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КОМПЛЕКСНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ  
И ПРОЧНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ КОНСТРУКЦИЙ МАШИН  
ПРИРОДООБУСТРОЙСТВА В СИСТЕМЕ INVENTOR PRO

Цель работы заключается в выборе и рассмотрении одной из наиболее распространенных программ 
для проектирования элементов, деталей, конструкций и сборок различных машин, в частности, машин 
природообустройства, подготовки технической документации и выполнения прочностных расчетов – In-
ventor Pro. Методами исследования в статье приняты возможность создания, конструирования и редакти-
рования объемных деталей и конструкций, а также получения их чертежей в программе Inventor Pro. При 
создании совершенно новых узлов и конструкций в данной программе можно проводить прочностные рас-
четы методом конечных элементов (МКЭ). Описали методику выполнения расчета МКЭ, которая включает 
в себя создание детали или конструкции, задание материала, определение точек опор, задание различных 
нагрузок и моментов, получение сетки (т.е. разбивку детали на конечные элементы) и расчет. Результаты 
расчета представили в виде пиктограмм и таблиц с множеством расчетных данных, основными из кото-
рых принято считать физические параметры, запас прочности, предел текучести, окончательный предел 
прочности при растяжении, напряжения и деформации. Выявили, что запас прочности для разработанного 
ковша каналоочистителя находится в допустимых пределах. Подтвердили также, что нет необходимости 
применять профили меньшего сечения для изготовления данной сварной конструкции в целях экономии 
металла с учетом величины запаса прочности. 

Ключевые слова: объемное черчение, прочностной расчет, техническая документация, допусти-
мые напряжения, метод конечных элементов, рабочие органы машин природообустройства, сварные со-
единения. 

Российский рынок программных продуктов для 
проектирования и расчетов элементов машин в на-
стоящее время обеспечен множеством различных 
компьютерных систем. Так, выбор системы Inven-
tor Pro компании Autodesk главным образом свя-
зан с предоставляемой программой возможностью  
эффективно проектировать элементы, детали, сбор-
ки, узлы и агрегаты машин, а также с качествен- 
ным проведением исследований. Под исследова-
ниями в данном контексте подразумевается про-
ведение прочностных расчетов методом конечных 
элементов, возможность использования параме-
трического моделирования, создание визуализа- 
ций кинематических узлов и презентаций разне-
сенных видов. Помимо вышеотмеченного, эта си-
стема обеспечивает возможность создания и при-
менения электронной базы данных национальных 
стандартов и других нормативных документов, 
используемых для комплексного проектирования 
и расчетов новых деталей узлов и сборок на про-
изводственном предприятии. Также компания Au-
todesk предоставляет бесплатное программное обе-
спечение для студентов и преподавателей. 

Цель исследований – выяснение и использо-
вание возможностей программы Inventor Pro при 
комплексном проектировании конструкций машин 
природообустройства и проведении их прочност-
ных расчетов. 

Программа Inventor Pro содержит практически 
все необходимые библиотеки, прикладные модули 
автоматизированного проектирования и специали-
зированные приложения. Они позволяют эффек-
тивно создавать различные конструкции и прово-
дить их комплексное исследование. Inventor Pro 
использует различные форматы файлов для дета-
лей, сборок и чертежей, однако они могут быть экс-
портированы в формат, используемый программой 
AutoCAD, что говорит о возможности интеграции с 
другими продуктами компании Autodesk [1]. 

Методы исследования. Комплексное проекти-
рование и расчеты в среде Inventor Pro включают 
в себя создание трехмерной модели, перевод ее в 
плоскость, т.е. выполнение чертежей, с использова-
нием пояснений ESKD, сборку нескольких деталей 
в единый узел, выполнение конструкторских расче-
тов и проведение анализа прочностных характери-
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стик. Такое исследование, без создания физической 
модели, требующей больших материальных затрат, 
позволяет на разных стадиях проектирования ком-
пьютерных моделей конструкций вернуться на лю-
бую предыдущую ступень и производить измене-
ния или ликвидировать ошибки. 

Пример комплексного проектирования и расче-
та ковша каналоочистителя [2–4], предназначенно-
го для очистки дна канала от наносов, включает в 
себя следующие этапы:

1. Создание трехмерной (3D) модели ковша с ис-
пользованием программы Inventor Pro.

2. Выполнение чертежей (2D) на основе объем-
ной конструкции с размещением стандартных ви-
дов, сечений, выносных видов, позиционных пред-
ставлений, с выполнением разрывов и местных раз-
резов.

3. Исследование напряженно-деформированных 
состояний рабочего органа. 

Создание трехмерной модели ковша канало- 
очистителя осуществлялось с применением систе-
мы Inventor Pro, имеющей широкий набор специ-
ализированных инструментов и прикладных би-
блиотек, которые облегчают работу конструктора 
и исследователя. Также после создания трехмер-
ной конструкции система располагает модулем 
для определения ее масс-инерционных характери- 
стик [5–8].

Исследование напряженно-деформированного 
состояния рабочего органа – ковша при копании 
грунта и наносов в канале – выполнялось с исполь-
зованием модуля «Анализ напряжений» программы 
Inventor Pro [9–11]. Этот модуль позволяет создать 
моделирование со статическим анализом прочно-
сти изделия и провести модальный анализ.

Методика исследований. Модуль «Анализ на-
пряжений» представляет собой систему для под-
готовки и проведения последующего конечно-
элементного анализа трехмерной твердотельной 
модели (детали или сборки). Подготовка геометри-

ческой трехмерной модели ковша осуществлялась 
средствами Inventor Pro. С помощью модуля осу-
ществлялось:

1. Создание трехмерной детали (методом выдав-
ливания, вращения, изгибом, лофтингом и т.п.).

2. Создание моделирования (статический или 
модальный анализ).

3. Создание параметрической таблицы.
4. Назначение материала детали или конструк-

ции.
5. Указание зависимости фиксации, т.е. опреде-

ление опор в определенных точках.
6. Применение внешней силовой нагрузки, рав-

номерного давления, удаленной силы, осевой или 
радиальной нагрузки определенной величины, мо-
ментов и силы тяжести.

7. Создание конечно-элементной сетки.
8. Выполнение расчета. 
Также в модуле присутствует опция «Анима-

ция», которая позволяет увидеть характер измене-
ния напряженно-деформированного состояния кон-
струкции. 

В результате выполненной системой Inventor 
Pro расчетов были получены:

1. Карта распределения нагрузок, напряжений и 
деформаций конструкций.

2. Коэффициент запаса прочности конструкции 
ковша.

3. Масс-инерционные характеристики конструк-
ции.

Основные этапы подготовки и расчета трехмер-
ной модели ковша [12, 13]:

– выполнение трехмерной модели в системе In-
ventor Pro (рис. 1);

– выполнение чертежа ковша на основе объем-
ной модели (рис. 2);

– применение библиотек (при необходимости) в 
процессе проектирования;

– создание закреплений;
– задание нагрузок;

Рис. 1. Объемная конструкция ковша каналоочистителя, выполненная в системе Inventor Pro
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– создание конечно-элементной сетки (рис. 3);
– выполнение расчета (этот процесс может за-

нять несколько минут, его продолжительность за-
висит от сложности и выбранной точности проек-
тируемой конструкции);

– получение результатов. 
Результаты исследований. Результаты выда-

ются в форме рисунков, таблиц и цветовых гисто-
грамм, по которым можно сделать выводы о проч-
ности моделируемой конструкции. Программа соз-
дает отчет по проведенному анализу. 

На рисунке 4 приведены результаты исследо-
вания напряженно-деформированного состояния 
ковша каналоочистителя, которые показывают ха-
рактер деформаций и напряжений. 

В Inventor Pro встроена специальная среда про-
ектирования сварных конструкций. Она являет-
ся продолжением среды моделирования изделий. 
В среде сварки, в браузере, сварная конструкция 

Рис. 2. Чертеж конструкции ковша, выполненной на основе объемной модели

Рис. 3. Создание конечно-элементной сетки

представлена тремя группами элементов сварки, 
которые отображают различные этапы создания 
конструкций:

– Разделка – процесс удаления материала при 
подготовке модели к сварке 

– Сварка – содержит различные типы сварочных 
швов, отображаемых в виде пиктограмм на специ-
альной панели инструментов «Сварные швы»

– Обработка – процесс удаления материала, со-
ответствующий послесварочной обработке.

Программа Inventor Pro позволяет проводить 
проектирование и прочностные расчеты сварных 
соединений. Этапы их проектирования и расчета 
представлены на рисунках 5–7. 

В Inventor Pro имеется «Калькулятор сварных 
швов», предназначенный для проведения проч-
ностных расчетов и подбора параметров создавае-
мых сварных конструкций. Их использование рас-
считано на специалистов, знающих прочностные 
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Рис. 4. Прочностной расчет ковша

Рис. 5. Отображение сварной конструкции

Рис. 6. Конечно-элементная сетка сварного соединения
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характеристики материалов, технологию сварки и 
правила использования сварных конструкций.

Выводы. Применение программы Inventor Pro 
на ранних стадиях проектирования деталей, эле-
ментов, конструкций и сборок машин природо- 
обустройства позволяет определять и задавать ве-
личину запаса прочности, оптимизировать расход 
материала при изготовлении. Также с помощью 
программы формируется техническая документа-
ция, визуализация и подготовка презентаций. Про-
грамма выгодно отличается от программ других 
производителей наличием удобного интерфейса, 
используемого при создании совершенно различ-
ных объемных конструкций. Важной составляю-
щей программы является возможность создания 
изделий из листового материала и получение их 
разверток, а также получение сварных соединений 
и их расчет. Запас прочности для разработанного 
ковша каналоочистителя находится в допустимых 
пределах. Применение данного профиля для изго-
товления сварной конструкции ковша по результа-
там расчета методом конечных элементов допусти-
мо в данных конкретных условиях эксплуатации. 
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The aim of the paper is to select and examine one of the most common programs - Inventor Pro - used for 
designing elements, parts, units and assemblies of various machines, in particular, those employed in environ-
mental engineering, preparation of technical documentation and making strength calculations. Research methods 
considered in the paper have been used to outline opportunities in making, designing and editing 3-d parts and 
designs, as well as obtaining their drawings in Inventor Pro. When making entirely new units and designs in this 
program, one can carry out strength calculation basing on the finite element method (FEM). The author describes 
a FEM-based calculating technology that includes making a part or design, selecting a material, determining sup-
port points, specifying various loads and moments, designing a net (i.e. breaking the part into finite elements) and 
performing calculations. The calculation results are presented as icons and tables with many estimates, the main 
of which are considered to be physical parameters, safety margin, yield strength, ultimate tensile, stress and de-
formation strength. It has been proved that the safety margin of the designed ditch dredger bucket does not exceed 
acceptable limits. The authors have also confirmed that there is no need to use smaller cross-section profiles to 
manufacture the considered welded structure in order to save metal with account of the safety margin value.

Key words: 3-d drawing, calculation, technical documentation, allowable stress, finite element method, 
working bodies of environmental engineering machines, welded connections.
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