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В настоящее время процесс создания куз-
нечно-прессовых машин, как и других изделий 
машиностроения, подразумевает наличие сле-
дующих этапов:  

 моделирование изделия в цифровом виде. 
Цифровой прототип изделия позволяет выпол-
нить целый ряд работ, связанных с его опти-
мальным проектированием, расчётами подго-
товкой конструкторской документации [1, 2]; 

 исследования динамики изделия, позволяю-
щие рассчитать характеристики колебательных 
процессов в проектируемых системах. Результат 
анализа динамики – оценка работоспособности, 
надёжности и долговечности изделия [2, 3];  

 создание, исследование и модернизация экс-
периментального образца. Внесение изменений в 
его цифровой прототип и методики проведения 
исследований на его основе.   

В данной работе рассматривается методи-
ка подготовки данных, необходимых для выпол-
нения динамических исследований. Её суть – 
создание цифровых прототипов эксперимен-
тальных установок для определения жёсткости 
различных элементов механических систем. На 
рис. 1 показано визуальное представление твер-
дотельной модели холодноштамповочного авто-
мата (ХША), выполненное в системе Inventor 
Professional 2013 американской фирмы Autodesk. 
Методику расчёта упруго-инерционных пара-
метров изделия рассмотрим на примере подго-
товки данных необходимых для исследования 
динамики механизма реза ХША АВ1818 [2, 3], 
включающего так же составляющие привода ав-
томата и его главный исполнительный механизм 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Твердотельная модель ХША АВ1818 

 
Упругими характеристиками тела или сис-

темы тел являются жёсткость и податливость. 
________________________________________________ 
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Податливость – это деформация тела или 
системы тел под воздействием единичной на-
грузки. Жёсткость – величина обратная податли-
вости. Суть методики расчёта жёсткости любого 
элемента изделия, в том числе и образованного 
соединением нескольких деталей, сводится к 
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измерению деформации его 3D-модели [2, 3]. 
Существенным при реализации данной методи-
ки расчёта является возможность использования 
дополнительных элементов, с помощью которых 
обеспечивается максимальное приближение 
процесса моделирования к реальным условиям. 
По существу при выполнении данных расчётов 
мы имеем дело с цифровым прототипом экспе-
риментальной установки. Для исключения влия-
ния элементов этой установки на полученные 
значения деформаций модуль Юнга материала, 
из которого они изготовлены, задают на порядок 
больше, чем у материала деталей изделия. Типо-
вые схемы нагружения элементов изделий: рас-
тяжение или сжатие, изгиб под воздействием 
сил, воздействующих на исследуемый элемент, 
кручение и сложное деформируемое состояние. 
На рис. 2 показан цифровой прототип экспери-
ментальной установки для определения подат-
ливости шатуна холодноштамповочного автома-
та при растяжении и сжатии. В данном случае 
предполагается, что шатун моделируется двух-
массовой колебательной системой. 

На рис. 3 показан пример расчёта жёстко-
сти верхнего плеча рычага прямого хода меха-
низма реза ХША АВ1818 – сложного фрагмента 
изделия, работающего на изгиб. Числовой про-
тотип расчётной схемы включает все основные 
элементы механизма (рис. 3), а также два допол-
нительных в виде призм, позволяющих коррект-
но приложить нагрузку. Поверхность оси рычага 
и все поверхности рычагов прямого и обратного 
хода фиксируются.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Расчёт параметров жёсткости шатуна 
пресса (ХША АВ1818): моделирование растя-

жения верхней части (а) и сжатия нижней части 
шатуна (б) 

 

Соединение поверхностей исследуемого 
рычага с осью и нижними плечами рычагов до-
пускает перемещение друг относительно друга. 
Их относительная фиксация реализуется с по-
мощью предохранительного штифта, посредст-
вом которого ограничивается взаимное враще-
ние всех трёх плеч рычагов механизма реза друг 
относительно друга.  

 

 
а 
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Рис. 3. Расчёт жёсткости рычага, работающего 
на изгиб:рычаг в сборе (а), результаты расчёта 

жёсткости (б)  
 

Зубчатые передачи (рис. 4) используются 
без исключения во всех известных типах криво-
шипных машин кузнечно-прессовых цехов. В 
ряде систем исследования динамики механизмов 
они рассматриваются как самостоятельные объ-
екты, иногда их считают составными частями 
других объектов, чаще всего валов. Однако в 
обоих случаях расчёт жёсткости зубчатого со-
единения, как правило, бывает необходим. При 
наложении зависимостей на элементы твердо-
тельной модели следует придерживаться сле-
дующих правил: 

 фиксация поверхности первого колеса кон-
тактирующего с валом; 

 наложение зависимости скольжения на по-
верхности второго колеса, контактирующего с 
валом и одну из торцевых поверхностей для 
предотвращения его осевого перемещения; 

 приложение крутящего момента к поверхно-
сти второго колеса, контактирующего с валом.  

 

 
 

Рис. 4. Расчёт жёсткости соединения зубчатых 
колёс 

Пример проведения численного экспери-
мента по определению жёсткости фрагмента ва-
ла, работающего на кручение, показан на рис. 5. 
При выполнении расчётов исключаются все 
элементы вала кроме кулачков механизма реза и 
переноса (на рис. 1 не показан). Кулачки меха-
низма переноса и фрагменты вала перед ними 
фиксируются, на все поверхности расположения 
подшипников накладывается зависимость иде-
альная опора. Таким образом, при выполнении 
расчётов учитывается жёсткость не только 
фрагмента вала между кулачками, но и жёст-
кость шпоночного соединения ступицы кулачка 
механизма реза с валом. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Расчёт жёсткости фрагмента вала: вал 
кулачковый (а) и расчёт жёсткости фрагмента 

вала (б) 
 

На рис. 6 приведён ещё один типичный 
пример расчёта жёсткости соединения несколь-
ких деталей, работающих на сжатие – ножевого 
штока механизма реза ХША АВ1818. Сам ноже-
вой шток перемещается во втулке, запрессован-
ной в станине автомата и препятствующей его 
изгибу. На наружную поверхность этой втулки 
накладывается зависимость фиксации. Между 
внутренней её поверхностью и наружной по-
верхностью самого штока устанавливается зави-
симость скольжения. Положение оси траверсы 
также фиксируется. Тип контактов между по-
верхностями штока и втулки, а также между 
штоком и траверсой, траверсом и рычагом – 
скольжение без разъединения. Нагрузка прикла-
дывается к ножу. 
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Рис. 6. Расчёт жёсткости ножевого штока: ноже-
вой шток (а) и результаты расчёта его жёсткости 

(б) 
 

При разработке динамических моделей 
помимо жёсткостей элементов конструкций тре-
буются значения их масс и моментов инерции. В 
Autodesk Inventor для этого достаточно загрузить 
окно “Свойства Inventor“. Определение значений 
масс в любой из систем твердотельного модели-
рования трудностей не вызывает. При определе-
нии моментов инерции объекта необходимо 
иметь в виду, что их значения должны быть вы-
числены, как правило, относительно оси его 
вращения, которая может и не совпадать с одной 

из главных осей инерции или осью глобальной 
системы координат Inventor. Перед выполнением 
расчёта момента инерции необходимо совмес-
тить ось вращения изделия или его фрагмента с 
осью одной из координатных осей. На рис. 7 это 
ось x, расчётный момент – Jxx. 

 

 
 

Рис. 7. Расчёт момента инерции рычаг  
механизма реза 
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