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У сучасному машинобудуванні забезпечення високої точності та 

стабільності процесів механічної обробки є визначальним чинником 

ефективності виробництва. Особливо це стосується фрезерних операцій, 

де точність позиціонування інструмента та заготовки безпосередньо 

залежить від конструктивних характеристик обладнання. Одним із 

ключових параметрів, що впливає на якість обробки, є жорсткість 

конструкції вертикально-фрезерного верстата. Висока жорсткість 

дозволяє зменшити деформації під дією сил різання, забезпечуючи 

стабільність геометричних параметрів оброблюваних поверхонь. 

Жорсткість конструкції визначає здатність елементів верстата 

протистояти зовнішнім навантаженням без суттєвих змін у взаємному 

положенні вузлів. Відповідно до сучасних досліджень [1, 2], для оцінки 

цього параметра активно застосовуються експериментальні методи, 

чисельне моделювання та аналітичні розрахунки. Експериментальні 

підходи включають вимірювання деформацій при статичному та 

динамічному навантаженні, спектральний аналіз вібрацій, а також 

оцінку точності обробки при змінних режимах фрезерування [3]. 

Математичне моделювання, зокрема метод скінченних елементів 

(МСЕ), дозволяє не лише виявити критичні зони втрати жорсткості, але й 

оптимізувати геометрію конструктивних елементів. Такий підхід 

забезпечує можливість прогнозування поведінки конструкції [4]  

при різних навантаженнях, що є особливо важливим на етапі 

проєктування. 
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Шпиндельний вузол відіграє центральну роль у забезпеченні 

точності фрезерування. Його радіальні та торцеві биття впливають на 

подачу на зуб, формування мікрогеометрії поверхні, а також на знос 

інструмента. Навіть незначні відхилення у жорсткості шпинделя можуть 

спричинити суттєві похибки у розмірах та формі оброблюваних деталей. 

Тому при моделюванні конструкції верстата особливу увагу слід 

приділяти аналізу напружено-деформованого стану шпиндельного 

вузла. 

При виконанні кваліфікаційної роботи було реалізовано комплекс 

методів: асоціативний –  для пошуку нових конструктивних рішень на 

основі аналізу аналогічних конструкцій; теоретичний – із використанням 

алгоритмів аналізу та синтезу; інженерно-аналітичний – через 

реалізацію методу скінченних елементів; комп’ютерного моделювання – 

із застосуванням CAD-систем для віртуального тестування конструкції. 

Проведено аналіз теоретичних основ організації фрезерної обробки, 

сформовано кінематичну схему зубофрезерного верстата, досліджено 

компонувальну схему вертикально-фрезерного верстата. Здійснено 3D-

моделювання несучої колони та досліджено її напружено-деформований 

стан. Виконано розрахунок складових елементів у сумарній похибці 

процесу обробки, визначено відхилення від заданих параметрів форм 

поверхонь. У процесі виконання  дослідження розглядали конструкцію 

вертикальної стійки фрезерного верстата коробчастої форми із 

внутрішніми ребрами жорсткості. Для визначення контактних 

напружень розглядали не всю геометричну площину направляючої у зоні 

контакту, а лише її активну частину. Величину цієї частини 

розраховували з врахуванням коефіцієнта приведення, який враховує 

геометричні параметри шорсткості поверхонь, відхилення від 

геометричної форми, а також контактну жорсткість спряжуваних 

поверхонь. 

При розрахунку найбільш навантажених пар шестерень 

встановлено, що їх геометричні параметри забезпечують умову 

контактної міцності 𝜎𝐻 ≤ [𝜎𝐻] → 450МПа ≤ 484МПа та умову міцності на 

згин 68МПа ≤ [𝜎𝐹] = 278МПа. З'ясовано, що основні деформації і 

відхилення осі шпинделя зумовлені жорсткістю конструкції та 

контактними деформаціями. Максимальне сумарне зміщення осі 

шпинделя під максимальним навантаженням не перевищує 0,04 мм. 

Максимальне сумарне кутове відхилення осі шпинделя від номінального 
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положення не перевищує 6,7 ∙ 10−4 рад. Розрахункова жорсткість 

прийнятої конструкції колони перевищує мінімально допустиме 

значення для фрезерних верстатів майже у 3 рази (С=100 Н/мк > [С]=29 

Н/мк). 

Прийняті геометричні параметри вертикальної колони фрезерного 

верстата повністю задовольняють умови працездатності та 

експлуатаційні вимоги до таких верстатів. 

Сучасні інформаційні технології відкривають нові можливості для 

проєктування металорізального обладнання. Використання баз даних, 

нейронних мереж та штучного інтелекту дозволяє автоматизувати 

процеси аналізу, оптимізації та прийняття рішень. У перспективі це 

сприятиме створенню адаптивних верстатів із самокоригувальними 

системами, здатними реагувати на зміну умов обробки в реальному часі. 

Результати дослідження підтверджують, що підвищення жорсткості 

конструкції вертикально-фрезерного верстата є критичним чинником 

забезпечення точності та стабільності обробки. Запропоновані технічні 

рішення та методи моделювання дозволяють ефективно оптимізувати 

конструкцію, зменшити похибки та підвищити експлуатаційні 

характеристики обладнання. 

Висновки. Застосування сучасних методів моделювання та 

алгоритмів для дослідження напружено-деформованого стану 

компонентів верстатного обладнання дозволило визначити раціональні 

параметри геометричної форми несучої конструкції, вивчити характер 

зміни досліджуваних показників від зміни геометричної форми 

направляючих елементів та характеру взаємодії спряжуваних елементів 

у зоні їх контакту. 
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