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Наведено засоби та інструменти проектування та моде-
лювання багатоопорних валів із застосуванням твердоті-
льного моделювання та методу скінченних елементів при 
виборі оптимальної конструкції валу та його опор. Роз-
роблено поперечну компоновку приводу, яка визначатиме 
характер навантаження та конструктивну схему вала. 
Цей вал розглядається як стрижнева конструкція на чо-
тирьох шарнірних опорах, у яких основною проблемою 
продуктивності є недостатня жорсткість і високі рівні 
напружень на окремих ділянках. Розглянуто процедуру 
розробки пружно-деформаційної моделі як комплексу двох 
незалежних завдань: статику вала як стрижня на пруж-
них опорах (розрахунок пружної лінії вала) та відповідні 
характеристики підшипників. Запропоновано процедуру 
побудови тривимірної моделі на чотириопорній констру-
кції валу для багатоопераційного свердлильно-фрезерно-
розточувального верстата в інтегрованому робочому мі-
сці САПР АРМ WinMachine. Використано взаємопов’язані 
модулі твердотільного моделювання «AРM Studio» та 
«AРM Structure3D», а також спеціалізований модуль для 
проектування валів «AРM Shaft», які входять до середо-
вища САПР APM WinMachine. Використовується спеціа-
лізоване параметричне ядро з дуже зручним інтерфей-
сом, що забезпечує різке підвищення продуктивності 
конструктора в процесі моделювання валів верстатів. 
Розрахунок підшипника 4-309 виконано за допомогою мо-
дуля «ARM Bear», який базується на комплексі верифіка-
ційних розрахунків неідеальних підшипників, включаючи 
визначення переміщень і діаграм розподілу зусиль з ураху-
ванням статистичної дисперсії. Розглянуто багатоварі-
антний розрахунок пружно-деформаційного стану мето-
дом скінченних елементів у середовищі інтегрованої сис-
теми автоматизованого проектування. Проведений ана-
ліз переміщень і кутів повороту в різних ділянках валу на 
жорстких шарнірних опорах і встановлено, що їх значен-
ня знаходяться в допустимих межах, що підтверджує 
ефективність роботи чотириопорної валової конструк-
ції. Максимальні напруження, які виникають у щлицьовій 
поверхні, визначаються за допомогою параметра «Напру-
га в перетині». Показано, як змінюються пружно-
деформаційні характеристики при переході від жорстких 
до пружно-деформаційних шарнірних опор. 

Ключові слова: багатоопорний вал, металорізальний вер-
стат, 3D модель, метод скінчених елементів, діаграма 
напружень, епюри переміщень. 
 
 

Вступ. Досягнення високих техніко-
експлуатаційних показників формотворних вузлів та 
деталей металорізальних верстатів (МВ) неможливе 
без повного уявлення про їх механіку та докладного 
аналізу різноманіття факторів, що впливають на їх 
якість [1-3]. У цьому виникає практично важливе за-
вдання створення комплексної математичної моделі 
компонентів МВ [4-6]. 

Для валів металорізальних верстатів відомі ти-
пові схеми, які дозволяють представляти вали у ви-
гляді окремих верстатних модулів, досягаючи при 
цьому скорочення термінів проектування [7, 8]. Ви-
користання цих схем передбачає постійне звернення 
конструктора до автоматизованих довідників (баз 
даних), що містять необхідну інформацію: типові 
схеми валів, каталоги підшипникових опор, довідко-
ві матеріали за нормами точності та ін. Разом з тим 
існують такі компоновки верстатів (наприклад, верс-
тати оснащені вертикальним та горизонтальним 
шпинделями), приводи головного руху яких вклю-
чають вали, які не можна віднести до типових схем. 
Так, вихідний вал (довжиною більше 1м) широкоу-
ніверсального свердлильно-фрезерно-
розточувального верстата моделі СФ68ВФ4 передає 
через рухому шестірню обертання на горизонталь-
ний шпиндель, а через муфту (при виведеній із заче-
плення шестірні) на вертикальну головку. [9-11]. 
Цей вал монтується на чотирьох опорах різного ти-
пу, при цьому завдання вибору типу опор, типороз-
міру підшипників, способу та величини попередньо-
го натягу передбачає застосування процедур моде-
лювання.  
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У ранніх роботах з автоматизованого проекту-
вання валів [12] представлена програма VAL для пе-
ревірочних розрахунків дев'яти основних розрахун-
кових схем двоопорних валів. Для кожної розрахун-
кової схеми виконуються обчислення реакцій опор, 
значення згинальних та обертових моментів у 5-7 
перерізах для побудови епюр; проводяться розраху-
нки на статичну міцність та опір втоми у трьох небе-
зпечних перерізах, а також розрахунки на жорсткість 
у 5-7 перерізах. Ще один пакет прикладних програм 
SPRT для розрахунку пружно-деформаційних харак-
теристик високошвидкісних шпиндельних вузлів 
мають не більше 75 ступенів свободи [12]. Обме-
ження масштабів завдань спричинено недостатніми 
обчислювальними ресурсами. У сучасних системах 
автоматизованого проектування, таких як АРМ 
WinMachine [13-15], проводиться моделювання 
складних конструкцій, максимальна розмірність 
яких оцінюється величиною до 50 тисяч вузлів і до 
300 тисяч ступенів свободи (при максимальному об-
сязі оперативної пам'яті 2 Гб).  

Разом з тим єдиного підходу до оцінки рівня 
допустимих навантажень і працездатності досить 
складних чотириопорних конструкцій валів з різни-
ми типами підшипникових опор не представлено у 
роботах, що розглядаються вище.  

Метою даної роботи є створення комплексної 
процедури оцінювання напружено-деформованого 
стану чотириопорних валів сучасних верстатів з 
ЧПК та обробних центрів. 

Для досягнення цієї мети пропонується така 
процедура: 

1. Здійснити постановку та розв'язання задачі 
пружно-деформаційного опису конструкції вала 
приводу головного руху свердлильно-фрезерно-
розточувального верстата. 

2. Розробити тривимірну модель конструкції 
валу в середовищі інтегрованої САПР.  

3. Здійснити розрахунок конструкції методом 
скінчених елементів та оцінити працездатність конс-
трукції за критерієм жорсткості. 

3D моделювання вала багатоопераційного 
верстата. Розглядаючи чотириопорний вал як скла-
дну механічну систему, можна виділити окремі гру-
пи його функціональних властивостей, що вимага-
ють розробки самостійних математичних моделей 
[16, 17]: 

– пружно-деформаційної, що визначає наван-
таження, деформації та жорсткості кожного елемен-
та системи; 

– динамічної, що визначає власні частоти та 
передавальні функції системи; 

– вібраційної, що визначає спектральні харак-
теристики системи. 

Завдання розробки пружно-деформаційної мо-
делі може розглядатися як сукупність двох незалеж-
них завдань – статики валу як стрижня на пружних 
опорах (розрахунок пружної лінії валу) і відповідних 
характеристик підшипників. 

Розглянемо задачу представлення пружно-
деформаційного опису вихідного валу приводу голо-
вного руху верстата моделі СФ68ВФ4 [18, 19]. На 
Рис.1 представлена поперечна розгортка приводу, 
яка зумовить характер навантаження та розрахунко-
ву схему валу (Рис. 2). 
 

 

Рис. 1. Поперечне компонування приводу головного руху 

 

Рис. 2. Розрахункова схема вихідного вала 

Даний вал розглядається як стрижнева конс-
трукція на чотирьох шарнірних опорах. Основними 
проблемами працездатності є недостатня жорсткість 
і високий рівень напруг у певних перерізах. Підви-
щення несучих властивостей пов'язане як з вибором 
форм і конструкції самого валу, так і з вибором типу 
та типорозмірів опор. Таке завдання багатоваріант-
ного проектування передбачає використання проце-
дур моделювання та чисельних методів [20-22]. В 
даному випадку використовуються взаємопов'язані 
модулі твердотільного моделювання «АРМ Studio» і 
«АРМ Structure3D», а також спеціалізований модуль 
проектування валів «АРМ Shaft», що входять до 
CAD/CAM/CAE/PDM «АРМ WinMachine» [23,24]. 
Для здійснення процедури моделювання створена 
твердотільна модель валу (Рис. 3), яку розбиваємо на 
29138 скінчених елементів. 
 

а  б 

Рис. 3. 3D моделювання валу:  
а – твердотільна модель; б – скінчено-елементне розбиття 

Оцінювання пружно-деформаційного стану 
вала в САПР АРМ WinMachine. В результаті роз-
рахунків стає можливим визначити характер напру-



38         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (272) 2022 

 

 

жено-деформованого стану в будь-якій точці конс-
трукції (Рис. 4). Розрахунок показав, що дана конс-
трукція має достатній запас міцності – σmax  = 96 
МПа (Ст20Х характеризується межею плинності σт 
= 635 МПа, коефіцієнт запасу плинності nт =1,5). 
Причому максимальні напруги виникають у шліце-
вій поверхні з боку проміжного валу. Для визначен-
ня характеру домінуючих напруг та оцінки правиль-
ності орієнтації перерізу є опція «Напруга в перети-
ні». 
 

 

 
а 
 

 
б 

Рис.4. Результати розрахунку: 
 а – карта еквівалентної напруги; б – напруга в перетині 

Для оцінки жорсткості доцільно використову-
вати спеціалізований модуль «АРМ Shaft» [25, 26] в 
якому побудуємо епюри моментів, переміщень, кутів 
повороту, напруг і коефіцієнтів запасу за втомною 
міцністю (Рис. 5) для двох варіантів уявлення опор – 
жорсткої шарнірної опори і пружної опори.  
 

 
а  б 

 
в  г 

Рис. 5. Епюри переміщень та кутів повороту валу 
 на жорстких опорах: а; б – у вертикальній площині;  

в; г – у горизонтальній площині 

Аналіз переміщень та кутів повороту в різних 
перерізах валу на жорстких шарнірних опорах пока-
зує, що їх значення знаходяться в межах допусти-
мих: [θ] = 0,02900; [y] = 0,1276 мм; Θmax =0,011800 < 
[θ]; ymax = 0,032 мм < [y].  

В останні роки для розрахункової оцінки під-
шипників багатоопорних систем почали застосову-
вати метод ПВК (підшипник-вал-корпус). Сутність 
цього методу полягає в тому, що шукані параметри 
вузла визначаються із спільного вирішення завдання 
пружної рівноваги вузла в цілому з урахуванням 
пружних властивостей підшипників, валу та корпу-
су.  

Аналіз впливу типу опор на параметри жор-
сткості валу. Розглянемо як змінюються пружно-
деформаційні характеристики при переході від жор-
стких до пружно-податливих шарнірних опор. Від-
повідно до відомих методик проведено розрахунок 
жорсткості всіх чотирьох опор валу: Ліва опора – 
здвоєні радіально-упорні підшипники 4-46109 особ-
ливо легкої серії, змонтовані за «О-подібною схе-
мою», має жорсткість ј1 = 8·104 Н/мм; 

Проміжні опори – радіальні однорядні підшип-
ники 4-109 особливо легкої серії діаметрів 1, серія 
ширин 0, мають жорсткість: ј2 = 34599 Н/мм; ј3 = 
30580 Н/мм; Права опора – підшипник кульковий 
радіальний сферичний дворядний 4-1507, що має 
жорсткість ј4 = 22510 Н/мм. 

Результати пружно-деформаційного розрахунку 
показують, що значення кутів повороту в перерізах 
валу не перевищують допустиме значення Θmax. Ра-
зом про те, переміщення пружної лінії валу в серед-
ній частині перевищують допустимі: у =0,191 мм > 
[y] (Рис. 6). 
 

 

Рис. 6. Епюра переміщень валу 

Алгоритм посилення проміжної опори включає 
перехід від особливо легкої до легкої, потім до сере-
дньої та важкої серій. Якщо габарити важкої серії 
великі або не забезпечують нормативних значень 
динамічної вантажопідйомності, то здійснюється 
перехід до іншого типу підшипників, наприклад до 
жорсткіших радіальних роликопідшипників або до 
іншої схеми розташування підшипників на валу. 
Тільки після цього доцільно збільшити діаметр по-
садкової поверхні. 
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Так, перехід до радіального підшипника легкої 
серії 4-209, дозволив підвищити жорсткість – пере-
міщення в небезпечному перерізі знизилося до у = 
0,178 мм. Разом про те найкраще наближення до 
граничних переміщень дає застосування радіального 
підшипника середньої серії 4-309.  

Розрахунок радіального підшипника в моду-
лі АРМ Веаr. Зробимо розрахунок підшипника 4-
309 за допомогою модуля "АРМ Веаr", результати 
якого представлені на Рис. 7. В середовищі "АРМ 
Веаr" виконується весь комплекс перевірочних роз-
рахунків неідеальних підшипників, що включають 
визначення переміщень та діаграми розподілу сил з 
урахуванням статистичного розсіювання. 
 

 

 

а  б 

 
в  г 

Рис. 7. Результати розрахунку радіального підшипника  
4-309: а  – основні параметри; б – сили, що діють на тіла 

кочення; в – биття (жорсткість); г – момент тертя 

Висновки 
Ефективне проведення моделювання конструк-

цій 4-х опорних валів здійснюється за допомогою 
модулів САПР WinMachine. На базі проведеного 
пружно-деформаційного дослідження знайдено «ву-
зькі» місця конструкції та запропоновано нові рі-
шення щодо вибору опор валів. На базі отриманих 
результатів показана необхідність зміни серії підши-
пника правої опори валу до середньої, що забезпе-
чує допустиме переміщення, а значить буде відпові-
дати критерію жорсткості. Такий вибір підкріплю-
ється комплексним дослідженням напружено-
деформаційного стану на базі твердотільних моде-
лей та комплексним дослідженням неідеальних під-
шипників чотирьох опорного валу металорізального 
верстата. 
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Krol O., Golubenko O.L., Slepchenko K.I. Modeling 
of the structure of a four-support shaft by the stiffness cri-
terion 

The means and tools of designing and modeling of multi-
support shafts with the use of solid-state modeling and the fi-
nite element method in choosing the optimal design of the 
shaft and its supports are presented. A transverse layout of the 
drive has been developed, which will determine the nature of 
the load and the design scheme of the shaft. This shaft is con-
sidered as a rod structure on four hinged supports in which 
the main problem of performance is insufficient rigidity and 
high stress levels in certain sections. The procedure of devel-
opment of elastic-deformation model as a set of two independ-
ent tasks is considered: statics of a shaft as a rod on elastic 
supports (calculation of an elastic line of a shaft) and the cor-
responding characteristics of bearings. The procedure of a 
three-dimensional model construction on a four-support shaft 
design for a multi-operation drilling-milling-boring machine 
in the integrated WinMachine CAD workstation is proposed. 
Interconnected solid-state modeling modules "ARM Studio" 
and "ARM Structure3D" were used, as well as a specialized 
module for designing shafts "ARM Shaft", which are included 
in the APM WinMachine CAD environment. A specialized 
parametric core with a very user-friendly interface is used, 
which provides a sharp increase in the productivity of the de-
signer in the process of modeling machine tool shafts. The 
calculation of bearing 4-309 was performed using the module 
"ARM Bear", which is based on a set of verification calcula-
tions of non-ideal bearings, including the determination of 
displacements and force distribution diagrams taking into ac-
count statistical dispersion. The multivariate calculation of the 
elastic-deformation state using the finite element method in 
the environment of the integrated system of automated design 
APM WinMachine is considered. The analysis of displace-
ments and angles of rotation in different sections of the shaft 
on rigid hinged supports and determined that their values are 
within acceptable limits, which confirms the efficiency of the 
four-support shaft structure. The maximum stresses that occur 
in the slotted surface are determined using the "Cross-
sectional stress" option. It is shown how the elastic-
deformation characteristics change during the transition from 
rigid to elastic- deformation hinged supports. 

Keywords: multi-shaft, metal-cutting machine, 3D mod-
el, finite element method, stress diagram, displacement plots. 

Кроль Олег Соломонович – к.т.н., доц., професор кафед-
ри машинобудування та прикладної механіки, Східноук-
раїнський національний університет імені Володимира 
Даля (м. Сєвєродонецьк), 
krolos.snu.edu@gmail.com 
Голубенко Олександр Леонідович – д.т.н., проф., профе-
сор кафедри залізничного транспорту, Східноукраїнський 
національний університет імені Володимира Даля (м. Сє-
вєродонецьк) olgol@snu.edu.ua 
Слєпченко Карина Ігорівна – студ. гр. ПМЕ-20дм 
факультет інженерії, кафедра машинобудування та прик-
ладної механіки, Східноукраїнський національний універ-
ситет імені Володимира Даля (м. Сєвєродонецьк) 
alisakatrine@gmail.com 

Стаття подана 01.02.2022 р. 




