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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматривается применение различных методов расчёта напряжённо-

деформированного состояния сварного корпуса гидроамортизатора. Целью исследования является уста-

новление оптимальных методов расчёта напряжённо-деформированного состояния сварных конструкций, 

работающих под давлением, обеспечивающих возможность рационального проектирования изделий при 

минимальном расходе материала с заданным коэффициентом запаса прочности. 

Методы. В настоящее время нет достоверных методов расчёта, отражающих действительную работу 

сварных конструкций под избыточным давлением. 

Расчёт на прочность сварных конструкций методом сопротивления материалов, особенно для конст-

рукций, работающих под избыточным давлением, предусматривает ряд допущений:1 гипотеза плоских 

сечений; 2 гипотеза одноосных собственных напряжений; 3 гипотеза линейных источников нагрева и 

предельного теплового состояния; 4 ограничения в отношении свойств металлов; 5 условная зависи-

мость предела текучести от температуры.  

Для анализа напряжений и деформаций в сварных швах в последнее время стало возможным использовать 

средства вычислительной техники, например программу Solid Works (приложение Solid Works Simulation), 

программу UGS NX (приложение NX Nastran), программу КОМПАС-3D (приложение APM FEM). 

Результаты. Расчёт методом сопротивления материалов по ГОСТу 14249-89 отличается от результа-

тов расчёта методами конечных элементов. При увеличении давления внутри корпуса гидроаморти-

затора наблюдается увеличение разности напряжений в расчётах методами конечных элементов и 

методом сопротивления материалов. При внутреннем давлении более 11 МПа разница достигает почти 

50%. Этот факт необходимо учитывать при проектировании подобных конструкций. 

Заключение. Совместное использование различных методов расчёта напряжённо - деформированного 

состояния сварного корпуса позволяет рационально спроектировать изделие при минимальном расходе 

материала с заданным коэффициентом запаса прочности [1]. 
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Abstract 

Purpose of research. The article describes application of various calculation methods of intense deformed condition 

of welded shell of hydraulic shock-absorbe. 

The purpose of the study is to find optimum calculation methods of the intense deformed state of welded structures 

working under pressure, providing a possibility of structure rational design at minimum material expenses with the 

given durability safety factor. 

Methods. There are no reliable calculation methods reflecting operations of welded structures under excessive pressure. 

Calculation on durability of welded structures by resistance method has a number of assumptions especially for the 

constructions operating under excessive pressure. The assumptions are 1. hypothesis of flat sections; 2. hypothesis 

of monoaxial tension; 3. hypothesis of linear heating sources and limit thermal state; 4. restrictions on metal 

properties; 5. conditional dependence of fluidity limit on temperature. 

It is possible to use SolidWorks (SolidWorksSimulation application) for stress and deformation analysis in weld joints, 

the UGSNX program (NXNastran application), the KOMPAS-3D program (APMFEM application). 

Results. Calculations by material resistance method in accordance with State Standard 14249-89 differ from 

calculation results in finite element methods. There is tension increase difference in calculations by finite element 

methods and by resistance materials method at pressure increase in the shell of hydraulic shock-absorber. 

The difference is nearly 50% with an internal pressure more than 11 MPas. This fact has to be considered at design 

of similar structures. 

Conclusion. The use of various calculation methods of intense - deformation state of welded shell allows to design a 

product at minimum material expenses with the set durability safety factor [1]. 
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*** 

Введение 

Основное требование к сварной кон-

струкции заключается в том, что значе-

ния напряжений от реального нагруже-

ния должны быть меньше допускаемых 

напряжений. 

Расчёт на прочность сварных кон-

струкций методом сопротивления мате-

риалов, особенно для конструкций, ра-

ботающих под избыточным давлением, 

предусматривает ряд допущений: 1 – 

гипотеза плоских сечений; 2 – гипотеза 

одноосных собственных напряжений; 3 

– гипотеза линейных источников нагре-

ва и предельного теплового состояния; 

4 – ограничения в отношении свойств 

металлов; 5 – условная зависимость 

предела текучести от температуры.  

Материалы и методы решения задачи 

1. Расчет на прочность методом  

сопротивления материалов сварного 

корпуса гидроамортизатора  

по ГОСТ 14249-89 [2] 

Допускаемое напряжение [σ] при 

расчете по предельным нагрузкам сосу-

дов и аппаратов, работающих при ста-

тических однократных  нагрузках, 

определяют: 

[ ]      (
  

  
 
  

  
)                          (1) 

где σт =  230 МПа – предел текучести 

стали ВСт3;  

σв = 460 МПа – предел выносливо-

сти стали ВСт3; 

nт = 1,5 – коэффициент запаса; 

nв = 3,0 – коэффициент запаса. 

Таким образом, допускаемое 

напряжение [σ] = 154 МПа. 

Согласно ГОСТ 14249-89 отдельно 

рассчитываем толщину стенки цилин-

дра гидроамортизатора. Примем, что 

толщина стенки цилиндра гарантирова-

на и равна 3 мм. Тогда предельное дав-

ление рассчитывается по формуле 

[ ]  
 [ ]    

   
                                 (2) 

[ ]  
               

    
=11,17 МПа, 

где    = 0,9 – коэффициент формы 

сварного шва; 

D  = 64 мм – внутренний диаметр 

цилиндра; 

s = 3 мм – толщина стенки цилиндра; 

k =0,9 – коэффициент, учитываю-

щий  наличие отверстия в цилиндре. 

[ ] = 154 МПа – допускаемое 

напряжение. 

Отсюда, допускаемое давление  

[ ] = 11,17 МПа. 

Напряжения, возникающие в ци-

линдре при нагружении, вычисляются 

по формуле 

  
  
 

 
   

    
                       (3) 

  
          

  
 
   

         
            

  
        

  
 
   

         
            

  
       

  
 
   

         
             



Котельников А. А., Родионов Я. Э.                         Применение метода конечных элементов при расчете... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(3): 44-53 

47 

  
          

  
 
   

         
             

  
         

  
 
   

         
             

  
         

  
 
   

         
             

  
          

  
 
   

         
             

где p – давление, прикладываемое к ци-

линдру. 

Результаты зависимости напряже-

ний в цилиндре от внутреннего давле-

ния представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Зависимость напряжений в цилиндре от внутреннего давления 

Table 1 

The dependence of the stresses in the cylinder from internal pressure 

Давление, МПа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 

Напряжение, МПа 20,95 27,94 111,75 118,73 125,72 139,69 153,66 

 

2. Анализ напряженно-

деформированного состояния корпуса 

гидроамортизатора решателями:  

NX Nastran,  SolidWorks Simulation  

и APM FEM [3,4] 

Для того, чтобы анализ был досто-

верным, были созданы трехмерные мо-

дели гидроамортизатора [5, 6, 7] со 

сварными швами, специальным враща-

етелем для закрепления гидроамортиза-

тора в каждой из программ. Во всех 

трех случаях была применена тетра-

эдальная сетка с размером конечного 

элемента равным 5 мм и фиксированное 

крепление гидроамортизатора за проу-

шину.  

Расчет в APM FEM [4, 5, 6] показал, 

что максимальные напряжения возни-

кают в стенке цилиндра гидроамортиза-

тора со стороны отверстия (рис. 2). 

Значение максимальных напряже-

ний в центральной зоне представлено в 

таблице 2. В краевых сечениях гидро-

амортизатора напряжения  значительно 

ниже (например, при давлении 1.519875 

МПа не превышают 4,545 МПа). 

Расчет в SolidWorks Simulation[8-

11] также показал, что максимальное 

напряжение в корпусе гидроамортиза-

тора испытывают стенки цилиндра, од-

нако значения напряжений значительно 

превышают те, которые были получены 

в APM FEM. 

 

Рис. 1. Трехмерная модель гидроамортизатора  

Fig. 1. Three-dimensional model  

of hydraulic shock absorber 
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Рис. 2. Максимальное напряжение при расчете в APM FEM 

Fig. 2. Maximum voltage when calculated in APM FEM 

 

Таблица 2 

Зависимость напряжения в центральной зоне корпуса от внутреннего давления 

при расчёте  в APM FEM 

Table 2 

Dependence of the voltage in the Central zone of the housing on the internal 

 pressure in the calculation of APM FEM 

Давление, Мпа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 

Напряжение                

в цилиндре, 

Мпа 

36,35 48,46 193,9 206 218,1 242,4 266,6 

 

 

 

Рис. 3. Распределение напряжений при расчёте в программе SolidWorks Simulation 

Fig. 3. Stress distribution in SolidWorks Simulation 
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Таблица 3 

Зависимость напряжения в корпусе гидроамортизатора от внутреннего давления при 

расчёте в программе SolidWorks Simulation 

Table 3 

Dependence of the voltage in the body of the hydraulic shock absorber on the internal pres-

sure in the calculation program SolidWorks Simulation 

Давление, МПа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 

Напряжение в 

цилиндре, МПа 
39.785 53,046 212,237 225,502 238,767 265,297 291,826 

 

Распределение напряжений при рас-

чете в NX Nastran совпадает с распре-

делением напряжений, которое было 

получено в  SolidWorks Simulation. За-

висимость значений напряжения от дав-

ления в гидроамортизаторе представле-

на в таблице 4.  

Расчет в NX Nastran [4,7-10] также 

показал, что максимальное напряжение 

в гидроамортизаторе испытывают стен-

ки цилиндра, однако значения напря-

жений превышают те, которые были 

получены в APM FEM.  

3. Сравнительный анализ результатов 

расчета по ГОСТ 14249-89 и методом  

конечных элементов 

На рис. 5 представлены зависимо-

сти напряжений от прикладываемого к 

корпусу гидроамортизатора внутренне-

го давления, полученные при расчете по 

ГОСТ 14249-89 и методом конечных 

элементов в различных программах.  

 

 

Рис. 4. Распределение напряжений при расчете в NX Nastran 

Fig. 4. Stress distribution in the calculation of NX Nastran 
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Таблица 4 

Зависимость значений напряжения от внутреннего давления  

в корпусе гидроамортизатора при расчете в NX Nastran 

Table 4 

Dependence of the voltage values on the internal pressure in the body  

of the hydraulic shock absorber when calculated in NX Nastran 

Давление, МПа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 

Напряжение   

в цилиндре, МПа 
37,79 50,39 201,56 214,16 226,76 251,95 271,5 

 

Таблица 5 

Сводная таблица зависимости напряжений от прикладываемого  

к корпусу гидроамортизатора  внутреннего давления 

Table 5 

Summary table of the stress dependence on the internal pressure applied  

to the body of the hydraulic shock absorber 

Давление, МПа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 

Напряжение  в 

цилиндре в 

KOMПАС-3D 

APM FEM, МПа 

36,35 48,46 193,9 206 218,1 242,4 266,6 

Напряжение в 

цилиндре в 

SolidWorks Sim-

ulation, МПа 

39.785 53,046 212,237 225,502 238,767 265,297 291,826 

Напряжение в 

цилиндре в NX 

Nastran, МПа 

37,79 50,39 201,56 214,16 226,76 251,95 277,15 

Напряжение в 

цилиндре по 

ГОСТу 14249-

89, МПа 

20,95 27,94 111,75 118,73 125,72 139,69 153,66 

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты расчёта методом сопро-

тивления материалов по ГОСТу 14249-89  

 

 

отличаются от результатов расчёта ме-

тодами конечных элементов. 
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При увеличении давления внутри 

корпуса гидроамортизатора наблюдает-

ся увеличение разности напряжений в 

расчётах методами конечных элементов 

и методом сопротивления материалов.  

При внутреннем давлении более 11 МПа 

разница достигает почти 50%. Этот факт 

необходимо учитывать при проектирова-

нии подобных конструкций. 

 

 

Рис. 5. Зависимости напряжений от прикладываемого к корпусу гидроамортизатора  

внутреннего давления 

Fig. 5. According to the stress applied to the body of the hydraulic shock absorber's internal pressure 

Выводы 

Совместное использование различ-

ных методов расчёта напряжённо-де-

формированного состояния сварного 

корпуса позволяет рационально спроек-

тировать изделие при минимальном 

расходе материала с заданным коэффи-

циентом запаса прочности. 
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