
Анотація

Надано огляд зарубіжних публікацій в галузі
дослідження та оптимізації суттєво механічних
технологічних процесів і відповідних технологіч-
них систем. Метод дослідження — комп’ютерне
моделювання з використанням числових вирі-
шень механіки суцільних середовищ. Окреслена
область продуктивного використання моделю-
вання. Моделювання є замісником або додатком
до експериментального метода. Відзначена
структурна складність досліджених технологіч-
них систем, складність та різноманітність взає-
модій між елементами. Моделювання найбільше
ефективно при розробці нових техпроцесів, вико-
ристанні матеріалів з незвичайними властиво-
стями, дослідження накопичення змін деталі за
умов використання технологічних ланцюжків.

Abstract

Is presented review of foreign publications in the
field of studies and optimizations of the technological
processes of the mechanical nature and correspon-
ding technological systems. The computer simulation
based on the numerical solutions of continuums mec-
hanics is the method of the study. The application
domain of the productive using of simulation is cha-
racterized. The simulation is a substitute or additio-
nal method of the study vs experimental method. It Is
noted increased structured complexity and variety of
element interactions of the under investigation tech-
nological systems. Simulation of new technological
processes, use of material with new unusual technolo-
gical characteristics, investigation of accumulations
of the change the detail when is used technological
chain are particularly effectively.

Многие технологические процессы (ТП) проте-
кают за счет механического движения элементов
соответствующих технологических систем (ТС).
Для рационального проектирования, использования
и оптимизации ТС и протекающих в них ТП необхо-
димы систематические исследования закономерно-
стей существенных механических и связанных с
ними процессов иной природы. 

В работе [1] отмечено, что необходимые знания
приобретаются обычно в опыте, формулируются в

виде эмпирических правил и проверяются в техно-
логических экспериментах. Эмпирический характер
знаний ограничивает их применение, в особенности,
при разработке новых ТП и ТС.

Для исследования ТП и ТС все чаще использу-
ется механико-математическое моделирование,
основанное на численных решениях задач механики
сплошных сред и обладающее наибольшей теорети-
ческой широтой и общностью.

Некоторые ТП, например ковка, прокатка, высад-
ка, экструзия, волочение, штамповка листового ме -
талла и др. сопровождаются большими деформация-
ми (текучестью), которые связаны со значительны-
ми движениями границ и нелинейны. Источниками
нелинейности подобных ТП являются также мате-
риальные свойства элементов ТС и контактные
взаимодействия.

Отмеченные особенности ТС представляют су -
щест венные трудности в применении традиционного
уже лагранжева метода конечных элементов (МКЭ),
что стало причиной поиска и разработки ряда новых
подходов и методов решения задач в на правлении
прикладной механики FSI (Fluid-Struc ture
Interaction). Эти новые подходы и методы нашли свое
воплощение в различных образцах программного
обеспечении (ПО), которые получили широкое рас-
пространение и разнообразное применение.

Целью статьи является определение предметной
области, подходов и методов исследований законо-
мерностей и особенностей ТС и ТП с использовани-
ем моделирования. В основном рассмотрены работы,
опубликованные в последние 10 лет и выполненные
с применением ПО LS-DYNA.

Основная масса работ посвящена решению во -
про сов теории обработки металлов давлением, мень-
ше — теории обработки резанием, сборочным опера-
циям, металлургии и прочим ТП. Часто в одной
работе рассматриваются вопросы, относящиеся к
различным ТП, что характерно для моделирования,
поскольку различные ТС являются частными реали-
зациями общего для моделирования понятия «меха-
ническая система». Применение универсальных для
механических систем методов моделирования еще
больше нивелирует различия ТС. 

Традиционная статическая листовая штамповка с
использованием жесткого инструмента раньше про-
чих ТП стала предметом моделирования, здесь же
моделирование наиболее продвинулось, создав при-
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меры для других направлений. В статье [2] обсужда-
ется проблема глубокой вытяжки при штамповке
крупных деталей (автомобильная крыша или дверь),
которая проходит с малым сопротивлением, что соз-
дает малую деформацию в средней части детали и
плохо сказывается на сопротивлении конструкции,
например, при крэш-тестах. Посредством моделиро-
вания показано, что с помощью технологии активно-
го гидро-механического деформирования (АГМД)
может быть достигнут значительный уровень пла-
стической деформации, необходимой для устойчи-
вости детали. Поставлен вопрос об изучении пружи-
нения в АГМД путем моделирования. В статьях [3,
4] рассмотрено моделирование пружинения детали,
зависимость результатов моделирования от различ-
ных параметров. Показано значительное влияние
трения и размеров КЭ. Работа [5] описывает специ-
альный пре-постпроцессор, облегчающий подготов-
ку специфических моделей и анализ результатов
моделирования.

Воздействие на заготовку с помощью технологи-
ческой жидкости (гидроформование) обладает
рядом особенностей, в том числе, и в методиках
исследования. В работе [6] отмечено, что алюминие-
вые сплавы применяются в автомобилестроении
ввиду малого веса и высокой коррозионной стойко-
сти. Гидроформование алюминиевых труб предло-
жено недавно, поэтому отсутствуют достаточные
знания об особенностях этого ТП. Описаны этапы
техпроцесса (технологическая цепочка). Отмечено
хорошее соответствие моделирования результатам
эксперимента. В статье [7] моделируется ТП горяче-
го гидроформования алюминиевых труб. В работе
[8] проведены анализ чувствительности и оптимиза-
ция процесса гидроформования по методу Taguchi.
Моделирование используется для получения необ -
хо димой информации о параметрах процесса дефор-
мирования вместо эксперимента.

В статье [9] описан сравнительно новый ТП–
последовательное ЧПУ деформирование (Incremen -
tal Sheet Forming-ISF), имеющий преимущество при
изготовлении малых серий и прототипов изделий. В
этом ТП заготовка последовательно и многократно
деформируется простым инструментом в комбина-
ции с простым прижимом. Удешевление производ-
ства обеспечивается за счет дешевизны простого
инструмента и использования унифицированного
оборудования. Однако при попытке оптимизации
управления процессом по критерию точности на
основе эмпирического подхода встречаются значи-
тельные трудности из-за непредсказуемого проявле-
ния накопленных на предыдущих этапах остаточных
напряжений и деформаций. Поэтому используется
многократное последовательное моделирование для
анализа изменений механического состояний детали
и прогноза результата всей последовательности тех-
нологических действий.

В автомобилестроении нашел применение ТП
деформирования тонколистовых заготовок гибкой в
многовалковом стане. Работа [10] освещает модели-
рование холодного деформирования панелей откры-
того профиля в многовалковом стане. 

В исследовании [11], во-первых, моделируется
мно гопереходный ТП деформирования профиля
автомобильного бампера из высокопрочной стали.
Последовательность формовочных операций: а) де -
фор мирование в роликовом стане (включая формо-
вание развертки-заготовки); б) локальный отжиг; 
в) образование начальной складки и сплющивание
концов ранее прокатанных частей. Во-вторых, моде-
лируется соударение бампера с препятствием с уче-
том остаточных технологических напряжений и
деформаций, которые были сохранены в электрон-
ной форме при первичном моделировании. Описано
применение результатов моделирования для разра-
ботки прототипа бампера.

Моделирование распространяется на исследова-
ние многопереходных процессов, протекающих с
накоплением остаточных деформаций и напряже-
ний, как, например, в предыдущем случае. Статья
[12] знакомит с ПО JSTAMP-Works, созданным для
моделирования многопереходных ТП на основе
вычислительных ядер ПО LS-DYNA и JOH/NIKE и
имеющим интерфейс с ПО LS-DYNA для моделиро-
вания крэш-тестов с учетом технологических напря-
жений. Приведены примеры моделирования изго-
товления и последующих тестов деталей типа авто-
мобильных дверей и труб. Отмечено хорошее соот-
ветствие с результатами экспериментов.

Моделирование применяется не только для
иссле дования деформирования деталей, но и для
проектирования оборудования и инструмента, обес-
печивающих штамповку, с учетом пружинения заго-
товки, упругости материала инструмента, а также
отсутствия складкообразования, порывов и других
видов брака детали. В работе [13] отмечается, что в
течение долгого времени проектирование оборудо-
вания и инструментов для обработки металлов дав-
лением базировалось, в основном, на эксперимен-
тальных знаниях, полученных в длительных и
затратных исследованиях, изобилующих пробами и
ошибками. Сегодня уже на ранних этапах проекти-
рования моделирование процессов деформирования
нашло постоянное применение. В статьях [14, 15]
утверждается, что моделирование деформирования
тонколистовых деталей достигло приемлемого уров-
ня точности. Возможно предсказать упрочнение,
утонение и потребные усилия для листовой штам-
повки металла, а также дефекты, например, пружи-
нение, складкообразование, порывы и задиры в
связи с особенностями инструмента и оснастки.
Моделирование деформирования может рассматри-
ваться как завершающий этап в разработке инстру-
мента, обеспечивающего заданную геометрию и
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свойства детали. В работе [13] отмечается, что для
типичных тонкостенных деталей в процессе их изго-
товления первым процессом деформирования яв -
ляет ся процесс глубокой вытяжки. Модели ро ва ние
используется для оптимизации первой операции
деформирования. До 30 раз проводят моделирова-
ние с изменением формы и способа движения
инструмента для того, чтобы избежать двух видов
повреждений: разрывов и гофров. В исключитель-
ных случаях исследуется распределение утонений.

В статье [16] подчеркнута сложность процесса
проектирования (техпроцесса, инструмента и осна-
стки). Начинается все с грубого анализа, результаты
которого используются при более точном анализе и
т.д. Описывается формальный кластерный подход к
проектированию, в котором моделирование исполь-
зуется для получения количественной информации
о механическом состоянии элементов ТС вместо
эксперимента. Приведен пример моделирования.

В работах [14, 17] представлены методология и
методика практической оптимизации (технологии)
применительно к листовой штамповке в автомоби-
лестроении. Методика представляет собой автома-
тизированный процесс последовательного измене-
ния геометрии штамповой оснастки для получения
качественной (свободной от дефектов) детали.
Рассматриваются дефекты двух видов- материаль-
ные (разрывы и складки) и геометрические (пружи-
нение). Материальные дефекты являются неустра-
нимым браком, геометрические- делают невозмож-
ной последующую сборку. Применение методики
иллюстрируется на примере. Применяется специ-
альное ПО Hypermorph [14] и VRForm [17].

В статьях [18—20] описаны методики определе-
ния формы штамповой оснастки для получения
детали с учетом пружинения, в последнем случае
используется ПО eta/DYNAFORM, разработанное
на основе вычислительного ядра ПО LS-DYNA.

В большинстве исследований, в том числе в
вышеупомянутых, оснастка и инструмент считаются
жесткими и недеформируемыми. В работе [21]
исследуется влияние упругости инструмента на
деформирование детали.

Технология вынуждена использовать все новые
материалы с новыми технологическими возможно-
стями и свойствами, для продуктивного использова-
ния которых необходимо приспосабливать тради-
ционные ТП или применять новые. И в первом, и во
втором случаях необходимы исследования для
рационального применения ТП. 

Ради уменьшения массы автомобиля все чаще в
автомобилестроении, как раньше в авиастроении,
применяются алюминиевые и титановые сплавы, а
также высокопрочные стали. 

В статье [22] отмечается, что алюминиевые спла-
вы, применяемые в конструкции автомобиля имеют
пониженную деформируемость в сравнении с тради-

ционными сталями при обычных скоростях дефор-
мирования, в связи с чем достижимые формы дета-
лей более ограничены. Авторы исследуют действие
взрыва химического заряда в воздухе и в воде для
улучшения деформируемости сталей. Моделиро ва -
ние деформирования пластинки в ПО LS-DYNA дает
результаты, хорошо согласующиеся с результатами
экспериментов. Работа [23] посвящена проблеме спе-
цифической неустойчивости алюминиевых сплавов
при традиционной штамповке тонколистовых метал-
лов, а также соответствующим специальным матери-
альным моделям в ПО LS-DYNA. Автор статьи [24],
описывая ситуацию в Велико бри та нии, отмечает как
достижение введенное в практику неявное моделиро-
вание пружинения детали и указывает актуальность
разработки адекватных ма те риальных моделей высо-
копрочных сталей и некоторых алюминиевых спла-
вов, исследования влияния трения, а также процеду-
ры оптимизации для эффективного проектирования
штамповой оснастки.

Титановые сплавы обладают рядом достоинств,
но одновременно- высокой стоимостью. В статье
[25] описано моделирование глубокой вытяжки
титановых сплавов с использованием материальной
модели Барлата. В данном случае моделирование
применяется для снижения стоимости подготовки
производства детали, а также для уточнения пара-
метров материальной модели.

Предметами статьи [26] являются особенности
деформирования высокопрочных сталей и отраже-
ние этих особенностей при моделировании опера-
ций штамповки. Работа [19] посвящена методике
проектирования инструмента для штамповки высо-
копрочных сталей. Моделирование штамповки
выполнено с помощью ПО eta/DYNAFORM.

Статья [27] посвящена явлению сверхпластично-
сти, которое проявляется у некоторых сплавов
(например, алюминиевых сплавов) и керамик, при
этом удлинение достигает 100% и более без разруше-
ния (для алюминиевой бронзы получено удлинение
более 5000%). Условия проявления сверхпластично-
сти: мелкозернистая (менее 1 ) структура, темпера-
тура около половины температуры плавления, про-
цесс деформирования должен протекать при скоро-
стях деформаций 10-4…10-2 1/с. Сверхпластическое
деформирование становится обычным в самолето-
строении и в других отраслях промышленности.
Сверхпластичность используется при формообразо-
вании деталей, которые не могут быть получены по
техническим или экономическим причинам с
использованием материалов с обычной пластич-
ностью. При эмпирическом выборе технологических
параметров затруднительно обеспечить необходи-
мые скорости деформаций для проявления сверх-
пластического деформирования, где и когда это
необходимо. Для разработки программы нагруже-
ния, обеспечивающей необходимые скорости дефор-
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маций, используется многократное вариантное
моделирование. Приведены примеры моделирова-
ния и сравнение с результатами экспериментов.

Механические процессы чувствительны к усло-
виям, в которых осуществляется ТП, прежде всего
повышенным температурам или скорости деформи-
рования, как, например, в предыдущем случае.
Работа [28] посвящена моделированию пластиче-
ского деформирования деталей, материал которых
чувствителен к виду напряженного состояния и ско-
рости деформирования. В докладе [29] рассмотрено
моделирование свободной ковки и экструзии с при-
менением метода EFG (Element Free Galerkin) и уче-
том температурной зависимости свойств материа-
лов, а также теплообмена. 

Технологические напряжения и деформации
могут существенно изменять поведение деталей в
процессе эксплуатации, а также при аварийных
ситуациях, когда от них требуется гарантированная
повышенная надежность. В статье [30] описано
моделирование автомобильных крэш-тестов с уче-
том технологических напряжений деталей из алю-
миниевых сплавов, найденных при моделировании
ТП гидроформования и последующего пружинения.
Подобное моделирование для стальных корпусных
деталей, деформированных жесткими инструмента-
ми, описано в работах [31, 32].

Наблюдается постоянный поиск средств, отра-
жающих в моделях новые или особые свойства ТП и
ТС, а также обеспечивающих повышение точности
модельных решений. В ПО LS-DYNA [33] использо-
ван новый тип аппроксимационных функций
NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), обеспечи-
вающих более гладкие формы оболочек при штам-
повке. В работе [34] рассмотрен новый тип контакт-
ных условий, повышающий точность моделирова-
ния по неявному методу операций штамповки. 

Большое внимание уделяется не только разнооб-
разию моделей и точности решений, но и расшире-
нию возможностей интерпретации и использования
полученных результатов для анализа процессов. В
работе [35] обсуждается поход к планированию и
проведению моделирования подготовки производ-
ства и изготовления автомобиля, основанный на
трех положениях. Во-первых, конструктивно-техно-
логическая типизация деталей, во- вторых, исполь-
зование быстрых программных средств разработки
оснастки, инструмента и моделирования формооб-
разования, в- третьих, использование ПО для управ-
ления оборудованием, исполняющим формообразо-
вание, сборку и окраску. Используется понятие
«модели цепочки процессов». В рамках такого под-
хода моделирование процессов формообразования
представляет лишь один из множества различных
связанных моделирующих процессов.

Статья [36] посвящена учету влияния разнооб-
разных факторов, определяющих форму инструмен-

та при штамповке, на процесс и результаты модели-
рования штамповки.

Для анализа процесса деформирования тонколи-
стовых деталей, в частности прогноза образования
порывов и складок, широко применяются FLD-диа-
граммы (Forming Limit Diagram). В работе [37] рас-
смотрено влияние характера упрочнения материала
детали на вид и содержание FLD-диаграммы. В
работе [38] подчеркивается нелинейный характер
FLD-диаграмм, что делает затруднительным анализ
деформируемости некоторых высокопрочных мате-
риалов, и обсуждается другой поход анализа пре-
дельных состояний, основанный на анализе напря-
жений, а не деформаций.

Среди ТП объемного деформирования наиболь-
шее внимание уделено ковке, высадке, экструзии. В
работах [39- 41] обсуждаются адаптивные схемы
дискретизации по пространственным координатам
EFG, основанные на локальном максимуме энтро-
пии для моделирования ковки, высадки и экструзии
металлов в лагранжевой, эйлеровой, полу- эйлеро-
вой системах отсчета, которые повышают точность и
адекватность модельных решений. В работе [29] рас-
смотрено влияние теплообмена и температурных
деформаций на характер деформирования при моде-
лировании. 

В статье [42] рассмотрен адаптивный бессеточ-
ный метод моделирования для тел с большими изме-
нениями топологии в приложении к технологиям
объемного формообразования. Интерактивная адап-
тация рассматривается как мера борьбы с дисторси-
ей сетки. Рассмотрены примеры моделирования
ковки ступицы колеса, поперечного выдавливания,
резания металла с образованием стружки.

В диссертационной работе [43] развивается под-
ход ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) для модели-
рования объемного деформирования металлов.
Рассмотрены примеры: изгиб, экструзия, прокатка в
валках. Разработана двумерная программа ALEFE.

Работа [44] представляет развитие ALE для ана-
лиза движения сред со свободной поверхностью.
Подход использован для моделирования экструзии с
учетом волнистости поверхности экструдата.

Предмет исследования [45] — «вспухание» поли-
мерного экструдата после выхода из фильеры. С
точки зрения механики сплошных сред это задача о
течении ньютоновских и вязкоупругих сред со сво-
бодной поверхностью. Исследование проведено с
целью оптимизации параметров конструкции (фи -
лье ры) и технологических параметров ТП. Ис поль -
зован подход ALE. Отмечено хорошее соответствие
результатам экспериментов и другим расчетам.

В статье [46] описано моделирование экструзии
листового металла (поперечная высадка из листово-
го материала) с применением подхода ALE. В отли-
чие от предыдущих работ использовано ПО
MSC/MARC.
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Не иссякает интерес к применению и исследова-
нию импульсных методов обработки металлов, обла-
дающих особыми свойствами воздействия, отвечаю-
щими особым свойствам деформирования ряда
материалов. В работах [22, 47] развивается модели-
рование штамповки алюминиевых сплавов подвод-
ным и воздушным взрывом химического заряда.
Формулируется задача изучения процесса деформи-
рования алюминиевого сплава взрывом в воде.
Описана модель, параметры модели. Обсуждается
история поля давления, деформирование. Резуль та -
ты моделирования в ПО LS-DYNA хорошо соответ-
ствуют экспериментальным данным. В работе [48]
описано моделирование подводного взрыва химиче-
ского заряда, проведенного для изучения сопротив-
ления конструкции корабля. Учтено кавитационное
схлопывание газового пузыря. Отмечено хорошее
соответствие результатам эксперимента. В статье
[49] описано моделирование механического дей-
ствия высокоэнергетических материалов (детони-
рующих взрывных, горючих, пиротехнических сис -
тем и т.п.) в пакете LS-DYNA. Приведены примеры.
Последние две работы содержательно близки про-
блеме исследования ТП штамповки взрывом.

В работах [50—53] представлены новые возмож-
ности ПО LS-DYNA, предназначенные для модели-
рования электромагнитной штамповки металлов.
Электромагнитные поля моделируются конечными
элементами для индуктора и граничными элемента-
ми для окружающего пространства. Рассмотрены
примеры- электромагнитная штамповка и электро-
магнитная пушка. Проведено сравнение с данными
экспериментов, отмечено хорошее соответствие.
Статья [54] посвящена описанию ПО ALEGRA,
имею щего междисциплинарный (multiphysics) ха -
рак тер и основанному на подходе ALE. Рассмотрены
примеры: магнитное импульсное сжатие (по сути-
деформирование детали), моделирование разруше-
ния керамики, действие электромагнитной пушки. 

Моделирование обладает плодотворными воз-
можностями при исследовании процессов обработ-
ки металлов резанием. Автор статьи [55] констати-
рует, что при обработке на станках выбор парамет-
ров процесса резания проводится на основе опыта
или экспериментов. Этот подход может привести к
высокой стоимости и далеко не лучшим решениям.
Несмотря на некоторые затруднения, например,
определения параметров моделей материалов, МКЭ
(метод конечных элементов) моделирование процес-
са образования стружки может рассматриваться как
удовлетворительный подход для изучения процес-
сов резания, позволяющий понизить стоимость
исследования. Он дает информацию о некоторых
трудноизмеримых (в эксперименте) параметрах,
таких как температура, энергия, напряжения и
таким образом обогащает теорию резания. В работе
применяется подход ALE для решения связанной

термомеханической задачи FSI, используется мате-
риальная модель термовязкопластичности, учтено
трение по Кулону. Задача о плоском напряженном
состоянии решается в двумерной постановке. Ис -
поль зуется ПО ABAQUS.

В статье [56] описано моделирование обработки
точением и фрезерованием. Использована КЭ лаг-
ранжева модель резца и детали, учтено скоростное
упрочнение материала детали в форме Cowper-
Symonds. По тому же методу в [57] моделируется
точение технической меди с применением различ-
ных моделей материала. Исследуются зависимости
напряжений, деформаций, усилий резания.
Сравнение с результатами эксперимента хорошее.

Работа [42] посвящена моделированию резания с
образованием стружки с использованием бессеточ-
ного лагранжева метода EFG, для той же цели в [58,
59] используется метод SPH (Smooth Particle Hydro -
dynamics). Получено хорошее соответствие в резуль-
татами эксперимента. В отличие от предыдущих
работ в [60] моделирование высокоскоростного
резания проводится не в 3-х мерной, а в 2-х мерной
постановке SPH, что позволяет экономить ресурсы
компьютера. Учитывается износ кромки резца.

Статья [61] посвящена трехмерному моделирова-
нию в рамках подхода ALE токарного точения с
использованием твердосплавной пластинки и обра-
зованием стружки. Основное внимание уделено
влиянию формы галтели на передней кромке.
Учтено трение. Использована упруго- пластическая
модель материала Джонсона-Кука со скоростным
упрочнением и температурным влиянием для стали
AISI 52100.Анализируются нагрузки на инструмент,
температуры и напряжения в пластинке. Отмечено
хорошее соответствие экспериментальным данным. 

Сборка изделий с использованием сварки, клеп-
ки и склеивания являются прогрессивными ТП, но
плохо поддающимися исследованию обычными
методами. Ряд работ посвящен применению и рас-
крывают возможности моделирования как метода
исследования таких ТП. 

В работах [62, 63] описана методика прогноза
образования остаточных термомеханических дефор-
маций при дуговой сварке швом с учетом последова-
тельности наложения швов, основанная на модели-
ровании. Действие швов выражается приложением
фиктивных сжимающих усилий. Приведены приме-
ры моделирования полей деформаций вследствие
сварки элементов замкнутого профиля- труб, обечаек
и др. Полученные результаты хорошо согласуются с
литературными данными. В статье [64] описано
моделирование деформирования и разрушения дета-
лей, соединенных точечной электрической сваркой.
Отмечено хорошее соответствие с экспериментом.

В статье [65] описано моделирование испытания
на прочность соединения алюминиевых деталей
эпоксидным клеем горячего твердения. Отмечено
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хорошее соответствие с экспериментальными дан-
ными. В работе [66] описаны особенности моделиро-
вания клеевых соединений. При моделировании
клееных сборных деталей и композитов применяют-
ся специальные связующие элементы с ограничен-
ной прочностью, выражающие свойства тонких
слоев. Приведено сравнение результатов экспери-
мента и моделирования креш-тестов для клееных
деталей и конструкций.

В работе [67] представлено исследование сварки
взрывом, проведенное экспериментально, а также
результаты моделирования деформирования дета-
лей, соединенных сваркой и изготовленных из лег-
ких металлов- алюминиевых, магниевых сплавов и
технического титана. Эти материалы перспективны
для автомобилестроения. В настоящее время сборка
алюминиевых кузовов производится заклепками.
Если добиться успеха сварки взрывом однородных и
неоднородных материалов, то можно будет выпус-
кать изделия превосходного качества без заклепок.
Для выполнения качественной сварки необходимо
контролировать механические процессы, например,
желательно избегать волнового характера деформи-
рования и высоких температур.

Статья [68] посвящена моделированию соедине-
ний деталей с использованием заклепок с односто-
ронним подходом (self piercing), сравнению различ-
ных моделей материалов. Указано хорошее соответ-
ствие с результатами экспериментов.

Ряд ТП в металлургии имеют выраженный меха-
нический характер. Например, для получения изде-
лий высокого качества методом порошковой метал-
лургии необходимо перед спеканием равномерно
уплотнить порошок в форме. В работе [69] содержит-
ся общетеоретическое описание подхода ALE, воз-
можностей и преимущества перед лагранжевым или
эйлеровым подходами при решении задач механики
сплошных сред в гетерогенных механических систе-
мах. Рассмотрены примеры: уплотнение порошка,
обтекание потоком прямоугольника, волна давления
в коленчатом лабиринте, ударная чеканка мелкого
рельефа. Предметом статьи [70] является операция
формовки (уплотнения) порошка металла, которая
является процессом, которому присущи большие
деформации, большие напряжения, нелинейное мате-
риальное поведение, а также трение. Объемная сте-
пень уплотнения порошков составляет 80-90%. При
моделировании ALE используется модель пластично-
сти generalized cap plasticity model. Эта модель отра-
жает характеристики текучести, трения и плотности
порошка в отношении деформаций и геометрическо-
го упрочнения, которые наблюдаются в течение про-
цесса. Рассмотрены примеры формования смеси из
нескольких разнородных порошков. Результаты дают
возможность сделать вывод о пригодности предло-
женной ALE модели с применением cap plasticity
theory. Описана процедура определения параметров

модели. Рассмотрены примеры моделирования.
Подход может быть полезным при моделировании
компактирования стружки перед переплавкой.

В статье [71] описано моделирование движения
загрузки в горизонтальной вращающейся с шаровы-
ми измельчителями мельнице при получении
порошков. Использована смешанная модель ТС:
загрузка моделируется с помощью SPH, а барабан- с
помощью МКЭ.

В работе [72] рассмотрена процедура водяного
охлаждения слитков в металлургическом прокатном
производстве. Управление охлаждением слитка
играет важную роль при производстве стали. Анализ
теплообмена необходим для управления охлаждени-
ем стали для достижения заданных или новых
свойств стали. Теплообмен на поверхности слитка
обычно включает различные режимы — пленочное
кипение, очаговое кипение, переходное кипение и
радиационный теплообмен, что обуславливает слож-
ность анализа. На практике часто используют эмпи-
рические зависимости процесса кипения от скоро-
сти и давления жидкости внутри области контакта с
поверхностью металла. Следовательно, чтобы луч-
шим образом управлять теплообменом с использова-
нием эмпирических зависимостей, необходимо
прежде исследовать гидродинамику струи. Круглые
в сечении струи широко применяются в промыш-
ленности. Выполнены немногочисленные экспери-
ментальные исследования отдельных струй, но их
характеристики определены недостаточно. 

Применение компьютерного моделирования для
исследования гидродинамики ударной струи стано-
вится конкурентноспособным методом в сравнении
с промышленными экспериментами. Применяется
ALE в осесимметричной постановке.

Работа [73] посвящена исследованию нестацио-
нарного турбулентного течения со свободной поверх-
ностью применительно к заливке металла из ковша в
форму и включает в себя, кроме собственно модели-
рования течения со свободной поверхностью, еще и
расчет термомеханических параметров в процессе
заливки и остывания, что является основой для про-
гноза микроструктурных изменений металла. Анализ
течения позволяет предупреждать дефекты заливки,
например, раковины из-за раннего отвердения метал-
ла, перемещения включений, окисления из-за волне-
ния, износа (разрушения) формы и др. Большинство
моделей литья используют фиксированные сетки. В
этом случае точность решения зависит от размера
ячейки, что требует от аналитика в случае сложного
течения процесса предугадывать важные особенно-
сти потока, например, удар струи об стенку, волнение,
захват воздушных пузырей, образование поверхно-
сти раздела и т. п. В работе использован двумерный
подход ALE, который позволяет выделить все отме-
ченные особенности в решении без предварительно-
го их предположения. Приведены три примера, кото-
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рые в сравнении с экспериментальными данными
иллюстрируют достоверность метода. 

Ниже приведены два примера моделирования,
которые демонстрируют обширность предметной
области моделирования.

В статье [74] отмечается, что полиэтиленовые
бутылки в качестве тары нашли широкое применение
и распространение. Они подвергаются значительным
деформациям при высокоскоростном нанесении
информации на поверхность, что может повредить
бутылку или привести к дефектам нанесения инфор-
мации. Для предотвращения брака необ хо димо при-
нять специальные проектные решения при создании
карусельной установки. Иссле до вание и оптимиза-
ция процессов, сопровождающих нанесение надпи-
сей, проводится с использованием моделирования с
применением лагранжева подхода и метода SPH.

В исследовании [75] с использованием как лаг-
ранжева, так и ALE подходов проведено системати-
ческое изучение деформации частицы меди при
холодном напылении. Обнаружено, что размер сетки
модели в лагранжевом МКЭ существенно влияет на
проявление локальной неустойчивости сдвига в
интерфейсе. С уменьшением размера ячейки сетки
скорость начала неустойчивости сдвига интерфейса
понижается. Экстраполяция этих результатов дает
разумную критическую скорость, сравнимую с дей-
ствительной, используемой при проведении напыле-
ния. Результаты указывают, что как коэффициент
уплощения, так и коэффициент сжатия деформиро-
ванных частиц увеличиваются с увеличением в ско-
рости частицы, что хорошо согласуется с результата-
ми эксперимента. Отмечено, что подход ALE обес-
печивает более продуктивный путь изучения дефор-
мации частицы при холодном напылении.

Заключение

Моделирование ТП и ТС достигло высокого
уровня развития на основе достижений прикладной
механики систем тел FSI, новых методов численного
решения соответствующих задач, а также ПО и ком-
пьютерной техники. Традиционные ТП, в общем,
обеспечены разнообразными методиками моделиро-
вания, включая обоснованные механико- математи-
ческие модели, методы и ПО. Наблюдается интен-
сивное развитие моделирования ТП и ТС как в
направлении расширения и усложнения предметной
области исследования, так и в направлении методов
и возможностей исследования. Актуальной является
разработка методик моделирования новых ТП с при-
менением материалов, обладающих новыми техно-
логическими свойствами. 

В промышленности проявляется постоянный
интерес к импульсным технологиям обработки мате-
риалов с применением жидкой передающей среды,
что обусловлено использованием алюминиевых и

титановых сплавов, а также новых высокопрочных
сталей и сложных форм изделий. Однако моделиро-
вание для изучения, проектирования и оптимизации
соответствующих процессов не получило достаточ-
ного распространения. Целесообразно использовать
имеющийся технологический опыт для разработки
адекватных моделей импульсных технологических
процессов, моделирования и исследования ТП и ТС
импульсной обработки. 

Моделирование выступает как конкурент, заме-
ститель или дополнительный метод исследования в
отношении эксперимента. Моделирование позво-
ляет получить с высокой точностью важные для тех-
нологической теории и практики данные, которые
трудно или невозможно получить в эксперименте.
Объем синхронных данных при моделировании
значительно превосходит таковой в эксперименте, в
особенности при быстротекущих процессах, что
открывает широкие возможности определения
количественных зависимостей между параметрами
процессов. В эксперименте часто невозможно разде-
лить влияние различных факторов, комплексно
определяющих течение ТП, в то время как при моде-
лировании такое разделение естественно. 

Моделирование ТП и ТС используется с различ-
ными намерениями:

- для исследования закономерностей и особенно-
стей кинетики ТП и ТС, а также оптимизации ТП с
учетом сложного взаимодействия, теплообмена,
больших деформаций и особых материальных
свойств элементов систем; 

- для планирования последовательности и техно-
логических параметров выполнения отдельных
техопераций или технологических переходов в
сложных ТП (технологических цепочках), включая
сборку, с учетом изменений свойств и параметров
заготовки и накопления этих изменений;

- для изучения поведения готовых изделий в
условиях эксплуатации с учетом накопленных оста-
точных напряжений и деформаций;

- для разработки и оптимизации инструмента и
оснастки по критериям качества изготовления дета-
лей и изделий с учетом особенностей воздействия
детали и материальных свойств элементов ТС, в том
числе податливости и прочности;

- для накопления опыта технологического приме-
нения новых ТП, ТС и материалов; 

- в образовательном процессе для обучения спе-
циалистов в области проектирования, оптимизации
ТП и ТС, эффективного выполнения ТП, обслужи-
вания и эксплуатации ТС.

Для моделирования ТП и ТС широко приме-
няются различные методы (МКЭ, ALE, SPH, EFG),
каждый из которых имеет свой сектор преимуще-
ственного применения; подчеркивается, что нет луч-
шего во всех отношениях метода. Для моделирова-
ния сложных гетерогенных ТС получают распро-
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странение смешанные модели, использующие луч-
шие методы для дискретизации каждой из частей
системы, что повышает эффективность и точность
моделирования системы в целом. Использование
различных методов для исследования некоторой ТС
открывает возможность сравнительных расчетов по
различным методам для обоснования точности и
адекватности результатов моделирования в целом.

Для моделирования используется широкий ряд
ПО, что связано с разнообразием задач. В этом ряду
особое положение занимает ПО LS-DYNA. Многие
известные ПО так или иначе используют это ПО.
Например, ПО ANSYS использует LS-DYNA как
внешнюю подпрограмму для решения динамиче-
ских нелинейных задач, ПО NASTRAN имеет внеш-
ний интерфейс, ПО ABAQUS использует вычисли-
тельное ядро, ПО DYNAFORM является подмноже-
ством, ориентированным на решение традиционных
задач обработки металлов давлением. 

Для эффективного применения моделирования
необходимо соединение специалистов, обладающих
необходимой квалификацией, соответствующего
ПО и высокопроизводительных компьютеров. В
связи с этим — важность и необходимость организа-
ции центров внедрения моделирования. 

Достоверность результатов моделирования зави-
сит от адекватности механико-математических
моделей. В связи с этим- важность и необходимость
образования специалистов, имеющих комплексные
знания в области технологий, механики, ПО, мето-
дов решения.
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