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Аннотация. Топологическая оптимизация деталей 
с проушинами часто приводит к некорректным ре-
зультатам из-за упрощенного задания граничных 
условий, таких как жесткая фиксация или точечное 
приложение нагрузки, что не соответствует ре-
альному характеру контактного взаимодействия. 
Целью данного исследования является разработка и 
апробация методики, обеспечивающей повышение 
точности и вычислительной эффективности моде-
лирования проушин в задачах топологической оп-
тимизации. На основе сравнительного анализа ин-
струментов ANSYS Workbench (Bearing Load, 
Remote Displacement, контактные задачи) доказано, 
что применение распределенной нагрузки типа 
Bearing Load позволяет приблизить результаты 
линейного анализа к эталонным нелинейным кон-
тактным решениям. Предложен двухэтапный ме-
тод оптимизации, в котором на первом этапе оп-
ределяются реакции в связях, а на втором — они 
заменяются эквивалентными силами, что позволя-
ет свести нелинейную задачу к линейной без суще-
ственной потери точности. Метод валидирован на 
примерах оптимизации звена манипулятора и меха-
нической детали с несколькими проушинами. Ре-
зультаты демонстрируют высокую чувствитель-
ность итоговой топологии к способу моделирования 
нагружения и подтверждают практическую эф-
фективность предложенного подхода для инженер-
ных расчетов, позволяя учитывать множество 
расчетных случаев при умеренных вычислительных 
затратах. 
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Abstract. Topological optimization of parts with lugs 
often yields incorrect results due to the simplified as-
signment of boundary conditions, such as rigid fixation 
or point load application, which does not correspond to 
the actual nature of contact interaction. The aim of this 
study is to develop and test a methodology that improves 
the accuracy and computational efficiency of modeling 
lugs in topology optimization problems. Based on a 
comparative analysis of ANSYS Workbench tools (Bear-
ing Load, Remote Displacement, contact problems), it is 
proven that applying a distributed load of the Bearing 
Load type allows linear analysis results to approximate 
reference nonlinear contact solutions. A two-stage opti-
mization method is proposed, wherein the first stage 
determines reactions in the supports, and the second 
stage replaces them with equivalent forces, enabling the 
reduction of a nonlinear problem to a linear one without 
significant loss of accuracy. The method is validated 
using examples of optimizing a manipulator link and a 
mechanical part with multiple lugs. The results demon-
strate the high sensitivity of the final topology to the 
load modeling approach and confirm the practical effec-
tiveness of the proposed method for engineering analy-
sis, allowing for the consideration of multiple load cases 
with moderate computational costs. 
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1. Введение 
 

Проушина является основным конструк-
тивным элементом детали, служащий для её 
шарнирного соединения с другими деталями 
или крепления к основанию. Проушины вос-
принимают и передают нагрузки, обеспечи-
вая поворот одной детали относительно дру-
гой, и весьма распространены в различных 
изделиях, что делает актуальным примене-
ние эффективных методов их моделирования 
в рамках топологической оптимизации. 

В зависимости от характера воздействия 
эксплуатационной внешней нагрузки на про-
ушину можно выделить две группы про-
ушин: 1) проушина работает на отрыв, 2) 
проушина воспринимает разнонаправленные 
нагрузки. Проушины могут быть подразде-
лены на силовые (воспринимают основные 
рабочие нагрузки) и несиловые (обеспечи-
вают кинематическую заданность или гео-
метрическую неизменяемость механизма). 

Анализ результатов топологической оп-
тимизации, полученных в разных исследова-
ниях [1–4], выявил требующие уточнения 
подходы к моделированию областей вблизи 
силовых проушин, что указывает на различ-
ную методологию, применяемую при подго-
товке расчетных моделей. Во многих иссле-
дованиях [5] проушины моделируются в ви-
де точечного закрепления [6] либо простой 
заделки [3]. Точечное закрепление, широко 
используемое при решении тестовых задач, 
эффективно в рамках концептуальной опти-
мизации, направленной, например, на проек-
тирование стержневых конструкций [7,8]. 
Однако концептуальная оптимизация мало-
пригодна для решения многих практических 
задач по моделированию отдельных деталей, 
что требует иных подходов, учитывающих 
специфику граничных условий. 

При решении задач топологической оп-
тимизации в качестве критериев оптималь-
ности используют минимум податливости 
(максимум жесткости) при заданной доле 
материала либо минимум массы при напря-
жении (по теории Мизеса), не превышающем 
предел текучести [9]. Оптимизация на основе 
податливости используется чаще из-за про-
стоты реализации, вычислительной эффек-
тивности и высокой жесткости итоговых ре-
шений. Оптимизация по напряжениям требу-
ет сравнительно бо́льших вычислительных 
ресурсов и актуальна для критичных по 
прочности конструкций, при работе с хруп-
кими материалами с недопустимой концен-
трацией напряжений. 

 
2. Оценка способов нагружения проушин 

 
Распространена практика [3,10], когда в 

рамках топологической оптимизации часть 
проушин (для обеспечения геометрической 
неизменяемости) жестко фиксируют, а к ос-
тальным проушинам прикладывают извест-
ные нагрузки. Такая жесткая фиксация не 
всегда приемлема, в том числе из-за того, 
что это создает избыточные связи. Некото-
рые широко применяемые инструменты 
фиксации неудовлетворительным образом 
учитывают реальный характер взаимодейст-
вия в соединении проушины. Для оценки 
влияния способа моделирования граничных 
условий (в проушинах) на результаты конеч-
но-элементного анализа (и, как следствие, на 
результаты топологическое оптимизации) 
проведен соответствующий сравнительный 
анализ (ряд одинаковых смоделированных с 
применением разных инструментов проушин 
нагружен растягивающей силой FП=1000 Н; 
расчетная схема на рис. 1), результаты кото-
рого представлены на рис. 2 (результаты 
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нормированы для обеспечения единообразия 
их представления). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема проушины 

 
Результаты демонстрируют существен-

ные различия напряженно-деформирован-
ного состояния проушин. Эталонным явля-
ется результат, полученный на основе реше-
ния контактной задачи оси и проушины (рис. 
2, а). В отношении напряженного состояния 
наиболее близким к «эталонному» является 
способ нагружения проушины с использова-
нием инструмента Bearing Load (рис. 2, 
б)(упрощенный способ задания распреде-
ленной нагрузки, имитирующей контакт с 
телом вращения, без учета нелинейностей 
реального контакта, применяемый для ли-
нейного анализа), в меньшей степени «эта-
лону» соответствует способ фиксации про-
ушины по внутренней грани отверстия с ис-
пользованием инструмента Remote 
Displacement (тип Deformable) (рис. 2, г). В 
этом случае (а также в случаях жесткой фик-
сации (рис. 2, в) и цилиндрической опоры 
(рис. 2, д) в отверстии) у левой опоры убрана 
связь, ограничивающая перемещение по го-
ризонтали, и к левой грани приложена сила 
FП. Два других способа моделирования (рис. 
2, в, д) показали неудовлетворительные ре-
зультаты: усилие передается не через ободок 
проушины, как первом случае, а через ее 
центральную часть, что далеко от действи-
тельности (рис. 2, а). 

Дающий наилучшие результаты подход 
(решение контактной задачи, см. рис. 2, а) к 
моделированию граничных условий предпо-
лагает учет нелинейности контактного взаи-
модействия в проушинах [11], что требует 
сравнительно больших вычислительных ре-
сурсов, а соответствующий функционал реа-
лизован в ограниченном числе программных 
комплексов. В связи с этим востребованы 
решения, позволяющие решать задачи топо-

логической оптимизации в линейной поста-
новке, обеспечивая максимально близкие к 
эталонным решения за сравнительно корот-
кое время. 

 

 
Рис. 2. Карты эквивалентных напряжений 
(по Мизесу, МПа) (слева) и перемещений 

(мм) (справа; перемещения увеличены в 500 
раз) для разных способов моделирования 
проушины: а – контактная задача (ось–

проушина без зазора), б – нагружение про-
ушины с использованием инструмента Bear-
ing Load, в – жесткая фиксация проушины по 

внутренней грани отверстия (инструмент 
Fixed Support), г – фиксация проушины по 
внутренней грани отверстия (инструмент 
Remote Displacement тип Deformable), д – 
фиксация проушины по внутренней грани 

отверстия (инструмент Cylindrical 
Support)(перемещения не показаны из-за 

сложностей с нормализацией и неудовлетво-
рительных результатов по напряжениям) 

 
Далее подробнее рассмотрены показав-

шие наибольшую эффективность способы 
задания граничных условий в проушинах. 
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3. Обоснование эффективного способа   
моделирования проушин 

 
В целом внешний вид проушин интуи-

тивно понятен и вполне конкретно формали-
зован [12]. Однако с точки зрения топологи-
ческой оптимизации, призванной уменьшить 
массу (увеличить жесткость) объекта, не все 
так очевидно. Более того, характер нагруже-
ния проушины в значительной степени влия-
ет на наиболее рациональное конструктив-
ное исполнение (топологию) детали вблизи 
проушины. 

Далее в плоской постановке проанализи-
ровано влияние способов моделирования 
проушины на ее наиболее рациональное кон-
структивное исполнение (на основе доступ-
ных в ANSYS Workbench 19.2 инструментов) 
для двух случав нагружения: 1) характер на-
гружения проушины неизменен во времени, 
2) в разные моменты времени проушины 
воспринимает разные нагрузки. 

 
3.1. Описание расчетных схем и моделей 
 
В первом случае рассмотрено простое 

растяжение проушины силой F1=30кН, на-
правление и значение которой неизменны на 
протяжении всего периода эксплуатации 
объекта (рис. 3, а). Аналогичным образом 
нагружены объекты с парой ключевых точек, 
к которым приложена пара внешних сил, ко-
торые при условии пренебрежения весом 
объекта лежат на одной прямой линии и на-
правлены в противоположные стороны (на-
пример, звенья некоторых цепей [13]). При-
няты следующие значения геометрических 
размеров: d=50 мм, R=90 мм, B=600 мм, 
H=150 мм, t=10 мм. 

Оптимизационная модель такой проуши-
ны (рис. 3, а) реализована четырьмя разными 
способами: 1) нелинейная задача с контакт-
ным взаимодействием оси и проушины (тип 
Frictionless), обеспечивающая наиболее кор-
ректные результаты для заданного критерия 
оптимальности (в ANSYS Workbench 19.2 ин-
струмент доступен как бета-функция)[11]; 2) 
приложение в отверстии наиболее адекват-
ной рассматриваемому случаю нагрузки типа 
Bearing Load; 3) использование контакта ти-

па No Separation (передача силы от оси к от-
верстию через половину поверхности, непо-
средственно участвующей в передаче уси-
лия); 4) на основе закрепления отверстия 
проушины с применением инструмента Re-
mote Displacement тип Deformable. Оптими-
зация по первому способу допускается лишь 
в соответствии с критерием максимума же-
сткости, во втором способе подобное огра-
ничение отсутствуют, в третьем – оптимиза-
ция возможна на основе разных критериев 
оптимальности, однако при этом затруднен 
учет нескольких сочетаний нагрузок, а для 
реализации четвертого способа расчетная 
схема (рис. 3, а) слегка трансформируется: в 
отверстии вводится ограничение Remote Dis-
placement (тип Deformable), абсолютно жест-
кое основание (к нему приложена сила F1, 
которая направлена вниз) имеет одну сте-
пень подвижности по вертикали. В рамках 
данного исследования не рассматривалась 
применимость инструментов Force и Remote 
Force ввиду того, что инструмент Bearing 
Load точнее отражает физику нагружения 
проушин. 

 

 
Рис. 3. Расчетные схемы проушины: 

а – случай простого растяжения проушины,  
б – случай нагружения проушины силой,  

направление которой меняется во времени 
(действующие в разные моменты времени 

силы выделены различными цветами) 
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Во втором случае (рис. 3, б) выполнено 
моделирование проушины, нагруженной си-
лой, направление которой меняется во вре-
мени, двумя способами посредством созда-
ния четырех независимых статических на-
грузок, учитываемых оптимизатором: 1) соз-
дано несколько шагов статического анализа, 
на каждом из которых заданы силы (нагруз-
ки типа Bearing Load) для разных случаев; 2) 
создано несколько блоков статического ана-
лиза для разных расчетных случаев с реше-
нием контактной задачи (тип Frictionless). 
Для получения симметричной топологии в 
модели введено соответствующее ограниче-
ние. Как и в предыдущем случае (рис. 3, а), 
приняты те же самые размеры проушины и 
значения сил, которые равны F1=F2=F3= 
F4=30кН. 

 
3.2. Настройка программы 

 
Топологическая оптимизация выполнена 

с использованием блока Topology Optimiza-
tion (в основе итеративный метод, основан-
ный на псевдоплотности) со следующими 
параметрами оптимизации: минимальная 
нормированная плотность – 0,001; точность 
сходимости – 0,01; штрафной показатель 
(для жесткости) – 3; размер квадратичных 
треугольных конечных элементов (второго 
порядка) с 6 узлами (PLANE183) – от 3 до 5 
мм. В качестве области оптимизации выбра-
на вся геометрия, запретная область (область 
исключения) не задавалась. В качестве кри-
териев оптимальности приняты минимум 
массы и максимум жесткости (минимум по-
датливости) результирующей топологии. 
Поиск минимума массы выполнен с учетом 
ограничения глобального эквивалентного 
напряжения по Мизесу (не более 100 МПа), а 
максимума жесткости – при ограничении 
допустимой доли объема (20% от исходной 
области). 

 
3.3. Результаты моделирования 

 
Результаты моделирования (на основе 

различных способов) нагруженной одной си-
лой (рис. 3, а) проушины представлены на 
рис. 4. Красным цветом выделена искомая 

топология, зеленым – ось, через которую 
(при наличии оси) усилие передается на про-
ушину, серым – исходная область проекти-
рования (обрезана по краям). Наиболее кор-
ректные результаты дает моделирование на 
основе контактного взаимодействия оси и 
проушины (тип Frictionless) (рис. 4, а). За-
метно значительное сходство результатов, 
полученных разными способами (контакты 
типа Frictionless и No Separation) на основе 
контактного взаимодействия оси и проуши-
ны (рис. 4, а и б). 

Наблюдается также заметное различие 
топологии, полученной для разных критери-
ев оптимальности (рис. 4, а–г – максимум 
жесткости и рис. 4, д, е – минимум массы): 
по критерию максимума жесткости получа-
ется менее «габаритное» решение, хотя в 
большинстве случаев (рис. 4, а–в) результа-
ты представлены в виде полосы (с некото-
рыми локальными изменениями ширины 
преимущественно вблизи отверстия), оги-
бающей отверстие. В то же время заметно 
сходство результатов в пределах одного кри-
терия оптимальности. 

Результаты оптимизации для случая при-
ложения к проушине нагрузки, направление 
которой меняется во времени, представлены 
на рис. 5. Хотя полученная по разным крите-
риям оптимальности топология имеет суще-
ственные различия, фактическая эффектив-
ность решений близка, а на практике в каче-
стве критерия оптимальности по ряду при-
чин чаще используют критерий – минимум 
податливости [14], который является наибо-
лее удобным и демонстративным критерием 
для разработки и тестирования методов. 

Анализ результатов подтверждает эффек-
тивность инструмента Bearing Load для ре-
шения задач топологической оптимизации 
отдельных деталей. Полученная на основе 
этого инструмента топология (рис. 4, в) в 
наибольшей степени схожа с топологией, 
полученной на основе решения контактных 
задач (рис. 4, а, б). В то же время может быть 
рекомендовано при использовании данного 
инструмента (Bearing Load) итоговую топо-
логию вблизи отверстия проушины прини-
мать аналогичной той, которая получена на 
основе моделей с контактами (рис. 4, а, б, д). 
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Риc. 4. Результаты топологической  
оптимизации (по двум критериям  

оптимальности), полученные на основе  
разных способов моделирования  

(приложения силы в отверстии) нагруженной 
одной силой проушины: а – поиск  

максимума жесткости с контактом типа  
Frictionless (ось–проушина без зазора),  

б – поиск максимума жесткости с контактом 
типа No Separation, в – поиск максимума  
жесткости с нагрузкой типа Bearing Load,  

г – поиск максимума жесткости с фиксацией 
в отверстии посредством Remote  

Displacement (тип Deformable), д – поиск  
минимума массы с контактом типа No 

 Separation, е – поиск минимума массы с  
нагрузкой типа Bearing Load 

 
Рис. 5. Результаты оптимизации  

нагруженной несколькими силами  
проушины по двум критериям  

оптимальности: а – максимум жесткости с 
нагрузкой Bearing Load, б –минимум массы с 

нагрузкой Bearing Load, в –максимум  
жесткости с контактом типа Frictionless 

(ось–проушина без зазора) 
 

Решение топологии, полученное на осно-
ве инструмента Bearing Load (рис. 5, а), и 
решение контактной задачи (рис. 5, в) по 
критерию максимум жесткости имеют за-
метное сходство. Их различие вызвано раз-
личиями применяемых средств: инструмент 
Bearing Load не учитывает жесткость оси и 
вероятно формирует решение топологии с 
учетом запаса на вариативность условий (за-
пас по отношению к возможному разбросу 
параметров системы в реальности), в числе 
которых может быть, например, наличие 
значительного зазора в соединении «ось–
проушина». Для рассмотренной задачи сред-
няя продолжительность одной итерации с 
применением контактов (рис. 5, в) в 3 раза 
выше, чем у решения на основе инструмента 
Bearing Load (рис. 5, а). 

 
4. Метод оптимизации детали в два этапа 

 
Моделирование нагрузки в отверстии 

проушины на основе инструмента Bearing 
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Load показало удовлетворительные резуль-
таты (рис. 4, 5), что позволяет рассматривать 
данный инструмент одним из наиболее пер-
спективных для нагружения (в проушинах) 
оптимизируемых деталей. 

Для топологической оптимизации от-
дельных деталей предлагается метод опти-
мизации в два этапа, в рамках которого зада-
ча решается в два шага (рис. 6). На первом 
этапе выполняется статический структурный 
анализ, в рамках которого определяются со-
ставляющие реакций во всех опорах для всех 
расчетных сочетаний нагрузок. На втором 
этапе проводится топологическая оптимиза-
ция на основе нового статического струк-
турного анализа (или нескольких анализов), 
в котором из модели удалены все опоры, 
вместо которых приложены соответствую-
щие им реакции, вычисленные на первом 
этапе. 

Данный метод опирается на аксиому об 
освобождении от связей, в соответствии с 
которой любое несвободное тело можно ос-
вободить, заменяя силами реакций связей. 
Предлагается ко всем проушинам вместо 
опор прикладывать только силы (нагрузки 
типа Bearing Load), соответствующие реак-
циям в этих опорах. При условии корректно-
сти переноса сил достигается полное равно-
весие модели. Для обеспечения геометриче-
ской неизменяемости модели достаточно в 
одном из отверстий выбрать любую геомет-
рию (например, одну из кромок) и для нее 
задать ограничение – Remote Displacement с 
деформируемым поведением, которое огра-
ничит перемещение и вращение модели от 
любого остаточного дисбаланса (по реакции 
в этой опоре, которая должна быть близка к 
нулю, можно проконтролировать коррект-
ность переноса реакции из первого этапа). В 
работе [7] продемонстрировано (рис. 7) то, 
как в полностью сбалансированной модели 
топологической оптимизации (баланс дос-
тигнут для двух расчетных случаев) положе-
ние опор не оказывает существенного влия-
ния на результаты оптимизации: шарнирно-
неподвижная опора находится вдали от ре-
зультирующей топологии (получена в про-
грамме TopOpt-2D), что указывает на то, что 
опора не воспринимает значительных нагру-

зок, но в то же время она необходима для 
достижения сходимости задачи. 

 

 
Рис. 6. Расчетные схемы к этапам  

двухэтапного метода оптимизации:  
а – первый этап определения силовых  

факторов, б – второй этап топологической 
оптимизации 

 

 
Рис. 7. Результат топологической оптимиза-

ции решения плавучего крана (шеерлега) 
 

Метод оптимизации в два этапа позволя-
ет сводить нелинейных задачи к линейным с 
минимальной потерей точности (влиянием 
на результаты топологической оптимиза-
ции), позволяя учитывать неограниченное 
количество расчетных случаев, обеспечивая 
возможность топологической оптимизации 
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по критерию минимум массы (с ограниче-
ниями по напряжениям). 

Далее рассмотрено два примера решения 
задач топологической оптимизации. В пер-
вом примере рассмотрено влияние способа 
задания нагрузки на результирующую топо-
логию. Во втором – разобрано применение 
метода оптимизации в два этапа на детали с 
несколькими проушинами. 

 
5. Оптимизация звена манипулятора 
 
В качестве первого примера разобрана 

задача, рассмотренная в работе [3], посвя-
щенная топологической оптимизации 2D-
роботизированной руки (манипулятора) в 
условиях плоской деформации. Расчетная 
схема и соответствующий ей результат топо-
логической оптимизации (на основе этого 
результата без существенных доработок из-
готовлена деталь для робота), полученный в 
этом исследовании, представлены на рис. 8. 
В исследовании даны размеры оптимизи-
руемого звена манипулятора, проектируемой 
и непроектируемой областей, описаны ре-
зультаты разбиения геометрии на конечные 
элементы, известна нагрузка, которую несет 
манипулятор. Оптимизация выполнена по 
критерию максимума жесткости при ограни-
чении допустимой доли объема равной 40%. 
В статье [3] не в полной мере содержатся 
сведения о способах задания граничных ус-
ловий (фиксации оптимизируемых объектов 
и приложения к ним внешних сил). Известно 
лишь, что с одной стороны в отверстии звено 
жестко закреплено (распространенный слу-
чая, для реализации которого не обязательно 
наличие отверстия), а к центру другого от-
верстия (свободный конец звена) приложена 
сосредоточенная масса, направление линии 
действия силы от веса которой, судя по ре-
зультатам, перпендикулярно звену. 

В рамках настоящего исследования вы-
полнена топологическая оптимизация (по 
критерию минимум податливости) данной 
проблемы (рис. 8) [3] для тех же условий с 
использованием двух разных инструментов 
(для задания сил в отверстии) – Bearing Load 
и Remote Force (поведение Rigid). На рис. 9 
приведены результаты (представлены в еди- 

 
Рис. 8. Расчетная схема звена манипулятора 

и соответствующий ей результат  
топологической оптимизации, полученные  

в работе [3]: а – расчетная схема звена  
манипулятора, б – результат топологической 
оптимизации, полученный с учетом только 

начального момента времени (первый  
расчетный случай) 

 
ном стиле с данными [3]) оптимизации для 
трех случаев: 1) учет одного случая действия 
силы (рис. 8, а), смоделированной посредст-
вом Bearing Load, 2) учет двух случаев дей-
ствия силы в разные моменты времени (в од-
ном и противоположном направлениях), 
смоделированной посредством Bearing Load, 
3) учет одного случая действия силы, смоде-
лированной посредством Remote Force (по-
ведение Rigid). 
 

 
Рис. 9. Результаты топологической  

оптимизации звена робота: а – приложена 
одна сила (тип Bearing Load), направление 

которой неизменно, б – приложена пара сил 
(тип Bearing Load), противоположных по  

направлению и действующих в разные  
моменты времени, в – приложена одна сила 

(тип Remote Force с поведением Rigid),  
направление которой неизменно 
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Анализ результатов (рис. 9) обнаружива-
ет очевидное сходство (в области проушины) 
топологии, полученной с использованием 
инструмента Remote Force (рис. 9, в), и пред-
ставленного в работе [3] результата (рис. 8, 
б). Однако необходимо отметить, что такая 
топология (рис. 9, в) получена на основе до-
пущения об абсолютной жесткости внутрен-
ней поверхности правого отверстия, что, как 
известно (рис. 2, в), не обеспечивает прием-
лемой точности результатов. Более рацио-
нальная топология, учитывающая податли-
вость этой поверхности, полученная в рам-
ках настоящего исследования, представлена 
на рис. 9, а, б. Данный пример наглядно де-
монстрирует то, как выбор инструмента мо-
жет влиять на результат топологической оп-
тимизации. 

 
6. Оптимизация механической детали 
 
Предыдущий пример наглядно проде-

монстрировал эффективность инструмента 
Bearing Load при моделировании нагрузки, 
приложенной к отверстию проушины детали. 
В следующем примере проиллюстрировано 
применение изложенного выше метода оп-
тимизации детали в два этапа. За основу взя-
та задача (рис. 10), рассмотренная в работе 
[2], где выполнена максимизация жесткости 
механической детали при ограничении до-
пустимой доли объема (50% от исходной об-
ласти) без ограничения по напряжениям. 
Здесь пара отверстий жестко закреплена, к 
двум другим – приложены равные силы F1. 
Полученная в рамках этого исследования [2] 
топология вблизи проушин (рис. 10, б) имеет 
некоторое очевидное сходство с результата-
ми, приведенными в работе [3] (рис. 8, б). 

Поскольку практическая реализация же-
сткой заделки (без возможности вращения) 
по внутренним граням отверстий маловеро-
ятна, то рассмотрен вариант, при котором 
вместо жестких заделок в отверстиях заданы 
шарнирно-неподвижные опоры. Очевидно 
также, что ограничивающая перемещение 
одной детали пара шарнирно-неподвижных 
опор вероятно содержит одну избыточную 
связь, для выявления и исключения которой 
необходима дополнительная информация 

(отсутствует в работе [2]) о контексте, в ко-
тором работает эта деталь. 

 
Рис. 10. Расчетная схема объекта и  

соответствующий ей результат  
топологической оптимизации, полученные  
в работе [2]: а – расчетная схема объекта,  

б – результат топологической оптимизации 
 

При решении этой задачи в два этапа на 
первом этапе определены реакции в опорах 
(F2=6,681F1, F3=8,550F1) и направления их 
действия, на следующем – произведена за-
мена этих опор на соответствующие реакци-
ям силы (рис. 11, а), смоделированные по-
средством инструмента Bearing Load. Хотя 
моделируемая деталь уравновешена прило-
женными к ней силами, даже незначитель-
ный дисбаланс этих сил делает ее подвижной 
при отсутствующим ограничениях переме-
щений. В данном примере геометрическая 
неизменяемость детали обеспечена посред-
ством наложения формального ограничения 
(вводится для соблюдения формальных пра-
вил моделирования (устранения степеней 
свободы), а не для описания реального физи-
ческого крепления) на перемещение геомет-
рии (ограничивает перемещение и вращение 
по всем направлениям) в отверстии с силой 
F2 с использованием инструмента Remote 
Displacement (тип Deformable), которое не 
влияет на результаты оптимизации, но толь-
ко воспринимает упомянутый дисбаланс, ог-
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раничивая любые перемещения детали. Ог-
раничение не показано на рис. 11, а. 

 

 
Рис. 11. Расчетная схема механической  
детали (для оптимизации в два этапа) и  

соответствующий ей результат  
топологической оптимизации: а – расчетная 
схема детали, б – результат топологической 

оптимизации 
 

В соответствии с новой расчетной схемой 
(рис. 11, а) по критерию максимум жестко-
сти механической детали при ограничении 
допустимой доли объема (50% от исходной 
области) без ограничения по напряжениям 
получена соответствующая топология (рис. 
11, б), которая заметно отличается от резуль-
тата, представленного в работе [2] (см. рис. 
10, б), где наибольшее отличие имеется в 
проушинах, нагруженных нагрузкой на от-

рыв (место приложения силы F3) и изгиб 
проушины (в местах приложения сил F1). 

 
7. Выводы 

 
Корректное задание граничных условий 

при моделировании проушин является кри-
тически важным для получения достоверных 
результатов топологической оптимизации. 
Жёсткая фиксация и точечные нагрузки мо-
гут приводить к существенным погрешно-
стям в распределении напряжений и, как 
следствие, к нерациональной топологии кон-
струкции. 

Инструмент Bearing Load в ANSYS 
Workbench продемонстрировал высокую эф-
фективность при моделировании нагружения 
проушин, обеспечивая результаты, близкие к 
эталонным решениям на основе нелинейного 
контактного взаимодействия, при сущест-
венном снижении вычислительных затрат. 
Это делает его предпочтительным выбором 
для линейной постановки задач топологиче-
ской оптимизации. 

Предложенный двухэтапный метод опти-
мизации, основанный на замене связей экви-
валентными силовыми воздействиями, по-
зволяет эффективно решать задачи тополо-
гической оптимизации с учётом сложных 
граничных условий. Метод обеспечивает вы-
сокую точность при переходе от нелинейных 
к линейным моделям и поддерживает учёт 
множества расчётных случаев, что повышает 
адекватность оптимизационных решений. 
Этот метод может быть распространен в том 
числе и на задачи оптимизации объемной 
геометрии. 
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