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Введение 

 

В настоящее время при разработке новых изделий первоочередной за-

дачей является повышение производительности труда конструкторов. 

Современные инженеры, работающие в области проектирования раз-

личных механизмов, обязаны владеть навыками работы со средствами САПР. 

Это позволит им стать конкурентоспособными на рынке труда. 

Цель настоящего пособия: обучение студентов применению систем 

автоматизированного проектирования для расчетов деталей машин.   

Учебное пособие предназначено для студентов различных направле-

ний, связанных с проектированием и эксплуатацией механизмов. В пособии 

выполнен обзор современных расчѐтных программ, основанных на методе 

конечных элементов (МКЭ). Приведена подробная методика расчѐта балок c 

использованием МКЭ в программе APM Structure3D.  

1. Система автоматизированного проектирования. Общие поня-

тия и определения 

Система автоматизированного проектирования (САПР) - автомати-

зированная система, реализующая информационную технологию выполнения 

функций проектирования. Представляет собой организационно-техническую 

систему, предназначенную для автоматизации процесса создания новых кон-

струкций. В настоящее время, общеупотребительным является понимание 

САПР как прикладного программного средства для осуществления проектной 

деятельности.  

Основная цель применения САПР — повышение эффективности тру-

да инженеров: 

- сокращение трудоѐмкости и сроков проектирования;  

- снижение себестоимости проектирования и изготовления, а также затрат на 

эксплуатацию;  

- повышение качества и технико-экономического уровня результатов проекти-

рования;  

- сокращение затрат на натурное моделирование и испытания.  

Достижение цели применения САПР обеспечивается путем:  

- информационной поддержки и автоматизации принятия решений;  

- использования технологий параллельного проектирования;  

- унификации проектных решений и процессов проектирования;  

- повторного использования проектных решений, данных и наработок;  

- стратегического проектирования;  

- замены натурных испытаний и макетирования математическим моделирова-

нием;  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%BE%D1%91%D0%BC%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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- повышения качества управления проектированием;  

- применения методов вариантного проектирования и оптимизации; 

- автоматизации оформления документации. 

  

В рамках жизненного цикла промышленных изделий САПР решает за-

дачи автоматизации стадий проектирования и подготовки производства. 

1. Программное обеспечение (ПО) – представляет собой компьютерные 

программы, необходимые для осуществления процесса проектирования. ПО 

включает в себя пакеты прикладных программ, предназначенные для обслу-

живания определенных этапов проектирования или групп однотипных задач 

внутри различных этапов (геометрический решатель САПР). ПО САПР под-

разделяется на общесистемное и прикладное:  

o общесистемное ПО предназначено для управления компонентами 

технического обеспечения и обеспечения функционирования прикладных про-

грамм.  

o прикладное ПО реализует математическое обеспечение для непо-

средственного выполнения проектных процедур.  

2. Информационное обеспечение (ИО) — совокупность сведений, необ-

ходимых для выполнения проектирования. ИО состоит из описания стандарт-

ных проектных процедур, типовых проектных решений, комплектующих из-

делий и их моделей, правил и норм проектирования. Основные части ИО 

САПР — базы данных и системы управления базами данных. 

3. Лингвистическое обеспечение (ЛО) — совокупность языков, исполь-

зуемых в САПР для представления информации о проектируемых объектах, 

процессе и средствах проектирования, а также для осуществления диалога 

проектировщик-ЭВМ и обмена данными между техническими средствами 

САПР. ЛО включает термины, определения, правила формализации естест-

венного языка, методы сжатия и развертывания.  

4. Методическое обеспечение (МетО) — описание технологии функцио-

нирования САПР, методов выбора и применения пользователями технологи-

ческих приемов для получения конкретных результатов. МетО включает в 

себя теорию процессов, происходящих в проектируемых объектах, методы 

анализа, синтеза систем и их составных частей, различные методики проекти-

рования. Иногда к МетО относят также ИО и ЛО. 

5. Организационное обеспечение (ОО) — совокупность документов, оп-

ределяющих состав проектной организации, связь между подразделениями, 

организационную структуру объекта и системы автоматизации, деятельность в 

условиях функционирования системы, форму представления результатов про-

ектирования. В ОО входят штатные расписания, должностные инструкции, 

правила эксплуатации, приказы, положения и т. п. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%86%D0%B8%D0%BA%D0%BB_%D0%B8%D0%B7%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A3%D0%91%D0%94
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B8%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BB%D0%B6%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
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1.1. Классификация САПР.  

Все программные приложения и средства автоматизации САПР клас-

сифицируют по отраслевому назначению и по ГОСТ. 

1.1.1. Классификация САПР  по отраслевому назначению 

В зависимости от отраслевого назначения выделяют: 

 MCAD (англ. Mechanical computer-aided design) -автоматизированное 

проектирование механических устройств - машиностроительные САПР. При-

меняются в автомобилестроении, судостроении, авиакосмической промыш-

ленности, производстве товаров народного потребления, включают в себя раз-

работку деталей и сборок (механизмов) с использованием параметрического 

проектирования на основе конструктивных элементов, технологий поверхно-

стного и объемного моделирования (Solid Works, Autodesk Inventor, CATIA). 

 CAD (англ. computer-aided design/drafting) — средства автоматизиро-

ванного проектирования, предназначенные для автоматизации двухмерного 

и/или трехмерного геометрического проектирования, создания конструктор-

ской и/или технологической документации, САПР общего назначения.  

 CAE (англ. computer-aided engineering) — средства автоматизации 

инженерных расчѐтов, анализа и симуляции физических процессов. Осущест-

вляют динамическое моделирование, проверку и оптимизацию изделий.  

 CAM (англ. computer-aided manufacturing) — средства технологиче-

ской подготовки производства изделий. Обеспечивают автоматизацию про-

граммирования и управления оборудования с числовым программным управ-

лением (ЧПУ) или ГАПС (гибких автоматизированных производственных сис-

тем). Русским аналогом термина CAM является АСТПП — автоматизирован-

ная система технологической подготовки производства. 

Многие системы автоматизированного проектирования совмещают в себе 

решение задач, относящихся к различным аспектам проектирования 

CAD/CAM, CAD/CAE, CAD/CAE/CAM. Такие системы называют комплекс-

ными или интегрированными. С помощью CAD-средств создаѐтся геомет-

рическая модель изделия, которая используется в качестве входных данных в 

системах CAM, после чего в системах CAE формируется требуемая для инже-

нерного анализа модель исследуемого процесса. 

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/SolidWorks
http://ru.wikipedia.org/wiki/Autodesk_Inventor
http://ru.wikipedia.org/wiki/CATIA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_engineering
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/CAM
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/CAM
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B5%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B5%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C&action=edit&redlink=1
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1.1.2. Классификация САПР по ГОСТ 

ГОСТ 23501.108-85 устанавливает следующие признаки классификации 

САПР:  

- тип объекта проектирования,  

- разновидность объекта проектирования,  

- сложность объекта проектирования,  

- уровень автоматизации проектирования,  

- комплексность автоматизации проектирования,  

- характер выпускаемых документов,  

- количество выпускаемых документов,  

- количество уровней в структуре технического обеспечения. 

2.     Понятие о методе конечных элементов (МКЭ) 

Первое применение метода конечных элементов относится к интер-

валу 1950-1960 годов. В этот период он был использован для проведения ана-

лиза в строительной механике и самолетостроении.  

В настоящее время МКЭ получил особую популярность в автомо-

бильной промышленности. Этот метод широко применяют и в таких сферах, 

как решение инженерных задач из области статики, динамики, электроники, 

радиационного анализа. 

Метод конечных элементов позволяет конструктору успешно решать 

задачи расчета сложных конструкций или деталей, путем разбиения их на бо-

лее мелкие части – конечные элементы. Эти элементы часто называют дис-

кретными, а процесс их выделения – дискретизацией формы. 

 После разбивки дальнейшие расчеты на нагрузку проводятся уже для 

отдельных конечных элементов, каждый из которых вносит свой вклад в ха-

рактеристику прочности детали. Точки, ограничивающие элемент, называются 

узлами и вместе с проходящими через них линиями образуют конечно-

элементную сетку. 

Для двумерных областей наиболее часто используются элементы в форме тре-

угольников или четырехугольников, как с прямо-, так и с криволинейными 

границами, чтобы в дальнейшем с достаточной степенью точности аппрокси-

мировать границу любой формы.  

Для трехмерных областей наиболее употребляемы элементы в форме 

тетраэдра и параллелепипеда, которые также могут иметь прямо- или криво-

линейные границы. 
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В общем случае метод конечных элементов состоит из 4 этапов:  

 

1) Разбиение области расчѐта на конечные элементы. 

  Разбиение области расчѐта на элементы обычно начинают от еѐ гра-

ницы, с целью наиболее точной аппроксимации формы границы. Затем произ-

водят разбиение внутренних областей, которое может проходить в несколько 

этапов: 

- сначала разбивают область на крупные части, границы между кото-

рыми проходят там, где изменяются свойства материалов, геометрия, прило-

женная нагрузка (другие физические величины), 

- затем каждую подобласть делят на элементы. При этом желательно 

избегать резкого изменения размеров конечных элементов на границах подоб-

ластей.  

После разбиения области на конечные элементы осуществляют нуме-

рацию узлов, причем порядок нумерации имеет существенное значение, так 

как влияет на эффективность последующих вычислений.  

Это связано со следующим: матрица коэффициентов системы линей-

ных алгебраических уравнений, к которым приводит метод конечных элемен-

тов, является сильно разреженной матрицей ленточной структуры. Ненулевые 

элементы такой матрицы располагаются параллельно главной диагонали. 

 Обозначим через L число, представляющее наибольшую разность 

между номерами ненулевых элементов в строке [1]. Число L называется ши-

риной полосы. Чем меньше ширина полосы, тем меньший объем памяти тре-

буется для хранения матрицы при реализации метода конечных элементов в 

САПР, и тем меньше затраты машинного времени на решение результирую-

щей системы уравнений. Ширина полосы зависит от числа степеней свободы 

узлов и способа нумерации последних. 

 Если максимальную разность между номерами узлов для конечных 

узлов обозначить через N, а число степеней свободы – M, то ширину полосы 

можно вычислить по формуле: L=(N+1) M. 

 Информация о способе разбиения на конечные элементы и нумерация 

узлов является исходной для всех последующих этапов алгоритма метода ко-

нечных элементов. При этом требуется указывать не только номер, но и коор-

динаты каждого узла, его принадлежность к определенным конечным элемен-

там, информацию о соединении элементов между собой, значения физических 

параметров объекта в пределах каждого элемента. 
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 2) Определение аппроксимирующей функции для каждого эле-

мента.  

 

На этом этапе искомая непрерывная функция аппроксимируется ку-

сочно-непрерывной, определенной на множестве конечных элементов. Эту 

процедуру можно выполнить один раз для типичного элемента области и за-

тем полученную функцию использовать для остальных элементов области то-

го же вида. В качестве аппроксимирующей функции элементов чаще всего 

используют полиномы, которые подбираются так, чтобы обеспечить непре-

рывность искомой функции в узлах и на границах элементов. 

 

3) Объединение конечных элементов в систему алгебраических уравнений.  

 

На этом этапе уравнения, относящиеся к отдельным элементам, объе-

диняются в систему алгебраических уравнений. Полученная система является 

моделью искомой непрерывной функции. Мы получаем матрицу жесткости. 

 

4) Решение полученной системы алгебраических уравнений. 

  

Реальная конструкция аппроксимируется многими сотнями конечных 

элементов. В результате этого возникают системы уравнений со многими сот-

нями и тысячами неизвестных. Решение таких систем уравнений – основная 

проблема реализации метода конечных элементов. 

 Методы решения зависят от размера разрешающей системы уравне-

ний. В связи с большой размерностью и сильной разреженностью матрицы 

коэффициентов системы для реализации метода конечных элементов в САПР 

разработаны специальные способы хранения матрицы жесткости, позволяю-

щие уменьшить необходимый для этого объем оперативной памяти.  

Матрицы жесткости применяются в каждом методе прочностного рас-

чета. При этом используют конечно-элементная сетку.  

Системы уравнений можно решить, используя: 
 прямые методы (метод Гаусса) 

 косвенные методы (когда решение определяется на основе последова-

тельной аппроксимации - метод Гаусса-Зейделя) [2].  

3.      Обзор современных программных комплексов САПР 

В зависимости от степени соответствия определенным критериям все 

программные средства автоматизации подразделяют на легкие, средние и тя-

желые. Степень «тяжести» в данном случае является показателем мощности и 

эффективности. Рассмотрим возможности  наиболее мощных расчетных ком-

плексов. 
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3.1. Ansys (ANSYS, Inc.) 

 

Ansys – конечно-элементная система с наиболее полным охватом яв-

лений различной физической природы: прочность, теплофизика, гидрогазоди-

намика и электромагнетизм. 

Требования к компьютеру [3]: не менее 15 Гб свободного места на же-

стком диске, многопроцессорность, оперативная память более 2 Гб. 

Характеристики системы: 

 широчайшая интеграция и двусторонний обмен данными со всеми 

CAD, CAE, CAM – системами; 

 открытость (то есть модифицируемость и дополняемость); 

 самый высокий показатель «эффективность/стоимость»; 

 среди множества конечно-элементных программных комплексов An-

sys – первый и единственный, разработанный и сертифицированный согласно 

международным стандартам ISO 9000 и ISO 9001; 

 Ansys предоставляет уникальную по полноте и самую обширную по 

содержанию современную систему help на основе гипертекстового представ-

ления, доступ к которой осуществляется в интерактивном режиме online. 

Препроцессор Ansys позволяет не только создавать геометрические 

модели собственными средствами, но и импортировать уже готовые, создан-

ные средствами CAD-систем. Геометрическая модель в дальнейшем может 

быть модифицирована любым образом, поскольку при импорте осуществляет-

ся перетрансляция данных в геометрический формат Ansys, и деталь не под-

меняется «неприкасаемой» конечно-элементной сеткой. Пользователь может 

удалять несущественные мелкие подробности, достраивать определенные де-

тали, проводить сгущение/разрежение сетки и другие важнейшие операции, 

без которых дальнейшее решение может быть совершенно некорректно или 

вообще окажется недостижимым. 

 В программе использованы специализированные конечные элементы, 

имеющие  помимо перемещений и поворотов в узлах, степени свободы по 

температуре, напряжению и др., а также переключения типа элемента, напри-

мер, электромагнитного на прочностной. Благодаря этому, в программе реали-

зованы уникальные возможности проведения связанного анализа. Оптимиза-

ция конструкции, таким образом, может вестись с учетом всего многообразия 

физических воздействий на нее. 

 

3.2.  MSC/Nastran 

 
MSC/Nastran - одна из самых популярных на рынке конечно-

элементных программных систем. MSC/Nastran обеспечивает полный набор 

расчетов [4], включая расчет напряженно - деформированного состояния, соб-

ственных частот и форм колебаний, анализ устойчивости, решение задач теп-
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лопередачи, исследование установившихся и неустановившихся процессов, 

акустических явлений, нелинейных статических процессов, нелинейных дина-

мических переходных процессов, расчет критических частот и вибраций ро-

торных машин, анализ частотных характеристик при воздействии случайных 

нагрузок, спектральный анализ и исследование аэроупругости. 

 Предусмотрена возможность моделирования практически всех типов 

материалов, включая композитные и гиперупругие. Расширенные функции 

включают технологию суперэлементов (подконструкций), модальный синтез и 

макроязык для создания пользовательских приложений. 

Наряду с расчетом конструкций MSC/Nastran может быть использо-

ван и для оптимизации проектов. Оптимизацию можно проводить для задач 

статики, устойчивости, установившихся и неустановившихся динамических 

переходных процессов, собственных частот и форм колебаний, акустики и 

аэроупругости. Это делается одновременно путем вариации параметров фор-

мы, размеров и свойств проекта. 

 Благодаря своей эффективности алгоритмы оптимизации обрабаты-

вают неограниченное число проектных параметров и ограничений. Вес, на-

пряжения, перемещения, собственные частоты и многие другие характеристи-

ки могут рассматриваться либо в качестве целевых функций проекта (этом 

случае их можно минимизировать или максимизировать), либо в качестве ог-

раничений. Алгоритмы анализа чувствительности позволяют исследовать 

влияние различных параметров на поведение целевой функции и управлять 

процессом поиска оптимального решения. 

MSC/Nastran также включает уникальную функцию оптимизации 

конструкции с неограниченными изменениями ее геометрической формы (из-

менение геометрической топологии объекта) при минимизации веса и удовле-

творении граничным условиям по прочности. Данная функция позволяет ис-

пользовать MSC/Nastran для автоматического проектирования силовых схем 

конструкций, когда на основе объемной массивной заготовки MSC/Nastran 

автоматически создает ажурную оптимальную конструкцию, максимально 

удовлетворяющую заданным условиям. 

             Применяется MSC/Nastran также и для планирования экспериментов 

(определения мест расположения датчиков) и оценки полноты полученных 

экспериментальных данных. С помощью MSC/Nastran решаются также зада-

чи моделирования систем управления, систем терморегулирования с учетом их 

воздействия на конструкцию. 

На основе возможностей автоматического рестарта в MSC/Nastran 

проводятся сложные многошаговые исследования работы конструкции как при 

изменении условий нагружения, граничных условий и любых других парамет-

ров конструкции, так и при переходе от одного вида анализа к другому. 

Базовые виды расчета:  

- определение статических характеристик системы;  
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- расчет частот собственных колебаний;  

- анализ устойчивости конструкции;  

- анализ чувствительности характеристик объекта (в том числе частот собст-

венных колебаний и параметров устойчивости) к конструктивным изменени-

ям; 

-  проверка корректности расчетной модели. 

Динамические расчеты:  

- расчет частотного отклика прямым и модальным методами;  

- расчет параметров переходного процесса прямым и модальным методами;  

- акустические расчеты;  

- расчет частот собственных колебаний с учетом диссипации энергии в дина-

мической системе; 

- расчет частотного отклика при случайном воздействии;  

- автоматическая адаптация шага интегрирования при анализе переходных 

процессов;  

- различные типы демпфирования;  

- расчет в нелинейной постановке;  

- спектральный анализ;  

- рестарт для использования при анализе результатов предшествующих расче-

тов;  

- учет "остаточных векторов" для повышения точности динамических расче-

тов;  

- эффективные методы вычисления результатов при модальном решении ди-

намических задач; 

- оптимизация расчетной модели при полигармоническом воздействии, пере-

ходном процессе, при анализе акустических явлений. 

Нелинейные расчеты:  

- анализ статического нагружения с учетом геометрической и физической (ре-

альные свойства материала) нелинейностей, включая контакты;  

- моделирование нелинейных свойств материала (физическая нелинейность) и 

геометрической нелинейности;  

- моделирование сложных граничных условий;  

- использование возможности рестарта для учета особых условий работы из-

делия;  

- совместимость с линейным анализом; 

- автоматизированные методы решения. 

 

3.3. SolidWorks 

Решаемые задачи:  

- гибридное параметрическое моделирование; 

- проектирование деталей, сборок и изделий с учетом специфики изго-

товления (листовой материал, пресс-формы и штампы, сварные конструкции); 
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- экспресс-анализ (массово-инерционные характеристики, анализ 

прочности и кинематики); 

- оформление чертежей по ЕСКД [5].  

В базовую поставку SolidWorks включены:  

- библиотека проектирования (стандартные отверстия, детали и узлы); 

- интерфейс прикладного программирования; 

- полный набор трансляторов обмена данными с другими системами и др. 

3.4. ABAQUS 

ABAQUS - это конечно-элементная программа общего назначения, 

разработанная для наиболее сложных инженерных расчетов, выполняемых на 

производстве [6]. 

 

Рис. 1. Интерфейс программы ABAQUS 

ABAQUS включает в себя два модуля:  

 ABAQUS/Standard -модуль предназначен для решения тра-

диционных задач конечно-элементного анализа, таких как, статика, динамика, 

теплопередача в совокупности с контактными взаимодействиями и нелиней-

ными свойствами материалов, основан на неявной схеме интегрирования. По-

мимо этого ABAQUS/Standard имеет дополнительные модули и интерфейсы. 

 ABAQUS/Explicit- модуль основан на явной схеме интегри-

рования и предназначен для расчета нестационарной динамики, квазистатики, 

быстротекущих процессов, таких как, задачи падения (droptest), соударения 
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(crashtest), разрушения и моделирования технологических процессов (формов-

ка, штамповка и т.п.). 

С помощью имеющихся в ней средств моделирования может быть решен ши-

рокий спектр прикладных задач.  

 

ABAQUS/Standard разработана для эффективной работы на компью-

терах: от персональных, работающих с системами Windows NT или UNIX, до 

серверов и суперкомпьютеров. 

Типы анализа в ABAQUS/Standard могут быть объединены в любой 

форме. Например, один расчет может объединять нелинейный статический 

анализ и следующий за ним нелинейный динамический анализ, в котором ре-

зультат статического анализа обеспечивает начальные условия для определе-

ния динамического отклика. 

                Пользователь разбивает историю нагружения на шаги, основываясь 

исключительно на удобстве. Для линейного анализа каждый шаг является, по 

существу, случаем нагружения. В случае нелинейного анализа, каждый шаг - 

это одна ступень в общей истории нагружения. Тип анализа задается внутри 

каждого шага. 

              Линейный анализ может быть линеаризованным отклонением относи-

тельно нелинейного базового состояния. Например, некоторая деталь из рези-

ны может быть деформирована и предварительно напряжена во время нели-

нейного статического анализа, за которым может следовать серия линеаризо-

ванных расчетов для получения собственных частот и малого вибрационного 

отклика детали, используя жесткость и геометрию базового состояния. 

               В нелинейном анализе начальным условием для каждого шага являет-

ся состояние модели в конце предыдущего шага. Такая зависимость обеспечи-

вает удобство при анализе сложных историй нагружения. Каждый шаг разде-

ляется на приращения; в каждом приращении ABAQUS/Standard производит 

итерации для определения равновесного состояния, используя в большинстве 

случаев полный метод Ньютона. Критерий сходимости ABAQUS/Standard 

определяет автоматически, хотя пользователь может вручную откорректиро-

вать эти величины. 

Результаты анализа могут передаваться между ABAQUS/Standard и 

ABAQUS/Explicit. Такая передача результатов позволяет работать с моделью, 

используя оба модуляABAQUS и наиболее подходящие технологии решения 

на каждой ступени моделирования. Например, некоторые детали могут быть 

объединены в ABAQUS/Standard в сборку для моделирования предваритель-

ного статического нагружения; далее эта модель может быть использована в 

ABAQUS/Explicit для моделирования удара по предварительно нагруженной 

сборке.  
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3.5. Pro/Engineer 

 
Программа Pro/Engineer используется для расчета на прочность ме-

тодом конечных элементов [7]. В среде Pro/Engineer может быть проведен 

весь процесс анализа: от создания сетки до постпроцессорной обработки.  

Pro/Engineer состоит из трех модулей:  

 Pro/MESH обеспечивает конструктору возможность создания сетки 

конечных элементов для моделей, полученных в Pro/Engineer. Тонкостенные 

и твердотельные объекты могут автоматически моделироваться, разбиваться и 

экспортироваться в различные программы для дальнейшего анализа 

 Pro/FEM-POST обеспечивает полный набор возможностей постпро-

цессора для анализа результатов, полученных методом конечных элементов 

(МКЭ), и предоставляет пользователям возможность отображать результаты 

анализа в среде Pro/Engineer. С помощью Pro/FEM-POST пользователи мо-

гут оптимизировать геометрию детали, определяя соотношение, которые бу-

дут параметрически изменять деталь, основываясь на результатах анализа.  

 Pro/SURFACE расширяет возможности Pro/Engineer, предоставляя 

инструменты для эффективной разработки и усовершенствования наиболее 

сложных геометрических поверхностей и поверхностей свободной формы. С 

помощью Pro/SURFACE разработчики могут создавать модели со сложными 

поверхностями для аэрокосмической промышленности, а также товары народ-

ного потребления. 

3.6. АРМ WinMachine 

APM WinMachine (минимальные требования к компьютеру: тактовая 

частота процессора 1ГГЦ, оперативная память – 256 Мб; 300 Мб свободного 

места на жѐстком диске) – CAD/CAE система автоматизированного расчета и 

проектирования механического оборудования и конструкций в области маши-

ностроения, разработанная с учетом последних достижений в вычислительной 

математике, области численных методов и программирования, а также теоре-

тических и экспериментальных инженерных решений [8]. Эта система в пол-

ном объеме учитывает требования государственных стандартов и правил, от-

носящихся как к оформлению конструкторской документации, так и к расчет-

ным алгоритмам.  

APM WinMachine обладает широкими функциональными возможно-

стями для создания моделей конструкций, выполнения необходимых расчетов 

и визуализации полученных результатов. Это позволит сократить сроки проек-

тирования и снизить материалоемкость конструкций, а также уменьшить 

стоимость проектных работ и производства в целом. 

 Имеющиеся в системе APM WinMachine расчетные и графические 

инструменты позволяют решать следующие прикладные задачи: 
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-  расчет механического оборудования и его элементов с использованием ин-

женерных методик; 

-  анализ напряженно-деформированного состояния (с помощью метода ко-

нечных элементов) трехмерных объектов любой сложности при произвольном 

закреплении, статическом или динамическом нагружении; 

-  создание конструкторской документации в соответствии с ЕСКД;  

- использование при проектировании поставляемых баз данных стандартных 

изделий и материалов; 

- создание собственных баз под конкретные направления деятельности пред-

приятия; 

-  использование возможности интеграции со сторонними графическими пакетами 

для работы с ранее созданными чертежами и пространственными моделями.  

 

 Система APM WinMachine включает:  

 

1) единую чертежно-графическую среду: 

 плоский параметрический чертежно-графический редактор (APM 

Graf); 

 редактор для создания пространственных конструкций (APM Studio) 

(рис. 2);  

 
 

Рис. 2. Создание 3D-модели в программе АРМ Studio для исследования  

напряжѐнно-деформированного состояния объекта 

 

 препроцессор подготовки моделей для конечно-элементного анализа 

(с поддержкой импорта файлов формата STEP, SAT и DXF);  

 

2) базу данных (APM Base) и систему ее управления:  

 модуль создания и редактирования баз данных;  

 база данных стандартных элементов для оформления машинострои-

тельных чертежей; 

 база информационных данных для проектирования технологических 

процессов;  

 библиотека стандартных сечений;  
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 база данных параметров материалов;  

 база данных параметрических сечений; 

3) модуль кинематического и динамического анализа рычажных меха-

низмов APM Dynamics 

4) модуль расчета болтовых, сварных, заклепочных соединений, а также 

соединений деталей типа тел вращения APM Joint; 

5) инструменты инженерного анализа деталей машин и механизмов с 

возможностью автоматической генерации чертежной документации; 

6) инструменты автоматической генерации сеток конечных элементов с 

постоянным и переменным шагами, с возможностью интерактивного измене-

ния параметров разбиения импортированных  из сторонних графических ре-

дакторов с использованием форматов STEP, SAT и DXF. 

7) базовое расчетное ядро – модуль конечно-элементного (прочностного) 

анализа APM Structure3D, который предназначен для расчета напряженно — 

деформированного состояния стержневых, пластинчатых, поверхностных 

(оболочечных) (рис. 3) и твердотельных конструкций, а также их произволь-

ных комбинаций. APM Structure3D устроен таким образом, что в его рамках 

можно рассчитать все многообразие существующих конструкций, собирая их 

из вышеперечисленных макроэлементов. 

Внешняя нагрузка, также как и условия закрепления конструкции, могут 

быть произвольными как по характеру, так и по местоположению. 

 Расчет напряженно-деформированного состояния конструкций выполня-

ется с использованием метода конечных элементов [9]. 

 

 
 

Рис.3. Поверхностная модель сосуда с приложенными нагрузками 



18 

 

Число конечных элементов (рис. 4) для разбиения сечений стержней 

и, следовательно, длительность времени расчета устанавливается пользовате-

лем. Общее количество конечных элементов ограничено только возможностя-

ми используемой компьютерной техники. 

 

 
 

Рис. 4. Поверхностная модель сосуда с приложенными нагрузками и визуали-

зацией конечно-элементной сетки 

 

Модуль APM Structure3D позволяет рассчитать величины напряже-

ний (рис. 5) и деформаций в любой точке заданной конструкции, как с учетом 

внешнего нагружения, так и с учетом собственного веса каждого из элементов. 

Расчет стержневых элементов ведется с учетом всех концентраторов напряже-

ний. Это позволяет более точно определять величины действующих напряже-

ний.  

APM Structure3D позволяет определить неизвестные силовые фак-

торы в каждом из узлов конструкции и внутренние силовые факторы в преде-

лах каждого конечного элемента. 
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Рис.5. Эквивалентные напряжения по Мизесу [10] 

      Разбиение на конечные элементы поверхностных и твердотельных 

моделей выполняется в полуавтоматическом режиме. В результате такого раз-

биения, в случае необходимости, можно внести поправки в режиме ручного 

редактирования.   

4. Применение APM WinMachine для проектирования деталей машин. 

Инструменты конечно-элементного анализа деталей и конструкций, 

имеющиеся в APM WinMachine, позволяют:  

 выполнять проектировочные и проверочные расчеты механических 

передач вращения (APM Trans) с получением полной геометрии, определени-

ем допусков и параметров контроля, а также автоматической генерацией дета-

лировочных чертежей;  

 проводить проверочный расчет валов и осей (APM Shaft и APM 

Beam) (статический и усталостный расчет, а также расчет динамических ха-

рактеристик вала) с последующей визуализацией результатов в виде графиков 

и таблиц, а также автоматической генерацией чертежа спроектированного ва-

ла; 

 решать задачи проектирования подшипниковых узлов качения (APM 

Bear) и скольжения (APM Plain) с определением основных параметров рабо-

ты;  
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 автоматизировать проектирование привода вращательного движения 

произвольной структуры (APM Drive) с генерацией чертежей отдельных дета-

лей и созданием сборочного чертежа;  

 рассчитывать упругие элементы машин (APM Spring), выполняя про-

ектировочные и проверочные расчеты, а также расчеты подбора стандартных 

пружин с последующей автоматической генерацией деталировочных черте-

жей;  

 выполнять проверочные расчеты передач поступательного движения 

(APM Screw);  

 проектировать кулачковые механизмы (APM Cam) с поступательным 

или коромысловым толкателями при вводе произвольной функции работы 

механизма с получением профиля кулачка и анимацией работы, а также авто-

матической генерацией чертежей;  

 проводить кинематический и динамический анализ рычажных меха-

низмов (APM Dynamics) с получением графиков траекторий, скоростей, уско-

рений, силовых факторов, а также анимацией работы механизма. 

 подготовить к расчету модель конструкции  с использованием стерж-

невых (балка, ферма, канат),  пластинчатых (треугольных, четырехугольных), 

твердотельных (4-х, 6-ти, 8-ми узловых) конечных элементов;  

 указать места закрепления и приложить необходимые постоянные или 

переменные во времени нагрузки;  

 определять коэффициенты запаса и формы потери устойчивости кон-

струкций; 

 проводить расчет вынужденных колебаний по заданному графику из-

менения вынуждающих усилий с анимацией колебательного процесса;  

 получать коэффициенты запаса и числа циклов по критерию усталост-

ной прочности;  

 проводить расчет температурных полей и термонапряжений в элемен-

тах конструкции; 

 полностью либо частично подготовить геометрическую модель метал-

локонструкции, используя при этом библиотеки наиболее распространенных 

типовых схем;  

 выполнять проверку несущей способности и автоматически подобрать 

оптимальное поперечное сечение стержневого элемента (по критериям проч-

ности и устойчивости, а также в соответствии с требованиями СНиП II-23-81) 

из библиотеки стандартных сечений, либо из библиотеки, подготовленной 

пользователем;  

 автоматически получать чертежи стандартных узлов соединений ме-

таллоконструкций; подготовить проекционные чертежи модели конструкции в 

целом и отдельных ее деталей; 
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 получать таблицу расхода (по материалам и профилям) по стержне-

вым элементам; 

 вычислять расчетные сочетания усилий (РСУ); рассчитать контактное 

взаимодействие. 

 

Инструменты проектирования соединений (APM Joint) системы APM 

WinMachine предназначены для: 

 проектирования и расчета групповых резьбовых и заклепочных соеди-

нений, сварных соединений, соединений деталей тел вращения;  

 проведения проектировочных и проверочных расчетов при постоян-

ных и переменных режимах нагружения согласно нормам ГОСТ и СНиП; 

 определения оптимальных геометрических параметров соединений;  

 выдачи текстового отчета с цветными картами результатов в удобной 

для пользователя форме 

5. Работа модуля APM Structure 3D на примере расчѐта статически 

неопределимой балки 

Условие задачи. Определить геометрические характеристики сечения 

«Круг d 140 мм». Произвести расчѐт параметров напряженно-

деформированного состояния статически неопределимой балки (рис. 6) с учѐ-

том нагружения, представленного на рисунке. Расчѐт произвести для двух ва-

риантов сечения: «Двутавр с уклоном № 10 ГОСТ 8239-89» и «Круг d 140 мм».  

 

Рис. 6. Расчѐтная схема статически неопределимой балки 
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Решение: 

5.1 Интерфейс программы 

Интерфейс программы (рис. 7) выполнен в виде трѐх видовых проек-

ций: вида спереди, сверху и слева, а также  произвольного вида - аксонометри-

ческой проекции. Пользователь программы имеет возможность изменять по-

ложение этих видов. Каждая проекция оснащена глобальными правыми декар-

товыми системами координат для удобства ориентации положения проекти-

руемого изделия на чертеже. 

 

Рис. 7. Интерфейс программы 

Слева и справа от рабочей зоны программы представлены иконки панели 

управления, которые обеспечивают быстрый доступ к необходимому при по-

строении действию. Встроенные программные средства позволяют: 

- - поворачивать исследуемую деталь, для удобства работы с ней;  

- -увеличивать и уменьшать изображение;  

- - выделять при необходимости необходимую область на расчѐтной 

схеме; 

 - - раскрывать ту или иную проекцию исследуемой детали на весь эк-

ран монитора; наносить различные нагрузки (включая динамические, вет-

ровые и снеговые). 

Прежде чем начать работу с программой, необходимо настроить единицы 

измерения, нажав кнопку на панели меню.  
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В программу встроены два больших блока:  

- редактор сечений, позволяющий задавать то сечение детали, которое 

требуется по ходу решения задачи и  блок расчѐта конструкций. 

 Для перехода из одного блока программы в другой необходимо выбрать 

в меню «Файл» пункт «Новый» (рис. 8). 

 

 

Рис.8. Выбор блока программы 

Выбираем «Сечение». На экране монитора появляется интерфейс про-

граммы для построения сечения исследуемого профиля (рис. 9). 

 
 

Рис. 9. Интерфейс программы для построения сечения исследуемого 

профиля 
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Слева и справа от основной рабочей области расположены иконки ме-

ню, которые помогают выбрать способы построения различных элементов 

сечения. 

  

5.2 Построение сечения «круг» и расчет его геометрических  

характеристик 

 

5.2.1 Построение контура сечения (окружность) 

 

Определяем центр окружности с помощью пунктов «Точка» и «Коор-

динаты» меню «Рисование» (рис. 10) 

 

Рис.10. Выбор центра построения окружности 

В любом месте дисплея ставим точку, которая и будет центром окружно-

сти.   
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Для выбора способа построения окружности выбираем в пункте меню 

«Рисование» подпункт «Окружность» и указываем способ построения – на-

пример, «Центр&радиус», т.е. указываем центр и радиус окружности, которую 

необходимо построить. Значение радиуса окружности можно проконтролиро-

вать по цифрам в командной строке (внизу дисплея) (рис. 11). 

 

Рис. 11. Выбор способа построения окружности 

 

Контур сечения (окружность) построен (см. рис.12) 

 

Рис.12. Результат построения окружности 
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5.2.2. Расчет геометрических характеристик сечения 

После того, как окружность построена (результат см. рис. 12), проводим 

расчѐт еѐ геометрических характеристик. Для этого в пункте меню «Контур» 

выбираем  соответствующий подпункт – «Внешний» (рис. 13). 

 

Рис.13. Выбор контура для подсчѐта его геометрических параметров 

На экране появляется результат выбора контура (рис. 14). 

 

Рис. 14. Результат выбора контура, геометрические характеристики кото-

рого в дальнейшем будут рассчитаны 

Подтвердить выбор контура нажатием клавиши «OK». 
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Далее в меню «Контур» выбираем «Показать поверхность» и нажимаем 

клавишу «Enter» (результат см. рис.15). 

 

Рис. 15. Визуализация поверхности сечения 

5.2.3. Добавление рассчитанных геометрических характеристик  

сечения в библиотеку сечений. 

 

В меню «Библиотека» выбираем клавишу: «Добавить в библиотеку» 

 (рис. 16). 

 

Рис. 16. Подготовка к добавлению рассчитанных геометрических  

характеристик сечения в библиотеку сечений 
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Далее в появившемся окне указываем имя сечения (любое), выбираем тип 

библиотеки (например: пользовательскую библиотеку deflib.slb, расположен-

ную в папке APM WinMachine). После чего нажимаем кнопку «OK». При 

этом программа автоматически производит расчѐт геометрических характери-

стик сечения (рис. 17) 

 

 

Рис. 17. Добавление построенного сечения в пользовательскую 

 библиотеку сечений 

 

 

На этом расчет геометрии сечения закончен. Результаты расчѐта будут 

сохранены на жѐстком диске в пользовательской библиотеке deflib.slb, распо-

ложенной в папке APM WinMachine. 

5.3. Подготовка к расчету балки 

В пункте меню: «Файл» выбираем: «Новый», далее – «Конструкция» 

(рис. 18). 
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Рис. 18. Подготовка рабочего пространства к расчету балки 

 

Рекомендуется проводить построение модели на виде спереди (левое 

верхнее окно интерфейса программы). Для удобства раскрываем это окно на 

весь экран монитора нажатием на кнопку  в правом верхнем углу окна 

«Вид спереди» (рис. 19).  При этом остальные виды рассчитываемой модели 

будут достроены автоматически.  

 
 

Рис. 19. Внешний вид рабочего пространства «Вид спереди»  
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Построение модели удобно проводить,  используя координатную сет-

ку и функцию привязки, которая позволит облегчить построение модели. По 

умолчанию область чувствительности привязки установлена 20 пиксель. При 

необходимости это значение можно изменить. Для этого в меню «Вид» выби-

раем «Шаг курсора» и в появившемся диалоговом окне «Установки» в поле 

«Область чувствительности» устанавливаем необходимое значение. 

5.3.1. Построение координатной сетки для подготовки решения 

задачи 

В меню «Вид» выбираем клавишу «Сетка» (рис. 20). 

 

Рис. 20. Построение координатной сетки для подготовки решения задачи 

5.3.2. Выбор параметров сетки 

Входим в меню «Вид», выбираем «Сетка», в появившемся окне задаем 

значение шага (рис. 21). Величина шага сетки определяется размерами рассчи-

тываемой модели (если значение шага задано не будет, то программа по умол-

чанию задаст значение шага равное 10 мм). Устанавливаем тип сетки (напри-

мер, «Сплошная»). 
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Рис. 21. Выбор параметров сетки 

Нажимаем клавишу «OK». 

Далее в меню «Вид» выбираем «Привязка». Нажимаем  «Enter». В поя-

вившемся диалоговом окне «Установки» выбираем «Включается». Далее на-

жимаем «OK» (рис. 22). 

 

Рис. 22. Включение привязки 

Привязка включена. 

5.3.3. Построение модели 

Построение модели состоит из трех этапов: 

1) Рисование узла 

Построение модели начинаем с рисования узла (абсолютно жѐсткого 

соединения всех элементов расчѐтной модели, подходящих к нему) в произ-
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вольном месте экрана. Для этого в меню «Рисование» выбираем клавишу 

«Узел» (рис. 23). Далее выбираем способ рисования узла. Для того, чтобы в 

дальнейшем иметь возможность редактировать координаты узла, выбираем 

«По Координатам» (рис.23).  

 

 

Рис. 23. Подготовка к рисованию узла по координатам (задание точки 

 начала построения модели) 

 

При необходимости редактирования введѐнных координат нажимаем 

правую кнопку мыши и в появившемся окне вводим нужные значения 

(рис.24). При этом следует понимать, что, если по оси х будет введена ненуле-

вая координата, то нарисованный узел будет смещѐн по отношению к виду 

спереди исследуемой модели, с которой нам необходимо работать для реше-

ния задачи. 

 

Рис. 24. Редактирование координат узла 

Узел нарисован. 
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2) Построение стержня 

Балка может быть представлена стержневой моделью [10]. Создаѐм стер-

жень по длине и углу. Для этого в пункте меню «Рисование» выбираем «Стер-

жень», далее «По длине и углу» (рис. 25). 

В появившемся диалоговом окне «Добавить стержень» вводим длину 

стержня и величину угла  (из условия задачи). Отсчѐт углов в программе про-

изводится против хода часовой стрелки от горизонтальной линии. 

 

Рис. 25. Рисование стержня по длине и углу и коррекция  

параметров стержня 

 

 Возможно также построение стержня по координатам. Для этого в 

пункте меню «Рисование» выбираем «Стержень», далее «По координатам». В 

любом месте рабочего пространства устанавливаем курсор. Нажимаем левую 

кнопку мыши и, не отпуская, строим стержень в соответствии с заданной дли-

ной под заданным углом к горизонтали (рис. 26). В командной строке внизу 

экрана можно проверить соответствие результатов построения с условием за-

дачи.  

 

 

Рис. 26.  Построение стержня по координатам 
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Для повышения точности при построении стержня по координатам 

можно воспользоваться клавишей «Привязка», которая в этом случае работает 

только при нажатой клавише «Shift». 

Выбор метода рисования определяется пользователем.  

 

3) Установка опор 

Для установки опоры необходимо в пункте главного меню «Рисова-
ние» выбрать клавишу «Опора», затем в соответствии с условиями задачи кур-
сором указать место установки опоры и нажать на левую кнопку мыши (рис. 
27). В появившемся диалоговом окне «Установка опоры» выбрать тип опоры. 

 В программе возможно задание трѐх типов опор: 
а) Жѐсткая заделка. Для еѐ задания необходимо в пункте меню «Ри-

сование» выбрать «Опора» и в появившемся на экране монитора диалоговом 
окне «Установка опоры» выбрать кнопку . При задании опоры типа – жѐ-
сткая заделка, необходимо учитывать, что построение проводим в простран-
ственной системе координат, при этом как перемещения, так и вращения во-
круг координатных осей запрещены (рис. 27). 

 

 

Рис. 27. Установка опоры типа «Жесткая заделка» 

б) Шарнирно неподвижная опора. Для еѐ задания необходимо в 

пункте меню «Рисование» выбрать «Опора» и в появившемся на экране мони-

тора диалоговом окне «Установка опоры» выбрать кнопку . При задании 

шарнирно неподвижной опоры необходимо учитывать, что перемещения 

вдоль координатных осей запрещены, тогда как вращения вокруг коорди-

натных осей разрешены (рис. 28). 

 

Рис. 28. Задание шарнирно неподвижной опоры 
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в) Шарнирно подвижная опора. 

Программа APM Structure 3D позволяет решать объемные задачи. 

При расчете на прочность в курсах «Прикладная механика», «Техническая 

механика» и «Сопротивление материалов» расчет производится для плоских 

конструкций (запрещено вращение относительно оси Y). В связи с этим необ-

ходимо в пункте меню «Рисование» выбрать «Опора» и в появившемся на эк-

ране монитора подменю «Установка опоры» запретить перемещения отно-

сительно осей X и Z, а также вращение относительно оси Y (рис. 29). 

 
Рис. 29. Задание шарнирно подвижной опоры 

 

Программа предусматривает также установку упругого закрепления, 

что даѐт дополнительные возможности по изучению напряжѐнно-

деформированного состояния объекта исследования за счѐт управления жѐст-

костью его опор. 

5.3.4. Задание нагрузок 

В условии заданы три вида нагрузки: момент силы, сосредоточенная 

сила и распределенная нагрузка. 

1) Задание момента силы 

Выбираем иконку на панели управления (можно выбрать в пункте 

меню «Нагрузки» соответствующий вид нагрузки).  

Затем в появившейся таблице (см. рис. 30) вводим проекции момента, 

используя декартову систему координат. Можно задать значение момента, ис-

пользуя систему сферических координат [10] (правый столбик таблицы рис. 30). 

 
Рис. 30. Задание момента силы 



36 

 

2) Задание сосредоточенной силы 

Для задания сосредоточенной силы, действующей на участке иссле-

дуемого стержня необходимо нарисовать узел, к которому затем приложить 

необходимую нагрузку. 

 В пункте меню «Рисование» выбираем «Узел» и в появившемся 

подменю выбираем клавишу «На стержне» (рис. 31). 

 

 
Рис. 31.  Рисование узла на стержне для задания сосредоточенной силы 

Далее, в появившемся на дисплее окне указываем необходимые коорди-

наты в глобальной правой декартовой системе координат. При этом пользователь 

программы может выбрать, от какого узла производится отсчѐт координат и при 

необходимости скорректировать координаты узла на стержне (рис. 32). 

 
Рис. 32. Коррекция координат узла на стержне 
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Для задания значения сосредоточенной силы необходимо ввести величины 

проекций этой силы по декартовым осям координат в соответствующие окна 

на экране монитора (рис. 33) 

 

 
Рис. 33. Задание величины и угла приложения нагрузки в декартовых    

координатах 

 

На экране дисплея получаем стержень с приложенными: сосредото-

ченной силой и моментом силы (рис. 34) 

 

 
Рис. 34. Стержень с приложенными: сосредоточенной силой и моментом 

силы 
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3) Задание распределенной нагрузки 

Для задания  распределенной нагрузки (в программе APM Structure 3D – 

«Локальная на стержень») в пункте меню «Нагрузки» выбираем «Локальная 

на стержень». Курсором указываем место на стержне, где, в соответствии с 

условием задачи, прикладываем нагрузку (рис. 35).  

 

 
Рис. 35. Выбор типа нагрузки на стержень «Локальная на стержень» 

 

Получаем  диалоговое окно «Нагрузки на стержни» (рис. 36). 

 

 

Рис. 36. Диалоговое окно «Нагрузки на стержни» 

В меню «Нагрузка» выбираем «Тип Нагрузки на стержень», далее - «Ради-

альная распределенная сила» (рис. 37). 
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Рис. 37. Выбор типа распределѐнной нагрузки 

В появившемся диалоговом окне вводим границы приложения силы, зна-

чения удельной силы на левой и правой границах и указываем плоскость, в 

которой приложена распределенная нагрузка (рис. 38). Нажимаем «OK». 

 

Рис. 38. Задание участка, на котором задана распределѐнная нагрузка, и 

удельных сил на границах участка 

На дисплее видим изображение распределенной нагрузки (рис. 39). 
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Рис. 39. Изображение распределѐнной нагрузки 

Закрываем диалоговое окно «Нагрузки на стержни». На дисплее видим 

модель закреплѐнного стержня с нанесѐнной нагрузкой (рис. 40). 

 

Рис. 40. Модель закреплѐнного стержня с нанесѐнной нагрузкой 

Значения заданных нагрузок можно отредактировать нажатием кла-

виши (редактирование приложенной силы) или клавиши   (приложен-

ного момента сил).   
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5.4.  Задание стержню поперечного сечения. 

В пункте меню «Свойства» выбираем клавишу «Сечение всей конст-

рукции» (рис. 41). 

 
 

Рис. 41. Подготовка к заданию сечения исследуемому стержню 

 

При этом на экране монитора появляется окно, отражающее доступ к 

встроенной в программный комплекс АРМ библиотеке стандартных профилей 

сечения, используемых в производстве (швеллеры, уголки равнополочные и 

неравнополочные, двутавры, крановые рельсы, трубы) (рис. 42). 

 

 
 

Рис. 42. Выбор типа сечения из встроенной библиотеки сечений 
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Выбираем тип сечения в соответствии с условием задачи. В нашем случае 

«Двутавр с уклоном полок ГОСТ 8239-89». 

Получаем диалоговое окно «Библиотека Двутавр с уклоном полок ГОСТ 

8239-89» (рис. 43). 

 

 

Рис. 43. Выбор сечения исследуемого стержня из базы сечений 

Выбираем номер двутавра в соответствии с условием задачи. Далее нажи-

маем на «OK».  

 

Рис.44. Определение сечений для всех стержней исследуемой конструкции 

В диалоговом окне «winstruc» выбираем «OK». Сечение для всех стержней 

конструкции задано.  

 

5.5. Проверка правильности задания поперечного сечения. 

 Для проверки правильности задания поперечного сечения строим объ-

ѐмную реализацию исследуемой модели стержня. 

 Для этого в командной строке нажимаем . На экране дисплея полу-

чаем 3D модель стержня (рис. 45) 

 



43 

 

 
Рис. 45. 3D модель стержня 

При необходимости значения геометрических характеристик сечения 

можно отредактировать. 

5.6. Проверка на связанность узлов исследуемой конструкции 

Прежде чем проводить расчѐт, целесообразно  провести проверку на 

связанность узлов исследуемой конструкции. Для этого в пункте главного ме-

ню «Инструменты» выбираем клавишу «Проверка на связанность» (рис. 46).  

 

Рис. 46. Проверка на связанность узлов исследуемой конструкции 

Если в диалоговом окне появилось «Проверка завершилась успешно», на-

жимаем клавишу  «OK» и приступаем к заданию материала. 
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Если в диалоговом окне появилось «Конструкция состоит из нескольких не 
связанных между собой частей», нажимаем клавишу «OK». При этом все несвя-
занные между собой узлы будут выделены на экране красным цветом. Их следует 
удалить и сделать новый рисунок, после чего приступить к заданию материала. 

Программа APM Structure 3D дает возможность произвести визуализа-
цию ориентации сечения исследуемого стержня. Для этого в пункте меню 
«Свойства» выбираем «Ориентация сечения». Получаем расположение сече-
ния исследуемого стержня в пространстве (рис. 47). 

 
Рис. 47. Визуализация ориентации сечения исследуемого стержня 

 
5.7 Задание материала. 

Для задания материала в меню «Свойства» выбираем «Материалы». В 
появившемся диалоговом окне выбираем материал в соответствии с условием 

задачи («Сталь»), «Изменить». Далее вводим необходимые параметры (рис. 48). 

 
Рис. 48. Задание материала через диалоговое окно «Материалы» 
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Материал можно задать другим способом: в меню «Свойства» выби-

раем «Информация о стержне» . В появившемся диалоговом окне «Список 

стержней» (рис. 49) нажимаем «Выбрать».  

 

Рис. 49. Задание материала через диалоговое окно «Информация о  

стержне» 

 

Выбираем «Сталь» (см. условие задачи), далее «Изменить». В поя-

вившемся диалоговом окне «Материал» (рис. 50) задаем параметры материала, 

а  также в ячейке «Угол поворота сечения» при необходимости величину угла. 

Далее нажимаем «OK». 

 

Рис. 50. Задание параметров материала 
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5.8. Задание параметров расчета. 

Программа  APM Structure 3D дает возможность произвести решение 

системы уравнений двумя методами: LDL метод и Frontal метод [1]. 

Расчет проводим с помощью системы уравнений, которую программа 

APM Structure 3D формирует автоматически. 

По умолчанию в программе существуют настройки, характерные для 

большинства расчетных случаев. Количество сечений для расчѐта напряжений 

показывает, что рассчитываемый стержень делится на 20 частей, и все пара-

метры напряжѐнно-деформированного состояния программа рассчитывает для 

20 сечений. «Равномерная сетка» из «Разбиения сечения» показывает, что в 

каждое поперечное вписывается 3203 конечных элементов. Установленный 

флажок против показателя «Проверять конструкцию на связанность» показы-

вает, что программа, прежде чем производить расчѐт, произведѐт проверку 

конструкции на связанность.  

Рассмотрим решение системы уравнений с помощью LDL метода. Для 

этого в меню «Расчет» выбираем «Параметры расчета» и в диалоговом окне 

«Установки» устанавливаем метод решения системы уравнений – LDL (рис. 51). 

 

 

Рис. 51. Выбор метода решения системы уравнений 

Для определения параметров  напряженно-деформированного состоя-

ния статически неопределимой балки (напряжений, перемещений, нагрузок) в 

программе APM Structure 3D можно использовать статический, нелинейный 

или деформационный расчѐты [1, 10]. При этом, если в диалоговом окне «Рас-

чет» выбрать «Устойчивость» и «Собственные частоты» (рис. 52)., можно оп-

ределить коэффициент запаса устойчивости и собственные частоты исследуе-

мой конструкции. 
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Рис. 52. Выбор типа расчѐта 

 

После нажатия «OK» программа APM Structure 3D непосредственно при-

ступит к расчету.  

По окончании расчета пользователь имеет возможность ознакомиться с 

результатами. Для этого в меню «Результаты» выбираем вариант получения 

результатов, например: «Карта результатов» (рис. 53). 

 
Рис. 53. Возможные варианты получения результатов 

 

В диалоговом окне «Параметры вывода результатов» выбираем инте-

ресующие нас параметры: напряжения и вид напряжения, а также задаем мас-

штабный коэффициент вывода результатов и количество изоуровней (рис.54). 

 
Рис. 54. Задание параметров вывода результатов 
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Нажимаем «OK». На экране дисплея получаем диаграмму изменения 

эквивалентных напряжений по Мизесу (рис. 55). 

 

 
Рис. 55. Диаграмма изменения эквивалентных напряжений по Мизесу 

 

 В меню «Результаты» можно также ознакомиться с распределением 

силовых факторов (изгибающего момента в горизонтальной плоскости (XOY) 

и внутренней поперечной силы вдоль оси Y) в элементе (рис. 56, 57), опреде-

лить реакции в опорах (рис. 58).  

 

 
Рис. 56. Распределение изгибающего момента в горизонтальной плоскости 

(XOY) 
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Рис. 57. Распределение внутренней поперечной силы вдоль оси Y 

 

 
Рис. 58. Результаты определения реакций в опорах исследуемого стержня 

  

 Для определения коэффициента запаса устойчивость необходимо в 

меню «Установки» проконтролировать метод решения и максимальное коли-

чество итераций (рис. 59).  
 

 
Рис. 59. Диалоговое окно предварительных установок для проведения расчѐтов 

на устойчивость 
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 Нажимаем «OK». Далее в меню «Результаты» выбираем «Ус-

тойчивость». При этом на экране монитора появляется значение коэф-

фициент запаса устойчивости (рис. 60). 

 

 
 

Рис. 60. Значение коэффициента запаса устойчивости 

 

Результаты расчета нагрузок можно при необходимости вывести в виде 

таблицы (рис. 61). Для этого в меню «Результат» выбираем «Нагрузки». 

 

 
 

Рис. 61. Результаты расчета нагрузок (табличное представление) 

 

Табличное представление результатов расчета нагрузок можно преоб-

разовать в графики. При этом можно изучить изменение момента изгиба в вер-

тикальной и горизонтальной плоскостях, углов изгиба, боковых сил и переме-

щений, осевых сил, момента кручения, угла закручивания и напряжения в за-

висимости от длины стержня.  

Для этого в таблице результатов расчета нагрузок (рис. 61) выбрать 

«Показать графики». После появления диалогового окна «Графики» (рис. 62) 

выбираем необходимый параметр, например: «Угол изгиба вертикальный». 
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Рис.62. Представление результатов расчета нагрузок в виде графиков 

 В результате на мониторе получаем график изменения угла изгиба 

стержня в вертикальной плоскости (рис. 63). 

 
Рис. 63. График изменения угла изгиба стержня в вертикальной плоскости 

 

 Программа APM Structure 3D позволяет также определить напряже-

ния в любом интересующем пользователя сечении конструкции. 

 Для этого после получения графика изменения эквивалентных напря-

жений по Мизесу (рис. 55) в меню «Результаты» выбираем «Напряжения в 

сечении» ставим курсор в  интересующее сечение. Нажимаем «OK». В поя-

вившемся диалоговом окне «Напряжение в сечении» задаем вид напряжения и 

координаты сечения (рис. 64). 

 

 
Рис. 64. Определение напряжений в сечении исследуемого стержня с  

возможностью задания координат сечения 
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Нажимаем «OK». На экране монитора получаем результат исследования 

напряжений в сечении стержня (рис. 65). 

 

 
Рис. 65. Результаты исследования напряжений в сечении стержня 

 

Визуализация результатов исследования напряжений в сечении стержня 

(рис. 65) позволяет установить, что наиболее нагруженными являются верхняя 

и нижняя полки двутавра. Шкала эквивалентных напряжений, расположенная 

на мониторе слева от картины напряжений, даѐт возможность определить зна-

чения напряжений в каждой точке исследуемого сечения. 

Выполненные результаты расчѐтов могут быть распечатаны и сохранены в 

текстовом формате *.rtf. Программа дает возможность сформировать необхо-

димый пользователю вид отчѐта за счѐт выбора параметров печати результатов 

расчета (рис. 66).  

 
Рис. 66. Выбор параметров печати результатов расчѐта 
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 Выполненные результаты расчѐтов могут быть сохранены и другим 

способом. Для этого в меню «Файл» выбираем «Сохранить как». В появив-

шемся диалоговом окне вводим имя файла, делаем пометку в «Сохранить 

без результатов» (рис. 67), нажимаем «Сохранить». 

 

 

Рис. 67. Сохранение модели без сохранения результатов 

 Модель сохранена. 

Расчѐт параметров напряженно-деформированного состояния статически не-

определимой балки для сечения: «Двутавр с уклоном № 10 ГОСТ 8239-89» 

закончен. 

Расчѐт параметров напряженно-деформированного состояния статиче-

ски неопределимой балки с сечением: «Круг d 140 мм», ранее рассчитанным и 

помещенном в пользовательскую библиотеку. 

Для этого в диалоговом окне «Список стержней» (рис. 43) необходимо 

нажать «Выбрать сечение». В появившемся окне выбрать сечение «Круг». На-

жимаем « OK». 

Далее расчет производится аналогично приведенному расчету пара-

метров напряженно-деформированного состояния статически неопределимой 

балки с сечением: «Двутавр с уклоном № 10 ГОСТ 8239-89». 

Задание выполнено. 
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