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В настоящее время актуальным является автома-

тизация инженерных расчетов деталей как на стадии 
проектирования, так и проверочного расчёта конструк-
тивных элементов любой сложности при различных 
видах и условиях нагружения. В основе инженерного 
анализа, как правило, лежит метод конечных элемен-
тов. Он реализуется в системах автоматизированного 
проектирования, таких как ANSYS и NASTRAN. Наибо-
лее известным отечественным аналогом является си-
стема APM WinMachine. Они позволяют сократить тру-
доемкость работ и повысить точность необходимых 
расчетов. В качестве объекта исследования выбрана 
деталь с криволинейной осью в виде кривого бруса. 
Расчет его производился теоретически, в модулях про-
граммы APM WinMachine, и исследовался эксперимен-
тально. Расчетная модель детали нагружалась в моду-
ле APM Studio с закреплением опор и прикладыванием 
нагрузок. Разбивка твердотельной модели производи-
лась на конечные элементы с шагом 5, что позволило 
получить сетку, имеющую 3393 узла и 12443 объемных 
элемента. Затем модель импортировалась в модуль 
APM Structure3D для получения необходимых 
результатов расчета. Анализ полученных теоретиче-
ских, программных и экспериментальных результатов 
показал высокую их сходимость. На основе 
проделанной работы можно рекомендовать методику 
расчета на прочность различных деталей с 
применением программного продукта APM WinMachine. 
Данная методика позволит быстро и с достаточной 

точностью выполнять расчеты деталей в соответствии 
с действующими нагрузками на них. 

 
Keywords: curved beam, strength calculation, finite el-

ement method, stress state. 
 
Currently, automation of engineering calculations of 

parts is relevant both at the design stage and the 
verification calculation of structural elements of any 
complexity under various types and conditions of loading. 
Engineering analysis is usually based on the finite element 
method. It is implemented in automated design systems 
such as ANSYS and NASTRAN. The most well-known 
domestic analogue is the APM WinMachine system. They 
make it possible to reduce the complexity of the work and 
improve the accuracy of the necessary calculations. A part 
with a curved axis in the form of a curved beam was 
chosen as the research target. Its calculation was carried 
out theoretically, in the modules of the APM WinMachine 
software and was studied experimentally. The design 
model of the part was loaded in the APM Studio module 
with the anchoring of the supports and the application of 
loads. The solid-state model was split into finite elements 
with a step of 5 which made it possible to obtain a grid with 
3393 nodes and 12443 volumetric elements. Then the 
model was imported into the APM Structure3D module to 
obtain the necessary calculation results. The analysis of 
the obtained theoretical, computer and experimental results 
showed their high convergence. Based on the work done, 
we may recommend a method for calculating the strength 
of various parts using the APM WinMachine software 
product. This technique will allow quickly and with sufficient 
accuracy performing part calculations in accordance with 
the applied loads. 
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Введение 
Современные технологии выполнения инже-

нерных расчётов позволяют осуществлять про-
ектировочные и проверочные расчёты конструк-
тивных элементов любой сложности при раз-
личных видах и условиях нагружения. Данные 
технологии основаны на использовании совре-
менных программных средств, позволяющих 
создавать достоверные расчётные модели ре-
альных деталей, выполнять их расчет и произ-
водить анализ полученных результатов [1-3]. 

В основе инженерного анализа, как правило, 
лежит метод конечных элементов (МКЭ). Суще-
ствует множество работ, посвященных исследо-
ванию различных узлов и механизмов. Анализ 
их показывает, что наиболее актуальным явля-
ется использование систем автоматизированно-
го проектирования [4-6]. Эти системы позволяют 
сократить трудоемкость работ и повысить точ-
ность необходимых расчетов. Различия в про-
граммно-аппаратных комплексах требуют раз-
работки для них специальных методик расчета. 

Среди зарубежных разработок можно выде-
лить программные продукты ANSYS и 
NASTRAN. Наиболее известным отечественным 
аналогом является система APM WinMachine. 
Это программный продукт, созданный с исполь-
зованием современных инженерных методов 
проектирования, принципов механики, матема-
тического моделирования, обладает функцио-
нальными возможностями создания трехмерных 
моделей, выполнения необходимых расчетов и 
визуализации полученных результатов.  

Целью исследований является разработка 
методики расчета деталей на прочность в среде 
APM WinMachine. 

 
Материалы и методы исследований 

В различных механизмах встречаются 
стержни как с прямолинейной осью, так и криво-
линейной (крюки, поршневые кольца и т.д.). В 
качестве криволинейной оси выступает плоская 
кривая стержня, требующая особый подход к 
решению задачи по прочностному расчету. 

Объектом исследования выбрана деталь с 
криволинейной осью в виде кривого бруса. При 
нагружении исследуемого бруса (рис. 1) в сече-
нии его возникают изгибающий момент М  

и нормальная сила N. Под действием момента 
М удаленная от центра кривизны область бруса 
сжимается, а область, расположенная ближе к 
центру, растягивается. Исходя из этого имеется 
слой, который является границей между растя-
гиваемой и сжимаемой областями бруса, назы-
вающийся нейтральным. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема исследуемого бруса:  

F – величина нагрузки; N и М – нормальная сила  
и изгибающий момент; r0, rn и r – радиусы  
кривизны геометрической оси стержня, 
нейтрального слоя и рассматриваемого 

участка; е – смещение нейтрального слоя  
в сторону центра кривизны 

 
Таким образом, принятое расположение 

нейтрального слоя приводит к тому, что нор-
мальная сила не равна нулю, что противоречит 
условиям нагружения рассматриваемого бруса: 

,
A

N dA      (1) 

где σ – нормальное напряжение, МПа; 
А – площадь поперечного сечения бруса, м2. 
Условие равенства будет соблюдаться в том 

случае, если нейтральный слой сместить к цен-
тру кривизны бруса на расстояние e, чтобы 
площади эпюр нормальных напряжений σ слева 
и справа от оси были равны 

0.
A

N dA      (2) 

Величина смещения равна 

0 .ne r r      (3) 
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Радиус кривизны нейтрального слоя будет 
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где h – высота поперечного сечения бруса, мм; 
R1 и R2 – внутренний и наружный радиусы 

кривизны бруса, мм. 
Так как величина e определяется разностью 

двух близких (особенно в случае сравнительно 
небольшой кривизны) величин r0 и rn, то необхо-
димо знать их значение с необходимой точно-
стью. 

Нормальное напряжение σ в точках попереч-
ного сечения бруса, находящееся на расстоянии 
r от центра кривизны, определяется по форму-
ле: 

.n
M r r

A e r


  


  (5) 

При уравновешивании отсеченного участка 
кривого бруса нормальная сила равна силе 
нагружения, т.е. N = F. 

Изгибающий момент равен 

0.M F r       (6) 

Нормальное напряжение σ в поперечном се-
чении определяется по сумме напряжений изги-
ба σM и растяжения σN и не должно превышать 
допустимого значения [σ]: 

 .М N         (7) 

Преобразуя формулу (5), исходя из формул 
(6) и (7) получим 

 0 .nF r r r N

A e r A

  
     


  (8) 

Нормальное напряжение для решения зада-
чи на изгиб кривого бруса прямоугольного попе-
речного сечения по теории упругости, учитыва-
ющее взаимодействие продольных слоев, полу-
чено Х.Ф. Головиным. Согласно его теории в 
брусе имеет место двухосное напряженное со-
стояние. 

Результаты исследований 
Теоретическими расчетами кривого бруса 

получены значения нормального напряжения, 
представленные в таблице 1. 

Далее расчеты выбранного кривого бруса 
произвели в модулях APM Studio и APM 
Structure3D программы APM WinMachine. После 
создания трехмерной модели бруса в модуль 
APM Studio она нагружалась с закреплением 
опор и прикладыванием нагрузок. Разбивка на 
МКЭ твердотельной модели производилась ис-
ходя из необходимой точности получаемых ре-
зультатов [7, 8]. Разбивку произвели с шагом 5, 
что позволило получить сетку, имеющую  
3393 узла и 12443 объемных элемента (рис. 2). 

Далее модель импортировалась в модуль 
APM Structure3D для получения необходимых 
результатов расчета. Расчеты рассматриваемой 
детали приведены в виде картин распределения 
напряжений, перемещений и коэффициента 
запаса по текучести (рис. 3-5). 

Таблица 1 
Результаты теоретического расчета кривого бруса 

 

Параметр Размерность 
Значения величин в местах деформации 

1 2 3 4 5 6 7 

r мм 120 104 92 80 68 56 40 

σN 

МПа 

3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 

σМ -47,88 -36,55 -25,39 -10,63 8,54 36,67 99,79 

σ -44,75 -33,42 -22,26 -7,5 11,67 39,8 102,92 

 

  
Рис. 2. Конечно-элементная сетка модели Рис. 3. Возникающие напряжения 
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Рис. 4. Возникающие перемещения Рис. 5. Коэффициент запаса прочности  

по текучести 

 
По анализу полученных результатов видно, 

что у рассматриваемого бруса максимальное 
значение действующего напряжения составит 
101,7 МПа в области его закрепления, 
коэффициент запаса по текучести – 2,311 и 
максимальное перемещение – 0,2067 мм. 

Следующим этапом были проведены нату-
ральные испытания рассматриваемого бруса с 
использованием разрывной машины Р-50  
(рис. 6). 

На поверхность кривого бруса наклеивались 
тензорезисторы марки КФ5П1-10-100 (рис. 7), 
необходимые для измерения деформации и 
определения нормальных напряжений. Данные 
тензорезисторы фольговые, с сопротивлением 
100 Ом и базой 10 мм. 

 

 
Рис. 6. Экспериментальная установка  

на базе разрывной машины Р-50 
 

Компенсационный тензорезистор той же мар-
ки наклеивался на недеформируемый в процес-
се испытаний участок детали. Вся информация с 
тензорезисторов стекалась в аналого-цифровой 
преобразователь. 

 
Рис. 7. Схема размещения тензоризисторов  

на испытуемой детали:  
R1, R2 – внутренний и внешний радиусы 

кривизны бруса, мм; r0, rn и r – радиусы кривизны  
геометрической оси бруса, нейтрального слоя 

и рассматриваемого тензоризистора, мм;  
е – смещение нейтрального слоя в сторону 

центра кривизны, мм;  
Т1-Т7 – места установки тензорезисторов 

 
Значения нормального напряжения, получен-

ные экспериментальным путем, представлены в 
таблице 2. 

По полученным теоретическим и экспери-
ментальным результатам построили эпюры 
нормальных напряжений поперечного сечения 
кривого бруса (рис. 8). 

Для сопоставления полученных теоретиче-
ских (m), программных (n) и экспериментальных 
(э) результатов нужно произвести их сравнение. 
Для этого приняли максимальные значения воз-
никающих напряжений. Относительная погреш-
ность определения нормальных напряжений 
составила 
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Таблица 2 
Результаты экспериментальных исследований кривого бруса 

 

Параметр Размерность 
Значения величин в местах размещения тензорезисторов 

1 2 3 4 5 6 7 

r мм 120 104 92 80 68 56 40 

σN 

МПа 

3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 

σМ -47,90 -36,53 -25,40 -10,94 8,64 36,59 98,97 

σ -44,78 -33,41 -22,28 -7,81 11,76 39,72 102,10 

 

 
Рис. 8. Эпюры нормальных напряжений  

от высоты сечения бруса:  
О и Δ – теоретические  

и экспериментальные значения 

 
На основе проделанной работы можно реко-

мендовать методику расчета на прочность раз-
личных деталей с применением программного 
продукта APM WinMachine в следующей после-
довательности: 

- создать двухмерный «Эскиз» детали в APM 
Studio; 

- используя операцию «Выталкивание» со-
здать её трехмерную модель; 

- в режиме конечно-элементного анализа за-
крепить опоры, приложить нагрузки на модель и 
разбить её на конечные элементы; 

- импортировать конечно-элементную сетку в 
APM Structure3D; 

- провести инженерный расчет по схеме: ре-
зультаты → карта результатов → выбор анали-
зируемого параметра (напряжения, перемеще-
ния и т.д.); 

- сохранить полученные результаты и произ-
вести их анализ. 

 
Заключение 

1. Предлагаемая методика расчета деталей в 
аппаратно-программном комплексе APM 
WinMachine может использоваться для деталей 
различной конфигурации. 

2. Результаты программного расчета позво-
лят достаточно точно оценить работоспособ-
ность деталей с приложенными нагрузками и 
оптимизировать их конструктивные размеры. 
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