і сил різання на 

похибку оброблюваної поверхні. У праці [8] розроб-

лена методика аналізу стійкості системи «ВП – заго-

товка» та обчислення мінімального зусилля закріп-

лення, необхідного для механічної оброблення, а 

також досліджений вплив послідовності закріплення 

заготовки. J. Asante аналітично обчислив і дослідив 

вплив режимів різання та податливості ВП на стій-

кість заготовки [9]. У праці [10] наведено спрощену 

аналітичну модель контактної взаємодії між затиск-

ними елементами ВП і заготовкою, а розроблена скі-

нченноелементна модель дозволяє оцінити контакт-

ну деформацію в місцях контакту між затискними 

елементами та заготовкою. Y. Zheng створив скін-

ченноелементну модель визначення стійкості рівно-

важного положення заготовки у ВП, а також розро-

бив методику оптимізації попереднього навантажен-

ня [11]. У праці [12] автори створили математичну 

модель взаємодії ВП із заготовкою та аналізу детер-
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мінованого позиціонування ВП. Автори Y. Rong і 

Y. Bai мають ряд досліджень у галузі точності оброб-

лення та аналізу стійкості положення ВП, що ґрун-

туються на розгляді плоскої задачі та введенні «дію-

чого фактора», який ураховує сили тертя [13]. У пра-

ці [14] розроблена методика визначення місць і сил 

закріплення для забезпечення стійкого положення 

заготовки у ВП. Дослідження [15] присвячені розро-

бленню методики контролю сили закріплення з ура-

хуванням контактної взаємодії між заготовкою та 

затискними елементами за допомогою методів нелі-

нійного програмування. У праці [16] досліджено 

проблему тимчасовості стійкості положення ВП з 

урахуванням обмеження сили та напрямку її дії в 

системі «ВП – заготовка». H. Deng на відміну від ква-

зістатичного підходу попередників розглянула вплив 

видалення оброблюваного матеріалу на динамічний 

стан системи «ВП – заготовка» [17]. Автори статті [18] 

дослідили зміщення заготовки внаслідок сил різання 

при базуванні за площиною при відомих коефіцієн-

тах жорсткості функціональних елемен-

тів.Накопичений великий досвід дослідження меха-

нічної системи «ВП – заготовка» в розрізі забезпе-

чення умов стійкості заготовки у ВП [19, 20], визна-

чення вільних коливань [21], вимушених коливань 

[22, 23], аналізу жорсткості функціональних елемен-

тів [24], розроблення програмних засобів чисельної 

реалізації алгоритмів розрахунку статичного й ди-

намічного аналізу [25]. 

Враховуючи, що існуюча інформація щодо визна-

чення місць контакту функціональних елементів 

(ФЕ) ВП, до яких належать установлювальні та за-

тискні елементи, має рекомендаційний характер і не 

ґрунтується на аналітичних дослідженнях, а також 

на підставі того, що існуючі методики розрахунку 

сил закріплення не враховують умови стійкості заго-

товки і дають необґрунтовано завищені значення, 

виконання досліджень є актуальним завданням. 

Ця стаття сфокусована на процесі базування та 

закріплення корпусних деталей у верстатних при-

строях при обробленні на свердлильно-фрезерно-

розточувальних верстатах. Установлення корпусних 

деталей у ВП здійснюється за трьома основними 

схемами базування (трьома площинами, двома пло-

щинами та отвором, площиною та двома отворами), 

що становлять 76 % від усіх схем базування деталей 

цього класу. Характерною особливістю цих схем є те, 

що одна з плоских поверхонь використовується як 

установлювальна база, забезпечуючи стійкість, зру-

чність базування та усунення вібрацій під час оброб-

лення [26]. 

Метою статті є розроблення комплексної матема-

тичної моделі системи «верстатний пристрій – заго-

товка» з огляду на технологічні особливості процесу 

базування та закріплення корпусних деталей за 

схемою за трьома площинами та їх закріплення у 

верстатному пристрої з урахуванням статичного й 

динамічного аналізу заготовки під дією просторової 

системи сил різання та закріплення. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити такі завдання: 

– статичний аналіз системи «верстатний пристрій 

– заготовка»; 

– дослідження власних частот системи та визна-

чення відповідних форм вільних коливань; 

– дослідження змушених коливань системи й ви-

значення амплітудно-частотних характеристик; 

– створення методики розрахунку системи та роз-

роблення практичних рекомендацій щодо її викорис-

тання під час проектування ВП. 

 

2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Статичний аналіз системи «верстатний 

пристрій – заготовка» 

 

2.1.1. Визначення статичних реакцій у функці-

ональних елементах верстатних пристроїв 

Розглянемо консервативну механічну систему, що 

складається із заготовки, закріпленої в шести опорах 

1, 2, ..., 6 у глобальній ортогональній системі коор-

динат XYZ із центром у точці О (рис. 1). 

Зовнішніми активними силами є: 

а) компоненти сили різання Fx, Fy і Fz, прикладе-

ної в точці A (X, Y, Н1); 

б) сила закріплення Q, прикладена в точці B (L/2, 

B/2, Н); 

в) вага заготовки G, прикладена в центрі ваги 

С (XС, YC, ZC). 

 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема механічної  

системи «верстатний пристрій – заготовка» 

 

У першому наближенні припускається, що жорс-

ткість заготовки перевищує жорсткість функціона-

льних елементів ВП та різального елемента. Це до-

зволяє розглядати механічну систему як дискретну з 

шістьма ступенями вільності (поступальний рух уз-

довж трьох осей просторової ортогональної системи 

координат та обертання відносно цих осей. Крім того, 

такий підхід дозволяє в подальшому модальному 

аналізі визначити критичні частоти як парціальні 

для механічної системи «ВП – заготовка». 

Керуючись принципом звільнення від в’язей, дія 

опорних поверхонь на заготовку замінюється шість-

ма реакціями опор R1, R2, …, R6. Умови рівноваги 

заготовки у ВП для просторової системи сил мають 

такий вигляд:  
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Одержана система шести лінійних алгебраїчних 

рівнянь із шістьма невідомими реакціями Rі  

(i = 1, 2, …, 6) у матричній формі має вигляд: 
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де [А] – матриця коефіцієнтів (напрямних коси-

нусів і плечей сил): 
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{F}, {Q}, {G} – вектори-стовпці сил різання, закріп-

лення і тяжіння: 

 

      .

0

0

0

,

0

2/

2/

0

0

,

1

1






































































































C

C

yx

zx

zy

z

y

x

GX

GY

G
G

QL

QB

Q
Q

XFYF

XFHF

YFHF

F

F

F

F

    (4) 

 

Вектор-стовпець невідомих реакцій опор визна-

чається з рівняння (2) за допомогою методу оберне-

ної матриці: 

 

          GQFAR 
1                    (5) 

 

за умови невиродженої матриці [A]: 
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що відповідає одночасному виконанню двох умов:  

а ≠ L/2, а ≠ B/2. 

Елементи вектора-стовпця {R} є силами реакцій 

функціональних елементів у результаті дії сил рі-

зання, закріплення і тяжіння. Відповідно до теорії 

базування деталей призначення позицій функціо-

нальних елементів при базуванні повинне забезпе-

чувати стійке рівноважне положення заготовки. 

Оскільки схема базування ВП містить опори однобі-

чної дії, а випадок від’ємних значень реакцій свід-

чить про відсутність контакту між заготовкою та від-

повідним функціональним елементом ВП, то необ-

хідно здійснити перевірку умов навантаженості 

опор: 
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 (7) 

 

Аналіз розв’язку (5) показує, що необхідними й 

достатніми умовами виконання нерівностей (7) є 

геометричні та фізичні обмеження: 
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Таким чином, статичний аналіз дозволяє визна-

чити рівноважне положення заготовки, щодо якого 

можливе подальше дослідження динаміки механіч-

ної системи «ВП – заготовка». 

 

2.1.2. Визначення коефіцієнтів жорсткості фун-

кціональних елементів ВП 

Статичні навантаження Ri на податливі опори 1, 

2, …, 6 спричиняють їх деформацію. Відповідні зна-

чення переміщень точок опорної поверхні можуть 

бути визначеними емпіричною залежністю 
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що може бути одержана шляхом апроксимації існу-

ючих експериментальних даних фізичного або вір-

туального експерименту. 

При цьому апроксимаційна процедура здійсню-

ється за двома параметрами: сi – коефіцієнт подат-

ливості опори; ni – показник степеня. Відповідна 

регресійна модель базується на методі мінімізації 

сумарної квадратичної похибки Δi, отриманої після 

попереднього логарифмування рівняння (9). Метод 

найменших квадратів 
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дозволяє визначити параметри ci, ni з таких умов: 
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які зводяться до системи двох рівнянь: 
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де j – номер чисельного експерименту; N – кіль-

кість експериментальних точок. 

У результаті розв’язання рівняння (12) вирази 

для оцінювання параметрів регресійної моделі на-

бирають такого вигляду: 
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З урахуванням виразу (9) для переміщень точок 

опорної поверхні можна визначити коефіцієнт ki жо-

рсткості опори як відношення варіації реакції опори 

δRi до варіації переміщення δsi: 
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Для схеми закріплення за трьома площинами  

i = 1, 2, а відповідні коефіцієнти жорсткості для гру-

пи опор 1, 2, 3 – k1; для опор 4, 5, 6 – k2. 

 

2.2. Динамічний аналіз системи «верстатний 

пристрій – заготовка» 

 

2.2.1. Рівняння динаміки 

Розглянемо просторовий рух заготовки щодо ви-

значеного у п. 1.1 положення рівноваги, розрахунко-

ва схема якої подана на рис. 2. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Розрахункова схема (а) і система 

 динамічних складових сил різання (б) 

 

Переміщення xi, yi, zi опорних поверхонь заготов-

ки у ВП стосовно стаціонарного положення, що ха-

рактеризується статичними переміщеннями, визна-

ченими в результаті статичного розрахунку, можна 

виразити геометричними співвідношеннями через 6 

незалежних параметрів – ступенів вільності заготов-

ки (рис. 3): 

а) компоненти переміщення центру мас xC , yC, zC; 

б) кути повороту φ, ψ, θ трьох взаємно перпенди-

кулярних площин y–z, x–z, х–у навколо осей х, у, z 

локальної системи координат, що проходить через 

центр мас заготовки C: 
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де Δxi
 /, Δxi

 //, Δyi
 /, Δyi

 ///, Δzi
 //, Δzi

 /// – додаткові пе-

реміщення опор за рахунок кутів повороту θ, φ, ψ 

(рис. 2), що визначаються тригонометричними спів-

відношеннями: 
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а)                                                    б) 

 
в) 

Рисунок 3 – Геометричні співвідношення  

для визначення додаткових переміщень:  

Δxi
 /, Δyi

 / (а); Δxi
 //, Δzi

 // (б); Δyi
 ///, Δzi

 /// (в) 

 

Параметри li, bi, hi є локальними координатами 

опор 1, 2, …, 6, пов’язаними з глобальними коорди-

натами Xi, Yi, Zi такими співвідношеннями: 

 

.,, CiiCiiCii ZZhYYbXXl            (17) 

 

Для відносно малих значень деформацій опор 

вирази (16) можна розкласти в ряд Маклорена, 

утримуючи члени першого порядку малості: 
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При цьому компоненти переміщень опор (15) на-

бирають вигляду: 
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Просторовий рух заготовки у ВП можна описати 

за допомогою теореми про рух центру мас і теореми 

про зміну кінетичного моменту механічної системи у 

проекціях на осі локальної системи координат x, y, z: 
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де m – маса заготовки; JCx, JCy, JCz – моменти іне-

рції заготовки відносно осей, що проходять через 

центр мас; 
Cx , 

Cy , 
Cz – проекції прискорення центра 

мас на осі координат;  ,  ,   – кутові прискорення 

заготовки відносно осей координат. 

Компоненти пружних сил та їх моментів (рис. 2 б) 

відносно осей координат з урахуванням співвідно-

шень (19) визначаються такими виразами: 
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Вирази (21) дозволяють записати систему рівнянь 

(20) у вигляді: 
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де m – маса заготовки; JCx, JCy, JCz – моменти іне-

рції заготовки відносно осей, що проходять через 

центр мас; 
Cx , 

Cy , 
Cz – проекції прискорення центра 

мас на осі координат;  ,  ,   – кутові прискорення 

заготовки відносно осей координат; Fx, Fy, Fz – дина-

мічні складові сил різання (рис. 2 а). 

Таким чином, математична модель динамічного 

аналізу заготовки у ВП описується системою дифе-

ренціальних рівнянь 12-го порядку відносно 6 змін-

них у часі незалежних параметрів: xС, yС, zС, φ, ψ, θ. 

 

2.2.2. Дослідження вільних коливань 

Для випадку нульових значень сил і моментів рі-

зання система рівнянь (22) у матричній формі наби-

рає такого вигляду: 
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де {0} = {0, 0, …, 0}T – нульовий вектор-стовпець 

зовнішньої дії; {X} = {xС, yС, zС, φ, ψ, θ}T – вектор-

стовпець шуканих переміщень; [M], [K] – симетричні 

матриці інерції та жорсткості: 
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Матриця жорсткості [K] містить 6 зведених кое-

фіцієнтів прямої жорсткості: 
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і 9 зведених коефіцієнтів перехресної жорсткості: 
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що залежать від жорсткості й розміщення опорних 

поверхонь. 

Зокрема, при обробленні призматичної заготовки 

з центром мас С (L/2, B/2, H/2) для схеми базування 

3-2-1 за трьома площинами коефіцієнти жорсткості 

становлять: 
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а інші 8 коефіцієнтів перехресної жорсткості у фор-

мулі (27) дорівнюють нулю. 

Урахування жорсткості різального інструменту 

можливе шляхом уведення до формул (26), (27) від-

повідних коефіцієнтів kp, k/p, k//p поздовжньої, зги-

нальної та крутильної жорсткостей, які без ураху-

вання шпинделя та оправки можуть бути визначені 

в першому наближенні за такими формулами: 
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де d, Lp – діаметр та довжина фрези; Е, ν – мо-

дуль пружності першого роду і коефіцієнт Пуассона 

матеріалу фрези. 

У переважній більшості випадків жорсткість ін-

струментальних оправок, з’єднання «оправка – ін-

струмент», «оправка – шпиндель» при довжині ін-

струменту менше трьох діаметрів значно менша, ніж 
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A 

самого інструмента. Отже, коефіцієнти формули (29) 

є завищеними, а їх дійсні значення доцільно визна-

чати експериментально або методами чисельного 

моделювання. 

Зведені коефіцієнти прямої і перехресної жорст-

костей з урахуванням жорсткостей різального ін-

струмента і затискного пристрою набирають такого 

вигляду: 
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У процесі різання наведені коефіцієнти жорстко-

сті змінюються за величиною, з яких 4 – змінюють 

свій знак унаслідок зміни координати Y положення 

різального інструмента. 

Для вільних коливань механічної системи «верс-

татний пристрій – заготовка», розв’язком рівняння 

(23) є гармонічний рух, що описується виразом 

 

    ,sin tXX a                            (31) 

 

що містить невідому власну частоту ω, а також век-

тор-стовпець амплітудних значень переміщень і ку-

тів повороту навколо осей локальної системи коор-

динат {Xa} = {xСa, yСa, zСa, φa, ψa, θa}T. Останній з точ-

ністю до постійного множника визначає форму віль-

них коливань системи. 

Рівняння (23) з урахуванням виразу (31) набирає 

такого вигляду: 

 

       .02  aXMK                          (32) 

 

Умова існування нетривіальних розв’язків рів-

няння (32) дозволяє записати частотне рівняння: 

 

    ,02  MK                              (33) 

 

з якого визначаються 6 власних частот механічної 

системи: 
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Послідовність власних частот і відповідних форм 

коливань визначається окремо для кожної 

розрахункової моделі та різних співвідношень 

жорсткостей k1, k2, а також моментів інерції JCx, JCy, 

JCz. 

Третя та п’ята власні частоти ( Ren ) з 

урахуванням формули (34) набувають дійсних 

значень при виконанні наступної нерівності: 
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Уведення безрозмірного параметра 
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що характеризує відношення моментів інерції заго-

товки, дозволяє звести нерівність (35) після тотож-

них перетворень до найпростішого вигляду: 
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яка завжди виконується. 

За умови (33) рівняння (32) має нетривіальні 

розв’язки, що з точністю до постійного множника 

(наприклад, xC = 1) визначають 6 форм власних ко-

ливань: 

 

  ,

1,6
2

1,6

1,5
2

1,5

1,4
2

1,4

1,3
2

1,3

1,2
2

1,2

,





































































MK

MK

MK

MK

MK

d

z

y

n

n

n

n

n

n

ji

n

n

n

n

C

n

C















                 (38) 

 

де ][ ,

n

jid  – основний діагональний мінор матриці 

динамічної жорсткості [D], елементи якого 

 

),6...,,3,2,(,,,,  jiMKd jinji

n

ji         (39) 

 

визначаються для відповідної власної частоти ωn  

(n = 1, 2, …, 6). 
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2.2.3. Дослідження змушених коливань 

Просторовий рух заготовки у ВП як тіла з 6-ма 

ступенями вільності у проекціях на осі локальної 

системи координат x, y, z має вигляд рівняння (23), 

що може бути записане у матричній формі: 

 

       ,FXKXM C                        (40) 

 

де {X} – вектор-стовпець шуканих переміщень;  

{F} – вектор-стовпець зовнішньої динамічної дії: 
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При цьому моменти динамічних складових сил 

різання відносно осей локальної системи координат 

(рис. 2 б): 
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У процесі різання динамічна складова сили рі-

зання може бути подана полігармонічною функцією, 

розкладеною у ряд Фур’є. Переміщення механічної 

системи в результаті цієї дії визначаються як супер-

позиція переміщень заготовки, визначених від дії 

кожної складової – моногармонічної дії. У цьому разі 
 

    ,sin tFF a                      
 (43) 

 

де {Fa} – вектор-стовпець амплітуд зовнішніх сил 

і моментів; ω = ω0·z – частота, що дорівнює добутку 

частоти обертання шпинделя і числа зубців z різа-

льного інструменту. 

Розв’язок рівняння (40) шукається у вигляді 
 

    tXX a sin                          (44) 

 

для вектора-стовпця {Xa}, елементами якого є амплі-

туди переміщень центра мас і кутів обертання на-

вколо осей координат. 

Підстановка виразу (44) у рівняння (40) дозволяє 

записати рівняння 
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 (45) 

 

розв’язок якого 
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Залежність компонент Xai вектора-стовбця {Xa} 

від частоти зовнішньої дії ω визначає амплітудно-

частотні характеристики механічної системи «ВП – 

заготовка». 

Для схеми закріплення 3-2-1 за трьома площи-

нами амплітудні значення переміщення центру мас 

заготовки і кутів обертання навколо осей координат 

мають такий вигляд: 
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де ω1, ω2, …, ω6 – значення власних частот коли-

вань, визначені в результаті модального аналізу. 

Саме тому у формулі (34) замість індексів x, y, z, ψ, 

φ, θ зазначені 1, 2, …, 6, які не потрібно розглядати 

як порядок власних частот, а лише як їх сукупність. 

Відповідно до формули переходу від переміщень 

центра мас заготовки до переміщень опор 
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амплітудно-частотні характеристики для опорних 

точок мають такий вигляд: 
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Зокрема, для схеми базування 3-2-1 за трьома 

площинами для положення фрези Y = B/2 амплітуд-

но-частотні характеристики системи «ВП – заготов-

ка» в нижніх опорних точках набирають вигляду: 
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Аналіз останніх залежностей свідчить про те, що 

частоти 
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відповідають появі ефекту антирезонансу, для якого 

спостерігаються нульові значення амплітуд z1a, z2a і 

z3a. 
 

2.3. Приклад числової реалізації математичної 

моделі 
 

2.3.1. Вихідні дані 

Перевірка адекватності запропонованої матема-

тичної моделі здійснюється на прикладі розрахунку 

механічної системи «ВП – заготовка» для схеми ба-

зування за трьома площинами заготовки призмати-

чної форми з габаритними розмірами 100×50×50 мм. 



 

 

A 8 Manufacturing engineering, machines and tools 
 

A 

Розглядається фрезерування уступу шириною 

18 мм, глибиною різання 5 мм. Матеріал заготовки – 

сталь 45 ГОСТ 1050-88. Різальний інструмент – фре-

за RF 100 VADIN 6527 K (діаметр – 20 мм, довжина 

різальної частини – 42 мм, загальна довжина – 

92 мм, кількість зубів – 4, матеріал – суцільний тве-

рдий сплав). 

Розраховані режими різання: подача на зуб – 

0,05 мм/зуб, подача на оберт – 0,2 мм/об, швидкість 

різання 154 м/хв, частота обертання шпинделя 

2 450 об/хв. Складові сили різання: Pz = 955 Н;  

Py = 381 Н; Px = 478 Н. Крутний момент Mкр =  

= 9,55 Н· м. 

Жорсткість функціональних елементів ВП дорів-

нює 8,4·107 Н/м. 
 

2.3.2. Результати розрахунку 

Провівши розрахунки, одержали такі результати. 

Мінімальна сила закріплення – 2,2 кН. Маса загото-

вки – 1,95 кг. Моменти інерції: JCx = 8,1·10-4 кг·м2, 

JCy = 2,0·10-3 кг·м2, JCz = 2,0·10-3 кг·м2. Частота про-

цесу різання – 1 026 рад/с. 

Критичні частоти у порядку зростання: ω1 =  

= 6,6·103 рад/с; ω2 = 6,8·103 рад/с; ω3 = 9,3·103 рад/с; 

ω4 = 1,0·104 рад/с; ω5 = 1,2·104 рад/с; ω6 =  

= 1,5·104 рад/с. Перша (найменша) критична частота 

6 579 рад/с перевищує робочу частоту у 6,4 раза. 

Динамічні складові сил різання Fza = 0,2Pz =  

= 191 Н, Fya = 0,2Py = 76 Н, Fxa = 0,2Px = 96 Н і моме-

нта різання Mza = 0,2Мкр = 19,1 Н· м дозволяють ви-

значити амплітуди коливань функціональних еле-

ментів на робочій частоті. 

Функціональні елементи, що реалізують: 

– установлювальну базу: z1a = z2a= 5,7·10–7м,  

z3a = 1,1·10–6 м; 

– напрямну базу: y4a = 3,3·10–6 м, y5a = 2,4х10–6 м; 

– опорну базу: x6a = 3,1·10–6 м. 

Кількісні показники одержаних результатів узго-

джуються з результатами експериментальних дослі-

джень і не перевищують допуски на виготовлення 

деталі, що розглядається. 
 

3. ВИСНОВКИ 
 

Вивчення попереднього досвіду, узагальнення та 

систематизація існуючих підходів до досліджень ме-

ханічних систем дозволили запропонувати новий 

підхід, що полягає в комплексному аналізі рівнова-

жного стану та коливань відносно стаціонарного по-

ложення заготовки як елемента механічної системи 

з урахуванням жорсткості різального інструмента. 

Запропоновано математичну модель статичного 

розрахунку системи «верстатний пристрій – заготов-

ка», що забезпечує визначення місць контакту ФЕ 

ВП із заготовкою, мінімально необхідну силу закрі-

плення, складові сил різання та місця прикладання 

цих сил. Запропоновані регресійні залежності для 

оцінювання жорсткості функціональних елементів 

верстатних пристроїв. 

Створено математичну модель динамічного роз-

рахунку, що описується системою диференціальних 

рівнянь 12-го порядку в матричній формі відносно 6 

змінних у часі незалежних параметрів та дозволяє 

дослідити власні частоти системи «верстатний при-

стрій – заготовка» й визначити відповідні форми 

вільних коливань. Модель також дозволяє дослідити 

змішені коливання заготовки щодо положення рів-

новаги в результаті дії динамічних складових сил і 

моментів різання, а також визначити амплітудно-

частотні характеристики й частоти виникнення ре-

зонансу та антирезонансу. 

На прикладі розрахунку підтверджено адекват-

ність запропонованої математичної моделі. Встанов-

лено, що перша критична частота коливань заготов-

ки у 6,4 раза перевищує робочу частоту процесу рі-

зання, а амплітуди змушених коливань знаходяться 

в межах допусків на виготовлення деталі. 

Подальші дослідження спрямовані на створення 

методики розрахунку системи «верстатний пристрій 

– заготовка» комп’ютерними засобами чисельної ре-

алізації та розроблення практичних рекомендацій 

щодо її використання під час проектування ВП. 

 

 

 

 

Comprehensive analysis of the mechanical system system “fixture – workpiece” 
 

V. A. Ivanov1), I. V. Pavlenko2) 
 

1), 2) Sumy State University, 2 Rymskogo-Korsakova St., 40007, Sumy, Ukraine 
 

Present work is devoted to locating and clamping of prismatic parts in fixtures during the machining 
on drilling-milling-boring machines. The special feature of locating schemes of parts of the present type is 
that one of the flat surfaces is used as a datum (3 contact points) ensuring stability, convenience of locating 
and vibration elimination during the machining process. Within the scope of the presented work, the com-
prehensive mathematical model of the system “fixture – workpiece” has been developed taking into account 
technological features of locating and clamping processes of workpiece in fixture. The methodology of de-
termination of the rigidity of the cutting tool and functional elements has been proposed. As a result, the 
static and dynamic analysis of the workpiece in the fixture under the effect of spatial system of cutting and 
clamping forces is being determined. In addition, the free frequencies of the system “fixture-workpiece” and 
forms of the free and forced vibrations, frequency-response characteristics are being determined. 
Keywords: locating chart, functional element, rigidity, free vibrations, free frequency, forced vibrations, 
cutting force, frequency-response characteristic. 
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Комплексный анализ механической системы «станочное приспособление – заготовка» 
 

В. А. Иванов1), И. В. Павленко2) 
 

1), 2) Сумский государственный университет, ул. Римского-Корсакова, 2, 40007, г. Сумы, Украина  
 

Данная статья посвящена анализу процесса базирования и закрепления корпусных деталей в 
станочных приспособлениях при обработке на сверлильно-фрезерно-расточных станках. Характерной 

особенностью схем базирования деталей данного типа является то, что одна из плоских поверхностей 
используется как установочная база, обеспечивая устойчивость равновесного положения, удобство ба-
зирования и устранения вибраций при обработке. В работе разработана комплексная математическая 

модель системы «станочное приспособление – заготовка», учитывающая технологические особенности 
процесса базирования и закрепления заготовки в станочном приспособлении. Предложена методика 

определения жёсткости режущего инструмента и функциональных элементов станочных приспособ-
лений. В результате определяются статический и динамический анализ заготовки в станочных при-

способлениях под действием пространственной системы сил резания и закрепления. Также опреде-
ляются собственные частоты системы «станочное приспособление – заготовка» и формы свободных и 

вынужденных колебаний, амплитудно-частотные характеристики. 
 

Ключевые слова: схема базирования, функциональный элемент, жесткость, свободные колебания, 

собственная частота, вынужденные колебания, сила резания, амплитудно-частотная характеристика. 
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