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Представлены результаты численного исследования методом конечных элементов напряженно-
деформированного состояния направляющих. Варьировались формы поперечных сечений направляющих. 
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The authors present the results of a numerical study made by the method of the finite element of the stress-
strain state of guides. The cross-sectional shapes of the guides varied. The results obtained make it possible to opti-
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Введение 
Перемещение узлов и элементов технологического оборудования требует их вы-

сокой точности базирования и позиционирования. Кроме этого необходимо обеспе-
чить сомоторможение узлов и демпфирование динамических нагрузок. Сомотормо-
жение и демпфирование обеспечивают направляющие с большими площадями 
механических контактов отдельных сопряжений, что характерно для направляющих 
скольжения. Недостатком таких направляющих является относительно невысокая 
износостойкость. Поэтому разрабатываются направляющие с различными промежу-
точными средами на полимерных композиционных, воздушных или масленых осно-
вах. Достаточно часто направляющие разных типов объединяют в одну конструкцию 
с целью сочетать их достоинств [1–14].  
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В общем случае расчет направляющих является сложной задачей, которую невоз-
можно решить, используя точные аналитические методы [2, 4–6, 8, 9, 12, 13].  
Это объясняется сложностью учета граничных условий, зависящих от параметров 
промежуточных сред, формы и особенностей требований к топографии контактных 
поверхностей. Кроме того, базовые детали несущей системы обладают собственной 
жесткостью, и их деформация влияет на распределение давлений на гранях направ-
ляющих.  

Фактически расчет направляющих является частью расчета упругих перемеще-
ний несущей системы оборудования и является нелинейной задачей. Решение по-
добного класса задач осуществляется моделированием несущей системы с использо-
ванием метода конечных элементов или родственных ему методов [10].  

Исследования податливости направляющих производились различными метода-
ми, например, на оптически прозрачных моделях, результаты которых позволили 
определить качественный характер распределения деформаций и напряжений. Одна-
ко большая трудоемкость изготовления моделей и обработки полученных результа-
тов не позволяет более широко использовать этот метод. 

Целью данной работы является повышение жесткости направляющих. 

Методика исследования 
Исследование напряженно-деформированного состояния выполнялось методом 

конечных элементов в программном комплексе КОМПАС. Для этого были разрабо-
таны 3D-модели направляющих, а также произведено разделение их на конечные 
элементы со следующими параметрами: размер контактных элементов – 2 мм; раз-
мер и вид элементов – кубик 0,1 мм; на углах – 0,5 мм; на корпусе – 2 мм; скорость 
роста сетки –1,1 (рис. 1).  

Для проведения расчетов разработаны граничные условия и приложена нагрузка 
в виде распределенных сил по осям координат: в вертикальной плоскости на стол 
модели – 1000 Н распределенной по площадке 20 × 200 мм, сбоку на стол приклады-
валась сила величиной 100 Н, распределённая по площадке 20 × 45 мм. В качестве 
материала направляющих выбрана сталь 40Х.  

  

а) б) в) 

   

г) д) е) 

 Рис. 1. 3D-модели направляющих типов: 
а – «ласточкин хвост»; б – призматических; в – открытых цилиндрических;  
г – закрытых цилиндрических; д – треугольных; е – комбинированных 
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Результаты расчетов и их анализ  
Для более детального исследования были получены картины распределения 

перемещений в элементах системы крепления (см. таблицу). 
 

Результаты расчетов перемещений в направляющих  

Формы сечения направляющих Перемеще-
ния  
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лении осей 
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Продолжение  
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Продолжение  
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Окончание  
Формы сечения направляющих Перемеще-

ния  
в направ-
лении осей 

«Ласточкин хвост» Призматические 

Треугольные Комбинированные 

 

 

 

 

Открытые цилиндрические Закрытые цилиндрические  

 

 

 

 
 
Полученные результаты позволяют заключить, что переход от направляющих 

типа «ласточкин хвост» к направляющим соответственно призматическим, откры-
тым цилиндрическим, закрытым цилиндрическим, треугольным или комбинирован-
ным приводит к изменению перемещения вдоль оси Х в соотношении 1 : 0.295536 : 
0.8836 : 6.98845 : 0.8908 : 0.71825, а вдоль оси Y в соотношении 1 : 0.303332 : 1.0004 : 
3.0209 : 0.62268 : 1.122279, вдоль оси Z в соотношении 1 : 0.236014 : 0.730104 : 
8.10454 : 0.755273 : 0.92535, а суммарные перемещения в соотношении 1 : 0.258 : 
0.7792444 : 7.086936 : 0.803368 : 0.964497. 

Заключение 
Выявлены картины распределений перемещений в направляющих и установлено 

влияние формы сечения направляющих оборудования на их податливость, позво-
ляющие при проектировании оборудования оптимально выбирать тип и вид направ-
ляющих. 
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