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Основной причиной брака при токарной обработке тонкостенных деталей машин и оборудования 
является податливость заготовки под действием сил резания и закрепления на металлорежущих станках. 
Современные технологии изготовления тонкостенных деталей шагнули далеко вперед, однако не на каж-
дом предприятии имеется специализированное оборудование для обработки таких деталей. Для подобных 
предприятий огромную роль играет конструктивно-технологическая проработка изделия. Выполняя дан-
ную проработку, проводят анализ конструкции изделия, определяют технологию изготовления. В случае 
отсутствия технической возможности изготовления изделия определяют варианты изменения конструкции 
для обеспечения применения оборудования и технологий, имеющихся на предприятии. В работе произведен 
экспресс-анализ конструкции детали «сопло эжектора» разных исполнений исходной не технологичной в из-
готовлении в условиях конкретного производственного участка и разработанной технологичной (сборочной 
конструкции) в заданных условиях. Алгоритм применяемого анализа состоял из следующей последователь-
ности действий: оценка прочности по допускаемым напряжениям нетехнологичного изделия и технологич-
ного; выявление наиболее слабых мест в этих конструкциях; оптимизация и предложение по возможным 
изменениям детали и их оценка. Для автоматизации этих задач использовали САD/СAЕ системы. Для про-
ведения экспресс-анализа разных исполнений конструкции детали «сопло инжектора» использовали модуль 
системы КОМПАС-3D APM FEM. Анализ результатов показал, что разработанная технологичная сборная 
конструкция «сопло эжектора» имеет больший запас прочности и более жесткую конструкцию, по срав-
нению с исходной (цельной) нетехнологичной конструкцией «сопла эжектора». Также оптимизированная 
конструкция детали позволяет упростить процесс изготовления детали, при сохранении большей части ис-
ходных размеров, включая полное сохранение геометрических параметров мест закрепления и внутренней 
полости. При всех положительных изменениях имеется недостаток: увеличился вес изделия с 132 до 162 г 
(изменения составили 30 г).

Ключевые слова: сопло эжектора, прочность, деформации, напряжения, расчётная конечно-элементная сетка, 
3D-модели, CAD/CAE системы, автоматизированное проектирование, машиностроение, 
металлорежущие станки
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The main reasons for defects in turning thin-walled parts of machinery and equipment is the malleability of 
the workpiece under the action of cutting forces and fixing on metal-cutting machines. Modern technologies for 
manufacturing thin-walled parts have stepped far forward, but not every company has specialized equipment for 
processing such parts. For such enterprises, the constructive and technological elaboration of the product plays 
a huge role. Performing this study, the analysis of the design of the product is carried out, the manufacturing 
technology is determined. If there is no technical possibility of manufacturing the product, options for changing 
the design are determined to ensure the use of equipment and technologies available at the enterprise. In the work, 
an express analysis of the design of the ejector nozzle part of various versions of the original non-technological in 
manufacturing under the conditions of a specific production site and the developed technological (assembly design) 
under specified conditions was carried out. The algorithm of the applied analysis consisted of the following sequence 
of actions: assessment of the strength according to the permissible stresses of a non-technological product and a 
technological one; identification of the weakest points in these structures; optimization and proposal for possible 
changes to the part and their evaluation. To automate these tasks, CAD/CAE systems were used. The COMPASS-3D 
APM FEM system module was used to perform an express analysis of various designs of the injector nozzle part. The 
analysis of the results showed that the developed technological prefabricated structure “ejector nozzle” has a greater 
margin of safety and a more rigid structure, compared with the original (one-piece) non-technological design of the 
“ejector nozzle”. Also, the optimized design of the part makes it possible to simplify the manufacturing process of 
the part, while maintaining most of the original dimensions, including the complete preservation of the geometric 
parameters of the fixing points and the internal cavity. With all the positive changes, there is a disadvantage, the 
weight of the product increased from 132 g to 162 g (the changes were 30 g).

Keywords: ejector nozzle, strength, deformations, stresses, computational finite element mesh, 3D models, CAD / CAE 
systems, computer-aided design, mechanical engineering, metal-cutting machines
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В условиях современного машино-
строительного производства наблюдается 
непрерывный рост требований к надеж-
ности, долговечности и качеству деталей, 
узлов и агрегатов машин и механизмов. 
Однако в современном мире конкуренции 
всё большую роль играет технологичность 
конструкции, которая зачастую сводится 
к себестоимости изготовления изделия и за-
тратам на его последующую эксплуатацию.

Научно-технический прогресс приво-
дит к увеличению спроса в машиностро-
ении на детали, с одной стороны, более 
сложной конфигурации для решения но-
вых задач, с другой стороны, более лёгких 
для повышения эффективности работы 
и эксплуатации самой детали и агрегата 
в целом, а также экономии материальных 
ресурсов. Это приводит в том числе к уве-
личению спроса на тонкостенные детали 
в машиностроении.

Основной причиной брака при токар-
ной обработке тонкостенных деталей ма-
шин и оборудования является податливость 
заготовки под действием сил резания 
и закрепления на металлорежущих стан-
ках. Современные технологии изготовле-
ния тонкостенных деталей шагнули далеко 
вперед, однако не на каждом предприятии 
имеется специализированное оборудова-
ние для обработки таких деталей. Закупка 
нового специализированного оборудования 
невозможна в условиях широкой, постоян-
но меняющейся номенклатуры изготавли-
ваемых деталей, необходимых для сборки 
окончательного изделия. Для подобных 
предприятий огромную роль играет кон-
структивно-технологическая проработка 
изделия. Выполняя данную проработку, 
проводят анализ конструкции изделия, 
определяют технологию изготовления. 
В случае отсутствия технической возмож-
ности изготовления изделия определяют 
варианты изменения конструкции для обе-
спечения применения оборудования и тех-
нологий, имеющихся на предприятии.

Анализ основных требований, предъ-
являемых к конструкции изделия, подле-
жащего запуску в производство, позволяет 
изменять конструкцию для увеличения её 
технологичности без потери необходимых 
свойств. Это позволяет решать новые зада-
чи в рамках имеющегося оборудования, из-
готавливать новые изделия с минимальны-
ми дополнительными издержками.

Одной из альтернатив натурным ис-
пытаниям деталей машин выступает ком-
пьютерное моделирование с применением 
современных инженерных программ проч-
ностного анализа [1]. Основным преимуще-
ством информационных технологий стано-

вится снижение временных и материальных 
затрат на разработку прототипов деталей 
и узлов [2], а также возможность оценить 
эксплуатационные качества [3] и технологич-
ность проектируемых деталей виртуально 
[4], осуществить выборку и сравнительную 
оценку нескольких вариантов конструкций 
и технологии изготовления до начала произ-
водства на этапе его конструкторско-техно-
логической подготовки [5]. 

Цель работы заключается в разработ-
ке конструкции детали «сопло эжектора» 
для его производства на машинострои-
тельном предприятии без закупки допол-
нительного дорогостоящего оборудования. 
В основе разработки конструкции лежит 
экспресс-анализ оценки прочности исход-
ной конструкции детали «сопло инжектора» 
не технологичной в изготовлении в услови-
ях конкретного производственного участка 
и разработанной конструкции технологич-
ной в изготовлении в имеющихся условиях 
производственного участка.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлась 3D 

модель детали «сопло эжектора». Деталь 
«сопло эжектора» представляет собой цель-
ное тонкостенное сопло (рис. 1), исполь-
зуемое в эжекторе авиационной техники. 
Эжектор применяется в системе охлажде-
ния воздуха, необходимого для обеспече-
ния требуемых параметров температуры 
в кабине пилота, и охлаждения блоков ра-
диоэлектронного оборудования. Предмет 
исследования  – конструкция и технология 
изготовления сопла эжектора.

Построение 3D модели осуществляли 
в системе трехмерного проектирования CAD 
КОМПАС-3D. Для реализации прочностного 
экспресс-анализа детали «сопло эжектора» 
задействовали модуль системы КОМПАС-
3D APM FEM, в котором осуществляли ма-
тематическое моделирование физических 
явлений, которые возникают в процессе экс-
плуатации детали, учет которых был осу-
ществлен при решении поставленных задач. 
За основу расчетов был принят МКЭ (метод 
конечных элементов). Изменения параме-
тров, которые вносили в геометрическую 
(параметрическую) модель, осуществлялись 
автоматическим переносом на сеточную ко-
нечно-элементную модель.

Расчет напряженного состояния дета-
ли «сопло эжектора» выполняли в модуле 
с приложенными постоянными во времени 
силами к данной системе. Наиболее слабые 
места детали рассчитывали и потом опти-
мизировали конструкцию данной детали 
с применением методики, подробно изло-
женной нами в работах [6, 7].



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 6, 2022

59
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

(2.5.2 (05.02.02, 05.02.18), 2.5.9 (05.02.11), 2.5.21 (05.02.13), 2.5.22 (05.02.22), 2.3.8 (05.13.17))

а     

б

 

Рис. 1. Сопло эжектора: а – чертеж; б – тетраэдальная конечно-элементная модель изделия  
и условия нагружения и закрепления

 Для создания тетраэдальной конечно-
элементной модели (ТКЭМ) «сопла эжек-
тора» задавали граничные условия расчета 
на прочность. В качестве функций гранич-
ных условий применили внешние нагруз-
ки закрепления и нагрузки, приложенные 
к системе в статике. В результате чего вы-
являли систему линейных алгебраических 
уравнений и производили их решение. 
В диалоговом окне «свойства» – в подстро-
ке «опции расчета» используемого модуля 
CAD-системы  – задачи корректировались 
самостоятельно разработчиком. Все получа-
емые результаты расчетов выводились в де-
реве задач. Интенсивность распределения 
действующих сил оценивали по цветовому 
контрасту на конструкции исследуемой де-
тали: красный – максимум; синий – мини-
мум. Полученные цветовые распределения 
результатов выводились в отдельном 3D 
окне программы КОМПАС-3D, при этом 
возможно открыть несколько окон с резуль-
татами разных задач. Разработчиком созда-
вались независимые от КОМПАС-3D APM 
FEM: Прочностной анализ электронные до-
кументы, в которых содержались основные 
сведения о рассчитанной задаче. Формиро-
вание отчета производилось в html-формате. 
Содержание отчета включало в себя основ-
ные сведения о модели, расчётной конеч-
но-элементной сетке, материалах, цветные 
эпюры полученных результатов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследуемая деталь изготавливается 
из стали 12Х18Н10Т. Физико-механические 
свойства этой стали представлены в табл. 1, 
в соответствии с ГОСТ 5632-72

Таблица 1
Физико-механические свойства  

стали 12Х18Н10Т

Наименование Значение
Предел текучести по сжатию 
(МПа) 196

Коэффициент Пуассона 0,3
Модуль упругости нормальный 
(МПа) 210000

Плотность (кг/м3) 7900
Температурный коэффициент 
линейного расширения (1/°С) 0,000017

Теплопроводность (Вт/(м*°С)) 16
Предел выносливости  
при растяжении (МПа) 254

Предел прочности  
при сжатии (МПа) 510

Предел выносливости  
при кручении (МПа) 128

На рис. 1, б, показана ТКЭМ изделия. 
Производилась генерация сетки 3D мо-
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дели, параметры и результаты разбиения 
конечно-элементной сетки которой по-
казаны в табл. 2. Красными стрелками 
(рис. 1, б) показано приложенное давление 
(по внутренней полости сопла) воздействия, 
а зелеными – закрепления.

Таблица 2 
Параметры и результаты разбиения 

конечно-элементной сетки

Наименование Значение
Количество конечных элементов 2705
Количество узлов 899
Максимальная длина стороны  
элемента (мм) 5

Максимальный коэффициент  
сгущения на поверхности 1

Коэффициент разрежения в объеме 1.5

Созданное давление распределилось 
по указанной внутренней полости изделия. 
Наибольшее воздействие от внутреннего 
давления приходится на цилиндрическую 
часть изделия. Из рис. 2 видно, что наи-

большие деформации будут происходить 
на цилиндрической части изделия, из-за ма-
лой жесткости. 

Оценка полученных результатов приво-
дит к выводу о необходимости оптимиза-
ции конструкции детали «сопло эжектора». 
Так как производство исходной детали за-
труднено по конструктивным особенностям, 
то было произведено разделение изделия 
на три части (после сборки производится 
сварка в местах соединения) с изменением 
размеров (рис. 3), для уменьшения трудо-
емкости процесса изготовления и повыше-
ния жесткости изделия. После изменения 
конструкции детали ее цилиндрическая 
часть была увеличена в диаметре с 11 мм 
до 13 мм, также добавлена внутренняя про-
точка по торцам для соединения с другими 
частями, это привело к утяжелению всего из-
делия на 30 г по сравнению с исходным из-
делием. Изменения не коснулись внутренней 
полости изделия, так как изменения внутрен-
ней полости повлекут изменения режимов 
работы данного изделия. После всех измене-
ний деталь «сборное сопло эжектора» была 
подвергнута статическому анализу (рис. 5).

а б

б г

 Рис. 2. Исходная конструкция детали «сопло эжектора»:  
а – эпюра эквивалентного напряжения по Мизесу; б – эпюра суммарного линейного перемещения; 

в – эпюра коэффициента запаса по текучести; г – эпюра коэффициента запаса по прочности
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Рис. 3. Сборное сопло эжектора 
1 – фланцевая часть; 2 – цилиндрическая часть; 3 – сопловая часть

 
Рис. 4. Тетраэдальная КЭМ изделия и условия закрепления и нагружения

На рис. 4 представлена тетраэдальная 
конечно-элементная модель изделия пока-
занного на рис. 3. Выполнялась генерация 
сетки 3D модели, параметры и результаты 
разбиения конечно-элементной сетки кото-
рой показаны в табл. 3. Красными стрел-
ками показано приложенное давление 

(по внутренней полости сопла) воздей-
ствия, а зелеными – закрепления.

Созданное давление распределилось 
по указанной внутренней полости изделия. 
Наибольшее воздействие от внутреннего 
давления приходится на цилиндрическую 
часть изделия. 
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 Рис. 5. Сборное сопло инжектора: а – эпюра эквивалентного напряжения по Мизесу; б – эпюра 
суммарного линейного перемещения; в – эпюра коэффициента запаса по текучести; г – эпюра 

коэффициента запаса по прочности

Таблица 3 
Параметры и результаты разбиения 

конечно-элементной сетки

Наименование Значение
Количество конечных элементов 3039
Количество узлов 1018
Максимальная длина стороны 
элемента (мм) 5

Максимальный коэффициент 
сгущения на поверхности 1

Коэффициент разрежения 
в объеме 1.5

Из рис. 5 видно, что наибольшие дефор-
мации будут происходить на цилиндрической 
части изделия, так же как и на цельном изде-
лии, но запас прочности увеличился из-за уве-
личения жесткости цилиндрической части.

Анализ результатов показал, что раз-
работанное «сборочное сопло эжектора» 

имеет больший запас прочности и бо-
лее жесткую конструкцию по сравнению 
с исходным (цельным) «соплом эжекто-
ра». Так же оптимизированная конструк-
ция детали позволяет упростить процесс 
изготовления детали при сохранении 
большей части исходных размеров, вклю-
чая полное сохранение геометрических 
параметров мест закрепления и внутрен-
ней полости. При всех положительных из-
менениях имеется недостаток: увеличил-
ся вес изделия с 132 до 162 г (изменения 
составили 30 г).

Выводы
1. На основе проведенного анализа кон-

струкций детали «сопло эжектора» разных 
исполнений исходной не технологичной 
в изготовлении в условиях конкретного 
производственного участка и разработан-
ной технологичной (сборочной конструк-
ции) осуществлены расчеты напряженного 
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состояния под действием приложенного 
к нему давления, с помощью модуля APM 
FEM: Прочностной анализ.

2. Выполнена оценка прочности разра-
ботанной сборочной конструкции детали 
по допускаемым напряжениям и  выявле-
ны наиболее слабые места при нагрузке, 
соответствующей реальным условиям экс-
плуатации.

3.  Цельное изделие заменено на сбо-
рочное с изменением размеров и конструк-
ции, что учтено при прочностных расчетах, 
в результате которых получена соответству-
ющая этим изменениям конечно-элемент-
ная модель.

4.  Предложенный алгоритм прочност-
ного анализа позволил сократить времен-
ные сроки расчета нескольких вариантов 
конструкций детали и осуществить выбор 
наиболее оптимального технологичного ва-
рианта исполнения.
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