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5 модельных задач. При этом радиус менялся в диапазоне 5(5)25. Длина 

сваи рассчитывалась в зависимости от значения радиуса по формуле            

 =  , боковая поверхность сваи вычислялась по формуле   

. Исследование проводилось методом компьютерного модели-

рования с помощью программного комплекса «Энергия - ОС». 

На основе проведенного численного анализа компьютерного моде-

лирования сделаны следующие выводы: исследование полученных ре-

зультатов показало, что деформация грунтового основания одиночной 

прямой сваи изменяется в зависимости от ее контактной поверхности, 

действующей внешней силы. При изменении диаметра сваи от 25см до 

10см, но сохраняя её объем, деформация грунтового основания стано-

вится меньше. При диаметре сваи менее 10см деформация грунтового 

основания становится больше. Для рассматриваемой сваи оптимальный 

диаметр 10–15см. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ  

НАПРЯЖЕНИЙ В МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ УЗЛАХ 

 

Металлокерамический узел (МКУ) – это неразъемное соединение де-

талей из металла и керамики, обычно получаемое пайкой. Подобные уз-

лы широко применяются в приборостроительной, радиоэлектронной, 

электронной промышленности для изготовления корпусов интегральных 

схем и других изделий. Пайка металлокерамических узлов выполняется в 

конвейерной водородной печи с градиентом температуры 10–15°С/мин 

на стадии перехода припоя из жидкого состояния в твердое. 

Из-за того, что пайка проходит при повышенных температурах, а ма-
териалы МКУ обладают различным коэффициентом теплового расши-
рения, то после пайки и охлаждения изделия в нем возникают термоме-
ханические напряжения. Целью моделирования является определение 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



 

Математическое и компьютерное моделирование систем 

Математическое моделирование 

 87 

зон возникновения термомеханических напряжений в МКУ и разработ-
ка рекомендаций по их уменьшению. Особое внимание уделяется 
напряженно-деформированному состоянию керамической детали, как 
наиболее хрупкой части узла [1].  

Инструменты ANSYS Mechanical для анализа деформируемых твер-
дых тел предлагают широкий набор возможностей, которые позволяют 
выполнять моделирование термомеханических напряжений. Для расче-
та термомеханических напряжений и деформаций использованы соот-
ветствующие уравнения термоупругости [2]. Выполнено параметриче-
ское исследование зависимости максимальных эквивалентных напря-

жений в керамической детали от зазора для пайки, где величина зазора 
между деталью из ковара и керамикой варьировалась в пределах                
10–200 мкм. Выявлены зависимости напряжений от величины зазора 
между деталью из ковара и керамикой, а также зависимости напряже-
ний для варианта с фасками. Сделан вывод о том, что вариант с фасками 
в МКУ более предпочтителен для применения ввиду сниженных значе-
ний термомеханических напряжений, возникающих в керамических де-
талях. Пониженные напряжения снижают риск образования и распро-
странения трещин, что, несомненно, благоприятно сказывается на сро-
ках и допустимых режимах эксплуатации МКУ. 
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