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Исследованы вопросы технологии верификации программных комплексов трехмер-
ного численного моделирования путем проведения топологической оптимизации из-
делия и ее влияния на эффективность деталей определенного типа. С помощью чис-
ленного моделирования построена твердотельная модель кронштейна с заданием 
граничных условий в нескольких программных комплексах для автоматизированных 
инженерных расчетов. Создана конечно-элементная модель для каждого этапа расче-
та. Выполнено сравнение результатов топологической оптимизации, проведенной 
разными цифровыми продуктами. Выделены достоинства и недостатки выбранных 
программных комплексов. 
Ключевые слова: трехмерное численное моделирование, верификация программных 
комплексов, топологическая оптимизация, ложемент, кронштейн, опора 

The paper studies technology issues of verification processes in regard to the software sys-
tems 3D numerical simulation using topological optimization of the particular product and 
its influence on the efficiency of a certain kind of components. Numerical simulation made 
it possible to construct a solid model of the selected component with the set boundary con-
ditions in several of the most popular analysis programs in the automated engineering cal-
culations environment. A finite element model was created for each stage of the calculation. 
Results of topological optimization were compared with various digital products. Ad-
vantages and disadvantages of the selected software systems were highlighted. 
Keywords: 3D numerical simulation, software systems verification, topological optimiza-
tion, lodgment, bracket, support 

Аддитивное производство занимает все боль-
шую долю в различных областях машинострои-
тельного производства. Аддитивные техноло-

гии обладают значительными преимуществами 
перед классическими методами изготовления 
деталей. К ним можно отнести возможность 
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изготовления деталей сложной геометрической 
формы и высокий коэффициент использования 
материала. 

Немаловажное значение в оптимизации 
производства имеет грамотный выбор про-
граммного комплекса (ПК) трехмерного чис-
ленного моделирования. 

К изделиям, подлежащим разработке и пе-
ревыпуску с помощью аддитивного производ-
ства, относится широкая номенклатура деталей, 
в которых можно реализовать топологическую 
оптимизацию (ТО). Наиболее распространен-
ными в этом направлении являются детали ти-
па опоры, кронштейна, ложемента и т. п., где 
ТО обеспечит существенный эффект по сниже-
нию массы [1–3]. 

Цель работы — исследование возможностей 
оптимизации топологии изделий ракетно-
космической техники для снижения массы кон-
струкции с минимизацией внутренних напря-
жений. 

 
Расчет на прочность исходной детали. Вери-
фикация ПК трехмерного численного модели-
рования необходима для проверки и подтвер-
ждения достоверности результатов на соответ-
ствие математическим вычислениям и 
реальным наблюдениям, позволяя внедрить ПК 
в производственный процесс [4, 5]. 

В качестве тестируемой детали для прове-
дения ТО выбран кронштейн. Так как он отно-
сится к ракетно-космической технике, его мас-
са уже минимизирована конструкторами, 
вследствие чего последующая ТО не даст  
разительных результатов по снижению массы 
[6–8]. 

Конечно-элементная модель (КЭМ) детали 
состоит из 40 861 гексагональных конечных 
элементов c линейным размером 2 мм (рис. 1). 

К цилиндрической поверхности отверстия в 
бобышке кронштейна в плоскости YZ прило-
жена сила, отрывная составляющая YF  которой 
равна 4755 Н, а сдвиговая ZF  — 3170 Н. 

Граничные условия — перемещения отвер-
стий на четырех ушках вдоль осей X, Y, Z: 

0;XU  0;YU  0.ZU  Схемы приложения си-
лы к цилиндрической поверхности отверстия в 
бобышке и задания граничных условий для мо-
дели исходного кронштейна приведены на рис. 2. 

После задания граничных условий и прило-
женных нагрузок проведен расчет напряженно-
деформированного состояния кронштейна c ис-
пользованием метода статического прочностного 

 
Рис. 1. КЭМ кронштейна 

 

 
Рис. 2. Схемы приложения силы к цилиндрической 

поверхности отверстия в бобышке (а)  
и задания граничных условий (б)  

для модели исходного кронштейна 
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анализа. Распределения напряжений по Мизесу 
(эквивалентных напряжений) и перемещений в 
исходном кронштейне приведены на рис. 3. 

 
Топологическая оптимизация. ТО — процесс 
оптимизации распределения материала в обла-
сти проектирования при заданных нагрузках с 
удовлетворением критериям и ограничениям 
оптимизации. 

В выбранных ПК использован наиболее по-
пулярный метод SIMP (Solid Isotropic Material 
with Penalization). Он прогнозирует оптималь-
ное распределение материала в пределах ука-
занного проектного пространства для выбран-
ных нагрузок, граничных условий, ограничений 
и требований к производительности. 

Деталь разбивают на конечные элементы, 
которые образуют сетку, называемую изотроп-
ной сплошной микроструктурой. Каждый ее 
элемент либо заполнен материалом, если он 

необходим, либо не содержит материала, где 
его можно удалить. Распределение плотности 
материала в рамках проектного домена ( ) e  яв-
ляется дискретным, а каждый элемент имеет 
двоичное значение [9, 10]: 

• если требуется материал, то ( ) 1 e ; 
• если материал можно удалить, то (e) 0.   
Например, на рис. 4 показана область проек-

тирования   — оптимизированный макет 
нагруженного материала. Твердые элементы с 
плотностью (e) 1   обозначены черными точ-
ками, пустые элементы с плотностью (e) 0   
удалены. 

Целевая функция — минимизация массы 
кронштейна. Ограничения: эффективные на-
пряжения max  и симметричность относитель-
но плоскости YZ. 

 
Топологическая оптимизация в ПК ANSYS. 
Одним из универсальных и популярных ПК 
анализа конструкций методом конечных эле-
ментов в среде автоматизированных инженер-
ных расчетов является ANSYS. Подготавливае-
мая к ТО модель содержала 108 254 конечных 
элементов. КЭМ детали с областью ТО приве-
дена на рис. 5, а. Зоны приложения граничных 
условий и сил показаны на рис. 5, б. Там же 
изображены области, доступные для ТО (выде-
ленные синим цветом), и зоны, которые необ-
ходимо исключить из расчетной области (отме-
ченные красным цветом). 

Процедура ТО, включавшая в себя 20 итера-
ционных этапов, заняла 60 мин. КЭМ оптими-
зированного кронштейна с различными значе-
ниями коэффициента удаляемого материала 
приведены на рис. 6. 

 
Рис. 4. Пример использования SIMP-метода  

для оптимизированного кронштейна 

      
Рис. 3. Распределения эквивалентных напряжений, Па, (а) и перемещений, м, (б) в исходном кронштейне 
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Рис. 5. Моделирование детали в ПК ANSYS: 

а — КЭМ детали; б — задание области оптимизации и граничных условий 

      

      
Рис. 6. КЭМ оптимизированного кронштейна с коэффициентом удаляемого материала,  

равным 0 (а), 0,15 (б), 0,50 (в) и 0,80 (г) 
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Важным этапом, определяющим качество 
конечного изделия, изготовленного с примене-
нием аддитивных технологий, является посто-
бработка полученной в процессе ТО фасетиро-
ванной геометрической формы (в формате 
STL). Эта процедура, выполненная в графиче-
ском препроцессоре ANSYS SpaceClaim, вклю-
чала в себя следующие этапы: 

• оборачивание; 
• удаление лишнего объема материала; 
• сшивание зазоров между фасетами; 
• сглаживание; 
• преобразование в твердое тело; 
• объединение и исправление неточных гра-

ней и ребер. 
Окончательный вариант твердотельной мо-

дели кронштейна, полученной в ПК ANSYS, 
приведен на рис. 7 [11]. 

После ТО и подготовки трехмерной модели 
к дальнейшей работе необходимо выполнить 
проверочный расчет. Деталь состояла из 
68 186 конечных элементов. 

Анализ результатов ТО, выполненной в ПК 
ANSYS, позволяет заключить следующее: 

• модель обладает относительно простой 
формой, нет излишнего объема материала,  
не задействованного в статическом нагру-
жении; 

• поверхности кронштейна характеризуются 
умеренной кривизной, отсутствуют явные кон-
центраторы напряжений; 

• благодаря оптимальному распределению 
напряжений деталь стала менее нагруженной, 
чем в исходном варианте; 

• модель имеет гораздо меньшие перемеще-
ния, чем исходная деталь даже при отсутствии 
ребер жесткости. 

Результаты проверочного расчета в виде рас-
пределений эквивалентных напряжений и пере-

мещений в оптимизированном кронштейне 
приведены на рис. 8. 

Топологическая оптимизация в ПК Solid-
Works. Еще одним инструментом, используе-
мым для систем автоматизированного проек-
тирования и 3D-моделирования, является ПК 
SolidWorks. 

Деталь разбивали сеткой размером 2 мм в 
ПК SolidWorks. КЭМ детали содержала 
205 558 тетрагональных конечных элемента 
(рис. 9). 

Процедура ТО, включавшая в себя 80 итера-
ционных этапов, заняла 2,5 ч. Трехмерные мо-
дели оптимизированного кронштейна с коэф-
фициентом оставляемого материала, равным 45 
и 25 % расчетного количества массы, приведе-
ны на рис. 10. 

Так как в ПК SolidWorks нельзя продемон-
стрировать отдельные итерации, окончачатель-

 
Рис. 7. Окончательный вариант твердотельной 
модели кронштейна, созданной в ПК ANSYS 

 

 
Рис. 8. Распределения эквивалентных  

напряжений, Па, (а) и перемещений, м, (б)  
в оптимизированном кронштейне,  

полученные в ПК ANSYS 
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ным вариантом твердотельной модели крон-
штейна стала деталь с минимальным коэффи-
циентом оставляемого материала. Несмотря на 
установленные ограничения в исследовании 
ТО, минимальная масса оптимизированной 
модели составила 0,59 кг, что оказалось даже 
больше, чем исходный кронштейн. Часть мате-
риала никак не соединена с основным объемом 
получившейся детали, в остальных местах он 
избыточен [12–15]. 

Окончательный вариант твердотельной  
модели кронштейна, полученный в ПК Solid-
Works, показан на рис. 11. 

Деталь состояла из 55 675 конечных элемен-
тов. Результаты проверочного расчета приведе-
ны на рис. 12. 

Анализ результатов ТО кронштейна, выпол-
ненной в ПК SolidWorks, показал следующее: 

• по форме модель значительно отличается 
от детали, полученной в ПК ANSYS; 

      
Рис. 9. Моделирование детали в ПК SolidWorks: 

а — КЭМ детали; б — задание области оптимизации и граничных условий 

      
Рис. 10. Трехмерные модели оптимизированного кронштейна  

с коэффициентом оставляемого материала,  
равным 45 (а) и 25 % расчетного количества массы (б) 
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• в модели сгенерированы области излишка 
материала, на которые статическая нагрузка 
оказывает минимальное влияние; 

• модель гораздо менее жесткая по сравне-
нию с исходным вариантом; 

• модель обладает большим запасом прочно-
сти и является менее нагруженной, чем исход-
ный вариант; однако ее масса не удовлетворяет 
первоначальным требованиям. 

 
Обсуждение результатов. Наиболее удачным 
вариантом оказалась модель оптимизированно-
го кронштейна, полученная в ПК ANSYS (см. 
таблицу). По сравнению с исходной деталью у 
наилучшего варианта кронштейна масса m 
уменьшилась на 18,4 %, эквивалентные напря-
жения max  — на 27,9 %, а перемещения 

maxU  — на 47,6 %. 
Следует отметить, что результаты получены 

при использовании материала AlSi10Mg, усту-
пающего в некоторых механических характери-
стиках первоначально применявшемуся сплаву 
АК6Т1. 

Выводы 
1. На основании полученных данных, можно 

заключить, что ТО в ПК ANSYS проведена 
успешно. Полученная деталь полностью рабо-
тоспособна и удовлетворяет всем предъявляе-
мым к ней требованиям. Однако модель, со-
зданная путем ТО в ПК SolidWorks, по многим 
показателям уступает даже исходному варианту 
кронштейну. 

2. Несмотря на неплохие показатели эквива-
лентных напряжений, деталь оказалась на 100 г 
тяжелее и гораздо более подвержена деформа-
циям. Очевидно, что разработчики ПК, совер-
шенствуя расчетные методы, продолжают их 
адаптировать к решению новых конструктор-
ско-технологических задач, связанных с изго-
товлением деталей аддитивными методами. Но 
на сегодняшний день для решения задач ТО 
можно рекомендовать ПК ANSYS. 

Авторы выражают благодарность Р.С. Рогалёву 
и А.С. Свешникову за помощь в некоторых аспектах 
проведенного исследования и оформлении статьи.

 
Рис. 11. Окончательный вариант твердотельной 

модели кронштейна, созданный в ПК SolidWorks 

 

 
Рис. 12. Распределения эквивалентных напряжений, 
Па, (а) и перемещений, м, (б) в оптимизированном 

кронштейне, полученные в ПК SolidWorks 
 

Результаты ТО кронштейна,  
полученные в ПК ANSYS и SolidWorks 

Вариант кронштейна m, кг max ,  МПА max ,U  мм 

Исходный 0,450 189,1 0,084 
Оптимизированный  
в ПК ANSYS 

0,367 136,4 0,044 

Оптимизированный  
в ПК SolidWorks 

0,550 133,9 0,160 
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