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В этих уравнениях 22 ra=ϕ , где 2r  – радиус центроиды (начальной ок-
ружности) второго колеса. 

Дополнительно, для удобства применения метода профильных нормалей 
в системах координат на рис. 1, сместим кривую (4) на величину mπ− 25,0  
вдоль оси 11 yO . Тогда ось 11 xO  будет проходить не через полюс, а через ось 
симметрии зуба. 

В качестве примера построим боковые профили зубьев с односторонним 
(выпукло-вогнутым) и двусторонним (двояко выпукло-вогнутым) эволютным 
зацеплением по имеющемуся профилю инструментальной рейки. 

Профиль рейки с односторонним зацеплением описывается уравнением [2]: 
 

mxxxy π−++= 25,00180714,00431889,015383,0 3
1

2
111 . (10)

 

Согласно зависимости (7), для нахождения тангенса угла между каса-
тельной к профилю и осью х продифференцируем уравнение, описывающее 
зубчатую рейку, и, подставив в (8), найдем величину ее перемещения относи-
тельно неподвижной системы координат. Далее вычисляем значения угла 
поворота нарезаемого колеса 2ϕ  и определяем координаты точек профиля 
зуба в системе координат ),( 22 yx  по зависимостям (9). 

На рис. 2 приведен полученный профиль боковой поверхности зуба мо-
дулем мм1=m  при радиусе начальной окружности мм1002 =r . 

Профиль рейки с двусторонним зацеплением описывается уравнением  
 

mxxy π−+= 25,0195597,0178105,0 3
111 . (11)

 

Алгоритм построения профиля боковой поверхности зуба шестерни по 
имеющемуся профилю зубчатой рейки аналогичен описанному выше.  
 

        
Рис. 2. Профили боковых поверх-
ностей зуба при одностороннем 

зацеплении 

 

Рис. 3. Профили боковых поверхностей зуба 
при двустороннем зацеплении 

 
На рис. 3 приведен профиль боковой поверхности зуба модулем 
мм1=m  при радиусе начальной окружности мм1002 =r . 
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МЕТОДЫ, АЛГОРИТМЫ И МОДЕЛИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ  
ИЗГОТОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ ЛИТЬЕМ 
 

У статті наведені підходи для розв’язання задачі моделювання фізико-механічних процесів при виготов-
ленні деталей литтям. Описана математична модель досліджуваного процесу. Наведені числові та 
експериментальні результати дослідження напружено-деформованого стану прес-форм. 

 
In the paper the approaches are presented for task’s solution of modeling of physical and mechanical 
processes at manufacturing of details by casting. The mathematical model of the researching process is de-
scribed. The numerical and experimental results of research of stressed and deformed state of press-forms are 
resulted. 

 
Введение.  В статьях [1-6] сформулирована актуальная и важная задача 

разработки методов, моделей и алгоритмов для исследования физико-
механических процессов при изготовлении деталей литьем. Эти процессы ха-
рактеризуются следующими особенностями: сложной формой изготавливае-
мых деталей, а, следовательно, сложной формой полуматриц, в которых проис-
ходит формообразование деталей; сложной структурой технологической осна-
стки (пресс-формы (ПФ), литьевые формы), которые содержат, кроме собст-
венно формующих полуматриц, также и подкладные плиты, направляющие 
элементы, элементы охлаждения, газоудаления и т.д., которые находятся в ус-
ловиях контактного термоупругого взаимодействия; сложным характером на-
гружения, граничных условий и условий сопряжения: давление подпрессовки, 
усилие запирания, сопряжение с элементами литьевой машины и т.д.; сложным 
процессом теплового и контактного взаимодействия расплава с полуматрица-
ми, моделирование которого сопряжено с решением задачи о фазовых перехо-
дах, конвективной и контактной теплопередаче. 

В работе [3] описана достаточно полная постановка задачи, сведение ее  к 
вариационной, а также предложены общие пути решения. В силу того, что для 
различных случаев литья степень важности того или иного из перечисленных 
факторов различна, можно выделить отдельные частные подмодели, описываю-
щие исследуемый физико-механический процесс с учетом его специфики. Реше-
ние таких частных задач весьма продуктивно с точки зрения качественного ана-
лиза результатов, поскольку количество значимых факторов в этом случае огра-
ничено, а существующие объективно и выявляемые аналитически или численно 
взаимосвязи не затеняются множеством других. С другой стороны, существенно 
упрощается экспериментальная проверка адекватности, достоверности и точно-
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сти используемых моделей, алгоритмов и результатов численного решения дан-
ных задач. В то же время при этом не происходит выхолащивания самой сути 
задач моделирования, которые представляют собой, по сути, те же связанные 
нелинейные задачи. Например, при исследовании пресс-форм для оснащения 
термопластавтоматов из всего множества перечисленных факторов наиболее 
существенными являются: нелинейный характер контактного термоупругого 
взаимодействия полуматриц и других элементов пресс-форм, подвергающихся 
действию усилий замыкания ПФ, внутреннего давления расплава в формующей 
полости и усилий обжатия полуматриц. В данном случае в силу особенностей 
термопластических материалов (как правило, аморфное тело без резких фазовых 
переходов, обладающее невысокой температурой нагрева для формозаполнения в 
вязкотекучем состоянии) в первом приближении можно рассмотреть тестовую 
модель, учитывающую только механическое воздействие усилий запирания ПФ, 
силовое воздействие элементов крепления и равномерное давление в формую-
щей полости  при постоянной температуре. Пренебрегая инерционными эффек-
тами, приходим к частному случаю контактной задачи эластостатики при совме-
стном воздействии нескольких силовых факторов. В данной работе предложена 
конечно-элементная модель (КЭМ) для исследования напряженно-
деформированного состояния (НДС) элементов пресс-форм с учетом контактно-
го взаимодействия, а также проведено сравнение полученных результатов с дан-
ными экспериментальных исследований. 

Метод решения задачи. Рассматрива-
ется напряженно-деформирован-ное состоя-
ние элементов типовой переналаживаемой 
пресс-формы. Расчетные схемы элементов 
пресс-форм строятся на основе анализа их 
взаимодействия (рис. 1). Варианты трех схем 
закрепления полуматрицы 1 на плите 3 со 
вставкой 4 показаны на рис. 2: вариант 1 со-
ответствует свободному опиранию полумат-
рицы 1, зафиксированной обоймой 2, на под-
кладной плите 3; вариант 2 соответствует 
закреплению полуматрицы при помощи на-
клонных винтов, расположенных в обойме 2 
(по два с каждой стороны) и создающих уси-
лия прижима полуматрицы к плите и усилия 
ее обжатия T ; вариант 3 соответствует закре-
плению полуматрицы при помощи обоймы 2, 
выполненной в виде прижимных планок.  

На полуматрицу со стороны подкладной 
плиты действует контактное давление, внут-
ренняя ее часть находится под действием дав-
ления р рабочего тела. По плоскости 1γ=z  

1

3
5
6
4
2

9

7
8

Pз

10

p

 
Рис. 1. Схема взаимодей-
ствия элементов пресс-

формы: 
1 – подвижная плита литье-
вой машины; 2 – неподвиж-
ная плита литьевой машины; 

3 – подкладная плита;  
4 – плита; 5, 6 – обойма;  

7, 8 – полуматрицы;  
9 – опоры; 10 – промежу-
точные опоры; зP  – уси-
лие запирания ПФ;  

р – давление расплава в 
формующей полости 
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(рис. 3) исследуемая подуматрица взаимодействует с полуматрицей 8, разме-
щенной на неподвижной жесткой плите. Граничные условия на плоскости со-
пряжения полуматриц имеют вид: 

021 ≤+ zz uu ,   (1) 

где i
zu  – перемещения точек полуматриц (1-й и 2-й) в направлении оси z . Дан-

ное выражение определяет условие непроникновения полуматриц друг в друга. 
Такие же условия можно сформулировать для всех пар сопряженных тел. Мно-
жество этих ограничений задает область K  в пространстве функций u . 

Рассматривая частный случай общей постановки [3], на основе теории ва-
риационных неравенств, получаем компоненты НДС элементов пресс-форм при 
отыскании  минимума функционала: 







 −= )(),(

2
1minarg ubuuau ;       (2) 

.)(;)()(),(
)()(

dSufubduuuua
S

ijij ∫∫ =Ωεσ=
Ω

  (3) 

Здесь U
n

nΩ=Ω  – область пространства, зани-

маемая исследуемыми телами, а U
n

nSS =  – объ-

единенная поверхность этих областей.  
Таким образом, для определения НДС эле-

ментов пресс-формы необходимо решить про-
странственную контактную задачу теории упруго-
сти. Для ее решения была использована методика, 
изложенная в работах [7-18] с использованием 
теории вариационных неравенств. Для дискрети-
зации задачи использован метод конечных эле-
ментов с привлечением методов штрафа, множи-
телей Лагранжа, модифицированного метода 
множителей Лагранжа для поиска решения на 
множестве K , задаваемом системой ограничений 

типа (1) [19, 20]. Пред-
ложенный алгоритм реализован в виде комплекса 
программных модулей и использован при решении 
ряда задач об определении напряженно-
деформированного состояния элементов ПФ [1]. Раз-
работаны параметризованные КЭМ пресс-форм, а 
также специализированные программные модули, 
позволяющие управлять этими параметрами извне 
универсальных систем (например, ANSYS).  

Анализ расчетных схем позволяет выделить сле-
дующие основные параметры, определяющие прочно-

q y
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z
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Рис. 2. Варианты расчет-
ных схем полуматриц 
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Рис. 3. Основные кон-
структивные параметры 

полуматриц 
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стные и жесткостные характеристики полуматриц пресс-форм: схема закрепления 
полуматрицы на подкладной плите; величина обжимающих усилий (схема 2 за-
крепления полуматрицы), величина усилия закрытия пресс-формы зP , давление 
вспрыска p , наличие, форма, длина и схема расположения промежуточных опор, 
а в качестве основных задач исследований – определение их влияния на НДС по-
луматриц и других элементов ПФ. 

Численное моделирование напряженно-деформированного состоя-
ния элементов пресс-форм. Предложенные методы и алгоритмы для иссле-
дования НДС элементов пресс-форм реализованы в виде программно-

модельного комплекса 
(ПМК), состоящего из 
специализированных 

модулей, управляющих 
параметрами конечно-
элементной модели, 
созданной в среде AN-
SYS (см. выше). Об-
щий вид параметриче-
ских геометрических и 
конечно-элементных 

моделей ПФ представ-
лен на рис.4. 

Данный комплекс 
является достаточно 
полноценной ком-
плексной системой 

моделирования физико-механических процессов в пресс-формах. Для него 
характерны: реализация строгой математической постановки задачи на осно-
ве теории вариационных неравенств; соединение преимуществ специализи-
рованной и универсальных CAD/CAM/CAE-систем; использование парамет-
рического подхода как основы для описания геометрии, свойств материалов 
элементов ПФ, силовых факторов и параметров численных моделей; расчет-
но-экспериментальное обоснование используемых количественных и качествен-
ных параметров численных моделей элементов ПФ [1]; полнофункциональность 
как с точки зрения полноты охвата конструктивных элементов, так и условий их 
контактного взаимодействия; комплексность подхода, который позволяет иссле-
довать и силовое воздействие от литьевой машины, и давление рабочего мате-
риала в формующих полостях, учитывать тепловое воздействие данного мате-
риала и системы охлаждения, а также другие факторы.  

Разработанный ПМК является основой для создания комплексной системы 
автоматизированного проектирования, исследования и технологической подго-
товки производства, отличительными характеристиками которой являются: ши-
рокие возможности моделирования связанных физико-механических процессов и 

  
 

Параметрические геометрические модели 

   
Параметрические конечно-элементные модели 
Рис.4. Этапы моделирования исследования  

элементов ПФ 
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состояний; встроенная база данных и знаний; учет специфики конструкций, сор-
тамента и свойств используемых материалов; учет технологического оборудова-
ния и оснастки предприятий отечественного машиностроения. В табл. 1 пред-
ставлены иллюстрации отдельных этапов моделирования и исследования пресс-
форм с использованием созданного ПМК. 
 
 
 

Таблица 1 
Результаты исследования НДС пресс-форм в процессе нагружения усилиями закрытия 

пресс-формы, обжатия винтами и давления впрыска рабочего тела  
 

Картины распределения  
осевых перемещений 

Зависимости перемещений точек 
 в сопряжении полуматриц 

Ба
зо
вы
й 
ва
ри
ан
т

  

 

Картины распределения  
осевых перемещений 

Зависимости перемещений точек 
 в сопряжении полуматриц 

 
 
 
 
 
 

Продолжение табл. 1 

О
по
ра

 ∅
20

⋅1
0-3

 м
 

 

 



 139

Ус
ил
ие

 о
бж
ат
ия

 ви
нт
ов

 
20

 к
Н

 

 

У
си
ли
е 
об
ж
ат
ия

 ви
нт
ов

 
60

 к
Н

 

 

 

 
Экспериментальное исследование напряженно-деформированного 

состояния элементов пресс-форм методом электротензометрии и непо-
средственных измерений. Целью данных исследований является определе-
ния адекватности, точности и  сходимости разработанных методов, алгорит-
мов и моделей для определения НДС элементов пресс-форм с учетом кон-
тактного взаимодействия. Проведено сравнение полученных результатов с 
данными экспериментальных исследований [1, 21]. При разработке конструк-
ций ПФ, в т.ч. переналаживаемых, необходимо знать прочностные и жестко-
стные характеристики  наиболее ответственных деталей с целью обоснован-
ного выбора их основных конструктивных параметров. Ранее численно полу-
чены значения напряжений и перемещений для наиболее нагруженных частей 
ПФ – подкладной плиты и полуматрицы, а также других элементов пресс-
форм. Для экспериментального исследования НДС пресс-формы привлечен 
метод моделирования, что обусловлено  следующими причинами: ПФ в нату-
ральную величину имеет габариты 400х500х400 (мм), что не позволяет про-
водить испытания в лабораторных условиях; на имеющемся лабораторном 
оборудовании невозможно создать реальные усилия ее закрытия зP = 10 МН и 
давление внутри полости матрицы нF = 100МПа; использование модели, вы-
полненной из материала натуры, позволяет производить исследование в более 
широких диапазонах нагрузок различных конструктивных вариантов ПФ в 
различных режимах. Поэтому было принято решение изготовить модель 
пресс-формы в масштабе 1:2, нагружать ее усилием закрытия зP  = 1 МН и 
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внутренним давлением нF  = 10 МПа. Матрица модели в соответствии с на-
турной конструкцией выполнена составной из двух половин и по периметру 
плоскости разъема уплотняется резиновым кольцом. Давление в полости мат-
рицы имитируется нагнетанием в нее  масла от пневмогидропреобразователя.  

Таким образом, при проведении экспериментального исследования на-
пряженно-деформированного состояния модели пресс-формы были соблюде-
ны все необходимые условия масштабного физического моделирования, а 
также условия закрепления, нагружения и эксплуатации натурной конструк-
ции крупногабаритной пресс-формы. 

Моделируемую конструкцию в модели воспроизводят полностью или с 
изменениями, не влияющими на определяемые напряжения и перемещения. 
Модель по отношению к натуре выполняют с соблюдением масштабов гео-
метрического и силового подобий [21, 22]: мнмн /,/ РРll =β=α , где мн ,ll  - 
расстояние между подобными точками детали и модели, мн ,РР  - силы, при-
ложенные в подобных местах детали и модели соответственно. Масштаб гео-
метрического  подобия модели α  выбирают с учетом  сложности конфигура-
ции исследуемой детали и ее размеров, величины нагрузки модели, приме-
няемого метода измерений и имеющихся в наличии приборов измерения, тре-
буемой точности, а также размера имеющегося для изготовления модели ма-
териала, времени  и средств для испытаний. Масштаб силового подобия β  
выбирают  из условия создания в модели  достаточных для измерения дефор-
маций, которые  должны находится в упругой области в пределах пропорцио-
нальности и не вызывать  пластичности. 

В упругих моделях масштабы α  и β   не сказываются прямым образом 
на погрешностях моделирования. Относительная погрешность определения 
напряжений и перемещений для натуры остается той же, что и погрешность, 
полученная при перемещениях на модели при применении тензометрии, и 
изменяется от 2% до 10% в наиболее неблагоприятном случае. 

При моделировании составных деталей и узлов должны быть соблюдены 
условия подобия по упругости соединения, силам затяга и выбираемым зазо-
рам.  Существенное значение имеет воспроизведение на модели условий со-
пряжения составных частей конструкции, что требует применения  соответ-
ствующих приемов экспериментирования и способов пересчета. 

Устройства, передающие на модель нагрузку, должны обеспечивать от-
сутствие сил трения, которые могут приводить к изменению характера прила-
гаемых нагрузок и создавать дополнительные усилия. Условия моделирова-
ния должны быть выдержаны не только для тех частей, на которых проводят-
ся  измерения, но и для тех, которые влияют на распределение усилий и на-
пряжений в исследуемых частях. 

Условия подобия, по которым выполняют упругую модель и проводят 
переход от замеров на модели к искомым величинам для натуры, составляют 
из анализа размерностей или по общим  функциональным зависимостям. Ес-
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ли масштабы α  и β  выбраны независимо друг от друга, то пересчет напря-
жений σ , линейных перемещений l∆ , относительных деформаций ε  и уси-
лий p  с модели на натуру производят по приведенным ниже формулам: 

м2
н

м
нмнм

н

м
м2н ;;; ε

α
β

=εβ=∆
α
β

=∆σ
α
β

=σ
E
E

PPl
E
E

l .                (4) 

Для данного случая моделирования пресс-формы из того же материала, 
что и натура, нм / EE =1, масштабные коэффициенты α =2 и β =10. Тогда 
формулы пересчета (4) от модели к натуре принимают вид 

мнмнммн 5,2;10;5;5,2 ε=ε=∆=∆σ=σ PPll .   
 

  
 

 а б в 
Рис. 5. Модель пресс-формы (а), ее элементы (б) и  

полуматрицы (в) 
Рис.6. Нагружение ПФ 
на столе пресса П-125 

 
Для определения НДС подкладной плиты и полуматрицы была изготовлена 

модель пресс-формы в масштабе 1:2 (рис. 5, 6). На рис. 7 представлен общий вид 
установки и измерительная аппаратура, а также размещение модели ПФ на столе 
пресса П-125. Для определения деформаций подкладной плиты  и полуматрицы на 
них были наклеены тензорезисторы типа КФ5Р5-5-100 с базой 5 мм (является со-
ставным, фиксирует деформацию во взаимоперпендикулярных направлениях и под 
углом 45° к осям). Тензорезисторы подключены к тензометрической системе СИ-
ИТ-3. В результате последовательного опроса тензорезисторов система СИИТ-3 
выдает на печатающее устройство информацию о деформациях во всех исследуе-
мых точках. Схема наклейки тензорезисторов на нижнюю поверхность подкладной 
плиты приведена на рис. 8. Там же укрупненно показана схема составного тензоре-
зистора КФ-5Р5. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Общий вид 
установки и  
измерительная  
аппаратура (а),  

а также размеще-
ние модели пресс-
формы на столе 
пресса П-125 (б) 
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Для раздельного замера перемещений поверх-

ности подкладной плиты и днища полуматрицы 
были применены подпружиненные измерительные 
штифты, конструкция которых показана на рис. 9. В 
подкладной плите 1 выполнено сверление, куда 
вставлен измерительный штифт 2, прижимаемый 
пружиной 3 в верхнее положение. Индикатор 4 
фиксирует перемещение нижней поверхности по-
луматрицы 5, а индикатор 6 фиксирует перемеще-
ние подкладной плиты. Разность перемещений, 
фиксируемых индикаторами 4 и 6, характеризует 
зазор между полуматрицей и подкладной плитой. 
На рис. 8 места установки измерительных штифтов 
обозначены Ш1-Ш3. Схема наклейки тензорезисто-
ров ( 85 NN − ) на полуматрицу показана на рис. 10. 
Испытания проводились на гидравлическом прессе 
П-125 (см. рис.7). 

По значениям определенных в ходе экспери-
ментальных исследований деформаций xε  и yε  на нижней поверхности под-
кладной плиты  по закону Гука опреде-
ляются (при условии, что 0=σz  на по-

верхности) напряжения по 
следующим формулам:  

( )( )
( )( ),)1/(

;)1/(
2

2

xyy

yxx

E
E

νε+εν−=σ
νε+εν−=σ    

(5) 
 

где Е = 2,1⋅105 МПа – модуль 
упругости стали; ν  = 0,3 – 
коэффициент Пуассона.  

Результаты замера де-
формаций, значение величин 
напряжений на нижней по-

P P
м мz

мF
5

3 6 4
2 1

 
Рис. 9. Замер перемещений под-
кладной плиты и полуматрицы 
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Рис. 10. Схема наклейки тензорезисторов 

на нижнюю полуматрицу 
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Рис. 11. Распределение напряжений xσ   

вдоль оси у (х = 0 мм) 
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Рис. 12. Распределение напряжений yσ   

вдоль оси у (х = 0 мм) 
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Рис. 8. Схема наклей-
ки тензорезисторов и 
размещения измери-
тельных штифтов в 
подкладной плите  

(1-4 – тензорезисторы, 
Ш1-Ш3 – измеритель-

ные штифты) 
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верхности подкладной плиты приведены в табл. 2 (точки замера 1-4). По полу-
ченным результатам построены распределения осевых напряжений yx σσ ,  на 
нижней поверхности подкладной плиты – рис. 11, 12. В связи с симметрией 
НДС относительно осей х и у графики напряжений и перемещений строятся для 
положительной области 0>y . Кривая показывает напряжение в плите при 
приложении усилия закрытия пресс-формы мР = 1 МН, кривая 2 – напряжения 
в подкладной плите при суммарном действии усилия закрытия и внутреннего 
давления жидкости мF = 10 МПа. Как видно из рис. 11, 12, основную долю на-
пряженного состояния дает приложение к ПФ усилия запирания, а создание 
внутреннего давления увеличивает напряжение на нижней поверхности под-
кладной плиты на 5-6%. 

 
 
 

Таблица 2 
Напряжения и деформации на нижней поверхности подкладной плиты  

при нулевом натяге ( 0=δ ) 
 

Точки 
замера 

Координаты точек замера, мм Деформации Напряжения, МПа 
х у z  xε ⋅105  yε ⋅105 xσ  yσ  

1 16 0 -32,5 80 8 181,2 70,4 
2 0 50 -32,5 63 40 178,0 132,0 
3 0 -7 -32,5 72 12 168,0 72,0 
4 0 -40 -32,5 64 44 172,0 140,0 

 
При проведении замеров перемещений подкладной плиты  и нижней по-

луматрицы с помощью измерительных штифтов выявлено, что они деформи-
руются совместно. Также были произведены замеры нижней поверхности 
подкладной плиты при приложении усилия закрытия и внутреннего давления. 
Перемещения подкладной плиты в центре модели равны 0,15÷0,18 мм, что 
соответствует 0,75÷1,0 мм  натуры, и несколько увеличиваются вдоль оси у. 

При исследовании влияния величины размера промежуточных опор на 
перемещения нижней поверхности подкладной плиты  с увеличением высоты 
(2 шт.) с 62,29 мм до 62,34 мм (натяг 05,00 +=δ ) существенного изменения 
НДС подкладной плиты и полуматрицы не происходит. 

При исследовании влияния усилия закрытия ПФ (см. точки 5-8, рис. 10) 
были получены следующие данные: напряжения в вертикальном направлении 
z  для этих точек составили 162,0 МПа, а при приложении дополнительного 
внутреннего давления – 174,0 МПа. Прогибы боковой поверхности нижней 
полуматрицы в точках с координатами х = ± 65 мм, у = 0 мм, z =25 мм (вдоль 
длинной стороны) составляют 0,05÷0,06 мм при приложении соответственно 
усилия закрытия и внутреннего давления. 

Таким образом, можно сделать вывод, что экспериментальные исследо-
вания напряженно-деформированного состояния модели подтвердили резуль-
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таты численных расчетов, выполненные для натурной конструкции. Расхож-
дение между ними не превышает 10%  и обусловлено принятыми допуще-
ниями в расчетах. Максимальные осевые напряжения в подкладной плите не 
превышает 500 МПа, а максимальные перемещения составляют 1,25 мм при х 
=  0 мм, у = ± 770 мм (в перерасчете на натурный объект). Напряженно-
деформированное состояние зависит, в основном, от приложения усилия за-
пирания пресс-формы и незначительно (5-7%) увеличивается при создании 
внутреннего давления в матрице. 

Исследование напряженно-деформированного состояния блоков пе-
реналаживаемых пресс-форм методами голографической и спекл-
интерферометрии. Целью данного исследования является изучение напря-
женно-деформированного состояния блоков переналаживаемых пресс-форм 
для определения рациональных геометрических параметров и конструктив-
ных решений, а также оценка точности и достоверности численных исследо-
ваний. Приводятся результаты исследований НДС блоков пресс-форм при 
различных способах закрепления формующей вставки и при установке до-
полнительных опор различной высоты. 

Одним из важнейших этапов разработки конструкций и определения ра-
ботоспособности пресс-форм является исследование НДС наиболее ответст-
венных и нагруженных элементов: подкладных плит и полуматриц. Это вы-
звано тем, что данные детали воспринимают действие значительных по вели-
чине усилий закрытия пресс-форм и давление расплавленной пластмассы (ра-
бочего тела), что приводит к их деформации и раскрытию стыков в полумат-
рицах. Последнее может послужить причиной брака. В настоящее время для 
высокоточных исследований геометрических изменений, происходящих с 
объектом при приложении возмущающих нагрузок (тепловых, механических, 
магнитных и т.д.)  широкое применение нашли методы голографической и 
спекл-интерферометрии. Прежде всего это связано с тем, что обладая  суще-
ственными преимуществами по сравнению с широко  известными, они позво-
ляют в короткий срок на этапах разработки, доводки, отработки технологиче-
ских процессов изготовления, транспортировки, хранения получать высоко-
точную и интегральную информацию [23-25]. При этом для нахождения на-

учно-обоснованных параметров и конструктивных ре-
шений блоков пресс-форм необходимо определить 
влияние закрепления формующей вставки на величины 
возникающих перемещений и деформаций (закрепле-
ние винтами, свободное опирание); дополнительных 
опор на жесткость конструкции (опоры трех типораз-
меров).  

Для решения поставленных задач был применен 
метод, совмещающий голографическую интерферомет-
рию во встречных пучках (голограммы Денисюка) и 
спекл-интерферометрию [24]. При проведении исследо-
ваний прозрачную регистрирующую среду закрепляют  

Рис. 13. Рабочий 
момент записи 
интерферограмм 
непосредственно на 
столе пресса П-125 
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на исследуемом объекте с помощью специальных приспособлений. Этим дос-
тигается отстройка от регистрации паразитных смещений объекта как жесткого 
тела. Кроме того, при этом при расшифровке легко разделяются нормальная и 
тангенциальная компоненты вектора перемещений [23-25]. На рис. 13 пред-
ставлен рабочий момент записи интерферограмм непосредственно на столе 
пресса П-125. 

В табл. 3 приведены варианты сочетания конструктивных и эксплуатацион-
ных параметров при экспериментальном исследовании НДС пресс-форм.  

В табл. 4 представлены интерферограммы, характеризующие деформиро-
ванное состояние блока ПФ, а на рис. 14-16, 18, 21, 24, 25 (1 – z =60 мм; 2 – 
z =10 мм; 3 – z = -20 мм; 4 – z =-60 мм; 5 – z =-110 мм), рис. 17, 19  (1 – z = 60 
мм; 2 – z = 30 мм;  3 – z = 10 мм; 4 – z = -110 мм);   рис. 20, 23 (1 – z =60 мм; 2 – 
z =30 мм; 3 – z = = 10 мм; 4 – z = -110 мм); рис. 18 (1 – z = 60 мм; 2 – z = 15 мм; 

3 – z = -30 мм;  4 – z = -110 мм);   рис. 26, 27 (1 – z = -25 мм; 2 – z =-15 мм; 3 – 
z = -5 мм; 4 – z = 5 мм; 5 – z = 25 мм; 6 – z =35 мм; 7 – z =55 мм) – картины 
расшифровки некоторых интерферограмм. 

Анализ поведения элементов пресс-формы при варьировании схем на-
гружения и сопряжения позволяет отметить следующие особенности. В це-
лом деформированное состояние внешних поверхностей ПФ достаточно сла-
бо зависит от наличия промежуточных опор и усилий закрепления полумат-
риц боковыми винтами. По плоскостям сопряжения элементов пресс-формы, 
в том числе полуматриц,  наблюдаются разрывы перемещений,  что  

Таблица 3 
Варианты сочетания конструктивных и эксплуатационных параметров (* для матрицы) 
 

№ голо-
граммы 

Плоскость 
записи 

Изменения 
в конструкции 

Перепад 
нагрузки, кН 

Внутр. дав-
ление, МПа 

1 Oy  винты затянуты, опоры 
отсутствуют 250 ÷ 330 2,45 

2 Oy  винты касаются, опоры 
отсутствуют 250 ÷ 330 2,45 

3 Oy  винты не касаются, опоры 
отсутствуют 250 ÷330 2,45 

4 Ox  винты не касаются, опоры 
отсутствуют 250 ÷330 2,45 

5 Oy  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,29мм 1000 ÷875 9,80 

6 Ox  винты затянуты, установле-
ны две  опоры 62,29мм 1000 ÷875 9,80 

7 Ox  опоры отсутствуют, винты 
затянуты 1000 ÷ 875 9,80 

8 Oy  винты затянуты, опоры 
отсутствуют 1000 ÷ 875 9,80 

9 Oy  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,34 мм 1000 ÷ 875 9,80 

10 Ox  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,39 мм 1000 ÷ 875 9,80 

 146

11 Oy  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,39 мм 1000 ÷ 875 9,80 

12 Ox  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,39 мм 1000 ÷ 875 9,80 

13*  Oy   50 ÷ 20 0 
14* Ox   50 ÷ 20 0 

 

Таблица 4 
Голографические интерферограммы матриц, характеризующие деформационные из-

менения при перепаде нагрузки гидравлического пресса 
(№ голограммы  в табл.3) 

 
Пе-
репад 
наг-
рузки 

Рвн, 
МПа Интерферограмма 

Пере-
пад 
наг-
рузки 

Рвн, 
МПа Интерферограмма 

1 2 3 4 5 6 

25
0÷

33
0 

24
5 

 
1 

25
0÷

33
0 

24
5 

 
2 

 
Продолжение табл. 4 

1 2 3 4 5 6 

25
0÷

33
0 

24
5 

 
3 

25
0÷

33
0 

24
5 

 
4 

10
00

÷8
75

 

98
0 

 
5 

10
00

÷8
75

 

98
0 

 
6 
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10 
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11 
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98
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Продолжение табл. 4 
1 2 3 4 5 6 
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Рис.14. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси y (голограмма № 1 в табл.3) 
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Рис.15. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси y (голограмма № 2 в табл. 3) 
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Рис.16. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси у (голограмма № 3 в табл.3) 
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Рис.17. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси  у 
(голограмма № 5 в табл.3) 
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Рис.18. Распределение перемещений zu   
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси x   
(голограмма № 6 в табл.3) 
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Рис. 21. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси у (голограмма № 8 в табл.3) 
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Рис.19. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси у (голограмма № 4 в табл.3) 
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Рис.20. Распределение перемещений zu  
точек поверхности матрицы вдоль оси х 

(голограмма № 7 в табл.3) 
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Рис.22. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси x   
(голограмма № 12 в табл.2) 
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 Рис.24. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси у  (голограмма № 11 в табл. 3) 
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Рис.23. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси x   
(голограмма № 10 в табл. 3)  
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Рис.25. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси у   
(голограмма № 9 в табл.3) 
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Рис. 26. Распределе-
ние перемещений zu  
точек поверхности 
матрицы вдоль оси у 
(голограмма № 13 в 
табл. 3): 
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Рис.27. Распределе-
ние перемещений zu  
точек поверхности 
матрицы вдоль оси х 
(голограмма № 14 в 
табл. 3) 

 

свидетельствует о необходимости рассмотрения ПФ как сложной механиче-
ской системы контактирующих друг с другом элементов. На картине ин-
терференционных полос отсутствуют зоны резких градиентов, что позволя-
ет создавать КЭМ элементов пресс-формы  без зон резких изменений разме-
ров конечных элементов. 

Заключение. Анализ результатов свидетельствует о качественном соот-
ветствии результатов численных исследований данным, полученным в ходе 
экспериментальных исследований. При этом погрешность по перемещениям не 
превышает 10-15% для различных вариантов сочетания параметров. Это позво-
ляет заключить, что разработанный программно-модельный комплекс автома-
тизированного анализа и синтеза расчетных моделей и элементов конструкций 
пресс-форм является эффективным инструментом, позволяющим оперативно и 
с высокой степенью достоверности решать комплекс задач, возникающих при 
проектировании и исследовании ПФ. 

Данный программно-модельный комплекс впитал в себя результаты ог-
ромного числа численных и экспериментальных исследований и отражает 
важнейшие направления развития методов решения связанных нелинейных 
задач: строгая математическая постановка и привлечение современных тео-
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рий и численных методов; возможность комплексного моделирования свя-
занных процессов и состояний с высокой точностью и разработки обоснован-
ных рекомендаций по выбору конструктивных, технологических и эксплуа-
тационных характеристик проектируемых литьевых форм; учет специфики 
проектируемых изделий; возможность накопления баз знаний; обеспечение 
работоспособности и точности изготовления изделий; сквозная параметриза-
ция и возможность экспорта/импорта в/из различные системы автоматизиро-
ванного проектирования. 

В дальнейшем планируется проведение разработок по расширению воз-
можностей созданного программно-модельного комплекса и спектра решае-
мых задач. 
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Таблица 3 
Варианты сочетания конструктивных и эксплуатационных параметров (* для матрицы) 
 

№ голо-
граммы 

Плоскость 
записи 

Изменения 
в конструкции 

Перепад 
нагрузки, кН 

Внутр. дав-
ление, МПа 

1 Oy  винты затянуты, опоры 
отсутствуют 250 ÷ 330 2,45 

2 Oy  винты касаются, опоры 
отсутствуют 250 ÷ 330 2,45 

3 Oy  винты не касаются, опоры 
отсутствуют 250 ÷ 330 2,45 

4 Ox  винты не касаются, опоры 
отсутствуют 250 ÷ 330 2,45 

5 Oy  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,29мм 1000 ÷ 875 9,80 

6 Ox  винты затянуты, установле-
ны две  опоры 62,29мм 1000 ÷ 875 9,80 

7 Ox  опоры отсутствуют, винты 
затянуты 1000 ÷ 875 9,80 

8 Oy  винты затянуты, опоры 
отсутствуют 1000 ÷ 875 9,80 

9 Oy  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,34 мм 1000 ÷ 875 9,80 

10 Ox  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,39 мм 1000 ÷ 875 9,80 

11 Oy  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,39 мм 1000 ÷ 875 9,80 

12 Ox  винты затянуты, установле-
ны две опоры 62,39 мм 1000 ÷ 875 9,80 

13*  Oy   50 ÷ 20 0 
14* Ox   50 ÷ 20 0 

 

Таблица 4 
Голографические интерферограммы матриц, характеризующие деформационные из-

менения при перепаде нагрузки гидравлического пресса 
(№ голограммы  в табл.3) 
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Пе-
репад 
наг-
рузки 

Рвн, 
МПа Интерферограмма 

Пере-
пад 
наг-
рузки 

Рвн, 
МПа Интерферограмма 

1 2 3 4 5 6 

25
0÷
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0 
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5 

 
1 
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Продолжение табл. 4 
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Рис.14. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси y (голограмма № 1 в табл.3) 
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Рис.15. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси y (голограмма № 2 в табл. 3) 
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Рис.16. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси у (голограмма № 3 в табл.3) 
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Рис.18. Распределение перемещений zu   
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси x   
(голограмма № 6 в табл.3) 
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Рис.17. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси  у 
(голограмма № 5 в табл.3) 
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Рис.19. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси у (голограмма № 4 в табл.3) 
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Рис. 21. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси у (голограмма № 8 в табл.3) 
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Рис.20. Распределение перемещений zu  
точек поверхности матрицы вдоль оси х 

(голограмма № 7 в табл.3) 
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Рис.22. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси x   
(голограмма № 12 в табл.2) 
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 Рис.24. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 
вдоль оси у  (голограмма № 11 в табл. 3) 
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Рис.23. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси x   
(голограмма № 10 в табл. 3)  
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Рис.25. Распределение перемещений zu  
точек поверхности блока пресс-формы 

вдоль оси у   
(голограмма № 9 в табл.3) 
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Рис. 26. Распределе-
ние перемещений zu  
точек поверхности 
матрицы вдоль оси у 
(голограмма № 13 в 
табл. 3): 
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Рис.27. Распределе-
ние перемещений zu  
точек поверхности 
матрицы вдоль оси х 
(голограмма № 14 в 
табл. 3) 

 

свидетельствует о необходимости рассмотрения ПФ как сложной механиче-
ской системы контактирующих друг с другом элементов. На картине ин-
терференционных полос отсутствуют зоны резких градиентов, что позволя-
ет создавать КЭМ элементов пресс-формы  без зон резких изменений разме-
ров конечных элементов. 

Заключение. Анализ результатов свидетельствует о качественном соот-
ветствии результатов численных исследований данным, полученным в ходе 
экспериментальных исследований. При этом погрешность по перемещениям не 
превышает 10-15% для различных вариантов сочетания параметров. Это позво-
ляет заключить, что разработанный программно-модельный комплекс автома-
тизированного анализа и синтеза расчетных моделей и элементов конструкций 
пресс-форм является эффективным инструментом, позволяющим оперативно и 
с высокой степенью достоверности решать комплекс задач, возникающих при 
проектировании и исследовании ПФ. 

Данный программно-модельный комплекс впитал в себя результаты ог-
ромного числа численных и экспериментальных исследований и отражает 
важнейшие направления развития методов решения связанных нелинейных 
задач: строгая математическая постановка и привлечение современных тео-
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рий и численных методов; возможность комплексного моделирования свя-
занных процессов и состояний с высокой точностью и разработки обоснован-
ных рекомендаций по выбору конструктивных, технологических и эксплуа-
тационных характеристик проектируемых литьевых форм; учет специфики 
проектируемых изделий; возможность накопления баз знаний; обеспечение 
работоспособности и точности изготовления изделий; сквозная параметриза-
ция и возможность экспорта/импорта в/из различные системы автоматизиро-
ванного проектирования. 

В дальнейшем планируется проведение разработок по расширению воз-
можностей созданного программно-модельного комплекса и спектра решае-
мых задач. 
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