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К ИЗГОТОВЛЕНИЮ ПОВОРОТНОГО КУЛАКА. ЧАСТЬ II 

Аннотация. В статье описано создание 3D модели поворотного кулака болида класса “Formula 

Student” при помощи приложения, CAD/CAE системы SolidEdge, генеративный дизайн. Исходными 

данными являлись: модель излишне прочного поворотного кулака, ранее вычисленные значения нагру-

зок для статического расчета при различных режимах работы, информация о свойствах материала. 

В процессе оптимизации были варьированы технологические настройки с целью получения геометрии, 

максимально пригодной к изготовлению резанием на трехосевом фрезерном станке c чипом программ-

ного управления и без дополнительной поворотной оси. Результат генеративного дизайна был исполь-

зован для построения модели кулака, который можно изготовить фрезерованием с переустановками 

и креплением в универсальные приспособления, такие как тиски. Построение выполнялось при помощи 

стандартных инструментов твердотельного моделирования (вытягивание по сечениям, придание 

толщины и так далее). К детали были добавлены элементы крепления, в виде прямоугольных бобышек, 

которые необходимо будет удалить при помощи слесарных операций после завершения фрезерных 

операций. Дополнительно были удалены отверстия, параллельные оси Z, которые возможно выпол-

нить только после срезания элементов крепления. 
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Введение. Поворотный кулак, в подвеске на 
двойных поперечных рычагах, служит для креп-
ления подшипников колесного узла, шаровых 
шарниров рычагов и рулевой тяги, а также для 
крепления тормозного суппорта [1–3]. В гоноч-
ных или спортивных автомобилях, предназна-
ченных для участия в спортивных соревнова-
ниях, уменьшение массы поворотного кулака 
снизит общую массу транспортного средства и 
снизит величины сил инерции, возникающих при 
работе подвески (снижение неподрессоренной 
массы и, как следствие, улучшение управляемо-
сти) [4, 5]. При низком весе, поворотный кулак 
должен обладать и достаточной прочностью. До-
биться значительного снижения массы без сни-
жения прочности для детали, работающей в 
условиях механической нагрузки, можно при по-
мощи генеративного дизайна. Генеративный ди-
зайн – это метод проектирования или создания 
дизайна изделий. Дизайнеры или инженеры вво-
дят вводные данные (требования к итоговому ре-
шению) в программное обеспечение для генера-
тивного дизайна включая с такие параметры, как 
прочностные характеристики, материалы, ме-
тоды производства, ограничения по стоимости и 
так далее. Программное обеспечение генерирует 
и анализирует возможные варианты решения, 
быстро генерируя альтернативные варианты из-
делия. Алгоритм тестирует и учится на каждой 
Характеристики сплава Д16Т: 

1)Предел прочности при растяжении �в =

345МПа 
2)Предел текучести σт = 245МПа 
3)Плотность ρ = 2800 кг/м� 
4)Относительное удлинение �� = 3 − 7% 

Случаи нагрузки [6–10] в виде выделенных 
поверхностей и проекций сил на оси координат 
рис. 2. 

I Работа поворотного кулака в правом пово-
роте. Колесо движется по внешнему радиусу, ось 
колеса проходит через центр поворота. 

II Работа переднего поворотного кулака при 
торможении с максимальным отрицательным 
ускорением. 

III и IV Работа поворотного кулака в правом 
повороте в условиях недостаточной и избыточ-
ной поворачиваемости (ось колеса повернута на 
угол 30° относительно отрезка, соединяющего 
центр колеса с центром поворота). 

V Работа поворотного кулака в левом пово-
роте. Колесо движется по внутреннему радиусу, 
ось колеса проходит через центр поворота. 

VI Работа под действием усилия, направлен-
ного вдоль оси рулевой тяги. В данном случае 
ось параллельна оси колеса – это создаст 
наибольший изгибающий момент в креплении 
тяги. 

Данные о величинах проекций сил и харак-
тере закреплений были сведены в таблицу 1. 

итерации, что работает, а что нет. Условно, 
к недостаткам генеративного дизайна можно от-
нести то, что созданные оптимизированные 
сложные формы со внутренними полостями. Не-
которые из этих форм невозможно изготовить 
традиционными методами производства. Вместо 
этого они создаются с использованием методов 
аддитивного производства (3D печать различных 
видов для трехмерных изделий и лазерная или 
плазменная резка для деталей, выполняемых из 
листовых материалов). 
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Материалы и методы. Исходными дан-
ными служат случаи нагрузки (информация о 
том, к каким поверхностям детали и какие значе-
ния нагрузок действуют на деталь), моделирую-
щие работу [11], и исходная геометрия детали 
(3D модель детали, содержащая элементы креп-
ления шаровых опор, посадочные отверстия под-
шипников и проушину для крепления рулевой 

тяги), обладающей излишней прочностью и впи-
сывающейся в требуемые габариты [12, 13] рис. 
1 и информация о материале. В данном случае в 
качестве материала был выбран алюминиевый 
сплав Д16Т, так как он обладает хорошим соот-
ношением предела текучести к плотности, хоро-
шей обрабатываемостью резанием и достаточной 
усталостной прочностью [14, 15]. 

 

 
Рис. 1. 3D модель поворотного кулака для последующей оптимизации

 
 

Рис. 2. Случаи нагрузки поворотного кулака.  
A – отверстия крепления верхней шаровой опоры; B – крепление нижней шаровой опоры;  
C – нижнее крепление тормозного суппорта; D-верхнее крепление тормозного суппорта;  

E – посадочное место переднего подшипника ступицы; 
F – посадочное место заднего подшипника ступицы, G-крепление шарового шарнира рулевой тяги 
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Таблица 1  

Данные случаев нагрузки поворотного кулака 

№ слу-
чая 

I Правый 
поворот, угол 

0° 

II Торможе-
ние. 

III Правый 
поворот, угол 

-30° 

IV Правый 
поворот, угол 

30° 

V Левый 
поворот, угол -0° 

VI Руление 

A X=-1692H Зафиксиров
ано 

X=-1296H; 
Y=-1088H 

X=-1296H; 
Y=1088H 

X=2149H – 

B X=4632H; 
Z=-2940H 

Зафиксиро-
вано 

X=3548H; 
Y=-2977H; 
Z=-2940H 

X=3548H; 
Y=2977H; 
Z=-2940H 

X=-4089H; 
Y=-1940H 

– 

С – X=-3375H; 
Y=3969H 
Z=2576H 

– – – – 

D – X=-3375H; 
Y=3969H 
Z=2576H 

– – – – 

E Зафиксиро-
вано 

– Зафиксиро-
вано 

Зафиксиро-
вано 

Зафиксировано Зафиксиро-
вано 

F Зафиксиро-
вано 

– Зафиксиро-
вано 

Зафиксиро-
вано 

Зафиксировано Зафиксиро-
вано 

G – – – – – X=1470H 

Оптимизация геометрии будет осуществ-
ляться при помощи ” CAD/CAE системы Solid-
Edge 2019 – системы твердотельного и поверх-
ностного моделирования производства Siemens 
PLM Software, в которой реализованы как пара-
метрическая технология моделирования на ос-
нове конструктивных элементов и дерева постро-
ения, так и технология вариационного прямого 
моделирования. Данная технология, разработан-
ная компанией Siemens PLM Software (до 2007 
года – UGS Corp.), получила название «синхрон-
ная технология». Система Solid Edge построена 
на основе ядра геометрического моделирования 
Parasolid и вариационного решателя D-Cubed и 
использует графический пользовательский ин-
терфейс Microsoft Fluent. Система Solid Edge 
предназначена для моделирования деталей и сбо-
рок, создания чертежей, управления конструк-
торскими данными, и обладает встроенными 
средствами конечноэлементного анализа и 
встроенным модулем “Генеративный дизайн”. 

Основная часть. Рассмотрим процесс вы-
полнения генеративного дизайна, с целью сниже-
ния массы, и постобработки, упрощающей изго-
товление, на примере поворотного кулака авто-
мобиля. 

I этап. Задание материалов, области проек-
тирования и случаев нагрузки. В таблице матери-
алов рис. 3 необходимо выбрать или создать не-
обходимый материал. 

Материал Д16Т не присутствует в списке 
материалов по стандартам ГОСТ и других спис-
ках. 

Материал был создан изменением свойств 
алюминиевого сплава 6061, выделенных голу-

бым в таблице, показанной на рис. 2. Были изме-
нены значения: плотности, предела текучести и 
предела прочности. Прочие параметры сплава 
(Число Пуассона, модуль упругости и так далее) 
не были изменены. После создания материала 
необходимо присвоить его исходной геометрии и 
приступить к созданию случаев нагрузки [16]. 
При создании нагрузок и ограничений для каж-
дого из случаев необходимо задать толщину не-
изменяемой области от базовой грани. В модуле 
SolidEdge толщина данной области отсчитыва-
ется в обе стороны от базовой грани, а на краях 
выполняется автоматическое скругление радиу-
сом, равным толщине неизменяемой зоны. Неиз-
меняемая область задается для того, чтобы алго-
ритм не вычитал материал из посадок подшипни-
ков и бобышек вокруг отверстий для крепления 
шаровых опор и тормозного суппорта рис. 4. 
Важно, чтобы на пересечении задаваемой обла-
сти и исходной геометрии не возникало тел с ну-
левым объемом – это вызовет ошибку при выпол-
нении анализа.  

Толщину неизменяемой области можно про-
верить при помощи дополнительного прочност-
ного расчета. Например, к цилиндрическим эле-
ментам креплений, можно приложить силу, рас-
пределенную на половине внутренней цилиндри-
ческой поверхности, чтобы убедиться, что они не 
разрушатся под воздействием нагрузки, действу-
ющей перпендикулярно оси болта шаровой 
опоры. 

II этап. Задание технологических настроек и 
параметров анализа. Технологические настройки 
помогают исключить создание в процессе гене-
ративного дизайна замкнутых полостей или за-
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дать направление вытягивания для деталей, кото-
рые можно изготовить резанием из листовой за-
готовки. Так же окно технологических настроек 
рис. 5 включает ползунок настройки распределе-
ния материала. При помощи данного ползунка 
можно изменить характер распределения от не 

зависимого до рамного [12]. Для данного пово-
ротного кулака было выполнено несколько ана-
лизов с различным значением распределения 
[17]. Наиболее подходящая для изготовления ре-
занием геометрия была получена при положении 
ползунка, показанном на рисунке 5. 

 
Рис. 3. Окно ”Таблица материалов” 

 
Рис. 4. Второй случай нагрузки, моделирующий торможение 
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Рис. 5 Окно технологических настроек 

Окно «Выполнить анализ» рис. 6 содержит 
настройки качества анализа и процента сниже-
ния массы. При повышении качества анализа 
возрастает максимально возможный процент 
снижения массы за счет уменьшения размера ко-
нечных элементов, на которые деталь разбива-
ется при анализе, но возрастает и время, требую-
щееся на анализ, так как вышеупомянутое умень-
шение размера конечных элементов влечет за со-
бой увеличение их числа, а, следовательно, и по-
вышение количества неизвестных в системе 

уравнений анализа. Время, указанное под пол-
зунком качества анализа – это расчетное время и 
может не совпадать с реальным. В зависимости 
от количества сил и случаев нагрузки продолжи-
тельность может многократно превысить указан-
ную в окне. Для проверки правильности задания 
входных параметров можно выполнить анализ с 
низким процентом снижения массы и низким ка-
чеством. Анализ кулака был выполнен несколько 
раз. Максимальный процент снижения массы 
при запасе прочности 2 – 75 процентов.  

 
Рис. 6. Окно «Выполнить анализ» 

III этап. Генеративный дизайн производился 
с увеличением процента снижения массы при по-
ниженном качестве анализа [17] – это необхо-
димо для сокращения затрат времени на выпол-
нение промежуточных расчетов. При достиже-
нии предела снижения было варьировано распре-

деление материала. На рис. 7 изображен поворот-
ный кулак альтернативной конструкции, кото-
рый был оптимизирован с использованием гене-
ративного дизайна, но технологические 
настройки были установлены на завышенное 
значение рамности. Итоговая геометрия совер-
шенно непригодна к изготовлению резанием – 
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доступ режущего инструмента заблокирован.  
Результаты анализов показаны ниже рис.8 и рис. 
9. Деталь на рис. 8 не имеет части креплений, это 
вызвано заданием слишком высокого процента 
снижения массы – алгоритм вычел материал из 
областей креплений так как в оставшейся обла-
сти проектирования не осталось элементов с 
напряжениями ниже допустимого. 

 
Рис. 7. Результат с завышенной «рамностью» 

 
Рис. 8. Результат анализа с излишним процентом  

снижения массы. 

 
Рис. 9. Итоговый результат генеративного дизайна 

(масса=533 г.) 
 

IV этап. Адаптация к производству. Среди 
возможных вариантов изготовления деталей, по-
лученных при помощи генеративного дизайна, 
есть 3D печать, литье и обработка резанием (име-
ются ограничения). Многие виды 3D печати не 
подходят для изготовления вышеописанной де-
тали так как материалы, используемые для пе-
чати, обладают недостаточной твердостью и пре-
делом прочности на смятие. Технология, пригод-
ная к изготовлению, это селективное лазерное 
спекание металлического порошка, наносимого 
тонкими слоями при помощи скребка и ролика. 
Полученные при помощи данной технологии де-
тали будут нуждаться в минимальном объеме ме-
ханической обработки (чистовая расточка поса-
дочных отверстий подшипников, полировка до-
ступных поверхностей для снижения числа кон-
центраторов напряжений, дополнительная обра-
ботка резьбовых отверстий метчиком). К недо-
статкам можно отнести достаточно низкую рас-
пространенность и дороговизну как самой пе-
чати, так и расходных материалов. 

Литьем (например, по выплавляемым моде-
лям) тоже можно получить деталь требуемой 
конфигурации. К недостаткам литья можно отне-
сти возможность формирования пустот по объ-
ему, резко снижающих прочность, и невысокие 
механические характеристики самих литейных 
сплавов. 

В итоге, в качестве метода изготовления 
была выбрана обработка резанием. Заготовка по-
лучена из однородного материала с высокими 
механическими характеристиками. Стоимость 
расходных материалов ниже, по сравнению с пе-
чатью спеканием, и имеется доступ к оборудова-
нию. 

Задачей является обеспечение возможности 
изготовления на 3-х осевом фрезерном станке из 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №2 

108 

плиты материала толщиной 70мм.  Обработку 
планируется производить с тремя переустанов-
ками с поворотом на 90° вокруг оси Z детали. В 
качестве инструментов будут использованы кон-
цевые фрезы с цилиндрической и сферической 
режущей частью. 

При адаптации к изготовлению, по контурам 
оптимизированной модели, было смоделировано 
тело детали с карманами без отрицательных 
уклонов (рис. 10) и радиусами скруглений, незна-
чительно превышающими радиусы стандартных 
концевых фрез. В ходе моделирования геомет-
рия, полученная при помощи генеративного ди-
зайна, была разделена на несколько областей для 
упрощения построения. Большинство элементов 
были перестроены при помощи простых опера-
ций: вытягивание по прямой и под углом. При 
моделировании некоторых элементов были ис-
пользованы команды: вытягивание по сечениям 
и придать толщину. После построения отдель-
ных элементов было выполнено объединение 
при помощи булевой операции в одно тело и со-
здание скруглений с переменным радиусом. 

 
Рис. 10. Схематическое изображение сечений  

результата генеративного дизайна  
(а) и адаптированной детали (б) 

Для упрощения установки в приспособление к 
модели поворотного кулака необходимо доба-
вить квадратные бобышки рис. 10. Данные бо-
бышки можно будет устанавливать, как в тиски, 
так и закреплять прижимами к столу Таким обра-
зом, заготовкой для фрезеровки поворотного ку-
лака будет служить прямоугольная плита с поса-
дочным отверстием для подшипников рис. 11. 
 

 
Рис. 11. Заготовка поворотного кулака перед  

установкой на стол фрезерного станка 
 

Большую часть материала лучше удалять при 
прижиме кулака его лицевой и тыльной сторо-
нами к столу, т. к. возможно дополнительное за-
крепление за посадочное отверстие подшипни-
ков. Дополнительное крепление через осевое от-
верстие обеспечит дополнительную жесткость и 
позволит снимать больший слой материала за 
проход без возникновения дробовидного выби-
вания на поверхности – это сократит время, тре-
буемое на черновые операции. В заготовке отвер-
стия для подшипников должны иметь припуск 
для чистовой обработки так как после снятия 
больших объемов материала цилиндрические по-
верхности поведет. После завершения обработки 
на фрезерном станке необходимо будет удалить 
бобышки рис. 12 и выполнить отверстия для 
крепления шаровых шарниров рулевой тяги и 
нижнего рычага. Достаточной точности данных 
отверстий нужно добиться при помощи шабло-
нов, например, изготовленных лазерной резкой 
из пластмассы или фанеры. В данном случае 
необходимо изготовить всего лишь два правых 
поворотных кулака и два левых на переднюю и 
заднюю ось. Для дополнительного снижения 
массы возможно удалить часть материала из 
нижнего крепления вручную при помощи 
борфрезы с удлиненным хвостовиком. После 
снятия материала необходимо выполнить шли-
фовку и полировку в направлении действия 
нагрузки для устранения концентраторов напря-
жений и предотвращения усталостного разруше-
ния. 
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Рис. 12. Итоговая 3D модель адаптированного 

 поворотного кулака 
 
Выводы 
1. При помощи приложения CAD системы 

SolidEdge был выполнен генеративный дизайн 
поворотного кулака болида класса “Formula Stu-
dent” с целью получения геометрии с наимень-
шим объемом и, как следствие, наименьшей мас-
сой. В качестве входных параметров оптимиза-
ции были использованы значения статических 
нагрузок, рассчитанных исходя из условий ра-
боты детали в повороте и при торможении. В 
ходе выполнения генеративного анализа был по-
добран наивысший процент снижения массы, 
при котором возможно выполнение входных 
условий. Процент составил 75 %. Дополнительно 
были варьированы технологические настройки с 
целью получения в результате наиболее простой 
в изготовлении детали. В данном случае опти-
мальные значения параметров: распределение 

материала – 40% от максимальной и отключен-
ные внутренние полости. 

2. В качестве наиболее простого и доступ-
ного способа изготовления было выбрано фрезе-
рование с тремя переустановками. Для адапта-
ции к изготовлению было выполнено построение 
новой модели детали по контурам фасетного 
тела, полученного при помощи генеративного 
дизайна. Геометрия некоторых областей была из-
менена для упрощения фрезерования. Итоговое 
значение массы составило 610 грамм. Были рас-
смотрены пути дополнительного снижения 
массы при помощи ручной слесарной обработки 
областей детали, недоступных для фрезерования 
на трехосевом фрезерном станке, с последующей 
шлифовкой и полировкой для устранения кон-
центраторов напряжений. 
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GENERATIVE DESIGN AND ADAPTATION FOR MANUFACTURING OF STEERING 
KNUCKLE. PART II 

Abstract. The article describes the creation of a 3D model of the steering knuckle of the “Formula Stu-
dent” class car using the SolidEdge CAD / CAE system application, named generative design. The initial data 
are a model of an overly strong steering knuckle, previously calculated load values for various operating 
modes, information about the properties of the material. In the process of optimization, technological settings 
are varied in order to obtain a geometry that is as suitable as possible for cutting on a three-axis milling 
machine with a CNC and without an additional rotary axis. The result of the generative design is used to build 
a model of a knuckle that can be milled with repositioning and clamped into universal fixtures such as a vise. 
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The construction is carried out using standard solid modeling tools (lofting by sections, adding thickness, etc.). 
Fastening elements have been added to the part, in the form of rectangular bodies, which will need to be 
removed using manual cutting and grinding operations after the milling operations are completed. Addition-
ally, holes are removed parallel to the Z axis, which can only be made after cutting the fasteners. 

Keywords: generative design, steering knuckle, cases of loading. 
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