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Обнаружен гистерезисный характер зависимости )(Tq  и другие интересные 

закономерности. 
Работа выполнена под научным руководством профессора О. Н. Шабловского. 
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Многие материалы обладают способностью медленно деформироваться во 
времени при постоянных напряжениях и температурах. Поэтому для наиболее адек-
ватного моделирования конструкций, деталей машин и узлов необходимо учитывать 
данные свойства. 

В данной работе предлагаются алгоритм и методика решения плоской краевой 
задачи теории вязкоупругости методом конечных элементов (МКЭ). При этом при-
нимается гипотеза об упругости объёмных деформаций, а материал считается не-
сжимаемым. Тогда между деформациями    и напряжениями    справедливы сле-
дующие соотношения:  
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где  0E  – матрица упругости в законе Гука в обратной форме; E  – модуль упруго-

сти;   – коэффициент Пуассона; c  – оператор сдвиговой релаксации, для деформа-

ций x  будет иметь вид: 
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где ),( 0ttc  – ядро сдвиговой релаксации. 

Разобьём отрезок времени  t,0  на k  равных отрезков длиной t , представим 

интеграл (2) в виде суммы интегралов на отрезках  ii tt ,1  и воспользуемся теоремой 

о среднем: 
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где  iii tt ,1 . 

Воспользовавшись принципом возможных перемещений, зависимостями МКЭ 
между перемещениями и деформациями, соотношениями (1) и (3), после ряда пре-
образований, получим: 
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где S  – площадь конечного элемента;  B  – дифференциальная матрица. Получаемая 

на основании формул Коши,    BEEBSK T
0][][   – матрица жёсткости;  ig ,  iR  – 

соответственно вектора узловых перемещений и сил для i -го интервала времени:  
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Система линейных алгебраических уравнений (4) представляет собой основное 
уравнение МКЭ. Решая данную систему, получим деформации и напряжения, возни-
кающие в вязкоупругом теле в любой момент времени от действия постоянной 
внешней нагрузки. 

Согласно изложенного алгоритма было разработано программное обеспечение, 
проведена его верификация. С помощью созданного программного обеспечения бы-
ло проведено моделирование напряжённо-деформированного состояния систем, со-
стоящих из линейноупругих и вязкоупругих тел. 
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Правильный выбор схемы установки заготовки определяет точность обработки 
для операции. Этот выбор делает технолог при проектировании техпроцесса меха-
нической обработки детали. Автоматизация этой задачи возможна путем формали-
зации действий технолога, которые поддаются ей, и создания автоматизированной 
системы с элементами системы искусственного интеллекта. 

Оптимальную схему установки можно определить в такой последовательности: 
1) 1 – определение конструкторской схемы базирования для выдерживаемых на 

рассматриваемой операции параметров точности обработки; 
2) 2 – определение необходимого комплекта баз; 
3) 3 – выбор теоретической схемы базирования, оптимальной по точности для 

выдерживаемых параметров и по экономичности реализации в приспособлении; 
4) 4 – выбор схемы установки, обеспечивающей наименьшие погрешности ба-

зирования и закрепления для выдерживаемых параметров точности. 
Первый этап, выполняемый в результате анализа рабочего чертежа обрабаты-

ваемой детали, является решающим для остальных. Здесь определяют, какую систе-
му координат выбрал конструктор на чертеже для задания расположения обрабаты-
ваемых поверхностей: прямоугольную, в которой задаются три взаимно перпенди-
кулярные координаты, или полярную с двумя взаимно перпендикулярными линей-
ными координатами и одной угловой. 

На втором этапе для прямоугольной системы координат выбирается первый 
комплект баз – установочная, направляющая, опорная, а для полярной системы ко-
ординат выбирается второй комплект баз – установочная, двойная опорная и опор-
ная базы или третий – двойная направляющая, опорная и опорная. Выбор между 




