
КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
КАК СРЕДСТВО НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОРЫВА 

В ПРОЕКТИРОВАНИИ И ПОДГОТОВКЕ ПРОИЗВОДСТВА
СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Продукция сварочных произ­
водств Республики Беларусь 
(около 900 тыс, тонн сварных 
конструкций в год) страдает за­
вышенными в 1,5-2 раза метал­
лоемкостью, объемом наплав­
ленного металла, расходом эле­
ктроэнергии для производства 
по сравнению с европейскими 
аналогами. До 75% возникаю­
щих на этапе производства и 
эксплуатации дефектов обязаны 
своему появлению проектным и 
конструкторским стадиям.

Как свидетельствует мировой 
опыт, повышение конкуренто­
способности может быть обес­
печено, наряду с другими тех­
ническими и организационными 
мероприятиями, и за счет по­
строения и эффективного ис­
пользования сквозных инфор­
мационных технологий проек­
тирования и подготовки произ­
водства сварных конструкций.

В работе [1] справедливо от­
мечается "серьезное отставание 
Беларуси в области развития 
информационных технологий и 
использования широких воз­
можностей сети ИНТЕРНЕТ, 
что может привести к сущест­
венному отставанию во многих 
отраслях науки и техники". Од­
нако использование лишь ин­
формационных возможностей 
сети, которая с каждым годом 
все больше коммерциализирует­
ся, превращается в выставку 
рекламных роликов, вряд ли в 
состоянии всерьез поднять кон­
курентный уровень выпускае­
мой продукции. В сети 
INTERNET ни одна фирма сво­
его know-how не представляет. 
Это справедливо как для завер-
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шенной продукции, так и для 
отдельных ее частей, к которым 
относятся и сварные конструк­
ции.

По непонятным причинам в 
проекте Государственной про­
граммы развития порошковой 
металлургии и сварки на бли­
жайшую перспективу [2] вопро­
сам разработки, внедрения, со­
провождения и совершенство­
вания компьютерных техноло­
гий технической подготовки 
производства сварных конст­
рукций уделено, как нам кажет­
ся, заведомо недостаточно вни­
мания. В данной статье пред­
принимается скромная попытка 
восполнить отмеченный пробел.

К сожалению, значительная 
часть сварных конструкций соз­
дается специалистами, поверх­
ностно знакомыми с основами 
технологии сборки-сварки. Про­
фессиональным инженерам- 
сварщикам (их, кстати, явно не­
достаточно) не хватает сил, ин­
женерного упрямства, в том 
числе пробивных, качеств для 
придания сварным соединениям.

узлам и сборочным единицам 
технологичного сварочного ви­
да. Инженеров-сварщиков гото­
вят более 50-ти сварочных ка­
федр ВУЗов СНГ. В Беларуси 
только одна кафедра в Могилев­
ском государственном техниче­
ском университете.

В силу этого сплошь и рядом 
сварная сборочная единица 
(ССЕ) неквалифицированно раз­
рабатывается рядовым инжене­
ром заводской службы, без со­
ответствия с канонами разра­
ботки сварных конструкций. 
Последствия этого могут быть 
весьма серьезны -  аварийные 
ситуации, непредвиденные по­
ломки узлов, а также реклама­
ции заказчиков и другие непри­
ятности.

Что делать в подобной ситуа­
ции? Необходима комплексная 
автоматизация проектирования 
и изготовления на базе инфор­
мационной увязки основных 
проектных процессов техниче­
ской подготовки в рамках ком­
пьютерных CALS (Continuous 
Acquisition and Life Cycle 
Support) - технологий парал­
лельной разработки и поддер­
жания всех этапов жизненного 
цикла новых изделий. В извест­
ной степени CALS-технологии 
могут рассматриваться как неза­
висимое подтверждение прин­
ципов конструктивно-техноло­
гического проектирования Н.О. 
Окерблома, высказанные в 60-х 
годах прошлого века (Окерблом 
Н.О. Конструктивно-технологи­
ческое проектирование сварных 
конструкций. -  М -  Л.: Маши­
ностроение. -  1964. -  419 с.). 
Только недостаточный уровень
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развития вычислительной тех­
ники не позволял тогда их ис­
пользовать и совершенствовать 
в должной мере.

На общем фоне широкого ис­
пользования компьютерных тех­
нологий проектирования-изго­
товления, моделирования и мо­
ниторинга объектов и процес­
сов, например, механической 
обработки, сварочный техноло­
гический передел в этом отно­
шении весьма отстает.

В исследовательских центрах 
и предприятиях РБ и СНГ, 
имеющих отношение к инфор­
мационным технологиям в свар­
ке, основные усилия направлены 
на решение проблем в следую­
щих областях: математическое 
моделирование явлений и про­
цессов в сварочной дуге и око- 
лошовной зоне; моделирование 
кинетики развития сварочных 
напряжений и деформаций; 
прогнозирования качества свар­
ных соединений; формирования 
текстовых технологических до­
кументов; конструирования сва­
рочных инструментов, сбороч­
но-сварочной оснастки и не­
стандартного сборочно-свароч­
ного оборудования; автономно­
го программирования свароч­
ных роботов.

Однако указанные направле­
ния работ не скоординированы 
должным образом. Единой сис­
темы с общим методическим 
стержнем, единой программной 
средой и ориентированным на 
специалиста-сварщика интер­
фейсом пока не разработано.

Создавать сварные конструк­
ции без применения развитых 
средств геометрического и гра­
фического моделирования ста­
новится практически невозмож­
но. Зарубежные партнеры при 
заключении контрактов одним 
из условий ставят выполнение 
объектов и их чертежей в элек­

тронном виде в пользующихся 
на Западе доверием и популяр­
ностью универсальных систе­
мах. По опыту белорусских 
предприятий с развитым сбо­
рочно-сварочным переделом на­
иболее часто используются: 
Unigraphics 15.0 и выше, Auto­
CAD 2000, Mechanical DeskTop 
Power Pack 6 и ряд функцио­
нальных подсистем, расширяю­
щих технологические возмож­
ности продуктов фирмы Auto- 
Desk, российские программные 
продукты T-Flex и Компас.

Однако в универсальных сре­
дах в должной мере не нашла 
отражение потребность конст­
руктивно-технологического про­
ектирования сварных конструк­
ций. В новых версиях Unig­
raphics, начиная с 17.0, появля­
ются опции для нанесения свар­
ных швов контактной точечной 
и дуговой сварки. В ряд систем 
встроены или имеют с ними со­
пряжение через стандартный 
формат обмена данными про­
граммные средства конечно­
элементного анализа напряжен­
но-деформированного состоя­
ния (НДС). Unigraphics стыкует­
ся с системой PATRAN, Solid 
Works интегрировала в себя 
COSMOS/M, Mechanical Desk­
Top Power Pack 6 располагает 
собственным модулем анализа 
прочности изотропных тел FEA, 
представленных твердотельны­
ми моделями. Однако использо­
вание этих весьма дорогих 
средств ‘‘в лоб” для решения 
повседневных сборочно-свароч­
ных задач не обеспечивает, как 
правило, ожидаемой производ­
ственниками технико-экономи­
ческой эффективности и рево­
люционизирующего влияния на 
сроки, качество разработки и 
подготовки производства кон­
курентоспособных сварных кон­
струкций.

Сложившаяся ситуация может 
вызываться следующими при­
чинами. В универсальных сис­
темах геометрического проекти­
рования и моделирования спе­
цифика сборочно-сварочных 
процессов с их конструктивно­
технологическим характером 
отражена достаточно слабо, что 
еще раз подтверждает сущест­
вование трудностей в моделиро­
вании и алгоритмизации про­
цессов проектирования и подго­
товки производства сварных 
конструкций.

В развитых странах разработки 
любых изделий, в том числе свар­
ных конструкций, ведутся исклю­
чительно с помощью современ­
ных ПЭВМ и графических стан­
ций. Давно осознанно и принято к 
действию, что в основе проекти­
рования лежит не геометрия дета­
лей, а их функции, продукт- 
процесс, know-how фирмы, отде­
ла, группы высококлассных спе­
циалистов, выстраданные тради­
ции и проверенные методики. 
Know-how и методики рацио­
нального проектирования необ­
ходимо “выуживать” из опыта 
классных специалистов, доступ­
ных литературных источников, 
РТМ и других документов. Мето­
дики проектирования, доведен­
ные до соответствующих моде­
лей, алгоритмов и программно­
методических средств следует 
‘‘погружать” в среду базового 
графического пакета, который 
“прижился” и освоен специали­
стами данного предприятия. 
Лишь в этом случае становится 
возможным создание инстру­
ментария, используя который 
специалист-несварик, может 
разработать квалифицирован­
ную сварную конструкцию.

Интересен в этом отношении 
опыт китайских ученых и спе­
циалистов, которые до недавне­
го времени существенно отста­
вали в области компьютерных
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технологий в сварке. Однако 
публикации за последние не­
сколько лет показывают, что 
сделано серьезное упреждение 
на базе анализа современных 
тенденций как сварки, так и 
процессов компьютеризации. 
Заслуживает внимания общая 
теория соединений, в том числе 
сварочных, применение нейрон­
ных сетей, подходов нечеткой 
логики и другие работы, кото­
рые не догоняют, а идут своим 
оригинальным путем, но в ногу 
со временем, а может быть и 
слегка опережая его.

Проведенные исследования, 
анализ литературных данных, 
доступной информации в сети 
INTERNET показывают, что 
процессы создания сварной кон­
струкции, технологии ее сборки- 
сварки и средств оснащения 
должны выполняться в тесном 
взаимодействии специалистов 
по конструированию изделий 
основного производства, техно­
логов и конструкторов оснастки. 
Схема возникающих при этом 
циклических проектных процес­
сов конструктивно-технологи­
ческого проектирования свар­
ных конструкций показана на 
рис.1.

Блок 1 обеспечивает импорт 
или диалоговое формирование 
твердотельных моделей деталей 
и сварных швов ССЕ. Блок 2 
позволяет оценить статическую 
прочность сварной конструкции 
на этапе конструирования, когда 
технология сборки-сварки прак­
тически еще не разработана, а 
существует лишь в виде укруп­
ненных представлений инжене- 
ра-конструктора. На этом этапе 
сварные швы, как правило, в 
конечно-элементных расчетах 
рассматриваются как некоторые 
неоднородности, своего рода 
дефекты сборочных единиц и 
деталей. Конструктор не прини­
мает во внимание основные эта­

пы и особенности технологиче­
ских процессов, отдавая их на 
откуп инженерам-технологам по 
сварке. Анализ и оценка оста­
точных деформаций и напряже­
ний на этом этапе также не про­
водится, что приводит к завы­
шенным допускам входящих в 
ССЕ деталей и необходимости 
дополнительной механической 
обработки, о чем обязательно 
делаются соответствующие ука­
зания в чертежной документа­
ции.

Инженер-технолог подключа­
ется к работе с твердотельной 
моделью ССЕ на этапе техноло­
гического контроля (блок 4). 
Если при заданной производст­
венной программе существую­
щий технологический уровень 
не выдерживает критики, то не­
обходимы коррективы сварной 
конструкции, вариантов техно­
логического узлования и свар­
ных соединений.

Блоки 6 и 7 позволяют сфор­
мировать принципиальную тех­
нологию и получить конструк­
тивное воплощение средств тех­
нологического оснащения. Блок 
8, оцениваемый конструктором 
и технологом, обеспечивает 
расчет статической прочности 
разрабатываемой ССЕ. Во вни­
мание принимается сформиро­
ванная к этому моменту сбороч­
но-сварочная технология. Блок 
10 окончательно оформляет
технологическую документацию 
на взаимосогласованный конст­
руктором и технологом вариант 
конструкции ССЕ. Считаем, что 
в случае конфликтных ситуа­
ций, невозможности нахожде­
ния консенсуса решающее мне­
ние должно быть оставлено за 
инженером-технологом по свар­
ке.

Представляется целесообраз­
ным подобный научно-методи­
ческий подход перенести в бе­
лорусские сборочно-сварочные

условия. В ближайшие несколь­
ко лет на всех предприятиях РБ 
компьютерные пространствен­
ные модели и плоские чертежи 
будут формироваться в инстру­
ментальных универсальных и 
специализированных программ­
ных средах. Для действительно 
конструктивно­
технологического проектирова­
ния сварных конструкций в 
универсальные пакеты необхо­
димо встроить ряд дополни­
тельных опций и методических 
регламентов компьютерного 
проектирования: 1) нанесения 
твердотельных моделей сварных 
швов с идентификацией началь­
ных и конечных точек, а также 
формированием локальных схем 
нагружения внутренними уса­
дочными силами (продольными 
и поперечными), неравномер­
ными по длине швов;

2) тарирования усадочных сил 
по результатам сварки (наплав­
ки) экспериментальных образ­
цов в условиях конкретных про­
изводств;

3) формирования схем уста­
новки и закрепления деталей 
сварных конструкций с учетом 
прогнозных направлений пере­
мещения характерных точек и 
сечений;

4) формирования типовых 
схем нагружения эксплуатаци­
онными нагрузками в статиче­
ском и динамическом режимах;

5) оценки перемещений и де­
формаций конструкций при вы­
полнении сварки швов в задан­
ной последовательности при 
указанной выше схеме закреп­
ления конструкции с обеспече­
нием возможностей анализа от­
дельной конструкции после вы­
полнения сварки каждого шва 
или группы швов;

6) формирования вариантов 
конструкций универсальных и/ 
или специальных средств осна­
щения по информации из схем
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установки-закрепления сварных 
конструкций;

7) формирования количест­
венных характеристик конст­
руктивно-технологических ва­
риантов с учетом расходов ос­
новных и вспомогательных ма­
териалов;

8) конечно-элементного расче­
та остаточных напряжений и 
деформаций сварной конструк­
ции, сварной конструкции с 
приспособлением, сварной кон­
струкции под действием экс­
плуатационных нагрузок при 
минимально возможном време­
ни счета;

9) формирования наглядной 
технологической документации, 
отражающей как процессы 
сборки-сварки, так и последова­
тельные изменения результи­
рующего напряженно-деформи­
рованного состояния сварных 
конструкций.

Допускаем, что представлен­
ный перечень может оказаться 
не полным, но в целом за основу 
он может быть принят. Основ­
ную вычислительную нагрузку, 
как нам кажется, в нем несет 
пункт 8, который должен реали­
зовываться на современных су­
перкомпьютерах. Подобная ма­
шина семейства суперкомпью­
теров СКИФ разработана в рам­
ках Программы Союзного госу­
дарства, имеет пиковую произ­
водительность свыше 30 млрд, 
операций/с. Суперкомпьютер 
СКИФ располагается в Инсти­
тут технической кибернетики 
НАН Беларуси, к нему может 
быть организован удаленный 
доступ заинтересованным поль­
зователям, а также предоставле­
ние машинного времени на 
взаимовыгодных условиях.

Возможно, что потребуется 
разработка новых решателей 
конечно-элементных задач, учи­
тывающих как специфику сва­

рочных процессов, так и осо­
бенности программной реализа­
ции отдельных модулей для эф­
фективного распараллеливания 
процессов вычислений.

Практически по каждой из 9- 
ти упомянутых выше опций 
имеются на территории РБ и 
СНГ наработки, которые необ­
ходимо квалифицированно ин­
тегрировать в рамках современ­
ного программно-методического 
комплекса. Некоторые опции 
(например, конечно-элементный 
решатель) могут быть закупле­
ны у известных в этой области 
зарубежных фирм.

Определенные теоретические 
и практические работы по ком­
пьютеризации конструктивно­
технологического проектирова­
ния реальных сварных конст­
рукций проделаны автором и 
его коллегами из лаборатории 
синтеза технических систем Ин­
ститута технической кибернети­
ки НАН Беларуси [3-6]. На 
рис.2, в качестве примера пока­
зана реальная сварная конструк­
ция (а -  вид сверху, б -  вид сни­
зу) -  колосниковая решетка. Га- 
бариты 1500x1800x180 мм, мас­
са -- 550 кг, суммарная длина 
сварных швов 18 м. Сварка 
ручная дуговая эксперимен­
тального образца по очевидной 
технологии, предложенной це­
ховыми специалистами, показа­
ла практически неисправимые 
остаточные деформации, харак­
тер которых, по результатам 
компьютерного моделирования, 
приведен на рис.З. Интересно 
отметить, что интенсивная пе­
ременная нагрузка на решетку 
совпадает с направлением про­
гиба, что еще более усугубляет 
общее напряженно-деформиро­
ванное состояние, создает зоны 
концентрации напряжений и 
снижает общий ресурс сварной 
конструкции. Незначительные

изменения, внесенные в конст­
рукцию колосниковой решетки, 
а также компьютерное модели­
рование остаточных деформа­
ций до реальной сварки позво­
лили получить незначительный 
обратный прогиб, направленный 
в противоположную сторону по 
отношению к эксплуатационной 
нагрузке (рис.4). Удалось, таким 
образом, разгрузить сварные 
швы, из разряда несущих пере­
вести их в качество связующих, 
а основной металл сварной 
конструкции заставить работать 
в упругой зоне, воспринимая 
значительную часть нагрузки. 
При переходе к выпуску партий 
подобных конструкций потребу­
ется сборочно-сварочная техно­
логическая оснастка, влияние 
которой на результирующее на­
пряженно-деформированное со­
стояние сварной конструкции 
также может быть оценено при 
постановке и проведении соот­
ветствующих конечно-элемент­
ных расчетов.

Выводы
1. Повышение конкурентоспо­

собности сварных конструкций 
в основных машиностроитель­
ных отраслях промышленности 
РБ целесообразно выполнять на 
базе углубленного конструктив­
но-технологического проекти­
рования в современных высоко­
производительных программно­
технических и информационных 
средах.

2. Требуется оперативное соз­
дание оригинальных программ­
ных, методических и инстру­
ментальных средств конструк­
тивно-технологического 
проектирования, моделирования 
и прогнозирования ресурса кон­
струкций.

3. В РБ и СНГ имеется доста­
точно наработок, сохранивших-
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Рис.1. Циклические процессы конструктивно-технологического проектирования сварных конструкций 
общего назначения
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a)

6)

Рис. 2. Компьютерная твердотельная модель колосниковой решетки

а)

б)

Рис.З. Остаточные деформации исходной сварной конструкции
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а)

б)
Рис.4. Остаточные деформации сварной конструкции после конструктивно-технологических изменений

ся коллективов и собственных 
суперкомпьютеров, которые в 
совокупности могут обеспечить 
реальный технологический про­
рыв в технической подготовке 
сварных конструкций.

4. Назрела давно необходи­
мость создания новых методи­
ческих пособий по конструиро­
ванию сварных конструкций 
общемашиностроительного при­
менения, ориентированных на 
специалистов, для которых 
сварка -  лишь один из многих 
технологических переделов; та­
кие пособия должны быть изна­
чально выполнены в компью­
терном виде и размещены в сети 
INTERNET на сайтах соответст­
вующих отраслевых или ведом­
ственных структур.

Представляется целесообраз­
ным использование научно-тех­
нического журнала “Инженер- 
механик”, а также информаци­
онные и методические возмож­
ности Ассоциации белорусских 
сварщиков [7], для публикации 
и обсуждения серии статей, от­
ражающих современные тен­
денции в создании прогрессив­
ных технологичных сварных

конструкций с использованием 
информационных технологий 
проектирования и инженерного 
анализа. Автор готов принять 
посильное участие в подобной 
работе и приглашает к ней заин­
тересованных специалистов (т. 
284 21 67, e-mail: medv ® 
newman. bas-net.by).
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