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Îïèñàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà áàçå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé øàññè àâòîìîáèëÿ. Äàíû êðàòêèå òåî-
ðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î ìåòîäå îïòèìèçàöèè, îñíîâàííîì íà ïðèìåíåíèè êîíöåïöèè òåëà ïåðå-
ìåííîé ïëîòíîñòè è ðàññìîòðåíû äâå ïîïóëÿðíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è: ñ öåëåâîé ôóíêöèåé â âèäå 
ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè è öåëåâîé ôóíêöèè â âèäå ìèíèìàëüíîé ìàññû. 
Ïðè÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè çàäàþò â âèäå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåíòà èñõîäíîãî îáúåìà ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ, à âî âòîðîì ñëó÷àå 
îãðàíè÷åíèÿ íà öåëåâóþ ôóíêöèþ çàäàþò â âèäå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïåðåìåùåíèé è íà-
ïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ñèíòåçà ñèëîâîé ñõåìû 
ïîäðàìíèêà ïåðåäíåé íåçàâèñèìîé ïîäâåñêè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ îïèñàíèåì ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè âûáðàíû ïÿòü íàèáîëåå òÿæåëûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ïîäðàìíèêà. Ïîêàçàíà ôèãóðà äîñòóïíîãî ïî êîìïîíîâêå ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
äëÿ ïîäðàìíèêà. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîäâåðæåí ãåîìåòðè-
÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè â âèäå âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé è îáúåäèíåíèÿ èõ â ñáîðî÷íûå åäè-
íèöû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà êîíñòðóêöèÿ ïîäðàìíèêà, áëèçêàÿ ê ôåðìåííîìó òèïó (áåç ýëåìåí-
òîâ, ðàáîòàþùèõ íà èçãèá è ñäâèã). Äëÿ ïîëó÷èâøåéñÿ êîíñòðóêöèè ïðîâåäåí ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò 
íà ïðî÷íîñòü ïðè òåõ æå ïÿòè íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðî÷íîñòè 
ïîêàçûâàþò íåâûñîêèå äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ â äåòàëÿõ ïîäðàìíèêà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîé òîïîëîãèè 
êîíñòðóêöèè ïîäðàìíèêà ðåøåíèþ çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Íåâûñîêèå äåéñòâóþùèå 
íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëèëè ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïîäðàìíèêà íåäîðîãóþ 
ñòàëü ñ íåâûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ êîí-
ñòðóêòèâíî-ñèëîâûõ ñõåì âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿåò ñíèæàòü òðåáîâàíèÿ ê ñâîé-
ñòâàì ìàòåðèàëà ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ – 
ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è ñíèæåíèè ìàññû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ñíèæåíèå ìàññû, ïîäðàìíèê, íåçàâèñèìàÿ ïîä-
âåñêà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå
Ðàñ÷åòû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ øè-

ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè è 
ñìåæ íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ñõåì 
ìàøèí âñå øèðå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä òîïîëîãè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà áàçå êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñè-
ëîâûõ êîíñòðóêöèé ïîëó÷èòü íàèáîëåå âûãîä-
íûå ïî ìàññå, ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ñèëîâûå 
ñõåìû ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Òàêæå ÷àñòî ýòîò 

ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íà ïîçäíèõ ñòà-
äèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, äëÿ äîâîäêè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èõ ïðî÷íî-
ñòè è æåñòêîñòè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 
òðåáîâàíèé ê ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïîäðàìíè-
êà ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ íåçàâèñèìîé ïîäâå-
ñêîé ïóòåì òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè êîí-
ñòðóêòèâíî-ñèëîâîé ñõåìû.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ïîäðàìíèêà ïåðåäíåé íåçàâè-
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ñèìîé ïîäâåñêè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé íàãðóçêîé íà îñü áîëåå 7000 êã. Ïîä-
ðàìíèê ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó 
ïîäâåñêîé è ðàìîé àâòîìîáèëÿ è ïåðåäàåò íà-
ãðóçêè îò ðàìû íà íàïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû 
ïîäâåñêè. Êðîìå òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè, íà 
ôîðìó ïîäðàìíèêà íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå 
ïëîòíàÿ êîìïîíîâêà ìåæêîëåñíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, â ÷àñòíîñòè – ðàñïîëîæåíèå ïîääîíà êàð-
òåðà äâèãàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íà îñè âðàùåíèÿ 
êîëåñ [1].

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà òîïîëîãè-

÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èçëîæåíû â ðàáîòå Áåíä-
ñîå è Êèêó÷è â 1988 ã. [2], ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ 
ó÷åíûõ òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû âåäóòñÿ â ÑÃÀÓ 
ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.À. Êîìàðîâà, À.Â. Áîëäû-
ðåâà (ìåòîä òåëà ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè) [3], â 
ÖÀÃÈ Â.Â. ×åäðèê è Â.Â. Ñûñîåâà ðåàëèçîâà-
ëè ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà â ðîññèéñêîì êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîì êîìïëåêñå ÀÐÃÎÍ [4], â ÄÃÒÓ 
[5] Â.Ñ. Øåâöîâà è Ì.Ñ. Øåâöîâà èñïîëüçî-
âàëè SIMP è Level-Set ìîäèôèêàöèè ìåòîäîâ 
òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ñèëîâûõ ñõåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ íåñóùèõ ïî-
âåðõíîñòåé. Ê òåêóùåìó ìîìåíòó ìåòîä ðåàëè-
çîâàí ïî÷òè âî âñåõ ïîïóëÿðíûõ êîììåð÷åñêèõ 
ïðîãðàììàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, 
òàêèõ êàê Altair OptiStruct, FE-Design TOSCA, 
Msc.Nastran, Ansys, Abaqus è äð.

Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå èñïîëüçîâàíèÿ 
òåëà ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè, êîòîðîå ñîñòîèò 
â íàçíà÷åíèè âàðüèðóåìîãî îò 0 äî 1 ïàðàìå-
òðà    ìîäèôèêàöèè    äëÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè 
êàæäîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ìîäåëè ïðîñòðàí-
ñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèå 
ýòîìó ïàðàìåòðó ñòàâèòñÿ ó ìåíüøåííàÿ æåñò-
êîñòü êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, êîòîðàÿ âûðàæàåò-
ñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ÷åðåç ìîäóëü óïðóãîñòè 
ìàòåðèàëà

,pE E   

ãäå E  – óìåíüøåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè ìà-
òåðèàëà â êîíå÷íîì ýëåìåíòå; E – èñõîäíûé 
ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà;   – âàðüèðóå-
ìûé ïàðàìåòð îò 0 äî 1, òàêæå ÷àñòî íàçûâà-
åìûé «ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà»; p – ñòåïåííîé 
ïîêàçàòåëü, óëó÷øàþùèé äèñêðåòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà â ðåøåíèè.

Ñóùåñòâóåò äâå ïîïóëÿðíûå ïîñòàíîâîê îï-
òèìèçàöèîííîé çàäà÷è.

1. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðèíèìàåò-
ñÿ ìàññà êîíñòðóêöèè è çàäàåòñÿ ïîèñê åå ìè-
íèìóìà ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà äîïó-
ñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ, æåñòêîñòü, ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû è äðóãèå ïîêàçàòåëè êîíñòðóêöèè â 
ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ.

2. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçó-
åòñÿ âåëè÷èíà ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
äåôîðìàöèè ìîäåëè Ï( )d , âû÷èñëÿåìàÿ êàê:
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ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ. 
Ïðè ýòîì â îãðàíè÷åíèÿõ çàäàþò íåêîòîðûé 

ïðîöåíò îò ìàññû èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

Âûáîð ñïîñîáà ïîñòàíîâêè çàäà÷è çàâèñèò 
îò êîíå÷íîé öåëè è îò âîçìîæíîñòåé èñïîëü-
çóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, 
×îó Ëè è äðóãèå â ðàáîòå [6] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ ïåðâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîáè-
âàòüñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèõ çíà÷åíèé äåéñòâó-
þùèõ íàïðÿæåíèé, à âòîðîé ìåòîä – íåñêîëü-
êî áîëüøåé æåñòêîñòè â êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò 
ðàçíîé òîïîëîãèè ñèëîâûõ ñõåì îäíîé è òîé æå 
äåòàëè, îäíàêî íåäîñòàòîê ýòîé ðàáîòû â òîì, 
÷òî ðàññìîòðåíû ëèøü ïðîñòåéøèå ñèëîâûå 
ñõåìû è ïëîñêèå äåòàëè.

Ðåøåíèåì çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè ÿâëÿåòñÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ «ïëîòíîñòè» 
ìàòåðèàëà   â èñõîäíî çàäàííîì ãåîìåòðè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òàêóþ 
êàðòó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñèëîâóþ 
ñõåìó, è ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïîïðàâîê èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ïðîåêòèðóåìîé äåòàëè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óñêîðåíèÿ 
ñ÷åòà, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé ñõîäèìîñòè 
ïðîöåññà îïòèìèçàöèè, íóæíî çàäàòü òîëüêî íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ íàèáîëåå òÿæåëûå óñëîâèÿ ðàáîòû 
áóäóùåé äåòàëè (æåëàòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ 
ìåæäó ñîáîé ïî íàïðàâëåíèÿì äåéñòâèé ñèë).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè
Çàäà÷à ñèíòåçà ñèëîâîé ñõåìû íà ïðèìåðå 

ïîäðàìíèêà íåçàâèñèìîé ïîäâåñêè ðåøàëàñü 
â ïðîãðàììå îïòèìèçàöèè FE-Design TOSCA, 
â êà÷åñòâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøàòåëÿ èñ-
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ïîëüçîâàëñÿ NX.Nastran (ëèíåéíàÿ ïîñòàíîâ-
êà), ïîäãîòîâêà ìîäåëè è îáðàáîòêà ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà ïðîâåäåíû â èíòåðôåéñå NX 
Advanced Simulation.

3D ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
äëÿ ïîäðàìíèêà, ãäå âîçìîæíî ïî êîìïîíîâêå 
ðàçìåùåíèå ìàòåðèàëà ïîäðàìíèêà ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 1. Â äàííîé îáëàñòè ñîçäàíà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü èç äåñÿòèóçëîâûõ êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ òèïà TETRA10, îïðåäåëåíû íåèçìå-
íÿåìûå îáëàñòè êðåïëåíèÿ ðû÷àãîâ ïîäâåñêè 
è ëîíæåðîíîâ ðàìû. Çàäàíà æåñòêîñòü ìàòå-
ðèàëà â âèäå ëèíåéíî-óïðóãîãî èçîòðîïíîãî 
çàêîíà ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè Å = 2å + 5 ÌÏà 
è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà 0,3. Ïëîòíîñòü ìà-
òåðèàëà ïðèíÿòà ðàâíîé 7800 êã/ì3.

Ôîðìèðîâàíèå ñèëîâîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìî çàâèñèìîé îò ðàññìàòðèâàåìûõ íàãðó-
çî÷íûõ ðåæèìîâ. Ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè îãðàíè-
÷åíî ðåøåíèåì ñòàòè÷åñêèõ ëèíåéíî-óïðóãèõ 
çàäà÷ òåîðèè ìàëûõ äåôîðìàöèé è ïåðåìåùå-
íèé. Â ýòîì ñëó÷àå íàãðóçî÷íûé ðåæèì ïîä-
ðàìíèêà öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà ñîâîêóï-
íîñòü íåñêîëüêèõ ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ 
ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìàëü-
íûå íàãðóçêè â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû ñ äîðî-
ãîé â òðåõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ: ïðîäîëüíûå 
ñèëû, áîêîâûå ñèëû, âåðòèêàëüíûå ñèëû.

Äëÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ èç ïÿòíà êîíòàêòà 
øèíû ñ äîðîãîé áûëà ïîñòðîåíà áàëî÷íàÿ 
ìîäåëü íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîäâåñêè. 
Òàêæå â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû 
ëîíæåðîíû ðàìû, ñìîäåëèðîâàííûå îáîëî÷å÷-
íûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè òèïà CQUAD8. 
Ïî òîðöàì ëîíæåðîíîâ îñóùåñòâëÿëîñü çàêðå-
ïëåíèå ìîäåëè.

Ñåãîäíÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûìè ðàñ÷åò-
íûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê â ïÿòíå 
êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òâåðäîòåëüíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ óçëîâ è àãðåãàòîâ àâòîìîáèëÿ 
è òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â öåëîì [7, 8].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèëî-
âîé ñõåìû áûëè âûáðàíû 5 íàèáîëåå òÿæåëûõ 
ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
ïîäðàìíèêà [9]:

1) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåðòèêàëüíàÿ 
íàãðóçêà íà îñü ñ êîýôôèöèåíòîì äèíàìè÷íî-
ñòè 2,25;

2) òîðìîæåíèå ñ çàìåäëåíèåì 6,5 ì/ñ2;
3) äâèæåíèå â ïîâîðîòå ñ áîêîâûì óñêîðå-

íèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íà÷àëó îïðîêèäûâà-
íèÿ àâòîìîáèëÿ;

4) òîðìîæåíèå íà äîðîãå ñ ðàçíîðîäíûì ïî-
êðûòèåì, êîãäà òîðìîçíîå óñèëèå ðåàëèçóåòñÿ 
òîëüêî îäíèì ïåðåäíèì êîëåñîì;

5) âûâåøèâàíèå îäíîãî ïåðåäíåãî êîëåñà.
Ðàñ÷åò íàãðóçîê âåëñÿ äëÿ àâòîïîåçäà 

ïîëíîé ìàññîé 40 ò ñ âûñîòîé ðàñïîëîæåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè íàä äîðîãîé 2,5 ì. áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû óñèëèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà ïåðåäíèõ 
øèí ñ äîðîãîé, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ ïðèëîæåí-
íûìè íàãðóçêàìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî-
êàçàí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ: âîçìîæíàÿ 
îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîäðàìíèêà

Òàáëèöà 1

Óñèëèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà ïåðåäíèõ øèí ñ äîðîãîé

Íàãðóçî÷íûé ðåæèì
Ðåàêöèè â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû ñ äîðîãîé, Í

F
x

F
y

F
z

№ 1 0 0 36787
№ 2 49260 0 64432
№ 3 0 28960 73575
№ 4 40000 0 50000
№ 5 0 0 73575
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Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ â îïòèìèçàöèîí-
íîé çàäà÷å çàäàíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 
ìàññà äåòàëè 67 êã (12 % îò ìàññû èñõîäíîãî 
ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ). Äîïîëíèòåëü-
íîå îãðàíè÷åíèå – óñëîâèå ñèììåòðèè ïîä-
ðàìíèêà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè 
àâòîìîáèëÿ. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ: ìèíèìóì ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè (ìàêñèìàëü-
íî æåñòêàÿ êîíñòðóêöèÿ). Ðåøåíèå ïî ìåòîäó 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ çàäàííûõ íàãðóçîê è 
çàäåëîê çàäàíî ëèíåéíûì ñòàòè÷åñêèì, ñ ëè-
íåéíî-óïðóãèì ïîâåäåíèåì ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ, óäîáíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå èçîïîâåðõíîñòåé, ðàçäåëÿþùèõ èñõîä-
íîå ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà äîìåíû ñ 
ïëîòíîñòüþ âûøå ïîðîãîâîé è íèæå ïîðîãîâîé. 

Â ðåøåíèè, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3, ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå ïëîòíîñòè çàäàíî íà óðîâíå 0,3 è ïîêàçà-
íà ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèëîâàÿ ñõåìà ïîäðàìíèêà. 

Ïîëó÷åííàÿ ñèëîâàÿ ñõåìà ñîñòîèò ïðåèìó-
ùåñòâåííî èç áàëîê êðóãëîãî è îâàëüíîãî ñå÷å-
íèÿ, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå. 
Íà âèäå ñáîêó õîðîøî çàìåòíû ïðîäîëüíûå 
áàëêè, ñâÿçûâàþùèå ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïî-
ïåðå÷èíû ïîäðàìíèêà è îáåñïå÷èâàþùèå 
æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè â òîðìîçíîì ðåæèìå. 
Íà âèäå ñïåðåäè ïîêàçàíû ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ 
ïîïåðå÷èíû, ñâÿçûâàþùèå òî÷êè êðåïëåíèÿ 
ëåâîãî è ïðàâîãî âåðõíèõ ðû÷àãîâ ïîäâåñêè. 
Êîíñîëüíîå çàêðåïëåíèå ïåðåäíåé îïîðû íèæ-
íåãî ðû÷àãà ïîäâåñêè îáúÿñíÿåòñÿ ðàñïîëîæå-
íèåì ìàÿòíèêîâîãî ðû÷àãà ðóëåâîãî ïðèâîäà 
íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ýòîé îïîðîé è âåðõíåé 
÷àñòüþ ïåðåäíåé ïîïåðå÷èíû.

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñ ïðèëîæåííûìè íàãðóçêàìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

 âèä ñáîêó âèä ñïåðåäè

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: 
èçîïîâåðõíîñòü ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà íà ïîðîãîâîì óðîâíå 0,35



Øàáîëèí Ì.Ë., Âäîâèí Ä.Ñ.
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Ïî äàííîé ñèëîâîé ñõåìå áûëà ïîñòðîåíà 3D 
ìîäåëü ïîäðàìíèêà è ïðîâåäåí ïðîâåðî÷íûé 
ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü ñèëîâîé ñõåìû (ðèñ. 4).

 Êàê âèäíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíò-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, åãî çíà÷åíèÿ â íàèáîëåå íà-
ãðóæåííûõ ÷àñòÿõ ïîäðàìíèêà ñîñòàâëÿþò 
170…300 ÌÏà, ÷òî íå ïðåâûøàåò ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè 
ëèòåéíûõ ñòàëåé. Ìàññà ñèëîâîé ñõåìû ñîñòà-
âèëà 140 êã.

×òîáû ïðåâðàòèòü ñèëîâóþ ñõåìó â êîí-
ñòðóêöèþ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè åå èíòåðïðå-
òàöèþ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èíòåðïðåòàöèè è 
ðàáîòû ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ïîëó÷èâ-
øàÿñÿ êîíñòðóêöèÿ ñîáèðàåòñÿ èç 9 êðóïíûõ 
ëèòûõ äåòàëåé, ñêðåïëÿåìûõ áîëòàìè. Áëà-
ãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ðàçúåìíûõ êðîíøòåéíîâ 
êðåïëåíèÿ ïîäðàìíèêà ê ðàìå, åñòü âîçìîæ-
íîñòü ñáîðêè ïîäðàìíèêà ñ ïîäâåñêîé îòäåëü-
íî îò àâòîìîáèëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðèñîåäèíå-
íèåì îäíîé ñáîðî÷íîé åäèíèöåé.

Îáùèé âèä äåòàëåé ïîäðàìíèêà, à òàêæå 
ðåçóëüòàò ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ïîäðàìíèêà 
â ñáîðå äëÿ íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà № 2 ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 5. Èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ôëàíöåâûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé è óïðîùåíèÿ 
ôîðìû äåòàëåé ìàññà êîíñòðóêöèè âîçðîñëà ñî 
140 êã äî 160 êã.

Âûâîäû
1. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé 

îïòèìèçàöèè íà áàçå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè òÿæåëîíàãðóæåííûõ äåòàëåé â óñ-
ëîâèÿõ ïëîòíîé êîìïîíîâêè àâòîìîáèëÿ.

2. Çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ðåøåíèÿ (ñèëîâîé ñõåìû äåòàëè) 
è ïîñòðîåíèå ðàáî÷åé 3D ìîäåëè äåòàëè ñ 
ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ïî òåõíî-
ëîãèè, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ 
òðóäîåìêîé ðó÷íîé ðàáîòîé, â êîòîðîé íåîáõî-
äèì îïûò êàê èíæåíåðà-êîíñòðóêòîðà è òåõíî-
ëîãà, òàê è îïûò èíæåíåðà-ïðî÷íèñòà. Èìåííî 

Ðèñ. 4. 3D ìîäåëü ïîäðàìíèêà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè 
è ðåçóëüòàòû ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà äëÿ íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà № 1

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ñèëîâîé ïëàñòèíû è èõ èíòåðïðåòàöèÿ
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îò èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò ìàññà, 
ïðî÷íîñòü, òåõíîëîãè÷íîñòü è ñòîèìîñòü êî-
íå÷íîãî èçäåëèÿ, è çàäà÷à èíæåíåðà – íàéòè 
ðàçóìíûé êîìïðîìèññ ìåæäó âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûìè ïîêàçàòåëÿìè èçäåëèÿ.

3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òîïîëîãè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ ñíèæåíèÿ 
ìàññû îáúåêòîâ îïòèìèçàöèè äî 30%, èëè ñî-
ðàçìåðíî ïîâûøàòü èõ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü. 
Îäíàêî ðåçóëüòàòû íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà äåòàëè íà-
ãðóçîê, à òàêæå îò êà÷åñòâà êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìîäåëè. Â ñëó÷àå ñ ïîäðàìíèêîì óäàëîñü 
äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ìàññû íà 20…25% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè èçäåëèÿìè.

4. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå çíà÷åíèÿ äåé-
ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé íåâåëèêè – 170…300 
ÌÏà. Íåâûñîêèå äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ îá-
óñëîâëåíû îòñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíûõ êîíöåí-
òðàòîðîâ íàïðÿæåíèé è ïðåèìóùåñòâåííûì 
îòñóòñòâèåì äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ íà èçãèá è 
ñäâèã, ò.å. êîíñòðóêöèÿ áëèçêà ñ ôåðìåííîìó 
èñïîëíåíèþ, â êîòîðîì âñå ýëåìåíòû ðàáîòàþò 
íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî 
óëó÷øåííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè ìàññî-
âûõ è æåñòêîñòíûõ ïîêàçàòåëåé èçäåëèÿ, òî-
ïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðèâîäèò òàêæå ê 
ñíèæåíèþ äåéñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåäîðîãèå 
îáûêíîâåííûå ëèòåéíûå ñòàëè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ äîãîâîðà № 11-38-07/15 
îò 29.07.2015 ã. ìåæäó ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» è «Ìî-
ñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûì óíèâåðñèòåòîì (ÌÀÌÈ)».

Ëèòåðàòóðà
1. Ãîðáóíîâ À.Þ., Ñìèðíîâ À.À. Àíàëèç ïåðñïåê-
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REDUCTION IN STRENGTH REQUIREMENTS OF MATERIAL 
OF THE SUBFRAME OF TRUCK WITH INDEPENDENT SUSPENSION 

BY TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF THE DESIGN AND POWER SCHEME

M.L. Shabolin, Ph.D. D.S. Vdovin
Bauman State Technical University

vdovinsky@mail.ru

The paper describes application of the method of topology optimization on the basis of finite element 
modeling when design highly loaded parts of the chassis of the vehicle. The brief theoretical information 
on method of optimization based on the application of the concept of body with variable density is 
given and two popular formulations of the problem were considered: with objective function in type 
of minimum strain energy of deformation and with objective function in type of minimum mass. In first 
case, constraints on objective function are set in the form of a maximum usage percentage of the 
original volume of space design, and in the second case, restrictions on objective function are set in 
form of maximum allowable displacements and stresses in the elements of space design. An example 
of the synthesis of the power scheme of the front sub-frame independent suspension of the truck with 
a description of the estimated model is given. For the solution of optimization problems were selected 
five the most heavy-load modes of the frame. The figure is shown of the available layout space design 
for subframe. The result of solving the problem of topological optimization is subject to a geometrical 
interpretation in the form of separate parts and combining them into assembly units. The result is the 
design of the subframe, close to the truss type (without the elements, working in bending and shear). 
For the design was carried out verifying calculation of strength at the same five load modes. The analysis 
results show the strength of low operating voltage in parts of the subframe, due to the lack of significant 
stress concentrators and compliance of space topology of the sub-frame structure to solution of the 
problem of topological optimization. Low operating voltage allows to use as construction material of sub-
frame the cheap steel with low strength properties.
Thus, the use of topology optimization to create an optimal constructive-power circuits of highly loaded 
structures allows to reduce the demands on the material properties while improving the performance 
characteristics of the products – durability, stiffness and reduced mass.

Keywords: topological optimization, weight reduction, subframe, independent suspension, finite element 
method.


