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В данной статье даётся общий подход – по-
следовательность действий при использовании 
методики компьютерного моделирования комби-
нированных (статико-динамических) процессов. 
При этом предполагаемая последовательность 
действий проиллюстрирована примерами, ис-
пользуемыми при моделировании процесса 
«фальцовка», и описанными в работах [1, 2].

1. ПОСТАНОВКА ВОПРОСА 

В последние годы получают всё большее раз-
витие комбинированные технологии, в которых на 
разных временных интервалах  на обрабатываемый 
объект (заготовки) одновременно воздействуют 
статической и динамической нагрузками [3-6]. Ци-
клограммы таких процессов приведены на рис. 1.

На рис. 2 в качестве примера приведено не-
сколько технологических схем комбинированных 
процессов листовой штамповки: вытяжки-об-
резки припуска, вытяжки-формовки, фальцовки.

В качестве динамической нагрузки предложе-
но использовать импульсное магнитное поле [7].

Реализация таких схем стала возможной 
благодаря встраиваемым в оснастку индукто-
рам [8], соединённым с магнитно-импульсной 
установкой [9].

Импульсный характер воздействия ИМП, 
миллионные доли секунды,   позволяет осуще-
ствить дополнительную операцию или дополни-
тельный переход без остановки пресса.

Сложность проектирования таких техноло-

гических процессов потребовала разработки 
соответствующих методик компьютерного 
моделирования, при которых можно было бы 
на любом этапе деформирования определить 
напряжённо-деформированное состояние ма-
териала заготовки  при различных начальных и 
граничных условиях.

В данной статье даётся общий подход – по-
следовательность действий при использовании 
методики компьютерного моделирования комби-
нированных (статико-динамических) процессов. 
При этом предполагаемая последовательность 
действий проиллюстрирована примерами, ис-
пользуемыми при моделировании процесса 
«фальцовка», и описанными в работах [1, 2].

2. СХЕМА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ 

ОПЕРАЦИИ

Математическое моделирование дает наибо-
лее полное представление о процессах, которые 
происходят в металле при изменениях геометри-
ческих размеров, формы импульса нагружения, 
энергосиловых характеристик, статических и 
динамических свойств металла и других внешних 
факторах воздействия, конструктивных особен-
ностях  обрабатываемых заготовок деталей [10-14]. 

Методически задача расчета комбинированной 
технологии показана в виде блок - схемы (рис. 3).

Рассмотрим подготовку и использование 
каждого блока по отдельности.

3. РАЗРАБОТКА CAD – МОДЕЛИ
 
CAD (Computer Aided Design) системы − ком-

пьютерная поддержка проектирования. Пред-
назначены для решения конструкторских задач 
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и оформления конструкторской документации 
(более привычно они именуются системами 
автоматизированного проектирования − САПР). 
Как правило, в современные CAD системы входят 
модули моделирования трехмерной объемной 
конструкции (детали) и оформления чертежей, а 
также и текстовой конструкторской документа-
ции (спецификаций, ведомостей и т. д.). Ведущие 
трехмерные CAD системы позволяют реализовать 
идею сквозного цикла подготовки и производства 
сложных промышленных изделий.

Построение геометрической модели любой 
сложности с помощью имеющихся CAD систем 
может быть осуществлена с применением любых 
программ, например CATIA, NX и т.д..

При этом, проверяются нормали геометрии, 
т.к. при дальнейшем решении поставленной за-
дачи, могут возникнуть серьезные проблемы с 
генерацией сетки КЭМ.  Созданная геометрия 
сохраняется в стандартных форматах, например 
(IGES, CATPART и т.д).

4. ВЫБОР ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА

Прежде чем начинать генерировать конечно 
– элеме нтную сетку (КЭМ), необходимо решить 

каким программным продуктом  пользоваться. 
Выбор программного продукта зависит от того, 
что именно мы хотим исследовать в выходных 
данных, какая структура самой задачи (расчет на 
прочность, технологические переходы, качество 
продукции, какой  вид нагрузки прикладывается 
на модель и т.д.).  Для расчета комбинированной 
технологии с учетом динамического деформиро-
вания предпочтительно использовать многоцеле-
вой программный продукт MSC.NASTRAN/MARC, 
обладающий обширным набором инструментов 
и возможностей исследования статических и ди-
намических процессов. В качестве препроцессора 
(программный продукт, в которой генерируется 
сама сетка) рекомендуется  HyperMesh, а  для 
вывода результатов – в качестве постпроцессора  
HyperView либо MSC.NASTRAN.

5. ИМПОРТ ГЕОМЕТРИИ

Импорт геометрической модели осущест-
вляется при помощи панели «fi les», субпанели 
«import». Данная субпанель позволяет импор-
тировать файлы с CAD-геометрией следующих 
форматов (расширений): CATIA, IGES, INCA, DXF, 
STL, PDGS, VDAFS, UG, DES.

Рис. 1. Примеры циклограмм комбинированных процессов
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Подготовительная работа  заключается в 
создании нескольких дополнительных коллек-
торов разного цвета и с различными именами 
для удобства дальнейшей раб оты. Коллектора 
создаются при помощи панели «collectors» , суб-
панели  «create».

После того как HyperMesh импортирует геоме-
трию, необходимо провести операцию «очистка 
геометрии» при помощи панели «geom cleanup» 
(страница «Geom» основного меню). Различного 
рода разрывы, перекрытия поверхностей, состав-
ляющих импортируемую модель, могут мешать 
созданию конечно-элементной сетки. Устраняя 
различного рода недочеты импортируемой моде-
ли и подавляя границы между смежными поверх-
ностями, можно добиться наилучшего качества 
получаемой в дальнейшем сетки.

6. СОЗДАНИЕ СТАТИЧЕСКОГО 
РАСЧЕТНОГО СЛУЧАЯ

В опциях для CAD-импорта имеется возмож-
ность задавать самому точность импортируемой 
CAD-геометрии. Выбираем точность 0.1 мм, так 
как с этой точностью создается большинство 
математических моделей.

Нажав кнопку «import», запускаем процесс 
чтения выбранного файла. По его окончании на 
экране появится геометрическая модель и авто-
матически создастся коллектор (коллектора), где 

она будет находиться.
Выбираем интерактивный (ручной) режим 

создания сетки, тип элементов смешанный 
(mixed), в поле ввода ведущего размера зададим 
любой интересующий нас размер в мм (такой раз-
мер задается на относительно ровных, свободных 
поверхностях). На данном этапе размер элемента 
не окончательный и его можно будет поменять 
в любом месте сетки. Выбираем поверхности, на 
которых надо сгенерировать сетку. После нажатия 
на панель  «формирование сетки»  появляются до-
полнительные субпанели, при помощи которых 
можно настраивать параметры интерактивной 
разбивки. Грани выбранных поверхностей, раз-
биваются на узлы (рис. 4).

После генерации КЭ сетки в расчетной об-
ласти начинается ее подготовка к расчету. Суть 
подготовки заключается в присвоении элемен-
там расчетной области свойств обрабатываемых 
материалов, граничных условий, задания  целей 
решения (статика, динамика, модальный анализ 
и т.д.). На первом этапе  ставится задача смодели-
ровать процесс гибки борта на 900.  Моделируется 
инструмент, исходя из технологических требова-
ний, задается направление  усилия  поверхность 
контактов. Граничные условия включают в себя 
закрепления - наложение в узлах ограничений по 
степеням свободы и приложение нагрузок (силы, 
моменты, ускорения и т.п.). Также к граничным 
условиям относят контактное взаимодействие 

Рис. 4. Пример полученной КЭМ сетки
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частей конструкции.  Контактное взаимодействие 
проявляет себя при деформации или переме-
щении частей модели в ходе расчета. Контакт 
порождает ограничение на перемещение частей, 
сопровождаемое возникающими усилиями при 
взаимодействии. Для создаваемой модели следу-
ет помнить, что для таких контактирующих по-
верхностей необходим исходный гарантирован-
ный зазор, обеспечивающий правильную работу 
вычислителя. Такой зазор может быть в пределах 
от 0,05 - 0,1 мм. При задании зазора между обо-
лочечными элементами, следует помнить, что он 
должен превосходить половину толщины  пред-
писанную для данного элемента. 

7. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 
И ВЫВОД РЕЗУЛЬТАТОВ

При постановке задачи на любой расчет, нуж-
но помнить, что размер элементов должен быть 
таким, чтобы обеспечить равномерное взаимо-
действие поверхностей при контакте и избежать 
очень больших контактных усилий. Такие усилия 
могут привести к излишне большой деформации 
отдельных участков модели и раннему прекра-
щению расчета.

Свойства материалов, в каждом объеме рас-
четной области, оказывают непосредственное 
и очень сильное влияние на достоверность 
расчетов. После всех проделанных подготови-
тельных действий  задача ставится на расчет 
(линейная статика). 

8. СОХРАНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В ВИДЕ ВЕКТОРНЫХ ПОЛЕЙ

В качестве результатов расчёта получим  на-
пряженно-деформированное состояние и рас-
пределение деформаций в исследуемых объемах. 
Что и будет являться начальным условием для 
динамического расчетного случая. 

Для этого экспортируем векторное поле, 
которое несет в себе информацию о полученных 
результатах статического расчёта (рис. 5).

9 .СОЗДАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО
РАСЧЕТНОГО СЛУЧАЯ 

Далее через  диалоговое окно  создается ди-
намический расчетный случай. Однотипно, как и 
в предыдущем случае импортируем геометрию 
нашей конструкции. Конечно-элементная модель  
сетки  на этом этапе такая же, как и при статиче-
ском случае. Если сетка изменяется (например, 
измельчается), векторное поле накладывается на 
изначальные узлы (все узлы модели пронумеро-
ваны), а новые будут учитываться в ходе расчета. 
Этим и удобна процедура рестарта. Таким обра-
зом, создается динамический расчетный случай 
с начальными условиями от предыдущего стати-
ческого расчета с помощью процедуры рестарта. 

10. РЕСТАРТ 

Следующим шагом, после статического на-

Рис. 5. Импорт векторных полей
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гружения, как говорилось выше, необходимо 
выполнить холодный рестарт с выбранного 
временного шага расчета. Причем решение, по-
лученное на этом шаге в оригинальном запуске 
(предшествующему рестарту), используются как 
начальные условия.

Возможность использования рестарта позво-
ляет вносить в задачу множественные изменения. 
Обычно  они используется для:

-Переопределения условий задачи;
-Переопределения контактных поверхностей;
-Добавления новых контактных поверхностей;
-Изменения параметров контакта и т.д…
Так же  рестарт может быть использован для 

замещения или добавления новых part – мощный 
инструмент для многопереходной штамповки.

Таким образом, рестарт, как новый анализ, но 
в этом новом анализе напряжения, деформации, 
скорости и время анализа берутся из предыдуще-
го расчетного случая.

11. РАСЧЕТ ЗАДАЧИ 
В ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОСТАНОВКЕ

Нелинейный динамический анализ по-
зволяет  создавать давление, разной интен-
сивности, различной по форме и во времени. 
Магнитное поле, которое воздействует на 
заготовку, принимается в виде давления, при-
кладываемого на изделие. Аналогично со стати-
ческим расчетным случаем указываются новые 
граничные условия: усилие , его направление 

и место приложения, задается толщина, заго-
товки, ее материал, прикладывается векторное 
поле с начальными условиями. Указываются 
необходимые выходные данные – деформа-
ция, напряженно-деформированное состояние 
материала и другие характеристики процесса. 
Ставим на расчет. В результате моделирования 
комбинированной технологии выявлены все 
особенности операции, динамика всего процес-
са, которые должно быть учтены при натурном 
испытании. 

ВЫВОДЫ

1. Разработана методика компьютерного 
моделирования комбинированных процессов 
листовой штамповки – сквозного статико-дина-
мического деформирования материалов.

2. Предложенная методика позволяет иссле-
довать меняющееся напряженно-деформиро-
ванное состояние материала заготовки на всех 
этапах деформирования, в том числе при реше-
нии контактных задач при различных начальных 
граничных условиях.

3. Описана последовательность действия 
пользователя при реализации данной методики.

4. Применение в предложенной методике 
процедуры рестарта даёт возможность при необ-
ходимости  менять условия задачи на втором ди-
намическом этапе деформирования, например, 
менять свойства металла, геометрию контактных 
поверхностей.

Рис. 6. Пример файла рестарта
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5.  Компьютерное моделирование комбиниро-
ванных процессов позволяет понять их механизм, 
вскрыть особенности, получить научно-обосно-
ванные рекомендации по управлению ими.
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