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Цель работы

Объектом исследования данной работы является корпус для 
телекоммуникационных и контрольно-измерительных приборов из 
трехслойного алюминиевого композитного материала.
Цель работы – исследование напряженно-деформированного 
состояния конструкции-корпуса для телекоммуникационных и 
контрольно-измерительных приборов, изготовленного из 
трехслойного алюминиевого композитного материала, путем 
численного расчета в программном комплексе ANSYS Workbench, 
аналитического расчета и проведения экспериментов.
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Задачи

1) Исследовать физико-механические характеристики материала.

2) Решить аналитическим и численным методами технологическую 
задачу на изгиб пластины.

3) Разработать конструкцию корпуса и провести численный расчет 
и эксперимент на продольное сжатие.

4) Произвести топологическую оптимизацию конструкции корпуса 
и провести численный расчет и эксперимент на продольное 
сжатие.
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Разновидности композитных материалов
Композитный материал— многокомпонентный материал, изготовленный 
(человеком или природой) из двух или более компонентов с существенно 
различными физическими и/или химическими свойствами, которые, в 
сочетании, приводят к появлению нового материала с характеристиками, 
отличными от характеристик отдельных компонентов.

Классификация композитных материалов по виду армирующего наполнителя:

• волокнистые (армирующий компонент – волокнистые структуры)

• слоистые 

• наполненные пластики (армирующий компонент – частицы)

• насыпные (гомогенные)

• скелетные (начальные структуры, наполненные связующим веществом)
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Исследование физико-механических 
характеристик алюминиевого 

трехслойного композитного материала 
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Рисунок 1 – Длинный образец lраб. = 123мм

Рисунок 2 – Короткий образец lраб. = 66,5мм

Рисунок 3 – Образцы после станка с ЧПУ

Рисунок 4 – Felder Profit H80
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Рисунок 5 – Закрепленный 
образец в ООО «Тестсистемы»

Эксперимент проводился по алгоритму:

 закрепили образец в верхний и нижний зажимы

задали параметры значения длины рабочей части

образца (l = 99мм), длину поперечного сечения

(a0 = 20мм) и толщину заготовки (b0 = 5мм)

 растягивали образец
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Рисунок 6 – Диаграмма напряжений 
для первого эксперимента
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Рисунок 7 – Диаграмма напряжений 
для второго эксперимента

Рисунок 8 – Диаграмма напряжений 
для третьего эксперимента
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1 эксперимент 2 эксперимент 3 эксперимент

67,96 81,13 124,5

0,11 0,23 0,45

E(МПа) 24387 22981 21740

Таблица 1 – Сравнение результатов эксперимента

(1)

В результате проведения экспериментов получено значение временного 
сопротивления трехслойного композитного материала 124,5 Мпа, 
максимальное удлинение 0,45мм и модуль упругости 21740 Мпа.



Расчет напряженно-деформированного состояния 
пластины 
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Рисунок 9 – Расчетная схема



Аналитический расчет пластины в программном 
комплексе Mathcad
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Рисунок 10 – Исходные данные Рисунок 11 – Матрица прогибов



Аналитический расчет пластины в программном 
комплексе Mathcad
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Рисунок 12 – Шаблонное уравнение

Рисунок 13 – Матрица уравнений прогибов

Рисунок 14 – Результат расчетов
прогиба пластины



Численный расчет пластины в программном 
комплексе ANSYS Workbench
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Рисунок 15 – КЭ модель пластины Рисунок 16 – Граничные условия

Рисунок 17 – Максимальный прогиб пластины

Максимальное 

значение прогиба

Погрешность 

решения

12,46%

Таблица 2 – Сравнение численного и аналитического 
расчета пластины



Расчет напряженно-деформированного состояния 
конструкции до топологической оптимизации 

13Рисунок 18 – Корпус для приборов

 Разработать конструкцию в программном комплексе

Autodesk Fusion 360.

 Выполнить численный расчет в программном комплексе

ANSYS Workbench.

 Написать управляющую программу для станка с ЧПУ Felder

Profit H80 в программном комплексе Autodesk Fusion 360.

 Вырезать заготовку для конструкции на станке с ЧПУ.

 Провести сборку конструкции в единое целое.

 Провести эксперимент на продольное сжатие конструкции.

 Сравнить эксперимент с численным расчетом.



Численный расчет конструкции в программном 
комплексе ANSYS Workbench до топологической 

оптимизации 
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Рисунок 19 – КЭ модель корпуса

Рисунок 20 – Граничные условия



Численный расчет конструкции до топологической 
оптимизации 

15Рисунок 21 – Максимальные деформации корпуса



Численный расчет конструкции в программном 
комплексе ANSYS Workbench до топологической 

оптимизации 
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Рисунок 22 – Максимальные напряжения (по Мизесу) корпуса



Проведение эксперимента на продольное сжатие 
конструкции до топологической оптимизации 
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Рисунок 23 – Деформация корпуса

(3)

(4)

(5)

η

Эксперимент 13 44,132 3,39

ANSYS Workbench 13 15,3 1,17

Таблица 3 – Сравнение эксперимента с численным решением
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 Провести топологическую оптимизацию конструкции.

 Выполнить численный расчет в программном комплексе ANSYS Workbench.

 Написать управляющую программу для станка с ЧПУ Felder Profit H80 в

программном комплексе Autodesk Fusion 360.

 Вырезать заготовку для оптимизированной конструкции на станке с ЧПУ.

 Провести сборку конструкции в единое целое.

 Провести эксперимент на продольное сжатие оптимизированной

конструкции.

 Сравнить эксперимент с численным решением.



Проведение топологической оптимизации 
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Рисунок 24 – Эскиз корпуса для 
ручной оптимизации

Рисунок 25 – Корпус после оптимизации



Численный расчет конструкции в программном 
комплексе ANSYS Workbench после топологической 

оптимизации 
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Рисунок 26 – КЭ модель 
оптимизированного корпуса Рисунок 27 – Граничные условия



Численный расчет конструкции в программном 
комплексе ANSYS Workbench после топологической 

оптимизации 
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Рисунок 28 – Максимальные деформации
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Рисунок 29 – Максимальные напряжения (по Мизесу)
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Рисунок 30 – Заготовка для корпуса
на станке с ЧПУ

Рисунок 31 – Собранный корпус

Рисунок 32 – Масса корпуса
после оптимизации
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Рисунок 33 – Оптимизированный корпус

в испытательной машине «ЗИМ Армавир ПСУ 10»

Рисунок 34 – Момент разрушения

корпуса

Рисунок 35 – Показания датчиков

(6)

(7)

(8)



Сравнение эксперимента на продольное сжатие с 
численным решением
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η

Эксперимент 13 23,2 1,78

ANSYS Workbench 13 74,8 5,75

Таблица 4 – Сравнение эксперимента с численным решением



Заключение

26

• Найдены механические характеристики трехслойного алюминиевого композитного материала, а 
именно временное сопротивление трехслойного композитного материала 124,5 МПа, 
максимальное удлинение 0,45мм и модуль упругости 21740 МПа.

• Проведено сравнение численного и аналитического расчетов изгиба пластины, погрешность 
составила 12,46%.

• Разработаны и изготовлены на станке с ЧПУ физические модели корпуса для приборов до 
топологической оптимизации и после нее.

• Проведены тестовые испытания готовой конструкции корпуса прибора, результаты которых 
соответствуют исходному техническому заданию.

• Проведено сравнение результатов численного расчета до и после оптимизации корпуса. 
Оптимизированный корпус имеет вес на 550 грамм меньше, при этом деформации и напряжения 
находятся в требуемых пределах.

• Выполнено сравнение численного и экспериментального методов расчета для конструкции корпуса 
после проведения топологической оптимизации, в ходе которого сделан вывод, что коэффициент 
запаса прочности составляет 𝜂 э = 1,78.



Спасибо за внимание!

27



Выпускная квалификационная работа 
на тему: «Исследование 

напряженно-деформированного 
состояния конструкции из композитного 

материала»
Выполнил: 

студент гр. 2-33м Аксенов А.Д. 

Научный руководитель:

к.т.н, доцент Ноздрин М.А.

28

МИНОБРНАУКИ РФ
ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени 

В.И. Ленина»
Кафедра теоретической и прикладной механики

Иваново 2022


