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Аннотация. Проведен краткий анализ методов разработки несущих деталей и агрегатов транспортных 
средств, обеспечения их эксплуатационной надежности при проектировании. Приведены теоретиче-
ские основы проектирования деталей и узлов автомобиля с использованием усталостных характери-
стик материалов деталей и нормативной стендовой долговечности, соответствующей заданному экс-
плуатационному ресурсу транспортного средства. Применение предложенной методики на практике 
показано на примере проектирования картера переднего моста полноприводного автомобиля. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В жизненном цикле обеспечения конкурен-

тоспособности сложнотехнических изделий, 

таких как транспортные средства, особое место 

занимает этап разработки. При проектировании 

закладываются экономичность, качество и кон-

курентоспособность изделия, при обеспечении 

которых производитель может рассчитывать на 

коммерческий успех товара на рынке. Основные 

усилия производителя в жизненном цикле изде-

лия должны быть направлены на этап создания, 

тогда он будет продаваться без усилий. Техно-

логия проведения проектных работ в настоящее 

время несовершенна: в  недостаточном объеме 

проводятся стратегические маркетинговые ис-

следования, на предпроектном этапе не произ-

водится детальный анализ требований потреби-

телей, в техническом задании принимаются та-

кие параметры, которые не всегда рациональны 

с точки зрения потребителя, недостаточно ис-

пользуются результаты научно-технического 

прогресса, не всегда проводится оптимизация 

параметров изделия [1]. Все это негативно от-

ражается на уровне конкурентоспособности но-

вой техники. 

В настоящее время в мире накоплен боль-

шой опыт разработки транспортных средств, 

проведены обширные исследования в области 

обеспечения их эксплуатационной надежности. 

Однако применяемые технологии разработки и 

постановки на производство новой техники не-

совершенны, не обеспечивают реализацию на 

практике принцип “делать правильно с первого 

раза”. Доказательство тому – огромные экс-

плуатационные затраты потребителей автомо-

бильной техники на ремонт и обслуживание. 

Выбор неоптимальных параметров при разра-

ботке,   пренебрежение  требований  к  качеству 

при производстве приводят к значительным 

экономическим потерям в эксплуатации, низкой 

конкурентоспособности новой модели. Напри-

мер, трудоемкость содержания в технически 

исправном состоянии автомобилей до первого 

капитального ремонта в 5–8 раз больше трудо-

емкости их изготовления, а за весь амортизаци-

онный период – в 60–70 раз. В автомобиле-

строении расходы на производство автомобилей 

составляют лишь 1,5 % от общих расходов, за-

трачиваемых в течение всего жизненного цикла 

изделия [1]. 

Меры по обеспечению конкурентоспо-

собности проектируемой модели должны при-

ниматься с «первых шагов» по ее созданию. Не-

верные решения, принятые на начальных этапах 

проекта, многократно возрастают по мере про-

хождения этапов жизненного цикла товара и 

могут свести к «нулю» труд огромного коллек-

тива, поэтому разработчикам возлагается боль-

шая ответственность. По оценкам американских 

специалистов, если все меры обеспечения каче-

ства принять за 100 %, то 75 % приходится на 
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проектирование и доводку макетного образца, 

отладку технологии изготовления; 20 % – на 

контроль производственных процессов; 5 % – на 

окончательную приемку изделия. Европейская 

организация по качеству отмечает, что в мире 

действует правило «70–20–10», согласно кото-

рому 70 % отказов происходит из-за упущений 

при проектировании, 20 % – из-за некачествен-

ного изготовления и 10 % – из-за несоблюдения 

правил эксплуатации [3]. 

Прогресс в транспортном машиностроении 

сопровождается форсированием рабочих про-

цессов, увеличением напряженности элементов 

конструкций при одновременном повышении 

надежности и ресурса создаваемых машин. Вы-

полнение растущих требований к надежности и 

ресурсу может быть достигнуто за счет разра-

ботки оптимальных конструкций, устранения 

избыточных запасов прочности, максимального 

использования возможностей материала и тех-

нологии. Однако чем больше ресурс конструк-

ции, тем сложнее прогнозировать их надеж-

ность. Используемые методы установления и 

повышения ресурса, основанные на сборе и об-

работке информации о работоспособности кон-

струкций в период их доводки на полигоне и в 

эксплуатации на автомобиле, требуют значи-

тельного времени. Отставание поступающей 

информации о работоспособности и надежности 

конструкций сдерживает темпы увеличения их 

ресурса. В значительной мере это связано с тем, 

что до последнего времени доводка конструк-

ций несущей системы и ходовой части автомо-

билей на ресурс заключалась в проведении дли-

тельных испытаний по эксплуатационной про-

грамме на заданный ресурс. Естественно, что 

для проверки эффективности мероприятий, вне-

дряемых для устранения дефектов и накопления 

статистических данных, подтверждающих ста-

бильность результатов, доводка и проверка кон-

струкций на большой ресурс (500 тыс. км про-

бега и более) растягивается на многие годы, и 

планируемая модель морально устаревает пре-

жде, чем достигается требуемый ресурс конст-

рукции. 

1. ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ МЕТОДОВ 

Конкурентоспособность изделия может 

быть достигнута за счет нормирования проце-

дур проектирования в стандартах предприятия. 

Процесс проектирования – это трансформация 

требований потребителей в техническую доку-

ментацию для производства. Большинство про-

цессов проектирования, кроме творческих, мо-

гут быть стандартизованы. При наличии таких 

стандартов можно поставить барьер «дефектам» 

разработки. Ошибки, допущенные на стадии 

проектирования, трудно исправить, а само ис-

правление требует существенных затрат. Необ-

ходимость стандартизации процессов на этапах 

создания новой продукции очевидна. Техноло-

гия  создания нового продукта поэтапно должна 

вести к освоению производства продукта, пол-

ностью соответствующего требованиям потре-

бителей.   

C целью упорядочивания процесса разра-

ботки, формирования и обеспечения желаемых 

потребителями технико-экономических показа-

телей   проектируемых изделий был разработан 

ГОСТ 15.001-88 «Система разработки и поста-

новки продукции на производство. Продукция 

производственно-технического назначения». 

Согласно данному стандарту разработчик на 

основе исходных требований заказчика, изуче-

ния спроса, условий применения, тенденций 

развития и имеющегося научно-технического 

задела должен проводить необходимые научно-

исследовательские, опытно-конструкторские 

технологические работы, включая патентные 

исследования, функционально-стоимостный 

анализ, моделирование, художественное конст-

руирование и другие прогрессивные методы 

создания продукции. В стандарте не предписы-

вались конкретные подходы, методы обеспече-

ния качества проектируемых изделий. При соз-

дании автомобильной техники проектными орга-

низациями, конструкторских служб автозаводов 

за основу организации работ был принят ОСТ 

37.001.503-72 «Единая система конструкторской 

документации. Стадии разработки»,  в соответст-

вии с которым процесс проектирования автотранс-

портных средств разделялся на стадии и этапы.  

Разработчики в ходе создания автомобилей 

придерживались требований вышеотмеченных 

стандартов, однако у каждого из них были свои 

методы достижения принятых в техническом 

задании технико-экономических показателей. 

Наиболее трудной проблемой при создании 

сложных технических изделий, к которым отно-

сятся и транспортные средства, является обес-

печение требуемых показателей надежности. 

Для решения данной проблемы в мировом ав-

томобилестроении на этапе проектирования и 

доводки широко используются алгоритмы, изо-

браженные на рис. 1 и 2 [2]. Особенность алгорит-

ма, изображенного на рис. 1, в том, что дол-

говечность деталей и агрегатов оцениваются дваж-

ды: при проектировании – по приближенным зна-
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чениям эксплуатационных нагрузок, а при до-

водке – уже по уточненным. Метод трудоемок и 

не определяет порядок проведения и режимы ис-

пытаний. Кроме того, часто на ранних стадиях про-

ектирования невозможно изготовить прототипы де-

талей, узлов. Многократные испытания таких узлов, 

как рама, надрамник, платформа, подвеска, кабина,  

мосты, коробка передач, раздаточная коробка и др. 

требуют больших материальных  затрат.  

 

 

Рис. 1. Схема разработки и доводки 

конструкции 

В данной схеме недостаточное внимание 

уделяется вопросам компьютерного моделирова-

ния как изделия в целом, так и его узлов, деталей,  

испытания и доводки изделия, предусматрива-

ется лишь испытание опытного образца перед 

освоением серийного производства модели. До-

рожные испытания, программные стендовые испы-

тания на долговечность в этой схеме вообще не упо-

минаются. 

 

 

Рис. 2. Схема процесса проектирования 

На схеме процесса проектирования, изобра-

женного на рис. 2 уделяется самое пристальное 
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при разработке новой модели. Проектирование ав-
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с изучения рынка. В ходе проектирования по-

стоянно возвращаются к проделанной работе, 

чтобы уточнить или согласовать ранее выбран-

ные параметры, поэтому разделение процесса 

проектирования на стадии и этапы является ус-

ловным [4]. В данной методике предусматрива-

ется проверка в ходе разработки технико-

экономических параметров проекти-руемого 

изделия на соответствие требованиям потреби-

телей, что позволяет своевременно корректиро-

вать ошибочные решения, повысить конкурент-

ные позиции новой модели.  
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Рис. 3. Цикл разработки грузового автомобиля 

методом последовательного приближения 

При разработке автомобилей также исполь-

зуется модульный принцип проектирования [4], 

базирующийся на общетехническом принципе 

агрегатирования, который заключается в сле-

дующем: системы и другие сложнотехнические 

устройства представляют собой агрегат, состоя-

щий из нескольких независимых устройств (мо-

дулей); членение на модули проводится так, что-

бы каждый из них выполнял определенную 

функцию и имел конструктивно-техническую 

законченность; виды устройств выбираются так, 

чтобы их можно было собрать в агрегат с задан-

ными техническими свойствами. При данном 

подходе необходимо учесть взаимовлияние от-

дельных модулей на характеристики изделия в 

целом. Иначе машина, собранная из совершен-

ных по отдельности агрегатов, может оказаться 

неэффективной, с низкими технико-эксплуата-

ционными показателями.    

На рис. 3 приведен цикл разработки грузового 

автомобиля, включающий комплекс лаборатор-

но-дорожных исследований на этапах проекти-

рования [7]. Согласно данной методике, уже в хо-

де начального этапа проектирования ведется 

экспериментальная проверка применяемых ма-

териалов, спроектированных деталей и оцени-

вается экспериментально-расчетная долговеч-

ность. Окончательная оценка долговечности про-

изводится на этапе доводки путем программных 

ресурсных испытаний на основе данных режи-

мометрирования детали в условиях эксплуата-

ции и только после этого, в случае положитель-

ного результата, прототип ставится на серийное 

производство. 

Экспериментальная оценка нагруженности, 

усталостной прочности и долговечности несу-

щих узлов и деталей автомобиля – процесс, как 

известно, длительный и дорогостоящий. Поэто-

му разработчики эксперимент стараются заме-

нить расчетом. Тем более что нынешнее со-

стояние вычислительной техники и технологий 

тоже «подталкивает» к этому. Однако практика 

доказала: расчет дает точные и достоверные ре-

зультаты лишь при условии, что исходные дан-

ные для него реальны, т.е. соответствуют «по-

ведению» объекта в условиях эксплуатации, а 

методика расчета, положенная в его основу, 

достаточно полно учитывает это «поведение». 

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ 

ПО НОРМАТИВНОЙ 

ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

Расчетных методик доводки конструкций  в 

настоящее время существует много. Они разли-

чаются между собой сложностью реализации, 

полнотой учета физических закономерностей 

работы исследуемых деталей и, следовательно, 

степенью отклонения результатов расчета от 

результатов экспериментов. На данный момент 

есть надобность в создании методики, которая 
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не требовала бы ресурсных натурных испыта-

ний как автомобиля, так и его элементов конст-

рукции. А в качестве исходных данных для рас-

четов достаточно было бы иметь эксперимен-

тальную информацию о характеристиках мате-

риалов, из которых эти элементы предполагается 

изготовлять, и статистические данные долговечно-

сти аналогичных конструкций. 

 

 

Рис. 4. Блок-схема проектирования несущих 

деталей автомобиля 

Это могут быть результаты стендовых ис-

пытаний, полигонная статистика по автомоби-

лям и их элементам – аналогам, справочные 

данные, экспертная оценка, естественно, ре-

зультаты эксплуатации прототипов проекти-

руемого автомобиля. При этом наиболее важны 

сведения о распределении напряжений в конст-

рукции, поскольку усталостные трещины и раз-

рушения появляются, как правило, именно в 

наиболее нагруженных локальных зонах.  

В данной работе предлагается методика 

проектирования несущих деталей, агрегатов ав-

томобиля, критерием работоспособности кото-

рых является усталостная долговечность 

(рис. 4). В данной методике в отличие от из-

вестных, предусмотрены следующие процеду-

ры: а) расчет  ресурса проектируемых агрегатов 

и деталей с учетом заданного в техническом 

задании ресурса автомобиля, полученных на 

аналогах квантиля и коэффициента вариации, а 

затем определение нормативного ресурса агре-

гата и детали лимитирующего надежность; 

б) установление эквивалентной нормативной 

стендовой долговечности проектируемой детали 

при помощи кривых соответствия эксплуатаци-

онного ресурса детали их стендовой долговеч-

ности, полученных на аналогах при определен-

ных режимах испытания; в) расчет геометриче-

ских размеров деталей с учетом параметров 

кривой усталости детали из выбранного мате-

риала, нормативной стендовой долговечности и 

силовой схемы нагружения при стендовых ис-

пытаниях, при которых были установлены кри-

вые соответствия ресурса стендовой долговеч-

ности.  

Ресурс автомобиля при заданной категории 

условий эксплуатации устанавливается в техни-

ческом задании. На практике, как правило, его 

определяют исходя из ресурса таких основных 

агрегатов автомобиля, как рама, кабина, мосты, 

предельное состояние которых определяется 

усталостным разрушением их элементов. При 

разработке новой модели необходимо опреде-

лить ресурс агрегатов, деталей автомобиля, ко-

торый должен определяться заданным ресурсом 

автомобиля. Надежность автомобиля, как слож-

ной технической системы, определяется надеж-

ностью его систем и подсистем. Вероятность 

его безотказности P в предположении, что вы-

ход из строя одной подсистемы приводит выхо-

ду из строя автомобиля, равна произведению 

вероятностей безотказности его агрегатов pbi. 

При предположении равенства среднеквадрати-

Определение эксплуатационного ресурса 

детали лимитирующего надежность агре-

гата с учетом ресурса автомобиля заданно-

го в ТЗ 
Эскизы и модели изделия 

Схемы, чертежи общего вида  

Расчет конструкции 

Построение графика зависимости L=f(N) экс-

плуатационного ресурса от стендовой долго-

вечности для аналога детали 
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ческих отклонений ресурсов агрегатов она рав-

на 





n

i

bibnbb ppppP

1

.........21
.              (1) 

Безотказность агрегатов, при условии их 

одинаковой надежности, для обеспечения за-

данной вероятности безотказной работы авто-

мобиля должна соответствовать условию           

   ,)(
/1

...21 Pppp
n

bibb  i = 1, 2, …, n.  (2) 

При типовых режимах эксплуатации ресурс 

деталей транспортных средств, оцениваемых по 

критерию «усталостное разрушение», имеет 

распределение Вейбулла, частным случаем ко-

торого является нормальное распределение [5]. 

При допущении о нормальности распределения 

ресурса агрегатов автомобиля вероятность без-

отказности i-го агрегата определяется по соот-

ношению  

),(*
5,2

1 Фσ
σ

22

2
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ibib
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bi tdLeP
L
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      (3) 

где L –заданный в техническом задании ресурс 

автомобиля; Lbi, bi – соответственно средний 

ресурс i-го агрегата и среднеквадратичное от-

клонение ресурса; Ф(tbi) и tbi – функция и кван-

тиль нормального распределения. 

С учетом того, что квантиль и среднеквад-

ратическое отклонение рассчитываются по 

формулам  

    ;σ/)( bibibi LLt    bibibi LV σ  ,        (4)  

можем определить средний ресурс i-го агрегата: 

           ).1/( bibibi tVLL                      (5) 

Здесь Vbi – коэффициент вариации среднего 

ресурса i-го агрегата. При отсутствии экспери-

ментальных данных аналогичных конструкций 

Vbi можно принять в пределах 0,2÷0,5 [9]. 

Надежность агрегата в свою очередь опре-

деляется надежностью деталей, входящих в не-

го. Число деталей, лимитирующих надежность 

(ДЛН) агрегата, обычно ограничено (j = 1, 

2, ..., m). Тогда для ДЛН средний ресурс при его 

нормальном распределении будет определяться 

из соотношения                                     

   )1/( bijbijbibi tVLL                        (6) 

или с учетом формулы (5)       

);1)(1/[( dijbijbibibij tVtVLL             (7) 

где Vbij – коэффициент вариации среднего ре-

сурса j-й детали i-го агрегата; tbij  – квантиль 

нормального распределения ресурса Lbij, кото-

рый определяется из функции ).( bijbij tfp    

Безотказность j-й детали исходя из безот-

казности агрегата или автомобиля вычисляется 

по соотношению nmm

bibij Ppp /1/1 )()( . Средний 

ресурс и безотказность детали, не входящей в 

число ДЛН агрегата, принимается равным ре-

сурсу и вероятности безотказности самого агре-

гата.  

Несущие детали автомобиля в эксплуатации 

подвергаются нагрузкам, переменным во вре-

мени, и их оценочным показателем является 

усталостная долговечность, поэтому при разра-

ботке основные размеры деталей должны опре-

деляться по данному критерию.  

Усталость металлов – это явление со слож-

ной физической природой, обусловленное мно-

гими факторами: свойствами структуры метал-

лов; условиями нагружения; масштабным фак-

тором и геометрией изделий; асимметрией; час-

тотой и формой цикла нагружения и другими 

параметрами, влияющими на долговечность 

конструкций автомобиля. Считается, что уста-

лостные разрушения связаны с зарождением и 

распространением трещин, которые могут быть 

хрупкими, вязкими и комбинированными.  

Наиболее соответствующая эксплуата-

ционным требованиям конструкция должна 

проектироваться с учетом усталости, для чего 

необходимо иметь спектр эксплуатационных 

нагрузок детали и ее характеристики сопротив-

ления усталости, которые на этапе проектиро-

вания отсутствуют, что усложняет задачу про-

ектирования автомобилей требуемой надежно-

сти. Для многих несущих деталей в настоящее 

время разработаны методики стендовых испы-

таний на усталость при гармоническом режиме 

нагружения и нормы долговечности, при соот-

ветствии которым деталь не разрушается в экс-

плуатации [5]. В условиях испытаний оговари-

ваются методы расчета режима нагружения и 

условия закрепления детали на стенде. Если из-

вестны эти данные для аналога, то можно про-

ектировать новые детали по условию соответст-

вия конструкции нормативной долговечности на 

стенде, которая эквивалентна определенному 

эксплуатационному ресурсу. 

Усталостное разрушение происходит в ре-

зультате постепенного накопления единичных 

повреждений, по сути, физическая сущность 

разрушения детали в эксплуатации L и в стен-
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довых испытаниях N одинаково и соответствен-

но могут быть выражены функциями  

).;эф;;σ(

);;эф;;σ(

mkidnidfL

mkicnicfN




                    (8) 

где σis, σid – амплитуды напряжений детали в 

стендовых и дорожных условиях нагружения; 

nis, nis – число циклов нагружения детали в стен-

довых и дорожных условиях; kэф – эффективный 

коэффициент концентрации напряжений в 

опасном сечении; m – характеристика кривой 

усталости материала детали. 

Накопление повреждений детали в стендо-

вых и дорожных условиях при одних и тех же 

kэф и m определяются спектром действующих 

нагрузок, и существует функция  

                   L = f(N),                              (9) 

т. е. каждому значению долговечности, полу-

ченному в стендовых условиях, соответствует 

определенный пробег в эксплуатации. Для ав-

томобилей, эксплуатировавшихся в одинаковых 

условиях, для деталей одного назначения соот-

ношение (9) отличается незначительно, т. к. для 

этих деталей условия нагружения в стендовых и 

дорожных условиях идентичны. Пользуясь со-

отношением (9), полученным для аналога при 

заданном в техническом задании ресурсе Lн, оп-

ределяется нормативная стендовая долговеч-

ность Nн. При этом режим нагружения аналога и 

вновь проектируемой детали в стендовых усло-

виях назначается по одной и той же методике. 

Наиболее достоверные соотношения (9) мо-

гут быть установлены статистической обработ-

кой результатов наблюдений контрольных пар-

тий, аналогичных опытной модели, автомоби-

лей в эксплуатации и при испытаний деталей в 

стендовых условиях. Это связано с тем, что од-

ну и ту же деталь невозможно испытать в стен-

довых условиях и устанавливать на автомобиль 

для дорожных испытаний. Поэтому только ста-

тистической обработкой можно установить фун-

кцию соответствия стендовой долговечности 

эксплуатационному ресурсу. 

Интегральная функция распределения ре-

сурса детали в эксплуатации определяется для 

контрольной партии автомобилей, которая при-

нимается за расчетную выборку, и обычно бы-

вает многократно усеченной, т.к. из-за больших 

различий условий эксплуатации происходит ин-

тенсивное «перемешивание» величин пробегов 

деталей до разрушения с пробегом не разру-

шенных деталей. Значение эмпирической функ-

ции распределения Fi в этом случае для i-го ин-

тервала определяют из соотношений 

      )1/()(  NmLF ii ,                 (10)   

где N – число испытываемых объектов; mi – на-

копленная частость разрушенных деталей в i-м 

интервале, величина которой определяется по 

формуле                           
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Усталостные разрушения деталей в эксплуа-

тации обычно описываются законом распреде-

ления Вейбулла 

         F (L) =1 – exp[-(L-L0)/(La-L0)
в
],        (12)  

где L0 – параметр минимальной долговечности; 

La – параметр характеристического ресурса, со-

ответствующий вероятности разрушения, рав-

ной 63,2 %;  в – параметр закона распределения. 

Параметры функции распределения опреде-

ляются по известным методам [6] аналитически, 

или по графическому изображению функции 

распределения ресурса детали на вероятностной 

бумаге (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Функции распределения 

долговечности  картера  ведущего моста 

автомобиля КамАЗ-4310: 1 – в стендовых 

условиях; 2 – в эксплуатации по  

экспериментальным данным; 3 – расчетный 

по результатам  режимометрирования  

на дорогах автополигона 

Обработка результатов стендовых испыта-

ний и получение закона распределения долго-

вечности деталей, испытанных на постоянном 

уровне нагрузок проводится аналогично, но при 

этом учитывается тот факт, что на стенде все 
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детали при испытаниях доводят до разрушения 

и функция распределения долговечности детали 

определяется по формуле для полной выборки  

         F = i/(N+1),    (13) 

где i – порядковый номер разрушенной детали, 

определенной по величине долговечности. 

Из условия равенства интегральных функ-

ций ресурса и долговечности определяется 

функция соответствия L = f (N). При испытании 

детали на постоянном уровне нагрузок долго-

вечность деталей описывается логарифмически-

нормальным законом 
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где SlgN – среднее квадратическое отклонение 

логарифма долговечности детали. Наиболее 

часто функция соответствия (9) описывается 

уравнением  

.1lg
2

)lg(lg
explg

433,0

)(
lg

0 lg
2

2
0

0 





  Nd
S

NNLL
LL

N

N

в
a (15) 

Аналогичные уравнения могут быть полу-

чены и при других законах распределения ре-

сурса и долговечности детали. 

Соотношения (9) для деталей автомобилей 

при наличии данных эксплуатационной нагру-

женности и стендовых испытаний могут быть 

определены из соотношений 
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где σRd, m, Nσ – параметры кривой усталости де-

тали; kэфi – текущее значение эффективного ко-

эффициента концентрации напряжений; σa – 

амплитуда напряжений в номинальной зоне де-

тали при стендовых испытаниях в гармониче-

ском режиме нагружения; lб –длительность за-

писи нагруженности детали при режимометри-

ровании в дорожных условиях; αj – относитель-

ный пробег автомобиля по дороге типа; σaξ – 

амплитуда напряжений ξ-го уровня на дороге; 

nξ – число повторения амплитуд напряжений σaξ 

на дороге.  

Для выбранных режимов нагружения при 

изменении эффективного коэффциента концен-

трации напряжений в пределах: 

kэфimin ≤ kэфi ≤ kэфimax 

долговечность детали и ресурс меняются в пре-

делах от максимального до минимального зна-

чения, т.е., каждому значению kэф соответствует 

одно значение N и L. Исключая из зависимостей 
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значение kэф, можно определить функцию 

L = f (N), которая обычно выражается графиче-

ски (рис. 6).  

Рис. 6. Схема определения функции L= f (N) 

по коэффициенту эффективности для заданной 

вероятности разрушения детали 

Для высоконагруженных деталей с концен-

траторами напряжений наиболее целесообраз-

ным при расчете долговечности является ло-

кально-деформационный подход.  Это прежде 

всего, обусловлено тем, что зависимость напря-

жений от деформаций при установившихся 

циклических воздействиях существенно отлича-

ется от зависимости напряжений, от деформа-
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ций в условиях статического воздействия, и 

распространенный метод перевода измеренных 

деформаций в напряжения умножением на мо-

дуль упругости материала вносит существенные 

ошибки на результаты расчета долговечности. 

С учетом правила Нойбера [8] размах де-

формаций в зоне концентрации напряжений оп-

ределяется по величине номинальных напряже-

ний из соотношения 

n

k

Ееkеk
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где ∆е – размах деформаций в номинальной зо-

не; k   – циклический коэффициент упрочне-

ния; n – показатель циклического деформаци-

онного упрочнения.  

Функция зависимости долговечности от на-

груженности при «жестком» режиме нагруже-

ния определяется по уравнению  
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 , (20) 

где fσ , fε  – коэффициент усталостной проч-

ности и пластичности соответственно; 2Nf = N – 

число циклов нагружения до разрушения при 

постоянном режиме нагружения; в, с – показа-

тели усталостной прочности и пластичности. 

Функция N=f(kэф) определяется по соотно-

шениям (19)–(20) по значениям номинальных 

деформаций ∆е в стендовых условиях. В до-

рожных условиях зависимость L = f (kэф) опре-

деляется по формуле 
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где nξ – число повторений за пробег lб деформа-

ций ∆εξ; Nξ – число циклов до разрушения дета-

ли при деформации ∆εξ в стендовых условиях 

при жестком режиме нагружения.  

Исключая kэф из зависимости (18), находим 

функцию соответствия (9), которую обычно 

изображают графически. Истинное значение 

ресурса соответствует значению kэф ист, опреде-

ленному в стендовых условиях и соответствует 

значению долговечности Nист.  

Таким образом, одним из предложенных 

выше методов можно сопоставить эксплуатаци-

онный ресурс аналога со стендовой долговеч-

ностью. Выбор метода зависит от имеющейся 

информации по результатам стендовых и экс-

плуатационных исследований аналога. Для 

примера на рис. 7 и 8 приведены функции соот-

ветствия ресурса на дороге к долговечности в 

стендовых условиях картера ведущего управ-

ляемого моста полноприводного автомобиля  и 

картера моста самосвала КамАЗ-55111, полу-

ченные на основе результатов стендовых и до-

рожных испытаний изучаемых агрегатов. Ана-

логичные зависимости могут быть получены и 

по другим агрегатам, деталям автомобилей. 

Рис. 7. Функции соответствия ресурса на дороге 

к долговечности в стендовых условиях картера 

ведущего управляемого моста автомобиля  

КамАЗ-4310: 1 –экспериментальная; 2 – расчетно-

экспериментальная по kэф; 3 – расчетно-экспериментальная по 

В. П. Когаеву [9] 

Рис. 8. Функции соответствия ресурса 

на дороге к долговечности в стендовых 

условиях картера моста  самосвала  

КамАЗ-55111  

Авторами работ [9, 10] получены функции 

соответствия стендовой долговечности эксплуа-

тационному ресурсу для картеров, шаровых 

опор мостов, ведущих цилиндрических шесте-

рен, подшипников главных передач, рам, над-

рамников, кабин, реактивных штанг балансир-

ной подвески автомобилей семейства КамАЗ, 

разработаны методы расчета геометрических 
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размеров деталей грузового автомобиля: несу-

щих деталей (картеров, шаровых опор), валов, 

подшипников, зубчатых колес переднего веду-

щего управляемого моста полноприводного ав-

томобиля. В частности, установлено, что при цик-

лическом закручивании на угол 3° в режиме 

резонанса рамы в сборе с платформой, загру-

женной с номинальной нагрузкой, стендовая 

долговечность должна быть не менее 135 тыс. 

циклов, что эквивалентно пробегу 350 тыс. км в 

первой категории условиях эксплуатации. Балки 

мостов в сборе должны иметь при номинальной 

нагрузке прогиб не менее 1,5 мм на 1 м колеи; 

статический запас по кручению в пределах 

1,6...1,8; по вертикальному изгибу – 6,5; цикли-

ческую долговечность не менее 1·10
6 

циклов 

при нагружении с отнулевой нагрузкой в 

2,5 раза превышающей номинальную. Для кар-

теров ведущих управляемых мостов полнопри-

водных автомобилей, испытанных в этих усло-

виях, долговечность 0,75·10
6
 циклов эквива-

лентна пробегу в эксплуатации 350 тыс. км, а 

для шаровых опор мостов, для обеспечения это-

го пробега долговечность должна быть не менее 

0,27·10
6
 циклов. При испытании на изгибную 

усталость зубчатых колес главной передачи в 

сборе под максимальным крутящим моментом 

двигателя на первой передаче коробки передач 

долговечность зубчатых колес, равная 3,5·10
5
 

циклов, эквивалентна ресурсу в эксплуатации 

350 тыс. км. Испытания на контактную уста-

лость должны вестись при максимальном кру-

тящем моменте двигателя на второй передаче 

КП. Долговечность на стенде 2,8·10
6
 циклов эк-

вивалентна ресурсу в эксплуатации 350 тыс. км 

[9].  

При наличии функций соответствия (9) ре-

сурса на дороге к долговечности в стендовых 

условиях долговечности деталей-аналогов для 

проектируемой детали по значению требуемого 

эксплуатационного ресурса, определенного по 

формуле (7), можно установить нормативную 

стендовую долговечность при оговоренных ре-

жимах испытания и спроектировать ее на соот-

ветствие нормативной долговечности. Для этого 

по справочным данным определяются парамет-

ры кривой усталости детали Rd, NG, m и рассчи-

тывают сначала амплитуду напряжений в опас-

ном сечении детали  при стендовых испытаниях 

по формуле 

а=Rd(NG/NН)
1/m

, (22) 

а затем, исходя из условий нагружения при ис-

пытании, геометрические параметры  детали  в 

опасном сечении  

A= f (Fi, а),       (23) 

где А – величина, характеризующая геометрию 

детали, например при сжатии–растяжении – это 

площадь сечения детали, при изгибе – момент 

сопротивления изгибу, при кручении – поляр-

ный момент сопротивления; Fi – амплитуда пе-

ременных нагрузок, приложенных на деталь при 

стендовых испытаниях. Схематично этот про-

цесс для картера переднего моста изображен на 

рис. 9. 

а 

б 

в 

Рис. 9. Определения геометрических  параметров  

деталей  картера переднего  моста автомобиля 

по стендовой нормативной долговечности: а – оп-

ределение нормативной стендовой долговечности исхо-

дя из нормативного ресурса по соотношению L = f (N); 

б – расчет нормативных амплитуд напряжений в сече-

ниях детали при стендовых испытаниях; в – определе-

ние геометрических параметров детали, подвергаемого 

изгибу 
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Размеры детали рассчитываются по всем се-

чениям. В дальнейшем полученная конструкция 

проверяется на соответствие требованиям ста-

тической прочности и жесткости, а при вхожде-

нии детали в упругую систему осуществляется 

проверка на резонанс. 

В случаях, когда геометрические размеры 

детали определяются по компоновочным или 

иным соображениям, материал детали может 

быть выбран по значению предела выносливо-

сти, рассчитанному из соотношения 

-1= f (Fi)K / [A(NG/NН)
1/m

], (24) 

где К – суммарный коэффициент снижения пре-

дела выносливости. 

Описанный подход к проектированию дета-

лей автомобиля, подвергаемых переменным по 

времени нагрузкам, по заданному ресурсу и на-

дежности, схематично приведен на рис. 10. 

Описанный алгоритм проектирования (см. 

рис. 5) применим для всех деталей, критерием 

работоспособности которых является усталост-

ная долговечность. Кроме того, при применении 

данной методики проектирования существенно 

упрощается доводка детали, т.к. во-первых, уже 

на этапах проектирования устанавливаются ре-

жимы ее испытания, во-вторых, испытания про-

водятся ускоренно в регулярном гармоническом 

режиме нагружения с целью проверки выполне-

ния функции соответствия (9).  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, разработаны теоретические 

основы проектирования деталей и узлов авто-

мобиля с использованием усталостных характе-

ристик материалов деталей и нормативной дол-

говечности их в стендовых условиях испытания.  

Предложенный метод расчета необходимого 

эксплуатационного ресурса детали, лимити-

рующего надежность изделия, позволяет объек-

тивно устанавливать ресурс детали по заданно-

му в техническом задании ресурсу автомобиля.  

3. На основе эксплуатационных исследований и стендовых испытаний аналогов проектируемой дета-

ли определяется функция соответствия эксплуатационного ресурса стендовой долговечности L = f (N).

4. По соотношению L = f (N) для предварительно выбранного режима на-

гружения при стендовых испытаниях находим эквивалентную расчетным 

ресурсам агрегата Lai  и детали Laij  стендовую долговечность Nст. 

7. При доводке испытаниями на стенде при предварительно принятом режиме нагружения проверяем

соответствие детали рассчитанной эквивалентной стендовой долговечности Nст. 

1. Маркетинговые исследования рынка.

1.1. Разработка технического задания с учетом тенденций развития в автостроении. 

1.2. Установление параметров автомобиля, в том числе ресурса и надежности. 

1.3. Предварительный анализ, оптимизация параметров. 

1.4. Оценка конкурентоспособности изделия. 

2. По заданному в ТЗ ресурсу L и надежности P автомобиля с учетом законов распределения экс-

плуатационного ресурса по формулам Lai = L / (1+Vaitai);  Laji = L / (1+Vaitai)(1+Vajitaji) рассчитыва-

ются ресурсы агрегата, детали автомобиля, удовлетворяющие заданному -процентному ресурсу. 

5. По характеристикам сопротивления усталости, принятым по справочным

данным, находим нормативное значение амплитуд напряжений в сечениях 

детали при стендовых испытаниях   mNN HGRdан
/1)(

6. С учетом режима и схемы нагружения детали при стендовых испытаниях определяем ее геометриче-

ские размеры, решая уравнение A = f (Fi , a) или при принятых размерах подбираем материал по харак-

теристикам сопротивления усталости, рассчитанных по формуле  ])([)( /1
1

m
HGi NNAKFf 

8. При неудовлетворительной долговечности производим корректировку

конструкции по размерам, материалу, технологии. 

Рис. 10. Блок-схема проектирования деталей автомобиля, 

подвергаемых переменным по времени  нагрузкам 

по заданному ресурсу и надежности
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Приведенный метод определения соответст-

вия ресурса детали в эксплуатации долговечно-

сти в условиях стендовых испытаний  позволяет 

проектировать детали  на соответствие норма-

тивной стендовой долговечности.  При наличии 

функции соответствия стендовой долговечности 

эксплуатационному ресурсу и характеристик 

сопротивления усталости применяемых мате-

риалов деталь проектируется на соответствие 

заданному ресурсу автомобиля. Каких-либо су-

щественных препятствий к применению пред-

ложенной методики проектирования деталей на 

соответствие нормативной долговечности нет, 

может применяться при проектировании не 

только транспортных средств, но и других изде-

лий машиностроения. 
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