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ЭКСПРЕСС - МОДЕЛИ И ЭКСПРЕСС - СИСТЕМЫ ДЛЯ  
ОПЕРАТИВНОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ АНАЛИЗА И СИНТЕЗА  
ЭЛЕМЕНТОВ СЛОЖНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
Описано технологію експрес-досліджень напружено-деформованого стану елементів 

складних механічних систем. Запропоновано технологію інтеграції експрес-моделей та експрес 
– систем у загальний ланцюг аналізу та синтезу машинобудівних конструкцій. 

 
The technology of express-researches of stressed-deformed state of elements of complicated me-

chanical systems is described. Technology of integration of express-models and express-systems into 
general chain of analysis and synthesis of machine-building constructions is offered. 

 
Введение. При проектировании элементов механических систем (ЭМС) 

в условиях дефицита времени, средств, вычислительных ресурсов, а также в 
силу естественной целесообразности во многих случаях существует потреб-
ность в “экспресс – моделях” (“ЭМ”) и “экспресс – системах” (“ЭС”) для 
оперативного решения возникающих задач анализа и синтеза. “Экспресс – 
модели” и “экспресс – системы” и могут создаваться в виде: аналитических 
зависимостей; баз данных, полученных на основе многовариантных расчетов 
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или экспериментальных исследований исследуемых ЭМС; встроенных ком-
пьютерных подсистем оперативного анализа и синтеза ЭМС; характеристик, 
полученных экспериментальным путем; таблиц; графических зависимостей. 

Требования к “ЭМ” и “ЭС”: 
1) Определять соответствие прочностных и жесткостных характеристик 

исследуемых ЭМС (при заданных конструктивных и технологических пара-
метрах) задаваемому уровню этих характеристик. 

2) Определять структуру и  параметры элементов сложных механиче-
ских систем, обеспечивающие заданный уровень прочности и жесткости. 

3) Высокая скорость работы, т.е. возможность работы в режиме “запрос 
– ответ”. 

Пути решения задачи создания “экспресс – моделей” и “экспресс – сис-
тем” на основе полного цикла исследований: 

1) полная цепочка “специализированная система анализа и синтеза – 
расчетно-экспериментальное исследование – уточнение параметров числен-
ных моделей  с применением разработанного программно-аппаратного ком-
плекса – определение рациональной структуры и конструктивных парамет-
ров”;  

2) на основе сокращенного (обоснованно) цикла исследований. 
Отдельный случай – когда многопараметрическую модель (причем се-

мейства конструкций) с большим количеством параметров, условий и свя-
зей между ними предлагается привести к одно- или двухпараметрической 
единой модели. В данном случае приходится применить подход по принци-
пу “минимакса”: создаваемые “ЭМ” и “ЭС” должны выдавать в качестве 
выхода семейство моделей или конструкций 
ЭМС, наименее жесткие и точные из которых 
удовлетворяют наиболее жестким требованиям 
по данным параметрам. В этом случае, когда 
неизбежно создаются конструкции “с запа-
сом”, важно определить область их примени-
мости, по возможности очертив последнюю 
начальными проектными этапами.  

Таким образом, актуальной и важной за-
дачей является разработка структуры “экс-
пресс – моделей” и “экспресс – систем” для 
оперативного анализа и синтеза элементов 
сложных механических систем. 

1. Структура “экспресс - моделей” и 
“экспресс - систем” на основе сокращенного 
цикла расчетных или экспериментальных 
исследований. Исходя из общей схемы расчет-
но-экспериментальных исследований (на рис. 1 
приведен так называемый “ромб” расчетно-
экспериментального метода (РЭМ)), в силу спе-
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Рис. 1. Общая схема  
соотношения этапов  

исследования сложных 
механических систем: 
R  – реальный объект;  
М – математическая мо-
дель; N – численная мо-

дель; Е – эксперименталь-
ная модель; F  – физиче-

ское моделирование;  
I  – идеализация; 

 D  – дискретизация;  
С –  сопоставление 
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цифики отдельных задач, конструкций и сочетаний факторов при разработке 
специализированной системы автоматизированного анализа и синтеза  эле-
ментов сложных механических систем полный цикл исследований можно 
обоснованно сократить. При этом можно выделить несколько различающихся 
случаев. 

Случай I. Экспериментальные и пробные численные исследования по-
казывают, что дальнейшие численные исследования конструкций данного 
класса не требуются (т.е. для всего класса объектов аналогичного состава 
обеспечивается прочность, жесткость, а уменьшение, например, массы, не-
целесообразно в силу конструктивных ограничений). Цикл эксперименталь-
ных исследований по сокращенному плану в некоторых случаях необходим 
для уточнения характеристик внешнего воздействия. При этом создание 
предварительной CAD/CAE-модели и проведение оценочных расчетов необ-
ходимо только для подтверждения порядка величин перемещений точек ис-
следуемых ЭМС и действующих напряжений. “Ромб” РЭМ превращается в 

“треугольник” или даже отре-
зок. Опускается (или предель-
но упрощается) этап N и срав-
нение результатов N-E (рис. 
2), этап М также упрощается. 

Случай II. Для определен-
ного класса конструкций тре-
буется только получение рас-
пределения нагрузок на иссле-

дуемые объекты. При этом расчетные модели данных элементов или уже 
доведены до высокого уровня достоверности и точности, или проектиров-
щик располагает эмпирическими соотношениями для оценки прочностных и 
жесткостных характеристик ЭМС. Например, данная ситуация особенно яр-
ко проявляется при динамических воздействиях, когда возможны режимы 
обработки с частотным возмущением, близким к собственным частотам на-

гружаемой системы. Дейст-
вительно, многие конструк-
ции проектируются в ос-
новном исходя из требова-
ний превышения нижней 
границы спектра частот 
собственных колебаний над 
верхней границей спектра 
возможных нагрузок. При 
этом силовое нагружение 
можно считать квазистати-
ческим. 

В этом случае “Ромб” 
РЭМ превращается в “тре-
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Рис. 2. Сокращенный цикл расчетно-
экспериментальных исследований: случай I 
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Рис. 3. К вопросу сокращения цикла  
расчетно-экспериментальных  

исследований: случай II 
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угольник”, причем опускается (или предельно упрощается), как и в случае I, 
этап N, а также сравнение результатов N-E (рис. 3), а сам этап E существен-
но сокращается, этап М также упрощается. 

В некоторых ситуациях требуется просто показать несостоятельность 
того или иного конструктивного решения, для чего требуется демонстрация 
неудачной компоновки хотя бы на одном примере конструкции при одном 
или нескольких сочетаниях параметров. 

Случай III. Для определенного класса конструкций требуется только 
уточнение граничных условий или условий сопряжения в зонах контактного 
взаимодействия. Схема исследований аналогична случаю II (см. рис. 3). 

Случай IV.  Обобщение случаев I-III.  
При построении расчетных моделей элементов современных техноло-

гических комплексов необходимо использовать сбалансированные расчет-
ные модели, которые характеризуются следующими особенностями: учетом 
всех значимых факторов; отсутствием избыточности; прогнозом чувстви-
тельности модели к изменению различных параметров. 

Поскольку современные машиностроительные конструкции характери-
зуются возрастающей сложностью, а также условиями нагружения и сопря-
жения их элементов, и при этом широким разнообразием вариантов испол-
нения и эксплуатационных режимов, то удовлетворение требований к точно-
сти, надежности и минимальной материалоемкости предполагает проведение 
комплекса их экспериментальных и теоретических исследований. По тради-
ционной схеме исследований на это требуется значительное время, что 
сдерживает сроки проектирования и подготовки производства.  

За счет применения новой, интенсивной схемы исследований (ИСИ) [1] 
элементов сложных механических систем появляется возможность опреде-
лить наиболее значимые факторы расчетных моделей ЭМC по результатам  
экспериментальных исследований. При этом существенно сокращается объ-
ем работы по оптимизации параметров ЭМC за счет снижения размерности 
пространства варьируемых параметров. В то же время определяется круг 
факторов, оказывающих определяющее влияние на характеристики элемен-
тов сложных механических систем, причем экспериментально устанавлива-
ется чувствительность реальных конструкций к их изменению. В результате 
удается строить сбалансированные модели исследуемых элементов для экс-
пресс–анализа на первых стадиях проектирования.   

Случай V. Когда нагрузки, граничные условия для исследуемого ЭМC 
известны или не возникает затруднений при их определении, но недостаточ-
но ясен вопрос с конечно-элементной моделью (тип элементов, форма, сетка 
конечных элементов (КЭ)), возможно расчетно-расчетное уточнение пара-
метров численных моделей. В этом случае производится сравнение резуль-
татов численных исследований, выполненных на различных вариантах ко-
нечно-элементных моделей (КЭМ). Общая структура исследований в данном 
случае приведена на рис. 4. При этом различные конечно-элементные моде-
ли (см. рис. 4)  или равноправны, или иерархированы по степени сложности. 
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Случай VI. В ситуациях, когда требу-
ется мгновенный ответ на вопрос об 
обоснованности тех или иных параметров 
ЭМC (особенно на первых этапах проекти-
рования или при сравнении принципиально 
различающихся вариантов конструктивных 
решений), с учетом известных, определен-
ных ранее или принятых (заданных) проек-
тировщиком нагрузок, строится мини-
экспертная система, основанная на анали-
тических зависимостях, на базах данных, 
полученных на основе многовариантных 
расчетов или на встроенных компьютерных 
моделях оперативного анализа и синтеза 
ЭМC. Могут быть также варианты таблич-
ного задания результатов исследований или 
графическое их представление (рис. 5). 

2. Интеграция “экспресс - моделей” 
и “экспресс - систем” в подсистемы ана-

лиза, структурного и параметрического син-
теза элементов сложных механических сис-
тем. Разработанный механизм обобщенного 
параметрического описания элементов слож-
ных механических систем [2] позволяет прово-
дить интегрирование достаточно широкого 
класса систем, подсистем в более общие систе-
мы автоматизированного проектирования, ис-
следования и изготовления ЭМC. В частности, 
находят достаточно широкое применение 
предлагаемые “экспресс – модели” и “экспресс 

– системы” элементов механических систем. При этом можно выделить 2 
класса задач:  

• анализ напряженно-деформированного состояния ЭМC при за-
данных конструктивных решениях и параметрах;  

• структурный и параметрический синтез элементов сложных ме-
ханических систем  с учетом прочностных и жесткостных ограничений. 

Интеграция “ЭМ” и “ЭС” в подсистемы анализа. Рассматриваются 
случаи, когда объект исследований достаточно сложен, но в то же время нет 
необходимости проведения полного цикла исследований. При этом возни-
кают частные задачи определения параметров численных моделей или каче-
ственных сторон поведения отдельных конструкций. Для решения данных 
задач предлагается создание “экспресс-моделей” и “экспресс-систем” для 
анализа и синтеза ЭМC на базе КЭ моделей и CAE-систем, которые встраи-
ваются в специализированные интегрированные системы автоматизирован-
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Рис. 4. К вопросу сокраще-

ния цикла расчетно-
экспериментальных  

исследований: случай V 
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исследований:  
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ного анализа и синтеза элементов машиностроительных конструкций (рис. 
6). 

Приведенная структурная схема позволяет создавать “экспресс – моде-
ли” и “экспресс – системы”, которые в свою очередь дают возможность ре-
шать самые разнообразные задачи.  

Предложенный в статье подход позволяет решать не только задачи раз-
работки достоверных численных моделей ЭМC или определения их напря-
женно-деформированного состояния, но и 
синтеза элементов конструкций, которые 
удовлетворяют определенным требования 
по критериям прочности, жесткости и на-
дежности. На рис. 7 приведены схемы ин-
тегрирования “ЭМ” и “ЭС”  в качестве под-
систем анализа и синтеза в системы автома-
тизированного проектирования ЭМC.  

При этом выходные данные на схеме 
(см. рис. 7) могут передаваться в специали-
зированную интегрированную систему 
автоматизированного анализа и синтеза 
ЭМC или сразу после обработки в “ЭМ” и 
“ЭС” (путь №1 - задача анализа), или после 
обработки в подсистеме оптимизации 
(путь №2 - задача структурного или пара-
метрического синтеза), или после эксперт-
ного решения (путь №3 - определение ра-
циональных параметров на основе экс-
пертных оценок). 

 
Подсистема

проектирования
Подсистема
исследования

Подсистема
оптимизации

Подсистема
изготовления

Специализированные интегрированные системы анализа и синтеза 
   элементов  механических систем   

Эксперт“Экспресс-модели”
“Экспресс-системы”

1 2 3

 
 

Рис. 7. Схема интегрирования “ЭМ” и “ЭС” в качестве подсистем  
анализа и синтеза в системы автоматизированного проектирования  

машиностроительных конструкций 
 

Предложенный подход позволяет решать не только задачи разработки 
достоверных численных моделей ЭМC или определения их напряженно-
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Рис. 6. Структура поcтрое-
ния “экспресс – моделей” 
и “экспресс – систем” для 
использования в специали-
зированных системах ав-
томатизированного анали-

за и синтеза ЭМC 
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деформированного состояния, но и синтеза конструкций элементов сложных 
механических систем, которые удовлетворяют определенным требования по 
критериям прочности, жесткости и надежности. 

3. Решение задач оперативного анализа и синтеза структуры и па-
раметров расчетных моделей элементов сложных механических систем. 
Рассмотрим применение рпедложенных технологий исследований на приме-
ре систем автоматизированного анализа напряженно-деформированного со-
стояния переналаживаемых штампов для листовой штамповки металла, кор-
пусов рам ветроэнергетических установок и рам тепловозов 2ТЭ10М. 

3.1. Интенсификация исследований классов конструкций. Систе-
ма автоматизированного анализа и синтеза параметров переналажи-
ваемых штампов в системе “САПР-ШТАМП”.  Рассмотрим техноло-
гию интенсификации исследований целых классов конструкций при по-
мощи создания типовых расчетных моделей на примере  элементов 
штампов. Для современного машиностроительного производства харак-
терна тенденция интенсификации процессов проектирования, технологи-
ческой подготовки производства и изготовления. Это приводит к необхо-
димости интенсификации также и процессов исследования прочностных 
и жесткостных характеристик элементов сложных механических систем, 
используемых для изготовления продукции. В частности, актуальной яв-
ляется задача построения специализированных систем, сопряженных с 
существующими и разрабатываемыми САПР штампов для листовой 
штамповки. При этом их важнейшим свойством должен быть более пол-
ный учет специфики условий эксплуатации, нагружения и взаимодейст-
вия элементов исследуемых объектов.  

При разработке комплекса методов, алгоритмов и программного 
обеспечения необходимо удовлетворить следующим требованиям: непо-
средственная связь с CAD/CAM системами; работа в режиме реального 
времени; автоматизация всех этапов исследований; учет контактного 
взаимодействия в технологических системах. 

При этом схема решения задач в рамках систем автоматизированного 
анализа и синтеза (СААС) элементов технологических систем листовой штам-
повки (ЭТС-ЛС) предполагает решение следующего комплекса проблем:  

• классификация объектов исследования;  
• определение условий нагружения;  
• определение условий сопряжения;  
• идентификация расчетных моделей;  
• расчет напряженно-деформированного состояния ЭТС-ЛС;  
• обеспечение наглядности отображения;  
• организация обратной связи в САПР.  
Данные этапы являются предметами  самостоятельных исследований и 

оказывают существенное влияние на результаты исследований в целом. 
Объекты исследования. Технологические системы листовой штамповки 
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(ТСЛС) представляют собой замкнутые цепочки взаимосвязанных, взаимо-
действующих и взаимовлияющих элементов. Технологические системы опе-
раций листовой штамповки включают: прессы, штампы (включая формооб-
разующие и режущие части) и заготовку (штампуемый материал). На рис.8 – 
9 представлены этапы создания и примеры моделей штампов, полученные в 
САПР-Ш.  

 
 

 
 

Модель штампа  
в графическом редакторе 

САПР 

Общий вид монитора подсистемы анализа  
напряженно-деформированного состояния  
элементов штампов “Штамп-НДС” в САПР 

“Харьков-штамп” 

 
 

Модели отдельных элементов штампов  
 

 Рис. 8. Этапы моделирования и анализа в  САПР “Харьков-штамп” 
 
Наибольший интерес в качестве объекта исследований с точки зрения 

обеспечения прочности, жесткости, долговечности представляют: режущие 
элементы штампов (пуансоны, матрицы, пуансон-матрицы); плиты штампов 
(верхняя, нижняя). Данные элементы представляют собой сложные конструк-
ции, в состав которых входят тела вращения, пластины, стержневые конструк-
ции и массивные тела. Соответственно выделяются 2 типа задач:  

• расчет напряженно-деформированного состояния пуансонов, матриц 
и пуансон-матриц с целью обоснованного выбора технологических парамет-
ров процесса штамповки и прогнозирования ресурса инструмента;  

• расчет напряженно-деформированного состояния плит с целью 
обоснованного выбора их конструктивных параметров.   
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Условия нагружения и сопряжения. На элементы штампов действуют 
усилия  штамповки Pшт,  распределенные  по силовым  элементам конструк-
ции штампов. При этом не всегда возможно заранее установить закон рас-
пределения этих усилий, и это распределение становится искомым при ре-
шении задачи исследования напряженно-деформированного состояния эле-
ментов штампов.  

 

  
 

 

 

 
 

Визуализация полей напряжений в подсистеме “Штамп-НДС” 
 

  
 

Визуализация полей перемещений в подсистеме “Штамп-НДС” 
 

Рис. 9. Визуализация результатов исследований нижней плиты штампов  
в подсистеме “Штамп-НДС” 

 
На поверхностях сопряжения элементов штампов условия взаимоне-

проникновения тел представимы  в виде 
 

δ≤− stt
N

s
N uu ,     

 

где up
N  – перемещения точек p - го тела в направлении нормали к поверхности  
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в зоне контакта; δ
st

 – начальный зазор в сопряжении s - го и t - го элементов. 
В местах жесткого крепления податливых тел к жестким элементам, 

упругим опорам или основаниям, а также в области приложения внешней 
нагрузки граничные условия носят классический характер. 

Создание конечно-элементных моделей. Для определения напряженно-
деформированного состояния деталей штампов используется метод конеч-
ных элементов. Конечно-элементная разбивка данных деталей производится 
по следующему алгоритму: для исследуемой группы деталей определяется 
набор типов конечных элементов и общая схема построения модели; в гра-
фическом редакторе производится сканирование указанной области про-
странства, информация хранится в согласованном формате; запрашиваются у 
пользователя параметры разбивки (густота разбивки); производится по-
строение конечно-элементной модели группы объектов. 

Расчет напряженно-деформированного состояния ЭМC. В процессе 
решения определяется область контакта, закон распределения контактных 
давлений, зоны отрыва и напряженно-деформированное состояние всех со-
пряженных тел. Используется также схема решения с размещением в зоне 
контакта исследуемых тел слоя специальных стыковочных элементов. 

Визуализация расчетов элементов штампов. Исследователям, конст-
рукторам и технологам при работе с САА ЭТС-ЛС важно получать результа-
ты расчетов в удобном виде. В связи с этим используются форматы вывода в 
виде схем деформирования и картин распределения искомых функций (пе-
ремещений, напряжений) по сечениям и слоям (см. рис. 8). Данные картины 
могут быть наложены на картины геометрических моделей штампов или их 
чертежи и давать возможность быстрой качественной и количественной 
оценки отдельных деталей, узлов и конструкции в целом.   

Важнейшим свойством САА, функционирующей как самостоятельно, 
так и в составе САПР особенно, является возможность структурной и пара-
метрической оптимизации изделия. Предложенный подход позволяет осуще-
ствление целенаправленного выбора рациональной компоновки и парамет-
ров штампов. Этап 2 основывается на сведениях из баз данных по свойствам 
материалов, оборудованию и значениям параметров технологического про-
цесса. 

Анализ результатов. Исследование функционирования разработанных 
систем автоматизированного анализа прочности и жесткости ЭТС в САПР 
штампов показало высокую их эффективность для снижения металлоемко-
сти оснастки, рационального подбора ее параметров и сокращения сроков и 
стоимости проектирования. 

Встроенная система анализа дает возможность на оборудовании средней 
мощности производить серьезный анализ ЭТС-ЛС за счет специализации алго-
ритмов и программного обеспечения, учета реальных условий сопряжения дан-
ных элементов и взаимосвязи с основными модулями САПР в режиме реального 
времени без предъявления высоких требований к квалификации пользователя. 

Для оперативного анализа напряженно-деформированного состояния 
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пуансонов, матриц и пуансон-матриц как элементов единой системы “режу-
щий инструмент – заготовка” была проведена серия многовариантных чис-
ленных расчетов с варьированием различных параметров и конструктивных 
схем исполнения инструмента, свойств и толщины штампуемого материала. 
На рис. 10, а приведены расчетные схемы вырубной матрицы штампа. Здесь 

1p  – контактное давление на режущей кромке матрицы, распределенное по 
кольцу шириной a ; 2p  – распирающее давление, действующее на внутрен-
нюю цилиндрическую поверхность высотой b  до момента скола штампуе-
мой детали; F  - усилие проталкивания, равное по величине силе трения ме-
жду матрицей и деталью. Значение 1p  можно определить из соотношения 
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Суммарная величи-
на усилия вырубки 1P  
определяется по класси-
ческой формуле 
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cpσ=         (2) 

 

где k  - коэффициент 
запаса, принимаемый 
обычно  1,2-1,3; cpσ  – 
сопротивление срезу 
штампуемого  материала; 

pL  - периметр вырубаемого контура, в данном случае равный 1dπ ; t  - тол-
щина штампуемого материала. 

Значения ширины кольца контакта a  штампуемого материала с матри-
цей и глубины его внедрения b  до момента скола были ранее определены 
экспериментально [3]. Установлено, что эти величины зависят от толщины, 
марки штампуемого материала, относительного зазора между режущими 
кромками и т. д. Однако в среднем с достаточной для практики точностью 
можно записать .1,0;5,0 tbta == Величину распирающего усилия 2p , равно-
го 0,35 1p  [4], можно определить из соотношения 
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Давление 2p  на стенки матрицы ввиду малости участка распределения 
принято равномерным, т. е. ( ) constzp =2 . Поэтому, принимая коэффициент 
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Рис. 10.  Расчетные схемы вырубной  матрицы 
штампа 
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трения между внутренней поверхностью матрицы и проталкиваемой дета-
лью равным 0,3 [5], можно записать 23,0 PF = . На основании результатов 
экспериментов распределение контактного давления 1p  можно считать ли-
нейным, т. е. ( ) lrkrp += 11 . Выполнив необходимые преобразования, можно 
найти коэффициент 1k  и свободный член l  и, таким образом, полностью 
определить выражения (1) и (3). 

При исследовании напряженно-деформированного состояния вырубных 
матриц изучали влияние относительной толщины стенки (внутренние диамет-
ры принимали значения 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100 и 150 мм, для каждого из ко-
торых наружные варьировали от 1,03 до 5,0 1d ) конструктивного исполнения 
зоны А (см. рис. 10, б,:в, г)  и толщины штампуемого материала на законы рас-
пределения и величины напряжений и перемещений (исследования проводили 
на вырубной матрице с размерами: 1d =30 мм; 2d =31 мм; 3d =50 мм; 1h =30 
мм; 2h =10 мм). 
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Рис. 11. Расчетная схемы пуансон-матрицы штампа 
 
Расчетная схема типовой пуансон-матрицы показана на рис. 11,а, харак-

терной особенностью ее является наличие в нижней части кольцевых буртиков 
высотой 3h  и 345 hhh −− . Такая конструкция пуансон-матриц применяется в 
переналаживаемых штампах совмещенного действия, в которых режущий ин-
струмент крепится при помощи композиционных материалов.  

Для удобства применения полученных результатов для штампуемых 
листовых материалов с любыми механическими характеристиками и любых 
толщин все расчеты производили при cpσ = 100 МПа и 1000 МПа, t =1 мм. В 
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результате расчета получены все компоненты тензоров деформаций, напря-
жений и векторов перемещений для всех конечно-элементных моделей во 
всех рассмотренных конструктивных вариантах матриц и пуансон-матриц, т. 
е. полностью охарактеризованы их напряженно-деформированные состоя-
ния. 

При проведении исследования матриц установлено, что форма полости 
матрицы в зоне А (см. рис. 10) практически не влияет на величины макси-
мальных напряжений, возникающих в области режущей кромки. Концентра-
тор в виде прямого угла лишь незначительно изменяет закон распределения 
и увеличивает напряжения именно в этой зоне, однако здесь их абсолютные 
значения намного меньше по сравнению со значениями в области режущей 
кромки. Что касается перемещений, то в случае варианта (см. рис. 10, б) не-
сколько (на 20 – 25 %) увеличиваются их как осевые, так и радиальные со-
ставляющие. Конусное исполнение зоны А по варианту, приведенному на 
рис. 10, г, трудоемко в изготовлении, а особых преимуществ не имеет. Наи-
более приемлемым для практики является вариант, приведенный на рис. 10, 
в. 

Изменение толщины штампуемого материала от 1 до 10 мм в 10 раз и 
более увеличивает осевые и радиальные перемещения, нормальные и каса-
тельные напряжения по всему поперечному сечению, но практически не из-
меняет величины максимальных напряжений в зоне режущей кромки. Есте-
ственно, вне этой зоны напряжения увеличиваются пропорционально тол-
щине, однако здесь они невелики по абсолютному значению. Эквивалентные 
напряжения вычисляли по энергетической гипотезе прочности. 

На рис. 12 показаны графические зависимости относительных макси-
мальных эквивалентных напряжений 

maxэσ ( t =1 мм, cpσ =100 МПа) и макси-

мальных осевых перемещений 
maxzu ( t =1 мм, cpσ =1000 МПа) от относитель-

ной толщины стенки матрицы ( ) 223 2/ ddd −=γ , где 1-8 соответственно 1d =5; 
10; 15; 20; 30; 50; 100; 150 мм. Как следует из графиков, для уменьшения 
максимальных напряжений, возникающих в зоне режущей кромки, в боль-
шинстве случаев увеличивать толщину стенки матрицы имеет смысл лишь в 

интервале 
0< γ ≤ 0,35. Даль-
нейшее утолще-
ние стенки лишь 
увеличивает габа-
ритные размеры и 

металлоемкость 
матрицы. 

В процессе 
ис-следования 
напряженно-
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деформированного состояния пуансон-матриц установлено, что характер при-
ложения нагрузки к верхнему торцу существенно влияет на характер распреде-
ления и абсолютные значения максимальных перемещений и напряжений, воз-
никающих в зонах режущих кромок.  

При удалении от верхнего торца пуансон-матрицы по оси Oz  на 3-5 мм 
это влияние уменьшается, и закон распределения внешней нагрузки для об-
щего напряженно-деформированного состояния практически уже не имеет 
значения. Однако здесь величины напряжений значительно меньше, поэтому 
прочностные расчеты следует проводить исходя из максимальных значений 
напряжений, возникающих при наиболее неблагоприятном характере нагру-
жения. Численные эксперименты показали, что наиболее неблагоприятным 
законом распределения исходных нагрузок на верхнем торце пуансон-
матриц для напряженного состояния зон режущих кромок является вариант, 
приведенный на рис. 11, в. В качестве основного конструктивного варианта 
для исследования распределения напряжений и перемещений рассматривали 
пуансон-матрицу со следующими параметрами: 1d =60 мм; 2d =61 мм; 3d =80 
мм; 4d =96 мм; 1h =70 мм; 2h =20 мм; 3h =6 мм; 4h =15 мм; 5h =24 мм. 

На рис. 13, а показано распределение эквивалентных напряжений по 
контуру пуансон-матрицы основного исполнения, а на рис. 13, б – схема ее 
деформирования при штамповке листового материала толщиной 1 мм с 

cpσ =100 МПа и 1000 МПа соответственно. В скобках даны величины ради-
альных и осевых перемещений в микронах. 
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Рис. 13. Распределение эквивалентных напряжений по контуру пуансон-
матрицы основного исполнения (а) и схема ее деформирования при штамповке  

листового материала (б) 
 

Деформированное состояние пуансон-матрицы отличается от такового 
вырубной матрицы тем, что здесь радиальные перемещения во всем сечении 
направлены от центра, в то время как в матрице ее верхняя часть с режущей 
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кромкой под воздействием сформировавшейся системы сил перемещается к 
центру. Но как в матрицах, так и в пуансон-матрицах вертикальные переме-
щения верхнего торца значительно (в среднем на порядок) выше радиаль-
ных. 

Анализ результатов расчетов на жесткость вырубных матриц и пуан-
сон-матриц с учетом характера деформирования пуансонов показывает, что 
при определенных усилиях штамповки и конструктивных параметрах режу-
щего инструмента в процессе вырубки деталей за счет радиальных переме-
щений режущих кромок изменяется назначенный конструктором рабочий 
зазор. Так, например, при вырубке шайбы из стали 50ХГ ( cpσ = 1200 МПа) 
толщиной 4 мм с наружным диаметром 80 мм и внутренним 60 мм радиаль-
ное сближение режущих кромок между матрицей и пуансон-матрицей соста-
вит около 65 мкм, т. е. 20 % величины одностороннего номинального зазора 
для данного случая, что изменит требуемую точность вырубки и ухудшит 
качество поверхности среза шайбы. Зазор между пуансоном и пуансон-
матрицей увеличится на 7 мкм, т.е. на 2 % номинального значения.  

Таким образом, при проектировании рабочего инструмента следует рас-
считать его прочность и жесткость, определить величины радиальных 
смещений режущих кромок и скорректировать величину номинального зазо-
ра. Что касается осевых перемещений между матрицей и пуансон-матрицей, 
то они практически не влияют на точность штампуемых деталей, качество 
поверхности среза и величину зазора. В данном случае вся система пуансон-
матрица – штампуемый материал – пуансон-матрица, сжимаясь, смещается 
вниз на величину абсолютной осевой деформации пуансон-матрицы. 

Расчеты показали, что изменение толщины стенки пуансон-матрицы 
практически не влияет на максимальные значения напряжений в зоне режу-
щих кромок, а на расстоянии 3-5 мм от верхнего торца в тонких стенках мо-
гут возникать напряжения, превосходящие допустимые (в зоне режущих 
кромок напряженное состояние, близкое к всестороннему сжатию, позволяет 
стенкам выдерживать величины напряжений, в несколько раз превосходя-
щие допускаемые). В частности, конструкторам не рекомендуется назначать 
толщину стенки пуансон-матрицы, при которой отношение 13 / dd  было бы 
меньше 1,2. В противном случае при штамповке листового материала тол-
щиной ≥t 3 мм и ≥σcp 400 МПа, может разрушиться пуансон-матрица уже 
на первых циклах нагружения.               

Разработанные “экспресс – моделей” и “экспресс – систем” для анализа 
и синтеза элементов штампов позволяют оперативно решать весь комплекс 
задач, возникающих при проектировании данного типа оснастки. Кроме то-
го, наличие такого инструмента дает возможность создать и расширять базу 
данных, получаемую при многовариантных расчетах НДС элементов штам-
пов с варьированием конструктивных решений и параметров. 

3.2. Определение характера напряженно-деформированного состоя-
ния, граничных условий и нагрузок на элементы механических систем. 
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Подсистемы автоматизированного исследования напряженно-
деформированного состояния  сварных рам ветроэнергетических уста-
новок (ВЭУ).  При исследовании прочностных и жесткостных характеристик 
элементов сложных механических систем применяются различные подходы. 
Традиционная схема исследований состоит в анализе конструкции, условий 
ее эксплуатации, создании расчетной модели (или модели для лабораторных 
испытаний) и проведении собственно расчетов или испытаний. Более досто-
верные результаты дает использование многозвенных технологий. В этом 
случае перед началом исследований разрабатывается схема проведения ис-
следований, которая предполагает выполнение ряда последовательных ана-
лизов, расчетов и экспериментов. На каждом этапе исследований по предло-
женной технологии проводится уточнение тех или иных параметров, усло-
вий, закономерностей. Например, после анализа конструкций и условий их 
эксплуатации проводится экспериментальное определение величины и зако-
на распределения силовых воздействий на исследуемые объекты, определя-
ются физико-механические характеристики материала, после чего на основе 
полученных данных строится соответствующая расчетная схема, произво-
дится расчет напряженно-деформированного состояния, и задача считается в 
основном решенной. Однако при обнаружении существенных качественных 
и количественных несоответствий (например, результатов, полученных чис-
ленно и экспериментально) всю цепочку исследований приходится пере-
страивать, а сами исследования повторять по новой схеме.  

Недостатки, присущие линейным схемам проведения исследований, мо-
гут быть в значительной мере устранены при использовании многошаговых 
методов исследования прочностных и жесткостных характеристик элементов 
сложных механических систем. Данные подходы предусматривают исследо-
вание напряженно-деформированного состояния исследуемых объектов в не-
сколько взаимосвязанных этапов, результаты каждого из которых оказывают 
влияние как на параметры моделей и характер исследований на последующих 
этапах, так и на саму схему исследований. Таким образом организовывается 
система „обратных связей” в системе исследований, а также перенастройка 
структуры самой системы непосредственно в ходе исследований. Саму схему 
проведения расчетов и испытаний нельзя определить заранее, поскольку она 
„самокорректируется” в процессе исследований. Нельзя однозначно утвер-
ждать, что получаемая в конечном счете схема исследований является опти-
мальной. Однако при удачном и продуманном выборе начального варианта 
схемы она может приблизиться к оптимальному (в некотором смысле) вариан-
ту.  

Факторы, определяемые в процессе исследований. При исследовании 
напряженно-деформированного состояния элементов сложных механиче-
ских систем очень большую роль играют в настоящее время  мощные уни-
версальные программные пакеты, позволяющие с большой точностью ре-
шать поставленные задачи. Основным условием получения достоверных 
результатов выступает в сложившихся условиях наличие точной расчетной 
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модели. Для построения достоверной расчетной модели необходимо прово-
дить комплекс исследований, направленных на обоснование следующих мо-
ментов.  

I.  Уточнение характера физического процесса в исследуемом объек-
те - сводится в некотором смысле к определению структуры и параметров 
оператора краевой задачи ∗L : 

,0),,( =∗ upxL ,  Ω∈x ,              (4) 
 

где x  – координаты точек исследуемого тела, занимающего в пространстве 
область Ω ; u  – массив параметров состояния объекта; p – массив характе-
ристик свойств объекта. 

II. Уточнение характеристик расчетных моделей (например, типов 
конечных элементов, их числа и характера распределения узлов конечноэле-
ментной сетки) производится по результатам анализа распределения иско-
мых величин, полученных расчетным или экспериментальным путем. 

III. Уточнение величины, характера и законов распределения внешних 
и внутренних нагрузок на исследуемые элементы формально состоит в фор-
мулировке соответствующих силовых граничных условий 

 

fuxl f =),( ,  fSx ∈ ,            (5) 
 

где fl  – оператор силовых граничных условий; f  – массив соответствую-
щих нагрузок; fS – часть поверхности тела, через которую осуществляется 
приложение нагрузок. 

IV. уточнение характера и законов распределения граничных условий 
приводится к задаче описания на части поверхности uS  оператора краевых 
условий 

µ≥),( uxlu ,  uSx ∈ ,     (6) 
 

где ul  – оператор краевых условий; µ  – некоторая задаваемая функция, ха-
рактеризующая закон распределения и параметры граничных условий. 

Определение характера физического процесса, явления и его парамет-
ров. Речь идет об уточнении типа оператора начально-краевой задачи и кон-
стант, описывающих характеристики материалов.  

Например, для исследования напряженно-деформированного состояния 
сварных рам ветроэнергетических установок (рис. 14) одним из важных во-
просов является определение типа конечных элементов, которые могут быть 
использованы для моделирования НДС конструкции. 

При использовании Shell-элементов (рис. 15)  получаемая модель имеет 
на порядок меньшие размеры по числу степеней свободы.  Это позволяет с 
привлечением незначительных вычислительных ресурсов решать весь ком-
плекс задач моделирования реакции конструкции на различные типы воздей-
ствий. Однако сравнение результатов решения тестовых задач с использовани-
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ем  Shell- и Solid-элементов (рис. 16) сразу же указывает на недопустимое ко-
личественное и качественное несоответствие  получаемых полей напряжений. 

В связи с этим в процессе дальнейших исследований  НДС сварных рам 
ветроэнергетических установок пришлось отказаться от элементов типа Shell. 
Получаемые модели, построенные на основе  элементов типа Solid, и системы 
анализа, их использующие, строго говоря, нельзя  назвать “экспресс – моделя-
ми” и “экспресс – системами” в силу сложности первых и вторых. 

 

  

 

 
 
 
 

Рис. 14. Ветро-
энергетическая уста-

новка фирмы “Nordex”, 
опорная конструкция  

и сварная рама 

 
 

  
на основе  элементов типа Shell на основе ТЭТРА-элементов  
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рама, сопряженная с опорой на основе призматических КЭ 

 

Рис. 15. Варианты конечно-элементных моделей рамы 
ветроэнергетической установки 

  
на основе  элементов типа Shell на основе ТЭТРА-элементов 

  
рама, сопряженная с опорой на основе призматических КЭ 

 

Рис. 16. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния 
рамы ветроэнергетической установки 

 
Однако в данном случае можно использовать следующий подход: с ис-

пользованием сложных, но достоверных конечно-элементных моделей произ-
водится расчет напряженно-деформированного состояния от некоторых типо-
вых силовых воздействий, а результат расчетов записывается в базу данных 
специальной структуры. Далее эта база данных используется как  экспресс – 
система, поскольку практически мгновенно дает возможность получить ответ 
на вопрос о величине напряжений по заданной комбинации типовых воздейст-
вий (рис. 17). 
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Рис. 17. Формирование и использование базы данных результатов  
исследования НДС рам ветроэнергетических установок  для экспресс–оценки 

напряжений в конструкции 
 

Более того, построенная таким образом экспресс – система позволяет 
подключить к оценке долговечности сварных рам ветроэнергетических уста-
новок различные теории и критерии, поскольку наиболее трудоемкий этап 
исследований напряженно-деформированного состояния “выносится за скоб-
ки”, т.к. осуществлен ранее. В дополнение к получаемым преимуществам 
такая организация исследований позволяет  вычислительные средства боль-
шой мощности задействовать в одном исследовательском центре, а обработ-
ку результатов производить с применением компьютеров средней мощности 
в любом другом исследовательском центре. 

3.3. Определение характера и закона распределения внешних нагрузок. 
Подсистема анализа напряженно-деформированного состояния рам тепло-
возов 2ТЭ10М.  В данном случае речь идет об определении величины или зако-
на распределения на-
грузок на исследуемый 
объект (во времени, в 
пространстве, в зави-
симости от режимов 
эксплуатации). В таком 
случае закон или неиз-
вестен вообще, или 
аналитическое (чис-
ленное) вычисление 
нагрузок сопряжено с 
затратами ресурсов, 
сопоставимыми или 
превышающими затра-
ты на решение основ-
ной задачи. В частности, данная ситуация рельефно проявляется в ситуации, когда 
силовые параметры действующих нагрузок определяются по итогам решения дру-
гой задачи, которая описывает некоторый физико-механический процесс. 
Уточнение характера и величины воздействия в каждом конкретном случае тре-
бует экспериментального исследования. Однако зачастую возможно создание 
специальной подсистемы моделирования, не только в качественном отношении, 
но и количественно позволяющей проанализировать влияние тех или иных пара-
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Рис. 18. Структура автоматизированной подсистемы 
анализа напряженно-деформированного состояния рам 

тепловозов серии 2ТЭ10 
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метров на силовые потоки  в исследуемой сложной механической системе. 
Например, для исследования напряженно-деформированного состояния 

рам тепловозов 2ТЭ10М (рис. 18) была разработана специализированная 
система автоматизированного конечно-элементного моделирования, 
включающая 3 этапа: моделирование силового воздействия на раму на 
основе динамической системы “рама – агрегаты – подвеска”; верификация 
параметров динамической модели при сравнении  полученных результатов с 
экспериментальными данными; многовариантный анализ напряженно-
деформированного состояния рамы тепловоза. 

На рис. 19 приведены иллюстрации работы отдельных подсистем моде-
лирования силового воздействия и напряженно-деформированного состояния 
исследуемых рам тепловоза 2ТЭ10М. Важно, что при этом уточняется и характер 
распределения нагрузок, и количественное распределение усилий в пространстве 
и во времени, что обеспечивает достоверность получаемых результатов расче-
тов.  

  
Подсистема моделирования динамики движения 

  
Подсистема геометрического и конечно-элементного моделирования 

  
Подсистема анализа напряженно-деформированного состояния 
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Рис. 19. Иллюстрации работы отдельных подсистем моделирования  
силового воздействия и напряженно-деформированного состояния  

исследуемых рам тепловоза 2ТЭ10М 
 
Выводы. В статье описаны различные варианты создания и функцио-

нирования “экспресс - моделей” и “экспресс - систем” для анализа напря-
женно-деформированного состояния сложных механических систем.  Анализ 
опыта первоначальной эксплуатации предложенных подсистем и моделей 
позволяет сделать следующие выводы. 

 

1. Преимущество предложенной технологии на основе использования 
обобщенного параметрического подхода, создания специализированных 
подсистем моделирования и анализа элементов сложных механических сис-
тем и применения сокращенного цикла исследований – в повышенной опе-
ративности, сбалансированности по критериям точности модели и времен-
ным затратам на решение возникающих задач анализа и синтеза, а также в 
возможности работы в автоматизированном режиме. Таким образом, созда-
ется мощный и высокоэффективный инструмент для конструктора, техноло-
га, исследователя. 

2. Как показала практика использования, применение “экспресс – моде-
лей” и “экспресс – систем”  позволяет рельефно показать влияние значимых 
факторов на прочностные и жесткостные параметры элементов сложных 
механических систем. При этом определяются как качественные стороны 
данных зависимостей, так и количественные характеристики.  

3. Предложенная технология “ЭМ” и “ЭС” органически встраивается 
как в универсальные САD/САМ/САЕ-системы, так и в специализированные 
системы средней мощности.  

4. Разработанные “ЭМ” и “ЭС” могут работать в автономном режиме, 
выступая в качестве мини – экспертной на ранних этапах проектирования 
элементов машиностроительных конструкций. 

5. Предложенные технологии ускоренных исследований элементов 
сложных механических систем  позволяют определять качественные сторо-
ны моделей, процессов, явлений, а также количественные характеристики 
внешних воздействий и граничных условий. Это дает возможность повысить 
достоверность расчетных моделей и точность результатов исследований. 

6. Особую ценность предложенные в статье подходы демонстрируют 
при исследовании классов конструкций. В отличие от традиционных подхо-
дов, в которых в качестве результата выступает число, осциллограмма про-
цесса или пространственное поле искомых величин, в разработанном методе 
основным результатом является достоверная (с точки зрения качественных 
особенностей и количественных значений параметров) расчетная модель. 

7. Разработанные методы и построенные подсистемы позволяют органи-
зовывать базы данных по отдельным классам и типам конструкций. Кроме 
того, возможно создание соответствующих элементов баз знаний, позволяю-
щих решать задачи определения вариантов проектных решений ЭМС, которые 
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обеспечивают заданные характеристики прочности, жесткости и надежности. 
В качестве основного направления дальнейших исследований выступа-

ет задача интегрирования предложенных систем и моделей в мощные совре-
менные CAD/CAM/CAE-системы. 
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УТОЧНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ  
МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ  
РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
У статті описана технологія уточнення параметрів числових моделей елементів складних меха-
нічних систем на прикладі технологічного оснащення для механообробки та зварювальних 
операцій. На основі аналізу голографічних інтерферограм пристосувань виявлені характерні 
особливості деформування базових плит та призм, а також  розраховані їх відносні 
переміщення.  
In the article the technology of more precise definition of parameters of numerical models of elements 
of complicated mechanical systems is described on the example of technological rigging for mechani-
cal and welding operations. On the basis of analysis of holographic interferograms of adaptations the 
characteristic features of deformation of base flags and prisms found out, and also their relative moving 
is calculated. 
 

Актуальность. При численном моделировании напряженно-
деформированного состояния элементов сложных механических систем все-
гда остро стоит вопрос обоснования достоверных параметров и характери-
стик используемых численных моделей. Так, применение метода конечных 
элементов (МКЭ) [1] предполагает предварительное обоснование  гранич-
ных условий, нагрузок, а также знание других существенных свойств иссле-
дуемого объекта. 

В работах [2-5] предложены некоторые подходы к расчетно-
экспериментальному обоснованию параметров численных моделей иссле-


