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ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯ 

КРОНШТЕЙНУ РЕДУКТОРА В ПРОГРАМНОМУ КОМПЛЕКСІ QFORM ТА FUSION 

В статті проводиться огляд кронштейну кріплення тягового редуктора, який є одним з елементів ходової 

частини вагону рухомого складу метрополітену. Вказано на особливості його конструкції та можливі 

несправності, які можуть виникати при експлуатації.  

Також в статті наголошується на доцільності використання систем автоматизованого проектування та 

інженерного аналізу в машинобудуванні, розглянуто найбільш популярні програмні комплекси, які дозволяють 

вирішити широкий спектр задач в сучасній промисловості, тим самим забезпечуючи значні переваги на всіх 

етапах життєвого циклу виробу. 

У статті проведено порівняльний аналіз результатів моделювання напружено-деформованого стану 

кронштейну кріплення редуктора, отриманих за допомогою двох програмних комплексів - QForm та Autodesk 

Fusion. В роботі розглянуто етапи підготовки моделі, застосування навантажень, закріплень, а також аналіз 

отриманих даних, таких як розподіл напружень. 

Отримані результати порівнюються між собою та аналізуються на предмет їх відповідності та розбіжностей. 

За підсумками дослідження, зроблено висновки щодо доцільності використання кожного з програмних 

комплексів для конкретних типів інженерних завдань. 

Ключові слова: метрополітен, вагон, кронштейн, кріплення редуктора, напружено-деформований стан, 

метод кінцевих елементів, розподіл напружень. 
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COMPARISON OF THE RESULTS OF MODELING THE LOAD OF THE REDUCER 

BRACKET IN THE QFORM AND FUSION SOFTWARE COMPLEX 

The article reviews the traction reducer mounting bracket, which is one of the elements of the running gear of the 

subway rolling stock. The features of its design and possible malfunctions that may occur during operation are indicated. 

The article also emphasizes the feasibility of using computer-aided design and engineering analysis systems in 

mechanical engineering, and considers the most popular software packages that allow solving a wide range of problems 

in modern industry, thereby providing significant advantages at all stages of the product life cycle. 

The article provides a comparative analysis of the results of modeling the stress-strain state of the reducer mounting 

bracket, obtained using two software packages - QForm and Autodesk Fusion. The work considers the stages of model 

preparation, application of loads, fastenings, and analysis of the obtained data, such as stress distribution. 

The results obtained are compared with each other and analyzed for their correspondence and discrepancies. Based 

on the results of the study, conclusions are drawn regarding the feasibility of using each of the software packages for 

specific types of engineering tasks. 

Key words: subway, car, bracket, gearbox mounting, stress-strain state, finite element method, stress distribution. 

Вступ. 

Рейковий рухомий склад метрополітену має досить складну конструкцію ходової частини 

[1], яка повинна відповідати суворим вимогам безпеки руху та правилам технічної експлуатації 

[2].  Кожен елемент цієї конструкції відповідно має свою технологію виготовлення, що суттєво 

впливає на подальшу надійну та довговічну експлуатацію. Багато деталей конструкції візка 

рухомого складу залізниць та метрополітенів виготовлено за допомогою технології  обробки 

металів тиском, а саме штампуванням, що також впливає на міцність і довговічність як окремої 

деталі так і візка в цілому. 

В даній статті виконано моделювання кронштейну підвішування редуктора вагону 

метрополітену, який виготовляється із штампованої заготовки. Кронштейн має циліндричну 

форму з провушиною на кінці, до якої прикріплюються деталі підвішування редуктора. Сам 

кронштейн вварюється в поперечну балку рами візка, що зображено на рисунку 1 [3]. 
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Рис. 1 – Рама повідцевого візка, вид знизу 

Відповідно кронштейн сприймає навантаження від редуктора під час розгону та 

гальмування вагону, які з часом можуть призводити до виникнення тріщин у ньому або навіть 

до зламу (рисунок 2) [4], що неприпустимо, оскільки суттєво впливає на безпеку руху та 

зокрема на роботу тягового приводу. Тому кронштейн редуктора, як елемент ходової частини 

вагону, потребує постійного контролю під час технічного обслуговування або ремонту 

електропоїзда.  

Рис. 2 – Злам кронштейну підвішування редуктора візка вагону типа Е 

Для запобігання обертання корпуса редуктора вниз на рейковий шлях у випадку зламу 

деталей підвішування або кронштейну підвішування редуктора, який вварюється в поперечну 

балку рами, редуктор має комплексний запобіжний пристрій, як показано на рисунку 3. 

Комплексним пристрій зветься тому, що запобігає виходу редуктора за нижній габарит 

рухомого складу як у випадку зриву болта підвіски, так і у випадку зламу несучого 

кронштейну. 
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Рис. 3 – Підвіска редуктора 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. 

В машинобудуванні широко застосовуються системи автоматизованого проектування та 

інженерного аналізу (CAD/CAE) [5, 6, 7, 8], які  дозволяють не тільки змоделювати технологію 

виготовлення деталі, зробити її креслення, а й провести віртуальні випробування, аналіз та 

оптимізацію виробів на комп'ютерній моделі [9, 10]. Ці системи використовують різноманітні 

види моделювання, зокрема чисельний, до якого відноситься метод кінцевих елементів 

(FEM)[11, 12]. 

Найпоширенішим видом аналізу в САЕ - системах є аналіз напружено-деформованого 

стану, який використовується для оцінки міцності, жорсткості та довговічності конструкцій і 

деталей. В різних галузях промисловості доцільно застосовувати САЕ - системи в залежності 

від їх спеціалізації, наприклад аналіз параметрів твердого тіла або механізма, моделювання 

потоків рідин та газів, аналіз динамічних та нелінійних процесів, таких як краш-тести або 

вибухи. Одними з найбільш розповсюджених систем автоматизованого проектування та 

інженерного аналізу в машинобудуванні є:  

• продукти компанії Autodesk, зокрема програми AutoCAD, Inventor, Fusion;

• продукти компанії  Dassault Systèmes - програми Abaqus, Simpack, SolidWorks;

• програмне забезпечення компанії ANSYS - ANSYS Mechanical.

Існують також вузькоспеціалізовані програми[13, 14], зокрема QForm, яка використовує

метод кінцевих елементів для моделювання деформації металу. QForm - це програмний 

комплекс, що відповідає самим сучасним вимогам у галузі моделювання процесів формозміни 

металу [15]. З її допомогою можуть бути ефективно досліджені практично всі відомі 

технологічні процеси обробки металів тиском, включаючи процеси штампування, вільного 

кування, прокатки, розкочування, екструзії профілів та багато інших спеціальних процесів 

формозміни металу. 

Мета та постановка задачі. 

Метою даної статті є аналіз результатів моделювання напружено-деформованого стану 

кронштейну підвішування редуктора за допомогою програмного комплексу QForm 11 та 
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порівняння його з результатами моделювання в програмі Fusion, модуль Simulation/Static  

Stress, що дозволяє проаналізувати деформацію  та напруження  в  моделі  під  дією  статичних  

структурних  навантажень  і  обмежень. Проведене моделювання дозволить перевірити 

збіжність результатів, отриманих в різних програмах. 

Опис параметрів, що застосовувалися при моделюванні. 

Процес моделювання напружено-деформованого стану кронштейну редуктора в програмі 

QForm складається з наступних етапів. Задаємо тип операції – «деформація» та вказуємо в типі 

задачі «з урахуванням пружно пластичних деформацій». Надалі завантажуємо геометрію та 

додаємо вісь заготовки, що зображено на рисунку 4. Задаємо параметри заготовки: матеріал – 

carbon steel 20 cold (адже відбуватиметься холодне деформування сталі), температура 

заготовки - 20°.  

Рис. 4 – Модель кронштейна 

В якості інструменту застосовуємо штучну циліндричну шайбу, яка апроксимовано 

змоделює конструкцію підвіски редуктора, через яку буде відбуватися навантаження 

провушини кронштейну. Вставлена в провушину шайба зображена на рисунку 5.  

Рис. 5 – Модель кронштейна з встановленою шайбою 

В якості привода інструменту оберемо гідравлічний прес із параметрами: номінальна 

швидкість – 5 мм/с, максимальна сила – 0,06 МН. Матеріал інструменту – сталь марки 5ХНМ, 

змащення не застосовуємо, температура інструменту - 20°. Додаємо граничну умову зупинки 

розрахунку за часом – 0,005 с, а також застосовуємо до заготовки ковочний маніпулятор на 

вкладці «граничні умови», що зображено на рисунку 6. Це необхідно для закріплення нерухомо 

циліндричної частини кронштейну, тим самим моделюючи його зварне кріплення в поперечній 

балці візка.  
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Рис. 6 – Розміщення ковочного маніпулятора на кронштейні 

Для моделювання у програмі Fusion виконуємо наступні кроки. Завантажуємо модель 

кронштейна та в модулі Simulation обираємо Static Stress (статичне напруження).  

Static Stress дозволяє зробити статичний аналіз напружень та досліджує, як деформується 

об'єкт і які напруження в ньому виникають під впливом постійних навантажень, таких як вага 

або тиск. Цей аналіз дозволяє оцінити міцність конструкцій, наприклад, балок або пластин, та 

визначити розподіл напружень і деформацій. Результати такого аналізу показують, де в моделі 

зосереджені найбільші напруження, деформації та який коефіцієнт запасу міцності.  

Надалі задаємо матеріал кронштейна та циліндричної шайби – Steel AISI 1020 (як аналог 

сталі 20) та вказуємо поверхню кронштейна, яку необхідно закріпити – циліндрична частина. 

Вибравши шайбу, яка вставлена в провушину кронштейна задаємо величину навантаження та 

поверхню шайби, на яку воно буде діяти, що зображено на рисунку 7.  

Рис. 7 – Циліндрична шайба, через яку передаватиметься навантаження 

Також задаємо тип контакту між провушиною кронштейну та шайбою – bonded 

(пов’язаний) та вказуємо розмір сітки (розмір кінцевих елементів), на яку розбиватиметься 

модель, адже аналіз буде виконуватися за допомогою метода кінцевих елементів, як зображено 

на рисунку 8 . 
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Рис. 8 – Модель кронштейну редуктора, з нанесеною сіткою кінцевих елементів 

Аналіз результатів дослідження. 

Результатом моделювання навантаження кронштейну в програмі QForm є така картина 

розподілення інтенсивності напружень при навантаженні 60000 Н, як зображено на рисунку 9: 

Рис. 9 – Результати моделювання інтенсивності напружень в програмі QForm 

Як видно з розподілення напружень на кронштейні найбільші напруження концентруються 

біля основи провушини, а також в місці, де проходить зварне з’єднання кронштейна з 

поперечною балкою рами візка, що більш детально показано на рисунку 10. 

Рис. 10 – Розподілення найбільших напружень у деталі 
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В результаті моделювання кронштейна редуктора за допомогою програмного 

забезпечення Fusion отримуємо напруження, величини яких зображено на рисунку 11. 

Рис. 11 – Результат моделювання кронштейну за допомогою модуля Simulation/Static  Stress 

Після моделювання видно, що максимальні напруження концентруються в місці 

поєднання провушини з циліндричною частиною кронштейна, а також в місці кріплення 

кронштейну до поперечної балки рами візка (рисунок 12). 

Рис. 12 – Найбільші напруження, що виникають при моделюванні у Fusion 

Виходячи з порівняння отриманих результатів від моделювання в QForm та Fusion можна 

відзначити: обидві програми дали приблизно однакові картини розподілення напружень при 

деформації кронштейна від дії вказаного навантаження; Fusion показав дещо нижчі 

максимальні напруження біля провушини в порівнянні з QForm та вищі в зоні кріплення 

циліндричної частини кронштейну.   

Висновки. На основі проведеного моделювання та аналізі його результатів можна зробити 

такі висновки: 

1. Комплекс програм QForm працює переважно в пластичній зоні деформації металу. Він

створений для досліджень технологічних процесів обробки металів тиском та інших процесів 
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формозміни металу. Оскільки відбувалося моделювання пружньої деформації програма QForm 

дала певну відмінність результатів моделювання в порівнянні з Fusion Simulation.  

2. Деяка відмінність отриманих результатів зумовлена застосуванням різних підходів до

завдання навантаження на кронштейн – у випадку QForm було застосовано ковочний 

маніпулятор та  гідравлічний пресс, який має свої специфічні характеристики передачі заданої 

величини навантаження на провушину кронштейну. Для завдання навантаження у Fusion – 

була вказана задана величина сили, що діє на поверхню циліндричної шайби. 

Та все ж таки обидва програмні комплекси показали схожі результати розподілу 

напружень, що виникають при дії заданого навантаження на кронштейн кріплення редуктора 

візка вагону метрополітену.   
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