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Ê.Ç. Õàéðíàñîâ 

ÌÍÎÃÎÑÒÅÏÅÍÍÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÅÍÄÛ  
ÈÇ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ:  
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ 

 
 

 
 ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðî-
áëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñ-

ñëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ìíîãîñòå-
ïåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ ïîëó-
íàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èç êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû 
ñîîòíîøåíèÿ è çàâèñèìîñòè äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñòåíäîâ íà ñòà-
òè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. 
Äàíû ðåêîìåíäàöèè ó÷åòà êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ: ðåäóêòîðîâ è ïîä-
øèïíèêîâ, íåîäíîçíà÷íî ðåàëèçóå-
ìûõ â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
ïðèìåíÿþòñÿ: ìîäåëèðîâàíèå íà 
ÑÀÏÐ CATIA, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ è àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.   

Ìíîãîñòåïåííûå äèíàìè÷åñêèå 
ñòåíäû ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ, èìåþ-
ùóþ íåñêîëüêî ñòåïåíåé ñâîáîäû (êà-
íàëîâ) êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ 
â äâèæåíèå äâèãàòåëåì, ÷åðåç ñâÿçàí-
íûé ñî ñòåíäîì ðåäóêòîð è óïðàâëÿ-
åòñÿ ýëåêòðî- è ãèäðîñèñòåìàìè ïî-
ñðåäñòâîì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. 
Ïðè ýòîì äâèæåíèå êàæäîãî êàíàëà 
ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì è îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî çàäàííûì ïðîãðàììîé çàêî-
íàì, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíî-
ãîñòåïåííîå ïåðåìåùåíèå èññëåäóå-
ìîãî èçäåëèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûé  
òðåõñòåïåííîé äèíàìè÷åñêèé ñòåíä 
ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòî-
èò èç íåïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ, íà 
êîòîðîì íà îïîðíîì ïîäøèïíèêå âî-

êðóã âåðòèêàëüíîé îñè âðàùàåòñÿ 
êóðñîâàÿ âèëêà (êóðñîâîé êàíàë). 
Âíóòðè êóðñîâîé âèëêè íà ïîäøèïíè-
êîâûõ îïîðàõ âðàùàåòñÿ òàíãàæíûé 
êàíàë. Âíóòðè òàíãàæíîãî êàíàëà 
ðàñïîëîæåíî êðåíîâîå êîëüöî èëè 
êðåíîâàÿ ðàìêà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å-
ðåäü âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè 
âíóòðè òàíãàæíîãî êàíàëà. Òàêèì îá-
ðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåõñòåïåííîå 
ïåðåìåùåíèå èññëåäóåìîãî èçäåëèÿ, 
ïîìåùàåìîå â êðåíîâîå êîëüöî èëè 
ðàìêó. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñòåíäîâ 
èìèòèðîâàòü ïîëåòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ.  

Ïðè íàïèñàíèè äàííîé ñòàòüè, àâ-
òîðû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ðàáîòàìè [1, 
…,6], â êîòîðûõ ðàññìîòðåíû âîïðî-
ñû äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáîëî-
÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé è ðàññìîòðåíû 
âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñòåïåí-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ. 

Îäíèìè èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû ìíîãîñòåïåííîãî äèíàìè÷åñêîãî 
ñòåíäà ÿâëÿþòñÿ åãî èíåðöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ÷åì íèæå èíåðöèîí-
íîñòü ñòåíäà, òåì àäåêâàòíåå ñòåíä 
ðåàãèðóåò íà ïîäàâàåìûå ñèãíàëû, 
ïîýòîìó â îñíîâíîì ñòåíäû èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ èç ìàòåðèàëîâ èìåþùèõ âû-
ñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Óäåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò 
óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü îäíîðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Â òîæå âðåìÿ, êîìïîçèöèîí-
íûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì, 

Â 



 46 

         
Ðèñ. 1. Ìîäåëè ñòåíäîâ òóðåëüíîé è ðàìíîé êîíñòðóêöèè 

 
 
 
 

 
    à)                                           â)                                                  ñ) 
Ðèñ. 2. à) - êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñòåíäà; â) - ïåðâàÿ (ôðîíòàëüíûé âèä); ñ) - 
âòîðàÿ (âèä ñâåðõó) ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

 



 47 

èìåþùèå ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè â 
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, â ñâÿçè ñ ýòèì, 
íåîáõîäèìî, ïî âîçìîæíîñòè, âîëîê-
íà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ðàñ-
ïîëîæèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ñîîò-
âåòñòâîâàëà ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæå-
íèþ âîçíèêàþùåìó â íåì. Êðîìå òî-
ãî, íåêîòîðûå äåòàëè ñòåíäà, òàêèå 
êàê çóá÷àòûé âåíåö èëè ðåäóêòîðà çà-
òðóäíèòåëüíî âûïîëíèòü èç êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà, ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñû ñîïðÿ-
æåíèÿ äåòàëåé èç îäíîðîäíûõ è êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êîìïîçè-
öèîííûå ìàòåðèàëû, âñå áîëåå øèðî-
êî ïðèìåíÿåìûå â àâèàöèè è äàþùèå 
çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìàòåðèàëà-
ìè, íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ìíîãîñòå-
ïåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ, òåì 
áîëåå, íå ïðîâîäèëñÿ ñòàòè÷åñêèé 
ðàñ÷åò è àíàëèç ñòåíäîâ èç êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè äåéñòâèè 
íàãðóçîê è ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè 
ñëîåâ êîìïîçèòà. Êàê ïîêàçûâàåò 
îïûò, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû 
áëàãîäàðÿ âûñîêèì ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáà-
òûâàåìûõ èçäåëèé.  

Ïðèìåíèòåëüíî ê ìíîãîñòåïåííûì 
äèíàìè÷åñêèì ñòåíäàì êîìïîçèöèîí-
íûé ìàòåðèàë ïîçâîëèò ñíèçèòü èíåð-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü 
åãî ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, èçó÷åíèå, 
ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò ìíîãîñòå-
ïåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ èç 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé è àêòóàëüíîé òåìîé.   

Îáúåêòîì ðàçðàáîòêè (èññëåäîâà-
íèÿ) ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòêà ìåòîäîâ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà ìíîãîñòåïåí-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ ïîëóíà-

òóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èç êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà áàçå ðàçðàáà-
òûâàåìîé ìåòîäîëîãèè ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòàòè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà è àíàëèçà ñòåíäîâ. Ðàçðàáà-
òûâàåìûå ìåòîäîëîãèÿ è àëãîðèòìû, 
ñîñòîÿùèå â  ïðèâåäåííîé  ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÑÀÏÐ 
âûñîêîãî óðîâíÿ, ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷å-
òà è àíàëèçà, à òàêæå ó÷åòå âëèÿíèÿ 
ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëà íà ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîñòåïåí-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ ïîëóíà-
òóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿò ðå-
øàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:  

• ìîäåëèðîâàòü ñòåíä èç êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà ÑÀÏÐ âû-
ñîêîãî óðîâíÿ; 

 èññëåäîâàòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòåíäîâ 
èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ; 

 îïðåäåëÿòü ÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñòåíäà; 

 ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðàñïîëî-
æåíèÿ ñëîåâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà íà ïðî÷íîñòíûå è æåñòêîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà; 

 èññëåäîâàòü êèíåìàòè÷åñêîå 
ïîâåäåíèå ñòåíäà. 

Ìîäåëèðîâàíèå, ïðîåêòèðîâàíèå è 
àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñòåíäà ïðîâîäèëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÏÐ CATIA è åãî 
êèíåìàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ.  

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìû ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ. Ñëîæíî-
ñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ìíî-
ãîñòåïåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà 
çàêëþ÷àþòñÿ â ïðèñóòñòâèè â êîíñò-
ðóêöèè îáîëî÷åê äâîÿêîé êðèâèçíû ñ 
êðîìêàìè, îïèñàííûìè ðàçëè÷íûìè 
êðèâûìè, à òàêæå â ñîïðÿæåíèè òàêèõ 
îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìûêàþ-
ùèìè èëè ñîñåäíèìè îáîëî÷å÷íûìè 
ýëåìåíòàìè èìåþùèìè òàêæå ñëîæ-
íûå ôîðìû. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ åùå áî-
ëåå îñëîæíÿåò ïðîåêòèðîâàíèå ìíî-
ãîñòåïåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà. 
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Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âîïðîñîâ ñîïðÿæåíèÿ îä-
íîðîäíîãî è êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëîâ, îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
ñëîåâ êîìïîçèòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷-
íîñòíûõ è æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ 
ìåíåå æåñòêèìè ìîäóëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 
íåîáõîäèìî òàêæå ïðåäóñìîòðåòü çà-
ïîëíåíèå ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà 
îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿ÷åèñòîé (ñî-
òîâîé) èëè ïåíîïëàñòîâîé ñòðóêòóðîé ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåõñëîéíîé îáîëî÷-
êè èìåþùåé áîëåå âûñîêèå æåñòêîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïóñòîòåëîé îáîëî÷êîé.  

Áëàãîäàðÿ øèðîêèì âîçìîæíîñòÿì 
ÑÀÏÐ CATIA èìåþùåé îäíó èç íàè-
áîëåå ðàçâèòûõ ïðîãðàìì ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé óäàåòñÿ 
äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîñòûêîâàòü ñëîæ-
íûå îáîëî÷êè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû 
ñãëàæèâàíèÿ ïîëèíîìîâ îïèñûâàþ-
ùèõ ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå êðè-
âûå è ïîâåðõíîñòè.  

Âòîðàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî 
ñòåíäà, çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëü-
íîé îöåíêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è 
àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ñòåíäà. Êèíåìàòè-
÷åñêèé ìîäóëü ÑÀÏÐ CATIA ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå âñåõ êà-
íàëîâ ñòåíäà, ðåäóêòîðîâ è óñòðàíèòü  
âîçìîæíîå âçàèìîïåðåñå÷åíèå äåòà-
ëåé êàíàëîâ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ. Êè-
íåìàòè÷åñêèé ìîäóëü ìîäåëèðóåò 
ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ñòåíäà, 
ïðè÷åì çàêîí äâèæåíèÿ êàæäîãî êà-
íàëà çàäàåòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà ïî ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì êðèâûì 
èëè ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì çàêîíû äâèæå-
íèÿ äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû. Ñîãëà-
ñîâàíèå çàêîíîâ äâèæåíèÿ ïðîâåðÿ-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.  

Òðåòèé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â àïïðîêñèìàöèè êîíñòðóêöèè 
ñòåíäà êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè è ïðîâå-
äåíèè èññëåäîâàíèÿ íà ñòàòè÷åñêèå íà-
ãðóçêè è îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñòåíäà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ CATIA, ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åòíûé 
ìîäóëü CATIA èìååò îáøèðíóþ áèá-
ëèîòåêó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, â òîì 
÷èñëå è ñëîèñòûå êîíå÷íûõ ýëåìåíòû 
ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü ïðîèçâîëüíîå 
÷èñëî ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è 
ðàçíîì óãëîâîì ðàñïîëîæåíèè îñíîâû 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Â òîæå 
âðåìÿ, òðåõñëîéíûå îáîëî÷êè, ò.å. 
îáîëî÷êè, èìåþùèå æåñòêèå íåñóùèå 
âåðõíèé è íèæíèé ñëîè è ìàòåðèàë ñ 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïåíîïëàñòà èëè èíî-
ãî ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ ìåæäó íèìè â 
îñíîâíîì ñëóæàùèé ïðåïÿòñòâèåì ê 
ñáëèæåíèþ âíåøíèõ ñëîåâ è âîñïðè-
ÿòèþ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, èññëåäó-
þòñÿ ïî èíûì çàêîíàì, ÷åì ìíîãîñëîé-
íûå êîíñòðóêöèè. Ïðè èññëåäîâàíèè 
òðåõñëîéíîé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáæàòèå íàïîë-
íèòåëÿ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâè-
ãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òîëùèíå. Ïî-
ýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà çàäàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâèòåëü-
íîìó ïîâåäåíèþ òðåõñëîéíîãî ìàòå-
ðèàëà ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê.  

Ïðîåêòèðîâàíèå òðåõñëîéíûõ îáî-
ëî÷åê è ïëàñòèí, èç êîòîðûõ è ñîñòî-
èò êîíñòðóêöèÿ êîìïîçèöèîííîãî äè-
íàìè÷åñêîãî ñòåíäà, âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå ïðîöåäóðû [7, …, 10]: 

• îïðåäåëåíèå ïðèâåäåííûõ 
æåñòêîñòíûõ, ïðî÷íîñòíûõ è ìàññî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê íàïîëíèòåëÿ; 

• îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëà-
ñòèíû èëè îáîëî÷êè è ïðîâåðêó åå íà 
ïðî÷íîñòü; 
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• ðàñ÷åò ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè (ïëàñòèí è 
îáîëî÷åê) è ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ óñ-
ëîâèé ñîõðàíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè; 

• óäîâëåòâîðåíèå êðèòåðèþ 
ïðî÷íîñòè ñâÿçè çàïîëíèòåëÿ ñ íåñó-
ùèìè ñëîÿìè; 

• îïðåäåëåíèå òîëùèíû íåñó-
ùèõ ñëîåâ. 

Ïðîåêòèðîâàíèå òðåõñëîéíûõ êîí-
ñòðóêöèé âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî âàðüè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó  ïðèâå-
äåì ïðîâåðåííûå ïðàâèëà [7], ïîçâî-
ëÿþùèå óìåíüøèòü ÷èñëî âàðüèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ: 

• àðìèðîâàííûé çàïîëíèòåëü è 
îñíîâó íåñóùèõ ñëîåâ ñëåäóåò ïî âîç-
ìîæíîñòè ðàñïîëàãàòü ïðîïîðöèî-
íàëüíî äåéñòâóþùèì  íàïðÿæåíèÿì; 

• ðàçìåðû è ôîðìó ÿ÷åéêè äèñ-
êðåòíîãî íàïîëíèòåëÿ ñëåäóåò ðàñïî-
ëàãàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåñòíàÿ 
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ÿ÷åéêè ñîîòâåò-
ñòâîâàëà ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè íåñó-
ùåãî ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü 
ôîðìó ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè.  

 
Ýòî óñëîâèå ñîáëþäàåò-

ñÿ ïðè îòíîøåíèè ðàçìåðà 
ÿ÷åéêè ê òîëùèíå íåñóùåãî 
ñëîÿ íå áîëåå 25; 

• Îòíîñèòåëüíûå æå-
ñòêîñòè íàïîëíèòåëÿ è íå-
ñóùåãî ñëîÿ äîëæíû áûòü 
ðàâíû. 

Íàèáîëåå ïðèñïîñîá-
ëåííûì äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèè ñòåíäà 
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíûé 
îáîëî÷å÷íûé òðåõ-÷åòû-
ðåõ óãîëüíûé êîíå÷íûé 
ýëåìåíò (ðèñ. 3), èìåþùèé 
øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû â 

êàæäîì óçëå.  
Ðàññìàòðèâàåìûé êîíå÷íûé ýëå-

ìåíò ó÷èòûâàåò êàê èçãèáíûå, òàê è 
ìåìáðàííûå äåôîðìàöèè, ìàòåðèàë 
àíèçîòîòðîïíûé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, 
çàäàâàåìûìè â ïëîñêîñòè ýëåìåíòà ïî 
ñëîÿì è âîñïðèíèìàþùèé ñîñðåäîòî-
÷åííûå, ðàñïðåäåëåííûå, ìàññîâûå è 
òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè. 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé îïðåäå-
ëÿþòñÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíäà 
â ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïî ñëîÿì è 
íà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷êè 
ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ íàãðóçîê.  

Íàèáîëåå ñëàáûì çâåíîì ïðè äèñ-
êðåäèòàöèè ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèå øàðèêîïîäøèïíèêîâ. Ó÷åò 
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíñòðóêöèåé 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ãåîìåòðè-
÷åñêè èäåíòè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå øà-
ðèêîïîäøèïíèêîâ âåäåò ê íåîïðàâ-
äàííîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà óðàâíå-
íèé, ïîãðåøíîñòü  ðåøåíèÿ êîòîðûõ 
ñâîäèò íà «íåò» óñèëèÿ ïî òî÷íîìó 
ìîäåëèðîâàíèþ, ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà 

s

s

s

s

 

Ðèñ. 3. Ìíîãîñëîéíûé òðåõ-
÷åòûðåõ óãîëüíûé îáîëî-
÷å÷íûé êîíå÷íûé ýëåìåíò 
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øàðèêîïîäøèïíèêîâ ïðèíèìàëèñü 
äîïóùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñ äîñòàòî÷-
íîé äîñòîâåðíîñòüþ ó÷åñòü ìåõàíèçì 
âçàèìîäåéñòâèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà ñ 
êîíñòðóêöèåé.    

Äîïóùåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùå-
ìó: 

• øàðèê çàìåíÿëñÿ ñòåðæíåâûì 
ýëåìåíòîì, èìåþùèì øàðíèðíîå 
îïèðàíèå ïî êîíöàì, ÷òî â áîëüøîé 
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ øà-
ðèêà â ïîäøèïíèêå 

• æåñòêîñòü ñòåðæíåâîé ñèñòå-
ìû, èìèòèðóþùåé øàðèêîïîäøèïíèê, 
ïðèíèìàëàñü ðàâíîé æåñòêîñòè øàðè-
êîïîäøèïíèêà  

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ, ðåäóêòî-
ðû, âõîäÿùèå â ñòåíä, ðàññ÷èòûâàëèñü 
îòäåëüíî, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé 
ïðîãðàììû, è â äàëüíåéøåì óïðóãàÿ 
ïîäàòëèâîñòü ðåäóêòîðîâ ó÷èòûâàëàñü 
ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèè. 

Îïîðíî-ïîâîðîòíûé ìåõàíèçì 
ñòåíäà ìîäåëèðîâàëñÿ ñîâîêóïíîñòüþ 
îïèñàííûõ âûøå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëî 
3170 ÊÝ, âêëþ÷àÿ ñòåðæíåâûå ýëå-
ìåíòû, ó÷èòûâàþùèå ïîäøèïíèêîâûå 
îïîðû 

Òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñõîäèìîñòè ðå-
çóëüòàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ýëå-
ìåíòîâ ðàçáèåíèÿ. Ðåçóëüòàòû íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðè ðàçáèåíèè íà 5006 ÊÝ è ïðèíÿ-
òàÿ ñõåìà îòëè÷àëèñü íà ïðèåìëåìóþ 
ïîãðåøíîñòü äëÿ ïðèíÿòîãî âèäà ðàñ-
÷åòîâ  ~ 3 %. 

Òî÷íîñòü ïðîãðàììû ïðîâåðÿëàñü 
ðåøåíèåì òåñòîâûõ çàäà÷ è ñðàâíå-
íèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èç-
âåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿ-
ìè. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäàëîñü â òðåòüåì çíàêå ïîñëå çà-
ïÿòîé. 

Ðåøåíèå çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà 

{ } { } { }•

∂ ∂
+ =

∂∂

d T U Q
d t qq

,        (1) 

ãäå { }• −q  îáîáùåííàÿ ñêîðîñòü,  

{ } −q  îáîáùåííîå ïåðåìåùåíèå, 

[ ] { }•= × ×∫∫∫T m q dA  - êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ, { }σ ε= × ×∫∫∫U dA   - ïî-

òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, 

{ }= × ×∫∫∫Q p u dA  - âåêòîð âíåøíèõ 

ñèë, [ ] −m  ìàòðèöà ìàññîâûõ õàðàê-

òåðèñòèê ìàòåðèàëà, σ − âåêòîð íà-

ïðÿæåíèé, { }ε − âåêòîð äåôîðìàöèé, 

−p âíåøíèå ñèëû, { } −u âåêòîð ïå-

ðåìåùåíèé, −dA ýëåìåíòàðíûé îáú-

åì, ÷åðåç  è { }  îáîçíà÷åíû, ñî-

îòâåòñòâåííî, âåêòîð ñòðîêà è âåêòîð 
ñòîëáåö,  òî÷êà íàä áóêâîé îçíà÷àåò 
äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìî-
ñòè 
[ ] [ ] { } { } [ ] { }

{ } [ ] { } { } [ ] { }
, ,

, ,

σ ε ε
• •

= × = ×

= × = ×

E S u

u L q u L q
 

ãäå [ ]E  - ìàòðèöà ìåõàíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, [ ] −S  ìàòðè-

öà ñâÿçè äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé, 

[ ] −L ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ïåðåìåùå-

íèé { }u  ê îáîáùåííûì ïåðåìåùåíè-

ÿì { }q . Äëÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ-
äåôîðìàöèè ìîæíî âûïèñàòü â ñëå-
äóþùåé ôîðìå 

ε
κ

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

A BN
B DM

èëè  
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{ } [ ] { }1σ ε= ×E  

Çäåñü îáîçíà÷åíî: 
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

N
M

 ìåìáðàí-

íûå óñèëèÿ è èçãèáàþùèå ìîìåíòû, 

[ ] [ ] [ ], ,А В D -ïîäìàòðèöû õàðàêòåðè-

ñòèê êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 
èìåþùèå îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó. Â 
÷àñòíîñòè ïîäìàòðèöà [ ]A  ñâÿçè ìåì-

áðàííûõ óñèëèé è äåôîðìàöèé èìååò 
âèä  

[ ]

1 2 3 4 5 6

2 7 8 9 10 11

3 8 12 13 14 15

4 9 13 16 17 18

5 10 14 17 19 20

6 11 15 18 20 21

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A A A A A A
A A A A A A
A A A A A A

A
A A A A A A
A A A A A A
A A A A A A

 

Èíòåãðèðóÿ ñîñòàâëÿþùèå óðàâíå-
íèÿ (1) ïî îáîáùåííûì ñêîðîñòÿì è 
ïåðåìåùåíèÿì ïðèâîäèì óðàâíåíèå 
(1) ê âèäó (2). 

[ ] { } [ ] { } { }
••

× + × =M q K q Q                (2) 

Çäåñü îáîçíà÷åíî [ ]М -  ìàòðèöà 

ìàññ, [ ] −K ìàòðèöà æåñòêîñòè, { }Q  – 

âåêòîð âíåøíèõ ñèë. 
Çàäàâàÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) â 

âèäå  è ïðèðàâíèâàÿ âåêòîð âíåø-
íèõ ñèë íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êîíñòðóêöèè 

[ ] { } [ ] { } { }( ) 0ω× + × =M K q             (3) 

Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è 
ôîðì êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ñâîäèò-
ñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-
íèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû 

[ ] [ ]1−K M .    

Óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïîëó÷èì èç 

óðàâíåíèÿ (2) ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïåð-
âûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ. 

[ ] { } { }× =K q Q                                 (4)                              

×åòâåðòûé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè âû÷èñëå-
íèé, èññëåäîâàíèè è àíàëèçå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòåíäà 
îïðåäåëÿëîñü ïðè àâàðèéíûõ íàãðóç-
êàõ ïðèëîæåííûõ â ìåñòàõ ðàñïîëî-
æåíèÿ ñòîïîðíûõ óñòðîéñòâ. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
ïîëó÷åíà ïîëíàÿ êàðòèíà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñòåíäà. Ïðèìåíåííàÿ ïðîöåäóðà ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñòåíäû ðàçëè÷-
íîé êîìïëåêòàöèè, ðàçáèâàÿ íà êî-
íå÷íûå ýëåìåíòû ëèøü èçìåíÿåìûå 
ýëåìåíòû. 

Îïðåäåëÿëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü 
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà âû-
ïîëíåííîãî èç îäíîðîäíîãî ìàòåðèà-
ëà, à èìåííî ìàãíèåâîãî ñïëàâà, íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìîãî ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ñòåíäîâ, âñëåäñòâèå âûñî-
êîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè. Ïîëó÷åíû 
ïåðâûå òðè  íèçøèå ñîáñòâåííûå ÷àñ-
òîòû, îãðàíè÷èâàþùèå äèàïàçîí ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò ñòåíäà, ò.ê. ÷åì âûøå 
íèçøèå ÷àñòîòû ñòåíäà, òåì áîëüøèé 
äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò íå ïîäâåð-
ãàåòñÿ ïîìåõàì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. 
Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ôîðìû êîëå-
áàíèé ñòåíäà. Èññëåäîâàíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîò, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðîâî-
äèìûìè â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèÿ-
ìè ñòåíäîâ èç êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèå 
ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé â îáî-
ëî÷êàõ ñòåíäà ïðè ïðèëîæåíèè äèíà-
ìè÷åñêîé íàãðóçêè ê ñòîïîðíîìó óñò-
ðîéñòâó, ðàñïîëîæåííîìó â ñåðåäèíå 
ïðàâîé âåòâè êóðñîâîé âèëêè. Äèíà-
ìè÷åñêàÿ íàãðóçêà âîçíèêàåò ïðè 
óäàðå òàíãàæíîãî êîëüöà î ñòîïîðíîå 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé â ñòåíäå ïðè ïðèëîæåíèè  íà-
ãðóçêè ê ñòîïîðíîìó óñòðîéñòâó 

 
óñòðîéñòâî, ñëóæàùåå îãðàíè÷èòåëåì 
äâèæåíèÿ òàíãàæíîãî êàíàëà ñòåíäà. 
Â ðàñ÷åòàõ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà â 
ñîîòâåòñòâèè ñ  ïðèíöèïîì Äàëàìáå-
ðà ïåðåñ÷èòûâàëàñü íà ñòàòè÷åñêóþ  
íàãðóçêó.  Ñåòêîé ïîêàçàíà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñòåíäà    

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ñòåíäà õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, êàê ïî êà÷åñòâåí-
íûì, òàê è ïî êîëè÷åñòâåííûì ïîêà-
çàòåëÿì (â ïðåäåëàõ 15-20 %).  

Ïîìèìî ýòîãî, ïðîâåäåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå, ðàñ÷åò è êèíåìàòè÷åñêèé 
àíàëèç ðåäóêòîðà. Ðàñ÷åò æåñòêîñòè è 
îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû 
ðåäóêòîðà ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå 

ðàçðàáîòàííîé â ïîëå ýëåêòðîííûõ 
òàáëèö EXCEL ïðîãðàììû. Ðàñ÷åòû 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ (â ïðåäåëàõ 15 
%) ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðå-
äóêòîðà ïðîâåðÿëàñü ïîñðåäñòâîì êè-
íåìàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ÑÀÏÐ CATIA. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ìíî-
ãîñòåïåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà 
èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà áûëà 
ïðîâåäåíà çàìåíà îäíîñëîéíûõ òðåõ-
÷åòûðåõ óãîëüíûõ îáîëî÷å÷íûõ êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ìíîãîñëîéíûå 
êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ðèñ. 3).  

Ïðîöåäóðà çàìåíû îäíîãî êîíå÷-
íîãî ýëåìåíòà íà ïîäîáíûé ïî ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì â ðàñ÷åòíîì 
ìîäóëå ÑÀÏÐ CATIA àâòîìàòèçèðî-
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âàíà, è íå ñîñòàâëÿåò îñîáûõ ïðî-
áëåì.  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìíîãî-
ñòåïåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ ïî-
ëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäîëîãèÿ è 
àëãîðèòìû  ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ðàñ÷åòà è àíàëèçà ïîçâîëÿ-
þò ïðîåêòèðîâàòü ñòåíä, èññëåäîâàòü 
åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå è îïðåäåëÿòü ÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü 
âû÷èñëåíèé ñîïîñòàâèìà ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. 
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Àííîòàöèÿ 
       
      Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäîëîãèÿ è àëãîðèòìû àíàëèçà ìíîãîñòåïåííûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåííûå ìåòîäî-
ëîãèÿ è àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäîâ, 
îïòèìèçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñòåíäîâ, èìåþùèõ 
áîëüøîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.  Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ: ìîäåëèðîâàíèå íà ÑÀÏÐ CATIA, ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ è àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû. 

 
 
K.Z. Khairnassov  
There are designed methodologies and algorithms analysis of dynamic modeling 

and testing stands. The worked out methodology and algorithms allows to define 
frequency characteristics of a stands; optimize characteristics of composite materials 
of stands, that haves great technical, scientific and application importance. As a 
method of designing there were used: CAD CATIA modeling, finite-element 
methods and also analytical methods. 

 
 
 
 
  

 
 
 
 


