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В выпускной квалификационной работе проведен анализ устройства 

ведущих мостов тракторов и фронтальных погрузчиков, а также рассмотрены 

их существующие конструкции и компоновки, выявлены их основные 

достоинства и недостатки. Разработан вариант ведущего моста. Разработан 

технологический процесс изготовления детали «колесо зубчатое», входящее 

в состав проектируемого моста ведущего.  

Определены технико-экономические показатели работы. В разделе БЖД 

дано описание требований техники безопасности при эксплуатации 

фронтального погрузчика. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Двадцатый век заставил свести к минимуму использование мускульной силы 

человека и тягловой силы скота. Их потеснили трактора. На сегодняшней день 

немаловажную роль во многих сферах экономической деятельности играют они. 

Прежде всего, от тракторов зависит сельское хозяйство, в котором требуется вы-

полнение большого количества работ (вспашка, перевозка различных грузов и 

др.), без участия которых сельскохозяйственные организации существовать не 

могут. 

Изменения в разных сферах деятельности человечества и развитие технологий 

приводит к постоянному обновлению всех вспомогательных инструментов 

от бытовых приборов до спецтехники. Наиболее важной характеристикой любой 

технической единицы в современном мире становится универсальность. 

С увеличением количества выполняемых операций растёт КПД машины, 

а это обязательно сказывается на её покупательском спросе. В качестве яркого 

примера можно привести фронтальный погрузчик, который не только выполняет 

погрузочно-разгрузочные работы, но и выполняет целый ряд других функций. 

Эта компактная, манёвренная, универсальная спецтехника с высокой мощно-

стью незаменима в таких отраслях, как строительство, производство, дорожные 

работы, услуги в области грузоперевозок, складская деятельность, коммунальное 

хозяйство и многие другие. 

Фронтальные погрузчики на рынке представлены в двух вариантах – 

на гусеничном или колёсном ходу. Первые чаще всего используются на крупных 

стройплощадках. Гусеничная модель доставляет определённые сложности из-за 

транспортировки, для которой используется грузовой тягач с платформой, по-

скольку стальные траки негативно воздействуют на дорожное покрытие. В связи 

с этим могут весьма ощутимо возрастать накладные расходы, увеличивая смету 

на технику. 

Фронтальный погрузчик на колёсной базе  – более универсальный 

тип спецтехники. До места выполнения работ он может добраться 

без дополнительных средств по любому дорожному покрытию. 

Колёсные фронтальные погрузчики на рынке делятся на 4 подкатегории: 

мини; малые; средние; большие. 

К фронтальным погрузчикам могут быть отнесены модели с бортовым поворо-

том, но, как правило, они выделяются в отдельную категорию. 

Все большую потребность набирают машины с верхней планкой средней 

мощности, потому что они могут быть использованы для  большинства городских 

потребностей.  

За прошедший год рынок фронтальных погрузчиков продолжил демонстриро-

вать тенденцию бурного роста. Наиболее сильно увеличился сегмент новой им-

портной техники, подросло отечественное производство а вот спрос на бывшие в 

употреблении машины из-за рубежа постепенно снижается. 

https://dolina-sdm.ru/loaders/front/
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Российские производители предлагают широкий модельный ряд, но вклю-

чающие в себя основные составляющие зарубежных фирм. Одной из таких со-

ставляющих является трансмиссия. В данной работе предлагаю представить ре-

шение удовлетворяющие мировым требованиям надежности, эргономике, эстети-

ке, безопасности и конструкции. На основе вышеперечисленных тезисов, в дан-

ной выпускной квалификационной работе, будет предложен и подробно рассмот-

рен вариант исполнения ведущего моста фронтального погрузчика с крутящим 

моментом до 5000Нм. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

1.1  Назначение и характеристика фронтальных погрузчиков  

 

Погрузчики относятся к подъемно-транспортным машинам прерывного или 

периодического действия и выполняют следующие операции: захват груза, его 

подъем и транспортирование, опускание и освобождение груза. Некоторые из 

операций обычно совмещают полностью или частично. Совмещение операций – 

это важный фактор повышения производительности труда, который зависит от 

квалификации водителя и маневренности машины. 

В отличие от рельсовых, пневмоколесных и гусеничных кранов погрузчики 

могут перемещаться с грузом на значительные расстояния и обслуживать боль-

шие складские и производственные площади. Возможно применение быстро за-

меняемых грузозахватных приспособлений в сочетании с большой мобильностью, 

автономностью привода и отсутствием привязки к ограниченному месту, придает 

погрузчику свойство универсальности. С помощью фронтального погрузчика 

очень удобно загружать следующие виды грузов: снег, асфальт, песок, грунт, гра-

вий, камни, различные виды пород, древесный и каменный уголь, прочие виды 

сыпучих материалов. Основным отличием от бульдозера является перемещение 

груза без усилий толкания, а за счет выполнения захвата груза при помощи спе-

циального ковша. Данный способ подбора тяжестей позволяет погрузчикам быть 

более маневренными и производительными по сравнению с другими видами тех-

ники, особенно в настоящее время, когда от производительности машины напря-

мую зависит благосостояние компании.  Однако стоит отметить, что продажа по-

грузчиков фронтальных происходит по цене, несколько превышающей стоимость 

бульдозера, и это связано в первую очередь с большей функциональностью дан-

ного вида спецтехники.[2] 

Одним из способов применения погрузчика может быть перемещение груза с 

одного места на другое, что очень удобно, так как не требует привлечения допол-

нительных видов транспорта. Среди всего разнообразия фронтальных машин раз-

личают два основных вида: с несъемным и съемным ковшом. При этом спецтех-

ника со съемным ковшом является более функциональной, её можно оборудовать 

различными другими рабочими инструментами для выполнения специфических 

видов работы. В зимний период года данную технику очень часто используют в 

качестве снегоуборочной, эффективность её работы является одной из самых вы-

соких по сравнению с прочими типами спецтехники. 

Одноковшовые погрузчики можно классифицировать по следующим основ-

ным признакам: 
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Рисунок 1 – Классификация одноковшовых фронтальных погрузчиков 

 

По грузоподъемности погрузчики разделяют на четыре класса: легкие (от 0,5 

до 2т), средние (от 2 до 4т), тяжелые (от 4 до 10т) и большегрузные (свыше 10т). 

Небольшие погрузчики (до 0,5т) относят иногда к малогабаритным.[3] 

По виду базового шасси погрузчики изготовляют на специальном шасси или 

тракторах и тягачах. 

По виду ходового оборудования они бывают на колесном или гусеничном хо-

дах. 

По направлению разгрузки ковша относительно стороны разрабатываемого 

штабеля погрузчики бывают с передней (фронтальные) и задней (перекидные) 

разгрузчики. 

По виду применяемого оборудования погрузчики разделяют на универсальные 

и специализированные; в первом случае кроме ковша применяют оборудование 

сменное оборудование других видов; во втором случае вместо ковша применяют 

оборудование определенного вида. 

Погрузчики, предназначенные для перегрузки ковшом строительных насып-

ных грузов, относят к строительным. 
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Рисунок 2 – Фронтальный погрузчик TL-150 

 

Фронтальные погрузчики имеют много явных преимуществ, основными из ко-

торых являются: 

1) Отличная мобильность и маневренность, что дает возможность обслужи-

вать несколько различных объектов с помощью всего одной машины да-

же в очень сжатых и стесненных условиях. 

2) Высокая эффективность работы, которая достигается благодаря особен-

ному механизму захвата груза. 

3) Большая функциональность, с возможностью использования большого 

количества различного навесного оборудования вместо ковша. 

4) Реальная грузоподъемность составляет до 2-х раз выше, чем у гидравли-

ческого экскаватора. 

5) Универсальное применение спецтехники данного типа дает возможность 

использовать её для погрузочных и транспортных работ. 

Сравним технические характеристики фронтальных погрузчиков ведущих ми-

ровых и отечественных производителей  грузоподъемностью до 5 тонн   

в таблице 1. 
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Таблица 1 – Сравнение основных параметров технической характеристики по-

грузчиков до 5 тонн 

Модель Амкорд-352 ПК-46 Hitachi ZW 

220 

Cat 938K 

Страна произ-

водитель 

Белоруссия  Россия Корея США 

Грузоподъем-

ность, кг 

5000 5000 5000 5000 

Вместимость 

основного 

ковша, м
3
 

2,6 2,4 2,7 2,5 

Ширина ре-

жущей кром-

ки ковша, мм 

2500 2650 2910 2840 

Высота раз-

грузки, мм 

3000 2900 4090 3550 

Вылет кромки 

ковша, мм 

1000 1100 1200 1150 

Радиус повро-

та, мм 

6300 6000 5620 5900 

Масса экс-

плуатацион-

ная, кг 

14000 14000 16500 15400 

Мощность 

номинальная 

132кВт 

(180л.с.) при 

2100 об/мин 

132кВт 

(180л.с.) при 

2100 об/мин 

144кВт 

(193л.с.) при 

2100 об/мин 

148кВт 

(195л.с.) при 

2100 об/мин 

Трансмиссия Гидромехани-

ческая 

Гидромехани-

ческая 

Гидромехани-

ческая 

Гидромеха-

ническая 

Количество 

передач, впе-

ред/назад 

4/2 4/3 5/2 4/4 

Максималь-

ная скорость 

движения, 

км/ч: 

1 передача: 9 

4передача: 

43,5 

1передача: 6,5 

4 передача: 35 

1 передача: 7 

5передача: 

37,5 

1 передача: 7 

4 передача: 

40 

Угол качания 

заднего моста, 

град. 

24 24 24 22 
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Окончание таблицы 1 

Дифференци-

ал 

Повышенного 

трения  

Повышенного 

трения 

Повышенного 

трения 

Повышенно-

го трения 

Рабочая тор-

мозная систе-

ма 

Многодиско-

вые тормоз-

ные диски с 

раздельным 

гидравличе-

ским приво-

дом по мос-

там 

Многодиско-

вые тормоз-

ные диски с 

раздельным 

гидравличе-

ским приво-

дом по мостам 

Внешние гид-

равлические 

дисковые 

тормозные 

механизмы 

всех 4 колес в 

масляной ван-

не. Передний 

и задний неза-

висимые кон-

туры тормозов 

Внешние 

гидравличе-

ские диско-

вые тормоз-

ные меха-

низмы всех 4 

колес в мас-

ляной ванне. 

Передний и 

задний неза-

висимые 

контуры 

тормозов 

Стояночная и 

аварийная 

тормозные 

системы 

Однодиско-

вый сухой 

тормозной 

механизм, с 

пружинным 

сжатием и 

гидравличе-

ским растор-

маживателем 

Однодиско-

вый сухой 

тормозной 

механизм, с 

пружинным 

сжатием и 

гидравличе-

ским растор-

маживателем 

Дисковый 

тормоз сухого 

типа с пру-

жинным 

включением и 

гидравличе-

ским выклю-

чением 

Дисковый 

тормоз сухо-

го типа с 

пружинным 

включением 

и гидравли-

ческим вы-

ключением 

Длина, в 

транспортном 

положении с 

основным 

ковшом, мм 

7600 7730 8500 8100 

Ширина по 

ковшу, мм 

2500 2500 2750 2600 

Ширина по 

колесам, мм 

2450 2400 2650 2550 

Высота по 

крыше каби-

ны, мм 

3450 3465 3375 3400 

Исходя из данных приведенных выше по основным техническим характери-

стикам мировые и отечественные машины схожи. 
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1.2 Характеристика условий эксплуатации фронтальных погрузчиков 

 

К условиям эксплуатации относятся дорожные, транспортные и природно-

климатические условия. 

Природно-климатические условия эксплуатации характеризуются температу-

рой окружающего воздуха, атмосферным давлением и осадками (туман, дождь, 

снег). 

Россия отличается от всех других стран исключительным разнообразием кли-

мата. На ее территории расположены различные климатические зоны. В районах 

Крайнего Севера продолжительность зимнего периода составляет 300 дней в году, 

а температура воздуха минус 50
0
С. В то же время в южных районах зима как та-

ковая отсутствует, а температура воздуха летом 45…50
0
С. Во многих точках Рос-

сийской Федерации относительная влажность повышается до 95…97%. 

Величина солнечной радиации на территории страны достигает 1,51 кал/мин 

см
2
. Все это способствует снижению эксплуатационной надежности систем, агре-

гатов и механизмов автомобиля.[4] 

Транспортные условия эксплуатации определяют специализацию автомобиля, 

которая обеспечивает максимальную приспособленность к выполнению опреде-

ленных функций, которые у фронтального погрузчика довольно широки: приме-

нение для погрузки и выгрузки песка, щебня, глины и других сыпучих материалов 

для строительства; использование в сельском хозяйстве (они удобны для работ с 

минеральными удобрениями, семенами, прессованными кормами, грунтом, наво-

зом); перемещение любых грузов на малые расстояния (пределы одного объекта); 

применение для перемещения груза в складских помещениях (высота подъема до 

8 метров); использование при ландшафтных мероприятиях; погрузчики незаме-

нимы в дорожных работ. 

 

 
Рисунок 3 – Фронтальный погрузчик  JBC 434 
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1.3 Назначение, состав, устройство ведущих мостов 

 

Составной частью трансмиссии автомобиля служит ведущий мост. Все узлы, 

механизмы и элементы, входящие в его состав, должны отвечать требованиям 

ОСТ 37.001.214 – 85[5]. 

Мостом называют агрегат, связывающий между собой правое и левое колесо 

оси, воспринимающий силы, действующие на них со стороны дороги и через под-

веску передающий их на несущую систему. Отличительной особенностью моста 

является наличие балки, связывающей между собой колеса одной оси и являю-

щейся опорой для их подшипниковых узлов. Мосты – одни из основных компо-

нентов ходовой части погрузчика. Именно от мостов зависят многие характери-

стики транспортного средства, в первую очередь тяговые и скоростные. Конст-

рукцией ведущих мостов во многом определяется проходимость транспортного 

средства и возможность его применения в тяжелых дорожных условиях. Главное 

назначение ведущих мостов – передача и распределение крутящего момента от 

двигателя к колесам. Также мост позволяет ведущим колесам двигаться с различ-

ными скоростями на поворотах: внутреннее колесо – медленнее, внешнее – быст-

рее.[6] 

Разрабатываемый ведущий мост состоит из следующих основных узлов 

литой картер с элементами подвески автомобиля; колесно-ступичной группы, со-

стоящей из ступиц колес, подшипниковых узлов, полуосей и тормозных механиз-

мов, предназначенных для передачи крутящего момента от главной передачи на 

колеса автомобиля; главной конической передачи, имеющей в своем составе ве-

дущую, ведомую шестерни и дифференциал; системы вентиляции; системы кон-

троля технического состояния (датчики). 

Картер ведущего моста выполняет следующие функции: закрывают и обеспе-

чивают нормальную работу расположенных внутри механизмов (главная переда-

ча, дифференциал, полуоси); передают вертикальные нагрузки, действующие на 

ведущие колеса; передают на раму автомобиля или на несущий кузов тяговые и 

тормозные силы, действующие по окружности ведущих колес, и воспринимают 

реактивные моменты возникающие при передаче крутящего тормозного момен-

тов. 

Картеры ведущих мостов обычно имеют один (монолитные), два или три эле-

мента, причем под понятием элемент понимаются такие части, которые прикреп-

ляются болтовым соединением и могут отсоединяться. Картеры бывают сварные, 

клепанные и литые либо комбинированные (например, штампосварные). Главной 

передачей называется шестеренный механизм, повышающий передаточное число 

трансмиссии автомобиля. 

Главная передача служит для увеличения крутящего момента двигателя, под-

водимого к ведущим колесам, и уменьшения скорости их вращения до необходи-

мых значений. Главная передача обеспечивает максимальную скорость движения 

автомобиля на высшей передаче и оптимальный расход топлива в соответствии с 
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ее передаточным числом. Передаточное число главной передачи зависит от типа и 

назначения автомобиля, а также мощности и быстроходности двигателя. 

Классификация главных передач: 

По числу ступеней: 

1) одинарные; 

2) двойные; 

Одинарные по типу зацепления зубчатых колес: 

1) прямозубые, косозубые; 

2) со спиральным или круговым зубом  

Одинарные гипоидные: 

1) с верхним смещением шестерни; 

2) с нижним смещением шестерни. 

Червячные: 

1) с верхним червяком 

2) с нижним червяком 

Цилиндрические: 

1) прямозубые; 

2) косозубые; 

3) шевронные. 

Двойные:  

(по месту расположения) центральные: 

1) односкоростные; 

2) двухскосстные. разнесенные: 

3) с колесным редуктором 

4) с бортовым редуктором 

По относительной подвижности осей: 

1) не планетарные; 

2) планетарные; 

3) субпланетарные; 

По расположению плоскости разъема картера: 

1) с горизонтальным; 

2) с вертикальным; 

3) разъем под 45°. 

Требования, предъявляемые при разработке главной передачи: 

реализация достаточно большого передаточного числа при высокой компакт-

ности, особенно центрального редуктора; 

малый вес неподрессоренной части; высокий и мало меняющийся при изменении 

нагрузок и скорости вращения КПД; 

высокая жесткость корпуса, отер, шестерен и валов как одно из главных усло-

вий повышения долговечности и бесшумности работы передачи; 

малые размеры центрального редуктора. 

высокая долговечность в работе; 

легкость технического обслуживания; монтажных и демонтажных работ; 

отсутствие регулировок в процессе эксплуатации; 
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простота технического обслуживания и ремонта. 

Дифференциал ведущего моста – это механизм трансмиссии автомобиля, рас-

пределяющий крутящий момент между ведомыми звеньями, позволяющий каж-

дому из них изменять частоту вращения при вращающемся с постоянной частотой 

вращающемся звене, передающий мощность, реализуемую на колесах автомоби-

ля, связанных с ведомыми звеньями [7]. 

Классификационная схема дифференциалов представлена на рисунке 4.  

 

 
Рисунок 4 − Классификационная схема дифференциалов  

 

Требования, предъявляемы дифференциалам 

Дифференциал должен обеспечивать: 
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1) возможность ведущим колесам вращаться с различной угловой скоро-

стью при движении на поворотах и по неровностям дороги; 

2) распределение крутящего момента по ведущим колесам в соответствии с 

условиями движения; 

3) хорошую управляемость и устойчивость автомобиля при движении; 

4) высокий КПД; 

Кроме того, к дифференциалам, как и к остальным механизмам автомобиля, 

предъявляют также общие требования: 

1) минимальные размеры и масса; 

2) простота конструкции и обслуживания; 

3) технологичность; 

4) ремонтопригодность; 

5) низкий уровень шума; 

6) унификация; 

Полуось – это вал, передающий крутящий момент к ступице или к приводу 

колеса, или к карданному шарниру привода колеса [8]. 

В зависимости от степени нагруженности изгибающим моментом, обуслов-

ленной конструкцией внешней опоры (типом подшипников и местом их располо-

жения), условно делят на три типа: полуразгруженные, разгруженные на три чет-

верти и полностью разгруженные. 

Колесно-ступичный узел – это часть управляемого моста, служащая для пово-

рота управляемых колес, закрепленная на картере моста посредством шарнира, 

ось которого, пересекаясь с осью полуоси моста, расположена вертикально или с 

некоторым наклоном к вертикали, и состоящая из цапфы, на которой установлены 

подшипники ступицы колеса, и проушин упомянутого шарнира или корпуса, со-

держащего проушины [8]. 

Конечные передачи  

Конечной передачей называется агрегат трансмиссии, размещенный между ве-

дущим колесом и дифференциалом колесного трактора или механизмом поворота 

гусеничного трактора. 

Число конечных передач трактора зависит от количества его ведущих колес. 

Конечные передачи служат для увеличения общего передаточного числа 

трансмиссии и ряде случаев для обеспечения нужного дорожного просвета трак-

тора. 

Помимо общих требований к агрегатам трансмиссии к конечным передачам 

предъявляется ряд специальных требований. 

Они должны обладать повышенной жесткостью картеров. Это связано с тем, 

что конечные передачи нагружены как внутренними силами от передачи крутя-

щих моментов, так и внешними силами от веса трактора, силы тяги и боковых ре-

акций грунта, передаваемых через ведущие колеса. 

Должны иметь надежные уплотнения выходного вала конечной передачи, вви-

ду близости почвы и возможности ее проникновения внутрь картера. 

Конечные передачи классифицируются: 
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1) по типу передачи - шестеренные и цепные. Цепные конечные передачи 

имеют ограниченное применение, как правило, в специальных тракторах 

для работы с высокостебельными культурами и в портальных тракторах; 

2)  по виду шестеренной передачи - шестеренные с неподвижными осями 

валов, планетарные и комбинированные; 

3)  по кинематической схеме - одинарные и двойные; 

4)  по размещению передачи - размещенные внутри корпуса ведущего мос-

та трактора, в отдельных картерах, жестко или шарнирно соединенных с 

ведущими мостами и передачи с комбинированным размещением, когда 

одна ступень передачи размещена в корпусе ведущего моста, а другая - в 

отдельном картере. 

Тормозные механизмы служат для создания искусственного сопротивления 

движению. 

В колесных тракторах применяются ленточные, дисковые и колодочные тор-

моза, которые устанавливают как в трансмиссии, так и в ведущих колесах. В гу-

сеничных тракторах применяются как ленточные, так и дисковые тормоза, яв-

ляющиеся частью механизма поворота. При этом в колесных и в гусеничных 

тракторах ленточные и дисковые тормоза бывают сухие и работающие в масле. 

Дисковые тормоза перед барабанными имеют целый ряд преимуществ: 

пониженную чувствительность к изменению коэффициента трения; 

более равномерный износ фрикционных накладок; 

одинаковую эффективность тормоза при движении автомобиля вперед и назад; 

пониженную температуру обода колеса и прилегающей к нему бортовой части 

шины; 

простоту обеспечения одинакового тормозного момента правых и левых ко-

лес; 

меньшую чувствительность тормоза к изменениям температуры накладок; 

большую жесткость конструкции, достаточную компактность колесного тор-

моза, простоту обслуживания и регулировок; 

возможность установки небольших зазоров, что позволяет увеличить переда-

точное число в приводе и сократить время срабатывания тормозов; 

Система смазки моста обеспечивает правильную долговечную работу деталей 

главной передачи и колесно-ступичной группы. В нее входят заливные, сливные и 

контрольные пробки, устанавливаемые в картере, устройства и элементы подвода 

масла к подшипникам, зубчатым зацеплениям и узлам (деталям) трения. 

Система вентиляции способствует к снижению воздушного давления, обра-

зуемого внутри моста при эксплуатации, предотвращая выдавливание уплотне-

ний, нарушение герметичности и появления течи масла. 

Система контроля устанавливается и используется для повышения безопасно-

сти эксплуатации автомобиля. Она представляет собой набор различных датчиков 

контроля, клапанов и электронных приборов управления, а также сигнальных 

контрольных светодиодов (ламп). Система позволяет повысить устойчивость 

движения, обеспечивает равномерность износа тормозных накладок и шин, помо-

гает при диагностике неисправностей. 
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1.4 Мировой опыт конструирования ведущих мостов  

 

Рассмотрим подробнее что предлагают ведущие производители фронтальных 

погрузчиков на примере нескольких фирм. Такие производители как Caterpillar, 

Doosan, Changlin, Hitachi и др. пришли к единой конструкции в производстве ве-

дущих мостов: коническая главная передача, самоблокирующийся дифференциал 

и бортовая планетарная передача.  Одним из ведущих производителей фронталь-

ных погрузчиков является Белорусская компания «Амкодор», рассмотрим на ее 

примере мост погрузчика Акодор-352.  Их мост, в соответствии с рисунком 4, со-

стоит из картера 3, главной передачи 5 с дифференциалом, колесных планетарных 

редукторов 1 и многодисковых тормозов в масляной ванне, так же как и у конку-

рентов. На картере моста размещены заливная и контрольная пробка 7 для за-

правки моста маслом, сливная пробка 8, сапун 6. Для заправки (контроля) и слива 

масла из колесной передачи имеются пробки 9 и 10 соответственно. Картер моста, 

а также ступица планетарной передачи имеют общий отсек для масла. Главная 

передача состоит из ведущей и ведомой конических шестерен с круговым зубом и 

самоблокирующегося дифференциала. Дифференциал с ведомой шестерней в 

сборе установлен в корпусе главной передачи на конических подшипниках. На 

каждом борту моста устанавливаются унифицированные редукторы планетарного 

типа, состоящие из ведущей солнечной шестерни, неподвижной эпициклической 

шестерни, водила и трех сателлитов. На мост установлены многодисковые тормо-

за в масляной ванне с гидравлическим приводом, предназначенные для снижения 

скорости или полной остановки транспортного средства.  

 
Рисунок 5 – Мост фронтального погрузчика Амкорд-352 

Главная передача и дифференциал 8 смонтированы в одном блоке центрально-

го редуктора (рисунок 6). Главная передача представляет собой пару конических 

шестерен с круговыми зубьями.  
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Дифференциал – самоблокирующийся, повышенного трения. Дифференциал 

установлен в расточках корпуса 5 на двух роликовых конических подшипниках 7 

и 12. Смазка шестерен главной передачи и дифференциала происходит маслом, 

разбрызгиваемым из масляной ванны картера моста.  

 

 
Рисунок 6 – Главная передача погрузчика Амкодор-352 

 

Колесная передача ведущего моста (рисунок 7) смонтирована на цапфе 23. Ве-

дущей шестерней планетарного колесного редуктора является солнечная шестер-

ня 12. Ведомой частью, связанной с колесами машины, является водило 9 с тремя 

сателлитами 10. Заторможенной шестерней, воспринимающей реактивный мо-

мент, служит эпициклическая шестерня 8. Солнечная шестерня 12 является пла-

вающей между зубьями трех сателлитов, а ее шлицевой хвостовик соединен с 

втулкой шлицевой 14. Тормоз состоит из: корпуса 21, поршня 18, дисков сталь-

ных 5, фрикционных дисков 6 с металлокерамическими накладками, втулки шли-

цевой 14, пружин 17 с болтами. В ОАО «Амкодор» выпускаются несколько ко-

лесных передач, незначительно отличающихся конструктивно например изменен-

ным расположением уплотнений 19, кольца стали располагаться в корпусе тормо-

за 21 вместо цапфы 23. Все колесные передачи взаимозаменяемые. Эта тенденция 

является обязательных в современных реалиях рыночных отношейний, когда 

универсальность и унификация деталей позволяют уменьшить расходы и полу-

чить больше прибыли.[9] 
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Рисунок 7 –Колесная передача погрузчика Амкодор-352 

1.5 Отечественный опыт создания ведущих мостов 

 

В современной мире, в условиях мировой экономики, далеко не обязательно 

предприятию использовать комплектующие, произведенные в своей стране. Это 

может происходить ввиду множества факторов, таких как более наличие лучших 

конструктивных решений, лучших материалов и технологических возможностей 

и т.д., однако это может происходить и ввиду отсутствия предложений на мест-

ном рынке, отвечающих необходимым требованиям. Примером такой компании 

является УРАЛТРАК (ЧТЗ). На своих машинах они используют мосты производ-

ства немецкой компании ZF Friedrichshafen а так же белорусской  Амкодор. 

На тракторах с одинаковыми ведущими колесами, с шарнирной рамой, перед-

ний и задний ведущие мосты, как правило, полностью унифицированы. Конст-

рукция такого моста, применяемого на тракторах К-701/703, представлена на ри-

сунке 8. Передний ведущий мост включает в себя центральную передачу, обгон-

ный дифференциал, тормоза и конечную передачу. 

В данной конструкции ведущего моста несколько по другому в отличие от ра-

нее рассмотренной выполнена центральная передача. Она состоит из конических 

зубчатых колес с круговым зубом со средним нулевым углом наклона зубьев.  
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В корпусе обгонной муфты свободно установлены две оси 11, на каждой из 

которых на шпонке посажена собачка 6. Оси 11 пружинами 9 поджимаются свои-

ми упорами К к тормозным шайбам 10. В зависимости от направления вращения 

корпуса собачки 6 входят в зацепление одним или другим концом с храповыми 

обоймами 8 полуосей. Если ведомое колесо 7 центральной передачи вращается 

быстрее храповых обойм 8 полуосей, то за счет сил трения между упорами К и 

тормозными шайбами 10 оси 11 поворачиваются вместе с собачками 6 и послед-

ние входят в зацепление с храповыми обоймами полуосей (рисунок 10, б). В ре-

зультате крутящий момент от ведомого колеса 7 центральной передачи через со-

бачки 6 передается на храповые обоймы 8 полуосей и далее к передним ведущим 

колесам трактора. 

Если буксование задних ведущих колес трактора меньше 4%, то храповые 

обоймы 8 полуосей вращаются быстрее ведомого колеса 7 центральной передачи 

(см. рисунок 10, в). В результате собачки 6 прощелкивают по зубьям храповых 

обойм 8 полуосей и крутящий момент к передним ведущим колесам не передает-

ся. 

Данная конструкция сдвоенной храповой обгонной муфты позволяет также 

передним колесам трактора вращаться с разными угловыми скоростями при дви-

жении на повороте и по неровностям пути. Однако здесь на протяжении всего по-

ворота крутящий момент на полуось забегающего колеса не передается. При дви-

жении накатом на повороте происходит отключение полуоси отстающего колеса. 

Следовательно, сдвоенная храповая обгонная муфта частично выполняет 

функции дифференциала (позволяет левым и правым передним ведущим колесам 

трактора вращаться как с одинаковыми, так и с разными угловыми скоростями). 

Однако она не относится к дифференциалам, так  как здесь отсутствует постоян-

ная кинематическая связь между частотами вращения левой и правой полуосей. 
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Рисунок 10 - Передний ведущий мост трактора Т-40АМ: 

а – схема; б – мост включен; в – мост выключен; 1, 20 – шестерня и колесо конеч-

ной передачи; 2 – карданная передача с шарнирами неравных угло- вых скоро-

стей; 3, 5, 21 – корпусные детали; 4 – полуось; 6 – собачка; 7, 12 - колесо и шес-

терня центральной передачи; 8 – храповая обойма полуоси; 9 – пружина оси со-

бачки; 10 – тормозная шайба; 11 – ось собачки; 13 – кар- данный вал; 14 – ведомое 

колесо раздаточной коробки; 15 – вторичный вал коробки передач; 16 –  выдвиж-

ной  кронштейн; 17 – пружинная подвеска; 18 – ведущее колесо трактора; 19 – ось 

колеса; К – упор оси собачки 

 

Сдвоенные храповые обгонные муфты не получили широкого распростране-

ния на тракторах в виду их низкой надежности и резкого включения, что приво-

дит к снижению тяговых показателей машины на грунтах с малой несущей спо-

собностью и росту динамических нагрузок в трансмиссии.  

Необходимо отметить два основных направления в совершенствовании меха-

низмов ведущих мостов тракторов: дальнейшее повышение надежности механиз-

мов, выполняемых по обычным схемам, применяемым в современных тракторах, 
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и интенсивное внедрение новых, более совершенных схем механизмов, качест-

венно меняющих эксплуатационные свойства трактора. 

Ввиду того, что многие направления технологического и конструктивногоного 

совершенствования существующих схем механизмов одинаковы как для коробок 

передач, так и для механизмов ведущего моста трактора, ниже будут кратко рас-

смотрены лишь отличительные, характерные особенности развития последних. 

Центральная передача. Повышение общей жесткости передачи позволит более 

широко применять конические шестерни с круговым зубом и гипоидные переда-

чи, обладающие большей плавностью хода, возможностью получения локализо-

ванного контакта и, как следствие этого, повышенной долговечностью. 

Более широко будут применяться конические зубчатые передачи, не требую-

щие регулировок зацепления в течение гарантийного срока эксплуатации тракто-

ра до капитального ремонта. В этой связи ужесточаются требования к точности 

изготовления деталей передачи и качеству их материалов, а также к качеству 

сборки и точности регулировки зацепления шестерен. 

В современных конструкциях конической и гипоидной центральных передачах 

более широко будут применять принудительное смазывание зубьев конической 

пары в зоне зацепления и циркуляционное смазывание подшипников. 

Дифференциал колесного трактора. Так как дифференциал всегда компонуется 

с центральной передачей трактора, то многие тенденции развития последней при-

сущи и дифференциалам. 

Широкое распространение получат простые симметричные дифференциалы с 

принудительной блокировкой и самоблокирующиеся. Более перспективна прину-

дительная блокировка дифференциала с помощью фрикционного сцепления, со-

единяющего ось вращения сателлитов и полуосевую шестерню. Данный способ 

позволяет блокировать дифференциал и при движении трактора, что существенно 

повышает его проходимость. 

Среди самоблокирующихся дифференциалов получат распространение только 

те, у которых коэффициент блокировки КБ = Const, так как они имеют возмож-

ность автоматически приспосабливаться к фону опорной поверхности, по которо-

му движется трактор. 

Так называемые обгонные дифференциалы, не имеющие никакого отношения 

к дифференциалам, но позволяющие левой и правой полуосям вращаться вместе с 

одинаковой угловой скоростью и отключать одну полуось, передавая весь крутя-

щий момент от корпуса на другую в современных тракторах не найдут широкого 

применения. 

Конечные передачи трактора. Продолжаются работы по дальнейшему упроч-

нению их картеров, рациональному выбору ребер жесткости и их размещению с 

внутренней стороны картеров, применению дополнительных креплений картеров 

с корпусом заднего моста трактора и друг с другом, особенно в тракторах с по-

вышенной силой тяги. Перспективным является применение подшипниковых уз-

лов, не требующих периодических регулировок. 

Большое внимание будет уделено работам по повышению герметичности 

внутренней полости картеров конечной передачи. Для этой цели все посадочные 
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места неподвижных соединений картеров, стаканов, крышек и т.д. должны быть 

снабжены маслостойкими прокладками повышенной долговечности, а выходные 

концы вращающихся валов - уплотнениями, срок службы которых должен быть 

не ниже расчетной долговечности зубчатых колес. Более широкое применение 

для уплотнения неподвижных соединений деталей с картером конечной передачи 

найдут герметики. 

Тормоза. Повышение энергоемкости и рабочих скоростей современных трак-

торов сильно осложнило условия работы тормозов, вызывая их повышенный на-

грев и износ. В этой связи наиболее важными являются работы по созданию но-

вых экологически чистых фрикционных материалов, которые должны иметь ста-

бильный и достаточной величины коэффициент трения при высоких температу-

рах и износостойкость, обеспечивающую гарантийный срок службы тормозов. 

Перспективны работы по созданию более совершенных конструкций тормо-

зов, отличающихся большей энергоемкостью, автоматической регулировкой зазо-

ров между фрикционными элементами, более эффективным охлаждением тру-

щихся поверхностей тормоза и лучшей их защитой от внешней абразивной среды. 

В тракторах более широкое применение найдут сухие дисковые тормоза от-

крытого типа и мокрые дисковые и ленточные тормоза. 

Наиболее перспективно применение мокрых дисковых тормозов. 

 

Выводы по разделу один 

В аналитической части выпускной квалификационной работы был проведен 

обзор опыта применения мостов в зарубежных и отечественных грузовых автомо-

билях. Рассмотрены основные узлы ведущего моста автомобиля, отвечающих за 

распределение мощности. В настоящее время ряд отечественных производителей 

используют в своих машинах покупные мосты. В связи с этим необходимость 

создания оригинальной конструкции ведущего моста для фронтальных погрузчи-

ков становится актуальной. 
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    2 ОПИСАНИЕ И ОБОСНОВАНИЕ ВЫБРАННОЙ КОНСТРУКЦИИ 

2.1 Описание конструкции 

 

Компоновочная схема (рисунок 11) разработанного моста не имеет принципи-

альных отличий от ведущих мостов фронтальных погрузчиков того же класса. 

Ведущий мост выполняет функции изменения подведенного крутящего мо-

мента и передачи его под прямым углом на ведущие колеса, обеспечения возмож-

ности вращения колес погрузчика с различными скоростями при прохождении 

поворота, передачи тягового (толкающего) усилия и реактивного момента от ве-

дущих колес к раме. Кроме этого ведущий мост выполняет функции восприятия 

на себя всех вертикальных, поперечных и продольных нагрузок от всего погруз-

чика, рабочего органа погрузчика и поднимаемого груза. 

Общий вид проектируемого моста показан на рисунке 11.  

 

 
Техническая характеристика 

В таблице 2 приведены основные технические характеристики проектируемо-

го моста. Ведущий мост должен обеспечивать следующие характеристики для се-

мейства транспортных средств: 

максимальная скорость не более 20 км/ч; 

максимальный преодолеваемый подъем не более 30%. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11 – Общий вид проектируемого моста   
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Таблица 2 – Технические характеристики ведущего моста   

№ 

п/п 
Описание параметра 

Ед. 

измер. 
Значение 

1 Нагрузка на мост, не более кг 25 000 

2 
Максимальный крутящий момент на входном 

фланце главной передачи 
Нм 5 000 

3 Размерность колеса  20,5х25 

4 Общее передаточное отношение  22,85 

5 Тип главной передачи - коническая 

6 Передаточное отношение главной передачи  4,625 

7 Тип передачи бортового редуктора - планетарная 

8 
Передаточное отношение передачи бортового 

редуктора 
 4,94 

9 
Масса  ведущего моста в сборе с тормозными 

механизмами, не более  
кг 980 

10 Тип картера - литой 

11 Тип тормозного механизма  дисковый 

12 Размерность тормозного механизма, не более мм 450 

13 Тормозной момент, не менее кН·м 14,6 

14 Давление масла в тормозной системе МПа 11 

 



 

 Изм.  

Лист 

    № докум.  Под-

пись 

Дата 

Лист 

30 
 23.05.01.2020.063.00.00 ПЗ ВКР 

Пояснительная записка к техническому 

проекту  

Основные элементы, входящие в состав моста показаны на рисунке 12. 

 
Поз. Наименование Кол-во 

1 Балка ведущего моста 1 

2 Главная передача 1 

3 Пробка 1 

4 Суппорт тормозной 2 

5 
Колёсный редуктор 

(Колесо зубчатое, водило) 
2 

6 Сапун 1 

Рисунок 12 – Состав моста   

 

Проектирование моста осуществляется на основе  структурной схемы моста, 

показанной на рисунке 13. Также за основу для проектирования принята разрабо-

танная кинематическая схема, показанная на рисунке 14. 

2 1 4 5 3 6 
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Рисунок 14 – Кинематическая схема ведущего моста 

Рисунок 13 – Схема деления структурная моста   

Колёсный редуктор 
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Для оптимизации технологического процесса изготовления моста, подготов-

лены перечни деталей, заготовки которых предлагается изготавливать литьём 

(таблица 3) и поковкой (таблица 4). 

 

Таблица 3 – Перечень литых деталей на мост  

п/н Наименование 
Количество на 

изделие, шт 

Масса од-

ной детали, 

кг 

1 Ступица 2 66,68 

2 Крышка 2 10,26 

3 Водило 2 57,47 

4 Гайка 2 1,37 

5 Корпус 1 46,58 

6 Бугель 2 2,72 

7 Чашка 1 8,7 

8 Корпус 1 19,7 

9 Балка моста 1 285,2 

10 Диск тормозной 2 15,6 

 

Таблица 4 – Перечень покованных деталей на мост  

п/н Наименование 
Количество на 

изделие, шт 

Масса од-

ной детали, 

кг 

1 Фланец зубчатый 2 11,3 

2 Шестерня ведущая 1 7,1 

3 Шестерня 4 0,5 

4 Шестерня полуоси 2 1,89 

5 Крестовина 1 1,82 

6 Шестерня ведомая 1 18,1 

7 Цапфа 2 28,34 
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Покупные изделия 

В процессе проектирования в конструкцию моста заложены готовые покупные 

изделия и стандартные детали, основные из которых представлены в таблице. 

Также в таблице приведены рекомендуемые поставщики покупного оборудова-

ния, определённые в процессе проектирования. 

Таблица 5 – Покупные изделия 

п/н Наименование 
Цена за ед. с 

НДС, р 

Рекомендуемый по-

ставщик 

1 Подшипник 30313J2/Q (SKF) 4290 

ООО «КАТИС» 

2 Подшипник 30314J2/Q (SKF) 4375 

3 Подшипник 33116/Q (SKF) 4910 

4 Подшипник NJ2307ECP (SKF) 2891 

5 Подшипник 2007126A 2700 

6 Подшипник 2007124A 1945 

7 Сапун заднего моста (ИРТ) 300 ИП Ульянов С.А. 

8 Суппорт тормозной ZL50/CDM-

833 
9000 

ООО «ВСТ- ПАРТС» 
9 Колодка тормозная 

ZL50G/CDM833 
266 

10 Манжета арм. 80х100х10 A 124,32 

ООО «Рост-С» 

11 Манжета арм. 2-80х100х10 A 

TC/RST 
144,84 

12 Манжета арм. 150х180х15 A 537,36 

13 Манжета арм. 2-150х180х15 ТС 231,60 

14 
Шарик Ø6,5мм-40ШХ15 0,7 

ООО «ХАНТЕКС 

XXI» 
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Главная передача ведущего моста 

Главная передача, показанная на рисунке 15, одноступенчатая, состоит из па-

ры конических зубчатых колес со спиральными зубьями, межколёсного диффе-

ренциала и картера редуктора заднего моста. 

 

 
Рисунок 15 – Общий вид главной передачи 

 

Работа главной передачи заключается в передаче и увеличении крутящего мо-

мента от карданного вала на полуоси моста. Повышение момента и, соответст-

венно, понижение скорости вращения происходит за счёт пары ведущей и ведо-

мой шестерён (i=0.25). 

К основным элементам главной передачи относятся: 

1) картер; 

2) ведущее зубчатое колесо; 

3) ведомое зубчатое колесо; 

4) радиально упорный конический подшипник ведущего вала; 

5) радиальный цилиндрический роликовый подшипник ведущего вала; 

6) конические подшипники дифференциала; 

7) дифференциал; 

8) фланец ведущий. 
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Таблица 6 – Достоинства и недостатки конической передачи со спиральным 

зубом  

Коническая односту-

пенчатая главная пере-

дача со спиральным зу-

бом 

Достоинства Недостатки 

Благодаря наклону и 

бочкообразной Форме 

зубьев конические коле-

са с круговым зубом бо-

лее прочны. 

Сложнее в производстве 

 

Более бесшумные 

КПД несколько ниже 

чем в конической пря-

мозубой передаче 

Обладают значительной 

несущей способностью 

Чуть ниже ресурс из за 

требовательности к 

применению специаль-

ных смазок 

 

Картер главной передачи, показанный на рисунке 16, изготовлен литьём с по-

следующей механической обработкой. Является основной корпусной деталью 

главной передачи, в которую выполняется установка всех остальных деталей. 

 

 
Рисунок 16 – Картер 

 

Ведущее коническое зубчатое колесо с круговыми зубьями, показанное на ри-

сунке 16, имеет 8 зубьев, установлено на подшипниках в картер.  



 

 Изм.  

Лист 

    № докум.  Под-

пись 

Дата 

Лист 

37 
 23.05.01.2020.063.00.00 ПЗ ВКР 

Пояснительная записка к техническому 

проекту  

Передачу крутящего момента от центральной главной передачи к ступице ко-

леса осуществляется при помощи полностью разгруженных от осевой нагрузки 

полуосей. 

К ступицам колёс специальными колёсными болтами с гайками прикреплены 

тормозные барабаны  и диски колес. Ступицы колёс предусматривают установку 

стальных и алюминиевых ободов колёс. 

 
Рисунок 19 – Ведомое зубчатое колесо 

 

Дифференциал состоит из двух полукорпусов, соединённых 8 болтами. Полу-

корпуса устанавливаются в картер на конических подшипниках. К одному из по-

лукорпусов, показанному на рисунке 19 присоединяется ведомое зубчатое колесо  

болтами. 

Внутри полукорпусов устанавливаются четыре сателлита и две ведомых шес-

терни, показанные на рисунках 20 и 21 соответственно.  

 

 
Рисунок 20 – Сателлит дифференциала 
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Рисунок 21 – Ведомая шестерня дифференциала 

 

Сателлиты устанавливаются в дифференциал на крестовине, показанной на 

рисунке 21.   

 
Рисунок 22 – Крестовина сателлитов 

 

Между корпусом и сателлитами находятся шайбы, показанные на рисунке 23, 

для снижения трения. 

Дифференциал в сборе с ведомым зубчатым колесом и коническими подшип-

никами устанавливается в картер на ложементы. Сверху внешние кольца под-

шипников прижимаются скобами и притягиваются болтами. 

Скобы изготовлены литьём с последующей механической обработкой. Меха-

ническая обработка посадочного диаметра подшипников, а также нарезка резьбы 

выполняется в сборе с картером. 

Фиксация и регулировка в осевом направлении ведомого зубчатого колеса 

происходит при помощи корончатых гаек, показанных на рисунке 24, которые 

вкручиваются во внутреннюю резьбу скоб и картера. 
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Рисунок 24 – Корончатая гайка для осевой фиксации и регулировки ведомого зуб-

чатого колеса 

 

Колёсный редуктор 

Два колёсных редуктора планетарного типа размещены с боков балки ведуще-

го моста как показано на рисунке 25. 

 

 
Рисунок 25 – Мост ведущий 

 

Колёсный редуктор состоит из солнечной шестерни с внутренними зубьями, 

шлицевого колеса, четырёх сателлитов, установленных на осях в полукорпусе.  

Крутящий момент от главной передачи передаётся в колёсный редуктор при 

помощи полуоси, показанной на рисунке 26, имеющей с двух сторон шлицы. 

 
Рисунок 26 – Полуось моста 

Колёсный ре-
дуктор 
(Колесо зубча-
тое, водило) 

Колёсный ре-
дуктор 
(Колесо зубча-
тое, водило) 
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Суппорт тормозной будет являться покупной деталью. 

Балка ведущего моста 

Предназначена для закрепления всех частей моста, а также восприятия и пере-

дачи нагрузок с колёс на раму автомобиля. Балка является литой деталью с меха-

нической обработкой установочных поверхностей и резьбовых отверстий. 

Кроме установленных деталей балка содержит масло для смазки шестерён 

главной передачи, дифференциала и колёсных редукторов. 

 

 
Рисунок 32 – Балка ведущего моста 

 

Выводы по разделу два 

Разрабатываемый мост значительно не отличается от выпускаемых и 

устанавливаемых в настоящее время. Новый мост разрабатывается на уровне 

ведущих мировых изготовителей автомобильной техники, требующей новых 

подходов при изготовлении деталей и сборки узлов, уникального специали-

зированного оборудования и соответствующей культуры производства. 

Работа планетарно-гипоидной передачи ведущего моста фронтального 

Рисунок 31 – Ведущий мост со снятым тормозным суппортом и 

главной передачей 

Тормозной диск Место крепления 

тормозного суп-

порта 

Суппорт тормоз-

ной 
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погрузчика  характеризуется высокими контактными давлениями и широким 

диапазоном скоростей и температур на поверхностях контакта зубьев. 

Выделяют три метода повышения долговечности зубчатых передач: за 

счёт улучшения геометрических параметров передачи, за счёт изменения фи-

зико-механических свойств материалов зубчатых колёс и за счёт улучшения 

свойств смазочного материала. 

В главных передачах применяют преимущественно картерную систему 

смазки, когда одно или несколько зубчатых колёс погружены в масляную 

ванну, а остальные детали передачи смазываются разбрызгиванием масла, 

поступающего к ним по каналам. Смазочное масло, его противоизносные 

свойства являются определяющими в повышении долговечности зубчатого 

зацепления и главной передачи в целом. 

Температура, возникающая в отдельных точках касания рабочих про-

филей зубьев, является главнейшим фактором при заедании для зубчатых 

колёс. 

Эффективной мерой против заедания является применение противоза-

дирных присадок в составе трансмиссионных масел, а положительное влия-

ние на усталостную долговечность может быть получено путём повышения 

вязкости масла, способствующего увеличению толщины смазочного слоя в 

контакте. 

Все затраты, связанные с изготовлением нового моста, в дальнейшем компен-

сируются высокими эксплуатационными характеристиками, надежно- стью, удоб-

ством в эксплуатации и, в конечном итоге, конкурентоспособностью. 
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3 РАСЧЕТЫ, ПОДТВЕРЖДАЮЩИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТЬ И  

НАДЕЖНОСТЬ КОНСТРУКЦИИ 

3.1 Предварительные расчеты основных деталей 

Исходными данными для расчета являются: 

1) модель 3D моста ведущего; 

2) общее передаточное отношение 22,85; 

3) передаточное отношение главной передачи 4,625; 

4) передаточное отношение передачи бортового редуктора 4,94; 

5) нагрузка на мост, не более 25000 кгс. 

Выполним 2 варианта расчета: 

1) Максимальный крутящий момент 5000 Нм на входном фланце главной 

передачи (первый вариант расчета); 

2) Тяговая характеристика погрузчика с двигателем ЯМЗ-536.190.86 в со-

четании с КПП 4WG.160 ZF (второй вариант расчета).   

 

3.1.1 Исходные данные 

 

Исходные данные для расчетов картера включают основные размеры ходовой 

части конструкции моста, массовые характеристики, предельные нагрузки, проч-

ностные характеристики материалов. 

 

3.1.2 Допускаемые напряжения 

 
В качестве предельных напряжений для статических режимов был принят 

предел текучести, для расчета на усталостную прочность – предел выносливости. 

Коэффициенты запаса для определения допускаемых напряжений по предельным 

находились с помощью «сравнительных расчетов» 

 

3.2 Максимальный крутящий момент 

Первый вариант расчета. Задан максимальный крутящий момент   =5000 

Нм на входном фланце главной передачи. 

Передаточное число ведущего моста мi , определяется по формуле 

 

кркм iii  , (1) 

где кi  - передаточное число главной передачи, кi  = 37/8 = 4,625; 

 крi  - передаточное число колесного редуктора, 94,4
17

67
1 крi . 

 

85,2294,4625,4 мi  (2) 
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Коэффициент полезного действия ведущего моста м , определяется по фор-

муле 

кркм    (3) 

 

где к =0,97 - коэффициент полезного действия конической передачи; 

кр  - коэффициент полезного действия колесного планетарного редуктора. 

КПД колесного редуктора кр , определяется по формуле 

 

кр

нвкр

кр
k

k






1

1 
  (4) 

где крk  - внутреннее передаточное отношение планетарного ряда, 

 

94,3
17

67


c

э
кр

Z

Z
k  

(5) 

 

нв  ,  - КПД зубчатой пары колес с наружным и внутренним зацеплением со-

ответственно, 985,0,99,0  нв  . 

 

95,098,097,0 м . (6) 

  

Межколесный дифференциал не блокируемый, следовательно, максимальный 

крутящий момент на ступице ведущего колеса  , определяется по формуле: 

 

15,0  M  •i •   = 0,5•5000•22,85•.0,95 = 54269 Нм. 

 

(7) 

Максимальный крутящий момент на оси ведомой шестерни главной передачи 

2M , определяется по формуле: 

 

      
2243197,0625,4500012  ккiMM   Нм. 

 

 

(8) 

Максимальный крутящий момент, на полуоси моста, определяется по форму-

ле: 

М3 = 0,5М2 = 0,5•22431 = 11216 Нм. 

 

(9) 

Второй вариант расчета. Задана тяговая характеристика погрузчика 155 с дви-

гателем ЯМЗ-536.190.86 в сочетании с КПП 4WG.160 ZF.  

Для КПП 4WG.160 ZF при передаточном отношении k = 4,012 максимальное 

усилие на колесной оси равно F = 13918 кгс = 136536 Н (стоп-режим при наборе 
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грунта). Радиус ошинованного колеса равен R = 0,677 м, следовательно, макси-

мальный момент на ступице колеса будет равен: 

 

М = 0,5FR = 0,5•136536•0,677 = 46217 Нм. 

 

(10) 

Максимальный крутящий момент на входном фланце главной передачи  

будет равен:  

 

   = 2М / i  •η    = 2•46217 / 22,85•0,95 = 4258 Нм. 

 

(11) 

Максимальный крутящий момент на оси ведомой шестерни главной передачи 

2M , определяется по формуле: 

Нм1910297,0625,4425812  ккiMM  . 

 

(12) 

Максимальный крутящий момент, на полуоси моста, определяется по форму-

ле: 

 

М3 = 0,5М2 = 0,5•19102 = 9551 Нм. (13) 

 

Таблица 7 – Силовые факторы (крутящие моменты), нагружающие детали 

моста 

№ Параметры 1-й вариант 2-й вариант 

1 Макс. крутящий момент, на входном 

фланце главной передачи, Нм 

5000 4258 

2 Макс. крутящий момент, на оси ведомой 

шестерни главной передачи, Нм  

22431 19102 

3 Макс. крутящий момент, на полуоси, Нм 11216 9551 

4 Макс. крутящий момент, на ступице коле-

са, Нм 

54269 46217 
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Таблица 8 – Напряжения в основных узлах и деталях моста от крутящих мо-

ментов 

№ Наименование 1-й вариант 

max э
,
, МПа 

2-й вариант 

max э
,
, МПа 

1 Шестерня ведущая 1250 / 230 1065 / 196* 

2 Шестерня ведомая 961 / 330 819 / 281* 

3 Шестерня полуоси 903 / 211 769 / 180** 

4 Полуось 1067 / 649 909 / 553** 

5 Колесо зубчатое 60 /10  49 / 8** 

6 Фланец зубчатый 1256 /788  1070 / 671** 

7 Цапфа (кручение) 1201 / 473 1023 / 403** 

8 Балка ведущего моста (изгиб) 502 / 229 502 / 229*** 

* в числителе значения контактных напряжений в головке зуба, в знаменателе 

значения изгибных напряжений в корне зуба. 

** в числителе значения напряжений в шлицах, в знаменателе – в теле детали. 

*** в числителе значения напряжений в балке, в  знаменателе – в цапфе. 

 

Для изготовления деталей: шестерни ведущей, шестерни ведомой, цапфы, по-

луоси и шестерни полуоси принимается сталь 18ХГР ГОСТ 1133-71 [10] со сле-

дующими физико-механическими свойствами: 

твердость поверхности (после цементации) HRC 59…62; 

твердость сердцевины (после цементации) HRC 37…38; 

предел текучести т = 1200 МПа; 

предел прочности в = 1300 МПа . 

Для изготовления балки моста принимается сталь 25ГСЛ со следующие физи-

ко-механическими свойствами: 

предел текучести т = 350 МПа; 

предел текучести в = 540 МПа; 

предел выносливости -1 = 162 МПа [11]. 
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Таблица 9 – Сводка запасов прочности по пределу текучести nт = т / max э 

№ Наименование 1-й вариант 

nт 

2-й вариант 

nт 

1 Шестерня ведущая 0,96 / 5,21 1,12 / 6,11* 

2 Шестерня ведомая 1,24 / 3,63 1,45 / 4,26* 

3 Шестерня полуоси 1,32 / 5,68 1,56 / 6,66** 

4 Полуось 1,12 / 1,84 1,32 / 2,16** 

5 Колесо зубчатое 20 /120 24 / 150** 

6 Фланец зубчатый 0,95 /1,52  1,12 / 1,78** 

7 Цапфа (кручение) 0,99 / 2,53 1,17 / 2,97** 

8 Балка моста ведущего (изгиб) 

nв = в / max э 

1,07 / 2,35 1,07/2,35*** 

* в числителе значения контактных напряжений в головке зуба, в знаменателе 

значения изгибных напряжений в корне зуба. 

** в числителе значения напряжений в шлицах, в знаменателе – в теле детали. 

*** в числителе значения напряжений в балке моста , в знаменателе –  в цапфе  . 

В данной работе исследовался экстремальный режим работы погрузчика, ко-

торый занимает лишь 5% его рабочего времени (рисунок 33), поэтому вопросы 

усталостной прочности деталей здесь не рассматривались. 

 

 
Рисунок 33 – Циклограмма работы фронтального погрузчика 
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Рисунок 37 – Эквивалентные напряжения в полуоси моста 

второй вариант расчета 

 

 
Рисунок 38 – Эквивалентные напряжения в шестерне полуоси, второй вариант 

расчета 
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Рисунок 39 – Колесо зубчатое – фланец зубчатый – цапфа 

 

 
Рисунок 40 – Эквивалентные напряжения во фланце зубчатом, первый вариант 

расчета 
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Рисунок 41 – Эквивалентные напряжения (кручение) в цапфе 

первый вариант расчета 

 

 

 
Рисунок 42 – Балка моста ведущего 
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Рисунок 47 – Деформация моста фронтального погрузчика при 4 режиме работы 

 

Также одним из опасных являются нагрузки во время экстренного торможе-

ния, рассмотрим данный вариант.  

Погрузчик с наполненным ковшом двигается по горизонтальной площадке со 

скоростью 32 км/ч и экстренно тормозит (рисунок 48). 

 
Рисунок 48 – Погрузчик, движение с наполненным ковшом. 

Уравнение сохранения энергии: располагаемая кинетическая энергия погруз-

чика переходит в работу, которую совершают тормозные силы Т1 и Т2 на тормоз-

ном пути S.  

 

(   +   )S = 0,5 (   + m)V
2
; 

   = ψ  ,    = ψ  . 

 

(13) 
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ψ – коэффициент пропорциональности (f < ψ <φ), определяемый из уравнения 

(13). 

Тормозной момент на оси равен  

 

М = max {   rk,    rk} 

 

(14) 

здесь: 

V = 8,89 м/с =32 км/ч; 

S = 8 м (по ГОСТ Р ИСО 3450-99 Машины землеройные. Тормозные системы); 

   = 6000 кг – масса груза; 

m = 16500 кг – масса погрузчика; 

φ = 0,75 – коэффициент сцепления колеса с дорогой; 

f = 0,06 – коэффициент сопротивления качению колеса; 

rk = 0,677 м – радиус колеса; 

   = 2 м,     = 3 м,    = 1,47 м. 

Hг = 0,7 м, Н = 1,276 м. 

Из уравнений статики погрузчика определяем реакции на колесах. 

 

                

 

(15) 

 

                            (16) 

 

Подставляя в формулы 2 и 3 числовые значения параметров, получим: 

R1 = 141656,4 H,  R2 = 79068,6 H. 

 

ψ = 
         

        
 (17) 

 

Подставляя в формулу 16 числовые значения параметров, получим: 

ψ = 0,5035. 

Следовательно тормозной момент на передней оси равен 

 

М = 0,5035х141656,4х0,677 = 48286 Нм. 

 

(18) 

На основании данных расчетом произведем нагружение в ANSIS рассмотрим на 

рисунках 53-55
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Рисунок 51 – Деформации ведущего моста при экстренном торможении 

 

3.3 Расчет геометрических параметров планетарной передачи 

 
Рисунок 52 – Планетарная передача разрабатываемого моста 

 

 вых  - крутящий момент на выходе ведущего моста, Н∙м. 
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1 M вых  •i •η  = 5000•22,85•.0,95 = 108538 Нм 

 

(19) 

Крутящий момент на ведомом колесе главной передачи 2M , Нм, определяет-

ся по формуле 

 

2243197,0625,4500012  ккiMM   Нм. 

 

(20) 

Межколесный дифференциал не блокируемый, следовательно, крутящий мо-

мент на ведущем колесе вк , Н∙м, определяется по формуле 

542691085385,05,0  выхвк    Нм. 

 

(21) 

Крутящий момент на солнечной шестерне колесного редуктора (без учета 

КПД) с , Н∙м, определяется по формуле 

 

10986
94,31

54269

1








кр

вк
с

k

 
  Нм. 

 

(22) 

Крутящий момент на эпицикле колесного редуктора (без учета КПД) 

э , Н∙м, определяется по формуле 

    4328594,310986  врсэ k   Н∙м 

 

(23) 

Расчетный момент в зацеплении «солнце-сателлит» колесного редуктора 1с , 

Н∙м, определяется по формуле 

n
  сс


1 , 

 

(24) 

где   - коэффициент неравномерности распределения нагрузки между 

сателлитами, 09,1 ; 

n  - число сателлитов, 4n . 

2994
4

09,1
109861 с  Н∙м. 

 

 

(25) 

    Расчетный момент в зацеплении «сателлит-эпицикл» колесного редуктора 

1ст , Н∙м, определяется по формуле: 

 

4226
17

24

4

09,1
109861 




c

ст
сст

Z

Z

n
  



 Н∙м. 

 

 

(26) 
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Расчетный момент в зацеплении «сателлит-полуосевая шестерня» межколес-

ного дифференциала кдст _ , Н∙м, определяется по формуле 

кдс

кдст

кд
кдст

Z

Z

n
  

_

_

_
2_ 5,0 






, 

 

   (27) 

где кдn _  - число сателлитов межколесного дифференциала, 4_ кдn . 

1698
18

10

4

09,1
224315,0_ кдст  Н∙м. 

 

(28) 

Расчет геометрических параметров планетарной передачи, результаты 

расчета представлены на рисунках 53-55. 

 

 

Рисунок 53 – Геометрический расчёт планетарной цилиндрической зуб-

чатой передачи Джеймса с одновенцовыми сателлитами, часть 1 
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Рисунок 54 – Геометрический расчёт планетарной цилиндрической зуб-

чатой передачи Джеймса с одновенцовыми сателлитами, часть 2 
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Рисунок 55 – Геометрический расчёт планетарной цилиндрической зубчатой пе-

редачи Джеймса с одновенцовыми сателлитами, часть 3 

 

Выводы по третьему разделу 

 

Проведен анализ прочности деталей проектируемого моста ведущего, в зави-

симости от двух вариантов исходных данных предложенных. 

Максимальный крутящий момент 5000 Нм на входном фланце главной пере-

дачи (первый вариант расчета) 

Силовые факторы (крутящие моменты) для деталей моста определялись по 

данной величине 5000 Нм, запасы прочности не удовлетворительные. 

Тяговая характеристика погрузчика с двигателем ЯМЗ-536.190.86 в сочетании 

с КПП 4WG.160 ZF (второй вариант расчета). Силовые факторы (крутящие мо-

менты) для деталей моста определялись по предложен предложенным характери-

стикам двигателя и КПП, запасы прочности приемлемые. 
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4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Интенсификация технологических процессов на основе применения режущих 

инструментов из новых инструментальных материалов, расширение области при-

менения оборудования с ЧПУ, создание роботизированных станочных комплек-

сов и гибких производственных систем с управлением от ЭВМ, повышение раз-

мерной и геометрической точности, достигаемой при обработке таков неполный 

перечень важнейших направлений развития технологии механической обработки 

в машиностроении [13]. 

Рассмотрим технологический процесс изготовления детали «Колесо зубчатое». 

Согласно ГОСТ 3.1109-82 [14] технологический процесс – это часть производ-

ственного процесса, содержащая целенаправленные действия по изменению и 

(или) определению состояния предмета труда. 

Технологический процесс разделяется на основные составные части: теноло-

гические операции, установы, позиции, переходы, ходы, приемы. 

Технологическая операция – законченная часть технологического процесса, 

выполняемая непрерывно на одном рабочем месте, над одним или несколькими 

одновременно обрабатываемыми или собираемыми изделиями, одним или не-

сколькими рабочими. 

Установ – часть технологической операции, выполняемая при неизменном за-

креплении обрабатываемой заготовки или собираемой сборочной единицы. 

Позиция – отдельное фиксированное положение, занимаемое неизменно за-

крепленной обрабатываемой заготовкой или собираемой сборочной единицей со-

вместно с приспособлением относительно инструмента либо неподвижной части 

оборудования, при выполнении определенной части операции. 

Технологический переход – законченная часть технологической операции, вы-

полняемая одними и теми же средствами технологического оснащения при посто-

янных технологических режимах и установке. 

Вспомогательный переход – законченная часть технологической операции, со-

стоящая из действий человека и (или) оборудования, которые не сопровождаются 

изменением свойств предметов труда, но необходимы для выполнения техноло-

гического перехода (закрепление заготовки, смена инструмента и др.). 

Рабочий ход – законченная часть технологического перехода, состоящая из 

однократного перемещения инструмента относительно заготовки, сопровождае-

мого изменением формы, размеров, качества поверхности и свойств заготовки. 

Вспомогательный ход – законченная часть технологического перехода, со-

стоящая из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, не-

обходимого для подготовки рабочего хода. 

Прием – законченная совокупность действий человека, применяемых при вы-

полнении перехода или его части и объединенных одним целевым назначением 

(установка детали в приспособлении, ее закрепление и снятие, управление стан-

ком, измерение детали и т.д.). 

Применение компьютерной техники в процессах машиностроения позволяет 

резко сократить сроки создания новых изделий, особенно при использовании баз 
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данных в различных отраслях. Компьютерное моделирование деталей и изделия, 

дает возможность оценить некоторые характеристики проектируемого изделия, не 

изготавливая опытные образцы. Использование современных систем при подго-

товке управляющих программ для станков с ЧПУ и станков типа «обрабатываю-

щий центр» дает возможность обрабатывать детали высокой сложности с высо-

чайшей точностью. Моделирование процессов обработки детали с помощью ком-

пьютера исключает грубые ошибки при программировании станков с ЧПУ. Ис-

пользование прямого управления станками с ЧПУ компьютером снижает время 

подготовки программ для запуска производства деталей. 

Целью данного раздела является, закрепление знаний в области теоретических 

основ технологии машиностроения, приобретение практических знаний и навы-

ков по разработке технологических процессов механической обработки, решение 

конкретных задач по разработке новых технологических процессов. Ознакомле-

ние с технологическим оборудованием, используемым в технологических процес-

сах. Перевод технологического процесса на более современное оборудование для 

повышения производительности и качества изделия, и уменьшение трудоемкости 

производства и затрат на производство изделия. Оборудование с ЧПУ позволяет 

обрабатывать деталь с высокой точностью и с минимальным количеством переус-

тановок. Такие станки очень просто переналадить на выпуск другого изделия. 
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4.1  Определение типа производства 

Пользуясь справочными таблицами, можно установить, что при годовой про-

грамме выпуска 1000 шт. и массе детали равной 14,942 кг.,- производство серий-

ное. Величина партии деталей: 

 

  
   

 
 

 

(29) 

где N – годовая программа выпуска деталей одного наименования, шт.; 

a – необходимый запас деталей на складе, дней. Для серийного производства 

можно принять равным - 6 дней. 

m – количество рабочих дней в году (при пятидневной рабочей неделе m = 254 

дней). 

 

  
      

   
          т  

 

(30) 

По величине партии в 24 шт. можно уточнить, что производство мелкосерий-

ное. 

 

4.2 Выбор вида заготовки 

Выбор рационального способа изготовления заготовок для валов определяется 

их себестоимостью и последующей механической обработкой. В мелкосерийном 

производстве заготовки получают из горячекатаного, реже калиброванного про-

ката путем резки последнего и последующей механической обработки. В связи с 

небольшим объемом производства в качестве заготовки принимаем прокат горя-

чекатаный ГОСТ 2590-2006[14]. Заготовки получают путем резки прутка ленточ-

ными пилами. Диаметр прутка выбирают по наибольшему диаметру детали с уче-

том припуска на обработку из стандартного ряда диаметров согласно ГОСТ 2590-

2006. Длина заготовки принята равной 90 мм, диаметр заготовки 390 мм. 

 

4.3 Характеристика материала детали 

Деталь изготовлена из легированной стали 20ХН3А по ГОСТ 4543-2016[15]. 

Использование в промышленности: шестерни, валы, втулки, силовые шпильки, 

болты, муфты, червяки и другие цементуемые детали, к которым предъявляются 

требования высокой прочности, пластичности и вязкости сердцевины и высокой 

поверхностной твердости, работающие под действием ударных нагрузок и при 

отрицательных температурах. 
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Таблица 10 – Химический состав стали 20ХН3А в % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

0,17 – 

0,24 

0,17 – 

0,37 

0,3 – 

0,6 

2,75 – 

3,15 

до 

0,025 

до 

0,025 

0,6 – 

0,9 
до 0,3 95 

 

4.4 Технологический маршрут изготовления детали «Колесо зубчатое» 

Конфигурация детали диктует следующий порядок обработки заготовки: 

000 – Заготовительная; 

005 – Токарная с ЧПУ; 

010 – Токарная с ЧПУ; 

015 – Зубодолбежная; 

020 – Слесарная; 

025 – Термическая; 

030 – Покрытие; 

045 – Промывочная; 

050 – Технический контроль. 

В таблице 10 представлен технологический процесс изготовления детали «Ко-

лесо зубчатое». 

 

Таблица 10 - Технологический процесс изготовления детали «Колесо зубча-

тое» 

О
п

ер
ац

и
я
 

Эскиз обработки 
Оборудо-

вание 

0
0
0

 –
 З

аг
о

то
в
и

те
л
ьн

ая
 

(л
ен

то
ч

н
о

-о
тр

ез
н

ая
) 

 

 
 

Ленточно-

отрезной 

станок мо-

дели 

8Б545[16]. 
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Продолжение таблицы 10 

0
1
0

 –
 Т

о
к
ар

н
ая

 с
 Ч

П
У

 

 

 
 Станок то-

карный с 

ЧПУ мо-

дели 

16К30Ф3 

[17] 
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Продолжение таблицы 10 
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Продолжение таблицы 10 

 

 

 
 

 

0
1
5

 -
 Т

о
к
ар

н
ая

 с
 Ч

П
У

 

 

 
 

Станок то-

карный с 

ЧПУ мо-

дели 

16К30Ф3. 
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Продолжение таблицы 10 

0
2
0

 -
 З

у
б

о
д

о
л
б

еж
н

ая
 

 

 
 

Зубодол-

бежный 

полуавто-

мат моде-

ли 

5140[18]. 

020 - Слесарная Притупить острые кромки. 
Слесарный 

стол. 

025 – Термическая 

Цементировать h 1,2…1,6 мм. 

Твердость зубьев 58…62 HRC, 

серцевины зубьев 30…42 HRC. 

Установка 

ТВЧ. 
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Окончание таблицы 10 

030 – Покрытие Покрытие Хим. Окс. прм. 

Установка 

для хим. 

покрытия. 

045 – Промывочная Промыть деталь. 
Моечная 

машина. 

050 – Технический 

контроль 

Контрольровать размеры детали на 

соответствие чертежу. 

Стол ОТК. 

Штанген-

циркуль, 

ролики для 

контроля 

зубчатого 

венца, 

шаблоны 

для кон-

троля ка-

навок и 

фасок. 

 

Вывод по разделу. 

Представленный маршрутно-операционный технологический процесс обеспе-

чивает выполнение всех требований конструкторской документации за счет вы-

полнения принципов совмещения баз и определенности базирования. 
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5 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

5.1 Организационный раздел 

 

Экономическая часть выпускной квалификационной работы является не менее 

важной, чем конструкторская или технологическая. В ней проводится анализ це-

лесообразности производства проектируемого изделия, с точки зрения экономи-

ческой эффективности. В условиях рыночных отношений и конкурентной борьбы 

между производителями, в том числе и продукции военного назначения, необхо-

димо учитывать рентабельность производства, единовременные и текущие затра-

ты, экономический эффект, срок окупаемости капитальных вложений и т. д. Без 

учёта экономических параметров нельзя приступать к производству изделия, по-

тому что оно может оказаться невыгодным для предприятия и привести к его ра-

зорению. 

В настоящее время роль экономического анализа постоянно повышается, так 

как в нашей стране установилась система рыночных отношений, и при выходе на 

мировой рынок нужно стремиться к тому, чтобы, не уступая в качестве изделие 

было дешевле в производстве и эксплуатации, нежели аналоги в других странах. 

Планирование и управление различными комплексами работ предполагают 

использование моделей (графиков) проектов или разработок, достаточно полно 

отражающих в той или иной форме взаимосвязи и характеристики работ, которые 

предстоит выполнить. Традиционные методы планирования предполагают ис-

пользование простейших моделей типа ленточных плаграфиков Ганнта, которые 

позволяют отразить календарные сроки начала и окончания каждого вида работы 

и длительность цикла выполнения всего комплекса работ. Ленточные графики со-

ставляют в пределах заданного, а не расчетного срока выполнения всего комплек-

са работ. На основании ленточного графика бюро планирования составляет рабо-

чие платы – графики работы подразделений предприятия. Руководители подраз-

делений составляют задания исполнителям с указанием сроков начала и оконча-

ния работ. Этот план-график мы и будем использовать в качестве плана, чтобы 

обеспечить организованное и своевременное выполнение работ по выпускной 

квалификационной работе. 

При расчете трудоемкости и длительности этапов НИОКР могут быть приняты 

события и работы выпускной квалификационной работе.  Расчет  трудоемкости 

этапов НИОКР проводится на основе нормативной базы. Для расчета трудоемко-

сти этапов НИОКР предлагаю воспользоваться методом экспертных оценок.[30] 
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Рисунок 54 − План-график Ганнта (ленточный) выполнения НИОКР 
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5.2 Экономический раздел 

5.2.1 Описание конструкции 

 

Ведущий мост представляет собой конструкцию включающую в себя: картер 

моста, состоящий из литого картера c конструктивными элементами крепления к 

кузову; колесно-ступичную группу, состоящую из ступиц колес, подшипниковых 

узлов, планетарных редукторов, полуосей, предназначенную для передачи крутя-

щего момента от главной передачи на колеса погрузчика и тормозных механиз-

мов, предназначенных для остановки погрузчика; главную передачу конического 

типа, состоящую из ведущей шестерни, ведомой шестерни и дифференциала, 

предназначенную для изменения подводимого крутящего момента и передачи его 

под прямым углом на полуоси; систему контроля технического состояния, в со-

став которой должен входить пробки контроля уровня масла.  

 5.2.2 Анализ прогрессивности проектируемой конструкции 

 

Технический уровень (ТУ) – это относительная характеристика качества про-

дукции, основанная на сопоставлении значений технико-экономических показате-

лей (ТЭП), характеризующих техническое совершенство оцениваемой продукции 

с соответствующими базовыми значениями 

Анализ производится на оценки перспективности и конкурентоспособности. 

Оценка производится по обобщённому критерию технического уровня К1, кото-

рый представляет собой отношение суммы относительных величин ранжирован-

ных параметров, вычисленных по отношению к соответствующим параметрам 

образцов отечественного производства, к приведённому числу параметров. 

Сравним заданные проектируемые характеристики с существующим фрон-

тальным погрузчиком Амкодор 352 

Сравниваемые параметры являются техническими данными, расположенными 

в ранжированной последовательности: 

Мощность двигателя, кВт; 

Эксплуатационная масса, кг; 

Ширина по колесам,мм; 

Грузоподъемность, кг; 

Для каждого параметра определим коэффициент весомости: 

 

   
 

    
 

 

(31) 

где, 
in - номер параметра в ранжированной последовательности. Результаты 

расчётов сведены в таблицу 11, а параметры сравниваемых конструкций – в таб-

лицу 12. 
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Таблица 11 – Параметры сравниваемых конструкций 

№ параметра Проектируемый погрузчик Cat 938K 

1 164 148 

2 16500 15400 

3 2750 2650 

4 5000 5000 

Таблица 12 – Коэффициенты весомости 

in 1 2 3 4 

Gi 1 1 0,75 0,5 

 

Определим коэффициент технического уровня: 

 

   
     

 
   

   
 
   

 

 

(31) 

где    
 

  

 

здесьВ– рациональный частный или редуцированный 

 

нерациональный параметр проектируемой конструкции; 

Βо – рациональный частный или редуцированный нерациональный параметр 

базовой или модернизируемой машины; 

G1 – коэффициент весомости частного параметра, расположенного в ранжиро-

ванной последовательности параметров; 

s – количество рассматриваемых параметров. Тогда: 

 

   

   
   

   
     
     

   
    
    

      
    
    

    

            
      

(32) 
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Таблица 13 – Коэффициенты оценки конкурентоспособности 

Значение 

критериев 

Заключение о перспективности (конкурентоспособно-

сти) 

проектируемой конструкции 

k1 ( 
k 2 )> 1,4 

Весьма перспективная (конкурентоспособная) 

разработка 

1,2 < 
k1 ( 

k 2 )≤ 1,4 
Перспективная (конкурентоспособная) разработка 

1,0 < 
k1 ( 

k 2 ) ≤ 

1,2 

Средняя перспективность (конкурентоспособность) 

разработки 

k1 ( 
k 2 ) ≤ 1,0 

Неперспективная (неконкурентоспособная) разработка 

 

Критерий конкурентоспособности проектируемой конструкции равен 1,21, то 

есть 1,2<1.21≤ 1,4. Это говорит о том, изготовление ведущего моста фронтального 

погрузчика является перспективной разработкой. 

 

5.2.3 Оценка себестоимости проекта 

 

Оценку себестоимости разработки ведущего моста фронтального погрузчика 

будем осуществлять нормативным методом расчета затрат. 

В действующих в настоящее время нормативных документах в области бух-

галтерского учета и налогообложения используется понятие «расходы организа-

ции». Допускается применение терминов: «смета затрат» – применительно к сфе-

ре материального производства и «сметная стоимость темы» – применительно к 

научным организациям. 

Укрупнено смету затрат на выполнение темы (сметную себестоимость) Ссм 

можно представить как сумму следующих типовых статей затрат. 

Расчеты сведены в таблицу 11[30]. 
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Таблица 14 – Расчеты затрат на материалы 

Наименование Единица 

измерения 

Количество Стоимость 

руб. 

Сумма 

руб. 

Персональный 

компьютер 

шт. 1 12200  

Бумага А4 пачка 1 250 250 

Формат А0 лист 3 50 150 

Формат А1 шт. 10 30 300 

Стол компьютерный шт 1 3924 3924 

Программное обеспе- 

чение КОМПАС 3D 

количество 

лицензий 

1 127000 127000 

Транспортно-заготовительные расходы 8629 

Итого: 152453 

Затраты  на  транспортно-заготовительные расходы составляют 6% от суммы 

затрат на все материалы. 

5.2.4 Основная заработная плата 

 

Фонд заработной платы на разработку НИР складывается из фонда заработной 

платы по категориям сотрудников. В статью ОЗП включают прямую заработную 

плату и дополнительный районный коэффициент, который на Урале составляет 

15%. 

Затраты на ОЗП представлены в таблице 15. 

Таблица 15 – Затраты на основную заработную плату 

Исполнители Оклад  

руб. 

Трудоемкость 

чел. - дней 

ПЗП 

руб. 

Районный 

коэффициент 

ОЗП руб. 

Руководитель 15000 51 38250 5737,5 43987,5 

Инженер 12000 90 54000 8437,5 62100 

Консультанты от 

кафедр 

(2 консультанта) 

 

12000 

 

10 

 

9000 

 

10350 

 

(10350·2)= 

=20700 

Сумма 126787 

 

5.2.5 Дополнительная заработная плата 

 

В эту статью затрат включается оплата отпусков, больничные, вознаграж- де-

ния за выслугу лет и т.д. ДЗП составляет 10% от основной заработной платы: 

 

ДЗП = 0,1· ОЗП (33) 
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ДЗП = 0,1 · 126787 = 12678,7 руб. 

 

5.2.6 Отчисления на социальное страхование 

 

Статья расходов включает в себя отчисления установленные государст- вом. 

На 2020 год эти отчисления составляют 30% от суммы ОЗП и ДЗП: 

 

ОСС = 0,3(ОЗП+ДЗП) 

ОСС = 0,3(126787+12378,7) = 41839 руб. 

(34) 

 

5.2.7 Прочие прямые затраты 

 

Данная статья расходов учитывает затраты на размножение технической до-

кументации и затраты на услуги транспорта, что составляет 3% от суммы за- трат 

в предыдущих пунктах: 

 

ППЗ = 0,03 (Материалы + ОЗП + ДЗП + ОСС) 

ППЗ = 0,03 (152453 + 126787 + 12678,7 + 41839) = 10012,7 руб. 

(35) 

5.2.8 Накладные расходы 

 

Накладные расходы связанны с затратами на хозяйственное обслужива- ние и 

управление, составляет 5 % от затрат по предыдущим пунктам, руб: 

 

НР=0,05 (Материалы + ОЗП + ДЗП + ОСС  + ППЗ)                    

НР = 0,05(152453 +126787 + 12678,7 + 41839 + 10012,7)=17188 

(36) 

 

Смета затрат на проведение НИОКР представлена в таблице 16. 

 

Таблица 16 – Смета затрат на проведение НИОКР 

Наименование Затраты, руб. 

Материалы 152453,0 

Основная заработная плата 126787,0 

Дополнительная заработная плата 12678,7 

Отчисление в социальное 

страхование 

41839,0 

Прочие прямые расходы 10012,7 

Накладные расходы 17188,0 

Сумма 360958,4 

5.2.9 Расчёт затрат на изготовление проектируемой детали 
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Затраты на изготовление ведущего моста складываются из затрат на изготов-

ление его деталей, сборку, доводку, испытания. В данной выпускной квалифика-

ционной работе составлена калькуляция на изготовление водила планетарного 

механизма главной передачи, на которую имеется технологический процесс изго-

товления и рабочий чертёж. 

Технологический процесс его изготовления представлен в таблице 17.  

Таблица 17 – Технологический процесс изготовления детали 

№ 

п.п. 

Наименование 

операции 

tшт.,мин. Тариф, 

руб./ч 

1 Заготовительная обра-

ботка 

1,0 50 

1 Токарная 2.0 90 

2 Термическая 7.0 100 

4 Сверлильная 3,5 70 

5 Зубодолбежная 25 120 

6 Шлифовочная 1.0 100 

 

Основные материалы: 

вес заготовки GЗ = 20 кг; вес детали GД = 14,9 кг; 

цена за 1 кг материала (Сталь 20ХН3А) ЦМ = 23,3 руб. цена за 1 кг отходов 

Цотх = 3,2 руб. 

Стоимость материала на заготовку: 

 

Ц  = 20 · 23,3 = 466 руб. 

 

  (37) 

Стоимость отходов: 

 

           –                        . 

 

   (38) 

Стоимость основных материалов: 

 

Зм    Ц
м
    Ц

отх
       –                ру .    (39) 

  

 

Транспортно-заготовительные расходы: 

 

Зт з          Зм                               ру . 
 

(40) 

  

Основная заработная плата производственных рабочих, руб.: 
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(41) 

  

где tштi – шточное время на i-той операции, мин.; ri – тарифная ставка на i-той 

операции, руб./ч. 

 

   
                                 

  
           

 

(42) 

  

Основная заработная плата производится с учетом премий и районного коэф-

фициента, руб. 

 

Зо         Зп                          
 

(43) 

  

Дополнительная заработная плата, принимается 8% от основной. 

 
З доп                      ру . 

 

(44) 

 

Отчисления на социальное страхование 30% от Зп.: 

 

Зсо          Зо  З дот                         ру   (45) 

  

  

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования составляют 210 % от 

основной заработной платы: 

 

Зо          З о                  ру      (46) 

  

  

Цеховые расходы составляют 80% от основной заработной платы 

 

З ех        З о                       (47) 

  

Цеховая себестоимость, руб.: 

 
       Зм З    Зо З    З  

 З                                                                      

(48) 
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  ех                                                        (49) 

 

Общезаводские расходы, руб.: 

 

Зо   з        Зо                      (50) 

  

Производственная себестоимость, руб.: 

 

 пр      ех    Зо   з                         (51) 

  

Прочие производственные расходы, руб.: 

 

Зпроч             пр                             (52) 

 

Внепроизводственные расходы, руб. 

 

З внепр         пр  Зпроч                                  (53) 

 

Полная себестоимость, руб.: 

 

 полн   пр  Зпроч  Звнепр                             

  

   (54) 

Таблица 18 – Калькуляция себестоимости детали 

Статья расхода Затраты на деталь, руб В % к итогу 

Затраты на материал за вычетом отхо-

дов 

446,4 18,0 

 

Транспортно-заготовительные 

расходы 

 

17,86 

0,7 

Основная заработная плата производ-

ственных рабочих с учетом премий и 

добавок 

 

32,3 

 

13,6 

Дополнительная заработная платпро-

изводственных рабочих 

7,98 10,2 

Отчисления на соц. страхования 32,3 4,8 
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Окончание таблицы 18 

 

Расходы на содержание и эксплуата-

цию оборудования 

 

209,6 

 

28,5 

Цеховые расходы 79,84 10,8 

Цеховая себестоимость 861,48 – 

Общезаводские расходы 69,86 9,5 

Производственная себестоимость 931,26 – 

Прочие производственные расходы 37,35 3,6 

Внепроизводственные расходы 48,43 4,7 

 Полная себестоимость 1016,94 100 

На основании оптовой цены детали рассчитываемого моста можно вычислить 

стоимость всего моста 

 

 моста     пол     
 моста

 д
           

    

    
        ру     (55) 

 

Капитальные вложения (инвестиции) в организацию работы Ксум включают в 

себя: 

 

Ксум  Кпр   Ксопр   Ко    Книр         м       Кп (56) 

 

Ксум                                         ру    

 

(57) 

где, Кпр – прямые капитальные вложения, руб; Ксопр – сопряжённые капи- 

тальные вложения, руб; Ко  – минимально необходимые оборотные средства, руб; 
Книр– капитальные вложения на проведения научно-исследовательских работ, 

руб.;  м - стоимость модернизированного моста, руб.;    - количество выпускае-

мых единиц в год, шт.; Кп- производственные расходы, руб. 

Производственные расходы можно вычислить по формуле: 

 

Кп          м                                                                                     (58) 
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Кп                                 ру . 
 

(59) 

Стоимость разработанного моста вычисляется по формуле: 

 

 м   моста  Зс ор  П                                                                       (60) 

 

 м                                      ру   
 

(61) 

где  моста - себестоимость моста; З с ор- затраты на сборку; П15 – прибыль 15 

% от собранного моста. 

 

Зс ор          моста                          ру   (62) 

 

П          моста  Зс ор                        

         ру   
 

(63) 

Доход от продажи продукции в год: 

  
  Ц

м                            ру                               (64) 

 

где Цм - цена моста, руб.  

 

Затраты на изготовление ведущего моста: 

 
З   м                              ру    (65) 

5.2.10 Простая норма прибыли 

 

Под простой нормой прибыли понимается наименьший гарантированный уро-

вень рекордности, сложившийся на рынке капиталов. При этом средняя за период 

жизни проекта, например один год, расчетная прибыль Пр сопоставляется со 

средними инвестициями в проект. 

 
П       З             –                     ру        

  

(66) 

 
Пр    П                 ру   (67) 

5.2.11 Срок окупаемости инвестиций 

 

Это минимальный временной интервал за пределами которого суммарный эф-

фект становится равным нулю и остается в дальнейшем положительным. Графи-
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ческая иллюстрация срока окупаемости представлена на рисунке 55  ок = 66 меся-

цев или 5,5 лет. 

 
Рисунок 55 – График денежный потоков 

 

Точка  безубыточности  проекта  –  критический  объём производства  кр 

при котором прибыль становится нулевой, так как прибыль от реализации 

совпадает с издержками производства. Сравнение точки безубыточности с плани-

руем объёмом производства позволяет определить «запас прочности производст-

ва». Точка безубыточности определяется по формуле: 

 

    
 

      
 

   

(68) 

где, В – условно-постоянные издержки на весь выпуск, руб./год; Цопт - оп- то-

вая цена детали, руб./шт.; а – условно-переменные издержки на единицу про- 

дукции, руб./шт. 

 

Подставляем значения:  

 

    
        

            
            

   

(69) 
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Рассчитаем зависимость объёмов реализации VР и общих издержек от объёмов 

выпуска и реализации С в натуральном выражении. 

 

 Р   Цопт      
 

  (70) 

  

 р                            ру    од                                (71) 

 

     а        В            
 

  (72) 

  

                                  ру    од               (73) 

 
Графическая иллюстрация «Точки безубыточности» представлена на рисунке 

54, а так же выносится на демонстрационный лист.    = 880 шт./ год. 

 

 
Рисунок 56 – Анализ безубыточности производства 

 

Относительный запас прочности инвестиционного проекта Относительный за-

пас прочности ИП определяется по формуле: 

 

               кр                   

 

(74) 
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                                 (75) 

  

Запас прочности показывает, что снизить объём производства и реализации 

продукции без угрозы его финансового положения можно 

на 12 %. 

Итоговые технико-экономические показатели выпускной квалификационной 

работы представлены в Таблице 19 

5.2.13 Технико-экономические показатели инвестиционного проекта 

 

В этой части выпускного квалификационного проекта была определена себе-

стоимость предлагаемой конструкции, выявлены необходимые технико- экономи-

ческие показатели, значения которых внесены в таблицу 19. 

 

Таблица 19 – Технико-экономические показатели 

Наименование 

показателей 

Единица 

измерения 

Изделие (вариант) 

базовый новый 

Критерий технического 

уровня 

 
1 1,21 

Годовая программа шт. 1000 1000 

Стоимость ведущего 

моста 
тыс. руб 140,361 195330 

Оптовая цена тыс. руб 166,365 110000 

Прибыль тыс. руб/год - 29670000 

Инвестиции тыс. руб - 243396000 

Срок окупаемости год - 8,1 

Точка безубыточности шт. - 880 

Топливная экономичность % - до 10 

 

Выводы по разделу пять 

В экономической части выпускной квалификационной работы представлена 

оценка рынка сбыта данного изделия. Выполнен расчет затрат на изготовление и 

определена себестоимость детали входящей в состав ведущего моста фронтально-

го погрузчика. Произведен анализ прогрессивности и технологичности проекти-

руемой конструкции, в сравнение с серийным изделием. Рассчитана себестои-

мость изделия. Дана оценка коммерческой состоятельности и эффективности ин-

вестиций. Построены графические зависимости анализа безубыточности произ-

водства и график денежных потоков. 
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6    БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Безопасность жизнедеятельности (БЖД) – система знаний, обеспечивающая 

безопасность обитания человека в производственной и непроизводственной среде, 

и развитие деятельности по обеспечению безопасности в перспективе с учетом 

антропогенного влияния на среду обитания. В условиях научно-технического 

прогресса, быстро растущего производства, внедрения новых техники и техноло-

гий, роста роли человека на производстве и социальной значимости безопасных и 

здоровых условий труда, проблема безопасности жизнедеятельности приобретает 

особую актуальность. Конституция Российской Федерации в качестве одного из 

основных прав граждан закрепила право на охрану здоровья (ст. 41). Естествен-

ным следствием этого является и право работника на здоровье и безопасные усло-

вия труда, которые также в качестве отдельного принципа и в форме субъектив-

ного права закреплены в ст. 37 Конституции. 

Согласно трудовому кодексу (ст. 211) требования охраны труда обязатель-

ны для исполнения юридическими и физическими лицами при проектировании, 

строительстве (реконструкции) и эксплуатации объектов, конструировании ма-

шин, механизмов и другого оборудования, разработке технологических процес-

сов, организации производства и труда. Устанавливаются правила, процедуры и 

критерии, направленные на сохранение жизни и здоровья работников в процессе 

трудовой деятельности. 

 

6.1 Анализ опасных и вредных факторов (ОВФП), возникающих на этапе про-

изводства и эксплуатации 

 

Вредные производственные факторы – это факторы производственной сре-

ды и трудового процесса, которые при длительном систематическом воздействии 

могут вызывать развитие профессиональных заболеваний. 

Опасные производственные факторы – это факторы производственной сре-

ды и трудового процесса, которые могут привести к резкому внезапному ухудше-

нию здоровья. 

Основным оборудованием, применяемым при производстве деталей, вхо-

дящих в состав ведущего моста, и сборке являются металлорежущие станки, галь-

ванические ванны для нанесения электродиффузионных покрытий, муфельные 

печи и печи для закалки токами высокой частоты, инструмент с электрическим и 

пневматическим приводом, ручной инструмент. 

Данное оборудование может стать причиной травмирования работников при 

несоблюдении правил техники безопасности, неумелом обращении или неисправ-

ности оборудований. 

В соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015 [32] «Система стандартов по безопасно-

сти труда. Опасные и вредные производственные факторы. Классификация» ис-

ходя из природы действия факторов, можно выделить следующие группы ОВПФ: 

физические, химические, психофизиологические 
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К физическим ОВПФ, возникающим на рабочем месте относятся: 

1) движущиеся предметы, механизмы или машины, а также неподвижные их 

элементы на рабочем месте (при механическом воздействии). 

2) электрический ток. Источником поражения могут быть незащищенные и 

неизолированные электропровода, поврежденные электродвигатели, откры-

тые коммутаторы, не заземленное оборудование и др. 

3) агрессивные и ядовитые химические вещества, применяемые в гальваниче-

ских ваннах для нанесения антикоррозионных покрытий. 

4) нагретые элементы оборудования, другие теплоносители (при термическом 

воздействии). 

5) д) повреждения, полученные при падениях. 

На этапе эксплуатации возникают следующие ОВПФ: 

1) наличие вращающихся частей ведущего моста с частотой вращения до 
2) 2300 об/мин; 

3) нагрев тормозных дисков; 

4) наличие в картере пневмоцилиндра; 

5) шум. 

К химическим ОВПФ, возникающим на рабочем месте относятся: 

а) выделение паров нефтепродуктов, паров веществ, применяемых для на-

несения электродиффузионных покрытий; 

б) воздействие горюче-смазочных материалов. 

К психофизиологическим ОВПФ, возникающим на рабочем месте отно- 

сятся: 
1) физические перегрузки: ограниченная подвижность во время работы, не-

правильная рабочая поза; 

2) нервно-психические перегрузки: умственное перенапряжение, перенапря-

жение анализаторов. 

Возможными аварийными ситуациями являются: замыкание токонесущей 

части оборудования на его корпус или тело человека, освобождение заготовок от 

закрепления во время их обработки, самопроизвольный пуск оборудования, паде-

ние элементов оборудования, заготовок или инструмента, разлив технических 

жидкостей. 

Длительное нахождение человека в зоне комбинированного влияния различ-

ных неблагоприятных факторов может привести к возникновению различных за-

болеваний. 

6.2 Нормирование опасных и вредных производственных факторов 

6.2.1 Микроклимат производственных помещений 
 

Под микроклиматом производственных помещений понимают метеороло-

гические условия внутренней среды этих помещений. 

Параметрами, характеризующими микроклимат, являются: 

1) температура воздуха; 

2) относительная влажность воздуха; 
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3) подвижность воздуха; 

4) интенсивность теплового излучения. 

Параметры микроклимата меняются с изменением внешних природных ус-

ловий. 

Оптимальные показатели микроклимата распространяются на всю рабочую 
зону, допустимые показатели устанавливаются дифференцированно для по-

стоянных и непостоянных рабочих мест. Микроклиматические условия в произ-

водственных помещениях регламентируются СанПиН 2.2.4.3359-16 Санитарно-

эпидемиологические требования к физическим факторам на рабочих местах [31] 

Работа операторов станков и сборщиков относится к категории IIб (работы 

средней тяжести). Так, в холодный период года температура воздуха в помещении 

должна находиться в пределах 17... 19 С, относительная влажность - в пределах 

40...60 %, скорость перемещения воздушных масс должна составлять около 0,2 

м/с. Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих местах пред-

ставлены в таблице 20. 

 

Таблица 20 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабо- 

чих местах производственных помещений 

Период 

года 

Категория ра-

бот по уровню 

энергозатрат, 

Вт 

 

Темпера- 

тура воз- 

духа, °С 

 

Температу- 

ра поверх- 

ностей, °С 

Относи- 

тельная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный IIб(233-290) 17-19 16-20 60-40 0,2 

Теплый 19-21 18-22 60-40 0,3 

 

Таблица 21 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений часть 1 

 

Период 

года 

Категория работ 

по уровню энер- 

готрат, Вт 

Температура воздуха, °С Температура 

поверхностей, 

°С 
диапазон ниже 

оптимальных 

величин 

диапазон выше 

оптимальных 

величин 

 

Холодный 

 

 

IIб (233-290) 

 

15,0-16,9 

 

19,1-22,0 

 

14,0-23,0 

Теплый 16,0-18,9 21,1-27,0 15,0-28,0 
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Таблица 22 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений часть 2 

 

 

 

 

Период 

года 

 

 

Категория работ 

по уровню энер- 

готрат, Вт 

 

 

Относитель- 

ная влаж- 

ность воз- ду-

ха, % 

Скорость движения воздуха, м/с 

для диапазона тем-

ператур воздуха 

ниже оптимальных 

величин, не более 

для диапазона 

температур воз-

духа выше оп-

тимальных 

величин, не 

более 

Холодный IIб (233-290) 15-75 0,2 0,4 

Теплый  15-75 0,2 0,5 

 

Для поддержания температуры воздуха в указанных пределах необходима сис-

тема центрального водяного отопления. Требования к системам отопления уста-

навливают СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование» и 

ВСН 01-89 [32]. 

Для контроля за состоянием микроклимата в производственной зоне ис- 

пользуются термометры и измерители влажности. 

 

6.2.2 Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны 

 

Чтобы запыленность воздуха и концентрация в нем вредных компонентов 

не превышали предельно допустимых концентраций, в производственных поме-

щениях должна быть предусмотрена естественная и принудительная вентиляция. 

Требования к вентиляционным системам устанавливает ГОСТ 32548 - 2013 Вен-

тиляция зданий. Воздухораспределительные устройства. [33] 

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны регламентируется ГН 

2.2.5.1313-03. Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в 

воздухе рабочей зоны.[34] 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе 

рабочей зоне приведены в таблице 20. 
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Таблица 23 – ПДК вредных веществ в воздухе производственной зоны 

 

Вещество ПДК, мг/м3 

Нефтепродукты 300 

Окись углерода 20 

Окислы азота 2,0 

Окислы серы 10 

Свинец 0,01 

Бенз-а-пирен 0,00015 

Акролеин 0,7 

Формальдегид 0,5 

 

 

Для удаления вредных загрязняющих веществ из производственных помеще-

ний, а также для удаления паров легкоиспаряющихся жидкостей целесообразно 

устроить принудительную приточно-вытяжную вентиляцию, исключающую об-

разование взрывоопасных концентраций смесей паров с воздухом. Во избежание 

выдавливания приточным воздухом загрязняющих веществ и легковоспламеняю-

щихся паров топлива в смежные помещения производительность вытяжной вен-

тиляции должна быть выше приточной для обеспечения некоторого разряжения в 

вентилируемом помещении. 

6.2.3 Требования к производственному освещению  

Освещение производственных помещений регламентируется 

СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное освещение. Нормы про-

ектирования»[35]. 

Гигиенические требования к естественному, искусственному и совмещен-

ному освещению жилых и общественных зданий. 

Организация рационального освещения рабочих мест является одним из ос-

новных вопросов охраны труда. Работа операторов станков относится к работе 

средней точности. Однако при неудовлетворительном освещении зри- тельная 

способность глаза снижается, и могут появиться резь в глазах, головные боли, 

развивается близорукость. 

Искусственное освещение должно быть комбинированным: общее верхнее 

освещение и местное, состоящее из электрических светильников и переносных 
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ламп. Также допускается совмещенное освещение, когда наряду с искусственным 

используется естественное освещение. Освещенность на рабочем месте оператора 

должна быть не менее 300 лк (при малом контрасте и темном фоне). 

Требования к освещению помещений промышленных предприятий для дан-

ного класса зрительной работы представлены в таблице 21. 

 

Таблица 24 - Требования к освещению помещений промышленных преприя-

тий часть 1 

Характеристика 

зрительной работы 

Наименьший или 

эквивалент- ный 

размер объек- та 

различения,мм 

Разряд 

зрительной 

работы 

Контраст 

объекта с 

фоном 

 

Х-ка  

фона 

 

   редней точно- 

сти 

 

 

Св 0,5 до 1,0 

а малый темный 

б малый 

средний 

средний 

темный 

 

в 

малый 

средний 

большой 

светлый 

средний 

темный 

Таблица 25 – Требования к освещению помещений промышленных пред-

приятий часть 2. 

 

Освещенность, лк 

Сочетание нормируемых 

величин показателей ослепленности и 

коэффициента пульсации 

При системе ком- 

бинированного 

освещения 

 

При системе 

общего освещения 

 

Р 

 

Кп, % 

 

Всего 

В том 

числе от 

общего 

 

40 

 

20 

750 200 300 40 20 

500 200 200 40 20 

400 200 200 40 20 

 

6.2.4 Уровень шума в производственных помещениях 
 

Регламентирующие документы: ГОСТ 12.1.003-83. ССБТ. Шум. Общие требо-

вания безопасности; СП 51.13330.2011[35] Защита от шума. Актуализированная 

редакция СНиП 23-03-2003, Микроклиматические условия в производственных 

помещениях регламентируются СанПиН 2.2.4.3359-16 Санитарно-

эпидемиологические требования к физическим факторам на рабочих местах [36]. 

В производственных помещениях уровни шума на рабочих местах не долж-
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ны превышать предельно допустимых значений, установленных в соответствии с 

действующими санитарно-эпидемиологическими нормативами. 

Шум вредно действует на организм и снижает производительность труда. В 

зависимости от уровня и спектра шума воздействие его на организм человека раз-

лично: нормой является шум с уровнем 50 дБ, а шум с уровнем 80 дБ затрудняет 

разборчивость речи, вызывает снижение работоспособности и мешает нормаль-

ному отдыху; шум с уровнем 100-120 дБ на низких частотах и 80-90 дБ на сред-

них и высоких частотах может вызывать необратимые изменения и привести к 

понижению слуха, а в дальнейшем к развитию тугоухости, шум с уровнем 120-

140 дБ способен вызвать механическое повреждение органов слуха. 

Шум создает значительные нагрузки на нервную систему человека, оказы-

вает на него психологическое воздействие, ослабляется внимание, ухудшается 

память. Все это приводит к значительному снижению производительности труда, 

увеличению количества ошибок в работе. Поэтому предполагаются меры по за-

щите работающих от вредного влияния шума. 

    Шум в производственных помещениях регламентирован Микроклиматиче-

ские условия в производственных помещениях регламентируются СанПиН 

2.2.4.3359-16 Санитарно-эпидемиологические требования к физическим факто-

рам на рабочих местах [37] 

Предельно допустимые уровни звука на рабочих местах представлены в таб-

лице 26. 

Таблица 26 – Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни 

звука на рабочих местах 

 

Категория напряженности 

трудового процесса 

Категория тяжести трудового 
процесса 

Средняя 
физическая нагрузка 

Напряженность легкой степени 80 

 

6.2.5 Значения напряжений прикосновения и токов 

 

Согласно ГОСТ 12.1.038-82 [38] напряжение прикосновения и токи, проте-

кающие через тело человека при неаварийном режиме работы электроустановки 

не должны превышать значений, указанных в таблице 27. 

 

Таблица 27 – Значения напряжений прикосновения и токов 

Род тока Напряжение прикосновения, В Ток, мА 

Переменный, 50Гц 2 0.3 

Переменный, 400Гц 3 0.4 

Переменный, 400Гц 8 1.0 

 

Основными нормативными документами по защите от поражения элек- 

трическим током являются ГОСТ 12.1.019-79 «Электробезопасность[39]: Общие 
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требования» и ГОСТ 12.1.030-81 «Электробезопасность. Защитное заземление, 

зануление», ПУЭ «Правила устройства электроустановок. Издание 7»[40] 

Оборудование питающееся от сети напряжением 380 В должно быть за- 

землено, электрические шкафы должны иметь блок предохранителя- выключателя 

электрического типа. В качестве индивидуального средства защиты от поражения 

электрическим током в помещении должны быть диэлектрические перчатки ди-

электрические и резиновые коврики. 

 

6.3 Требования пожарной безопасности 

 

Регламентирующий документ: ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ. Пожарная безопас-

ность. Общие требования; Постановление Правительства РФ от 25.04.2012 

№ 390 "О противопожарном режиме"[41]. 

Производственный цех относится к помещениям с повышенной пожарной 

опасностью. По технологии производства в нем могут использоваться открытый 

огонь при сварке, горюче-смазочные материалы, краски, герметики. 

Главными причинами пожаров являются небрежность при курении (бро-

сание горящих спичек и папирос, курение в запрещённых местах и т.п.); нару 

шение правил безопасности работ, неисправности электроустановок и электросе-

ти. 

В целях повышения пожарной безопасности запрещается хранение в произ-

водственных легковоспламеняющихся жидкостей в емкостях объемом более 100 

л; для хранения промасленной ветоши должны быть отведены специальные места, 

курение разрешается только в специально отведенных местах. 

В качестве первичных средств пожаротушения применяются огнетушители 

ОВП-10 (воздушно-пенный) и ОП-5 (порошковый), подвешенные на высоте 1,5 м 

от пола на видном месте. 

6.4 Обеспечение безопасности при эксплуатации ведущего моста  

Опасными факторами при работе автоматического привода являются (см. 

рисунок 70): 

1) вращающиеся части (1); 
2) нагретые поверхности тормозных дисков(2); в) оборудование, работающее 

под давлением (3); г) шум (4) 
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Рисунок 57 – Возникновение опасных факторов при работе привода: 
1-вращающиеся части; 2-элементы, подверженные нагреву; 3- 

оборудование, работающее под давлением, 4 –наибольший из источников шума 

 

При работе ведущего моста его вращающиеся части и элементы, подвер-

женные нагреву, находятся вне зоны досягаемости человека, поэтому не могут 

оказывать на него вредного воздействия. 

 

Выводы по разделу шесть 

 

При производстве и эксплуатации ведущего моста не возникает специфиче-

ских ОВПФ. Поэтому, при соблюдении норм, установленных законодательством 

Российской Федерации, ОВПФ, возникающие на стадии производства и эксплуа-

тации изделия, находятся в установленных пределах и не оказывают вредного 

влияния на здоровье человека. 
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      ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данной выпускной квалификационной работе разработан ведущий мост 

фронтального погрузчика с крутящим моментом до 5000 Нм.  

Для этого аналитической части выпускной квалификационной работы был 

проведен обзор опыта применения мостов в зарубежных и отечественных грузо-

вых автомобилях. Рассмотрены основные узлы ведущего моста погрузчика, отве-

чающих за распределение мощности. На основе этих данных сконструированы 

сборочные единицы и детали и проведены расчеты на прочность. 

Силовые факторы (крутящие моменты) для деталей моста определялись по  

величине 5000 Нм. Тяговая характеристика погрузчика с двигателем ЯМЗ-

536.190.86 в сочетании с КПП 4WG.160 ZF. Силовые факторы (крутящие момен-

ты) для деталей моста определялись по предложен предложенным характеристи-

кам двигателя и КПП из чего сделан вывод, что запасы прочности приемлемые. 

В экономической части произведен анализ прогрессивности, основанный на 

сравнении с существующим аналогом, в результате чего был признан перспек-

тивной разработкой, и технологичности проектируемой конструкции, посчитана 

себестоимость, которая составила 105 тысяч рублей, а так же количество необхо-

димых инвестиций в виде 25 млн. руб. и время окупаемости проекта – 5,5 лет. 

Также были учтены требования по обеспечению безопасности жизнедеятель-

ности при эксплуатации и обслуживании транспортного средства. Собраны и опи-

саны необходимые данные по безопасности работы с трансмиссией погрузчика, а 

также описаны возможные опасности и действиях по их ликвидации для рабочего 

в условиях предприятия при обслуживании такого типа транспортного средства.  

Данная разработка за счет применения оптимальных технологических произ-

водственных решений, а так же использования оптимальных материалов является 

отличным вариантом для внедрения в отечественные и зарубежные модели фрон-

тальных погрузчиков. 
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