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штук, а значит экономия на ее изготовлении с увеличением эффективности защиты 

составит 419956,74 рублей.  

Ракеты являются дорогостоящим оружием, которое нужно производить в 

больших количествах, поэтому повышение экономичности производства чрезвычай-

но важно. 
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rod part and methods for obtaining blanks for this product. A study was also conducted on 

the strength characteristics of parts obtained using additive technologies using the method 
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Шатун (устаревшее название – тяговое дышло) – деталь, соединяющая пор-

шень (посредством поршневого пальца) и шатунную шейку коленчатого вала или 

движущих колёс паровоза. Его изображение представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Шатун 

 

Шатуны являются ключевыми деталями поршневых двигателей внутреннего 

сгорания, играя важную роль в передаче энергии от поршня к коленчатому валу. 

Они подвергаются высоким нагрузкам и вибрациям в процессе работы двигателя, 
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что требует высокой прочности и надежности материала и конструкции. Однако, 

существующие методы изготовления шатунов могут иметь определенные недостат-

ки, включая высокую стоимость производства. 

Актуальность данной темы заключается в следующих аспектах: 

– экономический (Высокие затраты на производство шатунов могут значитель-

но увеличить стоимость производства двигателей, что приводит к повышению цен 

на автомобили и другую технику. Удешевление производства шатунов позволит 

снизить общие издержки и сделать продукцию более доступной для потребителей); 

– технологический (Шатуны являются одной из ключевых деталей внутреннего 

сгорания, от них зависит эффективность и надежность работы двигателя. Улучшение 

процесса изготовления шатунов может повысить качество и долговечность двигате-

лей, что важно для безопасности и устойчивости работы автомобилей); 

– экологический (более эффективное производство шатунов может снизить по-

требление ресурсов и выбросы вредных веществ в окружающую среду, что способ-

ствует устойчивому развитию и экологической безопасности производства). 

Сегодня, заготовки шатунов получают следующими способами: 

– литье (горячее, холодное, песчанное); 

– горячая штамповка; 

– 3D-печать (сварка порошком, стереолитография); 

– ковка (ручная ковка, машиностроительная ковка, гидроударная ковка). 

Но, рассмотрим более подробно метод штампования. 

Штампование – процесс пластической деформации материала с изменением 

формы и размеров тела. Чаще всего штамповке подвергаются металлы или пласт-

массы. Для процесса штамповки используются прессы – устройства, позволяющие 

деформировать материалы с помощью механического воздействия. 

Горячая объёмная штамповка (ГОШ) – это вид обработки металлов давлением, 

при которой формообразование поковки из нагретой до ковочной температуры заго-

товки осуществляют с помощью специального инструмента – штампа. Течение ме-

талла ограничивается поверхностями полостей (а также выступов), изготовленных в 

отдельных частях штампа, так что в конечный момент штамповки они образуют 

единую замкнутую полость (ручей) по конфигурации поковки. Применение объём-

ной штамповки оправдано при серийном и массовом производстве. При использова-

нии этого способа значительно повышается производительность труда, снижаются 

отходы металла, обеспечиваются высокие точность формы изделия и качество по-

верхности. Но штамповкой затруднительно получать детали сложной конфигурации. 

Для правильного выбора нового метода изготовления шатунов необходимо 

изучить требования к точности изготовления и эксплуатации. Во время работы дви-

гателя внутреннего сгорания шатун испытывает большие нагрузки от давления газов 

и сил инерции.  
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Во избежание ситуаций, показанных на рисунке 2, рассмотрим, какие характе-

ристики необходимо получить при проектировании для требуемой надежности и 

долговечности изделия в работе: 

– достаточную прочность под действием приложенных постоянных нагрузок и 

периодических перегрузок, которые меняются в зависимости от режимов работы 

двигателя; 

– требуемую жесткость или сопротивление упругим деформациям для предот-

вращения недопустимых искажений геометрии изделия, которые нарушают ста-

бильную работу подшипников шатуна; 

– постоянство размеров или сопротивление остаточным деформациям несущих 

элементов и прогнозируемый износ опорных поверхностей в течение всего срока 

службы детали; 

– полную изолированность разъемных неподвижных частей, что не позволит 

влиять фрикционно-коррозионным повреждениям на стыковых поверхностях на ста-

бильную работу изделия. 

 

Рисунок 2 – Результат использования некачественных изделий 

 

В данной работе мы рассмотрим инновационный метод 3д печати и сравним 

его с уже использующимся повсеместно методом штамповки, чтобы выявить опти-

мальный способ изготовления шатунов. 

Проанализировав информацию с открытых источников, мы произвели сравнение 

двух методов получения заготовок, результат которого представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Сравнение методов получения заготовок 

Далее, рассчитав экономическую часть производства мы пришли к следующе-

му результату, представленному на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4 – Экономика производства 

 

Экономический расчет показал, что несмотря на экономию материала и его ко-

эффициент использования, специфика послойного синтеза не позволяет удешевить 

производство. 

Но отказываться от этого метода изготовления детали мы не хотим, поэтому 

было принято решение модернизировать производство. 

Топологическая оптимизация (пример ее применения показан на рисунке 5) – 

это оптимизация распределения материала в проектной области при воздействии на 

нее заданных нагрузок и использовании ограничений различного рода: геометриче-

ских, прочностных, жесткостных и др.  
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Рисунок 5 – Пример применения топологической оптимизации 

К сожалению, отечественные производители деталей не пользуются данным 

методом, поэтому нами были разработаны 3D модели шатунов в программе КОМ-

ПАС3D и произведен КАЕ-анализ в программе Солид воркс, показанный на рисунке 

6. На слайде представлены масса получаемых изделий и анализ напряжений в этих 

исполнениях, что позволяет оценить прочностные характеристики и выбрать наибо-

лее оптимальное решение с точки зрения прочности и изготовления. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – КАЕ-анализ полученных моделей 
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Для каждого из вариантов изготовления был произведен экономический расчет 

и его результаты сведены в таблицу. Как понятно из сравнительной таблицы, пока-

занной на рисунке 7, оптимальным и конкурентоспособными в условиях производ-

ства стал второй вариант исполнения. 

 

Рисунок 7 – Сравнительная таблица 

Как итог, мы видим, что второе исполнение шатуна с применением метода то-

пологической оптимизации является самым выгодным в поставленных условиях.  
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