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Ñíèæåíèå ñíàðÿæåííîé ìàññû êîëåñíûõ ìàøèí äàâíî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàáîòû àâòîìîáèëüíûõ èíæåíåðîâ, òàê êàê çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êîëåñíîé ìàøèíû: óëó÷øèòü äèíàìèêó, ïðîõîäèìîñòü, ñíèçèòü ðàñõîä 
òîïëèâà è âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ñíàðÿæåííîé ìàññû àâòîìîáèëÿ ïðè-
õîäèòñÿ íà âûñîêîíàãðóæåííûå äåòàëè íåñóùåé ñèñòåìû, òðàíñìèññèè è ïîäâåñêè. Ïîýòîìó ñîç-
äàíèå îáëåã÷åííûõ âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé äàñò âåñîìûé âêëàä â ñíèæåíèå ñíàðÿæåííîé 
ìàññû àâòîìîáèëÿ â öåëîì.
Â ñòàòüå îïèñàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà áàçå êîíå÷íî-ýëåìåíòíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé øàññè àâòîìîáèëÿ. Ïîêàçàí 
ïðèìåð ñèíòåçà ñèëîâîé ñõåìû áàëàíñèðà çàäíåé ïîäâåñêè âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà ñ îïèñàíèåì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ è èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïåðåìåííîé 
ïëîòíîñòè. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü ìèíèìèçàöèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
äåôîðìàöèè, â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ – öåëåâîé îáúåì â äîëÿõ îò èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííîé êîíñòðóêöèè ñ êîíñòðóêöèÿìè-àíàëîãàìè. 
Îïèñàíà ïîñòàíîâêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî áàëàíñèðà.
Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè óäàëîñü äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ìàññû áàëàíñèðà äî 49 % ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîíñòðóêöèåé – àíàëîãîì ñ ñîõðàíåíèåì òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà 
íå-ñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëàíñèðà ïîêàçàëà íåîáõîäèìîñòü áåëåå òùàòåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ïî-
âåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ îïòèìèçèðîâàííûõ äåòàëåé, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ 
è ñáîðêè.
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Ââåäåíèå
Ñíèæåíèå ñíàðÿæåííîé ìàññû êîëåñíûõ 

ìàøèí äàâíî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ 
íàïðàâëåíèé ðàáîòû àâòîìîáèëüíûõ èíæåíå-
ðîâ, òàê êàê çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êîëåñ-
íîé ìàøèíû: óëó÷øèòü äèíàìèêó, ïðîõîäè-
ìîñòü, ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà è âûáðîñû âðåä-
íûõ âåùåñòâ. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ñíàðÿæåííîé 
ìàññû àâòîìîáèëÿ ïðèõîäèòñÿ íà âûñîêîíàãðó-
æåííûå äåòàëè íåñóùåé ñèñòåìû, òðàíñìèññèè 
è ïîäâåñêè. Ïîýòîìó ñîçäàíèå îáëåã÷åííûõ 
âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé äàñò âåñîìûé 

âêëàä â ñíèæåíèå ñíàðÿæåííîé ìàññû àâòîìî-
áèëÿ â öåëîì.

Íàèáîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâîé ñõåìû 
ñèëîâûõ äåòàëåé äàåò òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìè-
çàöèÿ, èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ êîòîðîé ñëóæàò 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàãðóçêè è ïðîñòðàíñòâî, 
êîòîðîå ìîãóò çàíèìàòü ýëåìåíòû êîíñòðóê-
òèâíî-ñèëîâîé ñõåìû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ 
îïòèìèçàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâî, ðàñ-
ïîëîæåíèå è ðàçìåðû ÷àñòåé êîíñòðóêòèâíî-
ñèëîâîé ñõåìû îïòèìèçèðóåìîé äåòàëè. Ìà-
òåìàòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé 
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îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ èçëîæåíû â ðàáîòàõ Áåíäñîå, 
Êèêó÷è, Çèãìóíäà [1, 2, 3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êàê àë-
ãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè, òàê è ìåòîäèê èõ ïðè-
ìåíåíèÿ [4, 5, 6]. Ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû òî-
ïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ 
â êîììåð÷åñêèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû [7, 
8], äîñòóïíûå øèðîêîìó êðóãó èíæåíåðîâ-êîí-
ñòðóêòîðîâ. Âåäåòñÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà ïî èçó÷å-
íèþ ïðèìåíèìîñòè òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ äåòàëåé è óçëîâ 
àâòîìîáèëåé [9, 10, 11, 13]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð 

èñïîëüçîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
íà áàçå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïåðåìåí-
íîé ïëîòíîñòè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè áàëàíñèðà 
çàäíåé ïîäâåñêè âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. Âåçäåõîäíîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî 
(ðèñ. 1) îñíàùåíî áàëàíñèðíîé çàäíåé ïîäâåñêîé, 
îäíèì èç íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ áàëàíñèð. Áàëàíñèðíàÿ ïîäâå-
ñêà îáåñïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå âåðòèêàëüíûõ 
íàãðóçîê íà âòîðóþ è òðåòüþ îñè àâòîìîáèëÿ 
è îáåñïå÷èâàåò âäâîå ìåíüøåå âåðòèêàëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå ðàìû àâòîìîáèëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îò-
íîñèòåëüíûì ïåðåìåùåíèåì åãî êîëåñ ïðè äâè-
æåíèè ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè.

 Ðèñ. 1. Âåçäåõîäíîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî

Fig. 1. All-terrain vehicle

Àíàëèç è âûáîð 
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ
Áàëàíñèð ïîäâåñêè ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì 

çâåíîì ìåæäó âåäóùèìè ìîñòàìè àâòîìîáèëÿ 
è åãî ðàìîé. Êðåïëåíèå áàëàíñèðà ê áàëêå ìîñòà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óïðóãóþ ðåçèíîìåòàëëè-

÷åñêóþ îïîðó. Ê ðàìå áàëàíñèð êðåïèòñÿ ÷åðåç 
ïðîìåæóòî÷íûé êðîíøòåéí ñî ñòðåìÿíêàìè 
è îñü ñ ïîäøèïíèêàìè, äàþùèìè áàëàíñèðó 
îäíó âðàùàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ïîäâåñêå áàëàíñèð âîñ-
ïðèíèìàåò íàãðóçêó ïðåèìóùåñòâåííî â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷-
íûå óñèëèÿ âîñïðèíèìàþòñÿ ðåàêòèâíûìè 
òÿãàìè. Óïðóãèå ýëåìåíòû â ïîäâåñêå îòñóò-
ñòâóþò, òàê êàê àâòîìîáèëü îñíàùåí øèíàìè 
íèçêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðè-
åìëåìóþ äëÿ òèõîõîäíîãî ãðóçîâîãî àâòîìî-
áèëÿ ïëàâíîñòü õîäà. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïîäâåñêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 

 Èñõîäÿ èç àíàëèçà óñëîâèé ðàáîòû áàëàíñèðà 
ê íåìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

1) ìèíèìàëüíàÿ æåñòêîñòü â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè äëÿ ñíèæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî íà-
ãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè;

2) ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà áàëàíñèðà îãðà-
íè÷åíà ïî êîìïîíîâî÷íûì ñîîáðàæåíèÿì 
è äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 70 ìì. Ïðèñî-
åäèíèòåëüíûå ðàçìåðû äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ïîäâåñêè;

3) âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè âî âñåõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Ïîìèìî îïèñàííûõ âûøå òðåáîâàíèé íà-
êëàäûâàëèñü òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ: 
áàëàíñèð äîëæåí áûòü èçãîòîâëåí èç ëèñòîâîé 
ñòàëè 10ÕÑÍÄ òîëùèíîé íå áîëåå 10 ìì. 

Ðàññìàòðèâàåìîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî 
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ äâèæåíèÿ ïî äîðîãàì IV 
è V êàòåãîðèè, à òàêæå â îòäåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ ïî ìåñòíîñòè áåç îáîðóäîâàííûõ äîðîã. 
Ïðè äâèæåíèè â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ íà àâòî-
ìîáèëü äåéñòâóþò çíà÷èòåëüíûå âåðòèêàëüíûå 
ïåðåãðóçêè, êîòîðûå ìîãóò äîõîäèòü äî 3g [12]. 
Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè äëÿ áàëàíñèðà çàäíåé ïîäâåñêè 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå íàèáîëåå òÿæåëûå 
íàãðóçî÷íûå ðåæèìû: îñíîâíîé íàãðóçî÷-
íûé ðåæèì – ïåðåäà÷à óñèëèé â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïðè äåéñòâóþùåé íà àâòîìîáèëü 
òðåõêðàòíîé ïåðåãðóçêå. Â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ðàññìàòðèâà-
ëîñü êèíåìàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå áàëàíñèðà 
ïðè ìàêñèìàëüíîì ñêðåùèâàíèè îñåé. Êðîìå 
ïåðå÷èñëåííûõ íàãðóçîê, íà öåíòðàëüíóþ 
÷àñòü áàëàíñèðà äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñæèìà-
þùàÿ íàãðóçêà îò ñòðåìÿíîê, êîòîðûìè áàëàí-
ñèð ïðèòÿíóò ê êðîíøòåéíó. Óñèëèå çàòÿæêè 
ñòðåìÿíîê ñîñòàâëÿåò 500...700 êÍ, ÷òî ñðàâ-
íèìî ñ âíåøíåé íàãðóçêîé íà áàëàíñèð.
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Òàê êàê îò áàëàíñèðà òðåáóåòñÿ ñî÷åòàòü 
â ñåáå ïðîòèâîðå÷èâûå ñâîéñòâà, èìåòü âûñî-
êóþ æåñòêîñòü â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ìè-
íèìàëüíóþ æåñòêîñòü â áîêîâîì íàïðàâëåíèè 
è ïðè êðó÷åíèè, ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî îäèí íàãðóçî÷íûé 
ñëó÷àé – ïåðåäà÷à ìàêñèìàëüíîé âåðòèêàëü-
íîé íàãðóçêè. Â ýòîì æå íàãðóçî÷íîì ñëó÷àå 
ó÷èòûâàëîñü óñèëèå îò çàòÿæêè ñòðåìÿíîê. 
Áîêîâûå íàãðóçêè áûëè èñêëþ÷åíû èç çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè, òàê êàê èõ ó÷åò ïðèâåë áû ê ñîç-
äàíèþ ñèëîâîé ñõåìû, îáëàäàþùåé âûñîêîé 
æåñòêîñòüþ â áîêîâîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðî-
òèâîðå÷èò òðåáîâàíèÿì ê äåòàëè. Ïðî÷íîñòü 
áàëàíñèðà ïðè äåéñòâèè áîêîâûõ íàãðóçîê 
îáåñïå÷èâàëàñü òðàäèöèîííûì ðàñ÷åòíî-êîí-
ñòðóêòîðñêèì ïîäõîäîì.

Äåéñòâóþùèå íà áàëàíñèð âíåøíèå ñèëî-
âûå ôàêòîðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
Ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 3) áûëî 

ïîñòðîåíî ñ ó÷åòîì êîìïîíîâî÷íûõ îãðàíè÷å-
íèé è ñîâïàäåíèÿ ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìå-
ðîâ ñ ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèåé ïîäâåñêè.

Òàê êàê ïðè ïîñòàíîâêå îïòèìèçàöèîííîé 
çàäà÷è ðàññìàòðèâàëñÿ îäèí ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 
ñ íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé â ïëîñêîñòè äåòàëè, 
èñïîëüçîâàëàñü îáîëî÷å÷íàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íàÿ ìîäåëü.

Êðîíøòåéí, ÷åðåç êîòîðûé áàëàíñèð êðåïèò-
ñÿ ê îïîðíîìó ïîäøèïíèêó, áûë ñìîäåëèðîâàí 

ãåêñàýäðàëüíûìè âîñüìèóçëîâûìè ýëåìåíòàìè. 
Ñòðåìÿíêè ìîäåëèðîâàëèñü áàëî÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Ñîåäèíåíèå ñòðåìÿ-
íîê è êðîíøòåéíà áàëàíñèðà ñìîäåëèðîâàíî àá-
ñîëþòíî æåñòêèìè ýëåìåíòàìè. Ìåæäó íèæíåé 
÷àñòüþ áàëàíñèðà è åãî êðîíøòåéíîì ó÷òåíî 
êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Èç ïðîñòðàíñòâà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû ÷àñòè áàëàí-
ñèðà, ê êîòîðûì êðåïÿòñÿ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå 
îïîðû. Íàãðóçêà îò ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîð 
ðàñïðåäåëåíà ïî òî÷êàì êðåïëåíèÿ îïîð ê áà-
ëàíñèðó ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé ñâÿçè äëÿ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ. Óñèëèå 
îò çàòÿæêè ñòðåìÿíîê â âèäå äâóõ îäèíàêîâûõ 
ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ 
ñèë ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî ïî óçëàì öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè áàëàíñèðà, êîíòàêòèðóþùèõ 
ñ êðîíøòåéíîì ñòðåìÿíîê, è âåðõíåé ÷àñòè 
êðîíøòåéíà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ áàëàíñèðîì. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêðå-
ïëåíèå ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû êðîíøòåéíà 
êðåïëåíèÿ áàëàíñèðà.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàëàñü â ñëåäóþ-
ùåé ïîñòàíîâêå: â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè 
áûëà ïðèíÿòà ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìà-
öèè, â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ – öåëåâîé îáúåì, 
ñîñòàâëÿþùèé 30 % îò îáúåìà ïðîñòðàíñòâà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèå öåëåâîãî îáúåìà 
âûáèðàëîñü íà îñíîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî 
îïûòà ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ è êîððåêòèðî-
âàëîñü ïîñëå àíàëèçà ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ îï-
òèìèçàöèè.

 Ðèñ. 2. Ñõåìà çàäíåé áàëàíñèðíîé ïîäâåñêè

Fig. 2. Rear balance bar suspension diagram
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïðèìåð 
èíòåðïðåòàöèè ñèëîâîé ñõåìû
Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ñè-

ëîâàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Íàïðÿæåíèå 
â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ñèëîâîé ñõåìû ïðåâûøàåò 
ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðèìåíÿåìîãî ìàòåðèàëà, 
ïîýòîìó îãðàíè÷åíèå íà öåëåâîé îáúåì áûëî 
ñêîððåêòèðîâàíî: 40 % âìåñòî 30 %. Â ýòîì 
ñëó÷àå íàïðÿæåíèå â ýëåìåíòàõ ñèëîâîé ñõåìû 
ñîñòàâëÿåò 200...350 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðèìåíÿåìîãî 
ìàòåðèàëà.

Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó-
÷åííîé ñèëîâîé ñõåìû áûë ñîçäàí stl ôàéë, 
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ 0,85 è âûøå. Çíà-
÷åíèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè âûáðàíî íà òîì 
óðîâíå, íà êîòîðîì ÿâíî âèäíû îòäåëüíûå ÷àñòè 
ñèëîâîé ñõåìû è îòñóòñòâóþò îáøèðíûå îáëà-
ñòè ñ ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñèëîâîé 
ñõåìû ïðîâîäèòñÿ èíæåíåðîì-êîíñòðóêòîðîì 
â ïðîãðàììíîé ñðåäå òâåðäîòåëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñëîæíûå ôîðìû èçîïî-
âåðõíîñòè ðàâíûõ ïëîòíîñòåé öåëåñîîáðàçíî 
àïïðîêñèìèðîâàòü áîëåå ïðîñòûìè ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ïðèìèòèâàìè – îòðåçêàìè è äóãàìè. 
Ýòî óïðîùàåò è óñêîðÿåò ïðîöåññ èíòåðïðåòà-
öèè ñèëîâîé ñõåìû è ïîñëåäóþùåãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ äåòàëè. Ìåñòà ñîïðÿæåíèÿ ÷àñòåé ñèëî-
âîé ñõåìû ñëåäóåò ïî âîçìîæíîñòè âûïîëíÿòü 
äóãàìè áîëüøîãî ðàäèóñà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ ìåñòàõ. ×àñòè ñè-
ëîâîé ñõåìû, èìåþùèå ìàëûå ðàçìåðû, ìîæíî 
èñêëþ÷èòü íå òîëüêî íà ýòàïå ïîñòàíîâêè 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè, íî è íà ýòàïå ãåîìåòðè÷å-
ñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ïðè ýòîì íà ýòàïå ïîâå-
ðî÷íîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî èñ-
êëþ÷åííûå ÷àñòè íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ñèëîâîé ñõåìû â öåëîì. 

 Òàáëèöà 1 

Íàãðóçî÷íûå ðåæèìû

Table 1. Load modes

 Íàãðóçî÷íûé ðåæèì
Óñèëèå â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ 
ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîð

Ñóììàðíîå óñèëèå 
îò çàòÿæêè ñòðåìÿíîê

Ïåðåìåùåíèå 
òî÷êè ïðèëîæåíèÿ 

íàãðóçêè
Fx, êÍ Fy, êÍ Fz, êÍ Fz, êÍ Δy, ìì

Òðåõêðàòíàÿ âåðòèêàëüíàÿ 
ïåðåãðóçêà

0 0 150 700 0

Äèàãîíàëüíîå âûâåøèâàíèå 0 0 0 700 ±15
Ñêðåùèâàíèå îñåé 0 0 100 700 ±12

Òàáëèöà 2 

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà

Table 2. Mechanical characteristics of the material

 Íàçâàíèå 
äåòàëè

Ìàòåðèàë
Ìîäóëü

óïðóãîñòè,
E, ÌÏà

Êîýôô. 
Ïóàññîíà

Ïðåäåë 
òåêó÷åñòè
Sò, ÌÏà

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè
Sâ, ÌÏà

Óäëèíåíèå 
ïðè ðàçðûâå, 

d5, %
Áàëàíñèð 10ÕÑÍÄ 200000 0,3 390 530 19

 Ðèñ. 3. Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ áàëàíñèðà

Fig. 3. General view of the finite element model of the balance bar design space
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Òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ ñèëîâîé 
ñõåìû ðàáîòàåò íà ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå, 
ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ ñèëîâîãî ýëåìåíòà, ðàáîòàþùåãî 
íà ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå ïðîïîðöèîíàëüíà 
øèðèíå ïëîñêîãî ýëåìåíòà èçîïîâåðõíîñòè 
ðàâíûõ ïëîòíîñòåé. Ïðè ýòîì ôîðìà ñå÷åíèÿ 
çíà÷åíèÿ íå èìååò. Ýòèì óòâåðæäåíèåì ñëå-
äóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ÷àñòåé 
ñèëîâîé ñõåìû, ðàáîòàþùèõ íà ñæàòèå, òàê 
êàê îíè äîëæíû èìåòü ñå÷åíèå, ìàêñèìàëüíî 
ïðîòèâîñòîÿùåå ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, ÷åãî 
ìîæíî äîáèòüñÿ ââåäåíèåì â êîíñòðóêöèþ 
ðåáåð æåñòêîñòè.

Îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè áà-
ëàíñèðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Áàëàíñèð ñîñòîèò 
èç öåíòðàëüíîãî íåñóùåãî ëèñòà ñ âûðåçàííû-
ìè â íåì îêíàìè, âåðõíåãî è íèæíåãî ãíóòûõ 
ëèñòîâ, ëîêàëüíûõ ïëàñòèí-óñèëèòåëåé 
è ñúåìíûõ êðîíøòåéíîâ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ 
îïîð âåäóùèõ ìîñòîâ. Ëîêàëüíûå óñèëèòåëè 
ââåäåíû â êîíñòðóêöèþ èç-çà íåâîçìîæíîñòè 
ìåíÿòü òîëùèíó èñïîëüçóåìîãî ëèñòîâîãî 
ìåòàëëà ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. 
Öåíòðàëüíûé, âåðõíèé, íèæíèé ëèñòû è óñè-
ëèòåëè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé óãëîâûì 
ñâàðíûì øâîì ñ êàòåòîì 8 ìì. Ñúåìíûå êðîí-
øòåéíû ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîð âåäóùèõ 
ìîñòîâ êðåïÿòñÿ ê áàëàíñèðó 8 áîëòàìè Ì12 

÷åðåç òðóá÷àòûå ïðîñòàâêè. Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà 
áàëàíñèðà áåç êðîíøòåéíà è ñòðåìÿíîê ñî-
ñòàâëÿåò 97 êã.

Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò 
ðàçðàáîòàííîãî áàëàíñèðà
Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóê-

öèè áàëàíñèðà ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ 
ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ: äåéñòâèå íà àâòîìîáèëü 
òðåõêðàòíîé âåðòèêàëüíîé ïåðåãðóçêè, êèíåìà-
òè÷åñêîå íàãðóæåíèå áàëàíñèðà ïðè äèàãîíàëü-

à 

á

 Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèåì íà öåëåâîé îáúåì 30 % (à) è 40 % (á). 
Öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

Fig. 4. Comparison of optimization results with a target volume constraint of 30 % (a) and 40 % (b). 
The color shows the distribution of the equivalent stress, MPa

 Ðèñ. 5. Îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè 
áàëàíñèðà â ñáîðå ñ êðîíøòåéíîì åãî êðåïëåíèÿ 
è ñúåìíûìè êðîíøòåéíàìè ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ 

îïîð âåäóùèõ ìîñòîâ

 Fig. 5. The final design of the balance bar assembly 
with its mounting bracket and removable brackets 

of rubber-metal bearings of driving axles
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íîì âûâåøèâàíèè êîëåñ çàäíåé òåëåæêè àâòîìî-
áèëÿ ñ êàñàíèåì îãðàíè÷èòåëåé õîäà ïîäâåñêè, 
äåéñòâèå íà àâòîìîáèëü äâóêðàòíîé âåðòèêàëü-
íîé ïåðåãðóçêè ïðè ìàêñèìàëüíîì ñêðåùèâàíèè 
îñåé çàäíåé òåëåæêè áåç êàñàíèÿ îãðàíè÷èòåëåé 
õîäà ïîäâåñêè. Äåéñòâóþùèå íà áàëàíñèð âíåø-
íèå ñèëîâûå ôàêòîðû, ó÷èòûâàåìûå â ïîâåðî÷-
íîì ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Îáùèé âèä ìàòåìàòè÷åñêîé êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ìîäåëè áàëàíñèðà â ñáîðå ñ êðîí-
øòåéíîì êðåïëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîâåðõíîñòè áàëàí-
ñèðà ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 10, â. Åñëè ñðàâíèòü äàííûé ðåçóëüòàò 
ñ óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé áûë ïîëó-
÷åí ïðè ñèíòåçå ñèëîâîé ñõåìû íà ïîñëåäíåé 
èòåðàöèè ïðîöåññà îïòèìèçàöèè (ðèñ. 4, á), 
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå âûðîñëî, 
ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ÷àñòÿõ êîíñòðóêöèè íà-
ïðÿæåíèå çíà÷èòåëüíî ñíèçèëîñü. Äàííàÿ êàð-
òèíà îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

1. Â ðåçóëüòàòå èíòåðïðåòàöèè ñèëîâîé 
ñõåìû èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâ-
íûõ îãðàíè÷åíèé (èñïîëüçîâàíèå ëèñòîâîãî 
ìåòàëëà îäèíàêîâîé òîëùèíû, ââåäåíèå ýëå-
ìåíòîâ, ïðåäîòâðàùàþùèõ ïîòåðþ óñòîé÷è-
âîñòè êîíñòðóêöèè è ò.ä.) ôîðìà äåòàëè îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì 
òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ÷òî ïðèâåëî 
ê ïîÿâëåíèþ ÷àñòåé äåòàëè ñ èçáûòî÷íîé ïðî÷-
íîñòüþ ñ îäíîé ñòîðîíû è êîíöåíòðàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèÿ ñ äðóãîé ñòîðîíû.

2. Íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè ïðîöåññà îïòè-
ìèçàöèè ýëåìåíòû, èñêëþ÷åííûå èç ñîñòàâà 
ñèëîâîé ñõåìû îáëàäàþò ìèíèìàëüíîé, íî, 
òåì íå ìåíåå, îòëè÷íîé îò íóëÿ æåñòêîñòüþ 
è ïî ýòîé ïðè÷èíå âîñïðèíèìàþò ÷àñòü íàãðóç-
êè, òåì ñàìûì ðàçãðóæàÿ ýëåìåíòû ñèëîâîé 
ñõåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê çàíèæåííîìó çíà÷åíèþ 
íàïðÿæåíèÿ â ñèëîâîé ñõåìå.

3. Ïðè âûïîëíåíèè ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà èñ-
ïîëüçîâàëàñü òâåðäîòåëüíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íàÿ ìîäåëü ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò íàïðÿ-
æåíèÿ â ìåñòàõ åãî êîíöåíòðàöèè.

Òàê êàê îïòèìèçèðîâàííûé âàðèàíò áà-
ëàíñèðà ñîäåðæèò òîíêèå ÷àñòè, ðàáîòàþùèå 
íà ñæàòèå (ðèñ. 11), íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 7 
ïîêàçàíà ïåðâàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, 
êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî óñòîé÷èâîñòè n

ó
 = 2,8 

îòíîñèòåëüíî çàäàííîé íàãðóçêè.

 Ðèñ. 7. Ïåðâàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

 Fig. 7. The first form of stability loss (buckling)

 Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ìàòåìàòè÷åñêîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè áàëàíñèðà â ñáîðå ñ êðîíøòåéíîì êðåïëåíèÿ. 
Ïîêàçàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è íàãðóçêè äëÿ ñëó÷àÿ òðåõêðàòíîé âåðòèêàëüíîé ïåðåãðóçêè

Fig. 6. General view of the mathematical finite element model of the balance bar assembled 
with a mounting bracket. Boundary conditions and loads are shown for the case of three-fold vertical overload
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Ñðàâíåíèå îïòèìèçèðîâàííîãî 
áàëàíñèðà ñ àíàëîãàìè
Ñðàâíåíèå ìàññîâî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî áàëàíñèðà ïðîâîäèëîñü 
ñ äâóìÿ áàëàíñèðàìè ðàçëè÷íîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ. Ïåðâûé âàðèàíò èìååò 
àíàëîãè÷íîå îïòèìèçèðîâàííîìó áàëàíñèðó 
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå (ðèñ. 8). Ìàññà áà-
ëàíñèðà ñîñòàâëÿåò 110 êã.

 Ðèñ. 8. Îáùèé âèä ïåðâîãî âàðèàíòà áàëàíñèðà-
àíàëîãà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî (ôîðìà è òîëùèíû) 

ïîäáèðàëèñü âðó÷íóþ ñ èòåðàöèîííûì 
èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà 

äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îáëåã÷åíèÿ è ïîëó÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà

Fig. 8. General view of the first version of the 
analogue balance bar, which parameters (shape 

and thickness) were selected manually with iterative 
use of verification calculation for maximum relief 
and obtaining the minimum allowable safety factor

Âòîðîé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáðàí-
íóþ íà áîëòàõ êîíñòðóêöèþ èç ïàêåòà ëèñòîâ 
ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ òîëùèíîé 10 ìì êàæäûé 
(ðèñ. 9). Ìàññà áàëàíñèðà ñîñòàâëÿåò 201 êã. 
Ýòîò áàëàíñèð â íàñòîÿùåå âðåìÿ øòàòíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì àâòîìîáèëå.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîâåðî÷íîãî ðàñ-
÷åòà ñëåäóåò, ÷òî æåñòêîñòü îïòèìèçèðîâàí-
íîé êîíñòðóêöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè áîëüøå íà 19 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì 
àíàëîãîì è ìåíüøå íà 15 ïî ñðàâíåíèþ 
ñî âòîðûì àíàëîãîì. Æåñòêîñòü â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè äëÿ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ 
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì 
ê áàëàíñèðó, ðàçíèöà â æåñòêîñòè ðàçíûõ âàðè-
àíòîâ êîíñòðóêöèè íåçíà÷èòåëüíà è íå äåëàåò 
íè îäíó êîíñòðóêöèþ áîëåå èëè ìåíåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíîé.

Íà ðèñ. ðèñ. 10 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêâè-
âàëåíòíîãî ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèÿ îïòèìèçè-
ðîâàííîãî áàëàíñèðà è êîíñòðóêöèé-àíàëîãîâ. 

Èç àíàëèçà ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå â äâóõ êîíñòðóêöèÿõ äî-
ñòèãàåò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, îäíàêî 
âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè íå âåäåò ê ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè äåòàëåé. Íàïðÿæåíèå âî âòîðîì âàðèàíòå 
êîíñòðóêöèè-àíàëîãà ìåíüøå ïðåäåëà òåêó÷å-
ñòè. Íåäîñòàòêîì ïåðâîãî âàðèàíòà êîíñòðóê-
öèè-àíàëîãà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè 
ñâàðíûõ øâîâ, ãäå ìåòàëë èìååò õóäøèå ïî-
êàçàòåëè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Íåäîñòàò-
êîì âòîðîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè-àíàëîãà 
ÿâëÿåòñÿ åå èçáûòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü è ïåðåòÿæå-
ëåííîñòü. 

Â áàëàíñèðå, ñèëîâàÿ ñõåìà êîòîðîãî ñîç-
äàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òîïîëîãè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè, íàïðÿæåíèå ðàñïðåäåëåíî 
ïî êîíñòðóêöèè ðàâíîìåðíåå. Ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî ñîçäàòü ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ, ñòðîãî 
óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèþ ðàâíîïðî÷íî-
ñòè, è êîòîðóþ ìîæíî èçãîòîâèòü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âûáðàííîé òåõíîëîãèè, çàòðóäíèòåëü-
íî, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ëèñòîâûõ çàãîòîâîê 
ñòàíäàðòíîé òîëùèíû è óãëîâûõ ñâàðíûõ øâîâ 
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ æåñòêîñòè 
â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ êîíñòðóêöèè, ãäå âîçíè-
êàåò êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèÿ. Õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóê-
öèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÷àñòåé, ðàáîòàþùèõ 
ïðåèìóùåñòâåííî íà ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå, 
÷òî õîðîøî âèäíî ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïåðâîãî 
ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 11).

 Ðèñ. 9. Îáùèé âèä áàëàíñèðà-àíàëîãà, ñîçäàííîãî 
áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè íà îñíîâå 

ñóùåñòâóþùåãî êîíñòðóêòîðñêîãî îïûòà. 
Îäèí èç ëèñòîâ íå ïîêàçàí

Fig. 9. General view of an analogue balance bar 
created without the use of optimization methods 

on the basis of existing design experience. 
One of the sheets is not shown
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàññìàòðèâàåìîãî 
áàëàíñèðà ÿâëÿåòñÿ æåñòêîñòü â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîé äëÿ óìåíüøåíèÿ êèíåìàòè÷åñêî-
ãî íàãðóæåíèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîäâå-
ñêè. Ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòüþ â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè îáëàäàåò îïòèìèçèðîâàííûé 
áàëàíñèð. Æåñòêîñòü ïåðâîãî àíàëîãà ñâàðíîé 
êîíñòðóêöèè íà 24 % âûøå, à æåñòêîñòü âòîðî-
ãî àíàëîãà âûøå â 3,3 ðàçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî âàðèàíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà òî-
ïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëèëî ñíè-
çèòü ìàññó áàëàíñèðà íà 19 % ïî ñðàâíåíèþ 
ñ áàëàíñèðîì àíàëîãè÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî 
èñïîëíåíèÿ è íà 49 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áàëàí-
ñèðîì, øòàòíî èñïîëüçóåìûì íà ðàññìàòðèâà-
åìîì àâòîìîáèëå, ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóåìîé 
æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî 
áàëàíñèðà
Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîçäàí-
íîé ñèëîâîé ñõåìû äåòàëè, âàëèäàöèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè áàëàíñèðà ïîäâåñêè è îöåíêà 
âëèÿíèÿ îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå îïòèìèçèðîâàííîé äåòàëè.

Äëÿ âàëèäàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå-
îáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü íàïðÿ-
æåíèå â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ÷àñòÿõ äåòàëè, 
à òàêæå ïåðåìåùåíèå â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ 
íàãðóçêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà âûõîäà 
çà ïðåäåëû óïðóãîé äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî 
çàôèêñèðîâàòü îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ. Íà-
ïðÿæåíèå âû÷èñëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïîêàçàíèé, 

à 

á 

â

 Ðèñ. 10. Ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå ïî Ìèçåñó â áàëàíñèðå ïðè äåéñòâèè 
íà àâòîìîáèëü òðåõêðàòíîé âåðòèêàëüíîé ïåðåãðóçêè, ÌÏà: 

a – ïåðâûé âàðèàíò áàçîâîé êîíñòðóêöèè; á – âòîðîé âàðèàíò áàçîâîé êîíñòðóêöèè; 
â – îïòèìèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ

Fig. 10. Equivalent von Mises stress in the balance bar under the action 
of a threefold vertical overload on the vehicle, MPa: à – the first version of the basic design; 

á – the second version of the basic design; â – optimized design
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ñíÿòûõ ñ íàáîðà òåíçîðåçèñòîðîâ, íàêëååííûõ 
íà íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ó÷àñòêàõ áàëàíñèðà. 

Íàãðóæàþùèé ñòåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñâàðíóþ öåíòðàëüíóþ ñòîéêó, êîòîðàÿ áîëòà-
ìè ÷åðåç çàêëàäíûå äåòàëè êðåïèòñÿ ê ïëèòå-
îñíîâàíèþ è ÿâëÿåòñÿ óïîðîì äëÿ ãèäðàâëè-
÷åñêîãî íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà. Áàëàíñèð 
÷åðåç äâå ñâàðíûå ñòîéêè îïèðàåòñÿ íà ïëè-
òó-îñíîâàíèå. Ñòîéêè çàêðåïëåíû íà ïëèòå 
ïðè ïîìîùè ïðèæèìíûõ ïëàíîê. Âîçìîæíîñòü 
èçìåíåíèÿ äëèíû áàëàíñèðà ïðè åãî äåôîð-
ìàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäàòëèâîñòüþ ñòîåê 
è ñêîëüçÿùåé îïîðîé áàëàíñèðà íà ýòè ñòîéêè. 
Ãèäðàâëè÷åñêîå íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî 
èìååò ðó÷íîé ïðèâîä è ñíàáæåíî ìàíîìåòðîì 
äëÿ êîíòðîëÿ ñîçäàâàåìîãî óñèëèÿ. Ïðîãèá 
áàëàíñèðà â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè èçìå-

ðÿëñÿ èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà. Îáùèé âèä 
ñòåíäà ïîêàçàí íà ðèñ. 12. 

Óñòàíîâëåííûé íà ñòåíäå áàëàíñèð ñ íàêëå-
åííûìè òåíçîðåçèñòîðàìè, çàêðåïëåííîé ðå-
ãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðîé è óñòàíîâëåííûì 
íàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì ïîêàçàí íà ðèñ. 13.

Ïðè ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðîâå-
äåíî åãî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìàòåìàòè-
÷åñêîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè áàëàíñèðà. 
Íåîáõîäèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòà îáóñëîâëåíà îòëè÷èåì 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè 
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå îò çàêðåïëåíèÿ è íà-
ãðóæåíèÿ áàëàíñèðà íà àâòîìîáèëå (èñïîëüçî-
âàíèå èíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòðåìÿíîê, çàìåíà 
ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîð ñòàëüíûìè öèëèí-

à 

á 

â

 Ðèñ. 11. Ïåðâîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå â áàëàíñèðå ïðè äåéñòâèè 
íà àâòîìîáèëü òðåõêðàòíîé âåðòèêàëüíîé ïåðåãðóçêè, ÌÏà: 

a – ïåðâûé âàðèàíò áàçîâîé êîíñòðóêöèè; á – âòîðîé âàðèàíò áàçîâîé êîíñòðóêöèè; 
â – îïòèìèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ

Fig. 11. The first main stress in the balance bar under the action 
of a threefold vertical overload on the vehicle, MPa: a – the first version of the basic design; 

á – the second version of the basic design; â – optimized design
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äðè÷åñêèìè, ïðèëîæåíèå âíåøíåé íàãðóçêè 
ê âåðõíåé ÷àñòè áàëàíñèðà). Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòà èìèòèðîâàëîñü ñòàòè÷åñêîå 
íàãðóæåíèå áàëàíñèðà ìàêñèìàëüíîé ýêñïëó-
àòàöèîííîé íàãðóçêîé, ñîñòàâëÿþùåé 300 êÍ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷å-
òà áàëàíñèðà è ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî âîñïðîèçâåñòè 
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàãðóçêó íà èñïûòàòåëüíîì 
ñòåíäå, òàê êàê ðàñ÷åòíîå íàïðÿæåíèå â ðåãó-
ëÿðíûõ çîíàõ áàëàíñèðà, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ åãî 
îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðîâ, îò-
ëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1 %.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
Áàëàíñèð ñîõðàíèë íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 

âïëîòü äî ïðåäåëüíîé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè, 
îäíàêî ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé íàãðóç-
êè ïðîèçîøëà ëîêàëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè 
êîíñòðóêöèè (ðèñ. 14). Ôîðìà ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàííîé ïî ðåçóëü-
òàòàì ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà (ðèñ. 7), íî ïîòåðÿ 
óñòîé÷èâîñòè ïðîèçîøëà ïðè íàãðóçêå â 2,8 
ðàçà ìåíüøå ðàñ÷åòíîé. Îñìîòð êîíñòðóêöèè 
ïîêàçàë, ÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñ áîëüøîé 
âåðîÿòíîñòüþ ïðîèçîøëà èç-çà îòêëîíåíèÿ 
ôîðìû äåòàëè îò ïðîåêòíîé, êîòîðûå âîç-
íèêëè â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëå-

 Ðèñ. 12. Êîíñòðóêöèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà

Fig. 12. Test bench design

      

Ðèñ. 13. Áàëàíñèð ñ òåíçîðåçèñòîðàìè, ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðîé è íàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì

Fig. 13. Balance bar with with strain gauges, recording equipment and load device
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íèÿ äåòàëè. Êðîìå òîãî, ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè ñïîñîáñòâîâàëè ïîãðåøíîñòè, âîçíèêøèå 
ïðè óñòàíîâêå è íàãðóæåíèè áàëàíñèðà íà èñ-
ïûòàòåëüíîì ñòåíäå.

 Ðèñ. 14. Ëîêàëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

Fig.14. Local loss of stability

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæ-
äîãî èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà áàëàíñèðà ïðèâåäå-
íî íà ðèñ. 15.

Ðàñõîæäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííî-
ãî íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èçìåðåí-
íûì â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëî 
îò 3 äî 11 %. Óêàçàííîå ðàñõîæäåíèå îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ áàëàíñèðà îòíîñèòåëüíî íàãðóæàþùåãî 
è îïîðíîãî óñòðîéñòâ, ïîãðåøíîñòè èçìåðè-
òåëüíîé àïïàðàòóðû, à òàêæå îòëè÷èåì ôîðìû 
áàëàíñèðà îò ýòàëîííîé ââèäó ïîãðåøíîñòåé, 
äîïóùåííûõ ïðè åãî èçãîòîâëåíèè. Îäíàêî 
óêàçàííûå ïîãðåøíîñòè íå íîñÿò ïðèíöèïè-
àëüíîãî õàðàêòåðà. 

Âûâîäû
1. Èñïîëüçîâàíèå îáîëî÷å÷íûõ êîíå÷íî-

ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ïîäãîòîâêè ìîäåëè 
è óìåíüøèòü ìàøèííîå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå 
íà âûïîëíåíèå îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà. 

2. Â ñëó÷àå îïòèìèçàöèè òîëñòîñòåííûõ 
äåòàëåé íà ýòàïå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé 
çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáîëî÷å÷íûå êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðèíè-
ìàåìûå â ðàñ÷åò íàãðóçêè äåéñòâóþò â ïëîñêî-
ñòè äåòàëè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåìàÿ ñèëîâàÿ 
ñõåìà áóäåò îäèíàêîâà ïî òîëùèíå äåòàëè.

3. Ïðè ïîâåðî÷íîì ðàñ÷åòå òîëñòîñòåííûõ 
äåòàëåé òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáîëî÷å÷-
íûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè, â ñëó÷àå 
åñëè íàãðóçêè äåéñòâóþò â ïëîñêîñòè äåòàëè. 
Åñëè ïðè ïîâåðî÷íîì ðàñ÷åòå äîáàâëÿþòñÿ íà-
ãðóçêè, äåéñòâóþùèå âíå ïëîñêîñòè äåòàëè, 
äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, 
è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äåòàëÿ-
ìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òâåðäîòåëüíûå 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè.

4. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îáëåã÷åíèÿ îïòèìè-
çèðóåìîé äåòàëè íåîáõîäèìî òùàòåëüíî èç-
ó÷àòü óñëîâèÿ åå íàãðóæåíèÿ â ðåàëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ íàãðóçî÷íûõ 
ðåæèìîâ è ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà íåó÷òåí-
íûõ íàãðóçîê. 

5. Íà ýòàïå ñîçäàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ 
òðåáîâàíèÿõ ê ñèëîâîé ñõåìå áóäóùåé äåòàëè 
ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ (ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñèëîâîé ñõåìû, íà-
ëè÷èå íåèçìåíÿåìûõ ïî êîíñòðóêòîðñêèì ñî-

 Ðèñ. 15. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå íàïðÿæåíèå â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ áàëàíñèðà. 
Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

Fig. 15. Experimentally determined voltage in different parts of the balance bar. 
Calculated values are given in brackets
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îáðàæåíèÿì îáëàñòåé è ò.ä.), òàê êàê îò ýòèõ 
òðåáîâàíèé çàâèñÿò ïàðàìåòðû ñîçäàâàåìîé êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è íàñòðîéêè ðåøàòå-
ëÿ (ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, èñïîëüçóåìûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ è ò.ä.). 

6. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ñèëîâîé ñõåìû äåòàëè è àäåêâàòíîñòü åå ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàñõîæäåíèå íàïðÿæåíèÿ, 
ïîëó÷åííîãî íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èç-
ìåðåííûì â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, ñîñòàâèëî 
îò 3 äî 11 %. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
ëè âàæíîñòü ó÷åòà âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé 
èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè îïòèìèçèðîâàííîé 
äåòàëè ïðè ïðîâåäåíèè ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà 
è àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè.
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Reducing the curb weight of wheeled vehicles has long been one of the priority areas of work of auto-
motive engineers, since this can significantly improve the operational properties of a wheeled vehicle: 
improve dynamics, passability, reduce fuel consumption and emissions of harmful substances. A signifi-
cant proportion of the vehicle's curb weight belongs to highly loaded parts of the frame, transmission and 
suspension. Therefore, the creation of lightweight, highly loaded parts will make a significant contribution 
to reducing the curb weight of the whole vehicle.
The paper describes the application of the topological optimization method based on finite element mod-
eling in the design of highly loaded parts of the chassis of vehicle. An example of the synthesis of the 
power circuit of the rear suspension balance bar of an all-terrain vehicle with a description of the design 
model, load modes and interpretation of the results is shown. The optimization problem was solved using 
a finite element model of varying density. Minimization of the potential energy of deformation was used as 
an objective function, and the target volume in fractions of the original design space was used as a limita-
tion. A comparative analysis of the obtained design with analogous designs is presented. The formulation 
and results of an experimental study of the stress-strain state of the optimized balance bar are described.
As a result of optimization, it was possible to achieve a reduction in the weight of the balance bar to 49 % 
in comparison with an analogue design while maintaining the required strength. Experimental verification 
of the bearing capacity of the balance bar showed the need for more thorough verification calculations 
of optimized parts, including taking into account manufacturing and assembly errors.
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