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ШТАМПУВАННЯ БАЗОВИХ ВУЗЛІВ СТАНИН ВЕРСТАТІВ 
 

Проведений аналіз і оцінка можливостей виготовлення базових  вузлів металоконструкції станини вер-

статів показали необхідність розглянути способи комбінованого видавлювання, а також використання 

штампів з рознімними матрицями. Отримання такої складної деталі як базовий вузол технологією обробки ме-

талів штампуванням це перспективний напрямок отримання базового вузла з високою точністю згідно вимог 

нормативної документації. Для уточнення технології виготовлення базового вузла виконано математичне мо-

делювання процесів точного об'ємного штампування в закритих матрицях за допомогою програми методу скі-

нченних елементів DEFORM 2D/3D, яка дозволяє визначати напружено деформований стан і силовий режим 

процесу. В результаті моделювання визначена залежність зусилля видавлювання від переміщення пуансона. 

Встановлено, що зусилля постійно зростає на протязі процесу формоутворення і досягає величини 4,75 МН в кі-

нці видавлювання. Показано, що найбільша інтенсивність деформації зосереджена в середині осередку дефор-

мації процесу штампування. 

При дослідженні напруження в окремих частинах верстатів відомо, що з-за нерівномірності наванта-

ження і концентрації напружень в окремих вузлах найбільш важливе значення набуває – втомна міцність мета-

локонструкції станини та її жорсткість. Тому підвищення точності роботи і працездатності базових вузлів 

є нагальної метою для науковців. Визначено, що саме недоліки і дефекти зварювання можуть знизити довговіч-

ність роботи верстату, точність та якість виготовлення деталей на верстаті. 

Тому, удосконалення металоконструкції станини верстату шляхом застосування базового вузла підви-

щує точність роботи верстату та його працездатність. 

Ключові слова: штампування базових вузлів, об’ємне штампування в закритих матрицях, напружено- 

деформований стан, циклічне втомне навантаження, кутові шви, стикові шви, нерівномірність навантаження. 

 

Напрямок виготовлення базових вузлів металоконструкцій станин технологією обро-

бки штампуванням (ТОШ) – дуже перспективний. Отримання такої складної деталі, причому 

високої точності дає змогу підвищити точність роботи металорізального верстату, знизити со-

бівартість виготовлення станини підвищити продуктивність верстата. Технології точного 

об’ємного штампування постійно розширюють номенклатуру деталей та нових способів фор-

моутворення [1–2]. При розробці технологічних процесів холодного видавлювання, необхід-

них для виготовлення базових вузлів, необхідно знати і застосовувати класифікацію кінемати-

чних модулів, як складових розрахункової схеми процесу, також необхідно враховувати від-

повідні рекомендації щодо доцільності їх використання [3–5].  

Для оцінки необхідності і можливості використання того чи іншого процесу ТОШ для 

виготовлення базових вузлів металоконструкції необхідно провести аналіз комплексу обме-

жень досліджуваних способів комбінованого видавлювання і обов’язковим є контроль відпо-

відності розмірів отриманого вузла заданим кресленням [5]. Автори пропонують саме опера-

тивний аналіз можливості керування течією металу введенням змін у конфігурацію інструме-

нтів (фасок або заокруглень) дозволяє отримати відповідь на питання доцільності обраного 

способу комбінованого видавлювання [5].  

Є пропозиції використання штампів з рознімними матрицями. Однак, основні обме-

ження у використанні штампів з роз’ємними матрицями пов'язані з труднощами одночасного 

забезпечення затиску напівматриць та їх розкриття при зворотному ході преса [6, 7].  

Тому крім відомих вимог до штампів (надійність, довговічність, простота налаго-

дження, висока продуктивність), штампи з роз'ємними матрицями повинні забезпечувати 

щільне стиснення напівматриць протягом деформування, швидке і вільне розмикання при зворо-

тному ході [6, 7]. Визначена твердотільна конструкція базового вузла представлена на (рис. 1). 

Метою досліджень є вибір способу виготовлення базового вузла та моделювання зу-

силь при його штампуванні. 
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Рис. 1. Твердотільна конструкція базового вузла 

 

Для уточнення технології виготовлення зварного базового вузла виконано математичне 

моделювання процесів точного об'ємного штампування в закритих матрицях за допомогою 

програми методу скінченних елементів DEFORM 2D/3D, яка дозволяє визначати напружено 

деформований стан і силовий режим процесу. 

Вихідна заготовка із сталі 20 і температура заготовки складала 1000 °С. Для забезпе-

чення температури гарячого деформування швидкість деформування прийнята 

Vo = 60 мм/сек. Тертя на контактуючих поверхнях враховане по Зібелю з коефіцієнтом тертя 

μ = 0,2. Результати моделювання процесу, такі, як викривлення ділильної сітки, і отримані 

напівфабрикати представлені на (рис. 2).  

Як видно з рисунків, найбільша інтенсивність деформації зосереджена в середині осе-

редку деформації процесу. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Результати моделювання навантажень штампування: 

а – викривлення ділильної сітки; б – отриманий напівфабрикат 

 

А також проведено аналіз залежності зусилля видавлювання від переміщення пуансона 

(рис. 3). Зусилля постійно зростає на протязі процесу формоутворення і досягає величини 

4,75 МН в кінці видавлювання. 

Таким чином виконане моделювання показало розподіл зусиль штампування базового 

вузла.  
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Конструкції зварних станин таких же габаритів як і литі можна виготовити з більшою 

жорсткістю. Зварні конструкції мають більш високу жорсткість ніж литі при крученні і вигині, 

такі властивості позитивно впливають на продуктивність верстату і точність різання. 

 

 
Рис. 3. Залежність зусилля видавлювання від переміщення пуансона 

 

Удосконалення саме зварних конструкцій станин верстатів дуже перспективний напря-

мок підвищення точності роботи верстату, підвищення опору навантаженням, зниження собі-

вартості виготовлення станини, підвищення її працездатності. 

Вибір найбільш раціональної конструкції базових вузлів необхідно здійснювати після 

дослідження напружено-деформованого стану конструкції з урахуванням моделюванням екс-

плуатаційного навантаження на станину верстату [8]. Особливу увагу треба приділити саме 

циклічним втомним навантаженням металоконструкцій [9–12].  

На станини металорізальних верстатів діє напруження незначне за своєю амплітудою 

120 МПа÷160 МПа. Проте напруга при роботі верстата змінюється як за величиною так і за 

напрямком – циклічне втомне навантаження (або вібраційне). Розглядаючи напруження в ок-

ремих частинах верстатів відомо, що з-за нерівномірності навантаження і концентрації напру-

жень в окремих вузлах найбільш важливе значення набуває – втомна міцність металоконстру-

кції станини та її жорсткість. Тому підвищення точності роботи і працездатності базових вуз-

лів станини є нагальної метою для науковців. 

Науковці [13] виконали дослідження з метою підвищення точності верстата шляхом 

динамічного керування формоутворюючих траєкторій оброблюваної деталі. Але у своїй ро-

боті науковці не торкалися питання підвищення точності шляхом удосконалення зварних ба-

зових вузлів металоконструкції верстату. В своїх дослідженнях [14] науковці пропонують 

впровадити адаптоване ті роботизовано керування задля підвищення точності шляхом вида-

лення задирок. Таке додаткове удосконалення тягне за собою додаткові кошти щодо його 

впровадження, проте не знижує циклічне навантаження на зварні базові вузли і не підвищує 

їх стійкість. Дослідники [15] пропонують конструктивні зміни поворотного столу для змен-

шення вібрацій що впливають на точність обробки деталей. Їх дослідження показують зни-

ження вібрацій, але ніяким чином це не зменшує загальне навантаження на станину верстату 

при обробці деталі. Науковці з Китаю [16] аналізують типи верстатів та пропонують напрямки 

їх удосконалення або заміни. В роботі [17] представлено метод структурованого дизайну важ-

ких верстатів. Дійсно з допомогою такого методу доцільно створювати нове обладнання.  
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Доцільно визначити рівень залишкових напружень з метою підвищення точності ро-

боти і працездатності базових вузлів. Виготовлення зварних станин важких верстатів в порі-

внянні з чавунними станинами – сучасний напрямок запобігання втомним ушкодженням еле-

ментів станин верстата. 

При виготовленні станин важких верстатів виникає необхідність використання операції 

зварювання. Треба враховувати, саме недоліки і дефекти зварювання можуть знизити довгові-

чність роботи верстату, точність та якість виготовлення деталей на верстаті. На (рис. 4) пока-

зано перетин станини верстату і основні зварні шви. 

 

 
 

Рис. 4. Перетин станини і основні зварні шви: 

1 – торцьовий шов; 2, 3, 4, 5, 6, 7 – тавровий; 8 – кутовий; 9 – внапусток; 10, 11, 12, 13, 

14, 15, 16 – тавровий  

 

Залишкові напруги, що з’являються після зварювання негативно впливають на стій-

кість зварної конструкції проти втомних, циклічних навантажень.  

Таврові та кутові з’єднання використовують для скріплення взаємно перпендикулярних 

елементів, станин верстатів, приєднання ребер тощо. Такі з’єднання можуть бути з повним 

і неповним проплавленням товщини. При статичних навантаженнях проектують неповне про-

варювання, бо проплавлення всієї товщини ускладнює процес зварювання і зумовлює його 

подорожчання. Повне проплавлення передбачають лише у достатньо обґрунтованих випадках, 

наприклад, у поясних з’єднаннях підкранових балок, оскільки непровар у корені шва є конце-

нтратором напружень і зумовлює значне зниження втомної міцності металу шва. При експлу-

атаційних навантаженнях під дією нормальної сили, робота з’єднання подібна роботі зварних 

лобових швів, якщо діє перерізна сила – робота з’єднання подібна  роботі флангових швів. 

Згинальний момент зумовлює нерівномірний розподіл напружень. У таврових з'єднаннях із 

попередньою підготовкою кромок напруження в швах визначають так, як і для суцільних де-

талей, але порівнюють ці напруження із допустимими напруженнями для зварних швів. Сти-

кові шви при всіх видах зварювання – дуговому, електронно-променевому, плазмовому тощо 

– є най оптимальні по відношенню до концентрації напруги. При відсутності дефектів звар-

ного шва та при доведенні до мінімуму зварювальних деформацій, а також при раціональному 

проектуванні шва та плавному з’єднанні шва з основним металом остаточні зварювальні на-

пруги можуть бути зведені до мінімуму. 

Виконано дослідження зварних швів станини верстату. Для вимірювання напружень 

зварних швів використовували прилад ІОН 5. Перед початком вимірювань здійснювали нала-

годження приладу шляхом градуюванням. Зразок з датчиком приладу встановлювали у затис-

качі розривної машини. Навантажували зразок зусиллям розтягування з підвищенням зусилля 
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по 2000 Н до межі пропорційності. Потім відповідно створювали етап розвантаження з вико-

нання контролю за шкалою приладу. Це необхідно для побудови градуювального графіку з ме-

тою визначення реальних значень залишкових напружень. 

На (рис. 5) приведені досліджені епюри напружень перетину таврового шва. 

 

 
Рис. 5. Досліджені епюри залишкових зварювальних напружень таврового шва  

 

Виконані дослідження також кутових, стикових швів (рис. 6, рис. 7).  

Кутові шви (рис. 6) також мають залишкові зварювальні напруження, причому напру-

ження залежать від геометричних розмірів, технології зварювання, матеріалу деталі і звісно 

від наявності зварювальних дефектів. 

 

 
Рис. 6. Досліджені епюри залишкових зварювальних напружень кутового шва  
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Така різка зміна напруги кутових (таврових) швів пояснюється двома причинами. Міс-

цева зміна жорсткості (підвищення крихкості) після зварювання, залежить від конструкції зва-

рюваних деталей. Та відсутність плавного переходу від зварного шва до деталі тобто утво-

рення конструктивних концентраторів напружень. Саме такі фактори і викликають підви-

щення напруження у зоні переходу від основного металу до зварного шва. 

У зв’язку з тим, що оцінювання локального напруженого стану металу поблизу від ро-

зташування дефектів практично неможливо, тому немає сенсу на стадії проектування метало-

конструкції моделювати саме напружено-деформований стан. Тому саме методи і способи пі-

сля зварювального оброблення можуть знизити крихкість зони термічного впливу  зварного 

шва та знизити остаточні напруги тим самим підвищити надійність і довговічність металоко-

нструкції станини верстату.  

Стикові шви при всіх видах зварювання – дуговому, електронно-променевому, плазмо-

вому тощо – є найоптимальні по відношенню до концентрації напруги. При відсутності дефе-

ктів зварного шва та при доведенні до мінімуму зварювальних деформацій, а також при раці-

ональному проектуванні шва та плавному з’єднанні шва з основним металом остаточні зварю-

вальні напруги можуть бути зведені до мінімуму. 

Якщо порівняти остаточні напруги після зварювання стикових швів з іншими швами, 

то наглядно можна побачити дуже велику різницю між ними (рис. 7). Зона термічного впливу яка 

межує з основним металом випробовує на собі концентрацію напруги, але рівень такої напруги мен-

ший ніж у кутових, таврових і швів внапусток. Середні напруги по осі стикового шва можна порів-

няти з остаточними напругами у основному металі. Концентрація остаточного напруження утворю-

ється при наявності дефектів у зварному шві: непроплавлення, підрізи, напливи тощо. 

 

 
Рис. 7. Досліджені епюри залишкових зварювальних напружень стикового шва  

 

При порівнянні епюр напружень (рис. 5, 6, 7) видно, що найбільш стабільні напруження 

стикового шва. Їх рівень значно нижче ніж у інших швів 152МПа < 200МПа < 204МПа. 

При відсутності дефектів зварного шва та при доведенні до мінімуму зварювальних де-

формацій, а також при раціональному проектуванні шва та плавному з’єднанні шва з основним 

металом остаточні зварювальні напруги можуть бути зведені до мінімуму. 

Рекомендується використовувати стикові шви там де можна замінити ними кутові і Ре-

комендується зварні шви металоконструкції верстату: таврові, кутові, внапусток – замінити на 

стикові шви [8]. Розрахована і розроблена конструкція базового вузла, що дозволяє застосову-

вати тільки стикові шви. На (рис. 5) стрілками показані місця зварних швів, бачимо, що всі 

шви – стикові. Це означає, що залишкові напруження набагато менші ніж у інших зварних 

швах (рис. 4).  

Виконані дослідження показали, що конструкцію базового вузла доцільно виготовляти 

шляхом гарячого штампування. 
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Удосконалення конструкції зварного базового вузла станини приводить до зниження 

напружено-деформованого стану станини верстату і загалом до підвищення точності і праце-

здатності верстату.  

ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що найбільш доцільно виготовлення базових вузлів металоконструкції 

верстату здійснювати технологіями точного об’ємного штампування. Виконано твердотільне 

моделювання конструкції базового вузла. 

2. Для уточнення технології виготовлення зварного базового вузла виконано математи-

чне моделювання процесів точного об'ємного штампування. Визначена залежність зусилля ви-

давлювання від переміщення пуансона. Зусилля постійно зростає на протязі процесу формоу-

творення і досягає максимальної величини 4,75МН в кінці видавлювання. 

3. Рівень зварювальних залишкових напружень – знижено, за рахунок усунення звар-

них швів, які надають підвищені залишкові напруження. Це такі шви, як: таврові, кутові, вна-

пусток. 

4. Знижений рівень напружень та виконання зварювання станини за допомогою базо-

вого штампованого вузла приводить до підвищення втомної міцності станини верстату та під-

вищення точності обробки деталей і працездатності станини. 
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Havrysh P., Abhari P., Malyhin M., Kassov V. Stamping of basic units of machinery bads. 

The conducted analysis and evaluation of the possibilities of manufacturing the basic components of the metal 

structure of the machine bed showed the need to consider the methods of combined extrusion, as well as the use of stamps 

with detachable matrices. Obtaining such a complex part as a basic unit by stamping metal processing technology is a 

promising direction for obtaining a basic unit with high accuracy in accordance with the requirements of the regulatory 

documentation. In order to clarify the manufacturing technology of the basic unit, mathematical modeling of the processes 

of precise three-dimensional stamping in closed matrices was performed using the finite element method program DE-

FORM 2D/3D, which allows you to determine the stress-deformed state and the force mode of the process. As a result of 

modeling, the dependence of the extrusion force on the displacement of the punch was determined. It was found that the 

force constantly increases during the forming process and reaches a value of 4.75 MN at the end of extrusion. It is shown 

that the greatest intensity of deformation is concentrated in the middle of the deformation center of the stamping process. 

When studying stress in individual parts of machine tools, it is known that due to the unevenness of the load and the 

concentration of stress in individual nodes, the fatigue strength of the metal 

structure of the bed and its rigidity become the most important. Therefore, increasing the accuracy of work and the effi-

ciency of welded base units is an urgent goal for scientists. It was determined that precisely the shortcomings and defects 

of welding can reduce the durability of the machine, the accuracy and quality of the production of parts on the machine. 

Therefore, improving the metal structure of the machine bed by using the basic assembly increases the accuracy of the 

machine and its efficiency. 

Butt seams in all types of welding - arc, electron beam, plasma, etc. – are the most optimal in relation to stress 

concentration. The absence of weld defects and in the case of minimizing welding deformations, as well as in the rational 

design of the seam and smooth connection of the weld to the base metal, residual welding stresses can be minimized. 

Research has shown that it is possible to reduce residual stresses after welding. The use of stamped base assemblies makes 

it possible to replace welds with high residual stresses with optimal welds – butt welds. 

Key words: stamping of basic units, three-dimensional stamping in closed matrices, stress-strain state, cyclic 

fatigue load, corner seams, butt seams, load unevenness 
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