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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ © 

Актуальность проблемь:. Детали и элементы, выполненные в 
форме гибких стержней, пластин и оболочек, широко используются“ 
конструкциях современных машин и приборов. Основным рабочим 

свойством гибких деталей является их способность существенно де- 
формироваться в процессе сборки, настройки и эксплуатации, причем 
процесс нелинейного деформирования детали определяется комплек- 
COM внешних параметров. Получение рациональной с эксплута- 
цмонной точки зрения рабочей характеристики гибкого упругого обо- 
лочечного элемента коммутационных устройств является актуальной 
для современного производства задачей. Следует отметить, что из- 
вестные методики анализа оказываются мало пригодными для рас- 
сматриваемого класса изделий. Потребности современного производ- 
ства требуют дальнейшего развития теоретических и эксперимен- 
тальных методов расчета и проектирования гибких деталей с задан- 
ными рабочими характеристиками. Таким образом, актуальность ра- 
боты определяется необходимостью решения важной — научно- 
технический проблемы, связанной с разработкой методики расчета и 
проектирования гибких упругих деталей и элементов современных 
технических устройств, которая позволит улучшить качество H потре- 
бительские свойства существующих изделий и создавать новые пер- 

‚спективные изделия, опережающие существующий мировой уровень. 

Цель и задачи работы. Основной целью диссертационной 
работы являлось создание методики расчетг рабочих характеристик и 
напряженно-деформированного состояния гибких упругих оболочеч- 
ных деталей и элементов, используемых в коммутационных изделиях, 
пультах управления, клавиатурах для ввода алфавитно-цифровой ин- 
формации и других технических устройствах. В задачи рабсты входил 

анализ влияния основных параметров гибких деталей; величин пред- 
варительного обжатия на этапе сборки; технологических допусков на 
этапах изготовления и сборки изделий на рабочие характеристики 

технических устройств в целом. 

Методы исследования. Сложность, а в ряде случаев и пр хти- 

ческая невозможность аналитического получения рабочих XapakTenu- 
стик гибких упругих элементов обусловили применение для анализа и 

решения поставленной проблемы методов математического модели- 
рования на базе использования современных высокоэффективных 
численных методов расчета: метода конечных разностей (МКР) и 
метода конечных элементов (MKD). Проверка тсорегических резуль- 

татов осуществлялась экспериментально с использованием сущест- 
вующих промышленных приборов и установок, а также на базе экс- 

периментальной установки, специально созданной для этой цели. 

МГТУ 
им. Н. Э.Баумаз | 



Научная новизна. Диссертация представляет собой ориги- 
нальную законченную исследовательскую работу, ‘содержащую 
решение важной научно-технической задачи. На защиту выносятся 
основные, содержащие элемент научной новизны положения дис- 
сертации, сформулированные в следующих пунктах: 
!. Методика анализа и численные алгоритмы расчета рабочих 
характеристик и напряженно-деформированного состояния гибких 
тонкостенных упругих деталей и элементов, предварительно де- 
формированных на этапах сборки и настройки. 

2. Результаты численных и экспериментальных исследований, 
позволившие установить основные количественные и качествен- 
ные закономерности влияния предварительного деформирования, 
а также конструктивных и технологических параметров упругих 

элементов на рабочие характеристики изделия в целом. 
3. Результаты решения новых задач, относящихся к исследованию 
больших прогибов, устойчивости и закритического поведения 
предварительно деформированных гибких тонкостенных деталей. 
4. Результаты экспериментальных исследований  напряженно- 
деформированного состояния и рабочих характеристик гибких 
упругих элементов, полученные на специально спроектированном 
для этих целей стендовом оборудовании. 
5. Пакет прикладных программ, использующий современные чис- 
ленные методы и предназначенный для расчета и проектирования 
гибких упругих деталей и элементов технических устройств. 

Практическая цечность. На основе проведенных теоретиче- 
ских исследований и полученных экспериментальных результатов 
разработа,.ы рекомендации и создан пакет прикладных программ, 
позволяющий проектировать упругие элементы с требуемыми ра- 
бочими характеристиками и определять предельно допустимые 
величины конструктивных параметров, при которых обеспечи- 
вается заданный запас прочности и надежности этих деталей, 
Проведенные исследования ориентированы на непосредственное 
использование полученных результатов в практике проектирова- 
ния упругих элементов коммутационных устройств инженерами- 
конструкторами, не имеющими специальной подготовки в области 
расчетов на прочность. 

Внедрение и реализация в промышленности. Результаты pa- 
боты в виде программно-методического комплекса, оснащенно- 
го средствами графического ввода-вывода информации в удобном 
для проектировщика виде переданы в НИИ Радиокомпонентов 
(НИИ РК) для практического использования. 

Anpodai gy работы. Основные положения диссертационной 
работы были доложены на Всесоюзной научно-технической KOH- 
ференции "Автоматизация исследования, проектирования и 
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испытаний сложных технических систем" (Калуга 1989); 

Региональной научно-технической конференции "Моделирование и 

автоматизация проектирования сложных технических систем" (Калуга 
1950); Региональной научно-технической конференции 

"Автоматизация исследования, проектирования и испытаний сложных 
технических систем и проблемы математического моделирования" 
(Калуга 1991); Международной конференции "Актуальные 
проблемы фундаментальных наук" (Москва 1991); Между народной 

научно-технической конференции, посвященной 165-летию МГТУ им. 
З.Э.Баумана (Москва 1995); 11-ой Междувародной зимней школе по 

механике сплошных сред (Пермь 1997), а также на научных 

семинарах "Теория упругости и строительная механика" кафедры 

"Динамика и прочность машин" МГТУ им. Н.Э.Баумана 81991 - 

1998 г.г. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 7 работ и | 
работа принята к печати. 

Структура ин объем работы. Диссертация состоит из введения, 
шести глав, раздела с основными выводами по работе, списка 
литературы из 189 наименований и приложения. Она изложена на 169 
страницах, включая 42 рисунка и 3 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дается общая характеристика работы, раскрывается 
актуальность ~~ темы, научная новизна и практическая ценность, 
поставлены цели и задачи исследований, и изложены основные 
положения диссертации. 

В первой главе диссертации — проведен обзор литературы, 
посвященной расчету и проектированию гибких тонкостенных 

элементов. Проанализировано современное состояние проблемы 
применительно к исследованиям геометрически нелинейных задач 

механики тонкостенных конструкций; прикладным расчетам гибких 
упругих деталей и элементов технических устройств; анализу гибких. 
тонкостенных ~~ деталей и элементов — методами — численного 
моделирования. Исторически первые — исследования — процессов 
деформирования гибких стержней были проведены Л.Эйлером. 
Необходимость учета нелинейных факторов при расчете была 
показана в работах И.Г.Бубнова и Т.Кармана. Теоретическая и 
инженерная проработка вопросов, связанных с исследованием гибких 

тонкостенных — элементов, отражена в трудах  С.П.Тимошенко, 

А.Н.Крылова, П.Ф.Папковича и получила дальнейшее развитие в 

работах Л.И.Балабуха, В.Л.Бидермана, Б.Будянского, В.З.Власова, 

А.С.Вольмира, И.И.Воровича, К.З3.Галимова, А.Л.Гольденвейзера, 

Л.Доннела, Н.А.Кильчевского, В.Койтера,



А.И.Лурье, Х.М.Муштари, В.В.Новожилова, С.Д.Пономарева, 
Э.Рейснера, В.Флюгге и других ученых. Как этапные следует оценить 
исследования, проведенные — В.И.Феодосьевым. — Различные 

теорстические аспекты и практические приемы расчетов упругих 
элементов отражены B — работах Н.А.Алфутова, Л.Е.Андреевой, 
Э.Л.Аксельрада, Д.В.Вайнберга, Н.В.Валкшвили, М.С.Ганеевой, 

Э.И.Григолюка, Д.Даниэльсона, -Ф.С.Исамбаевой, М.А.Колтунова, 

М.С.Корнишина, В.А.Крысько, О.С.Нарайкина,  П.М.Огибалова, 

В.В.Петрова, Е.П.Попова, Л.А.Шаповалова, В.А.Светлицкого, 

И.Сандерса  (мл.), И.Саймондса, Р.Миндлина, В.И.Усюкина, 

В.И.Шалашилина, Л.А.Шаповалова, К.Ф.Черныха и др. В главе 
обосновывается необходимость разработки новой 
усовершенствованной методики расчета и проектирования гибких 
упругих деталей технических устройств, используемых в современном 

машино- и приборостроении, а также алгоритмов ее численной 
реализации. 

Во второй главе приведены — основные соотношения, 

используемые в качестве исходных для анализа нелинейного 
поведения гибких упругих элементов коммутационных устройств. В 
силу многообразия рассматриваемых задач в работе использовались 
различные соотношения, позволяющие с тех или иных позиций 
описать сложные геометрически нелинейные процессы 
деформирования гибких упругих элементов. Выбор основных 
соотношений и численного, метода для их последующего решения 
определялся рядом  факгоров, определяющим из которых являлась 
размерность — задачи. В случаях, когда представлялась такая 
возможность, задача анализировалась на основе более — простой 
одномерной расчетной схемы гибкего стержня. Проблема 

исследования нелинейного поведения гибкого стержня сводится 
к решению краевой задачи для системы — нелинейных дифферен- 
циальных уравнений: 

dX 
+ “fs. Х, ©) 

Go(X,Q)=0 | () 
G(X, ©) = 0 

Здесь Х - вектор основных неизвестных, $ - независимая 
координата, отсчитываемая вдоль оси стержня в недеформированном 
состоянии; F, Gy, С, - векторные операторы, характеризующие правую 
часть системы дифференциальных уравнений и граничные условия, 

соответственно; *) - векторный параметр внешних воздействий.



Для большинства упругих элементов свести исходную задачу к 
одномерной не удалось. При исследовании двухмерных нелинейных 
задач анализ проводился — конечно-разностным = методом  C 
использованием в качестве разрешающих — приведенных ниже 
соотношений — квадратнчно-нелинейного варианта теории тонких 
оболочек (Л.А.Шаповалов). Геометрические соотношения: 

вре 1 Bw 
A, да, AA, да, ihe Rt 

ди, 1 дА, 
о, = жет ales 

A, oa, AA, да, 

1 д uv, i 
8, = - — к те, (2) 42) 

A, oa, К, «< 

1 89, 1 OA, 
К, Ege === +) eee ees Gy А, da, AA, да, 

A 

А, da, AA,da, ' 

Здесь up, W - перемещения точки отсчетной — поверхности, $y, ©). 

повороты и вращения нормали; А, и К\- параметры Ламе и главные 
радиусы кривизны. Линейные деформации, кривизны, скручивание и 
сдвиг в точке, принадлежащей отсчетной поверхности сболочки, 

определяются соотношениями: 

9? оса 2 
E = с + we К = к - = ©, (1,2) 

2 ЭК, 
ы, (3) 

О = © +0, + 99,, v= er т, + Ss 2] 
2 R, К, 

Материал оболочки следует обобщенному закону Гука в форме: 

Ч Ee, + не) Ро Ee, + pg, ) ТЯ Ве, у 

но, бу = ———————, бр = с, (+) 
1--н 1- pn 2(1-p) 

Здесь Е ин - модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала 
оболочки. — Деформации волокна, отстоящего на расстоянии 2 OT 

срединной поверхности, определяются соотношениями: 

и = Е, +2К), 62 = Е; + 2К;, 6 = © +221 (5)



Выражения усилий-моментов соответствуют: 

Eh 

Tie) 
т = Em un). 

1- и” 

наз Eh Eh? i 
MB cpm Ky + pg) v Но rc, (1,2 

< 

{ 

nan fu wl | OAT _ 0A, 

SAA, | - Male, cn) 

Уравнения равновесия записываются в виде: 

©
 

И! “My! - (6) 

, 

PAT IV IAS OA LLB ak ну | дА, 
до, А, бо, Oc. коб К, К, де, 

AA, vy +552 Q + AAD, =0, (1.2) (7) 
1 «< 

ТО Тя ча (20, 20,) aL 
К, "К, AA\ tu, = ou, 

Здесь PIM Pa - компоненты внешней распределенной нагрузки. В 
соответств..и с порядком системы дифференциальных уравнений 
на контуре формулируются по четыре краевых условия, которые 
накладываются в виде комбинации ограничений на четыре 

кинематических величины Ui , U2 , №, 8 и четыре статические 
величины: 

—> 

т ЗМ Bassa Ото 03.208) 
К, да « 

Для решения ряда задач в качестве разрешающих использо- 
вались также уравнения пологих оболочек (В.3. Власов). 

Для упругих элементов сложной геометрической формы 

применялся метод — конечного — элемента. — Использовались 
изопараметрические  вырожденные прямоугольные элементы, 
построенные [о использованием гипотезы Тимошенко- 

Миндлина. Метод конечных элементов применялся в основном 

для поверочных расчетов при более детальном анализе напряжен- 
но-деформированного состояния элементов.



В третьей главе дано обоснование, и приведены основные 
расчетные модели, используемые для анализа процессов деформи- 

рования гибких упругих элементов. Для элементов, деформируемых 
в условиях, близких к цилиндрическому изгибу, исследования уда- 
лось провести, используя одномерную расчетную модель гибкого 
стержня. Нелинейная краевая задача сводилась к решению задачи 
Коши и решению системы нелинейных операторных уравнений от- 
носительно начального вектора. Большая часть элементов знализи- 
ровалась на базе двухмерных соотношений. Для исследования ис- 
пользовались разностная схема в перемещениях и смешанная конеч- 
но-разноствая схема, отличающиеся друг от друга различным набо- 
ром компонент вектора узловых неизвестных. 

Использование — конечно- 
элементного подхода было 
продиктовано — необходи- 
мостью  уточненного ана- 
лиза — напряженно-дефор- 

мированного состояния, и 
в основном проводилось 
для гибких элементов и де- 
талей сложной геометри- 
ческой формы. При конеч- 

н‹ элемементном — анализе 
использовались — двухмер- 
ные оболочечные элемен- 
ты ( Puc.l ) с линейной 

аппроксимацией — пространственного вектора перемещений по нор- 
мальной координате (Е.Ниюп, D.R.J.Owen). Эффективность модели 

связана с понижением максимального порядка производных в соот- 
ветствующих функционалах и, как следствие, смягченисм требова- 
ний гладкости, предъявляемых к используемым при построении ко- 
нечных элементов функциям формы. 

В четвертой главе рассматриваются алгоритмы численного 

исследования процессов деформирования нелинейных конструкций 
и их программная реализация. В работе использовался многопарл- 
метрический подход (С.С.Гаврюшин), позволяющий исследовать 

многопараметрическую задачу как последовательчость — кусочно- 
гладких однопараметрических нелинейных задач. Переход от одной 

задаче к другой производился с помощью приема "смены подпро- 
странства управляющих параметров". Каждая задача погружалась в 
многопараметрическое семейство аналогичных задач, что позволяло 

проводить не только поверочные расчеты, но и приступать непо- 

средственно к решению задачи проектирования. 

Рис. 1 Изопараметрический криволинейный 

конечный элемент оболочки.



При использовании процедуры дискретного продолжения по 
параметру в работе использовалась двухэтапная процедура по схеме - 
"предиктор - корректор". На первом этапе, на основании предыстории 

процесса при помощи экстраполяции осуществляется предсказание 
начального значения вектора неизвестных Х. Для этого в памяти 
сохранялась информация о предыдущих решениях. На этапе 

"корректор". реализуется уточнение — начального — приближения 

итерационным способом. Выбор итерационного метода существенным 

образом зависит OT порядка нелинейной системы, €€ структуры и 
осооенностеи, связанных с использованием той или иной расчетном 

модели. Предлагаемые в диссертационной работе расчетные модели и 

алгоритмы численного ~~ исследования ~~ нелинейных — рабочих 
характеристик и напряженно-деформированного состояния гибких 
упругих деталей и элементов коммутационных и исполнительных 
устройств были реализованы в виде пакета прикладных программ. 

К отличительным особенностям пакета прикладных программ 

следует отнести реализацию во всех программах единого подхода 

к описанию процессов нелинейного деформирования как 

последовательности — однопараметрических — задач. При этом 

предполагается, что на каждом кусочно-гладком участке нагрузка и 

физико-геометрические параметры, характеризующие рассматриваемое 

семейство элементов, однозначно зависят только от одного параметра. 

При численном счете переход от этала сборки к этапам настройки 

и нагружения — производится с помощью приема  CMEHBI 

подпростран ‘тва внешних параметров, который позволяет изменять 

заданные на — предыдущем кусочно-гладком участке — физико- 

геометрические параметры упругого элемента и законы нагружения. 

Пятая глава посвящена тестированию, сравнительной оценке 

эффективности и экспериментальной — проверке — достоверности 

полученных — результатов. Гестирование — прикладных пакетов 

программ было проведено путем сравнения результатов численного 

счета по разработанным программам с известными решениями 

эталонных и модельных задач анализа линейного и геометрически 

нелинейного поведения тонкостенных конструкций. Был проведен 

также ряд поверочных расчетов нелосредственно для реальных 

упругих элементов, результаты численных и — экспериментальных 

исследований которых удалось найти в публикациях других авторов. 

Так на рисунке 2 приведены полученные в работе результаты расчета 

пологой сферической оболочки шарнирно - подвижно опертой по 

контуру под действием равномерного внешнего давления (кривая | ) в 

сравнении с решениями В.В. Петрова - 2; В.В. Кислоокого и др. - 3; 

В.А. Крысько - 4 ; С.С.Гаврюшина - 5. 
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Рис.2. Результаты расчета пологой шарнирно-подвижно опертой гибкой 

сферической оболочки под`действием равномерного внешнего давления. 

Проверка адекватности предлагаемых расчетных моделей 

и достоверности получаемых на их основе численных результагов 

контролировалась посредством их сопоставления с данными экс- 

периментов, проведенными на специальном стенде в Научно- 

исследовательском институте радиокомпонентов (Рис.3). 

LID 

Te wmv roam wr 

4 к $e 
PR у t ped 

ro Hl Я A ARAL SAA 1 ная . Ё ; 
. У 

Рис. 3 Общий вид испытательного стенда 
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В рамках диссертационной работы была разработана специальная 
экспериментальная установка (Рис.4), с помощью которой был 
проведен ряд экспериме» ов по анализу влияния различных пара- 
метров на Ра характеристики упругих элементов. 
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Рис.5 Экспериментильноя установка для исследования рабочих 

характеристик преоварительно деформированных плоских образцов. 

Исследования проводились на масштабных моделях гибких упру- 
гих деталей в форме образцов прямоугольной формы (25х20 мм) 
толщиной 0.07 и 0.1 мм, изготовленных из беррилиевой бронзы 

bpbHT и сплава 36ИХТЮ. 

1.0 prereee 

4 
~~ 
4 7 0 

/ 1 
0.0 

10 05 00 05 10 15 

Рис.5. Упругие характеристики шарнирно опертых по противополож- 
ным кромкам образцов при различных значениях предварительного обжатия 

(=== результаты численного решения; 1} - результаты эксперимента). 
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Результаты численных расчетов улругих элементов с использова- 
нием разработанных программ показали хорошее согласование с 
зультатами испытаний (Рис. 5). 

Шестая глава посвящена исследованию рабочих характери- 
стик упругих оболочечных элементов реальных и перспективных 
коммутационных устройств. Предлагаемые в работе методика, 
расчетные модели MH алгоритмы численного счета, реализо- 
ванные в виде пакета прикладных программ, позволили про 
вести ряд поверочных и проектировочных расчетов для гибких 
упругих оболочечных леталей и элементов с целью уточнения ра 
бочих характеристик элементов, а также проанализировать влия- 
ние на рабочие характеристики предварительного обжатия на эта- 
пах сборки и настройки. Приведены результаты численного ана- 
лиза упругих элементов низкопрофильных микропереключателей 
и упругого элемента двусвязной формы, используемого в клавиа- 
туре компьютера и в переключателях. 

Рис. 6 Низкопрофильный Рис. 7 Упругий элемент 

микропереключатель клавиатуры 

В конструкции низкопрофильных — микропереключателей 
в качестве упругого элемента используется предварительно де- 
формированная на этапе сборки прямоугольная B плаке 
тонкостенная металлическая оболочка. Упругие элементы — ха- 
рактеризуются достаточно малыми — размерами. Характерный 
размер оболочки порядка 4-8 мм, характерная толщина 0.05-0,1 
мм. Изготовление оболочки представляет собой достаточно OT- 

ветственную и сложную технологическую проблему. В исходном 

недеформированном состоянии упругий элемент представляет 

собой тонкую прямоугольную пластину, изготовленную из лис- 

товой заготовки.



На этапе сборки упругий элемент устанавливается с натягом 
в корпус, что приводит к существенному изменению его геомет- 
рической формы. По окончании этапа сборки упругий элемент 
следует классифицировать как предварительно  деформирован- 
ную тонкую оболочку прямоугольной в плане формы. Таким 06- 
разом, при проектировании конструкции микропереключателя в 
целом возникает комплексная проблема, связанная с качествен- 
ной и количественной оценкой влияния на рабочую характери- 
стику гибкого элемента целого ряда конструктивных и техноло- 
гических параметров. В том числе: геометрических размеров 
г 11 лемента и механических 

| РИ Ti bed и ЖЕН: ad свойств материала; вели- 

| { чины — предварительного НЦ Hit 
обжатия с учетом техно- 

логических допусков на 
i изготовление элемента и 

гнезда в корпусе;  экс- 
центриситетов — приложе- 
ния рабочей — нагрузки; 
формы толкателя и т.д. 
Выполнен расчет упруго- 

ro злемента  микропере- 
Vom ключателя, и даны реко- 

06 03 мендации no выбору pa- 
циональной рабочей ха- 

Рис. 8 Зависимость упругой характери- рактеристики в  зависи- 
стики микропереключателя от мости OT конструктивных 

величины предварительного 0б- ) . 
жатия защемленных кромок. и технологических пара- 

метров. (Рис.8 и 9) 
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Рис. 9. Влияние эксцентриситета приложения нагрузки на упругие 
характеристики микропереключателя



Упругий элемент клавиатуры ( Рис. 7 ) представляет собой 

двумерную прямоугольную в плане упругую тонкостенную 000- 
лочку со сложным — вырезом. Элемент закреплен посредством 
штифтов и прорези в пределах небольшого участка и свободно 
опирается в двух угловых точках. 
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Рис. 10. Зависимости прогиба в точке приложения силы от ее величины при 
изменении координаты точки приложения. 
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Рис. 12. Рабочая характеристика 
упругого элемента (исходный -1, 
и оптимизированный вариант-2) 

Рис. 11. Линии уровня эквивалентных 
напряжений (оптимизированный 

вариант, точка М) 



Практически на всем внешнем контуре элемента граничные усло- 
вия соответствовали условиям свободного контура. Нагрузка 
прикладывалась через пружину на "язычок" элемента. Закрепле- 

ние в прорези моделировалось по схеме шарнирно- 
неподвижного опирания. Численное моделирование нелинейного 
поведения упругого элемента было проведено с помощью сме- 
шанной конечно-разностной схемы, а дальнейшая оптимизация 
формы элемента с целью снижения концентрации напряжений в 
угловых точках была проведена с помощью метода конечных эле- 
ментов по уточненной расчетной схеме. Результаты расчета упру- 
гого элемента клавиатуры приведены на рисунках 10 - 12. 

Результаты численных исследований позволили выдать ре- 
комендации по улучшению потребительских свойств ряда уже 
освоенных промышленностью коммутационных — изделий, на- 
пример низкопрофильных микропереключателей, а также предло- 
жить новые конструктивные решения для последующего  внед- 
рения в производство. Разработанная численная методика полу- 
чила практическое внедрение при расчетах и проектировании гиб- 
ких упругих деталей и элементов. 

ССНОВНЫЕ ВЫВОДЫ: 

I. Теоретически обобщена и решена прикладная научно- 

техническая проблема, имеющая важное народно-хозяйственное 
значение, связанная с использованием гибких деталей и элементов 
в конструкциях коммутационных и исполнительных устройств, - 
улучшением их качества и потребительских свойств. 

2. На основе многопараметрического подхода создана мето- 
дика численного исследования процессов нелинейного деформи- 
рования гибких элементов и деталей, испытывающих в процессе 
сборки, настройки и эксплуатации сложный комплексный процесс 

нелинейного деформирования, характеризующийся реализацией 
прощелкивания ( упругого перескока), что позволяет реализовать 
релейную упругую характеристику устройства в целом. 

3. На основе анализа существующих типов микропереключа- 
телей и других коммутационных устройств предложены три чис- 
ленные модели, пригодные для эффективного численного модели- 
рования процессов нелинейного деформирования гибких деталей 
и элементов: модель, основанная на сведении краевой задачи к 

задаче Коши; двумерная конечно-разностная модель; конечно- 
элементная модель. 

4. На основе предложенных численных моделей разработа- 
ны алгоритмы расчета и приклалное программное обеспечение



для расчетов и проектирования упругих элементов микропереклю- 
чателей и других аналогичных устройств на ПЭВМ типа 1BM РС. 

5. Проведено тестирование разработанных алгоритмов и 
прикладного программного обеспечения путем сравнения резуль- 

татов численного счета по разрабетанным программам © из- 
вестными решениями эталонных и модельных задач анализа гео- 

метрически нелинейного поведения тонкостенных конструкций. 

6. Проведены поверочные расчеты упругих элементов, ре- 

зультаты численных и (или) экспериментальных исследований 
для которых удалось найти в публикациях других авторов. 

7. С помощью разработанной численной методики получены 

новые и уточненные решения для ряда прикладных задач расчета 
гибких тонкостенных оболочек при многопарамегрическом на- 
гружении. 

8. Адекватность предлагаемых расчетных моделей и до- 

стоверность получаемых на их основе численных — результатов 
подтверждена посредством их сопоставления с данными экспери- 
ментов, проведенных в Научно-исследовательском институте ра- 
диокомпонентов, а также в других организациях, непосредственно 
занимающихся проектированием и изготовлением коммутацион- 
ных устройств. 

8. Спроектирована и изготовлена в металле оригинальная 
экспериментальная установка, позволяющая исследовать процессы 
нелинейного деформирования гибких упругих деталей и элементов 
при многопараметрическом нагружении на масштабных моделях. 

9. С помощью установки проведен комплекс эксперимен- 
тальных исследований, позволивший оценить точность и JIOCTO- 
верность результатов расчета, получаемых с помощью пакета при- 
кладных программ. 

10. Получены новые экспериментальные результаты, OTHO- 
сящиеся к нелинейному деформированию гибких тонкостенных 
элементов. Сравнение экспериментальных и численных результа- 
тов подтвердило эффективность предложенной в работе числен- 

ной методики. 

11. По результатам проведенных численных исследований 
подготовлены практические рекомендации по расчету и проекти- 
рованию упругих элементов микропереключателей и других тех- 

нических устройств. 

12. Результаты работы получили внедрение в практику 

работы научно-исследовательских организаций и предлриятий 

(НИИРадиоКомпонентов, — г.Москва и ВНИИХолодМаш, 

г.Москва).
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