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В данной выпускной квалификационной работе была произведена  

модернизация коммерческого автомобиля на базе автомобиля Maxus с 

разработкой конструкции заднего привода. Модернизация и разработка 

производились с учѐтом задания на выпускную квалификационную 

работу, а также с выполнем всех необходимых норм и требований. 

При проектировании были проведены тяговый, компоновочный 

расчѐты, а также расчѐт углового редуктора. Была разработана 

технология производства и расчитана организационно – экономическая 

часть. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Полный привод прочно утвердился в сознании большинства водителей 

как синоним высокой проходимости автомобиля.  

Распределение тягового усилия на четыре колеса даѐт возможность 

использовать весь вес машины в качестве сцепного, уменьшает вероятность 

пробуксовки вдвое. К тому же полный привод обеспечивает лучшую 

управляемость и курсовую устойчивость автомобиля в движении. Однако 

трансмиссия 4х4 требует введения в конструкцию новых узлов, что делает 

автомобиль более тяжелым, шумным и вибронагруженным. Усложнение 

конструкции умножает производственные издержки, что отражается на 

стоимости полноприводного автомобиля. В свою очередь, потребуют больших 

затрат обслуживание и ремонт такой машины в эксплуатации. А еще при 

прочих равных условиях автомобили 4х4 потребляют больше горючего, чем их 

аналоги с приводом на одну ось.  

Для автомобилей класса В самая популярная схема - переднеприводная с 

поперечным расположением мотора. Примем ее как базовую: просто и потому 

относительно дешево, привычно потребителям и ремонтникам. 

Через сцепление с диафрагменной пружиной и беззазорным тросовым 

приводом крутящий момент передается на один из двух валов пятиступенчатой 

механической коробки передач. Дальше - главная пара, обычный 

симметричный дифференциал и валы привода колес. 

К главной передаче подсоединим  угловой редуктор. За ним установим 

валы с карданными шарнирами и промежуточной опорой, муфту подключения 

заднего привода, присоединенную к редуктору заднего моста.  

Мы отказались от понижающей передачи в трансмиссии ради экономии 

места и денег - все-таки проектируем не внедорожник, а коммерческий 

автомобиль. Пусть не вездеход, но проходимость будет куда выше, чем у 

машин 4х2. А на шоссе - почти такие же экономичность, динамика, комфорт. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ ТЕМЫ ПРОЕКТА 

 

1.1 Анализ существующих типов приводов 

 

Сегмент коммерческого автотранспорта активнейшим образом 

развивается в России в последнее время. Востребованность коммерческих 

автомобилей обусловлена не только растущими потребностями бизнеса, 

развитием корпоративной культуры, но и тем, что такие машины бывают 

полезны и частным лицам, особенно в регионах[3]. 

К коммерческим автомобилям предъявляют самые жесткие требования. 

Как и любой другой грузовой транспорт, они должны обладать 

достаточной грузоподъемностью, отличаться высокой экономичностью и 

надежностью. В то же время городские машины должны быть компактными, 

маневренными и иметь хорошую эргономику. [3]Большинство современных 

машин данного класса, представленных на российском   рынке,   имеют   

схожие   технические   параметры:   компактные   размеры, вместительный 

грузовой отсек, бензиновые двигатели объемом 2,0 - 3,2 литра или 

дизельные моторы. 

 

1.2 Задний привод 

 

Компоновочная схема заднеприводных автомобилей достаточно проста, 

надежна, тщательно отработана и проверена на всем жизненном пути 

автомобиля. Плюс к этому задний привод еще и «работящий» - он позволяет 

без проблем буксировать прицеп. 

Машины с задним приводом обладают наибольшей чувствительностью к 

управлению и довольно долго оставались на недосягаемой для 

переднеприводных конструкций высоте по поворачиваемости и 

информативности рулевого управления. 
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В теории автомобилей есть такое правило: Наличие тягового усилия на 

колесах (передних, задних, или на всех 4-х) уменьшает коэффициент 

сопротивления боковому уводу и коэффициент бокового трения, что 

уменьшает величины действующих на[3] них реакций боковых сил. 

Согласно этому правилу автомобиль с задним приводом обладает 

излишней поворачиваемостью. При движении по дорогам с нормальным 

коэффициентом сцепления эта характеристика позволяет иметь большую 

маневренность, однако когда дело доходит до движения по льду или снегу 

излишняя поворачиваемость становится причиной аварийноопасных заносов 

автомобиля. 

Устранить «заносчивость» заднеприводных машин сегодня удалось 

благодаря созданию интеллектуальных электронных устройств — систем 

стабилизации движения, которые исправляют ошибки водителя и помогают 

избежать потери контроля над управлением автомобилем, активно вмешиваясь 

в работу тормозов и двигателя. 

Преимущества заднего привода: 

1) прогнозируемое, более естественное (соответствующее 

естественным рефлексам человека) поведение автомобиля на скользкой 

дороге. Если возникает опасная ситуация потери управления на дороге, 

естественной реакцией   человека   является   сброс   газа   -   это   

стабилизирует   курс заднеприводной машины; 

2) компоновка  подкапотного  пространства  и  разнесенные  в   

пространстве 

агрегаты удобнее для ремонта и ТО; 

3) развесовка автомобиля [9] (двигатель впереди,  привод сзади).  

Кроме того, оптимально распределяется работа между передними и задними 

колесами: передние поворачивают, задние толкают машину вперед; 

4) при увеличении массы груза сцепление ведущих колес с покрытием 

только нарастает и проходимость улучшается. 

Недостатки заднего привода: 
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1) меньший КПД трансмиссии из-за наличия карданной передачи; 

2) худшая управляемость и проходимость при некоторых[9]  режимах 

движения (по сравнению с передним приводом), особенно по снегу и грязи; 

3) при резком старте  ведущие задние колеса на скользком покрытии 

сразу буксуют; 

4) повышается расход топлива в зимних условиях. 

 

1.3 Передний привод 

 

Передние колеса являются одновременно ведущими и управляющими. 

В этом случае крутящий момент передается от коробки передач без 

дополнительных звеньев за счет полуосей. Водитель переднеприводного 

автомобиля чувствует себя на зимней скользкой дороге уверенно благодаря 

хорошей курсовой устойчивости и управляемости. Ведущие колеса 

переднеприводного автомобиля тянут за собой автомобиль, и он менее склонен 

к заносам, чем заднеприводной. 

Но ведущие колеса переднеприводного автомобиля являются и 

направляющими, то есть более перегруженными. Вследствие этого при 

движении в определенных условиях ощущается [9] нехватка сцепления 

ведущих колес с дорогой и проявляется главный недостаток 

переднеприводного автомобиля — плохая поворачиваемость и снос передней 

оси при движении с большой скоростью по скользкой дороге. 

Занос задних колес переднеприводного автомобиля возникает крайне 

редко. На скользкой дороге, чаще на спуске, занос возникает иногда и при 

резком торможении, и при переключении на низшую передачу в коробке 

передач. 

 

Преимущества переднего привода: 

1) проще и безопаснее в управлении, особенно он хорош для 

неопытноговодителя: прощает многие ошибки управления; 
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2) высокий КПД трансмиссии за счет меньшей потери энергии при 

передаче крутящего момента от двигателя к колесам; 

3) лучшая   проходимость,   управляемость   на   заснеженных   участках 

(по сравнению с задним приводом). 

Недостатки переднего привода: 

1) переход от полностью контролируемого движения к потере 

управления происходит стремительнее, чем у[9]  заднеприводного 

автомобиля, и часто без предварительных признаков. Водителям надо 

постоянно помнить об этом свойстве переднеприводного автомобиля и, 

управляя им, всегда держать рулевое колесо обеими руками; 

2) плотная компоновка моторного отсека; 

3) с увеличением загрузки ухудшается проходимость; 

4) самый нежный элемент трансмиссии - ШРУСы приводных валов. 

 

1.4 Автоматически подключаемый полный привод 

 

В нормальных дорожных условиях такая трансмиссия работает как 

передне- или заднеприводная. Это позволяет автомобилям сохранять 

«фамильные» черты, свойственные тому или иному типу привода. А в 

экстремальных ситуациях, когда одно или два ведущих колеса теряют 

сцепление с дорогой и начинают пробуксовывать, крутячий момент 

перераспределяется и на колеса другой оси. [9] Конструктивно это 

осущеcтвляeтся такuм образoм. Вал, котоpый пepeдaeт крутящий мoмент нa 

ведyщyю ocь, через спецuaльнyю мyфтy cвязaн с колecaми другoй оси. Муфта 

обычно ycтанaвлuвается вмecто межосевого дифференциала или в 

непосредственной близости к заднему мосту. В нормальных условиях движения 

муфта разблокирована, а в экстремальных ситуациях-блокирует и передает 

крутящий момент на колеса вспомогательной оси. В автомобилях с 

автоматически включаемым полным приводом применяются несколько типов 
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муфт: вискомуфта, электронно-управляемые фрикционные муфты, 

гидравлические системы блокировки фрикционной муфты и так далее. 

 

1.5 Выводы по анализу существующих типов приводов 

 

Таким образом, подключаемый полный привод в варианте "4x2" 

обеспечивает комфортабельное движение по твердым дорогам (экономично, 

тихо и "экономит" трансмиссию, если отключить ступицы передних колес). 

Его жесткий вариант "4x4" обеспечивает максимальную проходимость. 

Разрабатываемый легкий коммерческий автомобиль согласно 

техническому заданию должен отвечать следующим требованиям: 

1) Максимальная скорость — 120 км/ч. 

2) Масса автомобиля - 3500 кг. 

3) Габаритные размеры: 

4) База - 3850 мм. 

5) Длина - 5670 мм. 

6) Ширина - 2383 мм. 

7) Высота - 2540 мм. 

8) Трансмиссия - подключаемый полный привод. 

Для сравнения приведем некоторые технические характеристики 

аналогичных коммерческих автомобилей: 

 

Таблица 1.1 – Технические характеристики сравниваемых автомобилей 

Окончание таблицы 1.1 

 

 

Из таблицы 1.1 видно, что из сравниваемых автомобилей MAXUS имеет 

наилучшие показатели по грузоподъемности, объему багажного отсека и 

погрузочной высоте. Единственным его недостатком в данном случае будет тип 
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привода, неспособный обеспечить все требования, предъявляемые к 

управляемости и проходимости в условиях нашего климата. 

 

Выводы по разделу 

 

Создавая автомобиль с подключаемым полным приводом на базе 

переднего привода, мы суммируем плюсы каждого из приводов и 

компенсируем их недостатки. 

Для подтверждения приведем график сравнения углов начала 

пробуксовки ведущих колес передне- и полноприводного автомобилей. 

 

 

Рисунок 1.1 – Сравнение критических углов начала пробуксовки передне- и 

полноприводного автомобилей 

 

Из диаграммы видно, что полноприводный автомобиль практически в 

любых дорожных условиях способен преодолеть достаточно большие подъемы. 
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2 КОНСТРУКТИВНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

В качестве базового автомобиля в проекте рассмотрен коммерческий 

фургон MAXUS. В линейке английской марки присутствуют грузовые, 

грузопассажирские и пассажирские автомобили в различных модификациях. 

Так, существуют три исполнения по полной массе (2,8, 3,2 и 3,5 тонны), два по 

колесной базе (3100 и 3850 мм), а также три варианта высоты крыши: низкая, 

средняя и высокая (от пола до потолка внутри может быть 1505, 1710 и 1925 мм 

соответственно). 

А вот привод только на передние колеса и кузов только 

цельнометаллический, несущий, с распашной задней и сдвижной боковой 

дверями в грузовом отсеке или пассажирском [9] салоне (боковая — в двух 

исполнениях по ширине и высоте). 

Рассмотрим технические характеристики базового автомобиля полной 

массой 3,5 тонны с длинной базой  (3850 мм) и супервысокой крышей (2540 

мм). 

 

2.1 Габариты 

 

Длинная база (3850 мм) 

 

Таблица 2.1 – Габариты автомобиля 

Окончание таблицы 2.1 
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Рисунок 2.1 – Габаритная схема фургонов MAXUS с длинной базой с высокой и 

супервысокой крышей 

 

2.2 Масса и грузоподъемность  

 

Таблица 2.2 – Масса и грузоподъѐмность 

Окончание таблицы 2.2 

 

2.3 Двигатель и трансмиссия 

 

Таблица 2.3 – Двигатель и трансмиссия 

Окончание таблицы 2.3 

 

2.4 Шасси 

 

Таблица 2.4 – Шасси 

Окончание таблицы 2.4 

 

 

2.5 Обзор известных решений проблемы 

 

http://www.gazgroup.ru/i/van_lwb_dimension.gif
http://www.gazgroup.ru/i/van_lwb_dimension.gif
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Необходимо кратко рассмотреть основные схемы реализации полного 

привода на автомобилях. Наиболее интересен для нас, конечно, вариант с 

поперечным расположением двигателя - о нем и пойдет речь. 

 

2.5.1 Стандартная схема 

 

Традиционный FullTime 4WD, устанавливаемый на ―исходно - 

переднеприводные‖ модели, действительно когда –то был постоянным и 

полным, с тремя дифференциалами (межосевой, передний и задний[7]  

межколѐсные) и равным распределением момента между передними и задними 

колѐсами (соотношение 50/50). Но в настоящее время по этой схеме 

выпускается лишь небольшая часть автомобилей. 

 

 

Рисунок 2.2 – Стандартная схема первого поколения 

 

На машинах первого поколения применялась блокировка межосевого 

дифференциала многодисковой гидромеханической муфтой с электронным 

управлением (схема STD I). Нажатие кнопки "C.DIFF AUTO" на панели 
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разрешает блоку управления автоматически выбирать коэффициент [7]  

блокировки в зависимости от условий движения (при полной блокировке 

усилие принудительно будет почти поровну делиться между осями), при 

отжатой кнопке межосевой дифференциал остается постоянно свободным. 

Номинальным для повседневной езды является именно автоматический режим. 

Максимальный коэффициент блокировки реализуется системой управления при 

положениях селектора "L" и "R". 

На большинстве моделей с коробкой A540H, выпущенных после 94-96 

гг., кнопка "C.DIFF AUTO" отсутствует - водитель полностью отстранен от 

управления блокировкой и автоматический режим задействован постоянно. 

Следует отметить, что схема STD I являлась наиболее совершенной, 

надежной и эффективной среди всех вариантов полного привода автомобилей. 

 

 

Рисунок 2.3 – Стандартная схема второго поколения 

 

Во второй половине 90-ых начался переход к новым типам трансмиссий и 

теперь в стандартной схеме 4WD второго поколения блокировка межосевого 
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дифференциала стала осуществляться "закрытой" вискомуфтой (схема STD II). 

Упрощение конструкции никак не отразилось на надежности, но зато 

существенно ухудшило эксплуатационные характеристики - за счет [7]  

слишком низкой эффективности вязкостной муфты по сравнению с 

гидромеханической. 

Задний дифференциал при стандартной схеме остается свободным, но 

"паркетные" джипы традиционно имеют комплектацию с самоблокирующимся 

дифференциалом Torsen. 

 

 

Рисунок 2.4 – Дифференциал Torsen (фрагмент) 

 

Необходимо пояснить – технический английский язык все 

самоблокирующиеся дифференциалы называет единым понятием LSD (Limited 

Slip Diff. - ограниченного проскальзывания или повышенного трения), однако 

на самом деле они разделяются, как минимум, на блокирующиеся с "закрытой" 

вискомуфтой, с "открытой" вискомуфтой, фрикционные и механические. 

"Закрытая" вискомуфта начинена силиконовой жидкостью, но ее внутренняя 

полость не сообщается с картером редуктора. В "открытой" - диски и пластины 

муфты работают непосредственно в среде рабочей жидкости дифференциала. 

Во фрикционных частичная блокировка осуществляется за счет осевого 

перемещения шестеренок приводных валов и трения о корпус дифференциала 
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(здесь как раз и используется LSD-масло). Дифференциалы Torsen работают на 

ином техническом принципе и используют обычное трансмиссионное масло. 

 

2.5.2 Схема V – Flex 

 

С середины девяностых годов на автомобилях появился полный привод 

по схеме, известной под общим названием V-Flex Fulltime 4WD. "Честным" его 

назвать нельзя - реально это схема с подключаемыми задними колесами. 

Межосевой дифференциал ушел в небытие, а раздатка упростилась до простого 

углового редуктора, через который момент отбирается от коробки передач и 

отправляется по кардану назад, где перед задним редуктором установлена 

вязкостная муфта, срабатывающая и соединяющая хвостовик кардана и 

входной вал редуктора только если передние колеса начинают "обгонять" 

задние (то есть при пробуксовке). В остальное время машина остается 

переднеприводной. 

 

Рисунок 2.5 – Схема V-Flex. 
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Подобная схема применялась и раньше - на моделях класса "B" тоже 

устанавлен упрощенный вариант с подключаемыми задними колесами без 

межосевого дифференциала, вот только вискомуфта у них не закреплена на 

заднем редукторе, а соединяет две части промежуточного карданного вала. 

Иногда на моделях этой схемы устанавливается задний 

самоблокирующийся дифференциал типа Torsen. 

 

2.5.3 Схема ATC 

 

Система ATC (Active Torque Control) в основном похожа на V-Flex, но 

вместо вязкостной муфты для подключения заднего моста применена 

электромеханическая. 

 

Рисунок 2.6 – Схема ATC. 

 

Режим "разрешения" полного привода включается кнопкой "4WD 

AUTO", а само подключение автоматически осуществляет электронный блок 

управления в зависимости от условий движения (муфта позволяет также 
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плавно[7]   распределять момент, подавая на задние колеса до половины 

общего усилия). В выключенном состоянии привод осуществляется только на 

передние колеса. 

 

Выводы по разделу два 

 

Во втором разделе рассмотрели конструкцию базового автомобиля и 

рассмотрели имеющиеся пути и методы разработки полного привода 

автомобиля. 

 

 

 

3 РАСЧЁТНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

3.1 Тяговый расчѐт 

 

Цель расчѐта. 

Тяговый расчет служит для определения основных параметров двигателя 

и трансмиссии автомобиля, обеспечивающих ему требуемые тягово-скоростные 

свойства в заданных условиях движения. Тяговый расчет выполняют при про-

ектировании новой и модернизации выпускаемой модели автомобиля. 

 

3.1.1 Исходные данные для выполнения расчѐта 

 

3.1.1.1 Параметры, заданые техническими условиями 

 

Тип автомобиля.  

Тип автомобиля выбираем в соответствии с принятой классификацией. 

По назначению – цельнометаллический фургон; 
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по конструктивной схеме – одиночный. 

 

Тип двигателя:  

- дизельный, четырѐхтактный. 

 

Тип трансмиссии. 

- механическая, ступенчатая. 

 

Колѐсная формула. 

- полноприводный автомобиль с колѐсной формулой 4х4. 

 

Вместимость. 

- малой грузоподъемности от 1,0 до 2,5 т. 

 

Полная масса автомобиля. 

              

 

Максимальная скорость. 

Ориентировочно принимаем: 

          
 ⁄   

При максимальной скорости движения коэффициент сопротивления 

дороги: 

     (       
 )         (3.1) 

где          - коэффициент сопротивления качению при[1]   движении 

автомобиля со скоростью меньше 50 км/ч по бетонному, асфальтобетонному и 

асфальтовому покрытию; 

  = 3*     – эмпирический коэффициент; 

        (              )        

Максимальный коэффициент сопротивления дороги. 
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Максимальный коэффициент сопротивления дороги, преодолеваемый 

дорожными автомобилями на низшей передаче трансмиссии: 

           

КПД трансмиссии    . 

 
  

       

 

3.1.1.2 Выбираемые параметры 

 

Собственная масса автомобиля в снаряженном состоянии 

Принимаем: 

              

Фактор обтекаемости  . 

Аэродинамические свойства автомобиля зависят от фактора 

обтекаемости: 

  
        

 
 
    

  
                 (3.2) 

где        – коэффициент лобового сопротивления; [1]    

           
  ⁄  – плотность воздуха; 

           – площадь миделевого сечения. 

  
              

 
     

    

    

 

Распределение массы автомобиля по осям. 

У легковых автомобилей распределение массы по осям зависит от 

компоновочной схемы. Для расчета принимаем в снаряженном состоянии: 

         ,          ; при полной массе          ,          . 

 

Частота вращения вала двигателя при максимальной мощности. [1]    
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3.1.2 Выполнение тягового расчѐта 

 

3.1.2.1 Определение полной массы автомобиля    

 

          (из исходных данных) 

 

3.1.2.2 Подбор шин 

Максимальная и минимальная нагрузки на шину определяются по 

формулам: 

       
       

     
                  (3.3) 

       
       

     
             (3.4) 

где       – часть полной массы автомобиля, приходящейся на наиболее 

нагруженную переднюю (1) или заднюю (2) ось, кг; 

      – часть массы автомобиля в снаряжѐнном состоянии, приходящейся 

на наименее нагруженную переднюю (1) или заднюю (2) ось, кг; 

     
    – число шин на колѐсах наиболее нагруженной оси; 

     
    – число шин на колѐсах наименее нагруженной оси; [1]    

  – ускорение свободного падения,    ⁄ . 

       
         

 
      , 

       
         

 
         , 

       
         

 
        , 

       
         

 
        . 

По ГОСТ 4754-97 шина с ближайшей большей грузоподъемностью: 

205/75 R16. Ее статический радиус              
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3.1.2.3 Определение максимальной мощности двигателя 

 

Для автотранспортных средств всех типов требуемую максимальную 

мощность двигателя выбирают из условия обеспечения заданной максимальной 

скорости     .  

При движении с максимальной скоростью      ускорение автомобиля 

     и мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления разгону: 

             

Принимая      , запишем уравнение мощностного баланса при 

движении автомобиля с максимальной скоростью: 

    
     

   
 

(           
 )    

       
          (3.5) 

где     - мощность двигателя, необходимая для движения автомобиля с 

максимальной скоростью, кВт; 

   - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления дороги, 

кВт; 

   - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха, 

кВт; 

    - КПД трансмиссии; 

   - коэффициент сопротивления дороги при максимальной скорости 

движения; 

   - полная масса автомобиля, кг; 

  - ускорение свободного падения,   ⁄ ; 

  - фактор обтекаемости,     

  ⁄ ; 

     - максимальная скорость движения автомобиля,   ⁄ . 

    
(                         )    

         
          . 

Необходим двигатель, мощность которого с учетом подкапотных [1]   

потерь составит 87,66/0,96=91,31 кВт. В таблице 2.1. приведены параметры  
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выбранного прототипа двигателя, с учетом погрешности не 

превышающей 5%.  

 

Таблица 3.1 – Параметры двигателя 

 

3.1.2.4 Определение передаточных чисел агрегатов трансмиссии 

 

3.1.2.4.1 Определение максимального и минимального передаточных 

чисел трансмиссии 

 

Максимальное передаточное число трансмиссии определяют из условия 

преодоления автомобилем максимального сопротивления [1]   дороги по 

формуле: 

        
        

         
 

                    

        
       ,      (3.6) 

где    – радиус качения ведущих колес автомобиля, м (в данном случае и 

в дальнейшем принимаем, что динамический радиус колеса равен его радиусу 

каченя                                   )         – максимальный 

крутяший момент двигателя, Н*м. 

 

Проверяем полученное значение максимального передаточного числа 

трансмиссии по условию отсутствия буксования ведущих колес (по сцеплению 

ведущих колес с дорогой). 

Условием отсутствия буксования ведущих колес служит неравенство 

             . 

      
        

           
 

                   

        
                            (3.7) 

Максимальное передаточное число трансмиссии также должно 

удовлетворять условию обеспечения минимальной устойчивой скорости 

движения, необходимой в ряде случаев эксплуатации, например, при движении 
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в колонне, по участкам дорог со значительными неровностями и др. 

минимальная устойчивая скорость движения: 

     
         

    
             (3.8) 

откуда 

     
         

    
           (3.9) 

где        – минимальная устойчивая угловая скорость вращения вала 

двигателя, с
-1

; 

   – радиус качения колес, м; 

     – минимальная устойчивая скорость движения, принимаемая 1,5…2 

м/с. 

     
            

   
         

Минимальное передаточное число трансмиссии определяется из условия 

обеспечения максимальной скорости движения по [1]   формуле: 

        
      

    
 

            

    
                    (3.10) 

где     – угловая скорость вращения вала двигателя при максимальной 

скорости движения; 

   – радиус качения колес; 

     – максимальная скорость автомобиля. 

   =   ,        (3.11) 

где     – угловая скорость вращения вала двигателя при максимальной 

мощности. 

 

3.1.2.4.2 Определение диапазона передаточных чисел трансмиссии 

 

Диапазон передаточных чисел трансмиссии равен отношению 

максимального передаточного числа трансмиссии к минимальному 

передаточному числу трансмиссии: 



 

      

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 
23.05.01.2020.785.00 ПЗ 

 

   
       

       
 

      

     
        

3.1.2.4.3 Определение передаточных чисел ступеней агрегатов 

трансмиссии 

 

3.1.2.4.3.1 Определение передаточного числа главной передачи 

 

Передаточное число главной передачи находят из выражения: 

   
       

      
 

     

   
       ,      (3.12) 

где         – минимальное передаточное число трансмиссии; [1]    

       – минимальное передаточное число коробки передач, принятое 

       = 0,9. 

 

3.1.2.4.3.2 Определение передаточных чисел коробки передач 

 

       
       

  
       (3.13) 

       
      

     
        –    максимальное 

передаточное число коробки передач. 

Передаточные числа ступеней коробки передач находят из выражения: 

          √   
     

  
        (3.14)   

          √            
       – передаточное число 2 – ой 

передачи; 

          √   
     

  
         (3.15)   

          √            
       – передаточное число 3 – ей 

передачи; 

          √   
     

  
                   (3.16)   
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          √            
       – передаточное число 4 – ой 

передачи (прямая передача); 

                          (3.17)   

                        – передаточное число заднего хода. 

        – коэффициент коррекции. 

        (       )        .    (3.18)   

Результаты расчета приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 3.2 – Расчѐтные передаточные числа ступеней коробки передач 

 

Так как полученные передаточные числа сильно отличаются от исходных, 

для приближения результатов к реальным показателям в дальнейших 

расчетах[1]    будем использовать реальные передаточные числа. 

 

Таблица 3.3 – Реальные передаточные числа ступеней коробки передач 

 

3.1.3 Тягово – динамические характеристики автомобиля 

 

3.1.3.1 Тяговый баланс, динамический фактор, мощностной баланс и 

ускорение при разгоне автомобиля 

 

Проведем необходимые расчеты для построения графиков тягового 

баланса, динамической характеристики, ускорений при разгоне и мощностного 

баланса автомобиля. 

Расчѐтные формулы: 

Пересчѐт угловой скорости вращения коленчатого вала двигателя в 

скорость автомобиля: 

   
     

      
,        (3.19)   

где     – передаточное число i-й ступени КПП;  
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   – передаточное число главной передачи. 

Сила сопротивления качению: 

        (           
 )       (3.20)   

где    – коэффициент сопротивления качения при малых скоростях. 

Сила сопротивления воздуха[1]   : 

       
 .        (3.21)   

Сила сопротивления движению: 

      
     

      
,        (3.22)   

где      = 0,96 – коэффициент подкапотных потерь. 

Сила тяги на колѐсах: 

   
                

  
.       (3.23)   

Динамический фактор: 

  
     

  
.        (3.24)   

Ускорение при разгоне: 

  
(   )  

 
,        (3.25)   

где   – коэффициент сопротивления качению     (           
 ), 

при    > 15 м/с;      при    < 15 м/с;   = 9,81 м/   –  ускорение свободного[1]    

падения;   – коэффициент учѐта вращающихся масс. 

     
      

       

        
 

∑      
 
   

        
,      (3.26)   

где    – момент инерции вращающихся частей двигателя;     – момент 

инерции   i-го колеса. [1]    

Мощность на колѐсах: 
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            .       (3.27)   

 

Мощность сопротивления воздуха: 

        .          (3.28)   

Мощность сопротивления качению: 

                (3.29) 

Полученные данные заносим в таблицы 3.4. – 3.7. 

 

Таблица 3.4 – Баланс мощности автомобиля 

 

Таблица 3.5 – Тяговый баланс автомобиля 

Окончание таблицы 3.5 

 

Таблица 3.6 – Динамическая характеристика автомобиля 

Окончание таблицы 3.6 

 

Таблица 3.7 – Ускорения автомобиля 

Окончание таблицы 3.7 

 

3.1.3.2 Определение времени и пути разгона автомобиля 

 

Время разгона автомобиля на каждой передаче: 

   ∫
 

  
  

   

  
,                  (3.30) 

 

где     – скорость в начале разгона; 

   – скорость в конце разгона; 

   – ускорение автомобиля. 

Наиболее выгодно переключать передачи в точках пересечения графиков  
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ускорений на разных передачах. [1]    

Представленный интеграл удобно вычислить численным методом. Для 

этого разобьем время разгона на каждой передаче на 19 интервалов. 

Обозначим: 

  – номер передачи; 

  – номер интервала; 

   – скорость в конце i-ro интервала; 

     – скорость в начале i-ro интервала; 

     – ускорение в начале i-ro интервала; 

    – ускорение в конце i-ro интервала. 

Тогда: 

     
   

     
                      (3.31) 

– изменение времени на i-ом интервале; 

                            (3.32) 

– изменение скорости на i-ом интервале; 

       
         

 
                       (3.33) 

– среднее ускорение на интервале. 

Кроме того, необходимо учесть время переключения передач     , 

которое примем равным 1 секунде. Тогда время разгона: 

   ∑ ∑      ∑    
   
   

 
   

 
          (3.34) 

где n – количество передач; m=19 – количество интервалов разбиения 

времени. 

Путь разгона автомобиля на каждой передаче 

   ∫     
  

  
                (3.35) 

где    – время в начале разгона;    – время в конце разгона;   – скорость 

автомобиля. [1]    

Интеграл удобно вычислить численным методом. Для этого разобьѐм 

путь разгона на каждой передаче на 19 интервалов. 
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Обозначим: 

  – номер передачи; 

  – номер интервала; 

   – скорость в конце i-ro интервала; 

     – скорость в начале i-ro интервала; 

     – ускорение в начале i-ro интервала; 

   – ускорение в конце i-ro интервала. 

Тогда: 

                     (3.36) 

где     – изменение времени на i-ом интервале;    =        ;      – 

средняя арифметическая скорость автомобиля на i-ом интервале; 

     
       

 
.        (3.37) 

Также необходимо учесть путь, пройденный автомобилем в период 

переключения передачи    . Тогда путь разгона 

   ∑ ∑      ∑    
   
   

 
   

 
          (3.38) 

где               в свою очередь  

     
   (       )

 
          (3.39) 

– средняя арифметическая скорость автомобиля в период переключения 

передачи. [1]    

По результатам расчетов построены графики времени и пути разгона 

автомобиля. 

Полученные данные заносим в таблицы 3.8. - 3.9. 

 

 

Таблица 3.8 – Расчѐтные данные  

Окончание таблицы 3.8 
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Таблица 3.9 – Расчѐтные данные 

Окончание таблицы 3.9 

 

3.1.4 Определение показателей топливной экономичности автомобиля 

 

Одним из показателей топливной экономичности автомобиля является 

контрольный расход топлива, т.е. расход, замеренный при движении полностью 

нагруженного автомобиля по ровной горизонтальной дороге при отсутствии 

ветра. Результатом расчета являются графики контрольного расхода топлива на 

всех передачах в зависимости от скорости движения. [1]    

Контрольный расход топлива определяется в следующем порядке: 

1) Задается частота вращения коленчатого вала двигателя    и 

определяется соответствующая ей скорость движения автомобиля : 

   
     

   
          (3.40) 

2) Определяется мощность двигателя. Определяются 
f

P  и W
P  о формулам:   

                      (3.41) 

        
         (3.42) 

3) Определяются коэффициенты И и Е по формулам: 

  
     

      
 

 ∑

      
       (3.43) 

– степень использования мощности; 

  
  

   
          (3.44) 

– степень использования угловой скорости коленчатого вала; 

4) Определяются коэффициенты 
Е

К  и 
И

К  по формулам 

                                  (3.45) 

                                (3.46) 
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5) Определяется удельный эффективный расход топлива    по формуле:  

                    .      (3.47) 

6) Определяем путевой расход    (л/100км) по формуле 

   
  (     )

            
        (3.48) 

где          кг/л – плотность топлива.  

По результатам расчѐтов строятся графики контрольного расхода топлива 

на всех передачах в зависимости от скорости. Результаты расчетов заносим в 

таблицу 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Определение расхода топлива 

Окончание таблицы 3.10 

 

 

 

3.2 Компоновочный расчѐт коммерческого автомобиля 

 

В результате анализа известных схем реализации полного привода на 

автомобилях и конструкции и технических характеристик прототипа, была 

выбрана схема с подключаемым полным приводом и поперечно 

расположенным двигателем. [6]   Такой вариант является наиболее 

целесообразным в данных условиях так как: 

1) Сохраняется компоновка узлов и агрегатов в подкопотном 

пространстве; 

2) Появляется возможность на базе уже существующей КПП 

спроектировать угловой редуктор, вписывающийся ограниченное пространство 

между двигателем и поперечной тягой; 

3) Потребуется незначительное изменение высоты подъема пола (а 

именно 100 мм) для того, чтобы пропустить карданный вал и установить новый 
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задний мост вместо задней оси; 

для подключения заднего моста применена электромеханическая муфта 

HALDEX ввиду ее небольших габаритов и эффективности при использовании. 

 

3.2.1 Оценка продольной и поперченой проходимости проектируемого 

автомобиля 

 

Проходимость – это  эксплуатационное  свойство, определяющее  

возможность  движения  автомобиля  в  ухудшенных  дорожных  условиях,  по  

бездорожью,  а  также  при  преодолении  единичных  препятствий. [6]    

Профильная проходимость  – характеризует  возможность  преодолевать  

неровности  пути,  отдельные  препятствия  и  вписываться  в  требуемую  

полосу  движения 

1) дорожный  просвет:    

2) свесы    и    

3) углы  свесов   ,   , 

4) продольный  радиус  проходимости     . 

5) наибольший угол преодолеваемого  автомобилем подъема     . 

6) Поперечный радиус проходимости     . 
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Рисунок 3.1 – Проектируемый автомобиль 

 

3.2.1.1 Дорожный просвет 

 

  – это расстояние от опорной поверхности до одной из наиболее низко 

расположенных точек автомобиля. 

В соответствии с категорией проектируемого транспортного средства 

    =200 мм. 

Из рисунка 2.7. видно, что получившийся дорожный просвет равен 

    =230 мм. [6]    

 

3.2.1.2 Свес 

 

Свес    и    —это расстояние от крайней точки контура передней или 

задней выступающей части по длине автомобиля до плоскости, 

перпендикулярной опорной поверхности и проходящей через центры передних 

или задних колес автомобиля. 

 

Рисунок 3.2 – Параметры профильной проходимости автомобиля 
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  =835 мм. 

  =985 мм. 

 

3.2.1.3 Углы свеса 

 

   и     – угол свеса – это угол между опорной поверхностью и 

плоскостью, касательной к окружности наружных диаметров передних или 

задних колес и проходящей через точки контура передней или задней части 

автомобиля таким образом, чтобы все остальные точки контура оказались с 

внешней стороны названного угла. 

   = 28º 

   = 26º 

 

3.2.1.4 Продольный радиус проходимости     

 

    – это радиус цилиндра, касательного к окружностям, описанным 

свободными радиусами соседних колес, наиболее разнесенных по базе, и 

проходящего через точку контура нижней части автомобиля таким образом, 

чтобы все остальные точки контура оказались с внешней сторона цилиндра. [7]    

             

 

3.2.1.5 Угол максиммального преодолимого подъѐма      

 

Угол максимального преодолимого подъема   max – угол подъема 

имеющий протяженность не менее двукратной длины автомобиля или 

автопоезда и ровную поверхность, преодолеваемый автомобилем без 

использования сил инерции(скорость постоянная), нарушения режимов работы 

агрегатов и безопасности движения.  
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Угол зависит от положение центра масс автомобиля и типа дорожного 

покрытия. [7]    

 

3.2.2 Расчѐт положения центра масс проектируемого автомобиля 

 

Так как при проектировании автомобиля в трансмиссии появились новые 

узлы и агрегаты, то положение центра масс изменилось. Для расчета нам 

необходимо знать положение центра масс основных компонентов конструкции 

и их вес. Определим высоту и продольное положение центров масс 

автомобилей. [7]    

Вычислим координаты положения центра масс в спроектированном 

автомобиле и прототипе. Для этого составим уравнение моментов относительно 

точки О1 (ось переднего колеса рисунок 3.3): 

∑   (  ) ∑        ∑                    (3.49) 

где   - массы компонентов автомобиля, центры масс которых находятся 

между осями;  

   - расстояние от  центра передней оси автомобиля до  центра масс i-го 

агрегата; 

  - массы компонентов автомобиля, центры масс которых находятся 

перед передней осью; 

   - расстояние от  центра передней оси автомобиля до  центра масс j-го 

агрегата; 

  - реакция опоры, приложенная к заднему колесу; 

  - база автомобиля. 

   
∑        ∑       

 
         (3.50) 
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Рисунок 3.3 – Проектируемый автомобиль 

 

В результате расчета получили, что центр масс полноприводного 

автомобиля опустился на 11,42 мм относительно высоты центра масс 

прототипа. Продольное положение центра масс сместилось  ближе к задней 

оси. В результате на переднюю ось теперь приходится 1581,3 кг, а на заднюю – 

1918,7 кг. 

 

3.2.3 Определение геометрических параметров оптимальной посадки 

водителя транспортного средства 

 

Вопросы проектирования рабочего моста водителя, расположения органов 

управления машиной и контрольно-измерительных приборов, влияющие на 

улучшение условий работы, комфортабельность и безопасность, занимаю одно 

из важных мест в процессе проектирования транспортного средства при 

проведении эргономического анализа. Эргономический анализ рабочего места 

[7]   водителя предусматривает мероприятия по созданию удобной посадки 

водителя, позволяющей без напряжения и при малых затратах усилий управлять 
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транспортным средством, следить за дорогой, за работой дополнительного 

оборудования машины. Все это в большой мере зависит от соответствия 

рабочего пространства (зоны) антропометрическим характеристикам человека 

(водителя), т.е. его размерам и массе. Антропометрические данные человека 

являются исходной информацией, необходимой при компоновке (взаимном 

размещении отдельных алиментов) кузова и кабины. Основываясь[7]    на ди-

намике изменения размеров тела человека при перемещения его отдельных 

частей в пространстве, диапазоне движений рук, ног, головы и глаз, правилах 

экономии движений, конструктор выбирает оптимальную посадку водителя для 

данного транспортного средства. Проверим, соответствует ли кабина прототипа 

требованиям, предъявляемым к рабочему месту водителя (рисунок 3.4-3.5). 

a

E
D C

H
H

H

F

A
G

7
5

B

8

115-125

 

Рисунок 3.4 – Оптимальная посадка водителя  
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Рисунок 3.5 – Посадка водителя в проектируемом автомобиле 

 

Таблица 3.11 – Основные углы посадки водителя 

Посадка водителя соответствует основным нормам и требованиям, 

предъявляемым к ней. 

3.3 Расчѐт углового редуктора 

 

3.3.1 Определение параметров шестерен 

 

Исходные данные 

     Ne
MAX

= 125 л.с. 

     nN= 3700 об/мин 

     i0= 4,388 

      направление смещения - вверх 
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Расчетная передаваемая мощность 

    Kp= 1,5036 

      N100'= 3,047838 л.с. 

     
       Размеры шестерен 

     n/N= 1,666667 

      ms= 1 

      v= 12,5 м/с 

     d= 9,736815 см 

     d= 97,36815 мм 

     

Число зубьев 

      ψ= 35º 

      u= 15,92389 

      n= 18,2311 

      n= 19 

     N= 31,66667 

      N= 32 

     N/n= 1,684211 

       

Торцовый модуль 

     m= 5,12464 мм (расчет) 

    m= 5,0329 мм (округление) 

   D= 163,9885 мм 

      

Ширина зубчатого венца 

     F= 28,60747 мм 28,60747 

    F= 28,6 мм 

      

Смещение оси шестерни гипоидной передачи 

  А0= 95,33333 мм 

     Смещение: 28,6 мм 

      

Угол и направление спирали 

    F/m= 5,682608 

      ψ= 40 градусов при mF=1,78 mF= 1,785529 

 ψ= 45 градусов при mF=2,09 mF= 2,099156 

  

3.3.2 Определение элементов зубьев шестерен гипоидных передач по 

методике фирмы ГЛИСОН 

 

Гипоидные передачи были введены фирмой Глисон в 1925 г. 
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Фирма Глисон пересматривала метод в 1947, 1950 и 1954 гг., имея целью 

устранение случаев подрезания зубьев и введения специальных пропорций 

зубьев для двусторонней нарезки зубьев обеих сопряженных шестерен. Это 

позволяет увеличить производительность, особенно за счет предварительной 

нарезки шестерни. [5]    

При специальных пропорциях зубьев, применяемых при двусторонней 

нарезке зубьев сопряженных шестерен, углы конусов впадин сопряженных 

шестерен выбираются так, чтобы с помощью инструмента для предварительной 

нарезки получить необходимое сужение толщины зуба по длине; эти 

пропорции зубьев позволяют увеличить ширину развода резцов. 

 

3.3.2.1 Основные положення 

 

Метод охватывает передаточные отношения с числом зубьев[5]    

шестерни не менее 6 и суммой чисел зубьев сопряженных шестерен не менее 

40. 

Исходное  значение  рабочей высоты зуба равно 1,9   , где     - 

нормальный  модуль в середине ширины зубчатого венца колеса. 

Радиальный зазор равен 12,5% рабочей высоты зуба плюс 0,051 мм. 

Для шестерен гипоидных передач каждая сторона зуба имеет свою 

кривизну и свой угол зацепления. 

Для главных передач легковых автомобилей и передач общего 

назначения с числом зубьев шестерни 8 и более исходный средний нормальный 

угол зацепления берется равным 21°15'.  

Ширина зубчатого венца колеса должна быть равна 0,3 длины 

образующей делительного конуса колеса эквивалентной конической передачи 

или десяти торцовым модулям; принимается меньшая из двух величин. 

Смещение оси шестерни для передач ведущих мостов легковых 

автомобилей и грузовых автомобилей малой грузоподъемности, а также для  
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передач общего назначения не должно быть более 40% длины 

образующей делительного конуса колеса эквивалентной конической передачи, 

а для передач ведущих мостов грузовых автомобилей, тягачей и автобусов, а 

также передач локомотивов и мотовагонов — более 20%. 

Направление спирали выбирается в зависимости от направления 

смещения оси шестерни относительно оси колеса. Для передач со смещением, 

направленным вниз, шестерня должна иметь левое направление спирали, а для 

передач со смещением, направленным вверх, — правое. [5]    

 

3.3.2.2 Определение элементов зубьев 

 

Для определения элементов зубьев шестерен гипоидных передач с 

межосевым углом 90° применяются два комплекта расчетных бланков. Бланки 

H1 и Н2, или так называемые обычные бланки, могут применяться для любых 

шестерен гипоидных передач. Расчетный бланк НЗ является общим для обоих 

комплектов. 

Цифры в скобках обозначают номера позиций на бланках. Все углы 

берутся с точностью до минуты. Приведенные ниже замечания относятся к 

позициям (1) — (70) расчетных бланков обычных и специальных. [5]    

Ниже дан расчет определения элементов зубьев шестерен гипоидной 

передачи с числом зубьев 19 и 32, с шириной зубчатого венца колеса 28,6 мм, 

со смещением оси шестерни вниз на 28,6 мм, с диаметром делительной 

окружности колеса 163,988 и углом спирали шестерни 45°. 

Бланки H1 и Н2, позиции  (1) - (70) 

(1)   – число зубьев шестерни. 

(2)   – число зубьев колеса. 

(4)   — ширина зубчатого венца колеса. 

(5)   — смещение оси шестерни. 

(6)   — диаметр делительной окружности колеса. 
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(7)    — радиус резцовой головки. Рекомендуются следующие радиусы 

резцовых головок в зависимости от диаметра делительной окружности колеса: 

 

Таблица 3.12 – Рекомендуемые радиусы резцовых головок в зависимости 

от диаметра делительной окружности колеса 

 

(8)     – желательный угол спирали шестерни. 

(12)    – радиус делительной окружности колеса в середине ширины 

зубчатого венца. 

(19)    – фактор конусности; для первой попытки принимается 

постоянная 0,75. 

Если подобный расчет уже делался ранее, то рекомендуется взять 

величину      [позиция (20)] из колонки «первая попытка», которая[5]    была 

получена при постоянной 0,75, и величину       из колонки «третья попытка» и 

вместо постоянной 0,75 в позиции (19) для нового случая расчета применить: 

0,75 
     

    
 

(42)     – угол спирали шестерни. Он должен быть очень близок к 

желательному углу спирали, позиция (8). 

(44)     – угол спирали колеса. 

(48)    – угол делительного конуса колеса. 

(65)     - радиус кривизны, соответствующий углам делительных конусов 

   позиция (36), и    позиция (48). Полученный радиус кривизны [5]   не дол-

жен отличаться более чем на 3% от радиуса резцовой головки   , позиция (7). 

Если разница превышает 3%, то необходимо сделать еще попытку.  

Если позиция (65) меньше позиции (7), то    , позиция (20), 

уменьшается, расчет повторяется снова, и результаты вписываются во вторую 

колонку. Если позиция (65) больше позиции (7), то     увеличивается. 

Значение поправки выбирается в зависимости от величины несовпадения  
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радиусов кривизны. Если нет особых соображений, то при второй 

попытке     рекомендуется изменить на 10%. После второй попытки 

получается новая величина    , которая тоже может оказаться недостаточно 

близкой к радиусу резцовой головки   . При этом делается третья, последняя 

попытка. В этом случае для     можно принять 

     
(  )  (  ) 

(  )  (  ) 
   (  )   (  ) ,   (3.51) 

где  индексы 1, 2, 3 указывают соответственно первую, вторую и третью 

попытки. 

Использование общего бланка 

Бланк НЗ, позиции (101) —(150) 

(101)    - угол конуса впадин колеса. 

(105)    - диаметр окружности выступов колеса. 

(107)    - расстояние от наружной кромки венца колеса до оси шестерни. 

(110)    - расстояние от вершины конуса выступов колеса до оси 

шестерни. Знак плюс ( + ) означает, что вершина конуса выступов лежит за 

осью шестерни; знак минус     ( – ) означает, что вершина конуса выступов 

лежит между колесом и осью шестерни. 

(111)    - расстояние от вершины конуса впадин колеса до оси шестерни. 

Знак плюс ( + ) означает, что вершина конуса впадин лежит за осью шестерни; 

знак минус  (–) означает, что вершина конуса впадин лежит между колесом и 

осью шестерни. [5]    

(117)    - угол конуса выступов шестерни. 

(121)    - расстояние от вершины конуса выступов шестерни до оси 

колеса. Знак плюс (+) означает, что вершина конуса выступов лежит за осью 

колеса; знак минус        (–) означает, что вершина конуса выступов лежит 

между шестерней и осью колеса. 

(131)    - расстояние от наружной кромки венца шестерни до оси колеса. 

Эта величина представляет собой величину    , позиция (130), округленную до 

величины, кратной 0,127 мм. 
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(133)    - расстояние от внутренней кромки венца шестерни до оси 

колеса. Эта величина представляет собой величину      позиция (132), 

округленную до величины, кратной 0,127 мм. 

(135)    - диаметр окружности выступов шестерни. [5]    

(141)    - расстояние от вершины конуса впадин шестерни до оси колеса. 

Знак плюс ( + ) означает, что вершина конуса впадин лежит за осью колеса; 

знак минус (–) означает, что вершина конуса впадин лежит между шестерней и 

осью колеса. 

(143)    - угол конуса впадин шестерни. 

(146)      - минимальный боковой зазор. 

(147)      - максимальный боковой зазор. 

(150)    - длина образующей делительного конуса колеса до внутренней 

кромки зубчатого венца. 

 

 

 

Таблица 3.13 – Сводная таблица 

Продолжение таблицы 3.13 

Продолжение таблицы 3.13 

Продолжение таблицы 3.13 

Продолжение таблицы 3.13 

 

Продолжение таблицы 3.13 

Окончание таблицы 3.13 

 

 

3.3.3 Расчѐт шестерен на изгиб 

 

Расчет проводится по следующей формуле: 
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≤[  ]                                (3.52) 

 

Таблица 3.14 – Сводная таблица 

Окончание таблицы 3.14 

Условие выполняется. 

 

3.3.4 Определение нагрузок на подшипниках 

 

Числа зубьев 19 и 32, торцовый модуль колеса 5,12464 , ширина 

зубчатого венца 28,6  мм. 

Колесо с двусторонним расположением опор, шестерня с односторонним 

расположением опор. 

Определим нагрузки подшипников.[5] 

 

3.3.4.1 Окружное усилие 

 

  =143,2*10
3
*  (     )        (3.53) 

  =3700/(4,077*4,188)= 216,6977  об/мин – число оборотов колеса в 

минуту 

  =143,2*10
3
*32/(143,303*216,7)= 147,565 кг. 

Окружное усилие шестерни гипоидной передачи определяется с 

помощью зависимости: 

   
       

     
       (3.54) 

Где    – угол спирали шестерни;   – угол спирали колеса. [5] 

 

Таблица 3.15 – Углы спирали 
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            . 

 

3.3.4.2 Осевое усилие 

 

Осевые усилия для колеса и шестерни при переднем ходе. 

    
  (                 )

    
          ;    (3.55) 

    
  (                 )

    
            .     (3.56) 

 

3.3.4.3 Распирающее усилие 

 

Распирающие усилия для колеса и шестерни при переднем ходе. [5] 

 

     
  (                 )

    
            ;    (3.57) 

     
  (                 )

    
            .    (3.58) 

 

 

Таблица 3.16 – Сводная таблица усилий действующих на подшипник 

 

Выводы по разделу три 

 

В данном разделе были проведены тяговый расчѐт, компоновочный 

расчѐт, а также был произведѐн расчѐт углового редуктора, разработанного в 

ходе данной квалификационной работы. 

Условия установленные в задании к работе выполняются. 

 

4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
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4.1 Разработка технических требований к качеству обработки детали 

 

4.1.1 Анализ конструкции механизма 

 

Назначение углового редуктора – преобразование крутящего момента и 

передача его через карданный вал на задний мост. Его конструкция должна 

быть компактной, а работа бесшумной. Детали испытывают большие нагрузки, 

поэтому необходима высокая точность при регулировки подшипников и 

зацепления зубчатых колес. Вал-шестерня углового редуктора вращается на[3] 

двух подшипниках. Передней опорой является роликовый подшипник 7207 

установленный в расточке вала-шестерни с посадкой внатяг обоих колец –Ø35 

L0/к6, зазор в ролике равен 0,015мм; задней опорой является роликовый 

подшипник 7206, внутреннее кольцо которого установлено с зазором Ø30 

L0/g6. Зазор равен 0,013мм. 

Для регулировки зацепления на валу-шестерни предусмотрено резьбовое 

соединение. 

Шлицевое соединение предназначено для передачи крутящего момента. 

Зазор между стопорным кольцом и фланцем вала равен 2,0-2,3 мм. В 

зубчатом зацеплении боковой зазор должен быть в пределах 0,12-0,25 мм. 

[3]Одним из критериев работоспособности механизма является соблюдение 

всех перечисленных зазоров. 

 

4.1.2 Разработка технических требований к точности обработки детали 

 

Наиболее предпочтительным методом назначения технических 

требований к точности механической обработки детали является расчетный 

метод. Он позволяет установить наиболее обоснованные требования к точности 

детали на основании размерных цепей, учитывающих и величину требуемых 

зазоров, тип производства и другие факторы конструкции механизма. [3] 
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Линейная размерная цепь, определяющая допуск на размер звена на 

компенсирующее звено А2  для обеспечения смещения Аs. 

 

Рисунок 4.1 – Линейная размерная цепь 

 

А1 =120 мм - размер полного вала 

А2=2,3 мм – толщина комплекта регулировочных прокладок 

А3 =6 мм – толщина фланца          

А4=11,5 мм– глубина отверстия под подшипник 

А5 =18 мм – толщина регулировочного кольца  

А6 =18,25 0,1 мм – размер подшипника  

А7 =2,5 мм – толщина упорного кольца 

А8 =66,1 мм – длина конуса ведомой шестерни 

Аs =11,95 мм – смещение от вершины делительного конуса шестерни до 

оси колеса 

Аs = А1 + А2 + А3– А4– А5 – А6 – А7 – А8 

Аs =120+2,3+6-11,5–18–18,25–2,5–66,1=11,95 мм 

По нормам плавности работы конических и гипоидных зубчатых передач 

с m≥1 мм, допуск на смещение зубчатого венца будет равен ±5,6 мкм 

Таким образом, звено Аs =11,95±0,056 мм 

Определяем метод достижения необходимой точности замыкающего 

звена. Для этого вычисляем средний класс точности размерной цепи по 

формуле: 
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,     (4.1) 

где iссd  - среднее геометрическое интервала размеров. 

12 единиц допуска соответствуют примерно второму классу точности. 

Такая точность является очень высокой, поэтому для расширения допусков на 

звенья в размерную цепь целесообразно ввести компенсатор, а сборку 

механизма вести методом пригонки. В качестве компенсатора удобнее всего 

принять прокладку (А2).  

Устанавливаем экономически целесообразные допуски на звенья цепи [3] 

(кроме компенсирующего). 

На звенья А1, А3, А4, А8 назначаем допуски по 12 квалитету: 

А1 =120±0,175 мм  

А3 =6
+0,12

 мм  

А4=11,5-0,18 мм 

А8 =66,1-0,03 мм 

На звенья А5, А7, назначаем допуски по 11 квалитету: 

А5 =18-0,11 мм  

А7 =2,5-0,06 мм  

Допуск подшипника: 

А6 =18,25 0,1 мм  

Определяем рассеивание размера замыкающего звена по формуле: 

    ∑           (4.2) 

                                              

 

Наибольшую величину компенсации определяем из выражения: 
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Предельные отклонения замыкающего звена: 

     ∑    ∑   ( )( )          (4.3) 

     ∑    ∑   ( )( )             (4.4) 

                                                  

                         

Предельные отклонения компенсирующего звена вычисляем по формуле: 

{
             

             
        (4.5) 

                           

                           

Компенсация может проводиться набором прокладок разной толщины. 

При этом прокладки в наборе должны быть подобраны так, чтобы путем их 

сочетания можно было получить любое [3]значение, кратное допуску зазора   , 

в пределах величины компенсации    . Для этого толщина прокладок должна 

меняться в геометрической прогрессии, знаменатель которой равен двум, 

первый член – допуску смещения   , а последний – наименьшему числу, 

превышающему половину величины компенсации    . 

                                                
  

 

 
       (4.6) 

Для нашей задачи прокладки в наборе должны иметь следующую 

толщину: 

                                               
  

 

 
           

Всего потребуется четыре размера прокладок. Очевидно, что сочетанием 

двух-трех прокладок можно получить любую нужную величину компенсации. 

[3] 

Линейная размерная цепь, определяющая допуск на размер звена на звено 

Б2 для обеспечения зазора Бs ( рисунок 3.2.)                           

Размерная цепь  

Б1 =155 мм – размер полного вала 
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Б2 =66,1 мм – длина конуса ведущей шестерни 

Б3 =2,5 мм – толщина упорного кольца          

Рисунок 4.2 – Линейная размерная цепь 

 

Б4 =18,25 0,1 мм – размер подшипника (левого)  

Б5 =18 мм – толщина регулировочного кольца 

Б6 =17,2 0,1 мм – размер подшипника (правого) 

Б7 =6 мм – толщина маслоотражательного кольца 

Б8 =29 мм – кожух крепления к карданной передаче  

Бs =2,0-2,3 мм – зазор между стопорным кольцом и фланцем вала 

(принимаем конструктивно) 

Бs = Б2+ Б3+ Б4+ Б5 + Б6 + Б7+Б8–Б1       (4.7) 

Бs =66,1+2,5+18,25+18+17,2+6+29-155=2,05 мм 

Таким образом, звено Бs =2,05 25,0

05,0



  мм 

 

Таблица 4.1 – Квалитеты и допуски 

Окончание таблицы 4.1 

 

    - коэффициент относительного рассеивания; 

   
2/3

 соответствует единице допуска;   [3] 

   – допуск на раз мер. 
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По таблице 4.1 для а=151,1 ближайшие квалитеты 100 (11 квалитет) и 160 

(12 квалитет)  

Коэффициент относительной асимметрии звена Бs 



 




 
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где   - передаточное отношение. 
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Поле рассеивания звена Бs 
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Координата середины поля рассеивания звена Бs 
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)мм(669,056,0)1097,0(
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Так как, ms=-0,15, следовательно 
'

ss
mm 
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Необходимо сместить середину поля допуска звена А3 таким образом, 

чтобы получить  
'

ss
mm  [3] 

56,0)1097,0(

))105,015,0105,0()375,015,0375,0()055,015,0055,0(
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3
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s
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m3=-0,798 мм 

Предельные отклонения звена Б3: 

              )мм(768,003,0798,0es
3

  

              )мм(828,003,0798,0ei
3

  

Окончательно звено Б3 должно быть изготовлено в размер  

        )мм(2Б 768,0

828,03




  или, что то же )мм(03,0202,1Б

3
  

 

4.1.3. Разработка технических требований к качеству обработки 

поверхностей детали 

 

Требования к качеству обработанных поверхностей детали назначаются в 

зависимости от точности обработки этих поверхностей, от условий 

эксплуатации сборочной единицы или механизма и от назначения поверхностей 

детали. 

Сначала назначают технические требования к качеству обработки 

поверхностей, точность которых установлена расчетом размерных цепей. Затем 

качество обработки поверхностей (высота микронеровностей) может быть 

определено по следующим соотношениям: [3] 

YTRz )15,0...01,0(       для d>50 мм      (4.13) 

YTRz )20,0...15,0(       для 18<d<50 мм      (4.14) 

YTRz )25,0...20,0(      для d<=18 мм,      (4.15) 

где d- размер детали, YT – величина допуска на размер детали. 

На остальные поверхности детали требования к качеству обработанной 

поверхности можно назначить конструктивно.  
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Таблица 4.2 – Требования к качестве обработанной поверхности 

4.2 Проектирование технологического процесса механической обработки 

 

4.2.1 Определение типа производства 

 

Для определения типа производства необходимо рассчитать коэффициент 

закрепления операций Кзо. В настоящее время Кзо может быть определѐн двумя 

основными способами: расчѐтным и табличным. 

Табличный метод определения типа производства применяется в том 

случае, когда известны только программа выпуска и масса детали. 

При программе выпуска N=150000 шт и массе детали 1,55 кг тип 

производства будет массовый. [3] 

 

4.2.2 Анализ технологичности детали 

 

Технологическая конструкция детали предусматривает: 

1) максимально широкое использование унифицированных сборочных 

единиц, стандартизованных деталей и элементов деталей; 

2) возможно большую повторность деталей; 

3) Наличие на детали удобных базирующих поверхностей. 

4) Наиболее рациональный способ получения заготовок для деталей с 

размерами и формами, возможно более близкими к готовым изделиям, т.е 

обеспечивающими наиболее высокий коэффициент использования материала и 

наименьшую трудоѐмкость механической обработки. [7] 

 

4.2.3 Выбор способа получения заготовки 

Рекомендуется метод получения заготовки в штампах (лучшее 

использование металла, меньшая стоимость и т.д.), а одним из типов  



 

      

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 
23.05.01.2020.785.00 ПЗ 

 

штамповки рекомендуют штамповку на кривошипных прессах, которая в 

2-3 раза производительнее, чем штамповка на молотах, припуски и допуски 

уменьшаются на 20-30%, расход металла снижается на 10-15%. 

4.2.4 Разработка технологического процесса механической обработки 

 

4.2.4.1 Определение комплектов технологических баз 

 

Точность детали во многом зависит от расположения поверхностей, 

принятых за технологические базы. Следовательно, фактическая точность 

размеров будет наивысшей при постановке размеров от поверхностей, 

выбранных за технологические базы. Таким образом, при разработке 

конструкции детали необходимо предусматривать возможность использования 

конструкторской базы в качестве технологической. [7] 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Размеры ведомой шестерни 

 



 

      

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

64 
23.05.01.2020.785.00 ПЗ 

 

 

Рисунок 4.4 – Обрабатываемые поверхности ведущей шестерни 

 

Учитывая это требование назначаем комплекты технологических баз. 
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Рисунок 4.5 – Комплект технологических баз №1 

 

 

Рисунок 4.6 – Комплект технологических баз №2 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Комплект технологических баз №3 
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4.2.4.2 Разработка планов механической обработки типовых поверхностей 

 

Любая деталь, входящая в конструкцию любого механизма может быть 

представлена в виде подбора простейших или элементарных поверхностей. [7] 

К ним относятся: 

1) внутренние цилиндрические поверхности; 

2) наружные цилиндрические поверхности; 

3) плоскости; 

4) резьбы; 

5) зубчатые поверхности; 

6) шлицевые и шпоночные поверхности; 

7) поверхности сложной геометрической формы. 

 

Наружные цилиндрические поверхности. 

 

Таблица 4.3 – План обработки наружных цилиндрических поверхностей 

 

 

Торцы. 

 

Таблица 4.4 – План обработки торцов 

 

Шлицы. 

 

Таблица 4.5 – План обработки шлицов 

Резьбы. 

 

Таблица 4.6 – План обработки резьбы 
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Зубчатое колесо. 

 

Таблица 4.7 – План обработки зубчатого колеса 

 

4.2.4.3 Разработка последовательности обработки заготовки 

(маршрутного технологического процесса) 

 

Технологический маршрут обработки вала-шестерни 7-ой степени 

точности, заготовка – штамповка из стали 20ХГНМ ГОСТ4543-71 представлен 

в таблице 4.8. 

 

 

Таблица 4.8 – Технологический маршрут обработки вала – шестерни 7-ой 

степени точности 

Окончание таблицы 4.8 

 

4.3 Проектирование технологического процесса сборки 

 

4.3.1 Классификация соединений сборочных единиц 

 

Соединение вала с задним подшипником. 

Посадка назначена с натягом для нормальной работы подшипника, 

причем посадка в корпус тоже с натягом, чтобы избежать осевое перемещение 

подшипника. 

Натяг подшипника регулируется (смотри ниже). Зазор в этом 

подшипнике для его вращения находится в ролике. Монтаж и демонтаж 

подшипника производится специальными приспособлениями. 

Соединение вала с регулировочным кольцом. [7] 

Регулировочное кольцо устанавливают для регулировки натяга  
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подшипника, для правильной работы узла. 

Регулировочное кольцо устанавливается на валу с гарантированным 

зазором для упрощения замены колец и постановку кольца другого 

типоразмера для регулировки натяга подшипника. 

Соединение вала-шестерни с передним подшипником. 

Передний подшипник устанавливается с зазором на валу, что 

обеспечивает сборку узла и возможность замены регулировочных колец для 

регулировки натяга подшипника заднего. [7] 

Посадка в корпус с натягом, чтобы избежать осевое перемещение 

подшипника. 

Монтаж и демонтаж подшипника производится специальными 

приспособлениями. 

Соединение вала с фланцем карданного вала. 

Соединение обеспечивается шлицевым соединением, по шлицам же 

передается крутящий момент от карданного вала. 

Установка производится специальным приспособлением. 

Шайбу устанавливают для фиксации фланца карданного вала от осевого 

перемещения и биений, возникающих при этом. 

Резьбовое соединение здесь относится и к регулировочным, и к 

крепежным. 

К крепежным так как гайка закрепляет положение шайбы, а 

следовательно и фланца карданного вала. Далее гайка фиксируется от 

проворачивания специальным пальцем. 

К регулировочным так как с помощью осевого  перемещения гайки 

регулируется зацепление зубчатой пары. [7] 

Данные этих соединений приведены в таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Данные соединений 

Окончание таблицы 4.9 
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4.3.2 Разработка процесса образования типовых сборочных соединений 

 

Проводим группировку однотипных соединений. Затем для каждой 

группы соединений разрабатывается последовательность их образования, 

дается описание регулировок их положения в сборочной единице и контроль.  

 

Таблица 4.10 – Данные соединений 

Окончание таблицы 4.10 

 

4.3.3 Разработка последовательности сборки механизма и сборочной 

единицы 

 

На основании анализа сборочного чертежа выделяют сборочные единицы 

первого порядка и отдельные детали, не вошедшие в состав сборочных единиц, 

на которые этот механизм может быть разделен. Затем устанавливается 

очередность монтажа сборочных единиц и отдельных деталей. За базовую 

деталь принимаем корпус.  

 

 4.3.4 Проектирование основных сборочных операций 

 

Обрабатываем содержание не только основных операций, но и 

дополнительных операций, связных с подготовкой детали к сборке, 

применением операций механической обработки деталей в сборе и других 

операций, влияющих на качество обработки. [7] 

1) Соединение вала-шестерни с роликовым радиально-упорным 

подшипником 7207. 

Подшипник распаковать, промыть от масла в специальной жидкости. На 

вал-шестерню надеть подшипник с прессовой посадкой на валу специальным 
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монтажным приспособлением с определенным усилием. Подшипник 

установить не весь, а только внутреннее кольцо на вал-шестерню.  

2) Соединение с кольцом. 

Кольцо и регулировочные прокладки выбрать из набора в зависимости от 

требуемого натяга подшипника, таким образом, регулируя натяг подшипника. 

Проверку производить на стенде по рабочей температуре подшипника. 

Температура не должна превышать 100 ˚С. [7] 

3) Соединение вала-шестерни с роликовым радиально-упорным 

подшипником 7206. 

Подшипник распаковать, промыть от масла в специальной жидкости. 

На вал- шестерню надеть подшипник с зазором 0,02 мм на вал 

специальным монтажным приспособлением с определенным усилием. Зазор 

нужен для того, чтобы можно было регулировать натяг подшипника 7207, 

снимая подшипник 7206. 

В подшипник заложить графитовую смазку. 

4) Соединение вала-шестерни с мазеудерживающим кольцом. 

Мазеудерживающее кольцо служит для препятствия утечек графитовой 

смазки из-за увеличения температуры в подшипнике 7206. Мазеудерживающее 

кольцо надеть на шлицы впритык к подшипнику 7206 вручную или 

специальным приспособлением. 

5) Соединение вала-шестерни с фланцем карданной передачи. 

Фланец надеть на шлицы вала-шестерни с определенным усилием. 

6) Соединение вала-шестерни с шайбой. 

Шайбу надеть на вал- шестерню, тем самым зафиксировать фланец 

карданной передачи от смещения в осевом направлении. Надеть вручную или 

специальным приспособлением.  

7) Соединение вала-шестерни с корончатой гайкой. 

На резьбовое соединение надеть гайку и завернуть ее на величину, 

соответствующую правильному зацеплению вала-шестерни с колесом.  
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Для этого провести регулировку зацепления по пятну контакта. Гайку 

затянуть с крутящим моментом от 108 до 123 Нм гаечным ключом. Гайку 

застопорить штифтом, который фиксирует гайку от разворачивания и 

соответственно от нарушения зацепления. Штифт вставить специальным 

приспособлением с натягом. Заканчивается процесс сборки сборочной единицы 

ее монтажом на базовую деталь – корпус и установкой всех деталей, 

относящихся к ней согласно чертежу общего вида. [7] 

8) Вал-шестерню вставить в корпус таким образом, чтобы внешние 

кольца подшипников с корпусом составили прессовую посадку. 

9) Между фланцем карданного вала и корпуса поставить манжету 

специальным приспособлением. Перед установкой манжету смазать ЦИАТИМ 

32. 

10) Закрыть картер крышкой, поставить шайбы и надеть болты. Болты 

затянуть крутящим моментом от 108 до 123 Нм гаечным ключом.  

Провести контроль, чтобы убедится, что вал вращается в корпусе на 

специальном стенде, провернув вал в собранном виде. [7] 

В картер залить масла определенной марки в объеме 3,5 литра. 

Провести полное испытание на долговечность и работоспособность на 

специальных стендах. 

 

Выводы по технологическому разделу 

 

Были разработаны технические требования к качеству обработки детали, 

спроектирован технологический процесс механической обработки, а также был 

спроектирован технологический процесс сборки. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Автомобильный транспорт занимает достаточно важное место и играет 

значительную роль в развитии экономики страны. В России автомобилями 

перевозиться грузов в 5 раз больше, чем железнодорожным и водным 

транспортом вместе взятыми. Являясь мощным средством подъема экономики 

страны, автомобилизация имеет и ряд отрицательных последствий. Одним из 

них является гибель и увечья людей при дорожно-транспортных 

происшествиях. По статистическим данным, причинами дорожно-

транспортных происшествий являются: [2] 

1) Неправильные действия человека 60–70%; 

2) Технические неисправности автомобиля и недостатки его конструкции 

10–15%; 

3) Плохое состояние дорог 20–30%. 

Как видно из статистики, основной причиной в происшествиях являются 

действия человека, которые во многом зависят от условий труда водителя, а так 

же состояние дорог. А долговечность дороги не в последнюю очередь зависит 

от того какое воздействие на нее оказывает передвигающийся по ней 

транспорт. 

 

5.1 Экологичность проекта 

 

Современные масштабы производства ДВС и их применение привели к 

тому, что стало значительным их воздействие на окружающую среду. Условия 

существования жизни на нашей планете возможны в очень узких пределах 

изменения физических и химических характеристик окружающей среды. 

Размеры воздействия ДВС на окружающую среду таковы, что концентрация 

химических веществ, входящих в состав воздуха, воды, почвы, становится  
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опасной для жизни биологических существ и, прежде всего для человека. 

[2] 

 В настоящее время число поршневых ДВС в мире перевалило за 

миллиард. В это число, кроме автомобильных, входят судовые, самолѐтные, 

сельскохозяйственные, дорожно-строительные, стационарные и т. п. двигатели. 

Каждый из этих двигателей ежесекундно выбрасывает в атмосферу 10–100 

литров отравленных газов. 

Количество отравляемого воздуха всеми ДВС за одни только сутки 

составляет около 2,5 триллиона м
3
. И этот процесс идѐт непрерывно. Природа 

частично устраняет эти последствия, особенно лесной массив, зелѐные 

насаждения. В городах, где вырубаются деревья под строительство различных 

сооружений, эта проблема становится наиболее остро.  

 Это только одна из составляющих воздействия ДВС на окружающую 

среду. Кроме указанного выброса ДВС выбрасывают в атмосферу тепловую, 

механическую (акустическое излучение) и лучистую энергию. Сюда следует 

добавить и экологическое воздействие, оказываемое на природу, при 

производстве и организации эксплуатации двигателей (добыча материалов, 

отходы и т. д,). 

 Поэтому знание материала по этой теме позволит современному 

инженеру более грамотно конструировать и эксплуатировать автомобильную 

технику. 

Жидкие и твѐрдые отходы являются обязательными негативными 

результатами эксплуатации автомобилей. Степень воздействия их на природу 

может быть уменьшена правильной организацией их переработки. Но при этом 

опять нужно учесть затраты энергии и выбросы в атмосферу при их 

переработке. 

Тепловое воздействие ДВС на окружающую среду также является 

прямым и косвенным. Величина 1- ηэ, где ηэ – эффективный кпд двигателя, 

характеризует долю прямых тепловых выбросов. Вспомогательные потери  
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складываются из работ трения деталей о детали, гистерезисными 

потерями при качении шин, трения шин о дорогу, трением воздуха о 

поверхность автомобиля и т.д. Эти потери тоже повышают температуру 

атмосферы. Из этого следует, что почти вся тепловая энергия сжигаемого в 

ДВС топлива выделяется в атмосферу. Нетрудно, зная потребление различных 

видов топлив и их теплотворную способность, определить выбросы теплоты от 

ДВС в глобальном масштабе. Это одна из причин глобального потепления на 

планете. 

Электромагнитные излучения, в основном, создаются системами 

зажигания, а также другими приборами. Это индукторный шум в генераторах, 

стартерах, различных индуктивностях и, кроме того, - прямое 

электромагнитное излучение, создаваемое осветительными и нагревательными 

приборами и самим корпусом двигателя. 

Вибрационное воздействие автомобиля на опорную поверхность и людей 

(эргономические показатели) рассматривается при изучении теории движения 

автомобиля. 

Каждый ДВС при работе производит шум (акустическое излучение). 

Наличие большого количества автомобилей, механизмов и машин с ДВС на 

улицах, строительных площадках приводит к повышенному шуму, мещает 

работе и отдыху людей. Шум вредно действует на органы слуха, раздражает 

нервную систему, снижает производительность труда.  

При организации труда людей, соприкасающихся с работающими 

машинами, обязательно учитываются предельно допустимые нормы шума. 

Обычно нормируются внутренний и внешний шум машины. Общий уровень 

шума является одним из показателей качества машины, применяемой 

технологии и культуры производства. Отдельные характеристики шума 

двигателя используются в качестве диагностических параметров. [2] 

Техногенное воздействие ДВС огромно. Сюда входят процессы разведки 

и добычи полезных ископаемых, а также выбросы в окружающую среду 
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вредных веществ в результате технологических процессов производства 

материалов и двигателей.  

Из всего, выше сказанного, следует вывод, что задача снижения 

токсичности отработавших газов является только частью общей задачи 

повышения экологической чистоты ДВС.  

Снизить токсичность работы ДВС можно: 

1) Совершенствованием рабочих процессов и смесеобразования, то есть 

конструктивными мероприятиями; 

2) Соблюдением правильных режимов эксплуатации двигателей, то есть 

эксплуатационными мероприятиями. 

 

Конструктивные и эксплуатационные мероприятия: 

1) Повышение качества изготовления двигателей, т. е. совершенствование 

технологических процессов: уменьшение технологических допусков на 

изготовление деталей, формирующих камеры сгорания, систему подачи 

топлива, впускной тракт, систему зажигания и др. В результате этого 

уменьшатся различия степени сжатия в отдельных цилиндрах, будет лучшее 

приближение к оптимальным составам смеси и углам опережения зажигания и 

впрыска. [2] 

2) Совершенствование систем питания и зажигания. Применение 

электронных систем управления двигателем.  

3) Нейтрализация отработавших газов. 

Каталитические нейтрализаторы, устанавливаемые в выпускной системе, 

имеют специальные вещества (катализаторы), ускоряют протекание реакций 

окисления СО  и  СН, а также восстанавливают NOx.  

Каталитические нейтрализаторы, применяемые для нейтрализации трѐх 

компонентов (СО, СН  и  NOx), называют трѐхкомпонентными.  

4) Установка фильтров и улавливателей сажи и твѐрдых частиц в 

выпускных системах дизелей. Для этого применяются центрифуги, 
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электростатические улавливатели и другие различные фильтры. Для очистки 

фильтров от сажи применяются специальные горелки. 

5) Для снижения концентрации NOx снижают максимальную температуру 

цикла. Для этого применяют: 

рециркуляцию отработавших газов (10–15% по отношению к объѐму 

свежего заряда; 

водотопливную эмульсию; 

впрыскивание воды во впускной трубопровод. 

 

5.2 Безопасность проекта 

 

5.2.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

Согласно ГОСТ 12.0.003-2015 Система стандартов безопасности труда 

(ССБТ). ―Опасные и вредные производственные факторы. Классификация‖ 

существуют следующие основные вредные производственные факторы, 

влияющие на работу водителя: 

 

Физические: 

1) движущиеся механизмы, незащищенные подвижные элементы 

оборудования; 

2) повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны; 

3) повышенный уровень шума на рабочем месте; 

4) повышенный уровень вибрации; 

5) повышенная яркость света; 

6) недостаточная освещенность рабочей зоны; 

7) повышенная или пониженная влажность воздуха; 

8) повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 

9) опасный уровень напряжения в электрической цепи, замыкание  
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которой может произойти через тело человека; 

10) повышенная или пониженная подвижность воздуха. 

 

Психофизиологические: 

1) физические перегрузки; 

2) нервно-психологические перегрузки. 

 

5.2.2  Общие требования к безопасности конструкции автомобиля 

 

Безопасность автомобиля – это совокупность его свойств и 

конструктивных особенностей, характеризующих приспособленность к 

движению с минимальной вероятностью ДТП и сведения к минимуму 

возможных вредных последствий ДТП, а так же безвредность его 

использования для людей и окружающей среды. [9] 

Виды безопасности: 

1) Активная. 

2) Пассивная. 

3) Послеаварийная. 

4) Экологическая. 

Активная безопасность автомобиля - это совокупность свойств и 

конструктивных особенностей автомобиля, обеспечивающих снижение 

вероятности ДТП. 

Свойства и конструктивные особенности, определяющие активную 

безопасность: 

1) тормозные свойства 

2) управляемость 

3) устойчивость 

4) маневренность 

5) эффективность системы освещения, световой и звуковой сигнализации 
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6) эргономические свойства. 

7) надежность 

8) шины 

Пассивная безопасность автомобиля – это совокупность свойств и 

конструктивных особенностей автомобиля, уменьшающих тяжесть последствий 

дорожно – транспортного проишествия. [9] 

Виды пассивной безопасности: 

1) внешняя 

2) внутренняя 

Внутренняя пассивная безопасность: 

Конструктивные мероприятия: 

1) создание жизненного пространства; 

2) снижение инерционных нагрузок в процессе удара; 

3) ограничение перемещений людей внутри автомобиля; 

4) ограничение перемещений грузов и других предметов, находящихся в 

автомобиле. 

Жизненное пространство – это защитная зона вокруг человека, сидящего 

в автомобиле, внутрь которой не должны проникать предметы при аварии 

автомобиля. [9] 

Обеспечивается: 

1) ударно – прочностными свойствами кузова или кабины; 

2) устранение возможности травмирования людей элементами 

интерьера. 

Эргономические свойства: 

Это свойства, формируемые с целью повышения эффективности 

деятельности водителя, сохранение здоровья водителя и пассажиров за счет 

создания конфигурации, в которой учитываются характеристики 

пользователей. 

Эргономические измерители подразделяются на: 
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1) гигиенические свойства 

2) антропометрические свойства 

3) физиологические свойства 

4) психологические свойства 

 

5.2.3 Микроклимат на рабочем месте 

 

Факторы, определяющие микроклимат в кабине нормируются ГОСТ 

30593-2015 «Автомобильные транспортные средства. Системы отопления, 

вентиляции и кондиционирования. Требования к эффективности и 

безопасности». 

Кабина должна быть оборудована системой принудительной вентиляции 

с подачей свежего воздуха в количестве не менее 30 м
3
/ч на одного человека. 

Естественная вентиляция кабины в сочетании с ее теплоизоляцией должна 

обеспечивать на уровне головы водителя (при движении автомобиля со 

скоростью 30 км/ч) перепад между внутренней и наружной температурой 

воздуха не более 3°С при наружной температуре +28°С и не более 5°С при 

наружной температуре +40°С. Подвижность воздуха в кабине при этом должна 

находиться в пределах 0,5 – 1,5 м/с. Системы принудительной и естественной 

вентиляции должны обеспечивать возможность регулирования количества 

поступающего в кабину свежего воздуха. 

Система отопления при движении автомобиля должна обеспечивать в 

зонах расположения ног, пояса и головы водителя температуру не менее 15°С 

при наружной температуре –25°С. При этом температура в зоне головы 

водителя должна быть на 3–5°С ниже, чем температура в зоне ног. Указанная 

температура должна устанавливаться не более чем за 30 мин. после начала 

движения автомобиля с прогретым двигателем. При наружной температуре до –

40°С допускается снижение в указанных зонах до +10°С. Система отопления 

должна работать с притоком свежего воздуха и иметь устройства для  
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регулировки производительности, а так же для изменения количества 

теплого воздуха, подаваемого в зону расположения ног и обогрева стекла 

ветрового окна. [9] 

Рабочее место водителя относится к категории постоянных. Поэтому 

оптимальные параметры по температуре, влажности, скорости движения 

воздуха должны поддерживаться во всем промежутке времени работы 

водителя. Данный режим поддерживается при помощи систем отопления и 

вентиляции. Отопление кабины осуществляется конвективным способом при 

принудительной прокачке воздуха, либо электрическим вентилятором, либо 

скоростным напором воздуха через радиатор отопителя, использующего 

нагретую охлаждающую жидкость двигателя. Так же, возможна установка и 

других отопителей салона независимого действия. 

Циркуляция воздуха обеспечивается электрическим вентилятором и 

скоростным напором воздуха. 

Пылезащищенность кабины обеспечивается ее достаточной 

герметичностью. 

Для нормальной работы водителя необходимо обеспечить минимальную 

концентрацию вредных веществ в кабине согласно ГОСТ 12.1.005–88. ПДК 

вредных веществ в воздухе рабочей зоны должна быть не более:  

Окись углерода –20 мг/м
3 

Окислы азота в пересчете на NO2 – 5 мг/м
3 

Углеводороды – 300 мг/м
3 

Для защиты водителя, находящегося в кабине, от вредных примесей в 

воздухе и пыли применяется герметизация кузова, отделение моторного отсека 

от кабины водителя герметичной перегородкой, предусматриваются резиновые 

уплотнения кабины, ее стыков, стен, дверей. Еще больший эффект достигается 

при применении в машине фильтра поступающего в салон воздуха, системы 

рециркуляции воздуха в салоне и системы кондиционирования. Для 

предотвращения попадания в кабину отработавших газов, используется система  
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выхлопа, предусматривающая выброс этих газов в задней части машины. 

 

5.2.4 Мероприятия по защите от вибрации 

 

Вибрация возникает при движении гусеничной машины по неровностям 

дороги, от неуравновешенности вращающихся частей движителя, трансмиссии. 

Согласно ГОСТ 12.1.012-2004 «Вибрационная безопасность. Общие 

требования», вибрация, возникающая при движении автомобиля является 

транспортной и локальной. Транспортная вибрация возникает при движении 

транспортера по дороге, передается через ходовую часть при движении по 

неровностям дороги и возникает при работе силовой установки. Локальная 

вибрация передается непосредственно водителю и пассажирам через органы 

управления, например через рукоятку рычага управления коробкой передач. [8] 

Параметры вибрации нормируются по ГОСТ 12.1.012-2004 «Вибрация. 

Общие требования». Нормируемые величины – логарифмический уровень 

виброускорений и среднеквадратичное виброускорение. Согласно ГОСТ 

предусматриваются следующие гигиенические нормы вибрации 

воздействующей на человека: 

 

Таблица 5.1 – Гигиенические нормы вибрации воздействующей на 

человека 

 

Основным средством борьбы с вибрацией является виброизоляция. 

Применение виброизоляторов – упругих элементов (пружины, резиновые 

подушки, гидроопоры, магнитные подушки). Жесткость виброизоляторов 

выбирается в зависимости от частоты возмущающей силы, т.е. чтобы частота 

собственных колебаний виброизоляторов была значительно меньше частоты 

возмущающей силы. Виброизоляция двигателя заключается в выборе размеров, 

типа и количества упругих элементов. Для снижения локальной вибрации места 
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контакта водителя с органами управления (рычагами, педалями) покрыты 

виброизолирующими материалами. 

Для снижения транспортных вибраций и выполнения норм плавности 

хода проводятся следующие мероприятия: 

1) крепление двигателя и силовых агрегатов (коробка передач, бортовой 

редуктор, карданная передача), которые могут стать источником вибраций, 

кроме автомобиля осуществляется через резиновые виброизоляторы; 

2) тщательная балансировка вращающихся частей механизмов (карданной 

передачи, сцепления); 

3) для снижения колебаний, возникающих при движении по неровностям 

дороги в проектируемом автомобиле, применены амортизаторы со 

специально подобранной скоростной характеристикой; 

4) сиденье водителя покрыто виброизолирующим материалом. 

 

5.2.5 Мероприятия по защите от шума 

 

Согласно классификации принятой ССБТ ГОСТ 12.1.003–2014 «Шум. 

Общие требования безопасности» на рабочем месте водителя можно различать 

шум механический – от работающих механизмов: двигатель, КПП, главные – 

передачи и т.д., а также аэродинамический – всасывание воздуха, выпуск 

отработавших газов и обтекание воздухом автомобиля при движении; 

аэродинамический – возникающий при всасывании воздуха двигателем, выпуск 

отработавших газов и обтекание машины воздухом при ее движении. 

Шумы подразделяются по характеру спектра: широкополосные, 

обладающие непрерывным спектром шириной более одной октавы: по 

временной характеристике – постоянный шум, уровень звука за 8–и часовой 

рабочий день изменяется во времени не более чем на 5Дб. 

Уровни звука на рабочем месте водителя СН 2.2.4/2.1.8.562–96 приведены 

в таблице 5.2. 
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Таблица 5.2 – Уровни звука на работем месте водителя 

 

Эквивалентные уровни звука на рабочем месте водителя и 

обслуживающего персонала 80 дБ(А). 

Для снижения уровня звука применяют следующие конструктивные 

решения: двигатель оборудуют глушителем, добиваются хорошей 

герметизации кабины, применяют современные звукоизолирующие материалы. 

Для снижения уровня шума в кабине используют различные капоты, 

звукоизолирующие щиты из различных материалов. Проводят обработку 

кабины, моторного отсека виброшумопоглощающими мастиками. Они 

способны заглушать шум на 10–20 дБ в зависимости от частоты колебаний. 

Также производят дополнительное капсулирование агрегатов, проводят работы 

по улучшению герметичности кабины и силового агрегата, путем уплотнения 

стыков панелей, дверей, перегородок резиновыми уплотнителями. 

Так, приведем некоторые звукоизолирующие способности листовой стали 

применяемой в конструкции машины: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5.3 – Звукоизолирующие способности листовой стали 

применяемой в конструкции машины 

 

Оценим уровень звуковой мощности двигателя на проектируемом 

транспорте. Для этого используем эмпирическую зависимость: 
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5,75)16iSD
z

n
(lg8,15L 3 2 

      (5.1)
 

где : L – уровень звука в дБ(А); 

n = 1000 – 4200 – число оборотов коленчатого вала, об/мин; 

D = 0,092; S=0,094 – диаметр и рабочий ход поршня, м; 

i = 4 – число цилиндров; 

z – коэффициент (при наличии клапанно–распределительного механизма 

z=l). 

Результирующая формула принимает следующий вид: 

L = 15,8 
. 
lg (n 

. 
0,741) + 75,5                                                        (5.2) 

Уровень шума общий, создаваемый двигателем, с учетом звукоизоляции: 

Lобщ = L – ΔL 

ΔL = 20–25 дБ, шумоизоляция 

 

Таблица 5.4 – Сводная таблица 

В качестве шумоизолирующих материалов применяем листовую сталь и 

шумопоглощающий материал «шумоизол», которым изолируется моторный 

отсек. Звукоизолирующая способность стали толщиной 1мм равна 20дБ. А по 

ТУ 8714–055–00191–94 материал «шумоизол» снижает уровень, шума на 15–

20%.[8] 

Таким образом, использование таких материалов очень эффективно 

снижает шум внутри салона и позволяет максимально приблизится к 

требованиям ССБТ ГОСТ 12.1.003–83  и международных правил. При этом 

следует отметить, что на автомобиле  присутствуют и другие источники шума, 

поэтому дополнительно к перечисленным материалам, применяют и другие. 

Это шумоизолирующие материалы: изотон, липур, полипропилен, полидрев, 

капровимор, винилскожа, листовая битумная мастика и комбинированные 

коврики типа «сэндвич». [8] 
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5.2.6 Электробезопасность 

 

На современных транспортных средствах применяется однопроводная 

схема электрооборудования с присоединением на «массу» (корпус) 

отрицательной клеммы аккумуляторной батареи. Напряжение в бортовой сети 

транспортера поддерживается в пределах 12В. Данное напряжение не является 

опасным для человека, что исключает поражение электрическим током. Для 

предотвращения касания человеком токоведущих частей применяется надежная 

изоляция (сопротивление изоляции не менее 0,5МОм). Кроме этого проводка 

собирается в жгуты, которые имеют дополнительную изоляцию. Проводка 

прокладывается в закрытых полостях, тоннелях. 

Для поддержания стабильного напряжения в бортовой сети применяется 

реле–регулятор РР–361. В электросети имеется блок плавких предохранителей, 

обеспечивающих отключение цепей при превышении током номинальных 

значений. [8] 

 

5.2.7 Пожарная безопасность 

Пожар в проектируемом автомобиле может возникнуть по следующим 

причинам: 

1) возгорание горюче–смазочных материалов от источников пламени лил 

тепла (искрение электропроводки, попадание топлива на систему выпуска 

отработавших газов).  

2) самовозгорание промасленной ветоши. 

Для предотвращения пожара согласно ГОСТ 12.1.004–91 «Пожарная 

безопасность. Общие требования» и быстрой его ликвидации проводятся 

следующие мероприятия: [8] 

1. в кабине находится огнетушитель ОУ–2; 

2. сопротивление изоляции электропроводки не менее 0,5Мом; 
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3. вблизи с емкостями с ГСМ нет электропроводки и приборов 

электрооборудования; 

4. герметизация соединений трубок системы питания двигателя с 

помощью применения хомутов и прокладок из бензостойкой резины; 

5. глушитель выполняет роль пламегасителя; 

6. заправка должна происходить закрытой струей; 

7. промасленная ветошь не должна находиться вблизи приборов 

электрооборудования и в моторном отсеке. 

 

Выводы по разделу безопасность жизнедеятельности 

 

В данном разделе определены общие требования к безопасности, дан 

анализ опасных и вредных производственных факторов, касающихся работы 

водителя. Предусмотрены и проанализированы меры по обеспечению условий 

труда водителя разрабатываемого автомобиля. 

 

 

6 ОРГАНИЗАЦИОННО – ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

6.1 Обоснование применения механизма данного типа 

 

Для повышения проходимости автомобиля в плохих дорожных условиях 

и увеличения угла подъема (угла начала пробуксовки ведущих колес) в 

конструкцию автомобиля были внесены некоторые изменения. А именно: 

модернизация коробки передач с установкой в ее корпусе углового редуктора, 

установка заднего моста и карданной передачи. Все эти мероприятия 

направлены на преобразование переднеприводного коммерческого автомобиля 

в автомобиль с подключаемым полным приводом. Полный привод 

подключается автоматически благодаря установке в трансмиссию муфты  
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HALDEX.   

Подключаемый полный привод в варианте "4х2" обеспечивает 

комфортабельное движение по твердым дорогам (экономично, тихо и 

"экономит" трансмиссию, если отключить ступицы передних колес). Его 

жесткий вариант "4х4" обеспечивает максимальную проходимость. Создавая 

автомобиль с подключаемым полным приводом на базе переднего привода, мы 

суммируем плюсы каждого из приводов и компенсируем их недостатки. [10] 

 

6.2 Организационная часть проекта 

 

Одним из методов планирования является метод сетевого планирования. 

Сетевой график – наглядное изображение и план, определяющий 

логическую последовательность всех действий, необходимых для достижения 

цели. Основными элементами сетевого графика являются: событие, работа, 

путь. Различают три вида работ: действительная работа – трудовой процесс, 

требующий затрат ресурсов и времени; ожидание – процесс, требующий только 

затрат времени; фиктивная работа, отражающая взаимосвязь между 

определѐнными событиями. Событие – результат выполнения работы. [10] 

6.2.1 Построение сетевого графика 

 

Правила постоения сетевого графика: 

1) между двумя событиями заключается только одна работа; 

2) на сетевом графике не должно быть висящих и тупиковых событий за 

исключением исходного и завершающего событий; 

3) на сетевом графике время идѐт слева направо; 

4) события на сетевом графике нумеруются слева направо сверху вниз, а 

работы кодируются по номерам событий; [10] 

5) на сетевом графике не должно быть пересечений работ; 

6) начальное и конечное события должны лежать на одной горизонтали. 
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Ожидаемое время выполнения работ рассчитывается исходя из 

минимальной          и максимальной           оценок продолжительности [10]. 

При этом предполагается, что минимальная оценка соответствует наиболее 

благоприятным условиям, а максимальная – наиболее неблагоприятным 

условиям работы. Список работ и событий представлен в таблице 1.1.1. Так, 

ожидаемое время выполнения работы на основе экспертной оценки может быть 

определено по формулам: 

- для трѐх оценок 

         
               

 
       (6.1) 

- для двух оценок 

         
           

 
        (6.2) 

где      – время выполнения работы в наиболее благоприятных 

условиях;      – наиболее вероятное время выполнения работы в нормальных 

условиях;      – время выполнения работы в неблагоприятных условиях; 

 

 

 

Таблица 6.1 – Перечень и параметры работ сетевого графика 

Окончание таблицы 6.1 

 

6.2.2 Расчѐт параметров сетевого графика 

 

Ранний срок начала работы        совпадает с ранним сроком свершения 

еѐ начального события. 

                         (6.3) 
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Поздний срок начала работы         можно получить, если из последнего 

срока свершения еѐ конечного события вычесть еѐ ожидаемую 

продолжительность. [10] 

                               (6.4) 

Ранний срок окончания работы 

                              (6.5) 

Поздний срок окончания работы 

                                    (6.6) 

Для всех работ критического пути, как не имеющих резервов времени, 

ранний срок начала совпадает с поздним сроком начала, а ранний срок 

окончания – с поздним сроком окончания. [10] 

Работы, не лежащие на критическом пути, обладают резервами времени. 

Результаты расчѐтов сетевого графика приведены в таблице 6.2. 

Полный резерв времени работы 

                              (6.7) 

Частный резерв времени первого рода 

     
                            (6.8) 

Частный резерв времени второго рода 

     
                          (6.9) 

Свободный резерв времени 

                             (6.10) 

Коэффициент напряжѐнности  

       
 

 
[
     
       

   
       ]                 (6.11) 

где   [     
       

] – продолжительность отрезков максимального пути, 

проходящего через данную работу, не совпадающих с критическим путѐм; 

  [   
       

] – продолжительность отрезков критического пути, не 
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 совпадающих с максимальным путѐм, проходящим через данную работу. 

[10] 

 

Таблица 6.2 – Параметры работ сетевого графика 

Окончание таблицы 6.2 

 

6.2.3 Расчѐт параметров сетевого графика в целом 

 

На сетевом графике образовалось несколько непрерывных линий. Каждая 

из них является путѐм, который образуют совокупность событий и работ. Путь, 

продолжительность которого является наивысшей, а резерв времени равный 

нулю яляется критическим, на схеме изображается утолщѐнной линией. 

Параметры сетевого графика: 

- количество событий   , включая исходное – 14; 

- количество работ    – 18; 

- коэффициент сложности   : 

    
  

  
 

  

  
                     (6.12) 

Критический путь     в сетевом графике проходит через  [10] события и 

работы, не обладающие резервами времени, и имеют максимальную 

продолжителность    , равную сроку свершения завершающего события: 

                      (6.13) 

Продолжительность критического пути соответствует математическому 

ожиданию срока свершения завершающего события, равного сумме ожидаемых 

продолжительностей работ, составляющих критический путь. [10] 
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Рисунок 6.1 – Сетевой график 

 

6.3 Экономическая часть проекта 

 

6.3.1 Предпроизводственные затраты 

 

Статьи затрат на проведение научно – исследовательских и опытно – 

конструкторских работ (НИОКР): 

В данной статье затрат учитываются транспортно – заготовительные 

расходы (ТЗР). ТЗР равны 6% от суммы затрат на все материалы. Результаты 

расчѐтов затрат на материалы представлены в табл. 6.3. [10] 

 

Таблица 6.3 – Расчѐт затрат на материалы 

 

6.3.2 Основная заработная плата 

 

Фонд заработной платы на  проведение НИР складывается из фондов 

заработной платы по категориям сотрудников. Прямая заработная плата по 

категории сотрудников вычисляется путѐм умножения трудоѐмкости работ по 

данной категории на суточную заработную плату работников данной 

категории. Суточная заработная плата определяется путѐм деления месячного 

оклада на среднее число рабочих дней в месяце. [10] 
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В статью ОЗП включают ПЗП сотрудников и дополнительный районный 

коэффициент. Районный коэффициент равен 15% от ПЗП, а ОЗП определяется 

как сумма ПЗП и ДКП. 

Затраты на ОЗП представлены в таблице 6.4. 

 

 

Таблица 6.4 – Затраты на основную заработную плату 

 

6.3.3 Дополнительная заработная плата 

 

В эту статью затрат включается оплата работникам очередных и 

дополнительных откусков, выплата вознаграждений за выслугу лет, 

больничные и т.д. Определяется в размере 10% от ОЗП: 

                                                 (6.14) 

 

6.3.4 Отчисления на социальное страхование 

 

В эту статью влючаются отчисления, величина которых определяется 

законодательством. На сегодняшний момент – это 30% от суммы фондов ОЗП и 

ДЗП: [10] 

       (       )     (                )                       (6.15) 

 

6.3.5 Контрагентские расходы 

 

В эту статью включают стоимость работ, выполняемых сторонними 

организациями и предприятиями – затраты на использование ПЭВМ. 

В соответствии с СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 ―Гигиенические требования к 

ПЭВМ и организации работы‖ общее время работы на ПЭВМ за 8-часовой 

рабочий день не может превышать 6 ч. [10] 
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Данные по затратам на использование ПЭВМ представлены в  таблице 

6.5. 

Таблица 6.5 – Затраты на использование ПЭВМ 

 

6.3.6 Прочие прямые затраты 

 

В данную статью включаются затраты на размножение технической 

документации, затраты на услуги транспорта, что составляет 3% от суммы 

затрат по предыдущим статьям: 

        (                        )      (       

                                 )                                        (6.16) 

6.3.7 Накладные расходы 

 

Накладные расходы связаны с затратами на управление и хозяйственное 

обслуживание, и составляют 5% от суммы затрат по предыдущим статьям: 

       (                            )      (       

                                         )                  (6.17) 

Общая смета затрат на проведение НИОКР приведена в таблице 6.6. 

 

Таблица 6.6 – Смета затрат на проведение НИОКР 

 

 

6.3.8 Показатели экономической эффективности  

 

Показатель экономического эффекта     на всех стадиях реализации 

мероприятия поределяется как превышение стоимостной оценки результатов 

    за расчѐтный период Т над стоимостной оценкой совокупных затрат 

ресурсов     за тот же период: 

                                             (6.18) 
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После завершения НИОКР и успешного введения в эксплуатацию мы 

получим автомобиль с автоматически подключаемым полным приводом. 

Изготовление и разработка данной структуры у сторонних разработчиков 

стоила бы порядка 130000 руб. 

                                  

Таким образом, экономия – разница между ценой стороннего 

производителя и нашими затратами, то есть мы добиваемся снижения затрат на 

разработку примерно на 32000 рублей. [10] 

 

6.3.9 Окупаемость проекта 

 

     
   

   
                                (6.19) 

     
        

        
           

То есть через чуть более 1,5 года проект себя окупит. 

 

6.3.10 Точка безубыточности проекта 

 

     
 

      
                                (6.20) 

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

отпускная цена предприятия, руб./шт.; а – условно-переменные издержки на 

единицу продукции, руб./шт. [10] 

     
     

          
                   

Графически ―точка безубыточности‖ расчитывается по формулам, 

учитывающим зависимость объѐмов реализации (   ) и общих издержек от 

объѐмов выпуска и реализации (С): 

 

                                                  (6.21) 
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                                         (6.22) 

                             

                                 

 

 

Рисунок 6.2 – Анализ точки безубыточности 

 

Выводы по организационно – экономическому разделу 

 

Внедрение в конструкцию автомобиля углового редуктора повлечет за 

собой удорожание его эксплуатации, но улучшит эксплуатационные свойства 

автомобиля в условиях бездорожья.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Чтобы ответить на вопрос, автомобилю с какой трансмиссией отдать 

предпочтение, необходимо точно представлять основные условия его 

эксплуатации. 

Для бездорожья лучше всего подойдет постоянный полный привод с 

полной блокировкой межосевого дифференциала и понижающей передачей. 

Неплох для таких целей подключаемый водителем полный привод. Повышают 

проходимость и самоблокирующиеся межколесные дифференциалы. 

Любителям скоростной езды по автомагистралям предпочтительнее 

передний или постоянный полный привод без раздаточной коробки, так как 

автомобили с такой трансмиссией в большинстве своем разрабатывались для 

этой цели. 

Подключаемый автоматически полный привод вполне подойдет тем, кто 

вынужден довольно часто съезжать на плохие дороги. Такие машины неплохо 

ведут себя на шоссе, а проходимость по бездорожью у них выше, чем у 

переднего и заднего приводов. 

Многие потенциальные покупатели полноприводных автомобилей 

интересуются приводит ли большее количество "железа" к большим проблемам 

или значительному повышению расхода топлива. Мировая практика 

показывает, что системы постоянного полного привода не приносят никаких 

специфических проблем. Вероятность отказа дополнительных приводных валов 

и шестерен не более вероятности того, что восьмицилиндровый двигатель 

откажет только потому, что в нем в два раза больше цилиндров, чем в 

четырехцилиндровом. Это неплохая аналогия, потому что при распределении 

тяги между четырьмя колесами нагрузки на трансмиссию меньше.  

Те схемы, которые основаны на использовании датчиков АБС для 

блокировки диффернциалов будут страдать от технических проблем не более, 

чем любой другой автомобиль оснащенный АБС.  
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На самом деле недоверие к постоянному полному приводу вызвано 

использованием автомобилей с ручным подключением полного привода, где 

делаются постоянные попытки упростить этот процесс при помощи различных 

автоматически блокирующихся ступиц и/или разных дополнительных 

приспособлений. Системы постоянного полного привода проще по 

конструкции поскольку в нет необходимости в этих "упрощающих" 

приспособлениях и всех деталях, связанных с ними. 

Обвинения в том, что автомобили с полным приводом расходуют много 

горючего справедливы только по отношению к системам с ручным 

подключением полного привода. Системы с постоянным полным приводом и 

центральным дифференциалом в отличие от систем с подключаемым полным 

приводом не приводят к чрезмерной деформации покрышек при повороте. 

Более того исследования Audi показали, что потери на сопротивление качению 

у автомобиля с приводом на одну ось превосходят потери вызванные большим 

весом и инерцией автомобилей с постоянным полным приводом.  

Использование в трансмиссии автомобиля ручного включения полного 

привода приводит к значительным трудностям в настройке подвески. Для 

автомобилей с управляемыми передними колесами передние колеса в повороте 

должны проходить большее расстояние, чем задние. Из-за отсутствия 

центрального дифференциала задние колеса должны проскальзывать для 

выравнивания скоростей вращения и таким образом частично теряют сцепление 

с дорогой в повороте. При этом автомобиль получает излишнюю 

поворачиваемость, что для среднестатистического водителя не является 

безопасным. Для корректировки этого передним колесам придается большой 

положительный угол развала. В результате передние колеса имеют меньшее 

пятно контакта с дорогой и соответственно меньшее сцепление в повороте. И 

все это только для того, чтобы обеспечить автомобилю нейтральную 

поворачиваемость при включенном полном приводе. Когда полный привод 

отключен, что в общем-то является более частой ситуацией, автомобиль  
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приобретает значительную недостаточную поворачиваемость, поскольку 

тенденция к проскальзыванию задних колес в повороте уменьшается. АБС в 

режиме полного привода, когда она бывает очень нужна, тоже будет 

отключена.  

Нет необходимости приводить дополнительные аргументы, чтобы понять, 

что подключаемый вручную полный привод имеет массу недостатков по 

сравнению с постоянным или автоматически подключаемым полным приводом, 

которые способны динамически перераспределять тягу между осями в 

зависимости от того, какая из них имеет худшее сцепление с дорогой. Системы 

постоянного и автоматически подключаемого полного привода полностью 

предсказуемы и могут быть настроены под каждый конкретный автомобиль для 

достижения максимального эффекта.  

Средний потребитель обычно имеет тенденцию недооценивать 

необходимость высокой управляеости. Выражение "Я не собираюсь 

участвовать в гонках на моей машине" можно услышать довольно часто. Тем не 

менее, если оценивать автомобиль, как средство передвижения нельзя не 

оценить его управляемость. Автомобиль с хорошей управляемостью, такой как 

перечисленные выше полноприводные модели, снижает трудность 

прохождения поворотов, делает этот процесс более предсказуемым. При этом 

среднестатистический водитель будет чувствовать себя более комфортабельно 

и уверенно, будет меньше снижать скорость при прохождении поворотов, что 

приведет к меньшим потерям крутящего момента и в свою очередь меньшим 

потерям энергии на очередное ускорение автомобиля. Другими словами такой 

автомобиль будет более энергетически эффективным.  

 

 

 

 

 

 



 

      

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

99 
23.05.01.2020.785.00 ПЗ 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1 Баженов, Е.Е. Теория автомобиля и динамика машин: учебное пособие 

/ Е.Е. Баженов. – Екатеринбург: Изд-во ФГБОУ ВПО "Уральский гос. 

лесотехнический ун-т", 2007 – 112 с. 

2 Г.В. Мотовилен и др. Автомобильные материалы: Справочник. – М.: 

Изд-во Транспорт, 1989. 

3 Анурьев, В.И. Справочник конструктора-машиностроителя: в 3-х т. Т. 

3. – 9-е изд., перераб. и доп./ под ред. И.Н. Жестковой. – М.: Изд-во 

Машиностроение, 2006. – 928 с.Проектирование зубчатых конических и 

гипоидных передач. Инструкционные материалы фирмы Глисон. Под 

редакцией В.Ф. Родионова –М.: Изд-во МАШГИЗ, 1963. 

4 Баранов, Г.Л. Расчет деталей машин: учебное пособие / Г.Л. Баранов. – 

Екатеринбург: Изд-во ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2005 – 172 с. 

5 Барановский,  Ю.В. Режимы резания металлов: справочник /  Ю.В.  

Барановский. – М: Изд-во Машиностроение, 1972 – 409 с.. 

6 Высоцкий М.С. и др. Грузовые автомобили. - М.: Изд-во 

Машиностроение, 1979. – 828 с. 

7 Варенов В. и др. Спецвыпуск «За рулем». Полноприводные 

автомобили. №9. – М.: Изд-во Газета, 2008 – 82 с.  

8 Фомин, Г. П. Математические методы и модели в коммерческой 

деятельности: учебник / Г.П. Фомин. – М.: Финансы и статистика, 2005. – 616с. 

9 Стандарт организации. Система управления качеством образовательных 

процессов. Курсовая и выпускная квалификационная работа. Требования к 

содержанию и оформлению. СТО ЮУрГУ 21-2008/Составители: Сырейщикова 

Н.В., Шевелев А.Е., Шевелева Е.В., Парубочная Т.И., - Челябинск: ЮУрГУ, 

2008. 

10  ГОСТ 12.1.003-83. Система стандартов безопасности труда. Шум. 

Общие требования безопасности. - М.: ИПК Издательство стандартов, 2002. – 14 

с. 

http://lib-bkm.ru/load/21-1-0-159
http://lib-bkm.ru/load/21-1-0-159

