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1. Введение

Потребности современной промышленности, транспорта и сферы услуг в

инновационных изделиях в последнее время резко возрастают. Это вынуждает 

машиностроительные предприятия переориентироваться на проектирование, 

технологическую подготовку и выпуск именно таких изделий. При этом боль-

шую долю среди такой продукции занимают тонкостенные машиностроитель-

ные конструкции (ТСМСК). Это обусловлено тем, что в этих конструкциях ра-

ционально сочетаются массовые и прочностные характеристики.  

В то же время на многие изделия распространяются достаточно строгие 

официальные правила и нормы. Это, в частности, самолеты, суда, подвижный 

состав железных дорог, краны, перегружатели, сосуды высокого давления, хи-

мические аппараты, оборудование аграрно-промышленного комплекса. Данные 

требования направлены, в первую очередь, на обеспечение безопасности экс-

плуатации. 

Регламентируемыми являются действующие в силовых элементах кон-

струкций напряжения, предельные величины перемещений (прогибов), долго-

вечность (количество рабочих циклов до потери несущей способности) и т. п. 

Соответственно, при проектных исследованиях используются устоявшиеся ме-

тодики расчета, а также традиционные технические решения. В результате из-

делия разных фирм, созданные в разное время, для различных потребителей, 

несут на себе бремя устоявшихся консервативных конструктивно-

технологических решений. Отступление от этих «шаблонных» решений встре-

чает сопротивление и нормативных органов, и потребителей, и производителей, 

и проектантов. 

Несмотря на давление сложившейся практики, склоняющей к созданию 

изделий в виде «клонов» существующих аналогов, действует также противопо-
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ложная тенденция, которая порождается общим стремлением к прогрессу, даже 

в консервативных областях деятельности, а также экономическими соображе-

ниями. Например, это четко прослеживается на грузовых железнодорожных 

вагонах. Для них характерно наличие ограничения на осевую нагрузку (23,5 т, 

25 т, 27 т в зависимости от страны или региона) в груженном состоянии. Соот-

ветственно, чем меньше масса тары, тем больше масса перевозимого груза. С 

другой стороны, снижение массы, как правило, приводит к росту уровня дей-

ствующих напряжений, а это в определенный момент противоречит норматив-

ным требованиям. Таким образом, объективно складывается противоречие 

между возможностями существующих методик обоснования технических ре-

шений по прочностным и другим критериям, с одной стороны, и потребностями 

машиностроения в инновационных изделиях, – с другой. Особенно это отно-

сится именно к тонкостенным машиностроительным конструкциям. 

Более того, многие потребители инновационных изделий устанавливают 

свои дополнительные требования к приобретаемой продукции, которые каса-

ются продления срока службы, повышения производительности, интенсивности 

режимов эксплуатации или нагрузочной способности. Таким образом, возника-

ет потребность в новых подходах, учитывающих при проектных исследованиях 

эти дополнительные факторы.  

 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
В современной технической литературе уделяется много внимания во-

просам структурной и параметрической оптимизации. Для решения данной за-

дачи применяют программные комплексы для конечно-элементного анализа и 

различные методы оптимизации [1, 2]. В частности, широко применяется стра-

тегия эволюционного моделирования [3]. Главная трудность, в данном случае, 

связана с тем, что получаемые в результате конструкции могут оказаться слож-

ными для реализации на производстве. Таким образом, еще одной группой ли-

тературных источников, которые, очевидно, не менее актуальны, являются ра-

боты, посвященные адаптации оптимизационного инструментария к условиям 

производства [4].  

При обосновании технических решений для машиностроительных кон-

струкций, в том числе − тонкостенных, зачастую применяют различные опти-

мизационные процедуры. При этом в рассмотрение вводятся: целевая функция 

f, проектная переменная p, оператор y, переменные состояния u и ограничения 

H(u, p, f) [5, 6]. Тогда можно поставить задачу оптимизации: 

 

                (1) 

 

Математической моделью при оптимизации служит функция отклика (в 

графическом виде – поверхность отклика).  

В некоторых случаях природа взаимосвязи переменной отклика у и 

управляющей переменной р может быть точно известна, например, базировать-

ся на инженерных, химических или физических принципах. Тогда можно запи-

сать модель формы f=g(p1, p2, .., pk)+ε, где ε представляет “погрешность” в си-Не
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стеме. Этот тип взаимосвязи часто называется механистической моделью. Но в 

случае оптимизации машиностроительных конструкций этот принцип напря-

мую неприменим, т. к. изначально отсутствуют соотношения для опреде- 

ления ε.  

Когда математическая модель, т. е. функция отклика, построена, возника-

ет проблема выбора метода оптимизации [7, 8]. Что касается нелинейных функ-

ций, то для нахождения их оптимумов ввиду сложности поиска существует 

большое разнообразие методов [7]. Но, в большинстве, эти методы могут быть 

охарактеризованы как методы последовательного улучшения начального реше-

ния. Суть большинства методов нелинейного программирования заключается в 

движении в пространстве к оптимуму сначала из исходного, а далее – из про-

межуточного состояния переменной задачи оптимизации в последующее с не-

которым шагом.  

Таким образом, по самой своей природе прикладные задачи обоснования 

решений именно для инновационных изделий оказываются погруженными в 

различного вида «изменчивости». Что важно отметить: эта изменчивость явля-

ется естественным свойством прикладных задач синтеза структуры и парамет-

ров инновационных ТСМСК. Традиционные же подходы, как правило, нацеле-

ны на решение классических задач нелинейного программирования с четким 

заданием целевой функции, ограничений и модели процесса или состояния. Та-

ким образом, сама традиционная постановка противоречит характеру возника-

ющих прикладных задач. Это приводит к тому, что если на такую постановку 

наложить реальные условия разработки инновационной ТСМСК (дефицит вре-

мени, средств, организационные трудности с поставками и комплектующими и 

т. п.), то ценность строгого решения формальной оптимизационной задачи (1) 

теряет смысл.  

Таким образом, перед разработчиками инновационных изделий стоит за-

дача разработать не оптимальную конструкцию, а «устойчивую» конструкцию, 

способную сохранять требуемые высокие технико-экономические характери-

стики при изменении влияющих факторов (проектных параметров) в некотором 

диапазоне варьирования p, f, H. Отталкиваясь от этого обстоятельства, задачу 

(1) можно заменить на ее аппроксимированный вариант: 

 

                  (2) 

 

Здесь в (2) индекс «^» относится к некоторым аппроксимациям соответ-

ствующих величин и функций в (1). 

Естественно, что понятие «некоторая аппроксимация» привносит элемент 

произвола, поскольку предполагает выбор того или иного способа приближен-

ного описания p, f, H, у, и. Однако тут же можно возразить, что такие аппрок-

симации явно или неявно неизбежно присутствуют в задачах при их численных 

решениях [9]. Кроме того, любая техническая задача на практике, как правило, 

имеет не единственное, а множество решений, получаемых, например, различ-

ными разработчиками при одинаковых стартовых постановках. И главная про-
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блема − не в том, что решений р
**

  не одно, а целое множество. Ключевым яв-

ляется выбор аппроксимаций, которые дают возможность однозначно и опера-

тивно найти именно устойчивое решение. Также следует учесть, что во многих 

случаях для инновационных изделий имеются хорошие стартовые приближе-

ния – технические решения традиционных изделий, разработанных ранее и уже 

эксплуатируемых длительное время. Данное обстоятельство выступает допол-

нительным аргументом в пользу предлагаемого подхода. 

Некоторые из аргументов, рассмотренных выше, отмечались ранее в ряде 

предшествующих работ [5, 6], в первую очередь  подход к построению вариа-

тивных математических и численных моделей исследуемых процессов и состо-

яний. Таким образом, представляется целесообразным развитие такого рода 

подходов к решению прикладных задач обоснования технических решений при 

создании инновационных тонкостенных машиностроительных конструкций. 

Они призваны устранить проблемные вопросы при обосновании параметров 

инновационных ТСМСК, в частности, изменчивость условий оптимизационных 

задач и сложность построения вариативных моделей исследуемых процессов и 

состояний. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью работы является развитие методов обоснования проектных 

параметров инновационных тонкостенных машиностроительных конструкций. 

Разработанный подход, в отличие от устоявшихся методов, должен позволять 

учитывать вариативность условий нагружения вновь проектируемых изделий 

совместно с множеством критериев (как технических, так и экономических) и 

нормативных ограничений. Это дает возможность абстрагироваться от 

некоторых шаблонных решений и преодолеть планку, определяющую изделие 

как инновационное.  

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие 

задачи: 

1. Адаптация методологии обобщенного параметрического 

моделирования на задачи обоснования технических решений инновационных 

тонкостенных машиностроительных конструкций. При этом обеспечивается 

вариативность и моделей анализа процессов и состояний в исследуемой 

ТСМСК, и критериальных характеристик, и ограничений. 

2. Разработка метода аппроксимации настоящей поверхности отклика 

некоторой аппроксимационной. Предлагается применить к решению 

поставленной задачи, в отличие от технологии «черного» или «белого 

(прозрачного) ящика», альтернативную технологию «серого» ящика. Она 

предполагает постепенное поэтапное уточнение аппроксимационной 

поверхности отклика по отношению к действительной по мере смещения 

текущего приближения решения, что резко снижает вычислительные затраты, 

но сохраняет необходимую точность.  

3. Применение альтернативного по отношению к традиционным метода 

оценки чувствительности характеристик тонкостенных машиностроительных 

конструкций к варьированию их параметров путем вычисления этих Не
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чувствительностей по конечно-разностным соотношениям. В данном случае 

предлагается не стремиться к более точному описанию поверхности отклика в 

локальной окрестности той или иной точки параметрического пространства, а, 

наоборот, вычислять «глобальные» тенденции поведения этой поверхности. 

Далее в выделенной области параметров вместо настоящей поверхности 

отклика используется «аппроксимационный двойник». Это дает возможность 

отвлечься от локальных особенностей поведения настоящей функции отклика, 

Таким образом, предполагается достичь двойной эффект:  

1) «численный»  состоит в избавлении от потенциальной 

множественности локальных экстремумов;  

2) «прикладной» – отсекается излишний процесс поиска «настоящего» 

оптимального решения, которое вследствие «размытости» настоящей 

действительной поверхности отклика может оказаться далеким от такового. 

4. Решение ряда прикладных задач проектного обоснования технических 

решений для инновационных ТСМСК по критериям прочности и 

долговечности. 

 

4. Методы анализа и синтеза параметров тонкостенных машино- 

строительных конструкций 

Для анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) инноваци-

онных тонкостенных машиностроительных конструкций применяются соотно-

шения теории упругости, теории пластин, оболочек и стержней, а также чис-

ленный метод конечных элементов (МКЭ) [9]. Формирование геометрической 

формы исследуемых ТСМСК производилось методами твердотельного и по-

верхностного моделирования. Для вариативного изменения структуры и разме-

ров исследуемых объектов адаптирован и развит метод обобщенного парамет-

рического моделирования применительно к инновационным ТСМСК.  

Численные исследования производились в среде лицензионного 

программного обеспечения ANSYS (Национальный технический университет 

«Харьковский политехнический институт» и Научно-инженерный центр 

управляющей компании «Рейстрансхолдинг», г. Мариуполь, Украина).  

 

4. 1. Построение параметрических моделей напряженно-дефор- 

мированного состояния тонкостенных машиностроительных конструкций  
Обеспечение прочностных характеристик инновационных тонкостенных 

машиностроительных конструкций, как отмечалось выше, сопряжено со мно-

жеством вариантов расчетных исследований их напряженно-деформированного 

состояния. При этом следует принять во внимание логику, отмеченную выше 

относительно многовариантности нагрузок, изменчивости требований, вариа-

тивности применяемых методов и моделей, дополняемую неопределенностью 

структурных и параметрических решений. Таким образом, традиционные под-

ходы могут оказаться неприменимы при обосновании проектных решений для 

инновационных изделий, потому что, опираясь на стандартные критерии, нор-

мативные нагрузки и четкие методики, они ограничивают набор рассматривае-

мых вариантов конструкции. В связи с этим требуется разработка таких подхо-

То
ль
ко

 дл
я ч
те
ни
я



дов, которые обеспечивают вариативность физических, математических и чис-

ленных моделей на этапе проектных исследований НДС тонкостенных маши-

ностроительных конструкций. Указанным требованиям отвечает подход рас-

ширенного параметрического моделирования, описанный ниже.  

В настоящее время проектируется и изготавливается большое количество 

инновационных тонкостенных машиностроительных конструкций, находящих-

ся в условиях эксплуатации, которые сильно изменяются в зависимости от раз-

личных факторов. При этом важно, что различные факторы влияют на интен-

сивность нагрузок, на нагрузочную способность и долговечность различным 

образом. Так, при действии усилий от ветровой нагрузки получается стохасти-

ческое распределение аэродинамических усилий. Такой же характер носят и 

распределения нагрузок, возникающих при движении транспортных средств по 

автомобильным дорогам и железнодорожным путям, хотя их характеристики и 

природа возникновения отличны от вышеупомянутых. Те же аргументы можно 

отнести и к таким нагрузкам, как технологические, контактные, сейсмиче- 

ские и т. п.  

Устоявшаяся практика расчета машиностроительных конструкций в этом 

случае состоит в определении нескольких типов характерных нагрузок: экстре-

мальных, номинальных, изменяемых в определенном диапазоне по некоторому 

закону распределения и т. п. Далее расчет производится по каждому типу ре-

жимов нагружения с установлением того или иного критерия и ограничения (по 

прочности, жесткости, массе и т. п.). 

Основным недостатком перечисленных подходов является привязка к 

определенному набору конкретных значений параметров. Это является наибо-

лее значимым препятствием для процедуры синтеза рациональных параметров 

проектируемых тонкостенных машиностроительных конструкций. Следует за-

метить, что варьирование одних и тех же параметров по-разному сказывается 

на изменении их оптимальных значений по различным критериям и ограниче-

ниям (в зависимости от типа расчета, режима, процесса и т. п.). Если учесть, в 

дополнение, что результирующие поверхности отклика (т.е. значения некото-

рых характеристик, получаемых в результате расчетов и важных с точки зрения 

функционирования проектируемой конструкции) в общем случае описываются 

нелинейными функциями параметров, получаем в итоге очень сложную много-

слойную задачу синтеза. В свою очередь, это резко снижает эффективность ре-

шения задач обоснования рациональных параметров тонкостенных машино-

строительных конструкций. Этот недостаток еще более усугубляется тем об-

стоятельством, что, как уже отмечалось, сами критерии, ограничения, структу-

ра исследуемой конструкции являются изменяемыми уже в ходе выполнения 

проектных разработок. В результате получаемые решения задач синтеза теряют 

свое значение с практической точки зрения, а, значит, безрезультатно затрачи-

ваются вычислительные, финансовые и временные ресурсы. 

Для устранения указанного противоречия предлагается несколько путей. 

Самый простой, но затратный, состоит в предварительном исследовании как 

можно большего количества возможных вариантов проектных решений и кон-

структивных параметров. Эта задача в силу лавинообразного роста массива ин-Не
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формации зачастую не под силу даже при наличии больших вычислительных 

ресурсов. Оправданным такой путь является либо на первых этапах проектиро-

вания для выбора концептуальных решений, либо для конструкций с мини-

мальным количеством варьируемых параметров. Второй из возможных путей 

предусматривает применение для решения поставленной задачи известных или 

новых и усовершенствованных методов оптимизации [8, 10, 11]. Алгоритмы 

оптимизации, их реализующие, в настоящее время встраиваются в современные 

пакеты конечно-элементного анализа и для некоторых типов конструкций дают 

удовлетворительные результаты. Однако, как отмечалось выше, при много-

кратном изменении критериальных функций получаемые результаты могут 

резко изменяться, например, скачкообразно при непрерывном варьировании тех 

или иных параметров. Это может быть вызвано как видом целевой функции, 

так и ограничений, а также особенностями реализуемого физико-механического 

процесса или состояния. Кроме того, дополнительной проблемой в этом случае 

является имплементация критериальных функций, отличающихся от традици-

онно присутствующих в инженерных расчетах (к примеру, экономических, тех-

нологических и т. п.). 

Рассмотренные здесь технологии можно условно назвать процедурами 

«белого» (прозрачного) и «черного ящиков». В первом случае путем больших 

затрат получается информация о поведении критериальных функций в большом 

диапазоне варьирования параметров. Во втором случае знание о функции огра-

ничивается вычислением неких характеристик после решения тех или иных за-

дач анализа реализуемого процесса или состояния. Как, зачастую, и в других 

случаях, эти крайние в определенном смысле подходы имеют множество 

«врожденных» недостатков, естественным образом следующих из их природы. 

Для преодоления отрицательных сторон, присущих упомянутым подходам 

«черного» и «белого (прозрачного) ящиков», требуется разработка альтерна-

тивно-компромиссных методов.  

Как вариант, предложен метод обоснования рациональных параметров и 

конструктивных решений тонкостенных машиностроительных конструкций по 

некоторым критериям (например, уменьшения массы, снижения напряжений, 

уменьшения вибраций и т. п.) с учетом постепенно локализуемых линейных 

аппроксимаций критериальных величин от изменяемых параметров. Под лине-

аризуемыми аппроксимациями понимается приближение в некоторой зоне об-

ласти варьирования параметров точной поверхности отклика. Под локализаци-

ей понимается та особенность процедуры линеаризации, что размеры и распо-

ложение области, в пределах которой осуществляется аппроксимация, могут 

изменяться в ходе решения. 

В данном случае линеаризация является компромиссным вариантом ап-

проксимации (по сравнению с алгоритмом «белого (прозрачного) ящика»), «за-

темняющим» действительное поведение описываемой функции. Процедура же 

локализации, тоже компромиссная, производит противоположный эффект. 

Получаемая в итоге последовательность аппроксимационных функций 

отображает переход от «почти черного ящика» до «почти белого (прозрачного) 

ящика». Если назвать этот подход методом «серого ящика» [12], то для такого 
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компромиссного алгоритма возникает проблема разработки альтернативного 

традиционным способа линеаризации критериальных функций. При этом тре-

буется относительная простота, точность и универсальность такого метода. 

Рассмотрим задачу оптимизации (1) в несколько измененном виде: 

 
  

 
  

 

              (3) 

 

где I – функция качества (масса, напряжения и т. п.); u – переменная, описыва-

ющая то или иное состояние или процесс в исследуемом объекте; H
*
– ограни-

чения на технические характеристики H; L – оператор задачи анализа физико-

механического процесса или состояния, реализующегося в ходе эксплуатации 

конструкции; f – внешние нагрузки; P – множество обобщенных параметров р. 

Под обобщенными параметрами подразумевается набор величин, структур, 

форм, распределений, которые характеризуются следующим:  

– полностью определяют математическую модель исследуемого процесса;  

– не изменяются при решении задачи анализа;  

– являются варьируемыми в ходе решения задачи синтеза. 

Такой подход соответствует заявленному в работе [12] и дает возможность 

распространить технологию традиционного оперирования с параметрами на 

множество обобщенных параметров. 

Если рассматривать тонкостенные конструкции, то оператор L определя-

ется на многообразии R в трехмерном пространстве. Это многообразие является 

объединением срединных поверхностей оболочек, пластин и линий стержней, 

составляющих 3D область Ω, занимаемую исследуемым объектом: 

 

              (4) 

 

где t – толщина пластины, оболочки (либо поперечное сечение), являющиеся 

распределенным по точкам Z многообразия R обобщенным параметром t(Z). 
Таким образом, на начальных этапах проектных исследований ставятся и 

решаются две основные задачи: 

1) определение структуры («скелета») тонкостенной конструкции  

2) обоснование рационального распределения толщины, а также формы и 

размеров поперечного сечения t(Z). 

В этом контексте задача 1) является задачей структурной, а 2) – парамет-

рической оптимизации, причем t(Z) – распределенный обобщенный параметр. 

Следуя работам [6, 12], можно трансформировать исходную континуаль-

ную постановку задачи (3), (4) в дискретную. Для этого следует ввести в рас-

смотрение, кроме дискретизации u, f, L, еще и дискретизацию множества обоб-

щенных параметров P. Принимая во внимание, что в дальнейшем рассматрива-Не
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ется задача параметрической оптимизации t(Z), следует ограничиться именно 

дискретизацией этого распределенного параметра. Возникающую задачу дис-

кретизации распределенного параметра t можно увязать с дискретизацией зада-

чи анализа (последнее соотношение в (3)). Если применить для этого МКЭ [9], 

то задачи «физической» и «параметрической» дискретизации окажутся есте-

ственным образом связанными. При этом в формируемых соотношениях МКЭ 

параметр t(Z) автоматически будет присутствовать в виде распределения тол-

щин конечных элементов (КЭ), площадей и моментов инерции поперечного се-

чения либо по конечным элементам, либо по узлам конечно-элементной сетки. 

В частности, если представить R в виде объединения (ансамбля) конеч-

ных элементов Re: 

 

              (5) 

 

то в простейшем случае можно аппроксимировать t кусочно-постоянными 

функциями: 

 

              (6) 

 

Тогда, не нарушая стандартных процедур конечно-элементного моделиро-

вания, можно получить явные или неявные зависимости величин, определяю-

щих физико-механические свойства исследуемого объекта, от набора парамет-

ров (6). Так, если рассматривать статическое и динамическое напряженно-

деформированное состояние тонкостенной конструкции, спектр ее собственных 

частот ωi и критических усилий λi (из условий потери устойчивости), то прихо-

дим к соответствующим системам уравнений: 

 
              (7)  

 
              (8) 

 
             (9) 

 
                       (10) 

 

где K, M, C – матрицы жесткости, масс и демпфирования конечно-элементного 

ансамбля, моделирующего исходную тонкостенную конструкцию; u, f – векторы 

узловых нагрузок и внешних сил; S – матрица начальных напряжений; ψi – i-е 

формы потери устойчивости. 

В работе [12] показано, что зависимости 

 

                       (11) 
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можно представить в окрестности некоторой базовой точки t
(0)

 с достаточной 

степенью точности в линейном виде: 

 
     


      


   

               (12) 

 

где 

 

            

 

   

 

   

 

а матрицы K, M, C, S, K’, M’, C’, S’ и векторы f, f’ не зависят от t. 

В данном случае декларируется справедливость линеаризации свойств 

конечно-элементной модели (КЭМ) исследуемого объекта вблизи некоторой 

точки t
(0)

 многомерного параметрического подпространства, дискретизирующе-

го непрерывно распределенный параметр t(Z). Здесь α – массив относительных 

(безразмерных) величин, характеризующих степень изменения толщин отдель-

ных конечных элементов. 

Подставив представления (12) в соотношения (7)(9) (следуя работам 

[12]), можно, утверждать, что решения задач (7)(9) при варьировании массива 

параметров t (а, значит, и α), с достаточной степенью точности представимы в 

виде линейной зависимости от степени их варьирования. Иными словами, 

 
                      (13)  

 
                      (14) 

 
                        (15) 

 
                         (16) 

 

Здесь      – некоторые матрицы, соответствующие обратным опе-

ратором задач (7)–(10). 

Подведя промежуточный итог после данного этапа, можно утверждать, что 

соотношения (13)–(16) задают потенциальную возможность определения от-

клика исследуемого процесса или состояния на изменение параметров. В то же 

время открытым остается вопрос вычисления самих матриц чувствительности 

∇q (q=1÷4). Не
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Вычисление матриц чувствительности ∇q поставляет информацию, необхо-

димую для аппроксимации зависимости характеристик контролируемого физи-

ко-механического процесса или состояния от параметров, которые определяет 

объект исследований. Учитывая линейность задачи по внешним воздействиям 

(«физическую» и примерную линейность по изменению параметров в окрест-

ности некоторой базовой точки), можно заключить, что и критериальные вели-

чины в (3) или линейные по своей структуре, или линеаризуемые по парамет-

рам р (в т. ч. и по t(Z)). При этом задача (3) превращается из задачи в общем 

случае нелинейного программирования в задачу линейного программирования, 

что существенно ускоряет процесс решения. Таким образом, основным препят-

ствием на пути ускорения решения задач синтеза является определение компо-

нент матриц чувствительности ∇q. 

Рассмотрим решение этой задачи без снижения общности на примере па-

раметров t. Для решения получаемой задачи можно обратиться к методам тео-

рии возмущений. При этом можно получить точные выражения компонент мат-

риц чувствительности ∇q в аналитическом виде. Однако точность аппроксима-

ционных представлений (13)–(16), справедливых для бесконечно малых αе, мо-

жет резко ухудшиться при малых, но конечных αе. Таким образом, ценность 

представлений (13)–(16) снижается в силу того, что их точность и примени-

мость ограничивается бесконечно малой окрестностью базовой точки t
(0)

 пара-

метрического подпространства. Это, в свою очередь, сводит на нет предполага-

емые преимущества линеаризации в русле предлагаемого в работе подхода. В 

связи с этим, необходим альтернативный способ вычисления компонент матриц 

чувствительности. Его можно построить, следуя подходам, изложенным в рабо-

тах [6, 12].  

Так, вводя в рассмотрение некоторую характерную величину интенсивно-

сти   (разную в общем случае для различных конечных элементов), можно за-

дать множество так называемых «реперных» точек: 

 



 
                      (17) 

 

где ненулевым компонентом массива 


  является только компоненты с номе-

ром τ. Тогда для вычисления компонент матриц чувствительности    можно 

использовать их конечно-разностную аппроксимацию: 

 
   

   
                            (18) 

 

Здесь 

 
  – «реперные» решения, т.е. численные решения (7)–(10) при 




    Соотношение (18) локально (в предельном случае бесконечно малых при-

ращений  ) эквивалентно коэффициентам чувствительности, вычисляемым по 

теории возмущений. В то же время, ухудшая локальное представление ∇q в 

среднем по объему, отсекаемому «реперными» точками, получаем более точное 

соответствие выражений (13)–(16) настоящим поверхностям отклика в некото-
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рой конечной окрестности. В этой окрестности, а не в бесконечно малой, и 

отыскивается рациональное сочетание искомых параметров. 

Таким образом, можно сделать вывод, что получен инструмент прибли-

женного вычисления компонентов матриц чувствительности, базирующийся 

только на использовании свойств линейности (или возможности линеаризации) 

аппроксимируемых функций. 

Выражение (18) в силу сделанных выше примечаний относительно ли-

нейности (или линеаризации) можно применить и к функциям I, H: 
 
     

 
   



 
                    (19) 

 
   

 
 

   


 
                    (20)

 

 

В итоге исходная задача нелинейного программирования (3) приводится к 

задаче линейного программирования 

 
   

                     (21) 

 

При этом массивы коэффициентов чувствительности    вычисляются 

по схеме (19), (20), которая альтернативна традиционным. Степень «прозрачно-

сти» условного «серого ящика» изменяется вместе с изменением степени лока-

лизации, определяемой значениями α
*
. 

Для решения получаемой задачи можно применить один из множества 

известных методов [13]. 

Проведя описанную выше цепь линеаризаций, в итоге получаем последо-

вательность задач линейного программирования (21) с изменяемым положени-

ем базовой точки t
(0)

 и сужающимся диапазоном изменения α
*
. Это означает, 

что, пошагово приближаясь к описываемому решению (21), можно попутно 

уточнять также характер поведения и решения задач анализа (13)–(16), и значе-

ния чувствительностей (18)–(20). 

Естественно, что на каждом из шагов и этапов решения поставленной за-

дачи допускается определенная погрешность, порождаемая характером поведе-

ния аппроксимационных функций, видом получаемых зависимостей, а также 

шагом конечно-разностных приближений. Вместо оценки погрешности, при-

вносимой на каждом из этапов, предлагается проводить решение серии тесто-

вых задач для отдельных машиностроительных конструкций и оценивать до-

пускаемую итоговую погрешность в каждом случае и в целом.  
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4. 2. Алгоритмизация предложенных методов расчета тонкостенных 

конструкций  
Определив различные постановки и методы решения возникающих част-

ных задач, далее необходимо разработать структуру исследований, направлен-

ных на их реализацию. Привлекаемые для исследований инструменты экспери-

ментальных и численных исследований должны быть объединены, во-первых, 

единым форматом хранения основного массива информации, а во-вторых, рас-

полагать возможностями изменять модели исследуемых объектов. 

Таким образом, для отдельного класса конструкций создается его обоб-

щенное параметрическое описание [12], которое должно удовлетворять требо-

ванию: по заданному набору обобщенных параметров строить, и при том одно-

значно, модель исследуемого объекта в заранее согласованном формате. С дру-

гой стороны, должен быть создан механизм варьирования обобщенных пара-

метров, позволяющий при этом сохранять целостность и согласованность мо-

дели. Применение всего арсенала существующих систем CAD/CAM/CAE (Creo, 

Catia, ANSYS, Abaqus и т.п.) не покрывает всех требований в инструментах и 

возможностях исследований. Однако игнорирование возможностями данных 

специализированных программных комплексов нецелесообразно, особенно в 

части автоматизированного создания КЭМ, расчета и постпроцессинга. 

Исходя из всех обозначенных аргументов, была предложена следующая 

структура исследований (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Предлагаемая структура исследований тонкостенных 

машиностроительных конструкций 
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Предложенная структура исследований сочетает многие преимущества 

универсальных и специальных, открытых и закрытых, автоматических и неав-

томатизированных систем, будучи во многом лишенной их недостатков. Далее 

на конкретных примерах продемонстрированы возможности этой системы для 

отдельных объектов и типов задач. 

 

5. Применение предложенного подхода для решения тестовых задач 

Демонстрация возможностей предложенных подходов проиллюстрирова-

на на примере ряда инновационных тонкостенных машиностроительных кон-

струкций. 

Задача № 1. Определение параметров конструктивных элементов кузова 

автобуса, обеспечивающих требуемую прочность и жесткость.  

Постановка задачи моделирует испытание силовой структуры пассажир-

ского автобуса на специальном испытательном стенде, которое является требо-

ванием стандартов о безопасности FMVSS, действующих на транспортные 

средства данного типа. Расчетная схема приложения нагрузок учитывает дей-

ствие на крышу транспортного средства плоской плиты, рис. 2. Исследования 

проводились на стержневой модели с учетом геометрической, физической и 

структурной нелинейностей [14].  

 

 
 

Рис. 2. Схема нагружения конструкции 

 

Методика проведения исследований предполагала варьирование толщин 

стоек р1 и перекладин крыши р2. Выбор оптимальных значений данных пара-

метров осуществлялся на основе оценки возникающих в конструкции эквива-

лентных напряжений (рис. 3, а) и массы конструкции (m(p)→min при ограниче-

ниях σ≤[σ]) с учетом «стоимости» проектно-технологических изменений  

 

      

 

Здесь γi – некоторые весовые коэффициенты, «оценивающие» стоимость 

изменения отдельного проектно-технологического параметра. На рис. 3, б при-

ведена функция I
^
(p)=I(p)/I(p0) для данной конструкции при γ1=γ2=1/2 при огра-

ничениях по напряжениям и по критическим усилиям Pкр≤[P] (функция υ1). В 

дополнение исследовались зависимости возникающей реакции в опоре f от пе-

ремещений плиты d при поочередном варьировании параметров р1 и р2, рис. 4, 

а, б (здесь названы «поверхностями эволюции»).  
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Рис. 3. Постановка задачи: а – поверхность отклика максимальных  

эквивалентных напряжений по Мизесу; б – вид функций I
^
(p) и υ1 
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Рис. 4. Зависимости контролируемых характеристик от параметров:  

а – варьирование параметра р1; б – варьирование параметра р2 

 

Из представленных результатов видно, что, несмотря на существенную 

нелинейность, заложенную в модель анализа НДС, и поверхности отклика 

(рис. 3, а), и «поверхности эволюции» (рис. 4, а, б) имеют достаточно гладкий 

характер. В силу этого в окрестности любой точки определения построенных 

функций эти функции могут быть линеаризованы как по проектным, так и по 

нагрузочным (эксплуатационным) параметрам. На этой основе разработаны ре-

комендации по определению технических решений каркаса автобуса. Анализ 

НДС конструкции с рекомендованными параметрами продемонстрировал, что 

она удовлетворяет всем требованиям по прочности и жесткости. 

Задача № 2. Обоснование параметров конструктивных элементов ваго-

на-платформы и испытательных нагрузок.  

Ставится задача оценки напряженного состояния конструкции вагона-

платформы при действии вертикальных сил от расположенных на платформе 

грузов в соответствии с методами испытаний грузовых и пассажирских вагонов 

на прочность и ходовые качества РД 24.050.37.95. Также решается задача обос-

нования схемы расположения испытательных грузов при ходовых испытаниях 

вагона-платформы. Постановка задачи в таком разрезе требует выявления ре-
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жимов нагружения, которые, во-первых, реализуемы на практике, а во-вторых, 

создают в силовых элементах вагона-платформы наиболее неблагоприятное 

напряженно-деформированное состояние. В случае удовлетворения требований 

по прочности в этом, наиболее неблагоприятном случае, требования по прочно-

сти, заложенные в нормативных документах, будут заведомо удовлетворены. 

В первом варианте создание вертикальной нагрузки на вагон при испыта-

ниях на статическую прочность осуществляется двумя гружеными 20-ти футо-

выми имитаторами контейнеров массой 72 т. В расчетной схеме данная нагруз-

ка учитывалась приложением соответствующих усилий на поверхности фитин-

говых опор. Заданные кинематические граничные условия – закрепления от пе-

ремещений вдоль осей Ох, Оу и поворотов вокруг осей Ох и Оz в области рас-

четной модели, соответствующей опиранию на пятник, рис. 5. Расчетная мо-

дель представлена на рис. 6. 

Для варьирования были выбраны толщины элементов хребтовой балки – 

наиболее ответственного элемента силовой структуры. Параметры р1 и р2 изме-

нялись в диапазонах 6,5–15,5 мм и 9,5–24,5 мм соответственно, рис. 7. Постро-

енные на базе расчетов поверхности отклика перемещений и напряжений пред-

ставлены на рис.7, а–в. 

 

  
 

Рис. 5. Схема приложения нагрузок и ограничений 

 

 
 

Рис. 6. Расчетная модель (1/4 вагона) и изменяемые параметры элемента хреб-

товой балки вагона-платформы 

 

Точка А 

контроля 

напряжений 

Не
 я
вл
яе
тс
я 
пе
ре
из
да
ни
ем



 
                          а                                         б                                          в 

 

Рис. 7. Величины оцениваемых характеристик при варьировании параметров 

хребтовой балки вагона-платформы: а – максимальные напряжения;  

б – напряжения в точке т. А расчетной модели; в – максимальные перемещения 

 

Второй вариант нагружения – нагружение при размещении 40-футового 

контейнера, рис. 8, а. Третий вариант напряженно-деформированного состоя-

ния – нагружение равномерной нагрузкой 60 т для среднего сечения продоль-

ных балок, распределенной на длине 4,3 м, соответствующей длине опорной 

поверхности тяжелой гусеничной техники, рис. 8, б. 

С точки зрения поиска неблагоприятных сочетаний нагрузок в общем 

случае варьирования проектных параметров p1, p2 построены целевые функции 

σэ max(p1, p2, nν). Здесь nν – номер варианта нагружения. На рис. 9 – график рас-

пределения функций σэ max(p1, p2, nν). Видно, что наиболее неблагоприятным в 

интересующем диапазоне варьирования параметров (р1>9∙10
-3

 м, р2>18∙10
-3

 м) 

является третий вариант нагружения. В остальной области варьирования пара-

метров р1, р2 неблагоприятным является первый вариант нагружения. 
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Рис. 8. Варианты нагружения: а – № 2; б – № 3 

 

В дальнейшем рассмотрен третий вариант нагружения как неблагоприят-

ный. При этом можно заметить, что на вид σэ max(p1, p2) распределения σ
N 

в об-

щем случае сильно влияет вариант нагружения. Для всех исследованных соче-

таний параметров р1, р2 можно определить наиболее неблагоприятный вариант 

нагружения. Функцию отклика можно построить из верхних лепестков отдель-

ных поверхностей, представленных на рис. 9. Таким образом, именно такой ва-То
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риант нагружения необходимо реализовать при численных исследованиях и 

экспериментальных испытаниях вагона-платформы. 

 

 
 

Рис. 9. Функции σэ max, приведенные к максимальным эквивалентным  

напряжениям при базовом сочетании варьируемых параметров, в случае разных 

вариантов нагрузок:  – вариант нагружения № 1;  

 – вариант нагружения № 2;  – вариант нагружения № 3 

 

На этой основе обоснованы проектные, технологические и эксплуатаци-

онные параметры вагона-платформы [6]. 

Задача № 3. Построение поверхности отклика в ходе оптимизации сило-

вой структуры грузового полувагона.  

При разработке схемы приложения нагрузок и ограничений предполага-

лось, что вагон загружен каменным углем «без шапки». Это моделировалось 

приложением сил распора к стенкам вагона и вертикальных сил от веса груза. 

Кинематические граничные условия заданы аналогичным образом, как и в 

предыдущей задаче – ограничение перемещений вдоль осей Оy, Оz и поворотов 

вокруг осей Ох и Оz в области опирания на пятник (рис. 10). 

Варьировались толщины стенок полувагона (группа параметров р1) и 

элементов хребтовой балки (группа параметров р2). На рис. 11 представлены 

поверхности отклика, т. е. значение максимальных перемещений и напряжений, 

а также массы, соответственно, при разных комбинациях варьируемых пара-

метров, отнесенные к значениям данных характеристик при базовом сочетании 

параметров. 
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Рис. 10. Схема приложения нагрузок 
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Рис. 11. Поверхности отклика на варьирование параметров силовой структуры 

полувагона: a  относительные перемещения; б  относительные напряжения;  

в  относительная масса 

 

Здесь же – уровни функции  

 
   

 

которая характеризует изменение массы полувагона вследствие варьирования 

параметров р1, р2. Из представленных зависимостей видно, что влияние группы 

параметров р1 в окрестности базовых значений параметров  существенно 

выше, чем р2. Соответственно, варьирование р1 дает больший выигрыш по 

напряжениям и деформациям. При этом масса вагона изменяется незначитель-

но. На этой базе обоснованы проектные решения для рассматриваемой кон-

струкции.  

Задача № 4. Обоснование проектно-технологических решений при про-

ектировании каркаса кабины трактора.  То
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Рассматривается постановка задачи оптимизации каркаса кабины тракто-

ра по обеспечению зоны безопасности тракториста при аварии, регламентиро-

ванной ГОСТ 12.2.002.2-91. Воздействие на кабину осуществляется спереди 

жестким перемещением заданного участка каркаса на некоторое расстояние , 

рис. 12. Заданные кинематические граничные условия – закрепления от всех 

перемещений и поворотов в области расчетной модели, соответствующей месту 

установки каркаса на тракторе. Задача решается в физически и геометрически 

нелинейной постановке. 

 

 
 

Рис. 12. Нагружение кабины трактора 

 

Предполагается, что элементами конструкции кабины, в наибольшей сте-

пени ответственными за сохранение зоны жизненного пространства при задан-

ном типе нагружения, являются поперечина крыши, на которую непосред-

ственно действует нагрузка, и стойки кабины. Таким образом, варьировались 

их толщины – параметры р1 и р2 соответственно. Полученные поверхности от-

клика максимальных напряжений и реактивных сил представлены на рис. 13, а, 

б. 

 

  
а                                                  б 

 

Рис. 13. Поверхности отклика на варьирование параметров р1 и р2:  

а ‒ максимальные напряжения; б ‒ реакции в опоре 
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Как и в задаче № 1, также исследовались зависимости возникающей ре-

акции в опоре при кинематическом нагружении с поочередным изменением па-

раметров р1 и р2, рис. 14, а, б, послужившие основой для разработки рекомен-

даций относительно конструктивных решений каркаса кабины трактора [6].  
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Рис. 14. Зависимость возникающей реакции в опоре от перемещений плиты при 

варьировании параметров: а ‒ варьирование параметра р1; б ‒ варьирование  

параметра р2 

 

Задача № 5. Синтез конструктивных параметров корпуса многоцелевого 

тягача МТ-Л. 

МТ-Л – плавающий тягач, рис. 15. Одно из предъявляемых требований к 

его конструкции – сохранять целостность и выполнять свои функции при по-

гружении в воду с сохранением плавучести. Таким образом, чтобы вновь про-

ектируемый или модернизируемый корпус отвечал данному требованию, моде-

лирование нахождения тягача в воде целесообразно включать в перечень рас-

четных режимов. Разработанная схема нагружения, включает действие гидро-

статического давления на обшивку корпуса с высотой его приложения, соответ-

ствующей уровню погружения тягача в воду от собственного веса, веса основ-

ных агрегатов и перевозимого груза. Ограничения заданы таким образом, что 

они отображают момент времени, когда гусеницы МТ-Л начинают отрываться 

от дна. Это достигнуто введением упругих элементов малой жесткости в местах 

крепления подвески.  

Ставилась задача определения зависимости перемещений, эквивалентных 

напряжений по Мизесу и массы конструкции от толщин его конструктивных 

элементов. Параметр р1 управляет толщинами листов обшивки днища. Он варь-

ировался в пределах 2–6 мм с шагом 1. Параметр р2 отвечает за значение тол-

щин стенок поперечных швеллеров в нижней части рамы тягача и изменялся в 

диапазоне 2–10 мм с шагом 2, рис. 15. 

На рис. 16, а–в – соответственно поверхности отклика максимальных ве-

личин перемещений и напряжений, а также массы корпуса на варьирование па-

раметров р1, р2 при действии приложенных внешних нагрузок. То
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Видно, что прогибы днища резко возрастают при уменьшении его толщи-

ны. Еще более резко возрастают эквивалентные напряжения как в контролиру-

емой точке днища, так и, особенно, максимальные по корпусу. В сочетании с 

линейной зависимостью массы корпуса МТ-Л от варьирования параметров по-

лучаем информацию для принятия проектных решений по обоснованию варьи-

руемых параметров [6]. Что важно – данный подход распространим на широкий 

класс подобных конструкций. 

 

 
 

Рис. 15. Варьируемые параметры корпуса МТ-Л 
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Рис. 16. Поверхности отклика: а ‒ максимальные перемещения;  

б ‒ напряжения; в ‒ масса 

 

Рассмотренные примеры не исчерпывают всего многообразия решаемых 

задач и объектов разработки. В то же время получено подтверждение примени-

мости и эффективности предложенных подходов к решению прикладных задач 

для инновационных тонкостенных машиностроительных конструкций. 

 

6. Обсуждение результатов исследований применения параметриче-

ского подхода к решению прикладных задач 

На основе параметрического подхода поставлена и получила 

завершенную формулировку проблема обоснования проектно-технологических 

решений инновационных тонкостенных машиностроительных конструкций. 

Поиск решения данной задачи проходит 2 стадии. На первой стадии на основе 

эвристических подходов определяются основные структурные и 

общекомпоновочные решения инновационных изделий. Далее обосновываются Не
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отдельные параметры по критериям обеспечения прочности и других 

характеристик. Отличительной особенностью используемых при этом моделей 

является их вариативность, т. е. приспособленность к изменению варьируемых 

параметров, нагрузок, критериев и ограничений. Это свойство, с одной 

стороны, отличает их от используемых в традиционных постановках 

оптимизационных задач, а с другой – крайне необходимо в реальной практике 

разработки инновационных изделий. Таким образом, происходит естественное 

соединение требуемых и обеспечиваемых качеств, что предоставляет 

принципиально новые возможности при решении прикладных задач по 

сравнению с традиционными подходами. 

В ходе проведения исследований установлены зависимости прочностных 

характеристик отдельных тонкостенных машиностроительных конструкций от 

их проектно-технологических параметров и эксплуатационных режимов. Про-

демонстрировано, что такие зависимости не носят унимодальный характер. Ес-

ли, к тому же, согласно предложенному подходу, в целевую функцию включить 

учет ряда дополнительных факторов, получаемые в результате поверхности от-

клика могут иметь сложный характер поведения. Во многих случаях они харак-

теризуются пологостью и наличием большого количества неярко выраженных 

локальных экстремумов. Кроме того, могут встречаться овраги с дном вдоль 

сложной траектории. Также встречаются изломы и скачки на поверхности от-

клика. Эта особенность целевой функции составляет трудность при опти- 

мизации. 

Предложенный метод аппроксимации поверхности отклика и поиска 

оптимального решения предполагает объединение двух процессов – 

измельчения сетки дискретизации и смещения зоны дискретизации в область 

положения текущего приближения к решению. Тем самым получаем 

разновидность технологии «серого ящика», предусматривающую, в отличие от 

вариантов «белого (прозрачного) ящика» и «черного ящика», получение 

частичного знания о поведении аппроксимируемой функции. В частности, 

предложена линеаризация изменения зависимых параметров в окрестности 

текущей точки параметрического пространства. При этом чувствительность 

контролируемых величин на варьирование параметров определяется на основе 

конечно-разностных вычислений с использованием «реперных» решений задач 

анализа. Положение исходной точки, а также величины шагов по параметру, 

определяют точность приближения действительной поверхности отклика, т. е. 

увеличивается степень «прозрачности серого ящика». Это свойство дает 

возможность отвлекаться от локальных особенностей поведения поверхности 

отклика, в большей степени нацеливаясь на глобальные тенденции ее 

зависимости от варьируемых параметров. Дело в том, что глобальный оптимум, 

лежащий в области сильной кривизны функции отклика, является зоной 

высокой чувствительности оцениваемых характеристик на варьирование 

изменяемых параметров. Таким образом, даже незначительное изменение в 

ходе изготовления закладываемых в проект значений параметров, а также 

изменение эксплуатационной нагрузки, может существенно сказаться (как 

правило, в сторону ухудшения) на прочностных и жесткостных качествах 
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проектируемого изделия. Этого недостатка лишен предложенный подход. В то 

же время следует отметить, что его применение может привести к потере 

(пропуску) еще более рационального технического решения. Однако этот 

недостаток перекрывается за счет повторного проведения решения задачи с 

другими исходными точками. 

 

7. Выводы  

1. На основе параметрического моделирования разработан подход к про-

ектному обеспечению прочности инновационных ТСМСК. При этом усовер-

шенствован подход к аппроксимации функции отклика на основе комбинации 

преимуществ технологий «черного ящика» и «прозрачного ящика». В отличие 

от них, предлагается повышать степень дискретизации областей поиска по ходу 

итерационного процесса уточнения текущего приближений решения, вместе с 

этим сдвигая область уточнения дискретизации к этому текущему при- 

ближению.  

2. Для вычисления чувствительности отдельных величин к варьированию 

параметров предложено использовать конечно-разностные соотношения, при-

чем приоритетным является построение аппроксимационной поверхности от-

клика, отражающей в целом «глобальные» тенденции изменения решения, а не 

«локальные» как в традиционных подходах. Это позволяет найти такое техни-

ческое решение, которое, не будучи строго оптимальным, тем не менее, являет-

ся, во-первых, к нему близким, а во-вторых, не приводит к резкому ухудшению 

технических характеристик инновационных изделий при варьировании исход-

ных данных.  

3. На примере ряда изделий установлены зависимости контролируемых 

характеристик (напряжения, масса, упругие перемещения и т. п.) от варьируе-

мых параметров (например, размеры в плане, в сечении и по толщине элемен-

тов ТСМСК). Путем целенаправленного варьирования параметров определяет-

ся их рациональное сочетание, а, соответственно, и рекомендации по проектно-

технологическим решениям. В результате обосновываются новые технические 

решения инновационных изделий. В частности, на основе проведенных иссле-

дований разработаны рекомендации по обоснованию проектных параметров 

инновационных изделий: каркасов кузовов автобусов, выдерживающих задан-

ный уровень испытательных нагрузок; универсальных вагонов-платформ и же-

лезнодорожных полувагонов с увеличением грузоподъемности; силовых эле-

ментов кабины трактора по критерию обеспечения сохранения зоны безопасно-

сти для оператора в случае опрокидывания; силовой внутренней структуры и 

обшивки многоцелевого тягача семейства МТ-Л при модернизации с сохране-

нием плавучести и прочности.  

В дальнейших исследованиях предполагается применить предложенные 

разработки к обоснованию технических решений широкого множества иннова-

ционных тонкостенных машиностроительных конструкций. 
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