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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ РОТОРНОЙ ГОЛОВКИ В МОДУЛЕ "АНАЛИЗ НАПРЯЖЕ-
НИЙ" AUTODESK INVENTOR 

Предложена методика оптимизации конструкции узлов по критерию прочности в CAD/CAE системах со встроенными модулями расчета 
методом конечных элементов с учетом их функциональных ограничений, в частности в Autodesk Inventor. Выполнена оптимизация кон-
струкции роторной головки для магнитно-абразивной обработки в магнитной системе типа "кольцевая ванна". Критерием оптимизации 
служил коэффициент запаса прочности, одним из основных ограничений – угол наклона рабочего шпинделя в диапазоне 0-60 градусов. 
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Введение. Перед современным станкостроением 

стоят задачи повышения точности и производитель-
ности металлорежущих станков при минимизации их 
стоимости и сокращении времени на разработку но-
вых конструкций. Решение этих задач возможно при 
использовании научно обоснованных методик проек-
тирования, базирующихся на математическом моде-
лировании процессов, происходящих в станках.  

Развитие методов математического моделирова-
ния напряженно-деформированного состояния мето-
дом конечных элементов дает возможность разработ-
ки и внедрения достаточно точных и эффективных 
методик расчета и оптимизации деталей и узлов стан-
ков [1, 7, 8, 10, 12]. 

Одними из наиболее эффективных приложений, 
позволяющих использовать эти методики, являются 
CAD/CAM/CAE системы. Наличные сегодня на рынке 
коммерческие версии САПР верхнего уровня (CATIA, 
ProEngineering и др.) и анализа (ANSYS, ADAMS, 
Cosmos/M, NASTRAN, Autodesk Simulation, и др.) 
требуют создания гибкого интерфейса между двумя 
указанными классами программного обеспечения. 
Например, в [11] предлагается подход на основе по-
этапного использования CAD/CAE/CAM систем: про-
ектирования с использованием геометрического мо-
делирования; прочностного анализа с использованием 
концепции "соответствие назначению"; эскизного 
проектирования и  рекомендаций по разработке тех-
нологических процессов [9]. Системы среднего уров-
ня (Inventor, SolidWorks, T-Flex, и др.) имеют про-
стейшие встроенные средства для параметрической 
оптимизации размеров деталей, а для оптимизации 
конструкций требуется разработка соответствующих 
методик [1, 5, 12]. 

Одной из областей требующих применения 
названых инструментов является проектирование 
оборудования для обработки в магнитной системе ти-
па "кольцевая ванна" в условиях больших рабочих за-
зоров ввиду малой изученности технологии и процес-
сов, происходящих в станках этого типа при обработ-
ке [2, 3, 4, 6]. 

Цель и задачи. Целью работы является разра-
ботка методики оптимизации конструкций узлов на 
примере роторной головки для магнитно-абразивной 
обработки в кольцевой ванне в условиях больших ра-

бочих зазоров в CAD/CAE системе Autodesk Inventor. 
В качестве критерия оптимизации (целевой функции) 
служит коэффициент запаса прочности. 

Для достижения цели решались следующие за-
дачи: 

1. Анализ конструкции роторной головки для 
определения типов контактов между деталями и вы-
явления преобладающего типа контакта. 

2. Подготовка модели к анализу: упрощение мо-
дели, создание конфигурации параметров для иссле-
дования зависимости коэффициента запаса прочности 
от угла наклона шпинделя при существующих огра-
ничениях модуля "Анализ напряжений" Autodesk In-
ventor. 

3. Выполнение предварительных расчетов, опре-
деление компонентов модели (узлов и деталей), име-
ющих наименьшие значения минимального коэффи-
циента запаса прочности. 

4. Разработка и выполнение корригирующих 
действий для достижения цели. 

5. Параметрическое исследование зависимости 
коэффициента запаса прочности от угла наклона 
шпинделя. 

Основная часть – параметрическая оптими-
зация конструкции. Роторная головка (рис. 1) входит 
в состав экспериментального станка для магнитно-
абразивной обработки (МАО) осевого и концевого 
режущего инструмента, многогранных неперетачива-
емых твердосплавных пластин, мелкомодульных ци-
линдрических зубчатых колес и подобных им деталей. 

Она имеет в своем составе две рабочих головки, 
каждая из которых состоит из поворотной плиты, 
кронштейна и шпиндельного блока. Шпиндельный 
блок в кронштейне зажимается двумя Т-образными 
винтами и фиксируется четырьмя установочными 
винтами. Ось шпиндельного блока может отклоняться 
от вертикального положения на угол ξ = 0÷60° с ша-
гом 5°. Кронштейн вместе со шпиндельным блоком 
может перемещаться по Т-образному пазу от оси ци-
линдрической части поворотной плиты к периферии 
корпуса роторной головки и поворачиваться вокруг 
этой оси на 90° с шагом 10°. 
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Рис. 1 - Общий вид роторной головки для магнитно-абразивной обработки 

Конструкция шпиндельного блока понятна из 
рис. 2. Здесь лишь заметим, что в качестве привода 
используется двухступенчатый планетарный мотор-
редуктор от шуруповерта Makita 6270D с двигателем 
постоянного тока напряжением 12 В (поз. 24). Фикса-
тор 9 (отрезок проволоки), вставленный в тангенци-
альное отверстие в стакане 3, фиксирует рычаг пере-
ключения скоростей мотор-редуктора 24. 

Корпус 1 по бокам имеет два короткие цилин-
дрические соосные выступы с цилиндрическими рас-
точками, резьбовыми отверстиями и круговым масси-
вом лунок на торцевой поверхности. Лунки служат 
для фиксации шпиндельного блока в определенном 
угловом положении с шагом 5°. Корпус редуктора 
мотор-редуктора 24 фиксируется в стакане 3 четырь-
мя установочными винтами 15. Двигатель мотор-
редуктора 24 базируется в расточке в задней части 
стакана 3 и фиксируется установочными винтами 14. 

Обрабатываемые заготовки выполняют такие 
установочные и рабочие движения [3, 4]: вращение 
вокруг оси кольцевой ванны - главное движение реза-
ния; вращение вокруг собственной оси - движение ос-
новной круговой подачи; наклон вокруг оси, перпен-
дикулярной оси основной круговой подачи – устано-
вочное движение; перемещение в плоскости, каса-
тельной к срединному цилиндру (или в параллельной 
плоскости): горизонтальное - установочное движение; 
вертикальное – врезания. 

В результате анализа конструкции и работы ро-
торной головки сделаны следующие выводы: расчету 
необходимо подвергнуть одну рабочую головку с по-
воротной плитой без корпуса; наиболее часто в модели 
встречается контакт "Скольжение / Без разделения". 

Для создания конфигурации параметров создаем 
конструктивную зависимость "Угол" между осью 
шпинделя и осью цилиндрической части поворотной 
плиты. Кронштейн со шпиндельным блоком должен 
иметь на поворотной плите такое положение, чтобы 
отрезок оси обрабатываемой поверхности разделялся 
осью цилиндрической части поворотной плиты напо-

ловину. Это положение (при каждом значении угла 
наклона оси шпинделя) можно задать, например, че-
рез переменную ( )L f ξ= . Это может быть расстоя-
ние между осью цилиндрической части оборотной 
плиты и плоской вертикальной гранью кронштейна. 
Но при параметрическом исследовании это решение 
приведет к тому, что переменную L выбрать будет не-
возможно [13, 14]. Если переменную L сделать неза-
висимой, и каждому значению угла наклона ξ поста-
вить в соответствие значение L, то придется создавать 
отдельно конфигурации параметров для каждой па-
ры{ , }Li iξ . 

Поэтому решим эту задачу иным способом. В мо-
дели обрабатываемой детали (цилиндрический стер-
жень) на оси посредине обрабатываемого участка (от-
деленный участок поверхности, равный длине рабочей 
части) создать закрепленную рабочую точку и с помо-
щью команды "Совмещение". 

Потом в сборке необходимо создать конструктив-
ную зависимость между этой точкой и осью цилиндри-
ческой части поворотной плиты. 

В ходе подготовки модели из анализа исключа-
ются компоненты: винты 19 (рис. 2), винты 13, встав-
ки 10, фиксатор 9, винты 16, колпачок 11 и хомут 25. 
Основные материалы, присвоенные деталям рабочей 
головки, представлены в таблице 1. Все остальные де-
тали имеют материалы, рекомендуемые нормативными 
документами в соответствии с их назначением и усло-
виями эксплуатации. Создана конфигурация парамет-
ров со значениями угла наклона ξ = {0°; 15°, 30°, 45°, 
60°}. Базовой является конфигурация при ξ = 60°. 

Нагрузки сосредоточены на обрабатываемой за-
готовке (рис. 3, а), кроме инерционных сил от враще-
ния роторной головки вокруг оси кольцевой ванны, 
которые действуют на все детали роторной головки, и 
от вращения шпинделя вокруг собственной оси, дей-
ствующие на детали шпиндельного узла. Нужно 
учесть, что модели нагрузки тела можно приложить 
только один раз [14]. 
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Рис. 2 - Конструкция шпиндельного блока роторной головки 

Таблица 1 - Основные материалы, присвоенные деталям рабочей головки 

Деталь Марка материала 
Плита поворотная, корпус шпиндельного блока, стакан 

мотор-редуктора, кронштейн В95 ГОСТ 4784-97 (Плита ГОСТ 17232-99) 

Шпиндель Сталь 40Х ГОСТ 4543-71 
Т-образные болты, втулка распорная, Сталь 20Х ГОСТ 4543-71 

Втулки, втулка-муфта Сталь 45 ГОСТ 1050-80 
Держатель, винт зажимной Сталь 12Х18Н9Т ГОСТ 7350-77 

Модель обрабатываемой заготовки Сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73 
 
При магнитно-абразивной обработке линейная 

скорость главного движения при обработке большин-
ства деталей в два-три раза превышает скорость во-
круг собственной оси [6]. Поэтому инерционными 
нагрузками от вращения шпинделя вокруг собствен-
ной оси в данном случае пренебрегаем. При необхо-
димости их учета, нужно выполнить расчет в модуле 
"Динамическое моделирование" [13, 14]. При прило-
жении нагрузок нужно учесть то, что осевая сила со-
противления магнитно-абразивного порошка движе-
ния обрабатываемой заготовки зависит от угла ξ 
наклона оси шпинделя (рис. 3, б) и при ξ = 0 равна 
нулю. К верхней грани поворотной плиты применима 
зависимость "Зависимость фиксации". 

Для упрощения модели между цилиндрическими 
поверхностями передней расточки шпинделя 2 и дер-
жателя 4, и отверстием держателя 4 и обрабатываемой 
деталью присваивается тип контакта "Связано". Меж-
ду стержнями Т-образного болтов и отверстиями 

кронштейна (рис. 1) созданы контакты "Скольжение / 
Без разделения". В местах резьбовых соединений со-
зданы контакты "Связано". К таким контактов и со-
единений относятся следующие соединения: втулки 6 
(рис. 2), навинченной на конец выходного вала мотор-
редуктора 24 (рис. 2) и стопорного винта 18 ввинчен-
ного в отверстие на его торце. При необходимости 
получить более точное решение нужно к деталям 
крепления силы затяжки. 

Рекомендуется использовать модели подшипников, 
которые являются одною деталью (*.ipt), элементы ко-
торой - отдельные тела (рис. 4, а, б). Кроме того, реко-
мендуется просмотреть все автоматически созданные 
контакты тел качения с дорожками и подавить контакты 
между галтелями подшипника и гранями вала и отвер-
стия (рис. 4, в). В зависимости от полей допуска посадки 
внутреннего и наружного колец подшипника контактам 
граней этих деталей с валом или с отверстием следует 
назначать типы контактов, указанные в табл. 2. 
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Рис. 3 – Зависимости и нагрузки рабочей головки: а - схема нагрузки; б - зависимость осевой нагрузки на заготовку от угла 
наклона шпинделя ωР-угловая скорость главного движения; εР  - угловое ускорение главного движения; Pn, Pτ - нормальная 
и тангенциальная сила при движении заготовки через магнитно-абразивный порошок; Mкр - крутящий момент при враще-

нии заготовки в МАП; pЗАТ - давление в стыках от силы зажима корпуса шпиндельного узла; PЗАТ - сила зажима корпуса 
шпиндельного узла; PзатКР  - сила прижима кронштейна к крутящий плиты;  

РдГ - сила давления гайки на кронштейн (PзатКР = РдГ) 
 

 
  

а б в 

Рис. 4 - Создание контактов между деталями подшипника: а - выбор тел (элементов); б - отображение структуры модели 
подшипника является одной деталью, но состоит из различных тел; в - пример создания системой контакта между гранями, 

наименьшее расстояние между которыми находится в пределах допуска 
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Таблица 2 - Соответствие между посадками колец подшипников и типами контактов 

Увеличение 
натяга 

 Посадка Тип контакта 
С зазором "Скольжение / Без разделения" 

Переходная "Скольжение / Без разделения" 
"Горячая посадка / Скольжение" 

С натягом "Горячая посадка / Без скольжения" 
 
Результаты предварительных расчетов позволя-

ют сделать вывод, что в целом прочность головки 
обеспечена - минимальный коэффициент запаса 
прочности составляет kзап ≈ 1,27 (рис. 5). Максималь-
ные смещения составляют всего 0.3 мм задней части 
двигателя. С помощью датчика "Минимальное значе-
ние", инструментов "Видовой куб" и "Орбита", ко-
манд "Изолировать" и "Половинное сечение", опреде-
лено, что деталью с наименьшим коэффициентом за-
паса прочности является подшипник задней опоры. 

Следующие, большие по величине, значения ко-
эффициента запаса прочности имеют установочные 
винты 14 (рис. 2) крепления мотора в стакане 3. Ми-
нимальные значения коэффициента запаса прочности 
составляют kзап ≈ 1.56 ÷ 2.25. Причиной относительно 
низких значений коэффициента запаса прочности 
этих винтов являются: 

- к нагрузкам от сил резания и инерционных сил 
добавляются силы зажима мотора; 

- прочностные свойства материала: предел теку-
чести σТ = 207 МПа и временное сопротивление раз-
рыву σв = 207 МПа. 

Для повышения коэффициента запаса прочности 
предложены следующие изменения в конструкции 
шпиндельного блока: 

- установить в задней опоре два подшипника 
100810 (рис. 6), соответственно изменив некоторые 
размеры сопряженных деталей; 

- заменить материал установочных винтов креп-
ления мотора в стакане на Сталь 45 ГОСТ 1050-80 с 
закалкой (класс прочности винтов 14Н); 

 - сквозное отверстие стакана выполнить ступен-
чатым с небольшим буртом в задней части - для того, 
чтобы смещение мотора воспринимались стаканом. 

Параметрическое исследование зависимости ми-
нимального коэффициента запаса прочности изме-
ненной конструкции от угла наклона оси шпинделя 
показало, что при угле наклона ξ = 45 ° минимальное 
значение коэффициента прочности kзап ≈ 1.35 имеет 
корпус шпиндельного блока в локальной области на 
торце цилиндрического выступа (рис. 7,  табл. 3). Все 
остальные детали имеют минимальное значение ко-
эффициента прочности kзап ≥ 3.0. 

 

 
Рис. 5 - Выдержка из графических изображений результатов расчета рабочей головки 
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Рис. 6 – Фрагмент осевого разреза шпиндельного узла с задней опорой (два подшипника 100810 ГОСТ 8338-75) 

 

 
 
Рис. 7 – Минимальный коэффициент запаса прочности рабочей головки  – зависимость коэффициента от угла ξ наклона оси 

шпинделя и расположение и размеры зоны с наименьшим значением коэффициента запаса прочности при ξ = 45° 
 
Исходя из данных табл. 3 прочность головки 

обеспечена. Минимальное значение коэффициента, 
если не учитывать локальную область корпуса шпин-
дельного блока, имеет винт крепления втулки-муфты 
к выходному валу мотор-редуктора. При необходимо-

сти повысить коэффициент запаса прочности винта 
можно применить винты класса прочности 12.9. 

Приведенную методику, учитывая результаты 
работы [12], можно обобщить в виде блок-схемы, 
представленной на рис. 8. 
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Рис. 8 – Последовательность оптимизации конструкций по критерию прочности в Autodesk Inventor 

 

Таблица 3 – Минимальные значения коэффициенту запаса прочности в зависимости от угла наклона оси шпин-
деля рабочей головки с конструктивными изменениями (рис. 6) 

ξ, ° 
Минимальный коэффициент запаса прочности minkзап  

Следующее по величине значение коэффициенту запа-
са прочности mink kзап зап≥  

Значение Деталь (по рис. 2) Значение Деталь (по рис. 2) 

0 1,65 Пружинная шайба под передним Т-
образным болтом кронштейна 2,01 Винт поз. 18 

15 2,1 Пружинная шайба под передним Т-
образным болтом кронштейна 2,73 Втулка центрирования корпуса 1 

относительно кронштейна 
30 1,5 Винт поз. 18 2,94 Корпус поз. 1 
45 1,35 Корпус поз. 1 2,99 Винт поз. 18 
60 1,46 Винт поз. 18 2,69 Крышка поз. 4 
 
Выводы 
1. Методика оптимизации конструкций узлов во 

многом определяется такими факторами: общей по-
следовательностью выполнения анализа напряжений; 
типом и сложностью структуры (конструкции) объек-
та оптимизации; целью и критерием оптимизации. 

2. Разработанная методика позволяет конструк-
тору оптимизировать конструкции узлов по критерию 
прочности в CAD/CAE системах со встроенными мо-
дулями расчета методом конечных элементов с уче-
том их функциональных ограничений, в частности в 
Autodesk Inventor. 
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