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Ãàðàíòèéíûé ðåìîíò èçäå-
ëèé åæåãîäíî îáõîäèòñÿ

ïðîèçâîäèòåëÿì â ñîòíè ìèë-
ëèîíîâ äîëëàðîâ, éåí, åâðî,
ðóáëåé… Îòäåëüíûå óçëû èëè
äåòàëè, ñ÷èòàþùèåñÿ “äîñòàòî÷-
íî ïðî÷íûìè”, íå âûäåðæèâàþò
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê,
÷òî íàíîñèò óùåðá è òîðãîâîé
ìàðêå, è óðîâíÿì ïðîäàæ. Êîíñò-

ðóêòîðû è òåõíîëîãè ïðèìåíÿþò ìåòîäû àíàëèçà
íàäåæíîñòè äëÿ âûÿâëåíèÿ âåðîÿòíûõ çîí âîçíèê-
íîâåíèÿ òðåùèí è ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ìàøèí. Ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíñò-
ðóêöèè, çàäàâàòü âîïðîñû òèïà “à ÷òî áóäåò,
åñëè...” è îïòèìèçèðîâàòü ïðîåêòíîå ðåøåíèå.

Ðàíåå â äàííîé îáëàñòè áûë âûïîëíåí áîëüøîé
îáúåì èññëåäîâàíèé. Ïðîöåññ, âûçûâàþùèé ðàçðó-
øåíèå, íà óðîâíå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà îêàçàëñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûì. Ðàçðóøåíèå ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåíåíèé â ìàòå-
ðèàëå, êîòîðûå ÷àñòî èìåþò î÷åíü ìàëûå ðàçìåðû,
íî çàêàí÷èâàþòñÿ ïîÿâëåíèåì òðåùèí èëè ïîëíûì

âûõîäîì äåòàëè èç ñòðîÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ìàøèí ñ ïðèìåíåíèåì øèðîêîãî íàáîðà ñðåäñòâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Íà÷íåì îáñóæäåíèå ñ ðÿäà áàçîâûõ îïðåäåëå-
íèé. Âî-ïåðâûõ, óñòàëîñòü â ìàòåðèàëå íàêàïëè-
âàåòñÿ, ïîýòîìó ñðîê ñëóæáû – âàæíûé ïàðàìåòð
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Ìàëûé ðàçìåð çîí ðàçðóøå-
íèÿ òðåáóåò òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåñòíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî ïîñòîÿí-
íàÿ íàãðóçêà íå âûçîâåò ðàçðóøåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì
íåîáõîäèìî èçó÷èòü âëèÿíèå ïåðåìåííûõ íàãðóçîê.
Íàêîíåö, ðàçðóøåíèå âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà òðå-
ùèíà âûðîñëà íàñòîëüêî, ÷òî îñòàâøèéñÿ ìàòåðèàë
áîëüøå íå ìîæåò âûäåðæèâàòü ïðèëàãàåìóþ
íàãðóçêó, ïîýòîìó êîíñòðóêòîð äîëæåí íàçíà÷èòü
èëè ðàññ÷èòàòü áåçîïàñíûé ñðîê ñëóæáû ìàøèíû.
Òàêîé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò ýêîíîìè÷åñêè îáîñ-
íîâàííóþ çàìåíó êðèòè÷åñêè âàæíûõ äåòàëåé â
õîäå ïëàíîâîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêà ñëóæáû îòëè÷àåòñÿ îò
àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ): â ÌÊÝ ïðèìåíÿþòñÿ ïîíÿòèÿ
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà,

Îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 
êîíñòðóêöèé cðåäcòâàìè NX

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÑÌÅÆÍÛÅ ÎÒÐÀÑËÈ

Áàçîâûå ôóíêöèè Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ôóíêöèè

Èíòåãðàöèÿ ñ ïðèìåíÿåìûì ïîëüçîâàòåëåì ïðåïðîöåññîðîì, ðåøàòåëåì è ïîñòïðîöåññîðîì ÌÊÝ

Âåäåíèå èñòîðèè íàãðóçîê, êàê èçìåðåííûõ, òàê è ðàñ÷åòíûõ

Ìàòåìàòè÷åñêèå è ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ àíàëèçà è îòîáðàæåíèÿ ñîõðàíåííûõ íàãðóçîê 

Ôóíêöèÿ ðàñ÷åòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî íàïðÿæåíèþ (ïðî÷íîñòíîé àíàëèç)

Ôóíêöèÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïî íàïðÿæåíèþ
(àíàëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè)

Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ
(ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ëèíåéíîé ñòàòè÷åñêîé ìîäàëüíîé
ñóïåðïîçèöèè)

Êàê è â áàçîâîì âàðèàíòå ïëþñ ÿâíûé àíàëèç ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ èëè àíàëèç ñ íåëèíåéíûì øàãîì ïî âðåìåíè

Àíàëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè (PSD) äëÿ ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé 

Ïðèìåíåíèå ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé è ðåàëüíûõ íàãðóçîê

Ó÷åò ýôôåêòîâ äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ è ìíîãîîñåâîé ðàñ÷åò
íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå ïîñëåäóþùèé
àíàëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â âûÿâëåííîì íàïðàâëåíèè 

Ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû 

Óêàçàíèå èëè âûÿâëåíèå çîí ñâàðêè è àíàëèç óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ øâîâ è òî÷å÷íîé ñâàðêè 

Ðàñ÷åò îöåíêè ñðîêà ñëóæáû (àíàëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè)

Ýêñïîðò èñòîðèè íàãðóçîê è íàïðÿæåíèé âî âíåøíèé ðåøàòåëü

Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì àíàëèçà íàäåæíîñòè ïî èõ ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì
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ñîîòâåòñòâóþùèå åãî ñïîñîáíîñòè
ñîïðîòèâëÿòüñÿ åäèíè÷íîé ïðèëîæåí-
íîé íàãðóçêå. Èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè îñíîâàíî íà
ìíîãîêðàòíîì ïðèìåíåíèè ê ìàòåðèà-
ëó òåõ èëè èíûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. 

Ïðîñòûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþò óïðî-
ùåííûå ñõåìû íàãðóæåíèé, íî âñ¸
ðàâíî îñòàþòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûìè
ñðåäñòâàìè äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðîãðàììíûå
ïðîäóêòû ñ áîëåå áîãàòûì ôóíêöèîíà-
ëîì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñïåöèàëèñ-
òîâ-ðàñ÷åò÷èêîâ, îáåñïå÷èâàþò áîëåå
äåòàëüíûé àíàëèç (òàáë. 1). Ïðè âûáî-
ðå òàêîãî ïðîäóêòà íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, íàñêîëüêî áåçáîëåçíåííî ïðîéäåò
åãî èíòåãðàöèÿ ñ êîíñòðóêòîðñêîé
ÑÀÏÐ, áóäåò ëè îí ñîäåéñòâîâàòü âíåä-
ðåíèþ òèïîâûõ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé,
è ñìîãóò ëè åãî ïðèìåíÿòü ñàìè êîíñò-
ðóêòîðû. Âàæíûé ìîìåíò – ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå äàííûõ. Ãåîìåòðèþ
êîíñòðóêöèè, íàãðóçêè è ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ÷àñòî íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü â
áîëåå ìîùíûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà è îïòè-
ìèçàöèè.

Òåïåðü íóæíî îáñóäèòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Êàê è
áîëüøèíñòâî CAE-ñèñòåì, ïðèëîæåíèÿ
äëÿ àíàëèçà äîëãîâå÷íîñòè è óñòàëîñò-
íîé ïðî÷íîñòè ðàáîòàþò ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå
(ðèñ. 1):

• ïðåïðîöåññèíã (ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ);
• ñîáñòâåííî ðàñ÷åò;
• ïîñòïðîöåññèíã (àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ).

Ðàçóìååòñÿ, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ãðàôèêîâ, îò÷åòîâ èëè öâåòíûõ àíèìàöèé, êîòîðûå
ëåãêî âîñïðèíèìàþòñÿ è ìîãóò áûòü ïåðåäàíû
ëþáîìó, êòî ó÷àñòâóåò â ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ ðàñ-
÷åòà íà÷íåì ñ êîíñòðóêòîðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
äåòàëè. Ïîñëå òîãî êàê äåòàëü ñïðîåêòèðîâàíà,
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò: 

Ñ ïîìîùüþ ìàñòåð-ïðîöåññà èëè íåïîñðåäñò-
âåííî ïðîãðàììû àíàëèçà ñîçäàâàòü ðàññ÷åò-
íóþ ìîäåëü (çàäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàãðóç-
êè, ãåíåðèðóåòñÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ).
Äîáàâëÿòü ïàðàìåòðû öèêëà óñòàëîñòíîé
íàãðóçêè.
Âûïîëíÿòü àíàëèç ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.
Âûïîëíÿòü àíàëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. 
Ïðîñìàòðèâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñèòü èçìåíåíèÿ â

êîíñòðóêöèþ è ïîâòîðÿòü ðàñ÷åò.
(Ïðèìå÷àíèå: âîçìîæåí èìïîðò íàãðóçîê èç

âíåøíåãî ðåøàòåëÿ èëè èç íàáîðà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿþòñÿ ýòàïû
2÷6.)

Íè îäèí èç ýòàïîâ íå ÿâëÿåòñÿ èçëèøíå ñëîæ-
íûì. Ìàñøòàáèðóåìàÿ ñðåäà ïðåäîñòàâëÿåò íå-
îïûòíûì ïîëüçîâàòåëÿì òåõíîëîãèþ èíòåðàêòèâ-
íûõ ìàñòåð-ïðîöåññîâ, îñíîâàííûõ íà îïûòå ýêñ-
ïåðòîâ. Ñïåöèàëèñòû ïðèìåíÿþò òàêèå ñðåäñòâà,
êàê øàáëîíû, è êîìàíäû, çàäåéñòâóåìûå “îäíèì
ùåë÷êîì ìûøè”, äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ðàñ÷å-
òà. Èìååòñÿ ðàçíîîáðàçíûé èíñòðóìåíòàðèé,
ïðèâëåêàåìûé ïî ìåðå ðîñòà îïûòà. Êàê óêàçàë
îäèí ïðîèçâîäèòåëü àâòîìîáèëüíûõ äåòàëåé,
“ãëàâíàÿ öåííîñòü òàêèõ ñèñòåì – ïðåîäîëåíèå
êóëüòóðíûõ ðàçëè÷èé çà ñ÷åò îáìåíà îïûòîì ýêñ-
ïåðòîâ è äàííûìè â åäèíîé èíñòðóìåíòàëüíîé
ñðåäå”. 

Êàê ïðàâèëî, â ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê òèïà
“öèêëà ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ” (ïîëíîãî èëè
ïîëîâèíû), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Äàííûå î íàãðóçêàõ è íàïðÿæåíèÿõ ïîëó÷àþò 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ïóòåì êîìïüþòåðíîãî 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2
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Îíè ïðèãîäíû äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà òåêóùèõ
çàäà÷, îäíàêî áîëåå ñëîæíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ó÷è-
òûâàòü ýôôåêòû äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ, âûïîëíÿòü
àíàëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íà îñíîâå ôóíêöèé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî ñëó÷àéíûìè âèáðàöèîííûìè
íàãðóçêàìè, à òàêæå çàäàâàòü ñëîæíûå ñòàòè÷åñêèå
ðàáî÷èå öèêëû (ðèñ. 3).

Ïðè ïîìîùè àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÌÊÝ
ìîæíî îöåíèòü ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè âûäåðæè-
âàòü ïðèëîæåííûå íàãðóçêè è âû÷èñëèòü ìàêñèìàëü-
íóþ íàãðóçêó, ïðèâîäÿùóþ ê ðàçðóøåíèþ, íî ïðè
ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Àíà-
ëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðè öèêëè÷åñêîé íàãðóç-
êå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ÷èñëî öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ è çàâèñèìîñòè óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ â
ìàòåðèàëå îò ÷èñëà öèêëîâ (S-N äèàãðàììû). Èìåí-
íî ýòè íàïðÿæåíèÿ â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäÿò ê âîç-
íèêíîâåíèþ òðåùèí è ïîñëåäóþùåìó ðàçðóøåíèþ. 

S-N äèàãðàììû ñòðîÿòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñåâîé
íàãðóçêè. Áîëåå ñëîæíûå ðåøàòåëè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòü ìíîãîîñåâûå ïîäõîäû, êàê ýòî ðàññìàòðèâàåòñÿ
äàëåå (ðèñ. 4).

Òàêèå äèàãðàììû ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòàõ äëÿ îöåíêè ñðîêà ñëóæáû êîíñòðóêöèè
ïîä âîçäåéñòâèåì öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. ×èñëî
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ îáîç-
íà÷àåòñÿ êàê “öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ” èëè “óñòà-
ëîñòíûé ñðîê ñëóæáû”. Êàê âèäíî èç äèàãðàìì,
ñóùåñòâóåò òî÷êà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé íàïðÿæåíèå
â ìàòåðèàëå “âûðàâíèâàåòñÿ”. Ýòî è åñòü ïðåäåë
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè (ðèñ. 5). Íàãðóçêè íèæå
ýòîãî ïðåäåëà ñ÷èòàþòñÿ áåçîïàñíûìè.

Âîçìîæíî, âàì äîâîäèëîñü ñëûøàòü òåðìèí
“îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè”. Ýòî âåëè÷èíà, îáðàò-
íàÿ ðàñ÷åòíîìó ñðîêó ñëóæáû: ïîâðåæäàåìîñòü

êîíñòðóêöèè çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò
1/ñðîê ñëóæáû, à çà n öèêëîâ – n/ñðîê ñëóæáû. Òîãäà
ïîâðåæäåíèÿ ìîæíî îöåíèâàòü êàê èçìåíåíèÿ íàãðóç-
êè. Äëÿ ðàñ÷åòà âàæíåéøèõ çíà÷åíèé íàãðóçîê è
óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé çà âåñü ïðåäïîëàãàåìûé
ñðîê ñëóæáû èçäåëèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âû÷èñëå-
íèé, èçâåñòíûé êàê “Ìåòîä äîæäåâîãî ïîòîêà äëÿ
ïîäñ÷åòà öèêëîâ” (Rainflow counting). Â äàííîì àë-
ãîðèòìå ôèêñèðóþòñÿ ýêñòðåìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå
óñòàëîñòíûì íàïðÿæåíèÿì, à îñòàëüíûå äàííûå, íå
âëèÿþùèå íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü, èãíîðèðóþòñÿ.

Ïîìèìî ýêîíîìèè âðåìåíè è ñðåäñòâ â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé,
ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà
èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè: 

• áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé â õîäå ïîäãî-
òîâêè ïðîèçâîäñòâà íîâûõ èçäåëèé ìîæåò âîñïîëüçî-
âàòüñÿ äàííîé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé òåõíîëîãèåé
(íàïðèìåð, êîíñòðóêòîðàì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ õîðîøî
çíàêîìûå èì ñðåäñòâà äëÿ àíàëèçà íàãðóçîê, íàïðÿ-
æåíèé è äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé);

• âíåñåíèå èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ïðîòåêàåò
áåçáîëåçíåííî çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ ïîëíîé àññîöè-
àòèâíîñòè ñ 3D-ìîäåëüþ èçäåëèÿ, ñîçäàííîé ñ ïîìî-
ùüþ ÑÀÏÐ;

• êà÷åñòâî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïîâûøàåòñÿ çà
ñ÷åò óñòðàíåíèÿ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ êîíâåðòàöèåé
äàííûõ, ïåðåäà÷åé ôàéëîâ è ò.ä.;

• ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ ïîòåðü âðåìåíè, âûçâàííûõ
ðó÷íûì ââîäîì äàííûõ;

• ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò áðàòü ëó÷øèå ñóùåñòâóþùèå
òèïîâûå ðåøåíèÿ è ñîçäàâàòü ñòàíäàðòû ïðåäïðèÿòèÿ
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è àíàëèçó èçäåëèé ñ ïðèìåíåíèåì
áàç çíàíèé;
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• ïðîöåññ ðàçðàáîòêè çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ áëà-
ãîäàðÿ èíòåãðàöèè ýòàïîâ òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÌÊÝ, àíàëèçà
ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé, àíàëèçà êèíå-
ìàòèêè è äèíàìèêè ìåõàíèçìîâ, à òàêæå ðàñ÷åòà óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè;

• óïðîùàåòñÿ îáó÷åíèå ïîëüçîâàòåëåé, òàê êàê
ïðîöåññû ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà îáúåäèíåíû â
îäíîì ïðèëîæåíèè ñ îáùèì ïîäõîäîì ê ñîçäàíèþ
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà;

• ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà â ìàñøòàáàõ âñåãî ïðåäïðèÿ-
òèÿ â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäñòâàìè îáìåíà äàííûìè.

Îöåíêà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè 
â ñèñòåìå NX

Ìîäóëü îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè âõîäèò â ñòàíäàðò-
íóþ ïîñòàâêó ïàêåòîâ NX Design Simulation è
Advanced simulation. Äàííûé ìîäóëü âûïîëíÿåò àíà-
ëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è îöåíêó ïðèãîäíîñòè
êîíñòðóêöèè. Ðåçóëüòàòû âûâîäÿòñÿ â ôîðìå êîíòóð-
íûõ ýïþð ïîâðåæäåíèé èëè ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ äî âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû.

Ïàíåëü èíñòðó-
ìåíòîâ “Íàâèãàöèÿ”
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïðîñìîòðà ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà (ðèñ. 6).
Ðåçóëüòàòû äëÿ
Ðàñ÷åòà 1 âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ ðàñ÷åòíûå
ñìåùåíèÿ, íàãðóçêè
è íàïðÿæåíèÿ. Ïî
ýòèì äàííûì âûïîë-
íÿåòñÿ àíàëèç äîë-
ãîâå÷íîñòè. Â Çàäà-
íèè 1 òàêæå âû÷è-
ñëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé, â òîì
÷èñëå îöåíêà äîëãî-
âå÷íîñòè è êîýôôè-
öèåíò çàïàñà ïðî÷-
íîñòè ïî óñòàëîñò-
íûì íàïðÿæåíèÿì.

Ìàñòåð-ïðîöåññ â
ñèñòåìå UGS NX
Design Simulation
ïîçâîëÿåò çàäàâàòü
ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîãî öèêëà íàãðóæåíèé äëÿ àíàëèçà
äîëãîâå÷íîñòè. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå (ðèñ. 7) ïîëüçî-
âàòåëü ââåë ÷èñëî öèêëîâ (1 000 000) è ìàñøòàáíûé
êîýôôèöèåíò (1.0000), à çàòåì ïðèìåíèë ñòàòè÷åñêóþ
íàãðóçêó.

Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè øàòó-
íà (ðèñ. 8) ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê ñëóæáû,
âûðàæåííûé â öèêëàõ íàãðóæåíèÿ. Öâåòîâàÿ øêàëà
(ëåâûé âåðõíèé óãîë) îáëåã÷àåò ïîíèìàíèå âûâîäè-
ìîé èíôîðìàöèè. Ñîîáùåíèå “Element Nodal” îçíà-
÷àåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàññ÷èòàíû äëÿ
óçëîâûõ òî÷åê ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êðàñíûå
îáëàñòè ïîêàçûâàþò çîíû íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïîñëå
ïðèìåðíî 30 000 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Ïðîñòûå ñòàòè÷åñêèå öèêëû íàãðóæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò ïðèëîæåíèþ è ñíÿòèþ íàãðóçêè (ðèñ. 9,
ñëåâà), ëèáî ñìåíå å¸ íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 9, ñïðàâà).
Îáà âàðèàíòà äîñòàòî÷íû äëÿ ïðîâåäåíèÿ áàçîâîãî
àíàëèçà äîëãîâå÷íîñòè.

Ñëîæíûé öèêë ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò àìïëèòóäó íàãðóçêè êàê ôóíêöèþ îò âðåìåíè. Â
ïðèëîæåíèÿõ ñ áîëåå øèðîêèì ôóíêöèîíàëîì äîñòóïíî
ñîçäàíèå öèêëîâ, ïîäîáíûõ ïðèâåäåííîìó íà ðèñ 10. 

Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíà äèàãðàììà çàâèñèìîñòè
íàãðóçêè îò ÷èñëà öèêëîâ äëÿ õðóïêîãî àëþìèíèÿ ñ
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ 320 Mpa.

© Copyright 2007. Siemens. All rights reserved.
Ïðèìå÷àíèå: Siemens è ëîãîòèï Siemens ÿâëÿþòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííû-

ìè òîðãîâûìè ìàðêàìè êîìïàíèè Siemens AG. Âñå ïðî÷èå èñïîëüçîâàííûå
â ñòàòüå íàçâàíèÿ ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííîñòüþ èõ âëàäåëüöåâ.

Ðèñ. 7

Ðèñ. 8

Ðèñ. 9

Ðèñ. 10

Ðèñ. 11
Ì

À
Ø

È
Í
Î
Ñ
ÒÐ

Î
Å
Í
È
Å
 È

 Ñ
Ì

Å
Æ
Í
Û
Å
Î
ÒÐ

À
Ñ
Ë
È

Ðèñ. 6


