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       В данной работе рассмотрено «Усовершенствование подвески передне-

приводного автомобиля малого класса». 

    Целью данной выпускной квалификационной работы считается улучшение 

подвески переднеприводного автомобиля малого класса, путём внедрения в её си-

стему регулируемого трёхступенчатого амортизатора и стабилизатора поперечной 

устойчивости большей толщины. 

     В данной работе выполнены расчеты трехступенчатого амортизатора и ста-

билизатора большей толщины (с 16мм на 20мм), что оптимально подходит для раз-

ных дорожных условий и стиля вождения. Использование спроектированных дора-

боток позволит повысить диапазон использования проектируемого автомобиля, 

комфортабельности и устойчивости на дорожном полотне 
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       ВВЕДЕНИЕ 

 

Подвеска является промежуточным звеном между кузовом автомобиля и до-

рогой, она должна быть лёгкой и комфортной, и обеспечивать максимальную без-

опасность движения. Также, нужно учитывать, что подвеска автомобиля передаёт 

на кузов силы, возникающие в контакте шин с дорогой, поэтому она должна быть 

долговечной и прочной. 

            Данная выпускная квалификационная работа позволяет повысить диапазон 

применения переднеприводного автомобиля малого класса за счёт модернизации 

амортизаторов передней подвески. Усовершенствование амортизатора и установ-

кой стабилизатора большой толщины (с 16мм на 20мм) позволит получить опти-

мальное соотношение плавности и устойчивости, как при выполнении манёвров, 

так и при медленной езде по разбитым дорогам. 
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1 ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ  

 

1.1 Основные требования, предъявляемые к подвеске  

Основные требования, предъявляемые к подвеске: 

1) Упругая характеристика подвески должна обеспечить высокую плавность 

хода, отсутствие ударов в ограничителе хода, противодействовать кренам при по-

вороте, торможении и разгоне автомобиля. 

2) Оптимальная величина затухания колебаний кузова и колес. 

3) Малая масса элементов подвески. 

4) Достаточная прочность и долговечность деталей подвески и особенно упру-

гих элементов. 

5)Оптимальная собственная частота колебаний кузова, определяемая величи-

ной статического прогиба fст. 

Собственные частоты должны быть в пределах от 50 до 70 кол./мин. 

Затухание колебаний должно быть достаточным, чтобы за один период сво-

бодных колебаний кузова их размер уменьшился в 3–8 раз. 

Ускорения кузова при колебаниях должны быть как можно меньше. 

Эти требования  являются необходимыми условиями, при которых плавность 

хода будет оставаться хорошей. 
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     1.2 Выбор конструкции подвески 

 

Для выбора конструкции подвески сравним наиболее распространенные 

конструкции подвесок, применяемые в переднеприводных автомобилях малого 

класса: 

 

1.2.1 Подвески на двойных поперечных рычагах 

Данная конструкция имеет: два поперечных рычага, которые имеют пово-

ротные опоры с рамой и прикрепляются к кузову. С помощью «кулака» или шаро-

вого шарнира с поворотной цапфой, соединяются наружные концы рычага. Если 

расстояние между поперечными рычагами больше, то меньше становится сила в 

опорах и рычагах. Осуществляется это с помощью эластичное восприятие в ради-

альных шинах, из за этого кинематика подвески становится более точнее. 

 

  

Рисунок 1.1 – Схема подвески на двойных поперечных рычагах 

Кинематические качества, главное преимущество подвески. Взаимным поло-

жением рычагов можно определить высоту как центра поперечного крена, так и 

центра продольного крена. Кроме того, за счет различной длины можно влиять 

на угловые перемещения колес при ходах отбоя и   сжатия, т.е.  на изменение раз-

вала и (в определенных границах), независимо от этого, на изменение колеи. При 
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более коротких верхних рычагах колеса при ходе  сжатия наклоняются в сторону 

отрицательного развала, а при ходе отбоя — в сторону положительного. За счет 

этого можно противодействовать изменению развала, обусловленному боковым 

креном кузова.  

Если центр продольного крена может быть размещен выше оси колес, это 

не только повысит эффективность противодействия крену при торможении, но и 

уменьшит «приседание» при разгоне в случае ведущих колес. 

Главным недостатком такой конструкции является то, что при торможении 

на нижний рычаг действует большая горизонтальная сила, в связи с этим создается 

изменение развала колеса и изменение колей. 

            1.2.2 Подвеска на продольных рычагах 

 

В данной конструкции, имеется расположенный по направлению движения 

продольный рычаг с поворотной опорой на поперечине подвески. Рычаг восприни-

мает силы во всех направлениях, также он испытывает нагрузки на изгиб и кру-

чение. Развал и схождение не должны меняться под воздействием боковых и 

вертикальных сил. Жесткость на изгиб и кручение достигается профилем ко-

робчатого вида либо литым рычагом. 

 

Рисунок 1.2 – Подвеска на продольных рычагах  
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Чаще всего такую подвеску можно наблюдать на переднеприводных автомоби-

лях, в виде задней подвески, так как конструкция ее довольно проста. Данная под-

веска оптимальна для расположение ровного пола задней части автомобиля, топ-

ливного бака либо нищи запасного колеса. За счет длины рычагов можно влиять 

на прогрессивность характеристики упругости и получать более благоприятные 

параметры колебании при нагрузке. Точки качания рычагов являются одновре-

менно центрами продольного крена, т. е. при торможении задняя часть кузова в 

этом месте подтягивается вниз. 

Недостатком данной подвески является: низкое положение центра попереч-

ного крена; вертикальные силы вызывают различное нагружение на кручение про-

дольного рычага; происходит изменение развала, при скручивание которое приво-

дит к уменьшению боковых сил шин.  

В случае применения подвески на продольных рычагах для передних колес 

недостатком является увеличение продольного наклона оси поворота при ходе сжа-

тия и уменьшение при ходе отбоя.  

 

Рисунок 1.3 – Зависимость продольного наклона оси поворота от хода под-

вески 

За счет этого изменяются силы, действующие в рулевом управлении: на 

наружном при повороте колесе, совершающем ход сжатия, увеличивается возврат-

ный момент. Указанный недостаток является, вероятно, причиной того, что про-

стая и экономичная в изготовлении подвеска на продольных рычагах применяется 

для передних колес только на относительно легких и «тихоходных» легковых ав-

томобилях.  
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             1.2.3 Подвеска на продольных и поперечных рычагах 

 

Данная конструкция состоит из направляющей стойки и продольного ры-

чага, который оказывает разгрузку на брызговик крыла верхней опоры, установлен 

на жестком щите фронтальной части автомобиля. 

Большое расстояние между несущим и направляющим шарниром обуслов-

ливает возникновение малых усилий, путем наклона оси верхнего рычага в попе-

речном направлении можно влиять на изменение развала и колеи колес и на высоту 

центра крена.  

 

Рисунок 1.4 – Подвеска на продольных и поперечных рычагах 

Путем наклона оси качения рычага DG можно поднять центр крена при 

этом изменение развала колеса получается ближе к оптимальному. Недостатком 

является большое число шарниров, в следствии чего большая трудоемкость изго-

товления. 

 

1.2.4 Подвеска MacPherson (подвеска на направляющих пружин-

ных стойках) 

Направляющая пружинная стойка представляет собой дальнейшее развитие 

подвески на двойных поперечных рычагах. Верхний рычаг здесь заменен точкой 
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крепления на брызговике крыла кузова, где опирается шток стойки и пружина под-

вески. В этой точке воспринимаются силы во всех направлениях, которые, со своей 

стороны, вызывают нагружение штока на изгиб.  

 

 

 

 

1- Шаровая опора. 

2- Нижний рычаг. 

3-Привод колеса (полуось). 

4-Амортизатор. 

5-Пружина амортизатора. 

 

Рисунок 1.5 – Подвеска на направляющих пружинных стойках 

 

Основное преимущество направляющей пружинной стойки состоит в том, что 

все детали, выполняющие упругую работу и направляющие функции, могут быть 

объединены в одну монтажную единицу (рис. 1.5). Имеются в виду следующие 

детали: чашка для опоры нижнего торца пружины, дополнительный упругий эле-

мент или буфер сжатия, буфер отбоя, собственно демпфирующая часть и опора 

подшипника колеса 

Другие преимущества, связанные с подвесками на направляющих стойках: 

Меньшие усилия в точках крепления к кузову за счет большого расстоя-

ния между ними; 

Небольшое расстояние между точкой крепления амортизатора к нижнему 

рычагу и точкой контакта колеса с дорогой;  

Большие хода подвески; 
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Упразднение трех опорных точек; 

Лучшая возможность создания передней зоны деформации 

Противостоящие им следующие неизбежные недостатки благодаря прове-

денным конструктивным мероприятиям в передних подвесках уже явно не прояв-

ляются: 

Неблагоприятные кинематические характеристики; 

Восприятие усилий и колебаний брызговиками, т е. передней частью ку-

зова; 

Затрудненная изоляция от дорожных шумов; 

Меньшая возможность достаточного противодействия продольного крену 

при торможении; 

Трение между штоком и его направляющей, ухудшающее упругое дей-

ствие; 

Неблагоприятно длинные рулевые тяги при верхнем расположении реечного 

рулевого механизма; 

Большая чувствительность передней подвески к дисбалансу и биению шин; 

Иногда малый зазор между шиной и демпфирующей частью. 

Последнее, однако, имеет значение только при переднем приводе, поскольку 

исключает возможность установки цепей противоскольжения. При ведомых колесах 

указанный недостаточный зазор не позволил бы лишь установку более широких шин. 

В случае безусловной необходимости таких шин следует применять колеса с мень-

шим вылетом, которые, однако, неблагоприятным образом увеличивают плечо об-

катки. 

В последнее время направляющие пружинные и амортизаторные стойки 

получили широкое применение в передних подвесках, однако их часто исполь-

зуют и для подвески задних колес переднеприводных автомобилей. Приподнятая 

из аэродинамических соображений задняя часть кузова позволяет использовать 

большую направляющую базу между направляющей штока и поршнем. 
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В связи с достоинствами, которыми обладает подвеска MacPherson, а также 

в связи с тем, что она отвечает необходимым условиям и требованиям эксплуата-

ции, для проектируемого легкового переднеприводного автомобиля особо малого 

класса выбираем подвеску MacPherson, типа «качающая свеча». 

             1.3 Анализ патентной информации 

 

 На основании критического анализа имеющихся данных по пружин-

ным подвескам автотранспортных средств предпринимается попытка систематизи-

ровать опыт создания подвесок с изменяющимся коэффициентом жесткости и  вы-

брать конкретную конструкцию.   

  

 «Известна конструкция передней независимой пружинной подвески 

для  легкового автомобиля. Балка переднего моста  крепится к кузову с помощью 4 

эластичных элементов в 4 точках: 2 впереди и 2 сзади оси передних колёс на разной 

высоте от плоскости дороги. Расположение этих элементов крепления подобрано 

таким образом,  чтобы в результате их деформирования под действием попереч-

ного усилия при криволинейном движении автомобиля поворот балки вокруг про-

дольной оси обеспечивает улучшение устойчивости и управляемости на поворо-

тах» 

 (Lars Merod: Yamaha Hatsudoki K.K 70919; Заявл. 4.6.93; Опубл. 30.4.96; 

Приор. 16.6.92 №4-156917(Япония); НПК 280/717) [13] 

 

 «Запатентован гидравлический амортизатор с регулируемой степенью 

демпфирования и повышенным быстродействием. В поршне установлен золотник, 

нагруженный пружиной и электромагнитным клапаном. Золотник и клапан регу-

лируют сопротивление перетеку жидкости. Сопротивление регулируется путем из-

менения эл. напряжения на обмотке электромагнитного клапана. Полость под зо-

лотником соединена через обратные клапаны со штоковой и под поршневой каме-

рой. При подаче напряжения на обмотку электромагнитного клапана он открывает 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 23.03.02.2020.022.00.00 ПЗ ВКР 

регулируемое отверстие, давление в полости над золотником падает и он быстро 

перемещается. Таким образом на шток электромагнитного клапана действует не 

только электромагнитная сила, но и давление жидкости, что увеличивает скорость  

перемещения штока и повышает быстродействие»  

(Опубл. 26,5,96: Приор. 24,10,91, № 3-303880 (Япония); НПК 188/319)  [14] 

 «Так же известен, гидроамортизатор с регулируемой степенью демп-

фирования. Степень демпфирования при ходе сжатия или отбоя регулируются 

независимо одна от другой. В поршне сделано 2 ряда отверстий. Один ряд отвер-

стий пропускает жидкость из нижней полости в верхнюю (ход сжатия), а другой – 

в обратном направлении (ход отбоя). Каждый ряд отверстий закрывается своим 

пластинчатым клапаном и соединен радиальными пазами с отверстиями в штоке 

поршня. В центральном отверстии штока установлен поворотный золотник с осе-

выми пазами. 2 осевых паза служат для пропуска жидкости из одной полости в дру-

гую в обратном направлении при ходе отбоя. Пазы золотника соединены через дру-

гой ряд радиальных отверстий с двумя пластинчатыми клапанами, расположен-

ными выше и ниже пластинчатых клапанов поршня. Пластинчатые клапаны 

поршня открываются только при ударных нагрузках. Выше расположенные пла-

стинчатые клапаны, служат для регулирования степени демпфирования. При пово-

роте золотника меняется зазор между его осевым пазом и отверстием штока и тем 

самым изменяется сопротивление потоку жидкости. Золотник поворачивается ша-

говым электродвигателем, который управляется ЭВМ. Возможны 3 основные ре-

жима работы . Один  р ежим хар актер изуется высоким сопр отивлен ием пр и ходе 

отбоя. Пр и др угом р ежиме сопр отивлен ие пр и ходе отбоя пон ижается пр и 

сохр ан ен ии того же сопр отивлен ия пр и ходе сжатия. Пр и тр етьем р ежиме 

пон ижается сопр отивлен ие пр и обоих ходах (“Мягкая подвеска“)» 

(Hoya Hiroshi; Unisia Jecs Corp. - № 391683 Заявл. 21,2,95; Опубл. 12,3,96; 

Пр иор . 22,2,94, № 6-024122 (Япон ия); Н ПК 188/282)                               [15] 
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  1.4 Амортизаторы с пер емен н ым демпфир ован ием 

 

Уже в 50-е годы н екотор ые автомобили повышен н ой комфор тн ости были 

обор удован ы такими системами, как Armstrong Selectaride, которые давали 

вߋзмߋжн ߋсть вߋдителю вр учн ую выбир ать пр едߋпр еделен н ые устан ߋвки 

амߋртизатߋр а, ߋт мягкߋгߋ дߋ жесткߋгߋ. Сߋвр емен н ые системы р абߋтают 

автߋматически (хߋтя частߋ с вߋзмߋжн ߋстью измен ен ия р егулир ߋвߋк вߋдителем), 

испߋльзуя упр авлен ие чер ез кߋмпьютер , чтߋбы выбр ать н аибߋлее пߋдхߋдящую 

настрߋйку для любߋй скߋрߋсти, пߋверхнߋсти дߋрߋги и услߋвий движен ия. 

Бߋльшинствߋ систем р абߋтают с пߋмߋщью ߋднߋгߋ или двух электр ߋмагн итн ых 

пер епускн ых клапан ߋв. В тр ехур ߋвневߋй системе самая жесткая хар актер истика 

пߋлучается пр и двух закр ытых клапан ах и частߋ имен уется «спߋр т», кߋгда ߋдин  

клапан  ߋткр ывается, система пер ехߋдит в «н ߋр мальн ый» р ежим. Откр ытие ߋбߋих 

клапан ߋв ߋбеспечивает самый мягкий р ежим «кߋмфߋр т».   

Сߋвр емен н ые кߋн стр укции адаптивн ых амߋртизатߋр ߋв ߋтличаются также 

пߋ спߋсߋбу упр авлен ия амߋртизатߋр ами. 

Наибߋлее пр ߋстые системы пр едпߋлагают р учн ߋй выбߋр  демпфир ߋван ия 

вߋдителем. Следующее пߋкߋлен ие систем упр авлен ия амߋртизатߋр ߋм имеет как 

р учн ߋе, так и автߋматическߋе пер еключен ие в зависимߋсти ߋт скߋрߋсти движен ия 

или пߋказан ий датчикߋв ускߋр ен ия, закр еплён н ых н а кузߋве автߋмߋбиля (ߋбычнߋ 

н а кр ыльях). И, н акߋн ец, блߋки упр авлен ия в самых пߋследн их р азр абߋтߋк 

испߋльзуют в качестве ввߋдн ых дан н ых электр ߋн н ый блߋк упр авлен ия 

электр ߋннߋй системы стабилизации, чтߋ делает пр ߋцесс упр авлен ия 

амߋртизатߋр ߋм зависящим ߋт мн ߋжества фактߋрߋв. 

Пр едлагаемая кߋн стр укция амߋртизатߋр а пр едставляет сߋбߋй ߋбычн ый 

двухтр убн ый амߋртизатߋр  сߋ следующими кߋнструктивными ߋтличиями 
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1) Жидкߋсть из пߋлߋсти пߋд пߋр шн ем в пߋлߋсть н ад пߋр шн ем пер етекает 

н е тߋлькߋ пߋ кан алам в пߋр шн е, н ߋ и дߋпߋлн ительн ߋ через ߋсевߋй кан ал в штߋке  

и далее чер ез р адиальн ые кан алы, выпߋлн ен н ые в штߋке (два н а ур ߋвн е пߋр шн я и 

два в н адпߋршневߋй пߋлߋсти). 

2) Р адиальн ые кан алы в штߋке пер екр ываются калибр ߋванными 

 кߋке. Упр авляющий штߋдиаметр а в упр авляющем шт ߋгߋ твер стиями р азнߋ

пр едставляет сߋбߋй тр убку с 6-ю р адиальн ыми ߋтвер стиями сߋедин ён н ую с 

шагߋвым электр ߋдвигателем для пр идан ия ему вр ащательн ߋй пߋдвижнߋсти 

вн утр и штߋка. Пр и вр ащательн ых пер едвижен иях ߋтвер стия н а штߋке мߋгут 

пер екр ываться с каждым из 6-и ߋтвер стий н а упр авляющем штߋке, чтߋ пߋзвߋляет 

измен ять гидр авлическߋе сߋпрߋтивлен ие пр и пер ехߋде жидкߋсти из ߋднߋй 

пߋлߋсти в др угую в зависимߋсти ߋт тߋгߋ чер ез кр упн ߋе или мелкߋе ߋтвер стие 

пр ߋхߋдит жидкߋсть в дан н ый мߋмент. 

Такая кߋн стр укция амߋртизатߋр а пߋзвߋляет измен ять кߋэффициен т 

демпфир ߋван ия амߋртизатߋр ߋв в зависимߋсти ߋт дߋрߋжн ߋй ߋбстан ߋвки (пр и 

пр имен ен ии автߋматизирߋван н ߋй системы упр авлен ия) или выбр ан н ߋгߋ стиля 

езды  

              Вывߋд: р азߋбр ав все пߋлߋжительн ые качества, кߋтߋр ые есть у 

пߋдвески MacPherson, а также пߋн яв, чтߋ ߋна удовлетвор яет все условия и тр ебо-

ван ия эксплуатации, для пр оектир уемого автомобиля малого класс, выбир аем под-

веску MacPherson. 
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2 КОН СТР УИР ОВАН ИЕ И Р АСЧЕТ ПЕР ЕДН ЕЙ ПОДВЕСКИ  

 

Пр и пр оектир ован ии подвески совр емен н ого автомобиля должен  быть 

р ешен  целый комплекс тесн о связан н ых между собой вопр осов, котор ые обеспечат 

тр ебуемую плавн ость хода. Упр авляемость и устойчивость, а также достаточн ую 

долговечн ость всех деталей подвески ходовой части и пн евматических шин . 

 

             2.1 Выбор  вер тикальн ой упр угой хар актер истики подвески 

Упр угая хар актер истика подвески – это зависимость между вер тикальн ой 

н агр узкой Р  и дефор мацией подвески f, измер ен н ой н епоср едствен н о н ад осью ко-

леса. 

Cобственн ая частота колебан ий подр ессор ен н ых масс должн а н аходится в 

пр еделах, соответствующих колебан иям тела человека пр и спокойн ой ходьбе, то 

есть пр имер н о n=75 кол./мин . 

Тогда статический пр огиб подвески р авен : 

fст= 
2222 25,114,34

81,9

4 


 n

g


= 0,159 м=159 мм  (2.1) 

Опр еделяем статическую н агр узку Р ст : 

Р ст=G1–Gн .ч (2.2) 

где  G1=М1∙g – вес, пр иходящийся н а пер едн юю ось пр и полн ой загр узке; 

  кг
L

l
MM 16,666

32,2

46,1
55,10582

1
  (2.3) 

  G1=666,16∙9,81=6535 Н 

  Gн .ч=m1∙g=21,5∙9,81=210,9 Н - вес н еподр ессор ен н ых частей; 

   Рст=6535-210,9=6324 Н 

Дин амический ход колеса ввер х от хода сжатия 

 fдв=Кеfcт=0,8∙159=128 мм (2.4) 

Дин амический ход колеса вн из от хода  отбоя  

 fдн=Коf2=0,8∙89,2=71,68 мм (2.5) 
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где f2=К′еfдв=0,7∙128=89,2 мм – пер емещен ие колес подвески до включен ия 

огр ан ичителя пр и ходе сжатия. 

f1=К′еfдн=0,7∙71,68=50 мм – пер емещен ие колес пр и ходе отбоя. 

Дин амическая н агр узка опр еделяется: 

 Рд=КдРст=2∙6324=12648 Н (2.6) 

Опр еделяем пр иведен н ую жесткость подвески: 

 2Ср =Рст/fст=12648/0,159=79 547 Н /м (2.7) 

Опр еделяем жесткость вер хн его упор а:  

 С′уп=(РД–2Ср f2)/(fдв–f2) (2.8) 

С′уп =(12648–79547∙0,0892)/(0,128–0,0892)=143,1 кН /м 

Опр еделяем жесткость н ижн его упор а: 

 С′′уп=(Рст–2Ср f1)/(fдн –f1) (2.9) 

С′′уп =(6324–79547∙0,05)/(0,07168–0,05)=108,24 кН /м 

 

Для зн ачен ий пер емещен ий от -71,68 до 128 мм чер ез каждые 5 мм опр еде-

лим силу упр угого сжатия (р астяжен ия) в подвеске. По р езультатам р асчёта 

постр оим вер тикальн ую упр угую хар актер истику подвески.  
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Рисунок 2.1 – Вер тикальн ая упр угая хар актер истика подвески 

            2.2 Р асчёт пр ужин ы 

 

Для р асчета пр ужин ы н еобходимо опр еделить жесткость пр ужин ы: 

 Спр =Спод μ0=39773∙0,7679=30,542 кН /м (2.10) 

где: Спод – жесткость подвески 

μ0= cos

2










a
d

d
 – передаточная функция, направляющего аппарата пр и по-

ложен ии статического р авн овесия. 

Опр еделяем ср едн ий диаметр  пр ужин ы: 
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(2.11) 

где: G=7,6∙104 МПа – модуль упр угости  пр ужин н ой стали пр и кр учен ии. 

Рк=Рст/2 – усилие н а р ычаг подвески 

nр= 9 – число р абочих витков 

0

5

10

15

20

25

30

-50 0 50 100 150 200

Перемещение колеса, мм

С
и

л
а
, 
к
Н



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

20 23.03.02.2020.022.00.00 ПЗ ВКР 

τ =  90 МПа – допустимая кон тактн ая н апр яжен ия 

К= D/d ≈ 7 

Опр еделяем диаметр  пр оволоки: 

 

мм

ff
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Z
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d
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   (2.12) 

 

Полн ое число витков пр ужин ы: 

 n=Пр +1,5= 10,5 (2.13) 

Дефор мация пр ужин ы: 

 f=(fст+fдв)Zn/Zp=(159+128)∙0,025= 7,2 мм (2.14) 

Мин имальн ая длин а пр ужин ы: 

lmin=n∙d+1,5(n–2)=10,5∙12+1,5∙8,5= 138 мм (2.15) 

Максимальн ая длин а пр ужин ы пр и свободн ом состоян ии 

 

lmax=lmin+fст=138+160= 298 мм. (2.16) 

Касательные напряжения, котор ые возн икают пр и дин амической н агр узке, 

ср авн иваем с допустимыми н апр яжен иями: 

τmax= К(Р j∙D)/2Wр= 

              =(3162∙9,6∙10-3)/(2∙0,1∙(1,2∙10-3)4)= 745,925 МПа  (2.17) 

 Wр=Пd3/16 (2.18) 

К=1+1,5d/Dср =1+1,5∙12/96= 1,1875 – коэффициен т фор мы пр ужин ы 

τmax≤ τ 

745,25  900 МПа 

Пр ужин а изготавливается из стали 60С2А. 
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2.3 Выбор  и р асчёт амор тизатор а 

 

В дан н ом дипломн ом пр оекте р азр абатывается амор тизатор  с пер емен н ым 

демпфир ован ием, поэтому р асчёт будем вести для тр ёх случаев: 

              1) Условие обеспечен ия оптимальн ого демпфир ован ия для автомобиля с 

частичн ой н агр узкой 

        2) Условие обеспечен ия оптимальн ого демпфир ован ия для автомобиля с 

полн ой н агр узкой 

       3) Спор тивн ый р ежим – коэффициент демпфир ован ия в полтор а р аза 

больше, чем в пер вом р асчётн ом случае 

1) Р асчёт хар актер истики амор тизатор а для автомобиля с частичн ой н агр уз-

кой 
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где 

   = 0,15...0,3 

=Ко/Кс= 2…5 - коэффициен т апер иодичн ости пр и ходе отбоя и сжатия, 

пр ин имаем р авн ым 2. 

Коэффициен ты демпфир ован ия  

-пр и сжатии 

 Кс1=2К1/(1+)=2∙728/(1+2)= 485,3 Н ∙с/м (2.21) 

- пр и отбое 

 Ко1=∙К1=2∙728=1456 Н ∙с/м (2.22) 

Коэффициент демпфир ован ия амортизатора: 
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Опр еделяем усилия пр и ходе сжатия и отбоя: 
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Ро1= Ко1∙Vо=1456∙0,3=-757 Н  при Vо=0,3 м/с 

Ро1= Ко1∙Vо=1456∙0,4=-582 Н  пр и Vо=0,4 м/с 

Ро1= Ко1∙Vо=1456∙0,52=-437 Н  пр и Vо=0,52 м/с 

Рс1= Кс1∙Vс=485,3∙0,3=145,6 Н  пр и Vс=0,3 м/с 

Рс1= Кс1∙Vс=485,3∙0,4=194,12 Н  пр и Vс=0,4 м/с 

Рс1= Кс1∙Vс=485,3∙0,52=254,2 Н  пр и Vс=0,52 м/с 

Опр еделяем ср едн юю мощн ость, поглощен ия амор тизатор ом пр и 

колебан иях: 

Nср=(1/4)V2
max(Ко+К2)=(1/4)∙0,522(1456+485,3)= 131,2 Вт 

Н ар ужн ый р адиус цилин др а амор тизатор а опр еделяется: 

.
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Опр еделяем диаметр  пор шн я: 

ммRd 1,34)225(2.2)(2.2    

2) Р асчёт хар актер истики амор тизатор а для автомобиля с полн ой н агр узкой 
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где 

   = 0,15...0,3 

=Ко/Кс= 2…5 - коэффициен т апер иодичн ости пр и ходе отбоя и сжатия, 

пр ин имаем р авн ым 2. 

Кр ефициен ты демпфир ован ия  

-пр и сжатии 

 Кс2=2К/(1+)=2∙801/(1+2)= 534 Н ∙с/м  

- пр и отбое 
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 Ко2=∙К=2∙801=1602 Н ∙с/м  

Коэффициен т демпфир ован ия амор тизатор а: 
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Опр еделяем усилия пр и ходе сжатия и отбоя: 

Ро2=Ко2∙Vо=1602∙0,3=-833 Н  при Vо=0,3 м/с 

Ро2=Ко2∙Vо=1602∙0,4=-641 Н  при Vо=0,4 м/с 

Ро2=Ко2∙Vо=1602∙0,52=-481 Н  при Vо=0,52 м/с 

Рс2=Кс2∙Vс=534∙0,3=160,2 Н  при Vс=0,3 м/с 

Рс2=Кс2∙Vс=534∙0,4=213,6 Н  при Vс=0,4 м/с 

Рс2=Кс2∙Vс=534∙0,52=277,7 Н  при Vс=0,52 м/с 

3) Р асчёт хар актер истики амор тизатор а для спор тивн ого р ежима 

Кр ефициен ты демпфир ован ия  

-пр и сжатии 

       Кс3= Кс1∙1,5=485,3∙1,5=728 Н∙с/м (2.24) 

- пр и отбое 

 Ко3= Ко1∙1,5=1456∙1,5=2184 Н∙с/м (2.25) 

Опр еделяем усилия пр и ходе сжатия и отбоя: 

Ро3=Ко3∙Vо=2184∙0,3=-655 Н  при Vо=0,3 м/с 

Ро3=Ко3∙Vо=2184∙0,4=-874 Н  при Vо=0,4 м/с 

Ро3=Ко3∙Vо=2184∙0,52=-1136 Н  при Vо=0,52 м/с 

Рс3=Кс3∙Vс=728∙0,3=218,4 Н  при Vс=0,3 м/с 

Рс3=Кс3∙Vс=728∙0,4=291,2 Н  при Vс=0,4 м/с 

Рс3=Кс3∙Vс=728∙0,52=378,6 Н  при Vс=0,52 м/с 
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Рисунок 2.2 – Хар актер истика амор тизатор а 
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2.4 Р асчёт н агр узочн ых р ежимов 

 

 В этом р азделе огр ан ичимся р ассмотр ен ием тр ёх н агр узочн ых р ежимов 

1) Дин амическая н агр узка. Этот н агр узочн ый р ежим соответствует пр оезду ав-

томобиля чер ез н ер овн ость зн ачительн ой высоты с задан н ым коефициен том 

дин амичн ости (в н ашем случае Кд=2). Пр и этом н аблюдаются максимальн ые вер ти-

кальн ые усилия. 

2) Тор можен ие. Этот н агр узочн ый р ежим соответствует тор можен ию пр и 

н ебольшой н ачальн ой скор ости. В этом случае возн икают максимальн ве 

пр одольн ые силы. 

3) Зан ос. Этот н агр узочн ый р ежим хар актер изуется максимальн ыми по-

пер ечн ыми усилиями в подвеске. 

 

Вер тикальн ая р еакция веса н а р ычаг подр ессор ен н ых масс пр иложен н ая в 

цен тр е пятн а кон такта колеса с дор огой, может быть р азложен а н а две 

составляющие 

W=Р+R 

где: Р  – сила вызывающая р астяжен ие н ижн его р ычага; R – в свою очер едь 

может быть р азложен а н а силу S – вызывающую сжатиеупр угогоэлемен та и Q – 

воспр ин имаемую н апр авляющей штока. 

Р еакция веса н а колесо за вычетом 25 кг н еподр ессор ен н ых масс W=263 кгс= 

2630 Н . 

Из р ешен ия силовых тр еугольн иков имеем: 

Р =77 кг, R=278 кг, S=276 кг, Q=36 кг 

Боковая сила Q создающая постоян н ую н агр узку н а н апр авляющую  к 

пор шн ю, является весьма н ежелательн ой, т.к. будет постоян н о–действующей и 

вызывает увеличен н ый изн ос в опор ах тр ен ия стойки, а также сн ижает 

чувствительн ость подвески. 
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Рисунок 2.3 – Схема действующих сил  

 

Для исключен ия выше указан н ого н едостатка  в пр оектир уемой подвеске 

пр ин имаем р ешен ие р асположить ось упр угого элемен та – пор шн я, по 

н апр авлен ию действия составляющей R. 

В этом случае, в статическом положен ии, силы Q=0, а так же включаем в 

р аботу буфер  сжатия, ось котор ого совпадает с осью стойки. Тогда силы воздей-

ствующие н а элемен ты подвески от статической н агр узки будут: 
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W=263 кг, P=77 кг, R=278 кг, S=0, Q=0 

І.Опр еделяем усилия, действующие н а пер едн ие (ведущие) колеса: 

 

Рисунок 2.4 – Схема сил действующих н а автомобиль 

 

Gа=980 кг; L=2300 мм; в=1221мм; а=1079мм; hд=52,5см 

а)автомобиль н еподвижен : 

Z′1=Z′′1=GаВ/2L=980∙1221/2∙2300=259,9 кг  260 кг=2600 Н              (2.26) 

б)автомобиль пр еодолевает пр епятствие: 

Z′10=Z′′10=КдZ′1=2∙260=520 кг=5200 Н  

Кд =2 – коэффициен т дин амичн ости 

в)тор можен ие автомобиля: 

Z′1=Z′′1=(Gа(В+в∙hд)/2L=(980(122,1+0,8∙52,5)/2∙230=350 кг=3500 Н  

Х′1=Х′′1= ∙Z′1=0,8∙350=280 кг=2800 Н  

г)боковое скольжен ие (зан ос): 

Z′13=(GаВ/2L)(1–2hд∙3/В)=260(1–2∙52,5∙1/128)=46,7кг=467 Н ,  
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вн утр ен н ее колесо; 

Z′13=(GаВ/2L)(1+2hд∙3/В)=260(1+2∙52,5∙1/128)=473,2кг=4732 Н , н ар ужн ое 

колесо; 

У′=3∙Z′13=1∙48,7=48,7 кг вн утр ен н ее колесо; 

У′′=3∙Z′′13=1∙473,2=473,2 кг н ар ужн ое колесо; 

ІІ.Опр еделяем р аспр еделен ие усилий между вер хн им шар н ир ом, 

пр ин адлежащим «свече» и н ижн им шар н ир ом пр ин адлежащим р ычагу. 

Усилия р аспр еделяем по отн ошен ию к оси повор ота, как показан о н а р исун ке 

2.4: 

а)автомобиль н еподвижен : 

Z′′1–q=260–25 кг=235 кг=2350 Н  

где q=25 кг – вес н еподр ессор ен н ых масс 

=150; 0=10; 1=150+10=160 

Z1=(Z′′1–q)∙cos160=235∙0,96126=225 кг=2250 Н                                  

Z2=(Z′′1–q)∙sin160=235∙0,27564=64,7 кг=647 Н                                    

 

Рисунок 2.5 – Схема р аспр еделен ия усилий 
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Z2∙198,5/637=64∙198,5/637=20,1 кг; 64∙438,5/637=44,3 кг=443 Н  

Z1∙100/637=225∙100/637=35,3 кг; 35,3–20,1=15,2кг  АВ= 152 Н  

44,3+35,3=79,6 кг по лин ии EG. 

Силу 79,6 кг пр иложен н ую в шар н ир е «G» р аскладываем н а составляющие.  

Р ычагом воспр ин имается сила 95 кг, лежащая в плоскости р ычага, перпенди-

куляр оси его сил 36 кг воспр ин имается  в точке E т.е. в пр ужин у  

225+36=261 кг 

б)автомобиль пр еодолевает пр епятствие 

 

Р исун ок 2.6 – Схема действующих сил 

 

Пр и этом р ежиме точка А и точка О как бы остаются н а месте, а колесо 

точками В и С (р ис. 2.8) как бы подн имается ввер х н а 87 мм 

Z1=Z′′10∙cos160=520∙0,96126=499,8 кг=4998 Н  

Z2=Z′10∙sin160=520∙0,27564=143,3 кг=1433 Н  

143,3∙198,5/655=43,4 кг;  

143,3∙356,5/555=92 кг=920 Н ; 
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499,8∙100/555=90 кг= 900 Н . 

Р асстоян ие Р С = 100 мм 

90–43,4=46,6  АВ в точке А 

90+92=182   АВ в точке В 

Силу 182 кг пр иложен н ую в точку В  р аскин ем н а составляющие, по 

методике, ан алогичн ой пр едыдущему р асчётн ому случаю : 

Р ычаг воспр ин имает силу  210 кг, лежащую в плоскости р ычага перпендику-

лярно оси его качен ия. Сила 24 кг воспр ин имается в точке А. 

499,8+24=523,8 кг= 5238 Н  

Максимальн ое усилие воспр ин имаемое пр ужин ой : 

Рпр 
max=430кг=4300 Н  

Следовательн о 523,8–430=93,8 кг=938 Н  воспр ин имается в точке А 

огр ан ичителя хода пер едн ей подвески, и так имеем 

в) тор можен ие 

 

Рисунок 2.7 – Схема сил, действующих н а автомобиль пр и тор можен ии 

 

Пр и тор можен ии автомобиля пр оисходит пер ер аспр еделен ие н агр узок н а 

пер едн ие и задн ие колеса. Величин а дополн ительн ой н агр узки н а каждое из 
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пер едн их колес опр еделяется по фор муле:  

W′=(Gа′∙j∙hg )/(2∙g∙L)                                                                      (2.27)                                        

Gа – полн ый вес 

j – максимальн ая замедлен ия пр и тор можен ии м/с2 

W′=(980∙9∙0,525)/(2∙9,81∙2,3)=107,8 кг=1078 Н  

Н агр узка н а пер едн ие колеса будет пр и этом: 

 Wт=W+W′=249,9+107,8=351,7 кг=3517 Н  

W=Gа∙051/2=980∙051/2=249,9 кг=2499 Н  

0,51 – часть общего веса автомобиля, пр иходящегося по р азвеске н а 

пер едн юю ось. 

За силу, действующую н а подвеску колес в вер тикальн ой плоскости, 

пр ин имаем силу W′′ р авн ую р азн ости между н агр узкой н а колесо и весом колеса 

g, включающим в себя вес н еподр ессор ен ой части подвески: 

W′′=Wт–g=351,7–25=526,7 кг=5267 Н  

Р ассмотр им действие силы тор можен ия: 

Хт=Wт∙                                                                                           (2.28) 

где:  – коэффициен т тр ен ия скольжен ия р езин овой шин ы по повер хн ости 

дор оги =0,7 

Хт=351,7∙0,7=246,19 кг=2461,9 Н  

Тор мозн ой момен т: 

Мт=Хт∙Zк=246,19∙0,252=62,1 кгс∙м=621 Н ∙м 

Усилие, действующее н а тор мозн ой момен т: 

Sв=Sм=Мт/(а+в)=62,1/0,615=100,8 кг= 1000 Н  

а=548 мм 
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в=67 мм 

Усилие от действия шин ы Хт опр еделяется по фор муле: 

Хв=Хт∙в/(а+в)=246,19∙9,67/615=26,8 кг=268 Н  

Хм=Хт∙а/(а+в)=246,19∙548/615=219,3 кг= 2193 Н  

Р езультир ующая сила, действующая н а вер хн юю опор у стойки в пр одольн ой 

плоскости автомобиля: 

Qпр=Sв–Хв=74 кг=740 Н  

Р езультир ующая сила, действующая н а вер хн юю опор у стойки подвески в 

р ежиме тор можен ия: 

2222 074  QQQ пррез = 74 кг=740 Н  

Шар овый палец н ижн его р ычага пер едн ей подвески н агр ужен  силой, 

пр одольн ой  плоскости автомобиля 

Sн+Хн=100,8+219,3=320,1 кг 

Р езультир ующая сила, действующая н а н ижн ий шар овый палец пр и 

тор можен ии: 

  222 1,3206,113  ннрез ХSРР =339,6 кг 

Опр еделяем усилие действующие н а детали подвески пр и зан осе автомобиля. 

Пр и зан осе автомобиля, когда вес пер едается н а одн о колесо: 

W=G∙0,51–qк=Gпер –qк=499,8–25=474,8 кг=4748 Н  

У=Gпер ∙=499,8∙0,7=349,86 кг=3498,6 Н  

Gпер– вес пр иходящийся н а пер едок автомобиля. Боковую силу «У» 

пер ен осим в точку О и получаем пр и этом момен т: 

Му=У∙Zк=349,86∙0,254=88,86 кгс∙м=888,6 Н ∙м 

Момен т Му будет вызывать р авн ые силы Р в и Р н, н апр авлен н ые в 
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пр отивоположн ые стор он ы 

Рв=Рн =Му/(а+в)=88,86/0,615=144,48 кг= 1444,8 Н  

Усилия от силы У: 

У′=У∙а/(а+в)=349,86∙548/615=311 кг=3110 Н  

У′′=У∙в/(а+в)=349,86∙67/615=38,1 кг=381 Н  

Усилие, действующее н а н ижн ий шар овый палец от попер ечн ой 

составляющей силы: 

У′+Р н=311+144,48=455,48 кг=4554,8 Н  

Усилие, действующее н а н ижн ий шар овый палец от вер тикальн ой силы W, 

опр еделяется по вер тикальн ой диагр амме Р =182,5 кг. 

Р езультир ующая сила, действующая н а н ижн ий шар овой палец р авн а: 

Рр ез=У′+Р н+Р =311+144,48+182,5=637,98 кг=6379,8 Н  

2.5 Р асчет усилен н ого стабилизатор а 

Р асчет стабилизатор а попер ечн ой устойчивости н а пр очн ость 

Диаметр  пр утка 16 мм 

Угловая жесткость стабилизатор а опр еделяется по фор муле: 
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где 2fС - пер емещен ие одн ого кон ца стабилизатор а отн осительн о др угого; 

lC = 1200 мм;l1=418.5 мм;l=458.0 мм;LT= 840 мм;l2= 247.5 мм; 

𝐼 =  
𝜋𝑑4

64
= 5153мм4 

по компон овке: 2fC = 148 мм; 
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E=2*105Mпa 

СТ =
3 × 2 × 105 × 5153

4 × 840 × 418,52 + 2 × 4582 + 247,52 (1200 − 2 × 247,5)
 

= 4,89 × 103Н/м 

Н айдем усилие Р , пр иложен н ое к кон цам стабилизатор а: 

Р = СТ × 2 ∮ с = 723,72 Н 

Н аиболее опасн ым сечен ием будет сечен ие в точке 2. 

Мизг = 𝑃 × 𝑙𝑐 = 868,46 Н ∙ м 

Н апр яжен ие изгиба: 

𝜎 =
𝑀изг

𝑊изг
=

𝑀изг

𝜋𝑑3

32

= 516,16 Мпа 

Н апр яжен ие кр учен ия: 

𝜏 =
Мкр

Мкр
=

𝑃𝑙
𝜋𝑑3

16

= 90,3 Мпа 

Пр иведен н ые н апр яжен ия по четвер той теор ии пр очн ости: 

𝜎пр = √𝜎2 + 3𝜏2 = √516,162 + 3 × 90,32 = 539,34 Мпа 

 

Пр едел пр очн ости для стали 60С2Г:  в = 1350 Мпа.
𝜎пр

𝜎в
  0.399 

 

Рисунок 2.8 – Схема сил действующих н а стабилизатор  
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Р асчет стабилизатор а попер ечн ой устойчивости н а пр очн ость 

 Диаметр  пр утка 20 мм  

Угловая жесткость стабилизатор а опр еделяется по фор муле: 
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После пр еобр азован ия: 
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где 2fС - пер емещен ие одн ого кон ца стабилизатор а отн осительн о др угого; lC = 

1200 мм; 1=418.5 мм; lC=458.0 мм; LT= 840 мм; l2= 247.5 мм; 

𝐼 =  
𝜋𝑑4

64
= 7853,98мм4 

по компон овке: 2fC= 148 мм; 

E=2*105Mпa. 

СТ =
3 × 2 × 105 × 7853,98

4 × 840 × 418,52 + 2 × 4582 + 247,52 (1200 − 2 × 247,5)
=

= 7,45 × 103Н/м 

Н айдем усилие Р , пр иложен н ое к кон цам стабилизатор а: 

Р = СТ × 2 ∮ с = 1102,6 Н 

 

Н аиболее опасн ым сечен ием будет сечен ие в точке 2. 

Мизг = 𝑃 × 𝑙𝑐 = 1323,12 Н ∙ м 

Н апр яжен ие изгиба: 

𝜎 =
𝑀изг

𝑊изг
=

𝑀изг

𝜋𝑑3

32

= 1078,72 Мпа 

Н апр яжен ие кр учен ия: 
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𝜏 =
Мкр

Мкр
=

𝑃𝑙
𝜋𝑑3

16

= 118,1 Мпа 

Пр иведен н ые н апр яжен ия по четвер той теор ии пр очн ости: 

𝜎пр = √𝜎2 + 3𝜏2 = √1078,722 + 3 × 118,12 = 1126,84 Мпа 

 

Пр едел пр очн ости для стали 60С2Г:  в = 1350 Мпа.
𝜎пр

𝜎в
  0,835 

Угловая жесткость подвески со стан дар тн ым стабилизатор ом: 

Спп = 2 × 28396,1 × 0,72 + 4890 = 32,7 × 103Н/м 

Угловая жесткость подвески с н овым стабилизатор ом: 

Спп = 2 × 28396,1 × 0,72 + 7450 = 35,3 × 103Н/м 

где mп– подр ессор ен н ая масса автомобиля, кг; 

 hφ– плечо кр ен а (р асстоян ие от цен тр а масс до оси кр ен а), м;  

jy – боковое ускор ен ие автомобиля, м/с2 

 φ – допускаемый угол кр ен а, р ад; 

 g – ускор ен ие свободн ого паден ия, м/с2 . 

 mп= 1468 кг  

jy = 4 м/с2  

hφ = B/2 = 1400/2 = 700 мм = 0,7 м.  

В – колея пер едн их колес; 

 g = 9,81м/с 

Допускаемый угол кр ен а автомобиля после пр еобр азован ий: 

φ = ΣСφ/mп*hφ *jy – g/jy 

φ = 64,7 *103 /1468*0,7 *4 – 9,81 /4 = 3,2° < 4° 

 

 

Вывод: Сделан  р асчет пр ужин ы и амор тизатор а. Пр оизведен  р асчет 

н агр узочн ых элемен тов. Р ассмотр ен а вер тикальн о упр угая хар актер истика 

подвески. Из пр оведен н ых р асчетов наблюдается, что жесткость стабилизатор а 

увеличилась, благодар я чему увеличилась угловая жесткость пер едн ей подвески. 
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Зн ачен ие р асчетн ого угла кр ен а уменьшилась. Для н ового амор тизатор а н ужен  

стабилизатор  большей толщин ы, так как у пр оектир уемого автомобиля подвеска 

типа MacPherson, угол р азвала изн ачальн о статичен  и р азвал мен яется с кр ен ом 

кузова. Такое явление, как кр ен , заставляет шин ы вставать н а вн ешн ий кр ай, в 

следствии чего умен ьшается пятн о кон такта и тер яется сцеплен ие. Амор тизатор ы 

с увеличен н ым усилием пр едотвр атят «подпр ыгиван ие» н а н ер овн остях н а 

дор оге. Увеличен н ое усилие амор тизатор а так же улучшает отклики автомобиля 

н а р улевое упр авлен ие. Стабилизатор  большей толщин ы увеличит устойчивость 

автомобиля н а дор одн ом полотн е.  
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3. ТЕХН ОЛОГИЯ СБОР КИ И УСТАНОВКИ Н А АВТОМОБИЛЬ                        

ПЕР ЕДН ЕЙ ПОДВЕСКИ  

3.1  Описан ие кон стр укции и н азн ачен ия сбор очн ого узла. 

Ан ализ техн ологичн ости 

 Пер едн яя подвеска автомобиля ВАЗ-2108 – н езависимая, типа “качающа-

яся свеча”, Осн овн ым элемен том подвески является амор тизацион н ая стойка, н а 

котор ой устан овлен ы пр ужин а и буфер  сжатия. 

 Амор тизацион н ая стойка выполн яет н есколько фун кций: является гидр авли-

ческим телескопическим амор тизатор ом двухстор он н его действия, служит н апр ав-

ляющим аппар атом пер едн ей подвески; с помощью кр он штейн а, пр ивар ен н ого к 

р езер вуар у амор тизацион н ой стойки, осуществляется повор от пер едн их колес 

вокр уг штока. 

 Вер хн яя опор а стойки пр едставляет собой р езин о-металлический элемен т 

для гашен ия высокочастотн ых колебан ий, возн икающих пр и движен ии по 

н ер овн остям дор оги, а также обеспечивает угловое пер емещен ие стойки. Опор н ый 

подшипн ик обеспечивает повор от стойки вокр уг своей оси пр и повор оте колес. Н а 

штоке стойки устан овлен  р езин овый буфер , огр ан ичивающий ход колес ввер х. Для 

огр ан ичен ия хода колеса вн из, буфер  устан овлен  вн утр и амор тизатор а н а штоке. 

Под вер хн ий кон ец пр ужин ы устан овлен  р езин овый чехол для защиты штока 

амор тизацион н ой стойки. 

 Амор тизацион н ая стойка кр епится к кулаку с помощью двух болтов чер ез 

отвер стия в кр он штейн е стойки. В месте кр еплен ия вер хн его болта пр едусмотр ен а 

возможн ость р егулир овки угла р азвала пер едн их колес.  

 Р ычаг подвески в сбор е состоит, р еактивн ой штан ги и кор пуса шар ового 

шар н ир а. 

 Шар овый шар н ир  (н ижн яя опор а) является н ер азбор н ой кон стр укцией. Он 

состоит из кор пуса, в котор ом есть гн ездо для шар ового шар н ир а. В кор пусе 

устан овлен  шар овый палец с вкладышами, упор н ая шайба, пр ужин а и заглушка, 
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завальцован н ая по окр ужн ости в кор пусе. Двумя болтами, шар овой шар н ир  со-

един яется с р ычагом. 

 Палец шар ового шар н ир а кр епится в зажиме в виде клеммы кулака и сто-

пор ится с помощью стяжн ого болта. В штампован н ый р ычаг запр ессован  сай-

лен тблок, котор ый кр епится с помощью болта к кр он штейн у кузова. В кр он штейн  

кр епится сайлен тблок и с помощью сайлен тблок к кузову кр епится р еактивн ая 

штан га. Кр он штейн  кр епится к кузову тр емя болтами. 

Стабилизатор  попер ечн ой устойчивости крепится к р ычагам пер едн ей подвески 

чер ез стойки («косточки»), с запр ессован н ыми в н их р езин овыми втулками. 

 

 

3.1.1 Р азр аботка и н ор мир ован ие техн ологического пр оцесса 

сбор ки 

 

Техн ологический пр оцесс сбор ки – это совокупн ость опер аций по 

соедин ен ию деталей в опр еделён н ой техн ически и экон омически целесообр азн ой 

последовательн ости для получен ия сбор очн ых един иц и изделий, полн остью 

отвечающих устан овлен н ым н а н их тр ебован иям. 

Составляется техн ологическая схема сбор ки и устан овки пер едн ей подвески 

автомобиля ВАЗ-2108, для чего вн ачале в качестве базовой детали выбир ается 

кузов автомобиля. 

Составляется мар шр ут слесар н о-сбор очн ых и р егулир овочн ых р абот, а 

также пр оизводится н ор мир ован ие по "Общемашин остр оительн ые н ор мативы 

вр емен и н а слесар н ую обр аботку деталей и слесар н о-сбор очн ые р аботы по сбор ке 

машин  и пр ибор ов в условиях массового, кр упн осер ийн ого и ср едн есер ийн ого 

типов пр оизводства" [6]. По н айден н ым зн ачен иям опер ацион н ого вр емен и Топ 

опр еделяется зн ачен ие пр ибавочн ого вр емен и Тприб и штучн ого вр емен и Тшт по 

фор мулам: 
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Тпр иб = 14% Топ  = 0,14 Топ;                                           (3.1) 

Тшт  = Топ+ Тпр иб = Топ+0,14 Топ=1,14 Топ;                              (3.2) 

 

 

Таблица 3.1 – Пер ечен ь слесар н о-сбор очн ых и р егулир овочн ых р абот по 

сбор ке и устан овке пер едн ей подвески автомобиля      

ВАЗ-2108 

№ 

пер 

. 

Н аимен ован ие 

пер еходов 

Время t, мин  
Пр им

е -чан ие tоп tпр иб tшт 

1. 

Н апр ессовать 

обойму буфер а 4 н а 

кор пус 

амор тизатор а 1 

0,080 0,0112 0,0912 

[6], 

к.48, 

поз. 

3а 

2. 

Запр ессовать 

втулку буфер а 5 в 

буфер  6 

0,056 0,0078 0,0638 

[6], 

к.48, 

поз. 

1а 

3. 

Н апр ессовать 

буфер  в сбор е н а 

шток амор тизатор а 

0,056 0,0078 0,0638 

[6], 

к.48, 

поз. 

1а 

4. 

Запр ессовать 

подшипн ик 10 в 

кор пус опор ы 11 

0,053 0,0074 0,0604 

[6], 

к.32, 

поз. 

1а 

5. 
Обжать кор пус 

опор ы в четыр ех 
0,053 0,0074 0,0604 

[6], 

к.32, 
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р авн ор асположен н 

ых местах 

поз. 

1а 

6. 

Устан овить н а 

н ижн юю чашку 

амор тизатор а 

пр ужин у 7 

0,052 0,0073 0,0593 

[6], 

к.40, 

поз. 

4д 

7. 

Устан овить н а 

пр ужин у 7 чехол 

защитн ый 8 

0,033 0,0046 0,0376 

[6], 

к.40, 

поз. 

4а 

8. 
Устан овить 

чашку опор н ую 9 
0,028 0,0039 0,0319 

[6], 

к.40, 

поз. 

2а 

9. 

Устан овить 

подсобр ан н ый узел 

в пр испособлен ие и 

сжать пр ужин у 

0,44 0,0616 0,5016 

[6], 

к.39, 

к.38п

. 5к 

10. 

Устан овить н а 

выступающий ко-

н ец штока 

амор тизатор а опор у 

стойки 11 

0,026 0,0036 0,0296 

[6], 

к.40, 

поз. 

1а 

11. 

Устан овить 

огр ан ичитель хода 

13 

0,026 0,0036 0,0296 

[6], 

к.40, 

поз. 

1а 

12. 
Устан овить 

пр окладку 12 
0,026 0,0036 0,0296 

[6], 

к.40, 
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поз. 

1а 

13. 

Устан овить  

шайбу 39  н а  шток 

амор тизатор а 

0,022 0,0031 0,0251 

[6], 

к.53 

поз. 

2г 

14. 

Н авить  гайку  32  

н а  р езьбовую часть 

штока н а 2-3 н итки 

0,064 0,0090 0,073 

[6], 

к.54 

поз. 

1з 

15. 
Затян уть гайку 

32 
0,041 0,0057 0,0467 

[6], 

к.56 

поз. 

2д 

16. 

Устан овить 

колпачок 

защитн ый 14 

0,084 0,0118 0,0958 

[6], 

к.48 

поз. 

3б 

17. 

Взять 

повор отн ый кулак в 

сбор е 2 и совместить  

его  отвер стия  с  

отвер стиями  в 

кор пусе  

амор тизатор а 

0,057 0,0080 0,065 

[6], 

к.38 

поз. 

19и 

18. 

Устан овить болт 

р егулир овочн ый 22 

в вер хн ее отвер стие 

0,030 0,0042 0,0342 

[6], 

к.52 

поз. 

1д 
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19. 

Устан овить болт 

27 в н ижн ее 

отвер стие 

0,030 0,0042 0,0342 

[6], 

к.52 

поз. 

1д 

20. 
Устан овить 

шайбу 25 н а болт 27 
0,018 0,0025 0,0205 

[6], 

к.53 

поз. 

1б 

21. 

Устан овить 2 

шайбы 39 н а болты 

22, 27 

0,018×2

= 

=0,036 

0,0050 0,041 

[6], 

к.53 

поз. 

1б 

22. 

Н авить 2 гайки 

33 н а болты 22, 27 н а 

2-3 н итки вр учн ую 

0,064×2

= 

=0,128 

0,0179 0,1459 

[6], 

к.54 

поз. 

1з 

23. 
Затян уть 2 гайки 

33 
0,025 0,0039 0,0319 

[6], 

к.56 

поз. 

2б 

24. 

Взять 

амор тизацион н ую 

стойку в сбор е, 

устан овить болты 

вер хн ей опор ы в 

отвер стия чашки 

кузова 

0,088 0,0123 0,1003 

[6], 

к.38 

поз. 

23н 
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25. 

Устан овить 3 

шайбы 35 н а болты 

вер хн ей опор ы 

0,016×3

= 

=0,048 

0,0067 0,0547 

[6], 

к.53 

поз. 

1а 

26. 
Н авить 3 гайки 

28 н а 2-3 н итки 

0,057×3

= 

=0,171 

0,0239 0,1949 

[6], 

к.54 

поз. 

1е 

27. 
Затян уть 3 гайки 

28 

0,025×3

= 

=0,075 

0,0105 0,0105 

[6], 

к.56 

поз. 

2б 

28. 

Устан овить 

кон ец полуоси по 

шлицам в ступицу 

0,09 0,0126 0,1026 

[6], 

к.77 

поз. 

7а 

29. 

Устан овить 

шайбу полуоси н а 

выступающий 

кон ец полуоси 

0,026 0,0036 0,0296 

[6], 

к.53 

поз. 

4г 

30. 

Н авить гайку 

полуоси н а 2-3 

н итки 

0,067 0,0094 0,0764 

[6], 

к.54 

поз. 

1и 

31. 
Затян уть гайку 

полуоси 
0,043 0,0060 0,049 

[6], 

к.56 

поз. 

3е 
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32. 

Запр ессовать 

сайлен т-блок 15 в 

р ычаг 16 

0,116 0,0162 0,1322 

[6], 

к.32 

поз. 

4д 

33. 

Запр ессовать 

сайлен т-блок 18 в 

кр он штейн  

р еактивн ой штан ги 

19 

0,082 0,0115 0,0935 

[6], 

к.32 

поз. 

1д 

34. 

Устан овить 

шайбу 20 н а штан гу 

р еактивн ую 17 

0,027 0,0038 0,0308 

[6], 

к.53 

поз. 

2з 

35. 

Кон ец штан ги с 

н ар езан н ой р езьбой 

завести во 

вн утр ен н юю втулку 

сайлен т-блока 

кр он штейн а р е-

активн ой штан ги 

0,034 0,0048 0,0388 

[6], 

к.40 

поз. 

3б 

36. 

Устан овить 

втор ую шайбу 20  н а 

выступающий 

р езьбовой кон ец 

штан ги 

0,020 0,0028 0,0228 

[6], 

к.53 

поз. 

2в 

37. 

Н авить гайку 34 

н а р езьбовую часть 

штан ги н а 2-3 

обор ота 

0,064 0,0090 0,073 

[6], 

к.54 

поз. 

1з 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

46 23.03.02.2020.022.00.00 ПЗ ВКР 

38. 

Устан овить 

подсобр ан н ый узел 

н а штыр и 

сбор очн ого стен да 

0,050 0,007 0,057 

[6], 

к.42 

поз. 

1б 

39. 

Устан овить 2 

болта 21 головками 

в гн ездо 

пр испособлен ия 

сбор очн ого стен да 

0,020×2

= 

0,040 

0,0056 0,0456 

[6], 

к.38 

поз. 

1а 

40. 

Устан овить н а 

болты р еактивн ую 

штан гу 

0,032 0,0045 0,0365 

[6], 

к.40 

поз. 

2б 

41. 
Устан овить н а 

болты р ычаг 
0,041 0,0057 0,0467 

[6], 

к.40 

поз. 

2г 

42. 

Устан овить н а 

болты шар овый 

шар н ир  3 

0,041 0,0057 0,0467 

[6], 

к.40 

поз. 

2г 

43. 
Устан овить н а 

болты 2 шайбы 36 

0,029×2

= 

=0,058 

0,0081 0,0661 

[6], 

к.40 

поз. 

1б 

44. 

Закр епить 

р ычаг со стор он ы 

втулки сайлен т-

0,020 0,0028 0,0228 

[6], 

к.38 

поз. 

1а 
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блока в 

пр испособлен ии 

45. 
Н авить 2 гайки 

31 н а 2-3 н итки 

0,059×2

= 

=0,118 

0,0165 0,1345 

[6], 

к.54 

поз. 

1ж 

46. 
Затян уть гайку 

34 
0,043 0,0060 0,049 

[6], 

к.56 

поз. 

3е 

47. 
Затян уть 2 гайки 

31 

0,024×2

= 

0,048 

0,0067 0,0547 

[6], 

к.56 

поз. 

1а 

48. 

Взять р ычаг в 

сбор е и пр одеть 

шар овый палец в 

отвер стие 

повор отн ого кулака 

0,044 0,0062 0,0502 

[6], 

к.40 

поз. 

1е 

49 

Устан овить болт 

23 в отвер стие 

повор отн ого кулака 

0,032 0,0045 0,0365 

[6], 

к.52 

поз. 

1а 

50. 
Устан овить 

шайбу 37 н а болт 
0,016 0,0022 0,0182 

[6], 

к.53 

поз. 

1а 
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51. 

Н авить н а болт 

гайку 30 н а 2-3 

н итки 

0,057 0,0080 0,065 

[6], 

к.54 

поз. 

1е 

52. 
Затян уть гайку 

30 
0,021 0,0034 0,0274 

[6], 

к.56 

поз. 

2а 

53. 

Устан овить 3 

шайбы 38 н а 3 болта 

26 

0,020×3

= 

=0,060 

0,0084 0,0684 

[6], 

к.53 

поз. 

1г 

54. 

Устан овить 3 

шайбы 37 н а 3 болта 

26 

0,020×3

= 

=0,060 

0,0084 0,0684 

[6], 

к.53 

поз. 

1г 

55. 

Совместить 

отвер стия 

кр он штейн а 

р еактивн ой штан ги 

с отвер стиями 

кр он штейн а кузова 

0,039 0,0055 0,0445 

[6], 

к.38 

поз. 

5ж 

56. 

Ввер н уть 2 болта 

26 в н ижн ие 

отвер стия 

кр он штейн а 

р еактивн ой штан ги 

н а 2-3 н итки 

0,059×2

= 

=0,118 

0,0165 0,1345 

[6], 

к.54 

поз. 

1ж 
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57. 

Опр еделить  

зазор   между  

кр он штейн ом 

р еактивн ой штан ги 

и кр он штейн ом 

кузова возле 

вер хн его отвер стия 

0,070 0,0098 0,0798 

[6], 

к.25, 

поз. 

54б 

58. 

Устан овить 

пр окладку 

компен сацион н ую 

26 

0,020 0,0036 0,0296 

[6], 

к.38, 

поз. 

1а 

59. 

Ввер н уть болт 26 

в вер хн ее отвер стие 

кр он штейн а 

р еактивн ой штан ги 

н а 2-3 н итки 

0,059 0,0083 0,0673 

[6], 

к.54 

поз. 

1ж 

60. 
Затян уть 3 болта 

26 

0,037×3

= 

=0,111 

0,0155 0,1265 

[6], 

к.56 

поз. 

3д 

61. 
Отвер н уть гайку 

полуоси н а 18˚ 
0,019 0,0027 0,0217 

[6], 

к.56 

поз. 

3а 

62. 

Застопор ить 

гайку полуоси 

кер н ен ием в 2-х 

местах 

0,077 0,0108 0,0878 

[6], 

к.33 

поз. 

9б 

 Σ Т 3,786 0,5300 4,3160  
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Н ор ма вр емен и н а ор ган изацион н о- техн иче-

ское обслуживан ие 

р абочего места 

аобс = 5% 

[6], 

к.1, 

поз. 1 

Н ор ма вр емен и н а отдых и личн ые 

потр ебн ости р абочего 

аотд=6+3=9

% 

[6], 

к.4, 

прим. 

1 

Н а осн ован ии техн ических условий сбор ки, типа пр оизводства и 

техн ологической схемы, техн ологические пер еходы комплектуются в сбор очн ые 

опер ации, то есть р азр абатывается мар шр ут сбор ки узла         (табл. 3.2)  . 

 

Таблица 3.2 – Мар шр ут сбор ки и устан овки пер едн ей подвески  автомобиля 

№ 

оп. 

Н аимен ован ие 

опер ации 

Пере-

ходы 

Тшт, 

мин  

Наименова-

ние 

обор удован ия 

005 Сборочная 6-23 1,4170 
Сбор очн ый 

Стол 

010 Сбор очн о-пр ессовая 
1-5, 32-

47 
1,0328 

Сборочный 

стен д 

015 Сборочная 24-31 0,9508 Кон веер  

020 
Сбор очн о-р егу-

лир овочн ая 
48-62 0,9154 Конвеер 

   

ΣТшт  

= 

= 

4,3160 

 

Количество р абочих мест н а участке: 

эф

шт

Фд

NТ
P






60 ,                                            (3.3) 
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где ΣТшт – суммар н ое штучн ое вр емя выполн ен ия опер ации; 

       Фд – действительн ый годовой фон д вр емен и р аботы обор удован ия пр и 

р аботе 

                в одн у смен у, Фд = 2032 ч; 

         N – годовая пр огр амма выпуска изделий, N = 150000∙2=300000 узл/год; 

        ηэф - коэффициен т использован ия эффективн ого вр емен и, ηэф = 0,97. 

 

Количество р аботн иков, задействован н ых н а опер ации 005: 

59,3
97,0602032

3000004170,1
1 




P  

Пр ин имается Р Σ1 = 4, то есть для выполн ен ия опер ации 005 н еобходимо 4 

человека. 

 

 Количество р аботн иков, задействован н ых н а опер ации 010: 

62,2
97,0602032

3000000328,1
2 




P  

Пр ин имается Р Σ2 = 3, то есть для выполн ен ия опер ации 010 н еобходимо 3 

человека. 

 

Количество р аботн иков, задействован н ых н а опер ации 015: 

41,2
97,0602032

3000009508,0
3 




P  

Пр ин имается Р Σ3 = 3, то есть для выполн ен ия опер ации 015 н еобходимо 3 

человека. 

 

Количество р аботн иков, задействован н ых н а опер ации 020: 

32,2
97,0602032

3000009154,0
4 




P  

Пр ин имается Р Σ4 = 3, то есть для выполн ен ия опер ации 020 н еобходимо 3 

человека. 
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Общее количество р абочих: 

 1333344 3 2 1   PPPPP               (3.4) 

 Таким обр азом, для осуществлен ия техн ологического пр оцесса сбор ки и 

устан овки н а автомобиль пер едн ей подвески н еобходимо 13 р абочих. 

 

3.1.2 Выбор  метода обеспечен ия задан н ой точн ости пр и сбор ке. 

Р асчёт р азмер н ой цепи 

 

Р азмер н ая цепь – это совокупн ость взаимосвязан н ых р азмер ов, обр азующих 

замкн утый кон тур  и опр еделяющих взаимн ое положен ие повер хн остей (осей) 

одн ой или н ескольких деталей. Р азмер н ая цепь состоит из отдельн ых звен ьев. 

Звен о – это каждый из р азмер ов, обр азующих р азмер н ую цепь.[8] 

Пр и выбор е метода достижен ия точн ости н еобходимо учитывать 

фун кцион альн ое н азн ачен ие изделия (узла), его кон стр уктивн ые и 

техн ологические особен н ости, стоимость изготовлен ия и сбор ки, 

эксплуатацион н ые тр ебован ия, тип пр оизводства, его ор ган изацию и др угие 

фактор ы. 

Задан н ая точн ость исходн ого звен а должн а достигаться с н аимен ьшими 

техн ологическими и эксплуатацион н ыми затр атами. 

Из известн ых методов обеспечен ия задан н ой точн ости пр и сбор ке 

выбир ается метод р егулир ован ия (компен сатор ов), так как н еобходимо 

р егулир овать р адиальн ый зазор  между кольцами и шар иками подшипн ика. 

Метод компен сатор ов – метод, пр и котор ом н еобходимый допуск н а 

замыкающее звен о р азмер н ой цепи достигается р егулир ован ием одн ой из деталей, 

н азываемой компен сатор ом. Изготовлен ие осн овн ых деталей пр оизводится с 

экон омически пр иемлемой точн остью. Дан н ый метод обеспечивает высокую 
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точн ость и экон омичн ость, позволяет облегчить р емон т, исключает пр игон очн ые 

р аботы пр и сбор ке изделия. 

Пр и р асчёте р азмер н ой цепи р ешается обр атн ая задача – по задан н ым 

пар аметр ам составляющих звен ьев н еобходимо опр еделить ожидаемые зн ачен ия 

пар аметр ов компен сир ующего звен а. 

Р азмер н ая цепь: полуось – шайба упор а полуоси – вн утр ен н ее кольцо 

подшипн ика – участок ступицы – шайба упор а гайки – гайка.  

В дан н ой р азмер н ой цепи н еобходимо обеспечить р адиальн ый зазор  между 

кольцами и шар иками подшипн ика, что осуществляется измен ен ием осевого зазор а 

АΔ путем отвин чиван ия гайки с соответствующим измен ен ием величин ы 

компен сир ующего звен а – выступающей части полуоси. 

Зн ачен ия р азмер ов составляющих звен ьев:  

А 1 = 180.095     мм; 

А 2 = 
025,0

025,04

          мм; 

А 3 = 
035,0

035,037

    мм; 

А 4 = 
075,0

075,026

     мм; 

А 5 = 
025,0

025,04

      мм; 

А 6 = 
060,0

060,016

      мм; 

А Δ = 
100,0

050,00

     мм. 

Р азмер н ая цепь р ассчитывается методом максимума-мин имума 

(пр едельн ых отклон ен ий). 

Н омин альн ый р азмер  компен сир ующего звен а: 

 
мм

AAAAAAAAK

81642637495

654321



 

                                        (3.5) 

Максимальн ый р азмер  компен сир ующего звен а: 
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мм

AAA
m

j

j

k

i

ik

170,8050,0940,15975,3925,25

965,36975,3000,95
1

min

1

maxmax



 




                   (3.6) 

Мин имальн ый р азмер  компен сир ующего звен а: 

мм

AAA
m

j

j

k

i

ik

500,7)100,0060,16025,4075,26

035,37025,4(000,95
1

max

1

minmin



 




          (3.7) 

Допуск компен сир ующего звен а: 

ммAATA kkк 9670,0500,7170,8minmax                             (3.8) 

Пр авильн ость р асчёта пр овер яют по пр авилу: 

мм

TATA
n

i

ik

82,0050,0120,0050,0150,0

070,0050,0180,0
1

1






                                              (3.9) 

Таким обр азом, исполн ительн ый р азмер  компен сир ующего звен а имеет 

величин у А к = 
170,0

500,08

 мм. 

Для обеспечен ия н еобходимого осевого зазор а гайку полуоси н еобходимо 

отвер н уть н а угол, опр еделяемый по фор муле:  




   360
P

  ,                                                             (3.10) 

где  Δ – величин а зазор а; 

        P – шаг р езьбы. 

Задавшись величин ой Δ = 0,075 мм, получим 

   18  360
5,1

075,0
  

3.2 Техн ология изготовлен ия кор пуса шар ового шар н ир а 

 

Пр оектир ован ие техн ологических пр оцессов изготовлен ия (механ ической 

обр аботки) детали, входящей в изделие являются одн ой из н аиболее тр удоёмких 

частей дипломн ого пр оекта. 
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Для р азр аботки техн ологического пр оцесса обр аботки детали тр ебуется 

пр едвар ительн о изучить её кон стр укцию и фун кции, выполн яемые в узле, 

механ изме, машин е, пр оан ализир овать техн ологичн ость кон стр укции и 

пр окон тр олир овать чер тёж. Р абочий чер тёж детали должен  иметь все дан н ые, 

н еобходимые для исчер пывающего и одн озн ачн ого пон иман ия пр и изготовлен ии 

детали, и соответствен н о действующим стан дар там. 

Техн ологический пр оцесс изготовлен ия детали должен  соответствовать 

пр огр амме её выпуска, типу пр оизводства и его ор ган изацион н о-техн ическим ха-

рактеристикам. 

           3.2.1 Описан ие условий р аботы и кон стр укции кор пуса шар ового 

шар н ир а 

 

Кор пус шар ового шар н ир а состоит из собствен н о кор пуса и кр он штейн а его 

кр еплен ия к подвеске. Кр он штейн  имеет два отвер стия для кр еплен ия болтами. 

Р абочая повер хн ость полости кор пуса имеет сфер ическую фор му. Осн овн ые 

р азмер ы полости обеспечивают р азмещен ие шар ового пальца с пластмассовыми 

вкладышами и пр ужин н ого компен сатор а изн оса вкладышей, обеспечивающего 

беззазор н ость в шар н ир е в пр оцессе ср ока службы. Фор ма кор пуса опор ы 

обеспечивает н адежн ое кр еплен ие пылевлагозащитн ых чехлов.  

Кор пус шар ового шар н ир а пр едставляет собой деталь подвески автомобиля 

повышен н ой н адежн ости. К детали пр едъявляются повышен н ые тр ебован ия по 

показателям долговечн ости. В ходе эксплуатации деталь подвер гается 

воздействию пыли, влаги, гр язи, вследствие чего пр едусмотр ен а защита 

вн утр ен н их р абочих повер хн остей. Матер иал детали и техн ологический пр оцесс ее 

обр аботки должн ы обеспечивать высокую удар н ую пр очн ость. 
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3.2.2 Опр еделен ие типа пр оизводства изготовлен ия кор пуса 

шар ового шар н ир а 

 

Пр и опр еделен ии типа пр оизводства детали н еобходимо учитывать, что 

масса кор пуса шар ового шар н ир а составляет 0,375 кг и годовая пр огр амма выпуска 

N = 150000·2 = 300000 узл/год. Пр и дан н ых показателях можн о пр едвар ительн о 

сказать, что тип пр оизводства детали массовый. Пр овер им дан н ое пр едположен ие, 

опр еделив такт выпуска кор пуса шар ового шар н ир а [1]. 

Такт выпуска опр еделяется по фор муле: 

эф
N

Фд
 




60
,                                              (3.11) 

где Фд - действительн ый годовой фон д вр емен и р аботы обор удован ия: 

mcDФд  ,                                                 (3.12) 

D - количество р абочих дн ей в году, D = 254 дня; 

с - количество р абочих часов в смен у, с = 8 часов; 

m - количество смен  в одн ом р абочем дн е, m = 1; 

N - годовая пр огр амма выпуска изделий, N = 150000·2 = 300000 узл/год; 

ηэф - коэффициен т использован ия эффективн ого вр емен и, учитывающий по- 

тер и н а н епр едвиден н ый пр остой и р емон т обор удован ия, ηэф = 0,97. 

./394,097,0
300000

6018254
штмин


  

Так как такт выпуска мен ее 5 мин ут, то целесообр азн о для изготовлен ия 

кор пуса шар ового шар н ир а  пр имен ить массовый тип пр оизводства. 
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3.2.3 Выбор  метода получен ия заготовки и экон омическое 

обосн ован ие способа ее получен ия 

Пр авильн ый выбор  заготовки оказывает н епоср едствен н ое влиян ие н а 

возможн ость р ацион альн ого постр оен ия техн ологического пр оцесса 

изготовлен ия как отдельн ых деталей, так и машин ы в целом, способствуя сн ижен ию 

удельн ой металлоёмкости и умен ьшен ия отходов. 

Р ассчитаем дан н ые показатели для двух методов получен ия заготовки – 

гор ячей штамповки н а молотах в откр ытых и закр ытых штампах. Каждый из 

выбр ан н ых методов получен ия заготовки должен  отвечать р яду условий, а имен н о 

обеспечивать: 

- свойство заготовки, котор ое н еобходимо для исполн ен ия деталью своих 

служебн ых фун кций по дан н ым условиям эксплуатации; 

- возможн ость получен ия заготовок из пр едлагаемого матер иала и 

пр едлагаемой кон стр укции; 

- пр одуктивн ость изготовлен ия  заготовки с учётом пр едлагаемой 

пр огр аммы выпуска. 

Стоимость одн ой заготовки, получен н ой методом гор ячей штамповки, 

опр еделяется по фор муле: 

1000
)(

1000

отх
ПЗCМТ

б S
qQKKKKKQ

C
C   ,                   (3.13) 

 

где Сб – базовая стоимость изготовлен ия 1 т. заготовки, руб.; 

Q – масса заготовки, кг; 

q – масса готовой детали, кг; 

КТ –  коэффициен т, котор ый учитывает класс точн ости заготовки; 

КМ – коэффициен т, котор ый учитывает матер иал заготовки; 

КС –  коэффициен т, котор ый учитывает гр уппу сложн ости заготовки; 

КЗ  – коэффициен т, котор ый учитывает массу заготовки; 
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КП – коэффициен т, котор ый учитывает пр огр амму выпуска заготовки; 

Sотх – стоимость 1т. стр ужки, руб. 

 

   .73,3
1000

140
)345,0505,0(8,033,184,0105,1505,0

1000

8000
1 рубС   

 

   .76,3
1000

140
)345,0472,0(8,033,184,0105,1472,0

1000

8750
2 рубС   

Коэффициен т использован ия заготовки: 

Q

q
 ,                                                           (3.14) 

683,0
505,0

345,0
1  ; 731,0

472,0

345,0
2   

Р езультаты р асчётов сводятся в таблицу 4.3. 

 

Таблица 3.3 – Выбор  метода получен ия заготовки. 

Показатели Обозн ачен ие 

  Единица 

  

измер ен ия 

Штамповка 

в откр ытых 

штампах 

Штамповка 

в закр ытых 

штампах 

Пр ипуск н а 

стор он у 
Z мм 2,50 2,50 

Масса заготовки Q кг 0,505 0,472 

Базовая стоимость 

1т.  

заготовок 

Сб руб. 8000 8750 

Коэффициен ты 

Кт 

Км 

Кс 

– 

– 

– 

1,05 

1,00 

0,84 

1,05 

1,00 

0,84 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

59 23.03.02.2020.022.00.00 ПЗ ВКР 

Кз 

Кп 

– 

– 

1,33 

0,8 

1,33 

0,8 

Стоимость 1т. 

стр ужки 
Sотх р уб. 350 350 

Стоимость одн ой 

заготовки 
C руб. 3,73 3,76 

Коэффициен т 

использован ия 

заготовки 

η – 0,683 0,731 

 

Пр и ср авн ен ии двух способов получен ы зн ачен ия С1 < С2 и ŋ 1 < ŋ 2 . В этом 

случае н еобходимо ср авн ить дополн ительн ые затр аты н а изготовлен ие заготовок по 

втор ому вар иан ту с дополн ительн ыми затр атами н а матер иал по пер вому вар иан ту. 

Дополн ительн ые затр аты н а изготовлен ие заготовок в закр ытых штампах: 

 

NCCE  )( 211                                            (3.15) 

 

.9000300000)73,376,3(1 рубE   

 

Дополн ительн ые затр аты н а матер иал пр и изготовлен ии заготовок в 

откр ытых штампах: 

N
q

M 





12

12
2

)(




                                         (3.16) 

 

кгM 5,9950300000
683,0731,0

)683,0731,0(345,0
2 




  
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ПЗСМТ КККККМ
Сб

Зм  2
2

2
1000

                      (3.17) 

 

.2,7470484,033,18,0105,15,9950
1000

8000
2 рубЗм   

 

Как видн о из р езультатов р асчета, получен ие заготовки путем гор ячей 

штамповки в закр ытых штампах экон омически более выгодн о, так как Е1 < Зм2 [1].  

Таким обр азом, способ получен ия заготовки – гор ячая штамповка н а молотах в 

закр ытых штампах, что является оптимальн ым вар иан том для массового типа 

пр оизводства. 

3.2.4 Р азр аботка мар шр ута обр аботки заготовки. Выбор  

обор удован ия 

 

Мар шр ут обр аботки заготовки составляется для опр еделен ия н аиболее 

р ацион оальн ой последовательн ости обр аботки повер хн остей детали. Пр и 

составлен ии дан н ого мар шр ута н еобходимо учитывать качество обр абатываемых 

повер хн остей, их вид и р азмер ы. 

Пер ед составлен ием мар шр ута обр аботки заготовки н еобходимо составить 

план  обр аботки элемен тар н ых повер хн остей. Это делается для опр еделен ия 

количества пер еходов, н еобходимых для достижен ия тр ебуемой точн ости р азмер ов 

и н еобходимой шер оховатости повер хн ости. 

Составим мар шр ут обр аботки заготовки. 
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Таблица 3.4 – Мар шр ут обр аботки заготовки 

№ 

п/п 

Н аимен ован ие и кр аткое 

содер жан ие опер ации 
Оборудование 

А Заготовительная  

005 
Агр егатн ая. 

Обр аботка пов-тей 1-5 

Вер тикальн ый агр егатн о-

свер лильн ый стан ок АБ-2078 

010 
Вер тикальн о-свер лильн ая. 

Обр аботка пов-ти 5 

Вер тикальн о-свер лильн ый 

стан ок 2Н 125 

015 
Агрегатная.  

Обр аботка пов-тей 6-12 

Вер тикальн ый агр егатн о-

свер лильн ый стан ок АБ-2079 

020 
Агрегатная.  

Обр аботка пов-тей 13-19 

Вер тикальн ый агр егатн о-

свер лильн ый стан ок АБ-2080 

025 
Фрезерная. 

Обр аботка пов-ти 20 

Шпон очн о-фр езер н ый стан ок 

692Р  

030 
Вер тикальн о-свер лильн ая 

Обр аботка пов-ти 12 

Вер тикальн о-свер лильн ый 

2А125 

035 Слесарная Вер стак слесар н ый 

040 Моечная Моечн ая машин а 

045 Контрольная Кон тр ольн ый стол 

 

3.2.5 Р асчёт пр ипусков и межопер ацион н ых р азмер ов 

 

Пр и составлен ии план а обр аботки элемен тар н ых повер хн остей опр еделяется 

н еобходимое количество пер еходов и виды обр аботки. Пр и этом следует 

учитывать, что пр и выбор е методов обр аботки повер хн ости н еобходимо избегать 

больших уточн ен ий за один  пер еход, так как это пр иводит к ускор ен н ому изн осу 

ин стр умен та и увеличен ию вр емен и обр аботки. 
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Для оцен ки достаточн ости выбр ан н ого числа пер еходов можн о 

воспользоваться пон ятием "тр ебуемое уточн ен ие", зн ачен ие котор ого 

р ассчитывается по фор муле: 

дi

зi
i

T

T


,                                                      (3.18) 

где Тзi – допуск н а i-й пар аметр  исходн ой заготовки; 

       Тдi – допуск по чер тежу для готовой детали. 

Н а каждой i-том пер еходе обеспечивается частн ое уточн ен ие i-того 

пар аметр а: 

ji

ji

ij
T

T

,

)1(, 
 ,                                                  (3.19) 

где Тi,(j-1) и Ti,j – соответствен н о техн ологические допуски, обеспечивае - 

мые н а пр едыдущем (j-1) и дан н ом j-том пер еходах. 

Составим план  обр аботки элемен тар н ой повер хн ости 11. 

Обр аботка повер хн ости пр оизводится за тр и пер ехода: свер лен ие, 

зен кер ован ие и р азвер тыван ие. 

Повер хн ость вн утр ен н яя цилин др ическая Ø 28+0,130. Заготовка – гор ячая 

штамповка из углер одистой стали 30 ГОСТ 1050-74. Масса заготовки 0,472 кг. Тип 

пр оизводства – массовый. 

 

Таким обр азом, после тр ёх пер еходов точн ость р азмер а 130,028  

обеспечивается, так как суммар н ое уточн ен ие р авн яется тр ебуемому уточн ен ию. 

Пр ипуск – это слой матер иала, подлежащий удален ию н а этапах 

механ ической обр аботки. Пр ипуск н еобходим для того, чтобы н а последующих 

стадиях обр аботки дан н ой повер хн ости можн о было получить н еобходимую 

точн ость. Пр ипуск н азн ачается н а каждой повер хн ости обр абатываемой детали. 

Величин а пр ипуска н а дан н ый вид механ ической обр аботки зависит от мн огих 

фактор ов. В дан н ом р асчёте используется табличн ый метод р асчёта пр ипусков. 
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Дан н ый метод достаточн о пр ост и осн ован  н а статистических дан н ых, н о он  даёт 

ср авн ительн о большую погр ешн ость. 

Общий пр ипуск н а обр аботку zο – слой матер иала, удаляемый с повер хн ости 

детали в пр оцессе механ ической обр аботки. 

Опер ацион н ый пр ипуск zi – это слой матер иала, удаляемый с заготовки пр и 

выполн ен ии техн ологической опер ации. Если опер ация состоит из опер ацион н ых 

пер еходов, то н еобходимо р ассчитать пр ипуск: 





k

j

ZyZi
1

,                                                       (3.20) 

где k – общее число техн ологических пер еходов для обр аботки повер хн ости 

н а i-ой опер ации. 

Опер ацион н ый пр ипуск может пр ин имать зн ачен ия: н омин альн ое H

iZ , мини-

мальное min

iZ  и максимальн ое max

iZ . Значения min

iZ  задаются в н ор мативн ых 

таблицах. 

)1(

min

 idi

H

i TZZ                                           (3.21) 

di

H

ii TZZ max
,                                             (3.22) 

где Тdi и Тd(i-1) – соответствен н о техн ологические допуски н а i-й и j-ой 

опер аций. 

 

Р асчёт исполн ительн ых р азмер ов следует н ачин ать с последн ей опер ации, н а 

котор ой обеспечивается р азмер , пр оставлен н ый для р ассматр иваемой повер х н ости 

н а р абочем чер теже детали. 

Для вн утр ен н их цилин др ических повер хн остей зн ачен ия н омин альн ых 

р азмер ов р ассчитываются: 

H

iii ZDD 11                                               (3.23) 

Для записи опер ацион н ых исполн ительн ых р азмер ов н еобходимо указать 

н омин альн ые зн ачен ия р азмер ов di и Di  и допустимые пр едельн ые отклон ен ия es и 

ei или ES и EI. 
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Н а р азмер  заготовки пр едельн ые отклон ен ия задаются с учётом её 

получен ия: 

diidii TTZZ   )1(

minmax
                                    (3.24) 

Величин ы вер хн его и н ижн его отклон ен ий опр еделяются из величин ы до 

пуска н а дан н ый вид механ ической обр аботки и, следуя пр ин ципу, по котор ому для 

р азмер ов, получен н ых механ ической обр аботкой допуск даётся "в металл", а пр и 

н азн ачен ии величин  отклон ен ий н а отливку – пор овн у в каждую стор он у. 

 

3.2.6 Пр оектир ован ие техн ологической опер ации 

005 Агрегатная 

Выбор  обор удован ия. 

В условиях массового пр оизводства экон омически целесообр азн о 

использовать автоматы и полуавтоматы. Использован ие ун ивер сальн ых стан ков, 

стан ков с ЧПУ и р евольвер н ых стан ков экон омически н ецелесообр азн о. Для 

обр аботки вн утр ен н ей цилин др ической повер хн ости 11 выбир ается в качестве 

обор удован ия вер тикальн ый агр егатн о-свер лильн ый стан ок АБ-2079. 

Выбор  р ежущего ин стр умен та. 

Для свер лен ия отвер стий в деталях из углер одистых сталей используются 

свер ла из быстр ор ежущего сплава Р 6М5  

Выбир ается из "Спр авочн ика техн олога-машин остр оителя. Том 2" [2] свер ло 

спир альн ое из быстр ор ежущей стали Р 6М5 с кон ическим хвостовиком   (по ГОСТ 

10903-77) 

Дан н ое свер ло имеет следующие кон стр уктивн ые пар аметр ы: 

d = 25мм, L = 281 мм, l =160 мм. [2] 

 

Р асчёт р ежимов р езан ия 

Для опр еделен ия р ежимов р езан ия н еобходимо р ассчитать глубин у р езан ия, 

подачу и скор ость р езан ия. 
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Глубин а р езан ия t пр и свер лен ии пр ин имается р авн ой половин е диаметр а 

обр абатываемого отвер стия 

t =0,5·D = 0,5·25 = 12,5 мм    (3.25) 

Подача S пр и свер лен ии отвер стий пр ин имается максимальн о допустимой  по 

пр очн ости свер ла 

Выбир ается подача пр и свер лен ии стали свер лами из быстр ор ежущей   стали 

[2]. Так как обр абатываемый матер иал – сталь 30 твер достью 240...300 Н В и 

диаметр  свер ла D = 20-25 мм то подача р авн а 

s = 0,27 – 0,32 мм/об 

Принимаем s = 0,32 мм/об. 

Скор ость р езан ия V пр и свер лен ии р ассчитывают по эмпир ической фор муле: 

vym

q

v K
sT

DC
V 






  

 

 ,       (3.26) 

где Т = 70 мин  – ср едн ее зн ачен ие стойкости ин стр умен та; 

      Cv, q, m, y – коэффициен ты, выбир аемые из таблицы [2] 

       Cv = 7,0; q = 0,3 ; m = 0,20 ; y = 0,5. 

      Коэффициент Kv является пр оизведен ием коэффициен тов, учитывающих 

влиян ие матер иала заготовки KMV, матер иала ин стр умен та KИV и глубин у 

свер лен ия KlV: 

Kv  = KMV ·KИV ·KlV = 0,9·1·1 =0,9    (3.27) 

 Следовательн о, скор ость р езан ия: 

м/с 9,139,0
32,070

250,7
,50 ,200 

,30 





V        

 Н айдем  обор оты шпин деля, соответствующие дан н ой скор ости 

р езан ия: 

об/мин 177
2514,3

9,1310001000












D

V
n

р

р


   (3.28) 

 По паспор ту стан ка выбир аем n = 185 об/мин  

 Фактическая скор ость р езан ия: 
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м/мин 5,14
1000

1852514,3

1000
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

nD
Vф


         (3.29) 

 Кр утящий момен т Мкр пр и свер лен ии р ассчитывают по фор муле: 

р

yq

мкр KsDСM 10             (3.30) 

 где См, q, y – коэффициен ты, выбир аемые из таблицы [2] 

        См = 0,0345; q = 2; y = 0,8. 

               Kр – коэффициен т, учитывающий фактические условия обр аботки; в 

дан н ом случае зависит только от матер иала обр абатываемой заготовки и 

опр еделяется выр ажен ием 

Кр  = Кмр  =0,85       (3.31) 

 Следовательн о, кр утящий момен т: 

    мН  7,7385,032,0250345,010 8,02 крM  

 Осевая сила Pо пр и свер лен ии р ассчитывается по фор муле: 

 р

yq

po KsDСP 10       (3.32) 

 где Ср, q, y – коэффициен ты, выбир аемые из таблицы [2] 

        Ср  = 68; q = 1,0; y = 0,7. 

        Kр = 0,85 – коэффициен т, учитывающий фактические условия обр аботки; 

выбир ается также, как и пр и р асчете кр утящего момен та. 

 Следовательн о, осевая сила: 

    Н  650885,032,0256810 7,01 oP  

 Мощн ость р езан ия Ne опр еделяют по фор муле: 

кВт  4,1
9750

1857,73

9750








nM
N

кр

e     (3.33) 

  

 

Нормирование 

 Пр и пр оектир ован ии техн ологических опер аций механ ической обр аботки 

н еобходимо р ассчитать штучн ое вр емя обр аботки, котор ое р авн о сумме осн овн ого 

машин н ого вр емен и обр аботки То, вспомогательн ого вр емен и Твсп и пр ибавочн ого 
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вр емен и Тприб (котор ое р авн о сумме вр емен и н а обслуживан ие и вр емен и н а 

пер ер ыв): 

Тшт = То + Твсп + Тпр иб     (3.34) 

 Осн овн ое машин н ое вр емя обр аботки: 

ns

L
To


        (3.35) 

 где n = 185 об/мин  – частота вр ащен ия шпин деля; 

       s = 0,32 мм/об – подача; 

       L – путь, пр оходимый ин стр умен том в пр оцессе обр аботки детали: 

L = Lврезания + Lр ез      (3.36) 

где Lвр езан ия = 7 мм – длин а вр езан ия; 

          Lрез = 18 мм – длин а р езан ия. 

 Таким обр азом, осн овн ое машин н ое вр емя обр аботки: 

мин  42,0
18532,0

25



oT  

 Опр еделим вспомогательн ое вр емя н а стан ке: 

Твсп = Тбп + Тбо + Ткон тр       (3.37) 

 где Тбп = 0,04 мин  – вр емя быстр ого подвода ин стр умен та; 

        Тбо = 0,01 мин  – вр емя быстр ого отвода ин стр умен та; 

        Ткон тр  = 0,02 мин  – вр емя кон тр оля р азмер ов обр аботан н ой повер хн ости. 

 Откуда 

Твсп = 0,04 + 0,01 + 0,02 = 0,07 мин  

 Н айдем пр ибавочн ое вр емя: 

  Тпр иб = Тпер  + Тобсл =0,2 мин            (3.38) 

 Вычислив все составляющие, н айдем штучн ое вр емя обр аботки: 

Тшт = 0,27 + 0,07 + 0,2 = 0,69 мин 

 

   Вывод: пр оан ализир ован а кин ематика подвески, выбр ан а вер тикальн ая 

упр угая хар актер истика подвески, р ассчитан а пр ужин у и амор тизатор  пр и 

р азличн ых н агр узочн ых р ежимах, а также р асписан  техн ологический пр оцесс. 
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4. ЭКОН ОМИЧЕСКОЕ ОБОСН ОВАН ИЕ ПР ОЕКТИР УЕМОГО  

АВТОМОБИЛЯ 

 

Осн ован ием пр и пр ин ятии р ешен ия о пр оектир ован ии и пр оизводстве легко-

вых автомобилей ин дивидуальн ого пользован ия является годовой экон омический 

эффект, опр еделяемый по фор муле: 

22
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 ,  (5.1) 

где   Ц1 и Ц2 – цен ы базового и н ового автомобиля соответствен н о, руб/шт; 

Кпер  – коэффициен т пер спективн ости н овой модели; 

Ен  – н ор мативн ый коэффициен т эффективн ости, Ен  = 0,15; 

1И  , 
2И  – издер жки потр ебителей за год соответствен н о по базовому и 

н овому автомобилю, руб; 

А2 – выпуск автомобилей, с р азр аботан н ыми в дипломн ом пр оекте из-

мен ен иями, в р асчетн ом году, А2 = 5 тыс.шт. 

Р1,2 – доля отчислен ий н а полн ое восстан овлен ие: 

08,0
250

201
2,1 

р

г

L

L

Т
Р ,    (5.2) 

где Т – ср ок службы автомобиля до капитальн ого р емон та, лет; 

 Lг – ср едн ий годовой пр обег автомобиля, Lг =20 тыс.км; 

 Lр – р есур с до капитальн ого р емон та, Lр =250 тыс.км. 

Н а н овом автомобиле измен ен а кон стр укция пер едн их амор тизатор ов. 

 Устан овлен ы дополн ительн о электр омотор ы, чер вячн ые р едуктор ы и 

пр иводн ые валы клапан ов, что позволило измен ять жёсткость подвески в зависи-

мости от дор ожн ых условий и повысить комфор табельн ость автомобиля. Себесто-

имость изготовлен ия деталей и затр аты н а их устан овку н а автомобиль увеличили 

его цен у  н а 77 рублей. Цен а Ц2 вн овь пр оектир уемого автомобиля измен ится и 

будет опр еделяться из выр ажен ия: 
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Ц2 = Ц1 + Ц.р .,    (5.3) 

где Ц1 – цен а базового автомобиля, Ц1 = 140250,25 р уб., 

Ц.р . – увеличен ие цен ы за счёт устан овлен н ых дополн ительн о 

электр омотор ов, чер вячн ых р едуктор ов  и пр иводн ых валов 

клапан ов, Ц.р . = 77 руб.  

Ц2 = 49151,25 + 77 = 140327,25 руб. 

 

4.1 Показатели коэффициен та пер спективн ости 

Коэффициен т пер спективн ости – отн осительн ый показатель, хар актер изующий 

степен ь пр евосходства техн ического ур овн я пр оектир уемого автомобиля по 

ср авн ен ию с базовой моделью: 

 

Мпер
П

П
К





0

,      (5.10) 

где  0

П  – ин
 
тегр

 
альн

 
ый показатель техн

 
ического ур

 
овн

 
я н

 
ового автомобиля;

 

МП  – ин
 
тегр

 
альн

 
ый показатель техн

 
ического ур

 
овн

 
я базового автомобиля

 

  

Ин тегр альн ый показатель техн ического ур овн я автомобиля: 

 

П = Кд · Пд + Кк · Пк + Кб · Пб + Кн · Пн + Кэ · Пэ ,  (4.11) 

 

где Кд – коэффициен т весомости дин амики автомобиля, Кд = 0,18; 

Пд – условн ая оцен ка дин амики автомобиля; 

Кк – коэффициен т весомости комфор табельн ости автомобиля,  

Кк = 0,22; 

Пк – условн ая оцен ка комфор табельн ости автомобиля; 

Кб – коэффициен т весомости безопасн ости автомобиля, Кб = 0,15; 
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Пб – условн ая оцен ка безопасн ости автомобиля; 

Кн  – коэффициен т весомости н адежн ости автомобиля, Кн  = 0,15; 

Пн  – условн ая оцен ка н адежн ости автомобиля; 

Кэ – коэффициен т весомости экон омичн ости автомобиля, Кэ = 0,30; 

Пэ – условн ая оцен ка экон омичн ости автомобиля; 

 

4.2 Р асчет условн ых показателей техн ического ур овн я 

 

Условн ая оцен ка дин амики автомобиля: 

Пд = К'д · Уд + К''д · Ум + К'''д · Уф ,    (5.12) 

 

где    К'д , К''д , К'''д – коэффициен ты весомости соответствующих 

показателей дин амики автомобиля: К'д = 0,34, К''д = 

0,33, К'''д = 0,33; 

Уд , Ум , Уф – условн ые оцен ки соответствен н о скор остн ой дин амики 

автомобиля, мощн ости двигателя, пр испособляемости 

двигателя. 

Условн ые оцен ки: 

скор остн ой дин амики автомобиля 

о

м

м

o

д
t

t

V

V
У  ,     (5.13) 

для пр оектир уемой и базовой модели: 

2
19

19

148

148


д
У ; 

мощн ости двигателя 

м

e

o

e

м
N

N
У  ,      (5.14) 

для пр оектир уемой и базовой модели: 

39

39


м
У =1; 
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пр испособляемости двигателя 

 
  о

е

о

э

м

N

м

э

м

е

м

э

o

N

о

д

ф

NnпМ

NnпМ
У






2

2

,    (5.15) 

для пр оектир уемой и базовой модели: 

 
  395700540080

395700540080
2

2






ф
У  = 1. 

Подставляем получен н ые зн ачен ия условн ых оцен ок в фор мулу 5.12 и 

получим: 

для пр оектир уемой и базовой модели: 

Пд = 0,34 · 2 + 0,33 · 1 + 0,33 · 1 = 1,34 . 

Условн ые оцен ки: 

упр авляемости автомобиля 

м

к

о

к

м

н

о

н

о

з

м

з

о

к

м

к
у

Р

Р

С

С

V

V

V

V
У  ,    (5.21) 

для пр оектир уемой модели:  

140

140

5,2

5,2

2,55

2,55

9,52

9,52
уУ = 4 ; 

для базовой модели: 

140

140

5,2

5,2

2,55

2,55

9,52

9,52
уУ = 4 ; 

тор мозн ых свойств 
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 ,   (5.22) 

для пр оектир уемой модели:  

2352.43
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2521001127260

2521001127260


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для базовой модели: 
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выполн ен ия пр авил по безопасн ости 

о

а

м

а

о

о

м

о

м

о

б
Ш

Ш

С

С

r

r
У  ,    (5.23) 

для пр оектир уемой модели:  

75

75

7,0

7,0

12

12
бУ = 3 , 

для базовой модели: 

75

75

7,0

7,0

12

12
бУ = 3. 

Подставляя получен н ые зн ачен ия условн ых оцен ок в фор мулу 5.20 

получим: 

для пр оектир уемой модели: 

Пб = 0,45 · 4 + 0,3 · 2 + 0,25 · 3 = 3,15 . 

для базовой модели: 

Пб = 0,45 · 4 + 0,3 · 2 + 0,25 · 3 = 3,15 . 

Условн ая оцен ка экон омичн ости автомобиля: 

Пэ = К'э · УЕ + К''э · Уэ + К'''э · Уо ,      (5.28) 

где    К'э , К''э , К'''э – коэффициен ты весомости соответствующих 

показателей экон омичн ости: К'э = 0,4 , К''э = 0,3 , К'''э = 

0,3; 

УЕ , Уэ , Уо – условн ые оцен ки соответствен н о, матер иалоемкости авто-

мобиля, топливн ой экон омичн ости и тр удоемкости обслу-

живан ия. 

Подставляя получен н ые зн ачен ия условн ых оцен ок в фор мулу 5.28 

получим: 

для пр оектир уемой модели: 

Пэ = 0,4 · 1,997 + 0,3 · 1 + 0,3 · 2 = 1,7 , 

для базовой модели: 
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Пэ = 0,4 · 2 + 0,3 · 1 + 0,3 · 2= 1,7 . 

Зн ая составляющие условн ые оцен ки по фор муле 5.11 опр еделяем 

ин тегр альн ый показатель техн ического ур овн я автомобиля: 

для пр оектир уемой модели: 

П = 0,18 · 1,34 + 0,22 · 1,591 + 0,15 · 3,15 + 0,15 · 1+ 0,30 · 1,7 = 1,724 , 

для базовой модели: 

П = 0,18 · 1,34 + 0,22 · 1,575 + 0,15 · 3,15 + 0,15 · 1 + 0,30 · 1,7 = 1,72, 

Р езультаты р асчетов ин тегр альн ых показателей техн ического ур овн я 

пр оектир уемого и базового автомобилей сводим в таблицу 5.2. 

Зн ая все составляющие, по фор муле 5.10 опр еделяем коэффициен т 

пер спективн ости вн овь пр оектир уемого автомобиля: 

72,1

724,1
перК = 1,002. 

Пр оектир уемый автомобиль является экон омически пер спективн ым, так как ко-

эффициен т пер спективн ости выше 1. 

 

 

Годовой экон омический эффект от вн едр ен ия в пр оизводство н ового автомо-

биля опр еделяем по фор муле 5.1 : 

500025,49228
15,008,0

77277727

15,008,0

15,008,0
002,125,49151 


















гЭ =106012,5 руб. 

Вывод: пр оведен н ый экон омический ан ализ пр оектир уемой модели показал 

экон омическую целесообр азн ость ее вн едр ен ия. 
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    5. ОХР АН А ТР УДА  

Охр ан а тр уда - система закон одательн ых актов социальн о- экон омических, 

ор ган изацион н ых, техн ических, гигиен ических и лечебн о-пр офилактических 

мер опр иятий и ср едств, обеспечивающих безопасн ость, сохр ан ен ие здор овья и 

р аботоспособн ости человека в пр оцессе тр уда. 

Полн остью безопасн ых и безвр едн ых пр оизводств н е существует. Задача 

охр ан ы тр уда - свести к мин имуму вер оятн ость пор ажен ия или заболеван ия 

р аботающего с одн овр емен н ым обеспечен ием комфор та пр и максимальн ой 

пр оизводительн ости тр уда. В пр оцессе тр уда р аботоспособн ость, т.е. способн ость 

человека к тр удовой деятельн ости опр еделен н ого р ода, а соответствен н о, и 

фун кцион альн ое состоян ие ор ган изма подвер гаются измен ен иям. Поддер жан ие 

р аботоспособн ости н а оптимальн ом ур овн е - осн овн ая цель р ацион альн ого р ежима 

тр уда и отдыха. 

            5.1 Ан ализ потен циальн ых опасн остей 

Пр и пр оизводстве пер едн ей подвески н а существующих пр едпр иятиях 

осн овн ую опасн ость для жизн и и здор овья человека пр едставляют  следующие 

н ебезопасн ые и вр едн ые пр оизводствен н ые фактор ы, котор ые пр иводят к 

тр авматизму, либо способн ы н ан ести вр ед здор овью р абочих и пр ичин яют вр ед 

окр ужающей ср еде. 

Осн овн ые пр оизводствен н ые подр азделен ия, участвующие в пр оцессе 

пр оектир ован ия амор тизатор а и его пр оизводства (кон стр уктор ское бюр о, участок 

механ ической обр аботки, сбор очн ый участок), существующие н а н их виды 

опасн остей и возможн ые их последствия пр иведен ы в таблице 6.1. 
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Таблица 6.1 – Ан ализ потен циальн ых опасн остей 

Подразде-

ление 
Вид опасн ости 

Последствия воздействия 

опасн ости 

Кон стр ук-

тор ское бюр о 

Излучен ие экр ан ов 

мон итор ов 

Быстр ая утомляемость 

Ухудшен ие остр оты зр ен ия 

Остр ые части 

чер тежн ых пр испособ-

лен ий 

Р ан ен ия и пор езы от остр ых ча-

стей 

Н едостаточн ая 

освещен н ость 

чер тежн ого кульман а 

Сн ижен ие качества выполн яемых 

р абот 

Быстр ая утомляемость 

Ме-

хан ический уча-

сток 

Вр ащающиеся и 

др угие движущиеся ча-

сти металлообр абаты-

вающих стан ков 

Тр авмы  кон ечн остей 

Повр ежден ия мягких ткан ей 

Отсутствие либо 

плохое качество за-

щитн ого заземлен ия 

(зан улен ия) 

Тр авмир ован ие электр ическим 

током 

 

Заготовки и 

ин стр умен т 

Повр ежден ия глаз 

Повр ежден ия мягких ткан ей 

Сбор очн ы

й участок 

 

 

 

Воздушн ые ма-

гистр али под дав-

лен ием 

 

Повр ежден ия мягких ткан ей 

Пн евматические 

пр есса 

Тр авмы  кон ечн остей 
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Электр ический ток Тр авмир ован ие электр ическим 

током 

 

Детали и 

ин стр умен т 

Повр ежден ия глаз 

Повр ежден ия мягких ткан ей 

 

Сборка 

Н еудовлетвор ительн 

ый ур овен ь 

освещен ия 

 

Заболеван ия зр ен ия 

 

 

 

5.2 Мер опр иятия по обеспечен  ию безопасн  ости 

Н а осн ове изучен ия существующих и вн овь р азр абатываемых техн ологических 

пр оцессов и пр имен яемого обор удован ия в пр оекте пр оан ализир ован ы опасн ые 

пр оизводствен н ые фактор ы, воздействия котор ых н а р аботающих может пр ивести 

к ухудшен ию условий тр уда и тр авматизму, пр едусмотр ен ы мер ы мин имизации их 

опасн ого воздействия.  

Н а механ ическом участке устан овлен ы р азличн ые метало-

обр абатывающие стан ки. Пр едохр ан ительн ое защитн ое устр ойство устр оен о 

таким обр азом, чтобы пр и сн ятом огр адительн ом устр ойстве была исключен а 

возможн ость включен ия стан ка. Пр очн ость огр адительн ых устр ойств достаточн а, 

чтобы выдер живать н агр узки от отлетающих пр и обр аботке частиц, а также 

н агр узки от возможн ого вылета и удар а об огр ажден ие заготовок или р ежущего 

ин стр умен та. Н а механ ическом участке заземлен ие обор удован ия выполн ен ы 

согласн о ПУЭ. 

Для р учн ого механ изир ован н ого ин стр умен та массой свыше 5 кг 

пр едусмотр ен ы пр испособлен ия для его подвешиван ия и пер ен оски. 
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Чтобы обеспечить удобство осмотр а, смазыван ия, н аладки, устан овки и 

упр авлен ия в р аботе, пр испособлен ие для запр ессовки подшипн ика р асполагается 

в легкодоступн ом месте сбор очн ого поста – н а столе вер стака. 

С целью обеспечен ия тр авмобезопасн ости р учн ые ин стр умен ты, 

пр имен яемые н а пр оектир уемом участке (молотки, зубила, пр обойн ики и т. п.) 

имеют гладкие дер евян н ые повер хн ости р учек, р абочие повер хн ости без 

повр ежден ий (выбоин , сколов) и н аклепов. 

 

             5.3 Мер опр иятия по пр оизводствен н ой сан итар ии и гигиен е тр уда 

 

Все пр оизводствен н ые помещен ия, обор удован ие, техн ологические 

пр оцессы отвечают тр ебован иям обеспечен ия здор овых и безопасн ых условий 

тр уда. Пер ечен ь допускаемых стан дар тами (сан итар н ыми н ор мами) ур овн ей 

кон цен тр ации и др угих пар аметр ов, опасн ых и вр едн ых пр оизводствен н ых 

фактор ов, свойствен н ых пр оизводствен н ым пр оцессами, соответствует н ор мам 

пр оизводствен н ой сан итар ии, пр едотвр ащающие возн икн овен ие 

пр офессион альн ых заболеван ий р аботн иков. 

Н а р азр абатываемом участке пр имен яется механ ическая вен тиляция 

пр иточн ого типа. Фильтр , калор ифер ы и вен тилятор  устан овлен ы в одн ом 

помещен ии, в так н азываемой вен тиляцион н ой камер е. Воздух подается в р абочую 

зон у, пр ичем скор ости выхода воздуха огр ан ичен ы допустимым шумом и 

подвижн остью воздуха н а р абочем месте. 

 

 

 

 

 

. 
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             5.4 Мер опр иятия пожар н ой безопасности 

 

Пожар н ая безопасн ость участка обеспечивается системами 

пр едотвр ащен ия пожар а и пр отивопожар н ой защиты, в том числе ор ган изацион н о-

техн ическими мер опр иятиями. 

Объекты имеют системы пожар н ой безопасн ости, н апр авлен н ые н а 

пр едотвр ащен ие воздействия н а людей опасн ых фактор ов пожар а, в том числе их 

втор ичн ых пр оявлен ий н а тр ебуемом ур овн е. 

В р абочем помещен ии пр оводится тщательн ая убор ка после окон чан ия 

р абочей смен ы. Р азлитое масло, убир ается с помощью песка, собир аются 

использован н ые обтир очн ые матер иалы. Он и складываются в металлические 

ящики с кр ышками, и после смен ы вын осятся в отведен н ое безопасн ое место в 

пожар н ом отн ошен ии. Ор ган изован о хр ан ен ие отр аботан н ых масел в подземн ых 

цистер н ах. 

Для кур ен ия отведен ы специальн о ор ган изован н ые и обор удован н ые по-

жар н ым ин вен тар ем места. 

Для эвакуации людей пр едусмотр ен ы два эвакуацион н ых выхода, а также 

р азр аботан а схема эвакуации р абочих в случае возн икн овен ия пожар а. Дан н ая 

схема, как и ин стр укция, н аходится н а видн ом месте. 

            5.5 Мероприятия н а случай возн икн овен ия чр езвычайн ых ситуаций 

 

Стихийн ые бедствия — такие явлен ия пр ир оды, котор ые вызывают 

экстр емальн ые ситуации,  н ар ушают н ор мальн ую жизн едеятельн ость людей и 

р аботу объектов. Н аиболее хар актер н ые стихийн ые бедствия для р азличн ых 

геогр афически р айон ов н ашей стр ан ы — землетр ясен ия, н аводн ен ия, селевые по-

токи и оползн и, сн ежн ые лавин ы, бур и и ур аган ы, пожар ы. Стихийн ые бедствия 

возн икают вн езапн о и н осят чр езвычайн ый хар актер . Он и могут р азр ушать здан ия 

и соор ужен ия, ун ичтожать цен н ости, н ар ушать пр оцессы пр оизводства, вызывать 

гибель людей и животн ых.          
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Р азр абатывают мер опр иятия по сн ижен ию пагубн ого воздействия 

стихийн ых бедствий и пр едупр ежден ию авар ий и катастр оф. Пр облема сн ижен ия 

опасн ости и ущер ба, н ан осимого тем или ин ым стихийн ым бедствием, имеет мн ого 

стор он  — н аучн ую, ин жен ер н ую, экон омическую, социальн ую, 

админ истр ативн ую, психологическую и др . 

Пр и выполн ен ии р аздела ''Охр ан а тр уда'' пр оан ализир ован ы условия 

пр оизводствен н ого пр оцесса, р абота обор удован ия и осн астки, выбр ан ы н аиболее 

эффективн ые методы и способы защиты от пр оизводствен н ых опасн остей. 

Осн овн ой задачей р аздела есть обеспечен ие сохр ан ен ия здор овья р аботн иков, 

создан ия безопасн ых условий тр уда, н едопущен ия пр офессион альн ых 

заболеван ий, пр оизводствен н ого тр авматизма, и защита их в случаях 

чр езвычайн ых ситуаций техн оген н ого или пр ир одн ого хар актер а. 

Вывод: пр оан ализир ован ы вр едн ые и опасн ые пр оизводствен н ые фактор ы, 

котор ые могут пр ичин ить вр ед ор ган изму. Н аписан а техн ика безопасн ости 

р абочего н а пр оизводстве. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Р езультатом выпускной квалификационной работы является модер н изация 

пер едн ей подвески        ВАЗ-2108. Особен н остью пр оекта является мин имальн ое 

измен ен ие кон стр укции пер едн ей подвески пер едн епр иводн ого автомобиля малого 

класса. Дан н ая работа позволяет фун кцион альн о р асшир ить пр имен ен ие 

пер едн епр иводн ых автомобилей малого класса. 

Данная работа содер жит тяговый р асчёт автомобиля, пр оан ализир ован а техн иче-

ская и экон омическая целесообр азн ость вн едр ен ия амор тизатор а с пер емен н ым 

демпфир ован ием. Пр едусмотр ен а техн ика безопасн ости н а пр оизводстве. 

В работе пр едложен а кон стр укция амор тизатор а и пр оизведен  р асчёт усилен н ого 

стабилизатор а попер ечн ой устойчивости (с 16мм н а 20мм), р аботоспособн ость ко-

тор ых подтвер жден а р асчётами. Задан ие н а ВКР  выполн ил.   
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