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З
АО "Связьстройдеталь" – веду�

щий российский производитель

материалов и оборудования для

строительства линий связи. От�

расль связи переживает во всем мире пе�

риод бурного развития, применяемые в

ней технологии непрерывно изменяются

и совершенствуются. Много внимания

уделяется качеству прокладки и удобству

монтажа линий связи, а это в немалой

степени зависит от типа элементов креп�

ления и от материала, используемого для

их изготовления.

Всё более широкое применение нахо�

дят композиционные полимерные мате�

риалы конструкционного назначения.

Изготовленные из них методом литья

под давлением различные детали и изде�

лия активно вытесняют традиционную

продукцию, производимую из нержаве�

ющей стали, цветных металлов и их

сплавов, чугуна, реактопластов и кера�

мики. При этом достигается существен�

ная экономия времени и средств, опти�

мальное соотношение показателей "це�

на/качество".

В настоящее время "Связьстройде�

таль" рассматривает возможность ис�

пользования композиционных материа�

лов для изготовления различного рода

элементов крепления. Для этого есть все

предпосылки. Во�первых, опыт приме�

нения композитов уже накоплен в авто�

мобильной промышленности. А во�вто�

рых, выпуск широкого марочного ассор�

тимента композиционных материалов

налажен крупнейшей в этой области оте�

чественной фирмой "Группа "Полиплас�

тик", созданной в 2000 году на базе двух

известных компаний – ЗАО "НПП "По�

липластик" и ЗАО "Технопол".

Особый интерес представляют мате�

риалы армлен на основе полипропиле�

на, крастин и ряд других. В этих матери�

алах путем введения в полимерную мат�

рицу волокнистых и дисперсных напол�

нителей в присутствии полифункцио�

нальных модификаторов удается реали�

зовать характерные для гомополимеров

химическую стойкость и диэлектричес�

кие свойства в сочетании с высокими

значениями теплостойкости и механи�

ческой прочности. 

Нужно заметить, что свойства компо�

зита существенным образом зависят от

вида наполнителя и процентного соот�

ношения компонентов (рис. 1).

Виртуальные
технологии
поиска решений

ПЕРЕХОД НА НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ В ЗАО "СВЯЗЬСТРОЙДЕТАЛЬ"

Рис. 1. Сравнительные диаграммы некоторых свойств марок материалов семейства "Армлен"
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Оценить целесообразность исполь�

зования того или иного материала, най�

ти наилучший вариант – задача непро�

стая. Изделие должно соответствовать

ряду требований, среди которых опреде�

ляющим является выполнение условий

прочности и жесткости. Один из спосо�

бов проверки работоспособности – на�

турные испытания. Нужно приложить к

изделию рабочую нагрузку и посмот�

реть, что будет. Довести нагрузку до раз�

рушающей и оценить запас прочности.

В конечном счете такое испытание про�

вести необходимо (критерий истины –

только практика!), но натурному испы�

танию должен предшествовать числен�

ный эксперимент. В этом сегодня мало

кто сомневается. Цель виртуального мо�

делирования – оценить эксплуатацион�

ные характеристики объекта на этапе,

когда он еще не "материализован" и су�

ществует только в виде виртуальной

трехмерной модели. Причем не только

оценить, но и оптимизировать конст�

рукцию по определенным критериям.

Виртуальное моделирование, как пока�

зывает опыт, позволяет в разы сократить

время разработки изделия и снизить ма�

териальные затраты.

В ЗАО "Связьстройдеталь" планиру�

ется замена на полимерные чугунных

консолей, применяемых в настоящее

время. С этой целью разработана конст�

рукция консоли, трехмерная модель ко�

торой выполнена в CAD�системе

SolidWorks (рис. 2).

Перед специалистом по расчетному

анализу Михаилом Горбовым руковод�

ство ЗАО "Связьстройдеталь" поставило

задачу оценить конструкцию консоли с

точки зрения прочности и подобрать по�

лимерный материал, обеспечивающий

работоспособность конструкции.

На сегодня из�за отсутствия совре�

менных расчетных программ расчеты в

ЗАО "Связьстройдеталь" ведутся вруч�

ную. Конечно, если речь идет о расчете

изделий простой геометрии, а материал

предполагается изотропным и линейно

упругим, можно ограничиться исполь�

зованием приемов и методов сопромата.

При этом, несмотря на кажущуюся про�

стоту постановки задачи, трудозатраты

специалиста�расчетчика могут оказаться

значительными. К тому же никто не за�

страхован от чисто арифметических

ошибок.

Михаил Горбов провел предвари�

тельные оценки напряженно�деформи�

рованного состояния консоли, рассмат�

ривая ее как балку с приведенными ха�

рактеристиками по сечениям. Естест�

венно, вышеперечисленные ограниче�

ния при формулировке расчетной схемы

имели место. Тем не менее интересно

было, сопоставив результаты, получен�

ные вручную и с использованием рас�

четной программы, оценить ошибку, ко�

торая привносится в результат упрощен�

ным подходом (разумеется, при уровнях

нагрузок, когда это вообще делать кор�

ректно, то есть когда поведение конст�

рукции остается линейно�упругим).

Программное обеспечение для про�

ведения расчетов изделий на прочность

предлагают несколько компаний. Како�

му отдать предпочтение? Желательно,

чтобы программный комплекс был до�

статочно универсальным и позволял ре�

шать не только текущие задачи, но и те,

которые могут появиться в перспективе.

Не последнее место занимает дружест�

венность и прозрачность рабочей среды,

в которой специалист строит расчетную

модель. 

К анализу рынка и исследованию

возможностей программных комплек�

сов были подключены пятикурсники

МИИГАиК Вадим и Сергей Горбовы,

которые выполнили серию расчетов

конструкции консоли на прочность с

использованием расчетных программ

различных производителей.

В результате выбор был остановлен на

программном комплексе Marc американ�

ской компании MSC.Software Corporation

(MSC) – мирового лидера в области вир�

туальной разработки изделий. 

Программы MSC отвечают практи�

чески всем потребностям в области про�

ектирования конструкций и инженер�

ных расчетов, гарантируют получение

надежных результатов и высокую эконо�

мическую эффективность, без которых

успех в рыночных условиях просто не�

возможен. Системы MSC применяются

на всех стадиях жизненного цикла изде�

лий – при проектировании, в процессе

производства и эксплуатации.

MSC.Marc занимает среди про�

граммного обеспечения особое место.

Эта универсальная конечно�элементная

программа обеспечивает решение слож�

нейших задач, когда элементы конст�

рукции испытывают большие переме�

щения и повороты, а свойства материа�

лов существенно нелинейны. Возможен

эффективный анализ сложного контакт�

ного взаимодействия конструкций.

Применение современных конечно�

элементных формулировок и вычисли�

тельных методов гарантирует надеж�

ность результатов и сокращает объем

физического макетирования. Множест�

во специальных типов анализа в среде

ПО Marc поддерживается полным набо�

ром конечно�элементных формулиро�

вок. В программе реализованы модели

резиноподобных материалов, компози�

тов, бетона. Имеются специальные ко�

нечные элементы для моделирования

армирования. Предусмотрено примене�

ние пользовательских подпрограмм, с

помощью которых упрощается модели�

рование поведения изделия в особых си�

туациях.

Одним из дистрибьюторов про�

граммного обеспечения MSC является

компания CSoft. Когда настала очередь

тестовой апробации MSC.Marc, Вадим и

Сергей Горбовы обратились за консуль�

тацией именно сюда. Здесь же совмест�

но была обсуждена расчетная схема за�

дачи и получено контрольное решение.

С этим решением, принятым как эта�

лонное, сопоставлялось решение, вы�

полненное Михаилом Горбовым метода�

ми сопромата.

Рис. 2. Трехмерная модель консоли
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Рис. 3. Расчетная схема прочностной задачи

Рис. 4. Моделирование контактного взаимодействия
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При выборе расчетной схемы требо�

валось максимально учесть особенности

работы конструкции.

Предполагается, что консоль изготов�

лена из армлена марки ППСК20�3 мето�

дом литья под давлением. Она крепится к

вертикальной опоре (кронштейну) с по�

мощью консольного болта (рис. 3). При�

легающая к опоре поверхность консоли

находится в контактном взаимодействии

с ней. Нагрузка является статической и

действует на основание ложемента (по�

верхность 16*60 мм2).

Моделирование проходит в два эта�

па: на первом консоль прижимается к

вертикальной опоре винтом с усилием

50 кг, на втором – нагружается верти�

кальной нагрузкой в 160 кг, действую�

щей на ложемент.

Назначение условия контакта в

MSC.Marc – процедура предельно про�

стая: достаточно указать пары компо�

нентов сборки, между которыми потен�

циально возможен контакт. Контакти�

рующие тела могут быть деформируемы�

ми и абсолютно жесткими, но одно из

взаимодействующих тел обязательно

должно быть деформируемым. Для де�

формируемого тела можно назначать ус�

ловие самоконтакта. 

На рис. 4 показаны контактные об�

ласти. Чтобы оптимизировать вычисли�

тельные затраты, рекомендуется делать

эти области как можно меньшими, то

есть исключать те конечные элементы,

которые заведомо не будут вступать в

контакт с другими частями конструк�

ции. 

В нашем случае одно из деформируе�

мых тел представлено набором элемен�

тов, лежащих на поверхности торца кон�

соли (3 – Torez_Wall). Эта группа эле�

ментов контактирует с жесткой верти�

кальной опорой (плоская поверхность 

4 – Wall). Область 2 – Torez_Bolt пред�

ставляет совокупность конечных эле�

ментов, которые потенциально могут

войти в контакт с консольным винтом 

(1 – Bolt).

Информация по контактному взаи�

модействию оформляется в виде табли�

цы (рис. 4). Присвоенные контактным

телам уникальные номера присутствуют

в заголовках строк и столбцов. Символ

"T" (Touch – касаться) на пересечении

соответствующих строк и столбцов оп�

ределяет, какие контактные группы

вступают в контакт.

При расчете любой конструкции по�

лезно оценить ее поведение под нагруз�

кой, превышающей рабочую, – для мо�

делирования нештатной ситуации. По�

этому верхний уровень нагрузки был

принят в три раза превышающим рабо�

чий. Приращение нагрузки происходит

плавно, и это дает возможность оценить

реакцию конструкции в диапазоне на�

грузок от нуля до предельной, при кото�

рой конструкция разрушается.

Для решения задачи расчета напря�

женно�деформированного состояния в

нелинейной постановке (связанной с

нелинейностью свойств) необходимы

кривые деформирования материала.  Та�

кие кривые для армлена марки

ППСК20�3 были предоставлены компа�

нией "Группа "Полипластик" (рис. 5).

Данные требовали уточнения, так

как графики между характерными точ�

ками были искажены масштабировани�

ем. Кроме того, отсутствовала досто�

верная информация относительно мо�

дуля упругости и коэффициента Пуас�

сона. На основе информации по свой�

ствам армлена, полученной из разных

источников, недостающие параметры

приняты следующими: модуль Юнга –

500 кг/мм2, коэффициент Пуассона –

0,43, а предел упругой работы материа�

ла – 1 кг/мм2.

Поскольку существовали сомнения в

достоверности механических характери�

стик материала, цель планируемого рас�

чета носила несколько абстрактный ха�

рактер:

� оценить работоспособность програм�

мы для принятой расчетной схемы;

� обосновать техническое задание на

проведение испытаний по определе�

нию механических характеристик

материала (для использования в по�

следующих расчетах).

Рис. 5. Графики испытаний образцов из армлена на растяжение
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Кривые, представленные на рис. 5, –

это "инженерные" деформационные

кривые (построенные без учета измене�

ния поперечного сечения образца). Для

ПО Marc требуются так называемые "на�

учные" деформационные кривые, где по

шкале напряжений откладываются ис�

тинные напряжения (учитывается изме�

нение поперечного сечения образца при

деформировании), а по шкале деформа�

ций – пластическая составляющая лога�

рифмической деформации.

В итоге (рис. 6) из "инженерной" кри�

вой (1) была получена "научная" (2), ко�

торая и используется в расчетах. Здесь же

приведены формулы преобразования,

где индекс "nom" соответствует деформа�

циям и напряжениям для "инженерной"

кривой, а индекс "true" – для "научной".

Результаты расчета представлены на

рис. 7�11.

На рис. 7 показана картина напря�

женно�деформированного состояния

(эквивалентные напряжения по Мизесу)

на момент завершения первого этапа,

когда прижимное усилие в винте дости�

гает максимального значения – 50 кг. 

Напряжения возникают в зонах воз�

действия на консоль со стороны винта и

опасений не вызывают. При реализации

этого этапа использовался метод Ньюто�

на�Рафсона с адаптивным временным

шагом. Нужно заметить, что время, о ко�

тором идет речь, носит формальный ха�

рактер и выступает как параметр, опре�

деляющий степень нагружения конст�

рукции.

Затем конструкция нагружается вер�

тикальной силой. Этот этап расчета

предполагает использование итерацион�

ного процесса на основе ARC�LENGTH�

метода, позволяющего корректно рабо�

тать с ниспадающей характеристикой

"напряжение�деформация" и даже с не�

однозначными функциональными зави�

симостями.

Из анализа приведенных данных по

НДС (рис. 8�9) можно сделать вывод,

что при статическом нагружении конст�

рукции от нуля до рабочей нагрузки хо�

тя и имеются зоны текучести, но состо�

яние конструкции остается стабильным

и не вызывает опасений. При этом надо

помнить два обстоятельства. Во�пер�

вых, статическое нагружение – понятие

идеальное, на практике оно реализуется

достаточно редко. Ему соответствует в

пределе бесконечно малая скорость

приращения нагрузки и соответственно

бесконечно малые скорости прираще�

ния деформаций. В случае, если нагруз�

ка прикладывается ступенчато, реаль�

Рис. 6. Преобразование "инженерной" кривой в "научную"

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу (кг/мм2) в консоли на момент полной затяжки винта 
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ные напряжения могут оказаться зна�

чительно выше статических. Их вели�

чина определяется коэффициентом ди�

намичности, который может изменять�

ся в широких пределах, – в зависимос�

ти от динамики нагружения, массы

конструкции и некоторых других пара�

метров. А во�вторых, если в конструк�

ции имеются зоны текучести, вызван�

ные нагрузкой, не зависящей от дефор�

мации конструкции (в данном случае –

весовая нагрузка в 160 кг), то с течени�

ем времени может проявить себя такое

явление, как ползучесть материала.

Ползучесть часто приводит к разруше�

нию конструкции или к деформациям,

которые могут оказаться неприемлемы�

ми с точки зрения назначения конст�

рукции. Резюмируя сказанное, заме�

тим, что для увеличения надежности

изделия (особенно с длительным ресур�

сом работы) допустимые напряжения

следует назначать не выше предела 

упругости материала. 

Пре�/постпроцессор Patran, в среде

которого собственно и строится модель,

предоставляет много средств отображе�

ния результатов расчета, что позволяет

быстро оценить ситуацию и принять ре�

шение по доработке изделия. В частнос�

ти, на рис. 10 показаны (выделены чер�

ным цветом) области конструкции, где

материал переходит в пластику. Следо�

вательно, в этих местах необходимо уси�

ление конструкции.

Ha рис. 11 показаны распределения

напряжений и деформированная форма

конструкции (масштаб 1:1) при нагруз�

ках выше рабочей. 

Наиболее критичным является место

крепления консоли к кронштейну. Здесь

при нагрузке, в полтора раза превышаю�

щей рабочую, интенсивно развиваются

пластические деформации. Торец кон�

соли отходит от вертикальной плоскости

кронштейна. С дальнейшим увеличени�

ем нагрузки деформации достигают зна�

чений, при которых конструкция уже не

способна выполнять свои функции. Та�

ким образом, при доработке конструк�

ции особое внимание следует уделить

узлу крепления. 

Расхождение между результатами

анализа, полученными с использовани�

ем ПО MSC, и ручным расчетом (дан�

ные сопоставлялись по ряду сечений)

составило более 30% как в сторону завы�

шения, так и занижения значений.

Ошибка существенная. Поэтому на ре�

зультаты, полученные вручную по упро�

щенным моделям, полагаться рискован�

но. Конечно, неточность полученных

результатов можно компенсировать, за�

ложив высокий коэффициент запаса по

прочности. Но в этом случае теряется

сам смысл проведения расчетов, так как

конечная цель предпринимаемых уси�

лий – получение оптимальной конст�

рукции – остается не достигнутой.

Выход из создавшейся ситуации –

использование в расчетной практике за�

рекомендовавших себя вычислительных

комплексов. Приведенный расчетный

пример лишний раз свидетельствует, что

использование современных расчетных

программ – не дань моде, а насущная

необходимость. Такие программы поз�

воляют решать задачи на прочность в са�

мой общей постановке и представлять

результаты в наиболее удобном для ана�

лиза виде.

Конечно, выполнение корректных

расчетов и оценок требует не только со�

ответствующего  программного обеспе�

Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений (кг/мм2) при полной рабочей нагрузке

Рис. 9. Распределение эквивалентных напряжений (кг/мм2) при полной рабочей нагрузке. Деформации
представлены в масштабе 20:1
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чения, но и достоверных дан�

ных по свойствам материалов.

В частности, возвращаясь

к расчету консоли, для плас�

тика армлен требуются меха�

нические характеристики по

крайней мере для граничных

значений рабочего диапазона

температур (помимо дефор�

мационных кривых на растя�

жение�сжатие требуются

уточнения по модулю Юнга,

коэффициенту Пуассона и

пределу упругости). Важное

значение имеет характер раз�

рушения образцов (хрупкое

разрушение или пластичес�

кое). Необходимо оценить

склонность материала к пол�

зучести в диапазоне рабочих

температур и изменение меха�

нических характеристик мате�

риала со временем. Возмож�

но, эти явления также необхо�

димо учитывать.

Руководство ЗАО "Связь�

стройдеталь" последователь�

но внедряет в рабочий про�

цесс программные средства,

позволяющие повысить про�

изводительность труда и

культуру производства, со�

кратить количество ошибок,

уйти от рутины и больше вре�

мени уделять творчеству. Это

и современные графические

трехмерные пакеты, и сред�

ства подготовки программ

для станков с ЧПУ, и многое

другое. В недалекой перспек�

тиве – автоматизация инже�

нерных расчетов.
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Рис. 10. Расположение критических зон, где напряжения достигают предела упругости (выделены зеленым цветом), 
и закритических зон (напряжения выше предела упругости – черный цвет) при полной рабочей нагрузке консоли

Рис. 11. Эквивалентные напряжения (кг/мм2) и деформации (масштаб 1:1) в конструкции при разных уровнях
нагрузки. Красным контуром отмечена исходная (недеформированная) конфигурация консоли




