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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы оптимизации конструкций из стандартных профилей путем применения программ-

ных пакетов, позволяющих проектировать детали, узлы и конструкции в полном цикле. Анализируется цикл современ-

ного проектирования, частью которого является обязательная оптимизация и его основные этапы. После осуществления 

перечисленных этапов проектирования производится переход к опытному конструированию и натурным испытаниям 

полученной конструкции или детали. Имеющееся на рынке программное обеспечение в основном не позволяет реализо-

вывать все этапы проектирования. Однако некоторые программные продукты, первоначально разработанные для созда-

ния 3D-моделей и конструкторской документации в рамках реализации первого этапа проектирования («Компас», «Au-

toCAD» и «Autodesk Inventor»), начали расширять функционал для осуществления стандартных задач следующих этапов 

проектирования, включая функции по расчетам прочности конструкции и ее оптимизации. В работе исследуется часть 

цикла проектирования конструкции с расчетом нагрузок и ее оптимизация в программе «Autodesk Inventor». Рассмотре-

но решение этого вопроса на примере конструкции барабана экспериментальной установки, изготовленного из металли-

ческого стандартного профиля, а также проанализирована методика определения оптимальной конструкции. Перед про-

ведением исследовательской работы были установлены задачи оптимизации. Они подразумевают определение матема-

тически вычисленной оптимальной толщины и длины элементов конструкции. Описывается ход проведения исследова-

ния в пакете инженерного анализа «Autodesk Inventor». Это исследование заключается в проведении статического ана-

лиза в «Autodesk Inventor» и последующем сравнении получившегося коэффициента запаса прочности с рекомендован-

ным. Основным результатом исследовательских работ в подобных программных комплексах является облегчение кон-

струкции без потери необходимого уровня прочности, что положительным образом сказывается на технологичности и 

экономической эффективности конструкций и сооружений, создаваемых из стандартных профилей. 
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Abstract 

The article deals with the optimization of structures made of standard profiles by using software packages that allow one to de-

sign parts, assemblies and structures in a full cycle. The article analyzes the cycle of modern design, a part of which includes 

mandatory optimization and its mandatory stages. After the implementation of the above design stages, the transition to experi-

mental design and field tests of the resulting structure or part is carried out. The software available on the market usually doesn’t 

make it possible to implement all design stages. However, some software products originally developed to  create 3D-models and 

design documentation as part of the implementation of the first design stage (for example, “Compass”, “AutoCAD” and “Auto-

desk Inventor”), began to expand the functionality to implement standard tasks of the next design stages, in particular, including 

functions for calculating the strength of the structure and its optimization. This article describes a part of the design cycle of the 

structure with the calculation of loads and its optimization in the program “Autodesk Inventor”. The solution of this problem is 

considered on the basis of the design of the drum of the experimental installation made of a standard metal profile, and the meth-
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od of determining the optimal design is analyzed. Before conducting the research work, optimization tasks were defined. Optimi-

zation tasks involve determining the mathematically calculated optimal thickness and length of structural elements. The course of 

the research in the engineering analysis package “Autodesk Inventor” is described. This study consists of conducting a static 

analysis in “Autodesk Inventor” and then comparing the resulting safety factor with the recommended one. The main result of 

research work in such software packages is the simplification of the structure without losing the required level of strength, which 

has a positive effect on the manufacturability and cost-effectiveness of structures and structures created from standard profiles. 
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Введение 

В последнее десятилетие наблюдается активный 

рост мировой экономики, производства товаров и 

уровня потребления. Актуальным становится вопрос 

снижения потребления ресурсов при изготовлении 

продукции. Необходимо решить это таким образом, 

чтобы с одной стороны затраты на производство 

были минимальными, а с другой – выпускаемая 

продукция отвечала всем поставленным требовани-

ям по прочности, габаритам, массе и т. д. Вопрос 

оптимизации конструкции остается острым со вре-

мен зарождения конструкторской деятельности, по 

этой причине существуют множественные наработ-

ки в машиностроительной отрасли как классиче-

ские, так и инновационные. На сегодняшний день 

динамично развиваются цифровые технологии как в 

части роста производительности вычислительной 

техники, так и в части расширения функционала и 

развития интерфейса программного обеспечения. 

Цифровые технологии проникают во все отрасли 

экономики, в том числе и в машиностроение. На 

современном этапе существует ряд программных 

пакетов, позволяющих проектировать детали, узлы 

и конструкции в полном цикле. 

Цикл современного проектирования, частью ко-

торого является обязательная оптимизация, как пра-

вило состоит из следующих этапов: 

1. Первичное проектирование, при котором учи-

тываются основные требования технического зада-

ния на конструкцию или деталь, например, габари-

ты, материал, приблизительная прочность, форма, 

требования к стандартам используемых материалов, 

функции и т. д. 

2. Испытания полученной конструкции или де-

тали на прочность и деформации, т. е. приложение 

расчетных нагрузок к полученной конструкции, из-

мерение значений запаса прочности конструкции 

относительно приложенных нагрузок. 

3. Оптимизация конструкции с учетом получен-

ных результатов при измерении запаса прочности, 

которая подразумевает снижение использования 

материалов при чрезмерно большом запасе прочно-

сти, и добавление усилений в местах, имеющих не-

достаточную прочность. 

4. Конечный прочностной расчет, подтверждаю-

щий требуемые свойства конструкции согласно тех-

ническому заданию. 

После осуществления перечисленных этапов 

проектирования производится переход к опытному 

конструированию и натурным испытаниям полу-

ченной конструкции или детали. Имеющееся на 

рынке программное обеспечение позволяет реализо-

вывать только некоторые этапы проектирования. 

Одни программы предназначены для создания 3D-

моделей и чертежей, другие для расчета прочности 

и деформаций от расчетных нагрузок, есть про-

граммы, позволяющие осуществлять оптимизацию 

конструкции. Многообразие программного обеспе-

чения для проектирования и инженерного анализа 

вызывает некоторые проблемы, связанные с экспор-

том моделей и их свойств из одних программных 

продуктов в другие, что в конечном счете приводит 

к потере времени, а иногда и качества результата. 

Наряду с этим встает вопрос о необходимости нали-

чия лицензий на использование каждого из про-

граммных продуктов, что, несомненно, приводит к 

удорожанию процесса проектирования. Как правило 

использование специализированного программного 

обеспечения на каждом этапе требуется для реше-

ния задач со сложными граничными условиями, 

уникальными свойствами материалов, сложными 

переменными нагрузками или сочетанием тепловых 

и механических нагрузок и т. д. 

Однако проектирование в большинстве случаев 

осуществляется для неких стандартных условий и 

не требует широкого ряда настроек рассчитываемо-

го объекта. По этой причине некоторые программ-
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ные продукты, первоначально разработанные для 

создания 3D-моделей и конструкторской докумен-

тации в рамках реализации первого этапа проекти-

рования («Компас», «AutoCAD» и «Autodesk Inven-

tor»), начали расширять функционал для осуществ-

ления стандартных задач следующих этапов проек-

тирования, включая функции по расчетам прочно-

сти конструкции и ее оптимизации [1]. В данной 

статье исследуется часть цикла проектирования 

конструкции с расчетом нагрузок и ее оптимизация 

в программе «Autodesk Inventor». 

Рассмотрим решение этого вопроса на примере 

конструкции барабана экспериментальной установ-

ки, изготовленного из металлического стандартного 

профиля. При ее производстве необходимо исполь-

зовать как можно меньше материала, но при этом 

конструкция должна отвечать прочностным требо-

ваниям. Наряду с прочностью нужно рассматривать 

вопросы технологичности оптимизированных кон-

струкций. Данному направлению посвящено множе-

ство работ и часто решение этой проблемы возмож-

но с помощью пакетов цифрового инженерного ана-

лиза. На сегодняшний день существует множество 

таких пакетов.  

В данной статье рассмотрена методика определе-

ния оптимальной конструкции барабана эксперимен-

тальной установки для сушки главных полюсов тяго-

вых электродвигателей инфракрасным излучением, 

которая в настоящее время планируется к изготовле-

нию в рамках научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ (рис. 1) [1–4]. Барабан пред-

назначен для размещения на нем шести полюсов 

тяговых электродвигателей массой 37 кг каждый. В 

процессе сушки полюсов барабан равномерно вра-

щается. 

 

 
Рис. 1. Исходная модель барабана  

экспериментальной сушильной установки 

Fig. 1. The reference model of the drum 

of the experimental drying installation 

Прежде всего необходимо установить задачи оп-

тимизации [5]. Из всего множества существующих в 

настоящее время постановок задач оптимизации мож-

но выделить основные направления исследований: 

– минимизация массы конструкции с фиксиро-

ванной геометрией решетки или срединной поверх-

ности (распределение масс по элементам заданной 

осевой схемы или вдоль срединной поверхности 

заданных очертаний); 

– оптимизация формы и упругих свойств матери-

ала конструкции; 

– поиск оптимального распределения внешних 

нагрузок. 

Задача оптимизации подразумевает определение 

математически вычисленной оптимальной толщины 

и длины элементов конструкции [7–18]. Однако при 

решении задач по изготовлению конструкций из 

стандартных профилей металлопроката оптимизация 

сводится к выбору максимально легкого и отвечаю-

щего всем заданным требованиям прочности стан-

дартного профиля. Далее приведен исходный вариант 

конструкции барабана, на котором будет проводиться 

статический анализ (рис. 2). 

В качестве исходного материала применялась 

конструкционная сталь со следующими характери-

стиками (табл.). 

 

 
Рис. 2. Исходный вариант конструкции  

с профилем «Труба 40×40×2 ГОСТ 30245-2003» 

Fig. 2. The reference variant of the structure with 

a profile “Tube 40×40×2 GOST 30245-2003” 

Characteristics of steel 

 

Характеристики стали 

Steel characteristics 

Показатель Значение 

Массовая плотность 7 850 кг / м
3 

Предел текучести 207 МПа 

Окончательный предел 

прочности растяжения 

 

345 МПа 

Напряжение 

220 ГПа Модуль Юнга 

Коэффициент Пуассона 0,275 
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Нагрузка осуществлялась сосредоточенными си-

лами величиной по 362,97 Н. Стрелки желтого цвета 

обозначают силы, приложенные к раме, и силу тя-

жести рамной конструкции. Кубы черного цвета 

обозначают места защемления конструкции. Свар-

ные швы заменены жесткими связями между ребра-

ми конструкции (шары синего цвета). Общая масса 

конструкции составляет 26,654 кг (рис. 3). 

Рис. 3. Схема нагружения конструкции 

и условные обозначения 

Fig. 3. The structure loading diagram 

and conventional notation 

В результате проведения статического анализа в 

программном комплексе «Autodesk Inventor» были 

получены результаты, которые приведены ниже 

(рис. 4). Максимальное напряжение составило 

54,32 МПа. 

Рис. 4. Напряжение при статической нагрузке  

исходного варианта конструкции, полученное  

путем анализа «Autodesk Inventor» 

Fig. 4. Stress at the static load of the reference variant 

of the structure, obtained by the analysis 

of “Autodesk Inventor” 

При расчете элементов из пластичных материа-

лов за предельное напряжение принимают предел 

текучести, определяемый с учетом размеров детали, 

термообработки и характера нагружения; при расче-

те деталей из хрупких материалов принимают пре-

дел прочности, определяемый с учетом характера 

нагружения [11]. Используемая в исследовании кон-

струкция состоит из упругих элементов, поэтому 

при расчете коэффициента запаса прочности при-

мем предел текучести за предельное напряжение. 

При расчете коэффициента запаса прочности будет 

использоваться формула 

n




max

пр
, 

где пр = 207 МПа предельное напряжение, приня-

тое равным пределу текучести материала (данное 

значение выбрано из встроенной библиотеки мате-

риалов в программном комплексе «Autodesk Inven-

tor»); max = 54,32 МПа – максимальное напряже-

ние, полученное в результате статического анализа 

конструкции (рис. 4); 𝑛 − коэффициент запаса 

прочности. 

Определим, исходя из имеющихся данных, ко-

эффициент запаса прочности: 

81,3
32,54

207
n

Рекомендуемым коэффициентом запаса прочно-

сти n для аналогичных металлоконструкций являет-

ся n = 1,4 [11].  

Так как существует избыточный коэффициент 

запаса прочности, то применим квадратный полый 

профиль другого размера и проведем аналогичный 

статический анализ. 

Рис. 5. Вариант конструкции с профилем  

«Труба 30×30×2 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 5. A variant of the structure with a profile 

“Tube 30×30×2 GOST 8639-82” 

Проводится аналогичный статический анализ, в 

котором силовая нагрузка остается прежней. Ре-

зультаты данного анализа приведены (рис. 6). 
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Рис. 6. Результат статического анализа  

с профилем «Труба 30×30×2 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 6. The result of static analysis with a profile 

“Tube 30×30×2 GOST 8639-82” 

 

Проведем расчет коэффициента запаса прочно-

сти, аналогичный предыдущему. В результате полу-

чаем: 

03,2
8,101

207
n . 

Полученное значение коэффициента запаса 

прочности по-прежнему является избыточным, по-

этому необходимо уменьшить размеры сечения, ис-

пользуемого в конструкции. Вариант конструкции с 

новым профилем представлен (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Вариант конструкции с профилем  

«Труба 25×25×2,5 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 7. A variant of the structure with a profile 

“Tube 25×25×2,5 GOST 8639-82” 

 

Проведем повторно статический анализ с преж-

ней силовой нагрузкой, определим коэффициент 

запаса прочности. Полученный результат исследо-

вания в программном комплексе «Autodesk 

Inventor» показан далее (рис. 8).  

В результате расчета получаем: 

 

54,1
3,134

207
n . 

Полученный результат отвечает рекомендован-

ному значению коэффициента запаса прочности. 

Дальнейшее уменьшение площади сечения стан-

дартного профиля приведет к несоблюдению проч-

ностного требования (рис. 9). 

Проведем расчет коэффициента запаса прочно-

сти для конструкции с профилем «Труба 25×25×2 

ГОСТ 8639-82»: 

34,1
155

207
n . 

Данный результат меньше рекомендованного 

значения, поэтому данный вариант конструкции 

нельзя использовать, ввиду нарушения прочностно-

го требования. 

 

  
Рис. 8. Результат статического анализа  

с профилем «Труба 25×25×2,5 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 8. The result of static analysis with a profile 

“Tube 25×25×2,5 GOST 8639-82” 

 

  
Рис. 9. Результат статического анализа  

с профилем «Труба 25×25×2 ГОСТ 8639-82» 

Fig. 9. The result of static analysis with a profile 

“Tube 25×25×2 ГОСТ 8639-82” 
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Рис. 10. График изменения коэффициента прочности 

Fig. 10. A graph of the strength factor change 

 

Итоговый вариант конструкции с профилем 

«Труба 25×25×2,5 ГОСТ 8639-82» имеет массу 

19,749 кг. В результате по сравнению с исходным 

вариантом стандартного профиля «Труба 40×40×2 

ГОСТ 30245-2003» была уменьшена масса кон-

струкции более чем на 25 %. Обобщенный результат 

проведенной работы приведен (рис. 10).  

Следует отметить, что программный комплекс 

«Autodesk Inventor» позволяет после проведенного 

статического анализа отобразить на созданной мо-

дели эпюры изгибающих моментов относительно 

оси Х (рис. 11), относительно оси Y (рис. 12) и эпю-

ры крутящих моментов (рис. 13), что помогает более 

подробно оценить особенности создаваемой кон-

струкции. 

 

 
Рис. 11. Эпюры изгибающих моментов  

относительно оси X 

Fig. 11. Bending moment diagrams referred 

to the X-axis 

 
Рис. 12. Эпюры изгибающих моментов  

относительно оси Y 

Fig. 12. Bending moment diagrams referred 

to the Y-axis 

 

 

 
Рис. 13. Эпюры крутящих моментов 

Fif. 13. Torque diagrams 

 
Заключение 

Основным результатом исследовательских работ 

в подобных программных комплексах является об-

легчение конструкции без потери необходимого 

уровня прочности, что положительным образом ска-

зывается на технологичности и экономической эф-

фективности конструкций и сооружений, создавае-

мых из стандартных профилей. 
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