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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. На протяжении последних десятилетий процесс 

разработки новых автомобильных транспортных средств постоянно претерпевает 

изменения в связи с такими причинами, как уменьшение жизненного цикла модели 

автомобиля, расширение модельного ряда и необходимость более эффективного 

использования ресурсов автопроизводителя. 

Одним из путей развития процесса разработки автомобиля является сокращение 

длительности испытаний автомобиля на дорогах общего пользования и в условиях 

полигона, в частности форсированных ресурсных испытаний ходовой части 

автомобиля. В текущих условиях активное развитие получили технологии 

виртуального и полунатурного эксперимента для исследования усталостных свойств 

компонентов, узлов и агрегатов автомобиля. 

Степень проработанности темы исследования. На текущий момент данные 

технологии находятся на высоком уровне совершенства. Гибкость применения таких 

технологий позволяет автопроизводителям и инжиниринговым центрам 

самостоятельно формировать методы и методологии определения долговечности на 

основе комплекса расчётных мероприятий и лабораторных стендовых испытаний. 

Данные методологии представляют коммерческую тайну их разработчиков, поэтому 

они не могут находиться в открытом доступе.  

Активная разработка данных технологий и методик их применения ведётся 

преимущественно ведущими зарубежными инжиниринговыми центрами и 

автопроизводителями. В отечественной науке наивысший уровень развития темы 

форсированных ресурсных испытаний автомобиля в ходе его разработки достигнут в 

конце 1980-х гг., дальнейшие исследования проводились в отдельных направлениях 

указанной темы. 

Вышеизложенное подтверждает, что выбранная тема исследования «Разработка 

основ метода определения ресурса несущих элементов ходовой части автомобиля на 

базе технологий виртуального и полунатурного эксперимента» является актуальной. 

Цель исследования – разработка методик определения динамической 

нагруженности несущих элементов ходовой части автомобиля категории M1, 

основанных на использовании технологий виртуального и полунатурного 

эксперимента и направленных на сокращение длительности процесса проектирования 

автомобиля в части прогнозирования ресурса. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в диссертационной 

работе решаются следующие задачи: 

- анализ исследований в области определения и прогнозирования ресурса 

компонентов ходовой части автомобиля с использованием испытательного 

оборудования, компьютерного и имитационного моделирования; 

- разработка базового форсированного цикла нагружения ходовой части 

автомобиля на основе программы форсированных полигонных испытаний; 

- разработка математического аппарата масштабирования силовых 

факторов цикла нагружения; 

- разработка и апробация синтетического цикла нагружения ходовой части 

проектируемого автомобиля; 
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- разработка комплекса многозвенных математических моделей ходовой 

части автомобиля для проведения расчётных экспериментов при динамическом 

нагружении колёсными и трансмиссионными нагрузками; 

- разработка методики проведения виртуальных испытаний по анализу 

динамической нагруженности компонентов ходовой части автомобиля;  

- проведение валидации комплекса многозвенных математических моделей 

ходовой части автомобиля; 

- проведение полунатурных ресурсных испытаний модулей подвесок; 

- оценка адекватности и эффективности разработанных методик 

проведения виртуальных и полунатурных испытаний. 

Объект исследования – процесс динамического нагружения компонентов 

ходовой части легкового автомобиля категории М1/М1С. 

Методы исследования. Теоретический и экспериментальный, основанные на 

использовании основных положений теории автомобиля, теории усталостного 

разрушения материалов, методов математического моделирования и вычислительной 

математики. Теоретическое исследование проведено с использованием программных 

комплексов MSC Adams/Car, MSC Apex и MTS RPC Pro, а также программы MS Excel. 

Экспериментальное исследование проведено на испытательной установке на базе 

универсального 12-компонентного стенда, размещённого в ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» 

для форсированных ресурсных испытаний модуля подвески автомобиля, а также на 

комплексе специальных дорог испытательного полигона НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ». 

Научная новизна диссертационной работы: 

Разработаны научные основы метода определения ресурса несущих элементов 

ходовой части автомобиля на этапе технического проектирования, не имеющего 

аналогов в Российской Федерации и содержащего в себе следующие методики, 

представляющие научную новизну: 

1) Методика масштабирования временных историй колёсных и 

трансмиссионных нагрузок, новизна которой заключается в разработанном комплексе 

оригинальных формул. 

2) Методика подготовки комплекса многозвенных математических моделей, 

новизна которой заключается в выборе математического описания элементов ходовой 

части автомобиля, что позволяет исследовать динамическую нагруженность 

аналогично полунатурным испытаниям. 

3) Методика валидации математической модели для исследования 

динамической нагруженности несущих элементов ходовой части, новизна которой 

заключается в выборе количественного и качественного критериев сходимости 

временных историй нагрузок и относительных деформаций. 

Практическая ценность работы диссертационной работы:  

1) Разработан комплекс многозвенных математических моделей для 

динамического моделирования колёсных нагрузок в цикле форсированных испытаний 

подвески автомобиля, включающий в себя модели объекта исследования и модель 

испытательного стенда, подкрепляемый инструкцией к использованию. 

2) Отработан метод формирования форсированного цикла нагружения 

подвески для полунатурных испытаний для автомобилей категорий M1 и М1С. 

3) Результаты формирования базового цикла нагружения в виде 

накопленных значений псевдоповреждений по каналам колесных нагрузок могут 

использоваться как ссылочные при составлении программ форсированных испытаний 
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несущих элементов ходовой части автомобилей-аналогов, схожих по массогабаритным 

параметрам с исследованным. 

4) Разработан синтетический цикл нагружения ходовой части автомобиля 

категории М1 с использованием методики масштабирования колёсных и 

трансмиссионных нагрузок. 

5) Проведены полунатурные ресурсные испытания модулей передней и 

задней подвесок автомобиля с использованием комплексной испытательной установки 

в полном объёме, результаты которых подтверждают эффективность применяемого 

комплекса методик для вновь проектируемых автомобилей. 

6) Разработаны инструкции по применению масштабирования нагрузочного 

цикла, а также по разработке математических многозвенных моделей и проведению 

виртуальных испытаний на динамическую нагруженность. 

На защиту выносятся: 

1) Форсированный базовый цикл нагружения ходовой части автомобиля, 

соответствующий программе полигонных ресурсных испытаний; 

2) Методика и процедура формирования форсированного синтетического 

цикла нагружения ходовой части автомобиля на основе теории масштабирования 

колёсных и трансмиссионных нагрузок; 

3) Методика разработки комплекса многозвенных математических моделей 

для исследования динамической нагруженности компонентов ходовой части 

автомобиля; 

4) Комплекс многозвенных математических моделей, включающий модули 

передней и задней подвесок и испытательный стенд; 

5) Результаты валидации комплекса математических моделей; 

6) Результаты апробации синтетического цикла нагружения посредством 

полунатурных испытаний. 

Реализация работы. Результаты теоретических и экспериментальных 

исследований используются в ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» и ООО «МПТК» при 

проектировании и испытаниях автомобилей и компонентов ходовой части автомобиля, 

что подтверждено соответствующими актами внедрения. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы заслушаны и обсуждены: 

- на международной научно-практической конференции «Автомобиле- и 

тракторостроение» (Беларусь, г. Минск, 2019 г); 

- на международном автомобильном научном форуме «Технологии и 

компоненты наземных интеллектуальных транспортных систем» (Россия, г. Москва, 

2019 г); 

- на международной научно-практической конференции «Современные 

проблемы экологии, транспорта и агротехнологий» (Россия, г. Барнаул, 2020 г); 

- на международном автомобильном научном форуме «Наземные 

интеллектуальные транспортные средства и системы» (Россия, г. Москва, 2020 г); 

- на международном автомобильном научном форуме «Наземные 

инновационные транспортные средства c низким углеродным следом» (Россия, г. 

Москва, 2021 г). 

Публикации. По теме исследования опубликовано 10 печатных работ в научных 

журналах, сборниках и изданиях, из которых 4 работы в изданиях, рекомендованных 
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ВАК РФ для публикации материалов диссертаций на соискание ученых степеней 

доктора и кандидата наук, и 1 работа в издании, входящем в перечень Scopus. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав основного 

текста, общих выводов и рекомендаций, заключения, списка использованных 

источников и приложений. Объем диссертационной работы изложен на 213 страницах 

машинописного текста, включающих 100 рисунков, 36 таблиц и списка 

использованных источников из 75 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении раскрыта проблематика и обоснована актуальность темы 

диссертационной работы, сформулированы цель и задача работы, а также отражены 

положения научной новизны, выносимые на защиту, и практическая ценность 

полученных результатов. 

В первой главе рассмотрен и проанализирован мировой и отечественный опыт 

в области определения ресурса и долговечности автомобиля на разных этапах 

проектирования, математического моделирования динамического нагружения, 

которые определяют цель и основные задачи исследования. Большой вклад в развитие 

данных работ внесли отечественные и зарубежные исследователи, ученые, в том числе: 

А.А. Абызов, В.Б. Альгин, В.А. Ануфриев, С.Ф. Безверхий, И.Я. Березин, Е.И. 

Бурдасов, М.В. Высоцкий, З.А. Годжаев, Б.В. Гольд, С.С. Дмитриченко, В.П. Когаев, 

Р.В. Кугель, С.А. Лаптев, В.Г. Михайлов, Е.П. Оболенский, А.Н. Осепчугов, П.Д. 

Павленко, Е.К. Почтенный, А.А. Ракицкий, А.Н. Савкин, С.В. Серенсен, Ю.Г. 

Стефанович, О.Ф. Трофимов, Х.А. Фасхиев, М.Б. Школьников, А.В. Шмелев, С.Б. 

Шухман, Н.Н. Яценко, T. Dirlik, K. Dressler, V. Grubisic, P. Johannesson, R. Ledesma, A. 

Lepold, Yu. Li, I. Rychlik, Yu. Sakai, M. Speckert и многие другие. 

Обозначена проблема исследования – необходимость в совершенствовании и 

обновлении отечественных методик анализа ресурса и долговечности компонентов 

автомобиля, а также в обеспечении их прикладного применения для более широкого 

круга автомобилей. В рамках данной проблемы проведены следующие исследования: 

- анализ существующих методов определения ресурса и долговечности на 

разных этапах проектирования автомобиля; 

- анализ существующих методов формирования нагрузочных циклов и 

программы испытаний для определения ресурса и долговечности; 

- анализ теоретических аспектов и методов математического 

имитационного моделирования динамического нагружения. 

Широкое распространение получают полунатурные ресурсные испытания 

модулей подвесок в сборе на многокомпонентных стендах, где каждый компонент 

характеризует конкретный силовой фактор, воспринимаемый ступицей колеса. 

Применение таких стендов для испытаний ходовой части автомобиля позволяет 

дополнительно интенсифицировать ресурсные испытания по сравнению с 

полигонными. 

Параллельно активно применяется математическое моделирование ходовой 

части автомобиля с целью определения ресурса и долговечности компонентов. 

Виртуальные испытания проводятся с помощью технологий многозвенного 

моделирования, направленных на решение сложных пространственных задач 
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механики, в том числе анализ нагруженности компонентов ходовой части в 

квазистатической и динамической постановке. 

Нагружение модуля подвески в виртуальных и полунатурных испытаниях 

описывается нагрузочным циклом колёсных и трансмиссионных нагрузок, который 

соответствует валидированной программе полигонных испытаний. Нагрузочный цикл 

формируется путём записи и обработки колёсных и трансмиссионных нагрузок 

тензометрическими датчиками, а также назначением числа и последовательности 

повторений сигналов в нагрузочном цикле. Применение такого нагрузочного цикла для 

вновь проектируемых автомобилей возможно при адаптации цикла «базового» 

автомобиля, на котором выполнялась запись нагрузок, к проектируемому автомобилю 

путём масштабирования; полученный цикл является синтетическим. 

На основании проведённой аналитической работы составлена цель 

диссертационного исследования, в соответствии с целью работы определен перечень 

основных задач исследования, обозначен объект исследования. Разработанные в 

данной диссертационной работе методики формируют основы метода определения 

ресурса несущих элементов ходовой части автомобиля на этапе технического 

проектирования. Данный метод разрабатывается для легковых автомобилей категории 

М1. Объектом исследования является процесс динамического нагружения 

компонентов ходовой части легковых автомобилей категории М1 и М1С, построенных 

на единой модульной платформе.  

Во второй главе выполняется разработка нагрузочного цикла для виртуальных 

и полунатурных ресурсных испытаний несущих элементов ходовой части 

проектируемого автомобиля. Данный процесс включает в себя определение базового 

нагрузочного цикла, разработку и применение методики масштабирования колёсных и 

трансмиссионных нагрузок 

Базовый нагрузочный цикл форсированных ресурсных испытаний получен для 

автомобиля категории М1С, основные параметры которого приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Основные параметры базового автомобиля 

Наименование параметра Передняя 

подвеска 

Задняя 

подвеска 

Полная масса автомобиля, [кг] 5231 

Распределение массы автомобиля между осями, [%] 48,4 51,6 

Высота центра масс, [мм] 694 

Вертикальная жёсткость подвески, приведённая к центру 

колеса, [Н/мм] 

57,77 56,35 

Угловая жёсткость подвески, приведённая к центру колеса, 

[Нм/°] 

4261,2 2910,9 

 

Исследуемый автомобиль оснащён набором датчиков и системой сбора данных, 

необходимая для регистрации и синхронизации данных. Запись колёсных нагрузок 

производилась посредством тензометрических ступиц, установленных на каждом 

колесе автомобиля с помощью адаптеров. Записываемые сигналы характеризуют 

колёсные нагрузки, приведённые к оси вращения колеса со смещением от центра 

колеса вдоль данной оси. Замена обычных колёс на измерительные колёса с 

тензометрической ступицей не приводит к существенному изменению поведения 

автомобиля, так как увеличение подрессоренной массы выбранного автомобиля на 
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12,8% соответствует уменьшению собственной частоты колебаний неподрессоренных 

масс на ≈ 6%. 

Для формирования цикла была произведена запись колёсных нагрузок при 

движении по специальным дорогам испытательного полигона НИЦИАМТ “НАМИ”. 

Режимы движения соответствуют валидированной программе полигонных испытаний. 

Далее была выполнена постобработка и анализ повреждающего воздействия для 

каждого режима движения, на основе чего определены последовательность и число 

повторений режимов движения для наработки ресурса ходовой части автомобиля в 

ходе полунатурных испытаний, эквивалентному ресурсу в условиях штатной 

эксплуатации, что и является циклом форсированных испытаний. 

Число повторений режимов движения в цикле определено для наработки 

ресурса, эквивалентного пробегу 250000 км (см. таблицу 2). Также определена 

последовательность выполнения режимов движения в нагрузочном цикле (см. рисунок 

1). Примеры нагрузок, соответствующих каждому режиму движения, представлены на 

рисунке 2. 

 

Таблица 2 – Длительность цикла форсированных испытаний (применимо к 

полунатурным испытаниям) 

№ Режим движения 

Число 

повторений 

для наработки 

эквивалента 

250000 км 

Длительность 

записи 

сигналов, [с] 

Общая 

длительность, 

[ч] 

1 8 торможений 100-0 км/ч 2588 47 34 

2 2 разгона 0-100 км/ч 10352 48 138 

3 
Движение по горной дороге (с 

торможениями) 
500 35 5 

4 
Движение по горной дороге 

(без торможений) 
500 154 21 

5 Движение по булыжной дороге 1000 66 18 

6 
Движение по дороге 

«Бельгийская мостовая» 
1000 234 65 

7 Манёвр «Восьмёрка», 5 раз 500 53 7 

   Итого: 289 ч 

 

 

Рисунок 1 – Последовательность выполнения режимов в цикле 
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Рисунок 2 – Участки сигналов сил, действующих на колесо и входящих в цикл 

нагружения 

 

При разработке нагрузочного цикла применяется разбиение некоторых режимов 

движения на участки с торможением и без торможения вследствие различия путей 

передачи колёсных нагрузок. 

Для выполнения расчётных мероприятий или стендовых испытаний ходовой 

части проектируемого автомобиля на определение ресурса и долговечности базовый 

цикл нагружения адаптируется к использованию для проектируемого автомобиля с 

помощью разработанной теории масштабирования. Основные положения методики: 

- режимы движения проектируемого автомобиля в рамках программы 

форсированных испытаний (скорость движения, продольные и поперечные ускорения) 

полностью соответствуют режимам движения базового автомобиля; 

- масштабные коэффициенты определяются для каждого силового фактора; 

- синтетический цикл нагружения определяется путём умножения величин 

сигналов базового цикла на соответствующие значения коэффициентов; 

- масштабирование колёсных нагрузок осуществляется на основе 

известных формул теории автомобиля по определению реакций на колёсах в 

статическом и квазистатическом состоянии. Коэффициенты масштабирования 

нормальных реакций являются переменными по времени, коэффициенты 

масштабирования других силовых факторов, основанные на определении добавочных 

величин к нормальной реакции, возникающих вследствие действия силы инерции при 

наличии продольного и/или поперечного ускорения, являются постоянными по 

времени; 

- масштабирование приводных моментов основано на соотношении сил 

тяги согласно уравнениям тягового и динамического балансов. Коэффициенты 

масштабирования приводных моментов являются переменными по времени. 

При использовании данной методики масштабирования принимаются 

следующие допущения: 



10 
 

- при масштабировании не учитывается влияние характеристик ходовой 

части на колёсные нагрузки; 

- амплитудно-частотные характеристики сигналов нагрузок для 

проектируемого автомобиля качественно (по форме спектра) и, как следствие, 

собственные формы колебаний подрессоренной и неподрессоренной массы 

проектируемого автомобиля принимаются идентичными базовому автомобилю (в 

реальности собственные формы и АЧХ отклика будут отличаться); 

- при масштабировании приводных моментов в случае затруднения 

определения коэффициента инерции вращающихся масс можно принять, что данные 

коэффициенты для базового и нового автомобилей равны, как следствие, динамические 

факторы базового и нового автомобилей тоже равны. 

Данные допущения являются достаточно серьёзными, поэтому применимость 

разработанной теории масштабирования ограничена этапом технического 

проектирования автомобиля. 

Синтетический цикл разработан для проектируемого легкового автомобиля 

категории М1. Сравнение характеристик базового и проектируемого автомобиля 

представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Основные параметры базового и проектируемого автомобиля 

Наименование параметра Базовый Проектируемый 

Передняя 

подвеска 

Задняя 

подвеска 

Передняя 

подвеска 

Задняя 

подвеска 

Полная масса автомобиля, [кг] 5231 3490 

Распределение массы автомобиля 

между осями, [%] 
48,4 51,6 50,2 49,8 

Высота центра масс, [мм] 694 660 

База автомобиля, [мм] 3300 3300 

Колея автомобиля 1700 1700 

Площадь поперечного сечения 

автомобиля, [м2] 
2,986 2,986 

Коэффициент лобового 

сопротивления воздуха, [-] 
0,34 0,34 

Тип привода 
4х4, подключаемый 

передний привод 

4х4, подключаемый 

передний привод 

Вертикальная жёсткость подвески, 

приведённая к центру колеса, [Н/мм] 
57,77 56,35 40,37 45,82 

Угловая жёсткость подвески, 

приведённая к центру колеса, [Нм/°] 
4261,2 2910,9 2847,8 2001,8 

 

Пример сравнения колёсных нагрузок, соответствующих базовому и эталонному 

циклу, представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Графики сил на переднем левом колесе вдоль продольной, поперечной 

и вертикальной осей для базового и проектируемого автомобилей  
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В третьей главе выполняется разработка комплекса многозвенных 

математических моделей для определения динамической нагруженности несущих 

элементов ходовой части автомобиля согласно разработанной методике. Данная 

методика предполагает два этапа разработки модели с последовательным 

усложнением. Особенности моделей и процедуры валидации для каждого этапа 

представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Сравнение особенностей математических моделей первого и второго 

этапов разработки и их валидации 

Параметр Модель 1 этапа Модель 2 этапа 

Назначение 

модели 

Анализ кинематики / 

эластокинематики, 

управляемости и устойчивости 

Анализ нагруженности и 

долговечности компонентов 

ходовой части 

Особенности 

модели 

Жёсткие звенья Податливые звенья 

Упрощённые характеристики 

эластомеров 

Динамические характеристики 

эластомеров 

Стандартный виртуальный 

стенд 

Виртуальный стенд 

собственной разработки 

Контролируемые 

параметры 
Перемещения колёс 

Вертикальный ход колёс; 

силы, воспринимаемые 

компонентами ходовой части; 

НДС компонентов 

Количество 

контролируемых 

параметров 

Обычно не более 10 
Обычно более 20, зависит от 

числа компонентов 

Способ 

определения 

контролируемых 

параметров 

Перемещение исполнительных 

элементов стенда, замер 

перемещения компонентов 

ходовой части 

Перемещение колеса или 

упругого или демпфирующего 

элемента; тензометрирование 

компонентов ходовой части 

 

Разработка моделей ведётся в программном комплексе MSC Adams/Car, в 

которой реализован модульный подход составления математических моделей. То есть 

модуль передней или задней подвески может быть представлен в виде сборки, 

включающей подсистемы подвески, рулевого управления, привода колёс и др. 

Графические изображения разработанных моделей представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Графические изображения модулей передней и задней подвески на 

первом и втором этапах разработки 

 

В процессе симуляций для разработанных математических моделей 

генерируются системы дифференциально-алгебраических уравнения движения. 

Описание каждого элемента модели для системы уравнений автоматически 

форматируются в матричный вид. 

 

 

Рисунок 5 – представление характеристик элементов в матричном виде и всей 

модели в виде системы ДАУ 

 

По завершении первого этапа разработки математических моделей выполнена 

валидация моделей по критериям кинематики и эластокинематики. Основу 

валидационного базиса составляют результаты испытаний на определение параметров 

кинематики и эластокинематики, выполненные для модулей передней и задней 

подвески легкового автомобиля категории М1. 
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Рисунок 6 – Автомобиль, установленный на стенде для определения параметров 

кинематики и эластокинематики 

 

Валидация проведена путём сопоставления графиков изменения параметров 

кинематики и эластокинематики подвесок легкового автомобиля в зависимости от 

величины внешнего воздействия (перемещения или нагрузки), а также отдельно 

определены коэффициенты изменения данных параметров в нейтральном положении 

(нулевом перемещении или нагружении). Пример сравнения результатов замера и 

расчёта представлен на рисунке 7. Согласно результатам валидации, подготовленные 

многозвенные математические модели подвесок легкового автомобиля показывают 

хорошую достоверность описания подвесок реального автомобиля. Таким образом, 

данные модели могут быть подвергнуты дальнейшему усложнению на 2 этапе 

разработки математических моделей. 

 

 

Рисунок 7 – Сравнение замера и расчёта одной из характеристик эластокинематики  
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Обоснована и выполнена разработка оригинальной математической модели 

виртуального стенда, имитирующего комплексную испытательную установку, в 

основе которой стенд многокомпонентного нагружения. Данная модель была 

верифицирована путём сравнения результатов моделирования динамического 

нагружения с использованием стандартной и оригинальной моделей стенда. 

Даны рекомендации по настройке решателя для обеспечения наилучшей 

точности результатов моделирования. 

В четвёртой главе рассматривается валидация разработанного комплекса 

математических моделей по критериям динамической нагруженности. Основу 

валидационного базиса составляют результаты замеров перемещения штоков 

амортизаторов и результаты тензометрирования, полученные для автомобиля 

категории М1С, использованного для разработки базового цикла нагружения. Расчёт 

динамического нагружения осуществляется для моделей второго этапа разработки с 

использованием базового цикла нагружения согласно разработанной методике: 

динамическое нагружение моделируется для каждого режима движения, входящего в 

нагрузочный цикл. Валидация проводится по критерию оценки динамического 

перемещения колеса (сравнение среднеквадратических отклонений хода штока 

амортизаторов) и критериям динамической нагруженности (сил на компонентах, 

относительных деформаций компонентов в местах установки тензометрических 

датчиков): 

- количественному в виде отношения площадей фигур схематизированных 

сигналов по методу пересечения уровней; 

- качественному в виде субъективного сравнения форм амплитудно-частотных 

характеристик сигналов. 

Результаты валидации и примеры графического представления результатов 

представлены далее. 

 

Таблица 5 – Оценка сходимости сигналов хода штока амортизатора 

№ Дорожное событие Передний Левый Передний Прав. 

1 Торможение (8 повторений) 4,49% / хор 7,55% / хор 

2 Разгон (2 повторения) 34,95% / неудов 31,69% / неудов 

-18,78% / удов -21,91% / удов 

3 Горная дорога (торможения) 0,64% / хор 8,83% / хор 

4 Горная дорога (без торможений) -6,53% / хор 5,28% / хор 

5 Булыжная дорога ровного мощения 32,74% / неудов 34,78% / неудов 

-35,18% / неудов -33,83% / неудов 

6 Дорога «Бельгийская мостовая» 43,97% / неудов 46,11% / неудов 

-25,11% / неудов -21,06% / удов 

7 «Восьмёрка» (5 повторений) -9,84% / хор -5,98% / хор 

№ Дорожное событие Задний Левый Задний Правый 

1 Торможение (8 повторений) 14,32% / удов 22,44% / удов 

2 Разгон (2 повторения) 17,45% / удов 17,78% / удов 

3 Горная дорога (торможения) -5,45% / хор -7,71% / хор 

4 Горная дорога (без торможений) -8,71% / хор -5,99% / хор 

5 Булыжная дорога ровного мощения 23,87% / удов 24,28% / удов 

6 Дорога «Бельгийская мостовая» ошибка в ходе замера (без оценки) 

7 «Восьмёрка» (5 повторений) -16,87% / удов -14,33% / удов 
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Таблица 6 – Оценки по критериям валидации по динамической нагруженности 

Компонент 

направляющего 

аппарата подвески 

Пара-

метр 

Тормо-

жение 

Разгон Горная 

дорога 

(торм) 

Горная 

дорога 

(разг) 

Булыж. 

дорога 

Бельг. 

мостов. 

«Вось-

мёрка» 

k пр k пр k пр k пр k пр k пр k пр 

Передняя подвеска 

Продольный 

нижний рычаг 

F 
ле 

пра 

1,2 

1,3 

+ 

+ 

1,6 

1,6 

+/- 

+/- 

1,4 

1,5 

+/- 

+/- 

1,2 

1,3 

+/- 

+/- 

1,8 

1,8 

+/- 

+/- 

1,2 

1,5 

+ 

+/- 

4,2 

1,2 

- 

- 

ε 
ле 

пра 

7 

7,5 

+ 

+ 

8,5 

8,5 

+/- 

+/- 

8,5 

8,7 

+/- 

+/- 

7 

7,2 

+ 

+/- 

10 

10 

+/- 

+ 

6,7 

9 

+ 

+/- 

24 

6 

- 

- 

Поперечный 

нижний рычаг 

F 
ле 

пра 

1,4 

1,3 

+/- 

+/- 

1,8 

1,8 

- 

- 

1,3 

1,4 

+ 

+/- 

1,1 

1,2 

+/- 

+/- 

2 

3 

- 

- 

1,4 

1,7 

+/- 

+/- 

1 

1 

+ 

+ 

ε 
ле 

пра 

1,3 

1,2 

+/- 

+/- 

1,9 

1,9 

- 

- 

2 

2,2 

+ 

+/- 

2 

2 

+/- 

+/- 

2,2 

3,2 

- 

- 

15 

17 

+/- 

+/- 

1,7 

1,7 

+ 

+ 

Тяга 

стабилизатора 

F 
ле 

пра 

1,2 

1,2 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+ 

1,1 

1,1 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+ 

ε 
ле 

пра 

1 

1 

+ 

+ 

0,7 

0,7 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

0,6 

0,6 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

Рулевая тяга 
F 

ле 

пра 

1,2 

1,2 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+/- 

1 

0,9 

+ 

+/- 

1 

0,8 

+ 

+/- 

1,4 

1,4 

+/- 

- 

1,1 

1,1 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

ε 
ле 

пра 

1,2 

1,2 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+/- 

1 

0,9 

+ 

+/- 

0,9 

0,8 

+ 

+/- 

1,3 

1,3 

+/- 

- 

1,2 

1,2 

+/- 

+/- 

0,8 

0,7 

+ 

+ 

Вилка 

амортизатора 
ε 

ле 

пра 

1,5 

1,7 

+/- 

+/- 

1,2 

1,2 
+/- 

+/- 
1,5 

1,4 
+/- 

+/- 

1,4 

1,5 

+ 

+/- 
1,5 

1,4 

+/- 

+/- 

1,2 

1,2 
+/- 

+/- 

0,7 

0,7 
+/- 

+/- 

Задняя подвеска 

Интегральная 

тяга 

F 
ле 

пра 
1,2 

1,2 

+/- 

+/- 

1,3 

1,3 

+/- 

+/- 

1,4 

1,5 

+/- 

+/- 

1,3 

1,3 

+/- 

+/- 

1,4 

1,4 

+/- 

+/- 

2 

2 

- 

- 

1,4 

1,2 

+/- 

+/- 

ε 
ле 

пра 
0,8 

0,8 

+/- 

+/- 

0,9 

0,9 

+/- 

+/- 

1,1 

1,1 

+/- 

+/- 

0,9 

0,9 

+/- 

+/- 

0,9 

0,9 

+/- 

+/- 

1,3 

1,3 

- 

- 

0,9 

0,8 

+/- 

+/- 

Тяга схождения 
F 

ле 

пра 
2 

2 

+/- 

+/- 

1,6 

1,6 

- 

- 

1,6 

1,6 

+ 

+ 

2 

2 

+ 

+ 

1,6 

1,6 

- 

- 

1,6 

1,6 

- 

- 

1,9 

1,7 

+/- 

+/- 

ε 
ле 

пра 
1 

1,2 

+/- 

+/- 

0,9 

1 

- 

- 

1 

1 

+ 

+ 

1,3 

1,3 

+ 

+ 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

- 

- 

1 

1 

+/- 

+/- 

Верхний рычаг 
F 

ле 

пра 
1,2 

1,2 

+/- 

+/- 

1,3 

1,3 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+ 

1,2 

1,1 

+/- 

+/- 

1,2 

1,2 

+/- 

+/- 

1,3 

1,3 

+ 

+ 

ε 
ле 

пра 
0,5 

0,5 

+/- 

+/- 

0,6 

0,6 

+ 

+ 

0,5 

0,5 

+ 

+ 

0,5 

0,5 

+ 

+ 

0,5 

0,5 

+/- 

+/- 

0,5 

0,5 

+/- 

+/- 

0,5 

0,5 

+ 

+ 

Тяга 

стабилизатора 

F 
ле 

пра 
0,9 

0,9 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+/- 

+/- 

0,6 

0,6 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

ε 
ле 

пра 
0,8 

0,8 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

0,7 

0,7 

+ 

+ 

0,7 

0,7 

+ 

+ 

0,7 

0,7 

+/- 

+/- 

0,6 

0,6 

+ 

+ 

0,8 

0,8 

+ 

+ 

Нижний рычаг 

1Х 
ε 

ле 

пра 

2,5 

2,5 
+/- 

+/- 

3 

3 

+/- 

+/- 

3 

3,2 
+ 

+/- 

2,5

2,6 

+/- 

+/- 
3 

2,8 

- 

- 
4,5 

4 

- 

- 

2,8 

2,5 

+/- 

+/- 

Нижний рычаг 

1Y 
ε 

ле 

пра 
2,6 

2,3 

+/- 

+/- 

3 

3 

+/- 

+/- 

3 

3,2 

+/- 

+/- 

3 

3 

+/- 

+/- 

3,2 

3 

+/- 

+/- 
6 

5,5 

- 

- 
3,2 

2,9 

+ 

+ 

Нижний рычаг 

2Х 
ε 

ле 

пра 

1,6 

1,2 

+/- 

+/- 
1,6 

1,3 
+/- 

+/- 

1,6 

1,4 

+/- 

+/- 
1,4 

0,9 

+ 

+ 

1,8 

1,2 
- 

+/- 

1,6 

1,4 
+/- 

+/- 

1,5 

0,9 

+ 

+ 

Нижний рычаг 

2Y 
ε 

ле 

пра 
--- 

1,6 

--- 

+/- 
--- 

1,6 

--- 

+ 
--- 

1,3 

--- 

+ 
--- 

1,1 

--- 

+ 

--- 

1,5 
--- 

- 
--- 

1,6 

--- 

+/- 
--- 

1,4 

--- 

+ 

Нижний рычаг 

3Y 
ε 

ле 

пра 
4,5 

--- 

- 

--- 

5 

--- 

+/- 

--- 

2,2 

--- 

+/- 

--- 

3 

--- 

+/- 

--- 

5 

--- 

+/- 

--- 

5,5 

--- 

+/- 

--- 

3,5 

--- 

+/- 

--- 

 

Результаты валидации показывают, что динамическое нагружение модулей 

передней и задней подвески адекватно воспроизводится, при этом по критерию оценки 

динамического перемещения колеса показывают важность обеспечения постоянства 



18 
 

характеристик упругодемпфирующих элементов ходовой части при записи колёсных 

нагрузок и точного воспроизведения поведения данных элементов в математической 

модели. Также имеют место особенности работы с тензометрическими датчиками. 

Принимая во внимание проявленные недостатки, разработанный комплекс 

математических моделей может быть рекомендован для анализа и прогнозирования 

ресурса и долговечности компонентов ходовой части легкового автомобиля на этапе 

технического проектирования. 

В пятой главе выполнены полунатурные испытания модулей передней и задней 

подвески легкового автомобиля категории М1 на комплексной испытательной 

установке, в основе которой находится стенд многокомпонентного нагружения MTS 

329. 

  

 

«а» 

 

«б» 

 

«в» 

 

«г» 

Рисунок 9 – Состав комплексной испытательной установки: «а» - в сборе с модулем 

передней подвески; «б» - система имитации рулевого управления; «в» - в сборе с 

модулем задней подвески; «г» - система имитации приводного момента  
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В ходе полунатурных испытаний выполнялась апробация метода формирования 

синтетического нагрузочного цикла, рассмотренная во второй главе. Соответственно, 

нагружение модуля подвески осуществлялась в соответствии с сигналами нагрузок 

синтетического цикла нагружения.  

Результаты выполненных полунатурных испытаний являются адекватными: 

многие компоненты силовой структуры подвески выдержали всю программу 

испытаний. При этом в ходе испытаний выявлен выход из строя некоторых 

резинометаллических шарниров и стабилизатора поперечной устойчивости.  

 

  
«а» «б» «в» «г» 

Рисунок 10 – Примеры повреждений и разрушения резинометаллических шарниров 

(«а» - «в») и стабилизатора поперечной устойчивости («г») в ходе полунатурных 

ресурсных испытаний 

 

Оценка адекватности полунатурных испытаний проводилась путём сравнения 

отказов, полученных в ходе полунатурных и полигонных испытаний ходовой части 

автомобиля.  Так как в ходе полигонных и полунатурных испытаний не были 

обнаружены отказы компонентов направляющего аппарата подвески, корреляция 

результатов полигонных и полунатурных испытаний проводилась по отказам 

резинометаллических шарниров. 

 

 

Рисунок 11 – Оценка ресурса резинометаллических шарниров от длительности 

испытаний: «П» - ресурс на полигонных испытаниях, «С» – ресурс на 

полунатурных (стендовых) испытаниях 
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Так как износ и наступление отказов резинометаллических шарниров в ходе 

полунатурных и полигонных испытаний имеет хорошую корреляцию, опыт апробации 

синтетического цикла нагружения и проведения полунатурных ресурсных испытаний 

модулей подвесок легкового автомобиля можно признать успешным. 

В шестой главе выполнена оценка эффективности реализации метода 

ресурсных испытаний несущих элементов ходовой части автомобиля в контексте 

реализации нагружения модуля подвески путём сравнения длительности полигонных, 

полунатурных и виртуальных испытаний. Оценка выполнена на основе опыта 

проведения данных мероприятий. Получены следующие результаты оценки: 

- Длительность полигонных испытаний автомобиля – 3636,8 часов; 

- Длительность полунатурных испытаний модуля подвески – 333,7 часа, для 

двухосного легкового автомобиля – 667,4 часа; 

- Длительность виртуальных испытаний модуля подвески – 86,91 часов, для 

двухосного легкового автомобиля – 173,82 часа. 

Разница длительности полигонных испытаний автомобиля с полунатурными 

испытаниями двух модулей подвески составляет до 5,5 раз, разница длительности 

полунатурных испытаний с виртуальными – до 3,8 раз. Таким образом, применение 

технологий виртуального и полунатурного эксперимента позволяет существенно 

сократить затраты времени на анализ и оценку ресурса и долговечности несущих 

элементов ходовой части автомобиля и на проектирование автомобиля в целом. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

В результате проведенных в данной работе расчётно-теоретических и 

экспериментальных исследований получены следующие основные результаты и 

выводы: 

1) Проведен анализ исследований в области существующих методов 

определения и прогнозирования ресурса несущих элементов ходовой части автомобиля 

на этапе технического проектирования, в результате чего обозначена проблема 

исследования – недостаточный отечественный опыт в области стендовых ресурсных 

испытаний модулей подвесок и проведения соответствующих расчётных мероприятий 

в средах математического моделирования. В рамках проведённого анализа обозначен 

объект исследования, составлена цель диссертационного исследования и в 

соответствии с целью работы определен перечень основных задач исследования. 

2) Разработан базовый форсированный цикл нагружения, который включает 

в себя колёсные и трансмиссионные нагрузки, соответствующие режимам движения по 

специальным дорогам испытательного полигона, входящие в программу ресурсных 

испытаний и обеспечивающих наибольшую повреждаемость по отдельным каналам 

нагружения. Для каждого режима определено количество их повторений. Данный цикл 

нагружения используется в качестве исходных данных для реализации динамического 

нагружения ходовой части. 

3) Разработан математический аппарат масштабирования силовых факторов 

цикла нагружения в виде методики, основанной на положениях теории автомобиля. 

Для масштабирования колёсных нагрузок используется расчёт статических и 

квазистатических нагрузок, действующих на автомобиль. Масштабирование 

трансмиссионных нагрузок (приводных моментов) основано на уравнениях тягового и 

динамического балансов. Для расчёта коэффициентов масштабирования силовых 
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факторов и синтетических сигналов нагружения разработаны специальные табличные 

шаблоны. 

4) Разработан синтетический цикл нагружения ходовой части 

проектируемого автомобиля, который состоит из сигналов нагрузок режимов 

движения, входящих в базовый цикл нагружения и для которых применено 

масштабирование согласно разработанной методике. Апробация синтетического цикла 

выполнена путём проведения полунатурных ресурсных испытаний модулей передней 

и задней подвесок. 

5) Разработан комплекс математических моделей, включающий модели 

подсистем модулей передней и задней подвесок и модель виртуального стенда, 

эквивалентную 12-компонентному стенду. Разработана и применена двухэтапная 

методика построения математических моделей: 

а) В рамках первого этапа разработки обеспечивается полнота модели 

подвески автомобиля, достаточная для исследования свойств кинематики и 

эластокинематики. 

б) В рамках второго этапа разработки математическая модель 

усложняется путём учёта динамических характеристик резинометаллических 

шарниров и учёта податливости звеньев. Параллельно разрабатывается модель 

виртуального многокомпонентного стенда, которая способна реализовать 

нагружение модуля подвески в соответствии с форсированным циклом 

нагружения. 

6)  Разработана методика проведения виртуальных испытаний ходовой части 

автомобиля по анализу динамической нагруженности с использованием оригинальных 

многозвенных математических моделей. В ходе виртуальных испытаний реализуется 

динамическое нагружение модуля подвески в соответствии с синтетическим циклом 

нагружения. Методика предполагает выполнение последовательности действий, 

направленных на проверку реализации нагружения модуля подвески и запись 

требуемых сигналов отклика модели, описывает постановку граничных условий, 

запуск расчёта, выгрузку результатов и дальнейшие пути использования полученных 

результатов. Даны рекомендации по настройкам решателя. 

7)  Проведены валидационные и верификационные виртуальные испытания 

разработанного комплекса математических моделей: 

а) Валидация математических моделей модулей подвесок, 

построенных на первом этапе разработки, проводилась по критериям 

соответствия характеристик кинематики и эластокинематики реальному 

автомобилю. Результаты валидации подтверждают адекватность 

математических моделей. 

б) Верификация математической модели виртуального 

многокомпонентного стенда проводилась путём сравнения отклика 

математической модели модуля подвески при нагружении со стороны 

стандартной и разработанной моделей виртуального стенда. Также оценивалась 

работа блокировок тормозных механизмов и главной передачи в плане передачи 

реакций на силовую структуру подвески. По итогам верификации установлено, 

что разработанная модель виртуального стенда отвечает всем поставленным 

требованиям 

в) Валидация математических моделей модулей подвесок, 

построенных на втором этапе разработки, проводилась по критерию сходимости 

хода штоков амортизаторов и по критериям нагруженности компонентов 
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ходовой части при динамическом нагружении, описываемым форсированным 

циклом. В качестве валидационного базиса выбраны замеры и расчёты 

перемещений штоков амортизаторов, сил в шарнирах и относительных 

деформаций несущих компонентов ходовой части. По итогам валидации 

установлено, что математические модели имеют достаточную адекватность для 

определения отклика при динамическом нагружении и дальнейшего анализа 

накопления повреждений, несмотря на некоторые расхождения, связанные с 

неточностью описания отдельных компонентов модулей подвесок и с 

неточностью измерительного оборудования. 

8)  Изложены основные положения методики полунатурных ресурсных 

испытаний модуля подвески, которые включают требования к составу испытательной 

установки и измерительного оборудования, процедуру проведения испытаний. 

Представлена испытательная установка, которой располагает ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» 

для проведения испытаний данного типа. Проведены испытания модулей передней и 

задней подвесок легкового автомобиля категории М1 по синтетическому циклу 

нагружения. Испытания выполнены успешно и в полном объёме, в качестве 

подтверждения представлено сравнение характеристик резинометаллических 

шарниров до и после ресурсных испытаний в составе модулей подвески. Перед 

проведением испытаний отработана процедура настройки системы управления 

стендом, в ходе которой отмечена недостижимость требуемой сходимости сигналов 

отклика стенда с задаваемыми сигналами нагрузок, вследствие чего потребовалось 

изменить объём и длительность программы испытаний. 

9) Выполнена оценка длительности полунатурных и виртуальных 

форсированных испытаний ходовой части автомобиля и выполнено сравнение с 

длительностью полигонных форсированных испытаний автомобиля. Длительность 

полунатурных испытаний по сравнению с полигонными испытаниями оценена до 5,5 

раз меньше, длительность виртуальных испытаний – до 3,8 раза по сравнению с 

полунатурными. Полученные результаты подтверждают эффективность применения 

разработанных в данной диссертационной работе методик с позиции реализации 

анализа накопленных повреждений за цикл форсированных ресурсных испытаний за 

меньшее время. 
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