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Аннотация 
Представлены результаты компьютерного моделирования методом конечных элементов полой по-

лосы, подверженной воздействию изгибающей нагрузки при обеспечении требований прочности и жест-
кости, осуществляемого с целью минимизации материалоемкости данного изделия. 
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Abstract 
The paper presents results of finite element method-based computer modeling of a hollow strip which is 

subjected to a bending load with ensuring requirements for strength and rigidity. The purpose of simulation is to 
minimize the material intensity of this product. 
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Введение 
 

Применение аддитивных техноло-
гий вполне обоснованно, когда изготов-
ление объекта с использованием стан-
дартных практик либо вообще неосуще-
ствимо, либо предполагает значитель-
ные затраты трудовых ресурсов и сы-
рья, а следовательно, финансово неце-
лесообразно. 

Одним из направлений увеличения 
объемов использования технологий ад-

дитивного синтеза является определе-
ние оптимальных геометрических ха-
рактеристик изделия, позволяющих ми-
нимизировать материалоемкость про-
дукции при обеспечении требований по 
прочности и жесткости. Такая оптими-
зация может в ряде случаев привести к 
получению конструктивных характери-
стик изделия, производство которого 
возможно лишь с использованием тех-
нологий аддитивного синтеза. В каче-
стве примера обоснования такого рода 
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перехода на новые технологии была 
рассмотрена полоса листа, подвергнутая 
воздействию нагрузки, перпендикуляр-

ной плоскости полосы, т. е. работающей 
на изгиб (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема полосы листа, работающей на изгиб 
 
 
Компьютерное моделирование  

объекта исследований 
 

Для проведения анализа работо-
способности рассматриваемого изделия 
использовался пакет прикладных про-
грамм Solid Works, в рамках которого 
реализован алгоритм численного мето- 
да – метода конечных элементов, хоро-
шо себя зарекомендовавшего при реше-
нии сложных прикладных задач [1, 2]. 

На первом этапе исследования 
рассматривалась сплошная полоса под 
действием поперечной нагрузки. В ре-
зультате была получена эпюра распре-
деления нормальных напряжений по 
поверхности полосы (рис. 2). Здесь сле-
дует отметить, что имеются в виду нор-
мальные напряжения, направление дей-
ствия которых перпендикулярно плос-
кости поперечного сечения полосы. 

На рис. 3 указаны узловые точки,  
в которых посредством зондирования 
определялись значения действующих 
напряжений. 

По результатам полученных дан-

ных был построен график изменения 
напряжений по высоте поперечного се-
чения полосы в указанных узловых точ-
ках (см. рис. 3). Из анализа этого графи-
ка становится очевидным, что срединная 
часть по толщине полосы существенно 
недогружена, здесь напряжения близки к 
нулевым значениям (см. рис. 3). 

Кроме указанной информации, 
были получены сведения о значениях 
прогибов полосы под действием попе-
речной нагрузки (рис. 4). 

На основании полученных резуль-
татов расчетов можно прийти к заклю-
чению о том, что материал срединной 
по высоте поперечного сечения части 
используется неэффективно и данный 
материал без особого ущерба может 
быть удален. Исходя из этого было 
предложено изготовлять лист не сплош-
ным, а с шарообразными выточками, 
как показано на рис. 5. На данном ри-
сунке показано сечение кубика разме-
ром 10 × 10 × 10, в котором произведе-
на шарообразная выточка диаметром  
d = 8 мм. В последующем, сочленяя та-
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кие пустотелые кубики в единую сборку 
(рис. 6), можно получить полосу, анало-
гичную приведенной на рис. 1. 

Представление полосы листа в ви-
де сочленения отдельных полых куби-
ков в единое целое осуществлялось 

здесь только с целью удобства модели-
рования, а накладываемые условия со-
членения кубиков обеспечивали полно-
стью адекватное поведение со сплош-
ной полосой (см. рис. 6). 

 
 

 
 
Рис. 2. Распределение нормальных напряжений по поверхности полосы, подвергнутой  

поперечному изгибу 
 
 
 

 

Рис. 3. Узловые точки и действующие в них напряжения 
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Рис. 4. Эпюра прогибов полосы под действием поперечной нагрузки 
 
 

                 
 

Рис. 5. Кубик материала полосы со сферической выточкой 

 

 
Рис. 6. Представление полосы посредством сочленения полых кубиков 
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Данное мероприятие позволило сни-
зить материалоемкость полосы на 26 %.  

Следует отметить, что изготовле-
ние такого варианта полосы становится 
возможным только посредством ис-
пользования технологии аддитивного 
синтеза. В дальнейшем производился 
расчет напряженно-деформированного 
состояния данного варианта полосы по 
расчетной схеме (рис. 7), полностью 

аналогичной приведенной на рис. 1. 
Разработанная для анализа конечно-
элементная модель исследуемого объек-
та содержала в себе 532 351 узловую 
точку, 1 597 053 степени свободы  
и 2 702 451 конечный элемент, что 
представляет собой довольно объемную 
задачу, требующую значительных за-
трат машинного времени. 

 
 

 
 
Рис. 7. Расчетная схема, используемая для анализа полой полосы 
 

 
На рис. 8 и 9 приведены соответ-

ственно эпюры прогибов полой полосы 
от действия поперечной нагрузки и 
эпюра напряжений. В сопоставлении с 
аналогичными эпюрами для сплошной 
полосы (см. рис. 4 и 3) можно заклю-
чить, что прогибы полой полосы и 
напряжения, действующие в ней, пре-
вышают значения в сплошной полосе,  
т. е. жесткость ее ниже, чем у сплош-
ной. Следует отметить, что выбранные в 
данном случае размеры выточек, их 
расположение и форма рассматривались 
как первое приближение подбора опти-
мального варианта. 

На следующем этапе рассматрива-
лась полоса со сферическими выточками 
диаметром 6 мм, выполненными в шах-

матном порядке (рис. 10), снижение мас-
сы при этом составляло 20 %. Анализ 
напряженно-деформированного состоя-
ния такой полосы показал, что значения 
напряжений и прогибов (рис. 11 и 12) 
существенно снизились по сравнению с 
предыдущим вариантом (см. рис. 8 и 9), 
но тем не менее были еще выше, чем у 
сплошной полосы (см. рис. 3 и 4).  

Следующим вариантом рассмат-
риваемых выемок являлся эллипсоид 
вращения. В процессе проводимых ис-
следований рассмотрено значительное 
количество типоразмеров эллипсоидов, 
в результате был выбран эллипсоид с 
размерами осей 3 × 11 мм. На рис. 13  
и 14 приведены различные виды полосы 
с эллиптическими выемками. 
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Рис. 8. Эпюра прогибов полой полосы 

 

 

 
 

Рис. 9. Эпюра распределения нормальных напряжений 
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Рис. 10. Расположение сферических выемок в шахматном порядке 

 

 

Рис. 11. Эпюра распределения нормальных напряжений в пластине со сферическими выемками, 
расположенными в шахматном порядке 
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Рис. 12. Эпюра распределения прогибов в пластине со сферическими выемками, расположенными 
в шахматном порядке 

 

 

Рис. 13. Внешний вид полосы с выемками в форме эллипсоида вращения 

 

 

Рис. 14. Разрез полосы с выемкой в форме эллипсоида вращения 
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Последующий анализ полосы с 
выемками в форме эллипсоида враще-
ния показал, что вес полосы в сравне-
нии со сплошной снизился на 18 %,  

а напряжения и деформации различают-
ся незначительно (рис. 15 и 16). Так, 
напряжения стали больше, чем в сплош-
ной, только на 3,2 %, а прогиб – на 1,5 %. 

 

 

Рис. 15. Эпюра нормальных напряжений в полосе с эллипсоидными выемками 

 

 

Рис. 16. Эпюра прогибов в полосе с эллипсоидными выемками 
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Согласно данным, полученным в 
курсе «Сопротивление материалов», 
наибольшие касательные напряжения 
при изгибе балок, пластин возникают в 
срединной по толщине пластины плос-
кости [3, 4], т. е. там, где пластина с вы-
емками в наибольшей степени ослабле-
на. В связи с этим целесообразно ис-

пользовать показатель, для сложного 
напряженного состояния учитывающий 
все шесть компонент напряжений, дей-
ствующих в точке тела. Таким показа-
телем является интенсивность напряже-
ний, определяемая следующим выра- 
жением [5]: 

 

       2 2 2 2 2 21
6   

2
i x y y z z x xy yz zx .                  

 
На рис. 17 приведена эпюра рас-

пределения интенсивности напряжений 
в полосе с эллипсоидными выемками. 

В результате сопоставления дан-
ных, приведенных на рис. 15 и 17, мож-

но заключить, что основной вклад в об-
щее напряженное состояние вносят 
нормальные напряжения в поперечном 
сечении, и по их значениям можно су-
дить о прочности полосы с выемками. 

 

 

Рис. 17. Распределение интенсивности напряжений в полосе с эллипсоидными выемками 
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Выводы 

В результате проведенного анали-
за можно сделать вывод о том, что по-
лоса с эллипсоидными выемками может 
заменить сплошную полосу, обеспечив 
при этом снижение весовых показа- 
телей на 18 %. 

Следует отметить, что данный вы-
вод пока касается только одного вида 
нагружения полосы ‒ действия распре-
деленной нагрузки перпендикулярно 
поверхности полосы. Работоспособ-
ность данного объекта исследований 
при других видах нагружения будет 
предметом дальнейшего анализа. 
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