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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность работы.На всех этапах социалистического строи- 

тельства Коммунистическая партия и Советсткое правительство при- 

дазали первостепенное значение задаче повкшения качества выпус- 
каемой продукции, Эта задача полностью относится и к транспорт- 
ному машиностроению, технический уровень которого по ряду парз- 

метров пока отстает от требований сегоднялнего дня. Характерные 
особенности современных транспортных машин - большие мощности, 

высокие эксплуатационные скорости движения, значительные усилия 

и т.д. = приводят к возникновению вибраций и уларов, что вызыва= 

ет чрезмерные динамические нагрузки, приводящие к быстрому изно- 
су дорожного полотна, снижают производительность, надежность и 
долговечность изделий. Воздействуя на человека, вибрации приво- 

дь? к ослаблению рефлексов, снижению работоспособчости, а иногда 
являются причинами более тяжелых последствий. Независимо от тран» 

спортного назначения системы "человек-машина" ее важнейшие эксл- 

луатационные свойства и их реализация в значительной мере опре- 

деляются плавностью хода и виброзащитой водителя, пассажиров, 

груза. В настоящее время проблема виброзащиты решается путем соз= 

дания и применения подвесок транспортных машин, в составе которых 

выделяют гасители колебаний = амортизаторы, Наибольшее распрост- 

ранение получили двухтрубные гидравлические амортизаторы (ГА), 
н Установлено, что на амортизаторы приходится (70-00)% от об- 

щего участия элементов подвески в обеспечении плавности хода 

транспортного средства, Как показывает опыт эксплуатации, аморти- 

заторы транспортных средств имеют низкое качество, обусловленное 
большим рассеянием характеристик амортизаторов и низким уровкэм 
надежности. Проведение работ в плане совершенствования подвески, 

появление новых типов шин с уменьшенчой радиальной жесткостью 

делают ГА элементом подвески, лимитирующим ее надежность и каче- 
ство. С этой точки зрения проблема повышения качества амортиза 

торов является достаточно актуальной, 
Однородность и надежность являются одними M3 OCHOBHEHX 

свойств функционирования ГА, обеспечение которых вызывает наи- 

большие трудности и затраты в процессе производства.и эксплуа- 

тации. Анализ показывает, что однородность и надежность ГА опре- 

леляются величинами утечек жидкости через элементы дросселирую- 

щей системы амортизатора и зависят от погрешностей размеров соя 
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рягаемых и несопрягаемых функциональных поверхностей, Уровень на- 

дежности ГА связан с износом поверхностей деталей, До последнего 
времени отсутствуют обоснованные нормы точности на размеры дета- 

лей ГА. Установление этих норм основывалось на использовании 
‘технологических возможностей производства и производилось, как 

правило, методами конструктивного подобия и аналогии. Отсутству- 

ют данные по износу деталей ГА, что не позволяет своевременно 

выявить параметры, воздействуя на которые можно повысить надеж- 
ность ГА. 

Поэтому исследование однородности, надежности ГА и совершен- 

ствование на основе этого системы управления качеством ГА являют- 

ся актуальной задачей, 

Цель работы, Целью работы является повышение качества функ- 

дционирования ГА за счет разработки методов оптимизации парамет- 

ров и точности деталей ГА, стандартизации и технического контро 
ля. 

Методы исследований, При проведении исследований использова- 

лись теория графов, аппарат дифференциального исчисления, теория 
вероятности и математической статистики, теория нелинейного про- 

граммирования, Основные результаты работы получены с использова- 

нием математического моделирования и проведения численного эксле- 

римента Ha OBld, а также основаны на проведении физического экспе= 

римента, включающего эксплуатационные и стендовые испытания ГА, 

Научная новизна. Выявлены закономерности формирования пока» 

зателей однородности, надежности ГА и на их основе разработаны 

методы повышения технического уровня амортизаторов, 
Разработан принцип обеспечения энергоемкости ГА на основе 

оценки их работоспособности с учетом стабильности, надежности, 
точности амортизаторов и плавности хода транспортного средства 

по коэффициенту работоспособности. На основе проведенных иссле- 
дований разработана математическая модель для расчета коэйфици- 

ента работоспособности. 
Разработаны методы оптимизации параметров и требований к 

точности параметров ГА, 
Разработана методика обеспечения взаимозаменяемости элемен- 

тов ГА, включающая математические модели требований к точности 

для расчета допусков на размеры деталей амортизаторов, 
Разработаны метод, средство и нормы контроля качества узлов 

клапана отдачи ГА. В целях типизации.процесса контроля клапенных 
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узлов ГА различной размерности разработана система допускаемых 

погрешностей измерения величины контролируемого параметра, 
Практическая ценность и реализация результатов работы, Прак- 

тическим результатом выполненной работы является использование 

разработанных математических моделей, методик комплексных иссле 

дований протекающих в ГА процессов для расчета требований к ка- 

честву ГА и изделий однородной группы, 

Разработанние рекомендации по нормированию требований к ка- 

честву ГА, методика контроля и рабочая документация на средство 
контроля узлов клапана отдачи ГА переданы на Скопинский автоагре- 

гатный завод для использования их в целях повышения качества вы- 

пускаемой продукции, 

Результаты эксплуатационных испытаний ГА по установлению 
динамики изменения усилия сопротивления и экспериментальной оп- 
тимизации фактора прогнозирования могут быть использованы при 

разработке методики испытаний на надежность комплектующих частей 
автомобиля, 

Разработанная методика нормирования требований к точности 

функциональных параметров, алгоритмы и программы расчета на ЭВМ 
могут быть использованы при расчете допусков размеров деталей 
изделий однородной группы. В частности, методика, алгоритмы, 

программы использовались для расчета допусков размеров деталей 
турбодетандерных агрегатов. 

Стандартизац-ия методик математического моделирования и раз- 

работки математических молелей оптимизации требований к качеству 

ГА вошли составной частью в нормативные документы, : 3 

Годовой экономический эффект от внедрения результатов рабо- 

ты по повышению качества ГА составит 48 тыс. рублей в год. 

Апробация работы. Работа докладывалась и обсуждалась на на- 

учно-технических семинарах кафедры "Метрология и взаимозаменяе- 

мость" МВТУ им.Н.Э.Баумана в 1981, 1982, 1985 и 1986 г.г, ; ре- 

зультаты работы были представлены на Всесоюзном научно-техничес- 

ком симпозиуме по применению систем автоматизированного проекти- 
рования в машиностроении (г.Ростов-на-Дону, 1983 г.); на Всесо- 

юзной кон®еренции по современным вопросам информатики, вычисли- 

тельной техники и автоматизации (г.Москва, 1985 г.); на научно- 

технических конференциях в Марийском политехническом институте 

(1980 - 1983 г.г.). 
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Публикации. Результаты исследований предстевлены в девяти 
опубликованных печатных работах 

Структура и объем работы. Диссертация написана на 142 стра- 

ницах мадинописного текста, состсит из введения, шести глав, 3a= 
ключения. Сопровохдается 49 рисунками, 40 таблицами, списком 

литературы из ©6 наименований, приложениями, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе диссертации дается характеристика объекта 

исследования, проведена оценка технического уровня ГА, содержит= 
ся обзор и критический анализ литературных и производственных 

данных по вопросам, связанным с управлением качеством ГА, и пос= 

тавлены задачи исследования, 
Анализ литературных и производственных данных показал, чтоб 

основным эксплуатационным показателем ГА является энергоемкость 

(сила сопротивления), определяемая величинами утецек жидкости ug= 
рез элементы дросселирующей системы, и зависящая от совокупности 
функциональных параметров: зазоров в трутпихся парах, размеров ка 

либрованных и клапанных отгсерстий, предварительного натяга и 

жесткости упругих элементов клапанов, точности изготовления от- 

дельных деталей ГА, качества сборки, вязкости рабочей жидкости и 

др. 
Анализ показал, что низкое качество ГА обусловлено большим 

рассеянием силы сопротивления и низким уровнем надежности ГА, Су= 

ществующие работы по повышению качества ГА построены по общей ме» 
тодологической схеме, в которой вопросы управления качеством 
функционирования ГА сведены, в основном, к расчету оптимальной 

характеристики сопротивления, Слабо изучена связь предельных OTK= 
лонений усилия сопротивления с точностью функциональных парамет- 
ров дросселирующей системы, Предельные отклонения усилия сопро- 

тивления использовались преимущественно для целей оценки точнос- 
ти изделия и не служили основой для назначения допусков, Отсутст= 

вие модели прогнозирования ГА по показателю усилия сопротивления, 
‚ характера изменения функциональных параметров во времени не поз- 

воляют дать оценку надежности изделия и выработать рекомендации 

по повышению их качества в более полном объеме, 
Выявленные в результате анализа принципиальные недостатки 
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в управлении качеством ГА и отсутствие необходимых литературных 

данных определили постановку следующих задач исследования; 

1. Для обеспечения энергоемкости ГА провести функциональный 

анализ амортизаторов с разработкой математических моделей ®унк- 

ционирования по показателю усилия сопротивления, по точности па- 

раметоов и модели прогнозирования по показателю усилия сопротив- 
ления. 

2. С целью экспериментальной оптимизации фактора прогнозиро- 
вания разработать методику и провести экспериментальные исследо- 

вания ГА в реальных условиях эксплуатации. Для проверки моделей 

функционирования на адекватность провести стендовые эксперимен- 
тальные исследования ГА. 

3. Для комплексного расчета оптимальных параметров и требова- 
ний к точности параметров ГА разработать систему оптимизации тре- 
бований к качеству ГА и провести численный эксперимент с исполь- 

зованием ЭВМ. 

4. С целью обеспечения качества функционирования ГА разрабо- 

тать систему технического контроля амортизаторов, включающую раз- 
работку процессов и документации технического контроля, а тахже 

метода, средства и норм хонтроля узлов. клапана отдачи ГА. 

5, С целью регламентации требований по повышению качества ГА 
разработать алгоритм обоснованного формирования фонда НТД ГА и 

в пределах его границ - конкретные разработки НТД на основе про- 

веденных исследований, 

Вторая глава посвящена разработке и исследованию математи- 

ческих моделей функционирования ГА, 

Проведен анализ функционирования ГА в системе "подвеска 
транспортного средства" с помощью амллитудно-частотных характе- 
ристик, полученных с использованием метода направленных графов, 

на примере передней подвески легкового автомобиля марки "ГАЗ". 
Проведен анализ рабочего процесса амортизатора с последую- 

щей разработкой модели функционирования по показателю усилия 

сопротивления, приемлемой к расчету различных конструкций амор- 

тизаторов гидравлического, пневмогидравлического типов, © KOHK= 
ретизацией ее в рабочей модели амортизатора конкретного рассмат- 

риваемого типа. Проведен расчет клапанной системы ГА с конструк= 

циями клапанов втулочного и дискового типа, Для исследуемой кон- 
струкции ГА установлены зависимости усилия сопротивления с функ 

циональными параметрами и проведен расчет характеристики сопротив-. 
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ления ГА с клапенами втулочного и дискового типов с применением 
м. 

Проведено моделирование точности ГА в широком диевпазоне ско- 
ростей перемещения поршня. Установлено, что предельные отклонения 

усилия сопротивления от номинальных значений превышают допустимые 
значения на клапанном участке хода отдачи и на дроссельном участ- 
ке хода сжатия. Определены коэффициенты влияния функциональных 

параметров на усилие сопротивления ГА на всех участках характе- 
ристики и выявлены Функц льные параметры, оказывающие наиболдь= 
шее влияние на усилие сопротивления: зазоры в сопряжениях поршень 

цилиндр, шток-направияющая. для дроссельных участков характеристи- 
ки, ход клеланов отдачи и сжатия для клепанных участков, Рассчи- 
таны предельно допустимые зазоры в сопряжениях, исходя из требо- 

вания по обеспечению усилия сопротивления, 

Разработена модель прогнозирования ГА по показателю усилия 
‚сопротивления, что позволяет оценить уровень надежности ГА и при- 

менить новый подход к формированию их качества. Показано, что ра- 

ботоспособность ГА зависит от конструктивных, технологических и 

эксплуатационных факторов, Конструкция ГА, номинальные и точност- 

ные параметры определяют несушую способность ГА, /М . Рабочая наг- 
рузка ГА спределяется действующими на амортизатор силами в под- 

веске транспортного средства, R . Рабочая нагрузка и Hecymas спо- 
собность ГА являются величинами случайными. Для количественной 

оцечки работоспособности ГА в работе введено понятие коэффициента 

работоспособности Л ., который отражает соответствие нагружения 

и несущей способности ГА в стохастической постановке, включает 

совместное рассмотрение величин внешних нагрузок и несущей сло- 
собности в зависимости от отклонений его параметров и позволяет 
прогнозировать работослособность ГА 

n= 7 = й [2 /6*Р(Е+0) + 629(1,C,D,..)- 1% + Prin 
+¥(1,¢,D,..)] 

roe 62P"(t=0) - среднее квадратическое отклонение усилия сопро- 
тивления ГА в момент времени t=0 ; 6%# (t,(,D,.)- среднее квад- 

‚ ратическое отклонение функции скорости изменения усилия сопро- 
тивления; @ - оператор Лапласа, птинимается с учетом заданной 

‚вероятности безотказной работы ГА в момент времени ts; Pin - 
допустимая греница усилия сопротивления ГА, выход за пределы ко- 

торой рассматривается как параметрический отказ; y(t,c, Dy...) - 
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функция изменения усилия сопротивления ГА при эксплуатации; 

¢,D,... = случайные аргументы. 

Закон изменения несущей способности ГА в процессе эксплуата= 

ции получен путем эксперименгальных исследований ГА. 
В третьей главе приведены результаты экспериментальных ис 

следований ГА, которые проводились по следующим направлениям: 

экспериментальчое определение характеристики сопротивления ГА 

и ee предельных отклонений от номинального значения с целью про- 

верки достоверности разработанных моделей функционирования; 

экспериментальная оптимизация фактора прогнозирования ГА с 

целью определения неизвестных величин в. модели прогнозирования 

по показателю усилия сопротивления; 
исследование фактической точности изготовления деталей сопря- 

жений ГА методом математического моделирования. 
Экслериментальные исследования проводились на амортизаторах 

легковых автомобилей марки ГАЗ, выпускаемых CAA3. 

Определение характеристики сопротивления ГА проводилось на 

динамометрическом стенде "GME" в лаборатории СААЗ. Тля проверки 

моделей Функционирования ГА по показателю усилия сопротивления 
определялась зависимость усилия сопротивления от скорости относи- 

тельного перемещения пориня в диапазоне скоростей до 0,7 м/с на 
ходе отдачи и сжатия. Усилие сопротивления определялось с точ-. 

ностью ® 5%, диапазон усилия сопротивления находился в пределах 

0-2000 Н для хода отдачи и 0-650 H для хода сжатия. Расхождение 

расчетных и экспериментальных данных не превысило 11% для хода 
отдачи и 17% для хода сжатия во всем диелазоне произведенных из- 
мерений, что лежит в пределах погрешности эксперимента, 

Для проверки модели функционирования ГА по точности парамет- 

ров определялось усилие сопротивления на сжатии и отдаче для пар 
тии амортизаторов из 40 штук при одной и той же скорости OTHOCH= 

тельного ‘перемещения поршня 0,42 м/с и проводилась статистическая 

обработка результатов. Показано, что распремеление усилия сопро- 

тивления подчиняется нормальному закону распределения ( проверка 
по критерию согласия Ww при 5% уровне значимости критерия) и оп- 

ределены его статистические характеристики. Расхождение расчет- 

ных и экспериментальных данных для математического ожидания уси- 
лия сопротивления составило 10% и 12%, для среднего квадратичес- 

кого отклонения 20% и [7%, соответственно, для хода отдачи и сжа- 

тия. 
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Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что раз- 

работанные модели Функционирования ГА по показателю усилия соп- 

ротивления и по точности параметров описывают рабочие процессы 
в ГА с достаточной для практики точностью. 

Для определения неизвестных величин в модели прогнозирова- 
ния проводились испытания ГА в условиях реальной эксплуатации 

автомобилей на асфальтовых дорогах г,Йошкар-Олы и в лаборатории 

Марийского политехнического института, Партия амортизаторов 
(56 штук) с конструкциями клапанов втулочного типа перед началом 
испытания проверялась на соответствие техническим условиям и оп- 
ределялись размеры поршня, цилиндра, штока, направляющей, разме- 

ры и жесткости клапанных пружин, других деталей ГА. В ходе испы- 
таний периодически на динамометрическом стенде снималась диаграм- 

ма ГА, определялися усилия сопротивления на сжатии и отдаче, про- 
изводилось измерение размеров основных деталей и фиксировалась 

наработка ГА. Динамометрический стенд изготовлен по схеме синус 

ного механизма, Силовые характеристики ГА снимались при помощи 

тензодатчиков и записнвались на бумагу шлейфовым осциллографом 

Н-117. Измерение усилий сопротивления производилось при скорости 

относительного перемещения поршня 0,52 м/с, 
Зависимости износа деталей ГА от наработки подбирались оп- 

тимальной формы, для чего были исследованы различные формы связи, 

приближенно описывающие экспериментальные данные. Оценка линей- 

ности регрессий по параметрам модели осуществлялась по 7 - крите- 

рию Фишера при 5% уровне значимости критерия, а выбор оптимальной 
формы связи = по критерию наименьшей остаточной дисперсии, Полу- 

‚ чены зависимости изменения убилия сопротивления ГА в процессе 

эксплуатации. В результате статистической обработки эксперимен-. 

тальных данных, характеризуютших усилие сопротивления партии ГА, 
имеющих пробег 0,30,60 тыс. км, установлеча зависимость измене-- 

ния от наработки среднего квадратического отклонения ? усняия cone 

ротивления, 

Проведено исследование фактической точности изготовления 
деталей сопряжений ГА методом математического моделирования, ис= 
пользующим р й и статистический подходы к 
решению задачи, Проведен анализ наиболее существенных технологи- 

ческих факторов, влияющих на точность обработки деталей сопряже- 

ний ГА, и получена модель точности процессов изготовления в ана- 

литическом виде. Показано, что вопросы точности обработки деталей 
8 



сопряжений ГА необходимо резать с учетом погрешчости Формы, Tox 

как погрешности формы достигают величин, соизмеримых с точность» 
размера, что вызывает неравномерность зазоров в сопрлжениях, A 
это оказывает существенное влияние на сборку сопряжения и их 
ционирование, За исходное выражение при определении погрешност 

обработки текущего размера принимается выражение 

В(4) = В + Xx соз (кф + фк), к=д,3, о В 
где R ~ погрешность собственно размера; Xk со5 (К p+ wx) ~ пег- 

решность формы в поперечном сечении; фр о - угловая коорликста; 

Xx ~ амплитуда; фк - начальная фаза; № ~ порядксвый Loop 
гармоники, 

В этом выражении погрешность размета рассматриваетсл ках случа: 
ная величина, погрешность формы в виде случайных элемента. 

функций. На примере штока локазнвается стационарность случалних 

функций погрешности формы, С этой целью проподились иссололсвепия 

отклонений формы штока в поперечном сечении на кругломеое, Запис: 

реализаций случайной Функции производилась в полярных коозлина- 

тах. По семейству реализаций определялись харэктер изиененил ро= 
ализации, се стяционарность, статистические. характеристики и За= 
коны распределения. Из опытных данных следует, что стклонение 

формы штока в поперечном сечении можно принять изменяющимся по 
закону Релея. Отклонения формы других деталей согруяжений ГА опре= 

делялись как разность наибольшего и наименьшего диаметров и оце- 
нивалась как существенно положительная величина. © этой целью 

производились измерения размеров детолей сопряжений ГА, Измерения 

размеров деталей типа вала производились на вертикальном оптимет- 
pe с ценой деления 0,001 мм и погрешностью измерения 0,0003 мм, 

размеров деталей типа стверстий индикеторным нутромером с ценой 
деления 0,001 мм и ‘погрещностью измерения 0,005 мм. Стациснарность 

случайной функции позволяет получить уравнение связи текущего ди- 

аметра # деталей сопряжений ГА в виде # = X+Y ‚ где X = 
отклонение собственно диаметра, Y - отклонение формы в поперечном 

сечении. Определены статистические характеристики и законы распре= 

леления случайной величины текущего размера деталей сопряжений ГА, 
Проведена опенка точности процессов изгстевления статистическим 

‘методом, 
В четвертой главе диссертации разрабатывается система опти- 

‚эмизеции параметров и требований к точности параметров ГА. Описы- 
ни ; og 



ваегтсл отруктура математических моделей оптимизации, формализация 

цолэвых функци” и ограничений, алгоритмы и прогреммы вычислений 
на оВМ, анелиз результатов вычислений, содержится формулировка 

Deke ue HACIA, 

. Сисчема оитимизатии параметров и требований к их точности 
вклочает решорие ряда оптимизационных задач: 

1, Расчет характеристики сопротивления ГА для различных эксп- 
лузтодиочных режимов движения на основе требований, предъявляемых 
к подвеске автомобиля. В хачестве целевой Функции для расчета при- 

HATA диспарсия ускорений подрессоренной массы, используемая для 
оценки плавности хода транспортного средства. На оптимизируемый 

параметр - коэ. TAMER? сопротивления линейной характеристики Кр 

наложены ограличения функциональные в виде модели функционирова- 

ния ГА в системе "подвеска транспортного средства" и двух ограни- 

чений в видс неравенств. Первое ограничивает уровень дисперсии 

скорости относительного перемещения подрессоренной и неподрессо- 
оенной масс, исходя из условия отсутствия "пробоев" подвески, 

гптотое ограничивает уровень дисперсии перемещения колес автомоби- 
ля относительно дорожного полотна, исходя из условия "безотрывно- 
то" кочения колес автомобиля. На оптимизируемый параметр наложе- 
ны тахже ограничения областные, Расчет характеристики сопротивле- 
ния ГА произволился при движении автомобиля по дорогам с асфаль= 

товым, цемснто-бетсиным и булыжным покрытиями при скорости движе- 
ния автомобиля 100, £0, 60 км/час, соответственно. Движение авто- 

мобиля моделировалось в течении 7 секунд. Значение коэффициента 

сопротивления Kp =L,026 10%H.c/u , соответствующее исслелуемой 

конструкции ГА, бнло принято в качестве начального при расчете 

оптимальной характористили. Пслучены следующие результаты расче- 
та: для булыжного покрытия Kp =1©°20 Н.с/м, для цементо-бетонного 

покрытия Кр= 1360 Н.с/м, для асФальтового покрытия Kp= 205 Н-е/м. 

Осредисвное значение коэбфициента сопротивления с учетом вероят- 
ности пробега автомобиля автомобиля по дорогам различных типов и 

после приведения характористики сопротивления ГА к штоку состави- 
ло величину Кр = 1240 Н.с/м, которй соответствует коэффициент 

алериодичности колебаний в подвеске у =0,24. 

8. Уточнение номинельных значений бункционельных параметров, 

оказывающих наибольшее влияние на характеристику ГА, с целью приб- 
лижения характеристики ГА к найденной оптимальной, B 1 TBE це- 

левой бункции принято отклонение супествующей характеристики ГА от 
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олтимальной на разных участках характеристики. На оптимигзивуемые 

параметры наложены ограничения в виде модели сункционирования 110 

показателю усилия сопротивиения и областные, Значения оптимизиру- 
емых параметров в процессе решения вычислялись по реккурентным 
формулам, реализуюпим метод случайного поиска с алаптациел, На. 

кажлой итерации поиска определялась нелинейная характеристика 

сопретивления ГА, проводилась её линеаризация на участке сора 

тей относительного переметения поршня от -Тм/с ло I ч/с и стовно- 

ние с найленной оптимальной характеристикой, Прекрадение лоиски, 

определялось заданной точностью решения задачи. Содержетсл реко- 

мендации по уточнению значений функциональных пераметсов © целью 

приближения характеристики ГА к оптимальной. * 

3. Расчет оптимальных требований к технологической топности 
изготовления деталей ГА, исходя из требования пс обеспечению уси- 

лия сопротивления и минимума затрат при изготовлении ГА, ГПолуче= 

ны зависимости технологической себестоимости обработли дегслей ГА 

от точности по данным заводов страсли с использованием методи © 
учетом укрупненных затрат, Зависимости технологической себестой- 
мости изготовления деталей из листового проката (fucken) ст тот- 

ности определялись с учетсм действующего Прейскуранта пен но лис- 
товой прокат. Технологическая себестоимость Сыла причлта в качест» 

ве целевой функции при расчете оптимальных требовакий к точности 
деталей ГА. В качестве функциональных ограничений прииета модель 
функционирования ГА по точности параметров. Ha оптимизируемие 

параметры (допуски) налсжены ограничения областные с учетом тех- 
нологических возможностей производства, Солержатся рекомендации 
по точности размеров деталей ГА при различных требованиях K точ 

ности усилия сопротивления. 
В лятой главе диссертации излагаются вопросы соварненство- 

вания системы технического контроля ГА. 
‚ Приводится классификация контрольно-испытательных средств 

для оценки функционирования ГА, инструкционная карта контрсля 

в целях испытаний и возможной сертификации ГА. 

Разработаны метолика и средство технического контреля узлов 
клацана отдачи ГА, проведен метрологический анализ средства конт 

роля. В основу контроля положен метод, основанный на зависимости 

расхода жидкости от площади проходного ссчения канала истечения 
жидкости, Методика контроля заключается в том, Что B рабочий Гид 

роцилиндр, идентичный цилиндру ГА, осуществляется загрузка о, 
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верлемого „зла. и гпрогоняется строго загАННЫЙ расход масла через 
hero, Счлмелтся показания давления разгрузки на каждом проверяе- 

мом узле, засисятие от погрешностей изготовления и сборки дета- 
лей плапаиного узла, и сревнивая их с теоретически рассчитанным 
снечением, узлы отснлаются в годные или бракуются. В целях типи- 
зации птоцесса контроля клапанных узлов ГА различной размерности, 
чповелона, клоссификация ГА по метрологическому признаку и разра- 

ботана система допускаемых погрешностей измерения величины конт- 

толируемого параметра, обеспечивающая правильность выбора измери- 
тельных срелств в соответствии с точностью контролируемого пара- 

метра и требуемую достоверность контроля, 
В шестой Muze диссертации излагаются вопросы разработки 

методических ochon построения НТД ГА, дается оценка экономичес- 

кой этбоктивности и практического использования результатов про- 
веденных исслелеваний. 

Призедечл методика обоснованного формирования фонда НТД ГА. 
В прегелох границ фонда НТД на основе проведенных исследований 

тоеэработаны приицилы построения НТД на разработку математичес- 

ких моделей оптимизации требований к качеству ГА и методика ав- 

сматизьсованного выбора. требований к точности сопряжений и эле- 

ментов ГА, 
Похазано. что основными источниками получения экономическо- 

го э’бекта являются солращечие объема и снижение стоимости Ha- 

учно-исслеловательских и просктно-кхонструкторских работ; сокра= 

мение затрат го статьям себестоимости изготовления ГА; снижение 
уровня вибронагруженности водителя и пассажиров, 

В результате расчета требований к точности геометрических 
параметров деталей ГА при существуютих требованиях к точности 

усилия сопротивления устэновлено, что рассчитанные допуски и по- 

салки обеспечивают снижение суммарных затрат на изготовление ГА 
на 0,7%, что при годовой программе выпуска ГА рассматриваемого 

Tura 631 тыс.лтук дает экономический эбфект 24,9 тыс. руб. 

Применение разработанного средства контроля клаланных узлов 
ГА позволяет выявить брак no сборки амортизатора, исключить 
впоследствии затраты на разборку и сборку изделия и дает годо- 

вой экономический эффект в размере 23,5 тыс.руб. 

Рассчитанная оптимальная хаоектеристика ГА по критерию плав- 

ности хода тренспортного средства обеспечивает снижение уровня 
вибронагру в ОД , пассажиров в 1,5-2,5 раза для дорог 
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различных типов. 

Результаты исследований внедрены во ВНИИСтандартизации 

при разработке методических материалов го формированию унифи- 
цированных базовых математических моделей оптимизации Ha отдель» 
ные виды однородной продукции, 

Результаты исследований использовались во ВНИИНУАМ пря раз- 

работке Ду ких указаний "Цепи размерные. Осповные почятиял. 
Методы расчета. (Первая редакция)", 

Методики расчета требований к качеству ГА, методика контро- 

ля и рабочая документация на средство контроля узлов клапана от 
дачи ГА переданы на CAA3 для внедрения в производство ГА, Годовой 

экономический эффект от внедрения рекомендаций по повышению ка- 
чества ГА составит 48 тыс. руб. 

Методика расчета требований к точности изделий, разрасСотан- 

ные алгоритмы и программы расчета на ЭВМ исгользовались при вы- 

полнении научно-исследовательской работы при расчете допусков 
размеров деталей турбодетандерных агрегатов. Экономический эф- 

фект от внедрения научно-исследовательской работы составил 

155 тыс. руб. в год (долевое участие автора не внделллось;. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Установлены пути дальнейшего повышения эффективности 
использования подвесок автотранспортных средств за счет совер- 
шенствования системы управления качеством ГА © составляютими 
процессов управления в виде системы оптимизации, технического 

контроля и стандартизации, 
Реализация процессов управления качеством ГА связана © 

обеспечением энергоемкости РА. 
2. Разработан принцип обеспечения энергоемкости ГЛ с уче- 

том надежности, точности и плавности хода транспортного средот- 
ва по коэффициенту работоспособности. Разработана математичес- 
кая модель для расчета коэффициента работоспссобности, по зна- 

чению которого следует уточнять основные проектные данные ГА - 
усилие сопротивления и границы рабочей диаграммы для конкретных 

условий эксплуатации ГА. 

3. Разработаны математические модели оптимизации требований 

к качеству ГА, основанные на результатах комплексного исследо- 

вания энергетических и метрических свойств ГА. Оптимальные : О : 18



парометры ГА, рассчитанные по критерию плавности хода транспорт- 

ного средстве, обеспечивают снижение уровня вибронагруженности 

подителя и поссалирсв для дорог различных типов в 1,5 - 2,5 pasa. 

4, Гезработана методика расчета геометрических размеров де- 

талей ГА, истодя из требования по обеспечению усилия сопротивле- 

HAL с экономическим критерием оптимальгости. Рассчитанные по ме- 
толике допуски на размеры деталей ГЛ обеспечивают снижение сум- 

мерыых Затрат на изготовление на 0,7%, что при. годовой програм- 

ме выпуска ГА 531 тыс. ттук дает экономический эффект 24,9 тыс.руб, 

Преллоконную методику рекомендуется использовать при расчете 

точности излелий однородной группы, 
с, Обеслечение однородности усилия сопротивления требует 

совортенствования системы технического контроля ГА, включаютего 
разработку метола, средства и норм контроля узлов клапана отда- 
чи ГА. Продложенная система технического контроля позволяет 

уменьшить число бракованных узлов ГА и получить годовой экономи- 
ческий г ококт за счет в уменьшения процента брака в сумме 23,5THC, 

Tod размерности разработана система допускаемых погрешнос- 

тей изиерония реличииы контролируемого параметра, 

6. Обеспечечие качества ГА по стадиям жизненного цикла в 

значительной степени зевисит от обоснованного формирования фонда 

НТД. Разреботалда методика псстроения Фонда стандартов техничес- 

кого обеспечения качества ГА и в пределах его границ конкретные 

‘разработки ВТД на ссноъье проведенных исследований. По каждой из 

приведенных разработок установлены принципы их построения, 

7. Предложенные и реализованные пути повышения качества ГА 

позволяют получить суммарный экономический эффект от снижения 

затрат на этапах Формирования и обеспечения качества ГА в разме- 

ре 48 тыс.руб. 
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