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 Численные решения цепочек производственных 
процессов в значительной степени ориентированы на 
поддержку производства рамных конструкций в 
автомобильной промышленности. Каркасные конструкции 
играют центральную роль во всех транспортных 
средствах, доминируя над общей массой автомобилей, 
поездов, самолетов и даже космических кораблей. В случае 
автомобилей масса рамной конструкции составляет около 
30% от общей массы. 
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В последние годы все большее 

значение приобретают не только 

модели отдельных производственных 

процессов, но и методы, учитывающие 

целостные виртуальные 

производственные цепочки. Такие 

методы, основанные на численных 

моделях, сопровождают часть 

жизненного цикла продукта [1, 2]. 

Во время производства важно 

достичь точности продукта, а также 

проследить и указать структурные 

свойства с помощью вычислительных 

методов [3–5]. Кроме того, 

производственные процессы и 

производственные системы могут быть 

предварительно спроектированы и 

оптимизированы до производства 

прототипов для нужд 

производственных линий с поддержкой 

виртуальных имитирующих 

производственных цепочек. Это может 

улучшить качество конечного продукта, 

сэкономить время и затраты, избегая 

проб и ошибок во время процесса и 

проектирования завода, получить 

полезную информацию о поведении 

материала во время производства и 

предоставить ценную информацию о 

взаимодействии между процессами и 

структура. 

Численные методы могут 

способствовать повышению качества 

деталей и узлов с точки зрения их 

геометрических и конструктивных 

свойств. Усовершенствованные методы 

моделирования, включая структурные 

характеристики во время производства, 

также могут помочь улучшить ударные 

свойства [6]. Помимо конструктивных 
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характеристик и определения 

материала на этапе разработки 

продукта, производственные процессы 

влияют на прочность материала и 

стабильность конструкции, особенно из-

за термической обработки. Такие 

эффекты могут, с одной стороны, 

улучшить структурные свойства (за счет 

увеличения предела текучести при 

горячей штамповке), а с другой стороны, 

ухудшить их (из-за остаточных 

напряжений после сварки) [7, 8]. 

Имеющиеся исследовательские 

работы предоставляют широкий спектр 

методов моделирования и их 

приложений для различных сварочных 

задач. Большинство методов 

моделирования, как правило, очень 

сильно сосредоточены на отдельных 

аспектах моделирования сварки и часто 

не рассматриваются как часть 

целостной системы. В частности, в 

случае производственных цепочек, 

частичные модели следует исследовать 

как элемент более широкой системы 

моделирования, сохраняя 

эффективность и качество, насколько 

это возможно [9]. Различные влияющие 

явления иерархически распределены по 

различным уровням или подсистемам 

моделирования в зависимости от уровня 

детализации интегрированной системы 

моделирования. Значение примерных 

аспектов моделирования в цепочке 

моделирования обсуждается с помощью 

практических примеров. 

 

 
 

Рис.1. Взаимодействие 

остаточного напряженного состояния 

глубоко вытянутой чашки с усилием 

контактной стыковой сварки и 

улучшение расчета сварочной 

деформации за счет учета расчетных 

структурных эффектов после 

глубокой вытяжки.  

На рис. 1 сравнение расчетной 

сварочной деформации с помощью 

модели оболочки глубокой вытяжки 

показано в продольном и поперечном 
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направлениях пути сварки. Учет 

расчетных результатов конструкции 

привел к увеличению сварочной 

деформации сформированной чашки. 

Это происходит из-за высвобождения и 

восстановления равновесия остаточных 

напряжений во время сварки и 

охлаждения. 

Эффект взаимодействия 

подводимой энергии со структурным 

равновесием еще сильнее, если сварной 

шов определяется в областях с более 

высокими остаточными напряжениями. 

Это проиллюстрировано 

моделированием двух чашек из 

листового металла, сформированных с 

усилием штампа 50 и 200 кН 

соответственно. В результате две 

сформированные чашки демонстрируют 

различные состояния остаточного 

напряжения после упругого возврата. 

После идентичного тепло вложения на 

две чашки, что отражает процесс сварки, 

аналогичный вышеупомянутому 

примеру, сформированная чашка, 

обладающая наибольшими 

остаточными напряжениями в области 

сварного шва, демонстрирует 

наибольшие сварочные деформации. 

Влияние остаточных напряжений на 

сварочную деформацию, выявленную с 

помощью моделирования, показано на 

рис.2. 

 

 
рис.2. Расчетные сварочные 

деформации по сравнению с 

измерениями 

 Компоненты рамы, а также 

расположение зажимного устройства и 

положения соединений для этого 

рабочего этапа показаны на рис. 3. Этот 

узел демонстрирует вращательную 

деформацию в своей верхней 

отмеченной области. Этот эффект 

деформации наблюдается на 

аналогичных узлах после соединения. 

Сравнение зафиксированного 

отклонения формы реальной сборки 

после клепки с расчетной деформацией 
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указывает на очень хорошую 

корреляцию в этой области. Таким 

образом, можно сделать вывод, что 

отклонение допусков компонентов 

после формовки может существенно 

повлиять на окончательную форму 

компонентов каркаса. Взаимодействие 

таких эффектов вместе с тепловыми 

эффектами во время сварочных 

процессов, а также учет остаточных 

напряжений и деформационного 

упрочнения материалов конструкций 

увеличивает сложность целостных 

вычислительных подходов.

 

 

 

Рис. 3. Измеренная и 

рассчитанная деформация сборки 

рамы после соединения контактной 

стыковой сварке в конструкцию с 

учетом неточностей допусков двух 

отдельных формованных 

компонентов рамы. 

Выводы 

Подход, представленный в этой 

статье, способствует поддержке всех 

производственных операций с помощью 

вычислительных методов. Основное 

внимание уделяется разработке метода 

моделирования, который эффективно и 

результативно описывает структурные 

эффекты в производственной цепочке 

всех полуфабрикатов каркасной 

конструкции. Результаты исследований 

в этой статье показывают значительное 

улучшение геометрической точности 

результатов моделирования. Это 

достигается за счет рассмотрения 

структурных характеристик отдельных 

компонентов из-за их предварительного 

изготовления перед окончательным 

процессом сварки в рамках 

интегрированного многоуровневого 

численного анализа. 

С помощью предложенного 

подхода отладка реальных процессов 

при изготовлении опытных образцов на 

пути к серийному производству в 

области каркасных конструкций 

выполняется виртуально с помощью 

вычислительных методов. Таким 

образом, в будущих приложениях можно 

избежать трудоемких и дорогостоящих 

испытаний на реальном устройстве, а на 

основе виртуальной производственной 

цепочки могут быть выполнены 

различные варианты схем 

технологического процесса. Это 

помогает находить оптимальные 
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решения, сопровождать проектирование 

процессов и продуктов и виртуально 

прогнозировать свойства продукта. 

Таким образом, опыт и знания о 

поведении конструкций во время 

производственных процессов 

приобретаются с помощью 

вычислительных цепочек. Наконец, 

достижение прогнозирования 

структурных свойств готовых рамных 

узлов в производственной цепочке, 

представленное в этой статье, 

закладывает основу для дальнейшего 

улучшения качества продукции в 

производственных отраслях.
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