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СИНТЕЗ ПРОЕКТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО КРИТЕРИЯМ ПРОЧНОСТНЫХ 
И ЖЕСТКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Описано загальний підхід до синтезу проектно-технологічних рішень при проектуванні та технологічній підготовці виробництва виробів на 
машинобудівних підприємствах України. Основою прийняття рішень є критерії міцності та жорсткості елементів цих виробів. На прикладі 
низки машинобудівних конструкцій проілюстровані етапи та результати досліджень. 

Ключові слова: проектно-технологічне рішення, міцність, жорсткість, легкоброньована машина, тактико-технічна характеристика, еле-
мент штампової оснащення 

Описан общий подход к синтезу проектно-технологических решений при проектировании и технологической подготовке производства изде-
лий на машиностроительных производствах Украины. Основой принятия решений является критерий прочности и жесткости элементов этих 
изделий. На примере ряда машиностроительных конструкций проиллюстрированы этапы и результаты исследований. 

Ключевые слова: проектно-технологическое решение, прочность, жесткость, легкобронированная машина, тактико-техническая ха-
рактеристика, элемент штамповой оснастки. 

A general approach to the design and technological solutions synthesis in the design and technological preparation of products at machine-building plants 
in Ukraine is described. The basis for decision-making is the criterion of strength and rigidity of these products elements. Stages and results of studies 
are illustrated using the example of a number of machine-building designs. In particular, the stress-strain state of the elements of separation stamps, 
devices for welding, base plates for machine tools has been studied. Also, the deformed state of assemblies from a set of universal collection devices, 
adjustable vices and molds was investigated. The developed approaches, models, methods and means of research are applicable to a wide range of 
engineering structures. 

Keywords: design and technological solution, strength, rigidity, lightly armored vehicle, tactical and technical characteristics, die tooling element. 

Введение. Анализ состояния вопроса проектиро-
вания, изготовления и эксплуатации различных маши-
ностроительных конструкций отечественных и зару-
бежных боевых бронированных машин (ББМ) [1–5] 
позволяет сделать вывод о том, что для современного 
бронетанкостроения характерны высокие требования к 
техническим (особенно рельефно выделяются данные 
тенденции в сфере производства вооружения и военной 
техники) и тактико-техническим характеристикам 
(ТТХ) этих машин, а также их систем и агрегатов. В 
частности, среди тенденций современного бронетанко-
строения можно выделить следующие: 

– концептуальная проработка проектов новых бо-
евых машин ХХI века, в том числе на основе использо-
вания новых физических процессов, специальных кон-
струкционных материалов и компоновок (интенсивно 
разрабатывается целый ряд доктрин новой боевой ма-
шины будущего); 

– глубокая модернизация состоящих на вооруже-
нии танков и легких бронированных машин (ЛБМ) с 
целью повышения их тактико-технических характери-
стик с ограниченными затратами на проектные работы, 
испытания и технологическую подготовку производ-
ства (ТПП); 
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– бурное развитие легкобронированных колесных 
и гусеничных машин (как вновь проектируемых, так и 
модернизируемых) с приданием им некоторых ТТХ, 
характерных для тяжелых бронированных машин; 

– резкое повышение требований к точности и мощ-
ности вооружений, к удельной мощности, экономичности 
и экологичности силовой установки, к автоматизации 
управления процессами функционирования всех систем и 
агрегатов на базе бортовых компьютеров, к улучшению 
маневренности, комфортности обитания экипажа и де-
санта, а также к высокой степени защиты от действия по-
ражающих факторов разнообразной природы; 

– создание современных технологий сквозного про-
ектирования, испытаний, технологической подготовки 
производства ББМ, которые позволяют оперативно от-
кликаться на современные тенденции в развитии воору-
жений и проводить изменение конструкций, а также обес-
печивать изготовление деталей и узлов новых изделий в 
предельно сжатые сроки с высокой точностью. 

Таким образом, проблема создания принципи-
ально новой машины или глубокой модернизации су-
ществующих образцов представляет собой в современ-
ных условиях масштабную задачу. В этой проблеме 
наряду с проектными работами, испытаниями и иссле-
дованиями большое место занимает процесс ТПП и, со-
ответственно, изготовление изделия.  

В данном случае необходимо вычленить 2 аспекта 
проблемы, связанные с производством тяжелых бое-
вых машин и легкобронированных машин. 

С одной стороны, для отечественного производства 
специальных транспортных средств на современном 
этапе наряду с созданием новых представляет интерес 
вариант модернизации существующих легкоброниро-
ванных машин, поскольку при этом обеспечивается: 
экономия на стадии проектных работ; экономия на этапе 
технологической подготовки; конкурентоспособность 
на мировом рынке вооружений модернизированных ма-
шин, имеющих удовлетворительный уровень ТТХ и в то 
же время – относительно низкую стоимость. Этому спо-
собствует также большое распространение в мире ЛБМ 
советского производства и, соответственно, сформиро-
вавшийся рынок заказчиков. 

Кроме того, в условиях ведения боевых действий 
в восточных областях Украины ремонт и восстановле-
ние техники можно совмещать с мероприятиями по мо-
дернизации. 

С другой стороны, при этом для производства тан-
ков характерна высокая степень проработанности кон-
струкций новых машин, освоенных в серийном произ-
водстве, вариантов модернизации устаревших машин, 
а также интенсивная проработка конструкций новых 
машин. В данном случае сдерживающим фактором яв-
ляется не отсутствие проектных наработок, а проблемы 
технологической подготовки производства. 

Стремительность процесса повышения тактико-
технических характеристик отечественных и зарубеж-
ных образцов бронетанковой техники обеспечивается 
ускорением и качественным изменением самого харак-
тера процессов проектирования, исследования и ТПП. 
В частности, данные процессы приобретают вид за-
мкнутого автоматизированного взаимодействия разра-
ботчиков, исследователей, испытателей и технологов в 
рамках единой базы данных с возможностью взаимооб-
мена информацией и сквозной ассоциативной связью. 
Несомненно, что этот путь является магистральным 
как в общемировом масштабе, так и в плане долгосроч-
ной перспективы. Эти черты присущи и предприятиям 
отечественного бронетанкостроения.  

В результате приходим к ситуации, когда объек-
тивно необходимо решение задачи синтеза проектно-
технологических решений по критериям прочностных 
и жесткостных характеристик машиностроительных 
конструкций, а инструменты для ее решения несовер-
шенны. В то же время необходимы методы обоснова-
ния технических решений, которые обеспечивают вы-
сокие ТТХ создаваемых изделий. Однако на сегодня 
достаточно общего подхода разработанных методов, 
моделей и средств решения данной проблемы не суще-
ствует. Это обуславливает актуальность задачи разра-
ботки методов синтеза таких решений. 

 

Состояние вопроса. Критериальные требования 
к техническим и тактико-техническим характеристи-
кам ББМ [1–3] предполагают удовлетворению ком-
плексу уровней компонент ТТХ за счет соответствую-
щих технических решений. При этом требуется созда-
ние математического аппарата для оперирования с раз-
личной информацией: проектные модели, технологи-
ческие режимы, эксплуатационные требования, харак-
теристики средств поражения и т.п. Для этих целей 
естественным образом необходим метод обобщенного 
параметрического моделирования [6–10]. Этот метод, 
развитый и адаптированный для сформулированного 
выше круга задач, был принят в качестве базового на 
этапе исследования и обоснования проектно-технологи-
ческих решений для машиностроительных конструкций 
по критериям прочности и жесткости (на примере эле-
ментов объектов бронетанковой техники (ЭОБТТ) и тех-
нологических систем для их изготовления). 

 

Системный подход к автоматизации процесса 
проектирования, исследования и изготовления де-
талей объектов бронетанковой техники. При рас-
смотрении проблемы автоматизации процесса проек-
тирования, исследования и изготовления деталей объ-
ектов бронетанковой техники плодотворно использо-
вать системный подход [7, 11, 12]. Сами боевые ма-
шины, представляющие собой сложные системы, с 
точки зрения системного подхода имеют специфиче-
ские исходные источники создания. Изменяющиеся во 
времени потребности конкретизируются в тактико-тех-
нических характеристиках. Боевые бронированные ма-
шины на протяжении всего цикла жизни описываются 
целым рядом параметров (конструктивных, технологи-
ческих, эксплуатационных, а также режимов боевого 
применения). При этом сама машина, представляющая 
собой сложную разнокомпонентную систему, в про-
цессе создания требует проведения целого ряда иссле-
дований, в том числе определения напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) наиболее нагруженных 
и ответственных элементов для обоснованного выбора 
основных конструктивных параметров. Необходимо 
проведение многовариантных исследований для опре-
деления реакции элементов транспортного средства на 
внешние воздействия. Аналогичные исследования про-
водятся и при проектировании и исследовании элемен-
тов технологической оснастки (ЭТО) для производства 
деталей транспортных средств специального назначе-
ния (рис. 1). Речь в данном случае идет о повышении 
точности изготовления деталей и обеспечении, соот-
ветственно, высоких ТТХ боевых машин.  

Таким образом, процесс создания боевых брони-
рованных машин представляет собой (см. рис. 1) еди-
ный цикл взаимосвязанных этапов. При этом на всех 
этапах производится интенсивный обмен информа-
цией. Важной особенностью этой информации явля-
ется ее двунаправленность и итерационный многоша- 
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Рис. 1 – Этапы создания боевых бронированных машин и 
элементов технологической оснастки для их изготовления 

говый характер уточнения на основе решения глобаль 
ных и локальных задач анализа, синтеза, оптимизации 
и компромиссов. Например, изменение конструкции 
того или иного узла или детали проектируемого объ-
екта бронетанковой техники на любом из этапов про-
ектирования влечет необходимость изменения соответ-
ствующего элемента технологической оснастки или 
технологических режимов обработки. И наоборот, лю-
бые технологические ограничения на любом из этапов 
ТПП предполагают изменение конструкторской доку-
ментации на детали проектируемого основного изде-
лия. Для оперативного обеспечения такого типа связей 
в системах автоматизированного проектирования вы-
сокого уровня используются принципы параметрич-
ности и ассоциативности.  

В современных условиях процессы проектирования, 
конструирования, изготовления и исследования элемен-
тов бронетанковой техники представляются совокупно-
стью CAD/CAM/CAE/PDM – систем, интегрированных в 
той или иной степени в составе единой системы (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Схема обмена информацией в единой 

интегрированной CAD/CAM/CAE/PDM-системе 
 

Для современных компьютерных систем харак-
терно соединение функций CAD, CAE, CAM, PDM – 
систем в интегрированных CAD/CAЕ/CAМ/PDM – си-
стемах с единой базой данных (см. рис. 2). При этом 
тенденция эта является ведущей (примеры: 
Pro\ENGINEER (Creo), CATIA, SolidWorks). Данное 
соединение приносит очевидные преимущества: бес-
проблемный обмен данными; оперативность; сквозная 
параметричность; ассоциативность; возможность со-
здания внутренних оптимизационных процедур, вклю-
чая математическое моделирование физических про-
цессов; расширение базы параметров (наряду с геомет- 

рической частью появляется часть, содержащая негео-
метрическую: температуру, нагрузки, напряжения, тех-
нологические параметры и т.д.); возможность ком-
плексного решения проблемы создания сквозной авто-
матизированной cистемы в цепи "проектирование – 
конструирование – исследование – изготовление – 
управление проектом –управление документооборо-
том"; возможность создания (с учетом блочно-модуль-
ной структуры и наличия средств интеграции) системы 
автоматизированного проектирования, исследования, 
изготовления (САПИИ) с учетом специфических по-
требностей того или иного предприятия (т.е. "закры-
тие" потребностей предприятия с поставкой САПИИ 
"под ключ"). 

Основным недостатком универсальных систем ав-
томатизированного проектирования высокого уровня 
является неучет специфики конструкций отечествен-
ных боевых бронированных машин, свойств специаль-
ных конструкционных материалов для изготовления 
деталей объектов бронетанковой техники (ДОБТТ), 
технологического оснащения предприятий отечествен-
ного бронетанкостроения, а также отсутствие в этих 
системах средств описания трудноформализуемой спе-
циальной информации. Это относится в первую очередь 
к этапу технологической подготовки производства (см. 
рис. 1), который в силу исторически сложившихся при-
чин является наименее автоматизированным этапом в 
процессе создания боевых бронированных машин. 

В связи с этим возникают следующие задачи: 
1) формирование критериев для автоматизирован-

ного проектирования элементов ДОБТТИ и технологи-
ческой оснастки для их изготовления; 

2) разработка технологий автоматизированного 
проектирования, исследования и изготовления, кото-
рые позволяют использовать широкие возможности и 
инструментарий современных систем автоматизиро-
ванного проектирования высокого уровня и в то же 
время избавленных от их основных недостатков; 

3) разработка технологии описания трудноформа-
лизуемых данных, встраиваемой в существующую тех-
нологию проектирования; 

4) создание единой технологии и системы автома-
тизированного анализа и синтеза деталей объектов бро-
нетанковой техники и элементов технологической 
оснастки для их изготовления. 

В работах [4–8] этому вопросу уделено значитедль-
ное внимание. Определены пути создания специализиро-
ванных интегрированных систем проектирования, иссле-
дования и технологической подготовки деталей объектов 
бронетанковой техники и элементов технологической 
оснастки для их производства. Созданные программные 
средства были использованы для решения задач анализа 
напряженно-деформированного состояния и синтеза по 
критериям прочностных и жесткостных характеристик 
некоторых машиностроительных конструкций.  

 

Результаты исследований. Для иллюстрации эф-
фективности работы предложенных подходов, моделей 
и методов рассмотрим решение задач оперативного 
анализа и синтеза структуры и параметров расчетных 
моделей и элементов технологической оснастки.  

1. Система автоматизированного анализа и син-
теза параметров переналаживаемых штампов в си-
стеме "САПР-ШТАМП". Для современного машино-
строительного производства характерна тенденция ин-
тенсификации процессов проектирования, ТПП и изго-
товления. Это приводит к необходимости интенсифи-
кации также и процессов исследования прочностных и 
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технологической 
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жесткостных характеристик элементов технологиче-
ских систем, используемых для изготовления продук-
ции. В частности, актуальной является задача построе-
ния специализированных систем, сопряженных с суще-
ствующими и разрабатываемыми САПР штампов для 
листовой штамповки. При этом их важнейшим свой-
ством должен быть более полный учет специфики 
условий эксплуатации, нагружения и взаимодействия 
элементов исследуемых объектов.  

При разработке комплекса методов, алгоритмов и 
программного обеспечения необходимо удовлетворить 
следующим требованиям: непосредственная связь с 
CAD/CAM системами; работа в режиме реального вре-
мени; автоматизация всех этапов исследований и учет кон-
тактного взаимодействия в технологических системах. 

При этом схема решения задач в рамках систем ав-
томатизированного анализа и синтеза (СААС) элемен-
тов технологических систем листовой штамповки (ЭТС-
ЛС) предполагает решение следующего комплекса про-
блем: классификация объектов исследования; определе-
ние условий нагружения; определение условий сопря-
жения; идентификация расчетных моделей; расчет 
напряженно-деформированного состояния ЭТС-ЛС; 
обеспечение наглядности отображения; организация об-
ратной связи в САПР. Данные этапы являются предме-
тами самостоятельных исследований и оказывают суще-
ственное влияние на результаты исследований в целом. 

Технологические системы листовой штамповки 
представляют собой замкнутые цепочки взаимосвязан-
ных, взаимодействующих и взаимовлияющих элементов. 
Данные системы штамповки включают: прессы, штампы 
(включая формообразующие и режущие части) и заго-
товку (штампуемый материал). На рис. 3, 4 представлены 
этапы создания и примеры моделей штампов, полученные 
в САПР "Харьков-штамп’’ разработки ХНИИТМ [13].  

Наибольший интерес в качестве объекта исследо-
ваний с точки зрения обеспечения прочности, жестко-
сти, долговечности представляют: режущие элементы 
штампов (пуансоны, матрицы, пуансон-матрицы); 
плиты штампов (верхняя, нижняя). Данные элементы 
представляют собой сложные конструкции, в состав 
которых входят тела вращения, пластины, стержневые 
конструкции и массивные тела. Соответственно выде-
ляются 2 типа задач: расчет напряженно-деформиро-
ванного состояния пуансонов, матриц и пуансон-мат-
риц с целью обоснованного выбора технологических 
параметров процесса штамповки и прогнозирования 
ресурса инструмента; расчет НДС плит с целью обос-
нованного выбора их конструктивных параметров.  

 

 

Модели отдельных элементов штампов 

 
Модель штампа в графическом редакторе САПР 

Рис. 3 – Этапы моделирования и анализа в САПР  
"Харьков-штамп’’ 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4 – Визуализация полей напряжений штампов 

Исследование функционирования разработанных 
систем автоматизированного анализа прочности и 
жесткости ЭТС в САПР штампов показало высокую их 
эффективность для снижения металлоемкости 
оснастки, рационального подбора ее параметров и со-
кращения сроков и стоимости проектирования. 

Определение характера физического процесса и 
значимых параметров на примере базовых плит для 
сварочных работ. Речь идет об уточнении типа опера-
тора начально-краевой 
задачи и констант, опи-
сывающих характери-
стики материалов. 
Например, для густо-
перфорированных плит 
с подкрепляющими реб-
рами (рис. 5) важно 
определить характер 
напряженно-деформи-
рованного состояния (или существенно 3-мерное, или 
комбинация плоского НДС и НДС изгиба пластин; если 
верно последнее, то возможно ли моделирование гу-
стоперфорированных областей анизотропными пла-
стинчатыми элементами с эквивалентными в некото-
ром смысле параметрами; если указанная замена воз-
можна, то каковы характеристики "эквивалентная тол-
щина – эквивалентные свойства материала"). 

На рис. 6 представлена модель базовой плиты для 
универсально-сборных приспособлений для сварочных  
 

      

2D модель                   3D модель 

 

 

Рис. 6 – Модель плиты УСПС и схемы ее нагружения 
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Рис. 5 – Плита УСПС 



ISSN 2079-0791 Проблеми механічного приводу 

Вісник НТУ "ХПІ". 2017. № 25 (1247) 147 

работ (УСПС) и схемы ее нагружения (силы и моменты 
вдоль двух осей, прикладываемые симметричным об-
разом к зонам в районе отверстий). Размеры базового 
варианта конструкции плиты в плане 272х320 мм, 
толщина – 9 мм, высота с ребром жесткости – 40 мм. 
Угловые точки плиты закреплены от смещений. 

Поскольку базовая плита представляет собой тон-
костенную густоперфорированную конструкцию, то за-
кономерно возникает вопрос о конечно-элементном мо-
делировании напряженно-деформированного состояния: 
применима ли в данном случае Shell-модель и какова по-
грешность расчета по сравнению с Solid-моделью? 

Для расчета плиты УСПС были построены 2 пара-
метрические модели: трехмерная объемная (Solid-эле-
менты) и пластинчато-оболочечная (Shell-элементы). 
Построение моделей производилось в программном 

комплексе COSMOS/M. В качестве параметров высту-
пают геометрические размеры бортов (высота и тол-
щина) и размер конечных элементов. 

На рис. 7 приведены иллюстрации этапов и ре-
зультатов исследования НДС базовой плиты УСПС ме-
тодом спекл-голографической интерферометрии и ме-
тодом конечных элементов (Shell-элементы и Solid-
элементы). Анализ полученных результатов позволил 
сделать следующие выводы. 

1) Как показывает картина интерференционных 
полос, на базовой поверхности плиты отсутствуют рез-
кие перепады градиентов нормальных перемещений. 

2) Сравнение результатов Shell- и Solid-моделиро-
вания подтверждает качественное совпадение распреде-
ления нормальных перемещений. Количественно полу-
ченные результаты отличаются менее чем на 3%. 

 
Голографическая интерферограмма  

базовой плиты УСПС 
 

 
Зависимость максимального относите-
льного перемещения точек плиты УСПС 
при уменьшении характерного размера 

конечного элемента (Shell, Solid) 

Shell-модель Solid-модель 

 

 

Картина распределения прогибов 

 

 

Картина распределения эквивалентных напряжений 

 

Зависимость прогибов плиты УСПС 
при варьировании ее толщины (4, 6, 

8 мм) и толщины периферийного ребра  
усиления (20,40, 60 мм) 

 

Рис. 7 – Результаты экспериментального и численного исследования НДС базовой плиты УСПС 
   

 

 

  
 

БП-ОЦ Фрагмент интерферо-
граммы БП-ОЦ 

Интерферограмма зон сопряже-
ния втулка-пластмасса-плита 

БП-ОЦ 

Интерферограмма сборно-разбо-
рного шаблона 

Рис. 8 – Базовая плита для оснащения приспособлений для станков типа "ОЦ" (БП-ОЦ), фрагменты интерферограмм БП-ОЦ 
и сборно-разборного шаблона для установки приварок в боевом отделении бронированных машин 

Таким образом, в принципе подтверждена возмо-
жность моделирования конструкций элементов техно-
логической оснастки подобного типа (например, базо-
вых плит приспособлений для оснащения станков типа 
"ОЦ", рис. 8) Shell-элементами. При этом достигается 
высокая точность в определении перемещений. 
Учитывая, что уровень напряженного состояния дан-
ных элементов не является определяющим фактором, 

оправданным шагом является применение Shell-элеме-
нтов при многовариантном исследовании жесткостных 
характеристик данных плит. Однако для уточнения ка-
ртины напряженного состояния перфорированных 
плит, а также особенностей картины деформирования 
в зоне отверстий и сопряжений различных материалов 
требуется полная пространственная модель. Картина 
деформирования элементов сборно-разборных шабло- 
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нов для расположения приварок для установки приварок 
в боевом отделении бронированных машин (см. рис. 8) 
свидетельствует об отсутствии элементов, в которых бы 
уровень перемещений был намного выше, чем в осталь-
ных, а распределение перемещений в пределах каждого 
элемента достаточно плавное, поэтому для этих систем 
применима стержневая конечно-элементная модель. 

Примеры применения предложенного подхода 
для уточнения граничных условий. Использование 
предложенной технологии уточнения граничных усло-
вий может быть проиллюстрировано на примерах ис-
следования элементов технологических систем. В част-
ности, одной из важных проблем в области проектиро-
вания элементов технологической оснастки для произ-
водства деталей бронетанковой техники является обос-
нованный выбор способов ее крепления и базирования. 
Действительно, при наличии большого количества 
стыков именно перемещения в сопряжениях ЭТО мо-
гут оказывать существенное влияние на баланс переме-
щений в технологической системе. В то же время рас-
четное определение жесткости сопряжений во многих 
случаях затруднено в силу большого количества труд-
ноучитываемых факторов. В связи с этим решающее 
значение приобретают экспериментальные исследова-
ния типовых схем сопряжения. В частности, представ-
ляет интерес определение жесткости в сопряжениях 
сборок универсально-сборных приспособлений (УСП). 
Та или иная конструктивная реализация сопряжений в 
универсальных сборных приспособлениях оказывает, в 
конечном счете, влияние на точность базирования и об-
работки деталей на металлорежущих станках.  

В качестве примера в соответствии с методикой спекл-
голографических измерений были проведены исследования 
двух компоновок, показанных на pиc. 9, 10.  

 
Рис. 9 – Компоновка УСП (вариант I) 

Первая компоновка состоит из базовой плиты и 
опорного элемента, закрепленного на ней с помощью 
болтового соединения. Компоновка была выполнена в 
двух вариантах: с фиксацией опоры цилиндрической 
шпонкой (рис. 11) и с фиксацией опоры обычной приз-
матической шпонкой (рис. 12).  

Голографическое исследования двух указанных 
вариантов были проведены при перепаде моментов за-
тяжки зM =100  10 (Н·м). На рис. 13, 14 представ-

лены голографические интерферограммы, характери-
зующие геометрические изменения, произошедшие с 
компоновками в процессе затяжки. Голографирование 
проводилось при освещении объекта вдоль оси z .  

По голографическим интерферограммам, пред-
ставленным на рис. 13–16, построены графические зави-
симости (рис. 17, 18) перемещений точек поверхности 
компоновок, показанных на рис. 11, 12, вдоль осей x и y. 
На графических зависимостях введены обозначения 

цилx , цилу  и прх , пру  – координаты точек на компонов-

ках с фиксацией опор цилиндрической шпонкой и с фик-
сацией призматической шпонкой соответственно.  

 
Рис. 10 – Компоновка УСП (вариант II) 

Вторая компоновка состоит из базовой плиты и 
двух опорных элементов, закрепленных с помощью бол-
тового соединения моментом затяжки 150 Н. Исследуе-
мый опорный элемент фиксируется в одном варианте 
цилиндрической шпонкой (рис. 19), в другом – обычной 
призматической (рис. 20). Внешней нагрузкой служит 
распирающая сила Q. Голографические исследования этих 
двух вариантов были проведены при перепаде распираю-
щего усилия P = (7,5кН–6,3 кН) = 1,2 кН (рис. 21, 22). По 
голографическим интерферограммам построены графи-
ческие зависимости (рис. 23, 24) перемещений точек по-
верхности компоновок, показанных на рис.19, 20, вдоль 
осей x и y соответственно. 

 
 

Рис. 11 – Компоновка УСП 
с фиксацией опоры цилин-

дрической шпонкой 

 
 

Рис. 12 – Компоновка УСП с 
фиксацией опоры обычной 
призматической шпонкой 

 

 

 

Рис. 13 – Голографическая 
интерферограмма компо-
новки с фиксацией опоры 
цилиндрической шпонкой 

(вид сбоку) 

 

Рис. 14 – Голографическая 
интерферограмма компо-
новки с фиксацией опоры 
обычной призматической 

шпонкой (вид сбоку) 
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Рис. 15 – Голографическая интерферограмма базовой плиты 
при перепаде моментов затяжки зM =100  10 (Н·м) с 

фиксацией опоры цилиндрической шпонкой 
 

 
 

Рис. 16 – Голографическая интерферограмма базовой плиты 
при перепаде моментов затяжки зM =100  10 (Н·м) с 

фиксацией опоры обычной призматической шпонкой 

 
Рис. 17 – Графические зависимости перемещений точек по-

верхности компоновок (рис.11, 12) вдоль оси x  

 
Рис. 18 – Графические зависимости перемещений точек по-

верхности компоновок (рис. 11, 12) вдоль оси y  
 

 
 

Рис. 19 – Компоновка, состоящая из базовой плиты 
и двух опорных элементов с фиксацией опор 

 цилиндрическими шпонками 

 
 

Рис. 20 – Компоновка, состоящая из базовой плиты и двух 
опорных элементов с фиксацией опор призматическими 

шпонками 
 

 
 

Рис. 21 – Голографическая интерферограмма компоновки с 
фиксацией опор цилиндрическими шпонками при перепаде 

усилия 1,2 кН 
 

 
 

Рис. 22 – Голографическая интерферограмма компоновки с 
фиксацией опор обычными призматическими шпонками при 

перепаде усилия1,2 кН 
 

 
Рис. 23 – Графические зависимости перемещений точек ба-

зовых плит компоновок рис.11, 12 вдоль оси x 
 

 
 

Рис. 24 – Графические зависимости перемещений точек по-
верхности компоновок рис. 11, 12 вдоль оси x 
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В результате выполнения спекл-голографических 
исследований компоновок УСП было показано, что: 

– диапазон величин измеряемых перемещений 
любых точек, лежащих на поверхности конструкции, 
составляет 0,5  100 (мкм); 

– величины перемещений точек, лежащих на по-
верхности исследуемых компоновок, имеют практиче-
ски линейную зависимость от величины момента за-
тяжки в интервале 0  15 (кГ·м) для компоновок, пока-
занных на рис. 10, 11, и от величины распирающего 
усилия в интервале 0  2,0 (кН) для компоновок, пока-
занных на рис. 20, 21. Это было проверено для выбран-
ных точек с помощью микрометрических индикаторов 
часового типа, и подтверждено голографическими ис-
следованиями; 

– максимальные перемещения верхней части 
опоры при перепаде момента затяжки от 0  100 (Н·м) 
составляют 24 мкм для опоры с фиксацией призмати-
ческими шпонками и 16 мкм для опоры с фиксацией 
цилиндрическими шпонками; 

– максимальные перемещения верхней части 
опоры при перепаде распирающего усилия  

P = 7,50 6,3 (кН) = 1,20 кН составляют 90 мкм для 
oпоры с фиксацией призматическими шпонками и 
30 мкм для опоры с фиксацией цилиндрическими 
шпонками; 

– максимальные прогибы базовых плит при пере-
паде распирающего усилия P = 7,50  6,3 (кН) = 1,20 кН 
составляют 32 мкм для опоры с фиксацей призматиче-
скими шпонками и 10 мкм для опоры с фиксацией ци-
линдрическими шпонками.  

Проведенные экспериментальные исследования 
позволяют сделать вывод, что при фиксации опор ци-
линдрическими шпонками жесткость компоновок в 2–
3 раза больше, чем при фиксации компоновок обыч-
ными призматическими шпонками. Оба вида рассмот-
ренных компоновок работоспособны в широком диапа-
зоне прикладываемых нагрузок, обеспечивая при этом 
необходимую жесткость собираемых конструкций. 
Проведенные исследования позволяют вычислять 
жесткость сборок как функцию того или иного кон-
структивного решения и вида организации сопряжения 
призма-плита. 

Отдельным вопросом при этом является характер 
условий сопряжения по границам призма-плита и 
плита-основание (см. рис. 12–15). Несовпадение кар-
тин полос в этих сопряжениях свидетельствует об их 
относительном смещении, а наклейка резиновых "мо-
стиков" позволяет количественно оценить данные сме-
щения.  

На рис. 25 показаны фрагменты интерферограмм, 
полученных при исследовании переналаживаемых ста-
ночных приспособлений тисочного типа. Видно, что в 
зонах сопряжения направляющих с подвижными губ-
ками наблюдается разрыв картин перемещений, что 
свидетельствует об отрыве губки от корпуса. В то же 
время в сопряжении подошвы корпуса со столом 
станка (в данном случае – базовой плитой) перемеще-
ния практически отсутствуют. 

То же уточнение можно провести для сопряжений 
элементов пресс-форм (рис. 26). Таким образом, для 
определения граничных условий сопряжения в элемен-
тах технологической оснастки можно использовать или 
сравнение полей распределений искомых функций, по-
лученных численным и экспериментальным путем, или 
прямое определение перемещений в зонах закрепления 
и сопряжения по голографическим интерферограммам. 

 
сопряжение корпус – подвижная губка 

 

 

сопряжение неподвижная 
губка – деталь 

сопряжение подошва 
корпуса – базовая плита 

 
"мостик" в сопряжении основание – подошва 

Рис. 25 – Фрагменты спекл-интерферограмм  
переналаживаемых тисков 

  
 

 

 

 

Рис. 26 – Модель пресс-формы на столе пресса и 
фрагменты интерферограмм в зонах сопряжения 

элементов пресс-формы 

Выводы. По результатам проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы. 

1. Преимущество предложенной технологии на 
основе использования обобщенного параметрического 
подхода, создания специализированных подсистем мо-
делирования и анализа элементов технологической 
оснастки для изготовления деталей объектов бронетан-
ковой техники и применения сокращенного цикла ис-
следований – в повышенной оперативности, сбаланси-
рованности по критериям точности модели и времен-
ных затрат на решение возникающих задач анализа и 
синтеза, а также в возможности работы в автоматизиро-
ванном режиме без участия исследователя. Таким обра-
зом, создается мощный и высокоэффективный инстру-
мент для конструктора, технолога, исследователя. 

2. Как показала практика использования, примене-
ние "экспресс-моделей" и "экспресс-систем" позволяет 
рельефно показать влияние значимых факторов на проч-
ностные и жесткостные параметры элементов техноло-
гической оснастки. При этом определяются как каче-
ственные стороны данных зависимостей, так и количе-
ственные характеристики, определяющие точность из-
готовления деталей объектов бронетанковой техники.  

3. Предложенная технология "экспресс-моделей" 
и "экспресс-систем" органически встраивается как в 
универсальные САD/САМ/САЕ-системы, так и в спе-
циализированные системы средней мощности.  
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4. Разработанные "экспресс-модели" и "экспресс-
системы" могут работать в автономном режиме, высту-
пая в качестве мини-экспертных на ранних этапах про-
ектирования элементов технологической оснастки для 
изготовления деталей объектов бронетанковой техники. 

5. Предложенные технологии ускоренных иссле-
дований элементов технологической оснастки позво-
ляют определять качественные стороны моделей, про-
цессов, явлений, а также количественные характери-
стики внешних воздействий и граничных условий. Это 
дает возможность повысить достоверность расчетных 
моделей и точность результатов исследований. 

6. Особую ценность предложенные в работе под-
ходы демонстрируют при исследовании классов кон-
струкций. В отличие от традиционных подходов, в ко-
торых в качестве результата выступает число, осцилло-
грамма процесса или пространственное поле искомых 
величин, в разработанном методе основным результа-
том является достоверная (с точки зрения качествен-
ных особенностей и количественных значений пара-
метров) расчетная модель. 

7. Разработанные методы и построенные подси-
стемы позволяют организовывать базы данных по от-
дельным классам и типам конструкций технологиче-
ской оснастки для изготовления объектов бронетанко-
вой техники, что в соединении с базами данных по обо-
рудованию спецпроизводств и по специальным мате-
риалам для изготовления деталей транспортных 
средств специального назначения дает возможность 
создать отраслевую специализированную базу данных 
по технологической подготовке производства. Кроме 
того, возможно создание соответствующих элементов 
баз знаний, позволяющих решать задачи определения 
вариантов проектных решений ЭТО, которые обеспе-
чивают необходимую точность обработки деталей объ-
ектов бронетанковой техники. 

Разработанные подходы, модели, методы и сред-
ства исследований применимы для широкого круга ма-
шиностроительных конструкций. 
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УДК 539.3:629.463 

Н. А. ТКАЧУК, А. Д. ЧЕПУРНОЙ, Р. И. ШЕЙЧЕНКО, Р. В. ГРАБОРОВ, М. А. БОНДАРЕНКО, 
М. С. CАВЕРСКАЯ, Е. О. ЛУНЕВ 

ИННОВАЦИОННЫЕ ИЗДЕЛИЯ: РАЗРАБОТКА, ИССЛЕДОВАНИЯ, ОПТИМИЗАЦИЯ 

У статті описані методи обґрунтування проектних рішень при створенні інноваційних тонкостінних машинобудівних конструкцій за критері-
ями забезпечення міцності з одночасним підвищенням рівня їх технічних характеристик на прикладі вагона-цистерни для перевезення мета-
нолу. За підсумками багатоваріантних досліджень рекомендований набір параметрів, що відповідають комплексу діючих норм і критеріїв за 
показниками міцності. Запропонований в роботі підхід адаптований до проектних досліджень інноваційних виробів і поєднує в собі, з одного 
боку, новаторські методи, моделі та засоби синтезу проектних рішень, а з іншого  націленість на дотримання всіх чинних жорстких норм і 
стандартів. 

Ключові слова: напружено-деформований стан, тонкостінна машинобудівна конструкція, інноваційний виріб, міцність, вагон-цистерна. 

В статье описаны методы обоснования проектных решений при создании инновационных тонкостенных машиностроительных конструкций 
по критериям обеспечения прочности с одновременным повышением уровня их технических характеристик на примере вагона-цистерны для 
перевозки метанола. По итогам многовариантных исследований рекомендован набор параметров, соответствующих комплексу действующих 
норм и критериев по показателям прочности. Предложенный в работе подход адаптирован к проектным исследованиям инновационных изде-
лий и соединяет в себе, с одной стороны, новаторские методы, модели и средства синтеза проектных решений, а с другой – нацеленность на 
соблюдение всех действующих жестких норм и стандартов. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, тонкостенная машиностроительная конструкция, инновационное изделие, 
прочность, вагон-цистерна. 

The article describes methods of design solutions justification for creating of innovative thin-walled machine-building structures by strength criteria with 
the level of their technical characteristics increased on the example of tank-wagon for methanol transportation. Based on the results of multivariate 
studies, a set of parameters is recommended which correspond to the set of norms and strength criteria. Equivalent stresses for the wagon structure are 
obtained. They don’t exceed the allowable stresses for all load modes, and the calculated service life is 32 years. Approach proposed in the work is 
adapted to design studies of innovative products. On the one hand, it combines innovative methods, models and means of synthesizing of project solu-
tions. On the other hand, it is aimed at complying of all strict norms and standards. 

Keywords: stress-strain state, thin-walled machine engineering structure, innovative product, strength, tank-wagon. 

Введение. Для современного машиностроения на 
фоне бурного развития отдельных отраслей наблюда-
ется одна из очень важных тенденций. Она заключа-
ется в том, что в широком классе машиностроительных 
конструкций усиливается направление к повышению 
производительности, нагрузочной способности и дол-
говечности. 

Однако, учитывая, что во многих отраслях про-
мышленности проектные решения устоялись десятилет-
ними сроками их создания, это приводит к необходимо-
сти радикальных альтернативных решений, поскольку 
ресурсы традиционных технических решений исчер-
паны. Но это – только одна сторона проблемы. Другая 
состоит в том, что для широкого класса машинострои-
тельных конструкций действуют достаточно жесткие 
нормы по прочности, устойчивости, деформируемости. 
Кроме того, существуют традиционные методики рас-
чета. Таким образом, все эти устоявшиеся факторы тор-
мозят создание инновационных изделий с резко возрос-
шими техническими характеристиками. Ярким приме-
ром подобных конструкций являются морские, речные и 
воздушные суда, грузовые и пассажирские вагоны, авто-
мобили, технологическое оборудование, емкости и со-
оружения, которые применяются в нефтехимической, 

горно-шахтной промышленности, в строительстве и аг-
роиндустрии. Во многих случаях это тонкостенные ма-
шиностроительные конструкции (ТСМСК). 

Это обусловлено тем, что существующие методики 
расчета ориентированы на традиционные технические 
решения для перечисленных конструкций. И, наоборот, 
сами традиционные решения как раз консервируют 
устоявшиеся нормы и правила. В то же время это не из-
бавляет от многочисленных аварий по техническим при-
чинам. Особенно это заметно, например, на состоянии 
безопасности железнодорожных грузовых перевозок, 
которая заметно ухудшилась в последнее время на же-
лезных дорогах с шириной колеи 1520 мм. Таким обра-
зом, требуется повысить технические характеристики 
новых изделий при существующих нормах и правилах 
по безопасности. Это создает проблемную ситуацию, 
обусловленную противоречием между возможностями 
существующих традиционных методик, с одной сто-
роны, и потребностями современного машиностроения, 
– с другой. Данное обстоятельство определяет актуаль-
ность проблемы разработки новых подходов, моделей и 
методов обоснования технических решений для иннова-
ционных изделий. Это определило направление иссле-
дований, описанных в работе.  
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