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Все этапы конструкторско-технологической 
подготовки производства новых автомобилей 
(проектирование изделия и технологий, раз-
работка технологической оснастки, создание 
управляющих программ, расчет на прочност-
ные характеристики и пр.) должны пройти че-
рез комплексную систему сквозного проектиро-
вания и изготовления. В единой среде создается 
сквозная интегрированная цепочка «конструк-
ция изделия – конструкция, оптимизированная 
по результатам инженерного анализа – макет-
ные образцы – технология – конструкция ос-
настки – управляющие программы для станков 
с числовым программным управлением, робо-
тотехнических комплексов и т.д.». 

Прототипное проектирование разного уров-
ня играет существенную роль при организации 
расчетных работ. Одна из задач, поставленная 
перед конструкторами – выделение совмест-
но со специалистами предприятия типовых 
деталей изделия из всего их множества. Таких 
деталей может быть существенный объем. Сей-
час появилась возможность создания изделий 
– прототипов, например, на 3 D принтерах, на 
основе компьютерного моделирования. Раз-
рабатываемое изделие в разных видах, в вир-
туальной среде, можно разбирать, собирать на 
экране монитора, а затем «распечатать» в виде 
реальной конструкции. Появились сравнитель-
но недорогие установки быстрого натурного 
прототипирования [1 – 3]. 

Изготовленный на таких установках прото-
тип, в отличии от компьютерного, является ре-
альным. Его можно проверить на собираемость, 
в реальных условиях оценить его функциональ-

ность и даже работоспособность, проведя натур-
ные испытания у заказчика, - причем сделать 
все это можно быстро, не прибегая к изготовле-
нию специальной оснастки. Понятно, что опе-
ративные изменения в конструкцию дешевле 
и проще вносить на ранних стадиях, не доводя 
дело до серьезных производственных проблем с 
большими финансовыми и материальными за-
тратами. 

Изделия, детали и узлы – прототипы чрез-
вычайно важны не только для конструкторов, 
но и открывают новые возможности для других 
служб автопроизводителя (таблица 1)

Использование современных инструментов 
моделирования и создания прототипов обе-
спечивает оперативное решение проблем, на-
пример если в процессе построения математи-
ческой модели были выявлены ошибки сборки, 
связанные с неправильными исходными разме-
рами деталей, их расположений относительно 
друг друга, то на данном этапе проектирования 
их достаточно легко исправить. В отсутствии 
спроектированного варианта математического 
макета модели, все эти ошибки стали бы замет-
ны только на этапе реальной сборки в цехе. По 
экспертным оценкам, на их устранение в цехе 
и изменение документации потребовалось бы, 
с учетом доработки отдельных деталей и изго-
товления новых взамен бракованных, не менее 
двух месяцев. В спроектированном варианте, 
подобные ошибки выявляются автоматически, 
на их обнаружение и устранение потребовалось 
от одного дня до недели, если вопрос стоит в на-
хождении оптимального варианта изменения 
конструкции изделия [4]. 

Особенностью моделирования и разработки 
автомобилей в последние годы стало растущее 
стремление ускорить процесс, повысить каче-
ство разрабатываемого транспортного средства 
и снизить стоимость разработки автомобилей, 
которые будут обладать меньшей массой. Это 
достигается благодаря широкому использова-
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нию высокопрочных сталей, алюминия, магния 
и пластмасс, а также с постоянно растущим ис-
пользованием уникальных деталей и технологий.

Производство деталей кузова из этих мате-
риалов создает трудности, потому что процесс 
формовки сложнее, чем с мягкой сталью, и у про-
изводителей недостаточно опыта при работе с по-
добными материалами. Поэтому  предваритель-
ное моделирование  процесса формования на 
стадии разработки становится все более важным. 
Сегодня существует ряд методов моделирования 
для достижения различных целей на каждом этапе

Предварительное моделирование  имеет 
большое значение для автомобильных деталей 
из листового металла. Моделирование про-
цесса формования металла, такого как глубо-
кая вытяжка, влияет технологический процесс 
и выбор материала. Моделирование процесса 
формования листового металла деталей кузова 
автомобиля может быть классифицировано в 
соответствии с используемым методом, таким 
как одношаговое или точное поэтапное модели-
рование конечных элементов и этапом процесса 
разработки, на котором реализуется метод.

Использование различных методов пред-
варительного моделирования  обеспечивает 
экономию затрат при изготовлении инстру-
мента и на подготовительных этапах, если они 
полностью интегрированы в процесс разработ-
ки. Также моделирование может значительно 
сократить общее время разработки и повысить 
качество продукта.

Оценка технологичности детали, выполнен-
ная вовремя, точно и в доступной для понима-
ния конструктора форме важна для ее опти-
мального проектирования [5].

 Анализ технологичности детали позволяет 
быстро определить ее проблемные зоны, в част-
ности зоны возможных разрывов, чрезмерно-
го утонения или возникновения гофр. Каждый 
компонент, который входит в состав автомо-
биля подвергается рассмотрению с технологи-
ческой точки зрения. Первым шагом, который 
рекомендуется при начальных расчетах – это 
одношаговый расчет на технологичность. Дан-
ный этап помогает обнаружить критичные зоны 
и передать изделие на конструктивную дора-
ботку. Таким образом, предварительный рас-
чет технологичности и оптимизация процесса 
повышает качество получаемого изделия и оп-
тимизацию технологического процесса (напри-
мер, убирая один или два перехода, уменьшая 
экономические затраты на изготовление одно-
го или два последовательных инструмента для 
штамповки)

Получается, что быстрая оценка штампу-
емости позволяет на ранней стадии оценить 
деталь по основным, с точки зрения формо-
образования, критериям качества, а именно 
наличия разрывов, высокой степени утонения 
и возможности образования складок. Она осу-
ществляется на ранней стадии проекта, когда 
разработана геометрия детали, но не разрабо-
таны инструмент и технологический процесс. 
Основываясь только на геометрии детали, 
инструмент быстрой оценки штампуемости, 
например, в  AutoForm пытается проанализи-
ровать как будет происходить процесс фор-
мования в серийном производстве. При опре-
делении наличия тех или иных проблем, он 
способствует поиску альтернативных решений 
для их устранения.

Таблица 1 – Возможности использования прототипов деталей 
для функциональных служб автосборочного предприятия
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Помимо возможности быстрой оценки 
штампуемости, на данном этапе можно  опре-
делить форму заготовки, норму расхода и сто-
имость материала. Использование некоторых 
программных продуктов дизайнер/конструктор 
автомобиля, проектировщик технологических 
процессов или формообразующих поверхно-
стей получает наилучший дизайн детали, не 
требующий изменений при дальнейшей техно-
логической проработке.

Уже на стадии разработки конструкции дета-
ли срабатывает условный режим параллельного 
инжиниринга, который способствует выбору 
наилучшей ее формы и способа производства. 
Полученная на начальном этапе форма детали и 
концепт технологии ее производства могут быть 
использованы в дальнейшем при проектирова-
нии цепочки технологических процессов. Все 
это позволяет избежать множества возможных 
ошибок.

Одной из сильных сторон математического 
моделирования является то, что концепт техно-
логии производства и формы инструмента мо-
гут быть разработаны на очень ранних стадиях. 
И является оптимально для реализации режи-
ма параллельного инжиниринга, позволяющее 
проектировать надежные и технологичные де-
тали, требующие минимальных производствен-
ных затрат.

Программное обеспечение может исполь-
зоваться на всей цепочке проектирования сбо-
рочных операций, от экспресс анализа на са-
мых ранних этапах, до подробной проработки 
технологических процессов и их внедрения в 

производство. Использование различных про-
граммных продуктов в сборочном производстве 
позволяет глубже понять суть технологического 
процесса сборки «черного» кузова, быстро вы-
брать между разными альтернативными фор-
мами той или иной детали в сборочной единице 
и схемами технологического процесса, опреде-
лить причины отклонений размеров узла от но-
минальных и принять меры по минимизации 
этих отклонений. Как результат, пользователь 
получает «черный» кузов в сборе с отклонени-
ями размеров в пределах установленного допу-
ска (рисунок 1).

Анализ осуществимости операций сбороч-
ного производства позволяет быстро иденти-
фицировать потенциально проблемные области 
и найти альтернативные варианты технологии 
для устранения проблем в этих зонах.

В настоящий момент, задачи, решаемые 
различными конфигурациями комплекса тех-
нологической программы (AutoForm) можно 
разделить на три большие группы: быстрая 
предварительная проверка технологичности 
детали; предварительный анализ инструмента; 
быстрая разработка геометрии вытяжного пере-
хода и ее оптимизация; виртуальная отработка 
технологического процесса листовой штампов-
ки в целом.

Для анализа штампуемости, например ком-
пания AutoForm учитывает, что конечными 
пользователями будут являться конструкто-
ры деталей, а не специально подготовленные 
расчетчики. Оценка технологичности должна 
проводиться параллельно с разработкой кон-

Рисунок 1 – Пример решения проблемы качества кузовной детали автомобиля 
с применением современного инструментария проектирования и производства
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струкции детали одним и тем же человеком, для 
этого не нужно создавать специальные подраз-
деления и тратить средства и ресурсы на обме-
ны информацией и длительные согласования. 
С другой стороны, анализ технологичности не 
должен являться дополнительной нагрузкой для 
конструктора. Средство анализа должно быть 
максимально простым и удобным, быстрым и 
достоверным. При соблюдении этих требований 
к программе, она становится помощником в ра-
боте, основой для принятия правильных реше-
ний на самой ранней стадии проектирования, 
сводит к минимуму количество переделок кон-
струкции, связанных с процессом изготовления, 
тем самым реально разгружая конструктора де-
тали и ускоряя его работу. В качестве программ-
ного решения анализа технологичности на 
раннем этапе проектирования AutoForm пред-
лагает комплекс AutoForm – OneStep  (расчет в 
один шаг). Этот метод решения также называют 
обратным. Он позволяет за один шаг решения 
перейти от конечной формы детали к исходной 
плоской заготовке и получить в результате рас-
пределение толщин, утонений, пластических 
деформаций, напряжений, различных критери-
ев разрушения по детали. 

В качестве исходных данных для анализа 
штампуемости AutoForm – OneStep использует 
геометрию детали, построенную в любой со-
временной CAD – системе. Необходимо также 
задать материал листа, толщину листа и , при-
мерно, описать условия закрепления листа. В 
процессе расчета точки на поверхности детали 
проецируются на плоскость, и получается, так 
называемый, минимальный контур заготовки 
с качественными и количественными характе-
ристиками штампуемости. Все необходимые 
для расчета данные вводятся на одной страни-
це интерфейса, расчетная сетка строится авто-
матически. У пользователя также имеются воз-
можности по проверке и подготовке геометрии 
к расчету: проверка на наличие поднутрений, 
определение оптимального направления вы-

тяжки, скругления острых кромок, сглаживание 
внешней кромки детали. Наличие поднутре-
ний ухудшает технологичность детали, так как 
требует введение дополнительных операций и 
усложнений конструкции штампов. Поиск оп-
тимального направления вытяжки позволяет 
перейти от системы координат автомобиля, в 
которой строилась деталь, к системе координат 
штампа, где направление вытяжки совпадает с 
осью Z. Наличие средств по скруглению острых 
кромок позволяет, во-первых, проводить ана-
лиз штампуемости параллельно с разработкой 
конструкции детали, когда не все конструктив-
ные элементы ещё отработаны, во-вторых, по 
результатам расчета определять оптимальные 
радиусы скруглений, исходя из требований тех-
нологичности. Сглаживание внешней кромки 
детали приближает пользователя к учету вли-
яния технологической надстройки, это необхо-
димо для плавного распределения тормозящих 
усилий по краю детали. Как правило, на подго-
товку детали к расчету уходит не более 5 минут, 
так как все операции автоматизированы. На об-
счет уходит, примерно, столько же время. Таким 
образом, уже через 10 минут можно делать пер-
вые выводы о штампуемости детали и получить 
в качестве результатов распределение деформа-
ций и толщин. 

В процессе расчета, на каждый элемент, дей-
ствуют силы различного знака и направления. 
Затем по ним рассчитываются деформации, а 
далее рассчитываются напряжения. Далее опре-
деляется месторасположение элемента на диа-
грамме предельной штампуемости (рисунок 2). 

Используя инструменты математического 
моделирования на более поздних стадиях про-
ектирования, можно компенсировать пружине-
ние, возникающее в процессе сборки и внести 
необходимые изменения в процесс штамповки 
соответствующей детали. Программное обе-
спечение автоматически создает новую целе-
вую геометрию детали (или деталей) сборочной 
единицы, которая отличается от исходной но-

 
Рисунок 2 – Пример реализации инструментов проектирования деталей 

с помощью программной среды AutoForm – OneStep
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минальной геометрии (CAD-0) этой детали. С 
новой геометрией пользователь может внести 
изменения в процесс штамповки этой детали и 
определить эффективную стратегию компенса-
ции пружинения сборочной единицы в целом. 

Выбранный метод моделирования процесса 
полного жизненного цикла автомобиля зависит 
от конечных результатов, которые должны быть 
получены, и данных, доступных на определен-
ном этапе разработки. При подобных методах 
обычно для моделирования требуется только 
геометрия компонента и минимальные ее ха-
рактеристики – материал, толщина (если это 
не объемный компонент или компонент, кото-
рый отвечает за тепловые, электромагнитные 
и другие подобные явления). Характеристики 
материала и толщина листа являются достаточ-
ным набором характеристик для начала работы 
по моделированию формования. Более точные 
одностадийные результаты можно получить, 
включив элементы в математическую модель 
расчета, чтобы учесть влияние инструмента 
формовки. Кроме того, эти данные можно ис-
пользовать для последующего точного проекти-
рования самой оснастки.

В настоящее время результаты моделиро-
вания должны рассматриваться как один из ва-
риантов оценки качества конечного результата. 
Более того, на ранних стадиях разработки кон-

цепции автомобиля результаты являются доста-
точно точными, чтобы позволить разработать 
не только производимую деталь, но и собрать 
виртуальный макет, а затем и прототип.
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