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Рассмотрено применение метода топологической 
оптимизации на базе конечно-элементного модели-
рования одного из элементов трансмиссии гусенич-
ной машины. Исследовано сложное напряженное 
состояние вала коробки переключения передач.  
В процессе работы выполнен прочностной расчет 
вала коробки переда и проведена топологическая 
оптимизация. Задача оптимизации решалась по 
следующему принципу: в качестве целевой функции 
была принята жесткость, в качестве ограниче-
ния — масса, составляющая 70 % массы проектиру-
емой детали. На основе топологически оптимизиро-
ванной модели были созданы облегченные варианты 
промежуточного вала коробки передач и проведены 
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Введение. Снижение снаряженной массы транспортного средства является 
ключевой задачей, от успешного выполнения которой определяющим образом 
зависят технические и эксплуатационные качества. В настоящее время для ре-
шения этой задачи используются методы топологической оптимизации. Топо-
логическая оптимизация является одним из самых быстрых и эффективных  
методов облегчения изделий при сохранении их прочностных и жесткостных 
характеристик, в связи с чем существует острая необходимость в оптимизации 
высоконагруженных компонентов транспортных средств. 

Широкое распространение современной вычислительной техники за по-
следние 20–25 лет существенно изменило процесс инженерной деятельности. 
Появление на рынке программного обеспечения современных комплексов CAD 
и САЕ позволяет ускорять процессы проектирования и исследования различ-
ных конструкций, в том числе и машиностроительных. Применение современ-
ных методов вычислений, реализованных в комплексах CAD, дает возможность 
проводить исследования различных характеристик проектируемых объектов, 
что позволяет менять конструкцию этих объектов без создания эксперимен-
тальных образцов и не прибегать к длительной и дорогостоящей процедуре 
натурных исследований.  
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Конечно-элементный комплекс ANSYS широко используется для проекти-
рования изделий с высокими эксплуатационными требованиями. Данный про-
граммный комплекс может использоваться для расчетов напряжений, дефор-
маций, форм и частот собственных колебаний конструкций. Расчеты основы-
ваются на геометрии и свойствах материала рассчитываемой конструкции 
и действующих на нее силовых факторах [1, 2]. 

С помощью программного комплекса ANSYS Workbench была разработана 
конечно-элементная модель промежуточного вала коробки переключения пере-
дач (КПП) и проведена топологическая оптимизация конструкции по массе. 

Постановка задачи прочностного расчета вала КПП. Исследуемая гусе-
ничная машина, массой 6 т, оснащена трансмиссией с двухвальной КПП, кине-
матическая схема которой представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Кинематическая схема трансмиссии: 
1 — двигатель; 2 — главный фрикцион; 3 — коробка передач; 4 — механизм поворота;  

5 — бортовой редуктор; 6 — ведущее колесо 
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Особенностью данной коробки переключения является наличие входного 
конического редуктора (рис. 2). Помимо прочего КПП оснащена пятью переда-
чами переднего хода и одной передачей заднего хода (ЗХ). 

  

Рис. 2. Кинематическая схема КПП 

  

Рис. 3. Изометрический вид КПП с разрезом по валам 
 

Изометрический вид КПП с разрезом по валам приведен на рис. 3. Данная 
КПП устанавливается совместно с двигателем ЯМЗ-5344, имеющим номиналь-
ную мощность 100 кВт и наибольший крутящий момент 430 Н ⋅ м. Передаточ-
ные числа исследуемой КПП представлены ниже: 
Номер передачи ……….. 1 2 3 4 5 Задний ход 
Передаточное число …... 3,67 2,23 1,36 0,82 0,50 3,00 
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Передаточное число входного конического редуктора iКР составляет 1,4. 
По значению всех передаточных чисел и входному силовому параметру 

КПП были определены силы, действующие в зацеплении на каждой передаче 
(табл. 1), по методическим материалам, представленным в [3]. 

Таблица 1 

Силы в полюсах зацеплении на каждой передаче 

Номер передачи Окружная сила Ft, Н Радиальная сила Fr, Н Осевая сила Fa, Н 

Конический  
редуктор 

5 973 1 758 1 279 

1 12 133 4 539 2 879 
2 8 526 3 189 2 023 
3 6 185 2 314 1 468 
4 4 780 1 788 1 134 
5 3 943 1 475 936 

Задний ход 11 545 4 319 — 
 
В общем виде схема нагружения промежуточного вала КПП будет иметь 

следующий вид (рис. 4). 

  

Рис. 4. Схема нагружения промежуточного вала КПП: 
C, А, B — крайняя правая, средняя и крайняя левая подшипниковые опоры соответственно; l1 — 
расстояние между левой и центральной опорами; l2 — расстояние между правой и центральной 
опорами; l — расстояние между двумя крайними опорами; a — расстояние от крайней опоры до 
колеса/шестерни i-й передачи; b — расстояние от крайней опоры до конического колеса; Ftj, Frj,  

Faj — окружная, радиальная и осевые силы в зацеплении на j-й передаче; Ftk, Frk, Fak — окружная, 
радиальная и осевые силы в кони-ческом зацеплении 
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Принимаемые допущения. При статическом прочностном расчете проме-
жуточного вала методом конечных элементов принимают следующие допущения:  

– шлицевое поперечное сечение заменено круговым со средним диаметром 
равным полусумме диаметров вершин и впадин. Из твердотельной модели  
исключены пазы, проточки, фаски, скругления и т. д;  

– расчет проводят для режима максимального крутящего момента; 
– рассматривают только силы, действующие в полюсах зацеплений зубча-

тых передач; 
– в данном расчете решают только упругую задачу, не учитывающую упру-

гопластическое поведение материала вала; 
– статический расчет и топологическую оптимизацию вала КПП проводят 

для всех передач (6 расчетных случаев). 
Следует отметить, что вал должен быть изготовлен из стали 20Х. Термооб-

работка — закалка 770…820 °С, вода или масло; отпуск 180 °С, воздух или масло. 
Предел текучести σт равен 400 МПа; предел прочности σв составляет 650 МПа. 

Описание расчетной модели. Если учитывать первое допущение, то твердо-
тельная модель вала преобразится и будет иметь вид, представленный на рис. 5.  

  

Рис. 5. Переход к упрощенной модели вала КПП 
 
Исходная масса конструкции промежуточного вала — 12,8 кг. Конечно-

элементная модель (КЭМ) создана с использованием конечных элементов 
HEX20. Данный элемент отлично подходит для расчета деталей постоянного 
поперечного сечения. Элемент данного типа имеет 20 узлов (по три степени 
свободы в узле). Конечно-элементная модель вала показана на рис. 6. Мини-
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мальный размер конечного элемента — 5 мм. КЭМ имеет 119 566 узлов и 34 182 
элемента. 

  

Рис. 6. Конечно-элементная модель вала КПП 
 
Для конечно-элементной модели вала в соответствии с режимами действия 

нагрузок (табл. 1) были заданы следующие граничные условия и силовые фак-
торы (рис. 7–9). 

Участки А, В и С соответствуют местам крепления подшипниковых опор. 
Опора А является фиксирующей т. е. там невозможны радиальные и осевые пе-
ремещения. Опоры В и С являются плавающими, в связи с чем в этих местах 
исключаются радиальные перемещения (рис. 7).  

  

Рис. 7. Конечно-элементная модель с приложенными ограничениями: 
А — Cylindrical Support (запрещены радиальные и осевые перемещения); В, С — Cylindrical 

Support (запрещены радиальные перемещения) 
 
На рис. 8 приведена КЭМ с приложенными силовыми факторами от кони-

ческого зацепления и первой передачи. 
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Рис. 8. Конечно-элементная модель с приложенными силовыми факторами  
и ограничениями: 

А — Remote Displacement (запрещены тангенциальные перемещения); B —Remote Force 2 (сила, 
действующая в полюсе зацепления 1-й передачи); C —Remote Force (сила, действующая в полюсе  

зацепления конической передачи) 
 
Стоит сказать следующее: в тех местах вала, где приложен силовой фактор 

от силы в зацеплении на различных передачах, должен сниматься поток мощно-
сти, поэтому необходимо задать запрет на тангенциальные перемещения. На 
рис. 8 таковым является участок А, где расположена шестерня первой передачи. 
На участке B находится суммарная сила, действующая в полюсе зацепления 1-й 
передачи. Участок С — суммарная сила, действующая в полюсе зацепления ко-
нической передачи. Для остальных передач силовые факторы и ограничения 
полностью аналогичны указанным выше (рис. 9). 

После задания всех граничных условий проводят итерационный прочност-
ной расчет на каждой передаче.  

  

Рис. 9. Конечно-элементная модель с приложенными силовыми факторами  
и ограничениями: 

A — Remote Force 3 (сила, действующая в полюсе зацепления задней передачи); В — Remote Force 
4 (сила, действующая в полюсе зацепления 2-й передачи); С — Remote Force 5 (сила, действующая 
в полюсе зацепления 3-й передачи); D — Remote Force 6 (сила, действующая в полюсе зацепления 
4-й передачи); E — Remote Force 7 (сила, действующая в полюсе зацепления 5-й передачи); F, G, H,  

I, J — Remote Displacement (запрещены тангенциальные перемещения для j-й передачи) 
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Общее напряженное состояние вала КПП (по Мизесу) для всех передач 
(рис. 10) свидетельствуют о чрезмерной прочности конструкции. На рис. 10 за-
метно, что максимальные эквивалентные напряжения возникают на передаче 
заднего хода; концентрируются в области центральной подшипниковой опоры 
и равняются 136 МПа.  

Максимальные деформации (рис. 11) имеют место на передаче заднего хода 
и составляют 0,14 мм.  

  

Рис. 10. Общее напряженное состояние вала КПП (по Мизесу) для всех передач, МПа 

  

Рис. 11. Деформированное состояние вала КПП для передачи заднего хода, мм 
 
Топологическая оптимизация вала КПП. Топологической оптимизацией 

называется математический метод, который оптимизирует компоновку матери-
ала в заданном проектном пространстве, для заданного набора нагрузок, гра-
ничных условий и ограничений с целью максимизации производительности 
системы. Благодаря грамотному конструированию деталей представляется воз-
можным снижать массу и экономить значительное количество материала, при 
этом сохраняя прочность и жесткость изделия. 
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Данная задача оптимизации решалась по следующему принципу: в качестве 
целевой функции была принята жесткость, в качестве ограничения — масса, 
составляющая 70 % массы проектируемой детали. Такое ограничение определя-
лось в соответствии с опытом выполнения работ по топологической оптимиза-
ции [4–7]. Результат оптимизации представлен на рис. 12. 

  

Рис. 12. Результат топологической оптимизации 
 
Полученный результат является весьма закономерным, поскольку вал КПП 

воспринимает в большинстве своем крутящие моменты, при которых наиболь-
шие напряжения возникают в верхних слоях детали. 

Задача геометрической интерпретации полученного результата является 
весьма трудоемкой. В связи с этим далее будет рассмотрено несколько вариан-
тов аппроксимации внутренней поверхности вала.  

В первом случае принимают во внимание, сложность изготовления данной 
детали и отдается предпочтение некоторому среднему постоянному диаметру 
отверстия, которое не вызовет особых проблем при изготовлении такой детали. 

На рис. 13 представлен 1-й вариант геометрической интерпретации резуль-
тата топологической оптимизация вала КПП. 

Во втором случае рассматривается деталь с более трудоемким технологиче-
ским исполнением, переменным внутренним диаметром (рис. 14). 

Для того чтобы убедиться в прочности и работоспособности всех оптимизи-
рованных вариантов, необходимо провести поверочные прочностные расчеты. 
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Рис. 13. 1-й вариант геометрической интерпретации результата оптимизации 
 

 

Рис. 14. 2-й вариант геометрической интерпретации результата оптимизации 
 
На картине напряженных состояний (рис. 15, 16) видно, что максимальные 

напряжения, сконцентрированные в зоне центральной подшипниковой опоры 
для передачи заднего хода, заметно увеличили свои значения. Напряжения со-
ставляют 145 МПа для 1-го варианта оптимизации и 198 МПа для 2-го.  
В остальных же частях детали напряжения не превышают 80 МПа.  
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Рис. 15. Общее напряженное состояние вала КПП (по Мизесу) для всех передач, МПа 
(1-й вариант оптимизации) 

 

Рис. 16. Общее напряженное состояние вала КПП (по Мизесу) для всех передач, МПа 
(2-й вариант оптимизации) 

 
Схожим режимом нагружения является режим работы на 1-й передаче, где 

максимальные напряжения составляют 137 и 180 МПа — для 1-й и 2-й итерации 
соответственно, с концентраторами в аналогичном месте. Заметно выросли 
максимальные напряжения и для 2-й передачи. Максимальный уровень состав-
ляет 112 и 140 МПа. Общий уровень не превышает 50 МПа. 

В режиме движения гусеничной машины на передачах с 3 по 5 напряжения 
в концентраторах составляют около 50 и 60 МПа, а в остальных частях детали не 
превышают 40 МПа.  
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Максимальное деформированное состояние (рис. 17, 18) изменилось не 
столь значительно, что говорит о сохранении достаточной жесткости всей дета-
ли. Для первого варианта оптимизации значения возросли с 0,14 до 0,15 мм; для 
второго с 0,14 до 0,23 мм. 

  

Рис. 17. Деформированное состояние вала КПП для передачи заднего хода, мм  
(1-й вариант оптимизации) 

  

Рис. 18. Деформированное состояние вала КПП для передачи заднего хода, мм  
(2-й вариант оптимизации) 

 
Максимальные значения эквивалентных напряжений до и после топологи-

ческой оптимизации на всех передачах представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Максимальные эквивалентные напряжения до и после оптимизации, МПа 

Номер передачи До оптимизации 1-й вариант топологии 2-й вариант топологии 
1 120 137 180 

Задний ход 136 145 198 
2 89 112 140 
3 37 47 60 
4 43 51 62 
5 43 51 62 
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Оценивая вышеприведенные данные, можно сказать, что максимальные  
эквивалентные напряжения для обоих конструкций валов не превышают пре-
дела текучести для всех режимов нагружения. Оба варианта оптимизации пол-
ностью соответствует прочностным характеристикам применяемого материала, 
при этом запас прочности приобрел оптимальные значения.  

Заключение. Результаты прочностных расчетов свидетельствуют о полной 
работоспособности разработанных твердотельных моделей валов КПП в иссле-
дуемых режимах нагружения с применением топологической оптимизации.  

Для 1-й итерации масса вала уменьшилась с 12,8 до 7,6 кг (около 40 %). Та-
кого результата удалось достичь благодаря принятым во внимание технологи-
ческим особенностям производства данного вала КПП (значительно проще при 
изготовлении будет выдержать отверстие постоянного диаметра). Однако при 
более сложной технологии изготовлении (2-й вариант оптимизации) снижение 
массы составит до 5,7 кг (около 60 %). 

Результат топологической оптимизации может быть максимальным при 
комплексной оптимизации всех элементов трансмиссии. Снаряженная масса в 
таком случае может сократиться на десятки килограмм.  
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