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Рассмотрено построение графической модели гребенной планки, на ос-

нове которой сформирована конечно-элементная расчетная модель, иссле-

дованная с использованием универсального пакета ANSYS. Представлены ре-

зультаты расчета планки, а также графические аннотации в виде изопо-

верхностей и изолиний в прозрачном теле. Дана оценка прочности элемен-

тов планки по критерию максимального напряжения. Исследована конечно-

элементная модель игольной вставки, определен прогиб игл под действием 

нагрузки и его влияние на работоспособность гарнитуры и качество прочеса 

пеньковолокна. 

 

The construction of a graphical model of a combed bar, on the basis of which a 

finite element calculation model is formed, studied using the ANSYS universal pack-

age, is considered. The results of the calculation of the slats, as well as graphic an-

notations in the form of isosurfaces and isolines in a transparent body are presented. 

An assessment of the strength of the elements of the bar according to the maximum 

stress criterion is given The finite element model of the needle insert is investigated, 

the deflection of the needles under the action of the load and its influence on the 

performance of the headset and the quality of the hemp fiber are determined. 
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Необходимость оценки напряженно-де-

формированного состояния элементов иголь-

ной планки обусловлена потребностью раз-

работки методов ее проектирования и экс-

периментальной отработки создаваемой но-

вой конструкции для чесания волокон пень-

ки. Исследование и оценка осуществлялись 

на основе применения универсального па-

кета ANSYS на базе метода конечных эле-

ментов [1], который позволяет создавать 

геометрические модели собственными сред-

ствами, а также импортировать и модифици-

ровать внешние. 

 

 
 

Рис. 1 

 

По исходным данным чертежа наиболее 

перспективной ремонтопригодной конст-

рукции гребенной планки, представленного 

на рис. 1 (конструкция игольной планки со 

сменной вставкой и клиновым зажимом: 1 

– основание, 2 – вставка игольная, 3 – игла, 

4 – зажим клиновидный, 5 – винт, 6 – гай-

ка), построена геометрическая твердотель-

ная 3D-модель рассматриваемого изделия. 

Поперечное сечение основания планки име-

ет п-образную форму с радиусными закруг-

лениями в местах перехода горизонтальной 

части в полки. Построенная графическая мо-

дель использована в САЕ-программе для 

формирования конечно-элементной расчет-

ной модели (рис. 2 – конечно-элементная мо-

дель гребенной планки), отличие которой 

от графической определяется наложенны-

ми граничными условиями: действующими 

нагрузками, законом их изменения, услови-

ями закрепления. 

 
 

Рис. 2 

 

Для выполнения расчета задавались 

свойства материалов: модели материалов, 

критерии их жесткости и прочности. В ка-

честве моделей этих материалов была при-

нята модель Bilinear Isotropic Hardening (Би-

линейная с течением и упрочнением) [2]. 

Сечение по оси винта крепления клинового 

зажима рассматривается как плоскость сим-

метрии с нулевым перемещением по оси Z. 

Торец винта лишен перемещений по всем 

осям, что дает возможность рассчитать нап-

ряженно-деформированное состояние план-

ки под действием только усилий затяжки 

винта. Исходя из формы элементов твердо-

тельной модели гребенной планки, с помо-

щью сеточного генератора выполнена авто-

матизированная процедура построения дис-

кретной модели, представляющей область 

пространства, занимаемую объектом с нане-

сенной на него сеткой из элементов, соеди-

ненных между собой в некоторых точках 

(узлах). 

Из всех способов генерации сетки в си-

стеме ANSYS применено автоматическое 

создание произвольной сетки. При этом ре-

ализован алгоритм разумного выбора раз-

меров конечных элементов, позволивший 

построить сетку, содержащую 24056 эле-

ментов и 94709 узлов с учетом кривизны 

поверхности модели и наилучшего отобра-

жения ее реальной геометрии. При постро-

ении модели и ее исследовании графиче-

ские аннотации (геометрические объекты, 

символы, текст) прикреплены к точкам, уз-

лам и в случае необходимости перемеща-

ются вместе с моделью. Общее усилие за-

тяжки в клиновом зажиме, установленное в 

[3], составляет 500 Н на винт. Результаты 
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расчета с графическими аннотациями (де-

формации и/или перемещения, а также эк-

вивалентные напряжения) представлены в 

виде изоповерхностей и изолиний в проз-

рачном теле, например, для основания, на 

рис. 3 (деформация основания) с увеличе-

нием визуализации. 

 

 
 

Рис. 3  

 

Анализ модели показывает, что вер-

шины боковых полок основания толщиной 

8 = 1,2 мм из малоуглеродистой стали пере-

мещаются на 0,203 мм слева и 0,308 мм 

справа в основном за счет деформации его 

горизонтальной части соответственно на 

0,085 и 0,115 мм. Следовательно, высказан-

ное в [4] предположение об отгибе полок 

вследствие значительной деформации в 

зоне перехода из нижней части основания 

не соответствует действительности. В каче-

стве критерия оценки прочности элементов 

игольной гарнитуры использовался крите-

рий максимального напряжения по Мизесу, 

основанный на теории Мизес-Хенки (Mises-

Hencky), известной также как теория макси-

мальной энергии формоизменения [5]. Те-

ория утверждает, что пластичный материал 

начинает повреждаться в местах, где напря-

жение по Мизесу становится равным пре-

дельному напряжению, в качестве которого 

используется предел текучести σm. Уста-

новлено, что наибольшие напряжения до 

270 МПа, весьма близкие к σm, имеют место 

в нижней части основания планки в зоне 

концентратора (отверстия под винт) и ме-

стах перехода в полки. В самих полках эти 

напряжения не превышают 200 МПа. Из 

этого можно сделать заключение о том, что 

необходимо увеличить толщину заго-товки 

основания, поскольку принятая в нас-тоя-

щее время толщина 1,2 мм рассчитана для 

условий чесания льна. 

Наибольшие напряжения в клиновом за-

жиме и игольной вставке, как следует из гра-

фических аннотаций, не превышают 19 МПа. 

Эти значения ниже в три с лишним раза 

предела текучести, что свидетельствует о 

достаточной прочности элементов, изготов-

ленных из полиамида. 

Напряженно-деформированное состояние 

в местах заделки игл рассматривается толь-

ко от действия технологической нагрузки, 

независимо от затяжки винта. Это требует 

создания конечно-элементной модели с час-

той сеткой, что показано на рис. 4 (конечно-

элементная модель игольной вставки). 

 

 
 

Рис. 4 

 

Исследование конечно-элементной моде-

ли игольной вставки показало, что прогиб 

игл под действием указанной выше наг-

рузки не превышает 0,1 мм, что не оказы-

вает существенного влияния на работоспо-

собность гарнитуры и качество прочеса пень-

коволокна. Наибольшие напряжения в игле 

не превышают 60 МПа. В полиамиде они 

могут достигать предела текучести 65 МПа 

только в верхних точках посадочного гнез-

да. Как показано в [6], напряжения на по-

верхности иглы от усадки полимера сущест-

венно (в 6...7 раз) ниже. Следовательно, при-

нятое решение об оценке напряженного со-

стояния в гнездах посадки игл только от 

действия технологической нагрузки можно 

считать обоснованным. Статус контакта 

иглы с полиамидом в верхней части можно 
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охарактеризовать как с возможным прос-

кальзыванием. Появление такого рода кон-

такта обусловливает возможность расшаты-

вания игл в игольной вставке, что требует 

использования полиамида с большим пре-

делом текучести. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложено для исследования напря-

женно-деформированного состояния иголь-

но-планочной гарнитуры использовать сис-

тему инженерного анализа с применением 

универсального пакета ANSYS на базе ме-

тода конечных элементов. 

2. Установлено, что от действия усилия 

затяжки вершины боковых полок стального 

основания принятой толщины перемеща-

ются на 0,203 мм слева и 0,308 мм справа, в 

основном за счет деформации его горизон-

тальной части, а наибольшие напряжения 

(до 270 МПа) имеют место в зоне концен-

тратора (отверстия под винт) и местах пере-

хода в полки. Это требует увеличения тол-

щины основания планки для чесания пень-

коволокон. 

3. Наибольшие напряжения в игле от 

действия технологической нагрузки не пре-

вышают 60 МПа, а в полиамиде они могут 

достигать предела текучести 65 МПа толь-

ко в верхних точках посадочного гнезда, 

что требует использования полиамида с боль-

шим пределом текучести. 
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