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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PABCTH 

Актузльность темы. В "Основных направлениях экономического 

й социального развития СССР на 1386-1990 голы я на период де 

2000 года" указывается на необходимость "... в автомобильной 

промышленности ... уменьшить на 15-25 процентов удельную метал- 

лоемкость ... ввтомобилей". Немболее металлоевмкой частью легко- 

вого автомобиля является его 3 Tyas, масса у себестоимость кото-- 

рого превышает 50% в общей массе я себестоимости всего автомоби- 

ля. При этом одним из Анда важных направлений снижения мессы 

автомобильного кузова является снижение метяллоемкости его на- 

восных деталей, масса которых составляет от 25 до 35% от массы 

"черного" кузова легкового эвтомобиля. 

Однако снижение метеллоемкости деталей и узлов автомобилей 

перазрызно связано с решением вопросов обеспечения их ™ сости, 

прочности. При этом создание всвых конструкции минимельной массы 

невозможно без разрабстки достаточно совершенной методики опти-- 

мального проектирования автомобильных конструкций, базирующейся 

на многовариантном расчетном исследовании их напряженно-дефсрми- 

рованного состолния (НДС). 

Цель работы ~ разработка методики определенчя MIC кузова 

легкового автомобиля и его навесных деталей и поиска минимума 

массы навесных деталей при сохранении требуемой жесткости и 

прочности. 

Объект исследования — несущий кузов легкового автомобиля я 

его навесные детали. : 

Методы исследования. Тесретические и экспериментальные ис- 

слегования кузова легкового автомобиля и вго деталей проведены в 

статической постановке (TAK как определяющими являются жесткост- 

ные характеристики) на баса метода конечных элементов, методов 

матенатической оптимизации к методов влектротензометрир 

Научная нозизна. Разработаны принципы построения рациональ- 

ных конечно-элементных моделей (ХЭМ) кузова легкового автомобиля 

й его навесных дсталей и сделаны выводы с границах их применения. 

Исследованы вопросы совместности усилий и деформаций кузова 

легкового автомобиля и его деталей, проведена оценка НДС навес- 

ных деталей автомобильного кузова. 

Разработан и реализован алгоритм оптимального проектирова- 

ния деталей кузова легкового автомобиля по критерию минимума 

ГТУ им.Н.Э.Баумана 

Кириллов Я.П.Методика оцен



иазссы пря условии выполназия геометрических, технологических, 

жесткостных и прочностных ограничений. 

Достозепность получземых результатов обеспечивается приме- 

нением научно-обоснованных положений я допущений теория упругос- 

ти с проведением оценки погрешности долущений. Достоверность 

расчетных зеличин, полученных в работе, устанавливалась путем 

сравнения © экспериментальными данными, полученными автором, а 

такле с и: частными решениями других исследователей. 

Практяческая цонность. Резработанчал методика оценки НДС и 

NOUCKAE оптимальных решений детвлей кузова легкового ARTCMOCKIA 

позволяет ня сталии проектирования и MOBO Конструкции кузова 

получить требуемые жесткостные и прочностные характеристики де- 

талей при минимальной металлоемкости. Эго ускоряет прозктирова- 

ние ¥ повышает качество новых моделей автомобилей. 

Проведен многовариантлный энализ конструкций детвлой кузова 

легкокого езтомобиля и разработаны рекомендации по снижению их 

массы. 

Реальзоция розультатов работы. Использование сазрасотянной 

методики опсилального проектирования кузовных детелей лозволило 

на 10% снизлть металлоемкость крышки багажника автомобиля "Моск- 

вич". В действующее производство АЗЛК внедрена конструкция крыш 

ки багажника сниженной массы, при этом получена ахономия ХОТ т 

остального лкеча в год. 

Апробация работы. OCHC ANE положения диссертации дохладыва- 

лись # обсужделись на научных семинарах кафедоы “Колесные маши- 

ны" МВТУ им.Н..2,Баумана вжетодно (1963 ... I987rr.); на Всесоюз- 

ной конференцьл "Научно-техчическое сотругничество”? Предприятие- 

2УЗ" (на премеое автомобильной промышленности) (Москва, 1980т.); 

на Всесоюзной хонференции "Методы снижения шума и висСраций звто- 

мобилей и двигателей" (Москва, 1983г,); на I и II Зсесовюгных 

научно-технических совещаниях "Динамика и прочность автомобиля" 

(Москва, 1984 я 1986гг.); на заседаниях HTC VK2P ОДК (Москва, 

1984г.); на Вс1еоюзном семинаре "Проблеми совершенствования ав- 

томобильной сехники" (Москва, 1986г.); не заседания НС УКЭР 
ПО-ИжМаш (Ижевох, 1987г. ). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 

шести научных работах. 

Объем работн. Диссертация состоят из введения, четырех 

глав, основных результатов работы, выводов, списка литературы, 
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приложения # солержит 1056 страниц мепинописного тексте, I таб- 

` лицу, 3% омсучков, 9 странил приложения, список лиуературы из 

70 некменований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Создание несущих кузсвов легковых автомоСилей уменьшенной 

металлоемкости, обеспечивеювих длительную и нолежную работу &B- 

томобиля, требует совершачствования их конструктивных парамет- 

ров, а также разработки эффективной методики оценки НДС и мини- 

мизации массы деталей автомобкльного кузова. 

Однлм из OCHCBANX факторов, определяющих формы и конструк- 

цию кузова легкового автомобиля и его детвлей, являются нагрузки, 

возникающие в процессе эксплуатации. В общем случае они вносят 

случайный характер. Поскольку оптимальное проектирование кузов- 

ных конструкций, басярующоеся на исследовании их HAC при случай 

ном нагружении, представляет слишком оольшую проблему, То в дан- 

ной работе рассматриваются вопросы оценки прочности л жесткости 

кузова легкового автомобиля и его деталей в стятической поста- 

HOBIE при действии максимальных нагрузок, возникающих в всйболее | 

тяжелых режимах работы ев“омобиля. Метод расчета на статические 

нагрузки позволяет рационально распредалить металл в конструкции 
деталей кузова, с достаточной точностью оценить KX Жесткость и 

прочность, снизить материалозмкость путем пресбразования несущей 

‹ конструкции 2 соответствии с действующими силовыми потоками. 

В настоячес время для исслодования НЛС сложных нерегулялных 

кузовных конструкций наибольшее респространение получил варизци- 

онно-разноствый метод кснечных элементов (MKO). Применительно к 

исследованию несущих систем автомосилей он использовался в рабо- 

тах Зузова В.Н., Мэжлумяна Р.А., Синильникова О.В. и др. MKS 

девт возможность описать конечными элементами любой по форме 

объект при лбых граничных условиях независимо от закона измеце- 

ния внешней нагрузки, и позволяет получить с наперёд заленлой 

точностью оценку BIC конструкции, что особенно важно при прове- 

дении оптимизационных просчетов деталей кузова. В то же время не- 

обходимо исследовать особенности построения репиональных HOM ку- 

зова и его деталей, обеспелирающих получение заданной точности 

при минимуме затрат труда и времени на подготовку исходинх дан- 

ных, решение задачи и обработку результатов счета.



Анализ имеющихся .в литературе свэдена! показал, что гри оп- 

тимальном проектировании деталей автомобильных кузовов целесооб- 

разно в качестве критерля оптимальности принимать минимум массы 

деталей при наложении гесметрических, технологических, жесткост- 

ных и прочностных ограничений (по сравнению с критерием равно- 

прочности конструкций). При этом выбор метода поиска оптимальных 

решений, формы учета отраничений тесно связан с характером НДС 

деталей кузова, внбОраняым методом анализа ELC, сложностью исполь- 

зуемых расчетных мсдзлей и требует спепиального исследования для 

трупп деталей автомобильного кузова, обладающих сходными конст- 

руктивными элементами. 

Задечи лиссертационной работы: 

- разработать методику расчетного исследования НЛС навесных 

деталей кузова легкового автомобиля и исследовать совместность 

усилий и деформаций кузова и его деталей: 

— разработать принципы построения рациональных KOM кузовов 

легковых автомобилей, навесных деталей азтсмобильного кузова, в 

том числе с целью проведения их оптимального проектирования; 

~ разработать методику оптимального проектирования навесных 

деталей кузова легкового автомобиля по критерию минимума массы; 

- выработать рекомендации по изменению конструкции детвлей 

автомобильного кузова с целью снижения его массн.. 

Исследование навесных деталей невозмо?ло без учета их взаи- 

модействия с кузовом. Особенности конструкции кузова легкового 

автомобиля, действующих на него нагрузок и специфика применения 

МКЭ к расчету тонкостенных конструкций легли в основу построения 

расчетных KOM кузова, Па основании анализа работы элементов KOH- 

струкдии кузова для исоледования его НДС рекомендуется три KOM 

различной сложности: "упрощенная", "базовая" и “уточненная". 

Так, упрощенная обслочечно-стержневая KOM кузова быда ис- 

пользована для предварисельного качественного анолиза жестхост- 

ных харак*еристик кузова от действия внешних нагрузок, оценки 

влияния конструктивных особенностей автомобиля на деформирован- 

ное состояние кузога. Гри этом в качестве конечных элементов — 

использовались: стержнетой элемент с Г2-тью степенями свободы, 

учитывающий эффект поперечного сдвига, и плоские 4- и З-уголь- 

ные элементы пластины согласованного ткпа, имеющие no 6 степе- 

ней свободы в каждом узле. Узловые точки старжней располагались 

в местах конструктивных соединений элементов каркаса и в местах 
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приложения сосраэдоточенных нагрузок. В случай большого разбросе 

жасткостних харектаристик стержневых элементов в пределах их 

длины (Sores 10%). эломенты дробились на болез хороткие введе- 
нием дополнительных узлов. Моделирование различных стержневых 

элементов автомобильного Ky3038 в разрабятывезвмых КЭМ осуществ- 

лялось © учетом величины вклада Этих элементов в НДС кузова. 

Для количественной оценки деформированного и качественной 

оценки непряженного состояний кузова, исходя из предварительного 

анализа роботы элементов конструкции с кспользованием упрощенной 

Kou, Guna разработана 0 зовая сболочечно-ствржневня. KOM автомо- 

0. bHOTO кузова © более высокой степенью дискретизации 30H © 

особенностями, мест резкого измонения геометрии и жесткоствых 

характеристик, зысоких градиентов напряжений, Величина относи- 

тельного размеря элеменсов на резличных участках базовсй KOM зы- 

биралясь гсходя из топологии конструкции, вида нагружения, гоа- 

вичных условий ч ожидаемой точяести решенил, с учетом наколлев- 

ного автором и другими исследователими опыта. При разбиений кар- 

коса ва стержневые элементы обеспечивалось соотношение высоты 

поперечного сечения к длине стержней не оолее чем 1:5, Разбичние 

обшивки на плоские элементы осуществлялось исходя из предвази- 

тельного анализа распределения силовых фэкторов по группам детя- 

лей кузова, а такжба с учетом совместности деформаций с несущим 

каркасом, Фак, для моделирования К деталей пола a крыши 2BTOMO- 

бильного хузова с целью учета изгибного наприженного состояния 

необходимо использование конечно--элементной сетки порядка не ма- 

нев чем ЗМЗ. Для получения высокой точности при аппроксимаций. 

пологих оболочек, имеющих изгибное напряженное состояние, глос- 

С кими КЗ пеобходиме такое разбиение, которое обеспечивает неплос- 

костность между соседними элементами He более 5°, В зонах © 

большими градиснтами напряжений (опоры пружин подвески) исполь 

зовалась болев мелкая KO сэтка, причем размер элементе сетки оп- 

ределялся исходя из ожидаемой точности решения. Для уменьшения 

разброса лесткостей соседних плоских элементов измельчание КЗ 
сетки при переходе к колесным нишам осуществлялось постепенно с 

‘учетом требований к углам и соотношениям сторон плоских конечных 

элементов 

Для уточнения уровня деформаций и характера распределения 

напряжений по кузову легкового автомобиля и его деталям, а также 

т лля оковчательной проверки предлатвемых мероприятий по изменению 
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конструкции кузова была построена уточненная KOM кузова, в кото- 

рей практически все стержни смоделирсованы оболочечными конечными 

элементами. Моделирование тонкостенных стержней плоскими конеч- 

[HMA элементами осуществлялось в соответствии с особенностями их 

конструкции, а также характером распределения изгибающих и кру- 

TAUMX моментов по длине балок каркаса кузова. Так как в конот- 

рукции кузова легкового автомобиля используются тонкостенные 

стержни, то стенки стержней (работающие, в основном, в условиях 

сдвига и растяжения-сжатия) могут быть смоделированн одним или 

двумя рядами оболочечных элементов. При этом с целью уменьшения 

ожилаемых ощябок округления для аппроксимации балочных элементов 

кузова использовались в основном прямоугольные плоские элементы, 

имеющие соотношение сторон Re менее 1:5. Применение только обо- 

лочечных элементов позволило более точно аппроксимировать слож- 

ныне конструктивные стыки отдельных стержневых элементов (напри- 

мер место соединения псрога пола ¢ боксвой дверной стойкой, боко- 

виной, эркой заднего колеса и лонжероном пола в кузсве легкового 

автомобиля), а также позволило учесть депланацию поперечных сё 

чений. 

Основные характеристики рассмотренных КЭМ и их погрешности 

по деформациям и напряжениям, оцениваемые путем сравнения ре- 

вультатов расчетного и экопериментального исследовений, приведе-. 

ны в таблице 1. 
` Таблица 1 

Основные характеристики конечно-элементных моделей кузова 

Число — |Относи- |Погреш- |Погреш- 
Наименование хонеТНОгО OB __ |тельное (ность по|ность по 
KOM кузова элемента UENO время |деформа-!напрля8- 

элементов! счета |циям HUAM 

123 
"Упрощенная" | стержневой 180 0,15 50% 100% 

плоский 

"Базовая" элемент 405 т, 30% 60% 

. пластины, 537 . : 

стержневой 

плоский 

"Уточненная" | элемент 310 6,1 15% 30% 
пластины 1350 



Расчеты автомобильного кузова выполвялись на RC-I033 и 

ЕС-1055 по прогремме “AFEMAS®, разработанной на кафедре "Колзо- 

ные машины" МВТУ им.Н.3.Баумана. 

Теоретический анализ НДС кузова легкового автомобиля и его 

элементов позволил определить распределение деформаций и напря- 

жений по элементам конструкции, зыявить места пониженной жест- 

кости и концентрация напряжений, оценить нагруженность деталей 

кузова. 

В результате проведенных исследований установлено, что рас- 

сматриваемый кузов легкового автомобиля обладает достаточно зы- 

сокой жесткостью. При хручении передняя и задняя части кузова 

имеют относительно небольшие перемещения по сравнению со средней 

частью и закручиваются почти как жесткое целос, что говорит сб 

их более высокой крутильной жесткости по отнощению к средней 

части кузова. Наибольших величин достигают деформации проемов 

боковых дверей (ло 2.0 мм) и лобового стекла (до 1.2 мм). 

Исследование напряженного состояния элементов хузова пска- 

зало, что уровень напряжений при нагружения изгибом относительно 

невелик и не превышает 50.0 МПа, в то же время уровень напряже- 

ний при нагружении кручением существенно выше. При этом найСслев 

высокие значения напряжений имеют место в опорах пружин поредней 

(до 62.0 МПа) и задней подлесок (до 174.0 МПа). Уровень наприже- 

ний в зоне нижнего крепления передней оконной стойки достигает 

124.0 МПа, в зоне дверного проема — до 66.0 МПа, в зоне крепле- 

ния задней стойки к крыше - до 140.0 МПа, в зоне соединения лон- 

жерона с четвертой поперечиной - до 84.0 Mis. 
В связи с тем, что несущий каркас автомобильного кузова 

сильно напряжвн, возможности снижения массы самого кузова сильно 

ограничены. Поэтому одним из наиболее важных направлений сниже- 

HEA металлоемкости автомобильных кузовов является снижение массы 

его навесных деталей, которые имеют жесткую связь с кузовом 

только через петли навески и защелку замка, а также взаимодейст- 

вуют с ним через резиновые уплотнители. В связи с Этим была ис- 

следована совместность гсилий и деформаций кузова легкового ав- 

томобиля и его деталей. Провеленный анализ показал, что навеснче 

детали воспринимают ограниченную долю внешних нагрузок, лойству- 

ющих на автомобильный кузов, и имеют вследствие этого нязкий 

уровень напряженного состояния. Это обстоятельство накладывает 

отпечаток на мероприятия по снижению массы конструкции.



Для определения влияния конструкции передкей # задеей под- 

ресок на НИС кузова были разработаны стерж ЭМ 1ерэедней ве- 

зависимой подвески автомобиля совместнво со стабилизатором и КЭМ 
^ зелней зазисимой подвески автомобиля, которые были объядинены © 

KEY кузова с целью дальнейшего совместного анализа. Гезультаты 

расчета при кососимметричном нагружении свидетельствуют ~ TOM, 

что большая доля скручивающего момента (до 35%) воспринимается 

крочттейнами крепления стабилизатора к кузову (нагрузки здесь 

достигают значений «800.0 Н). Соответственно OT скручивающего 

момента разгружаются детали передней части кузова и уменьшается 

угол закручивания в база нэ 10+ 15%. Вследствие зависимого Xa- 

pax spa работы задней подвески также до 30% скручивающего момен- 

та перераспределиется на кронштейны крепления задной подвески к 

кузозу, где возникают большие носмальные усилия (до 700.0 8). 

Болыние сдвиговые дефогмацил проемов боковых дверей при 

кручении (до 2.0 мм), а также практически беззазорная хонструк- 

пия дверных замков определили необходимость исследования сов- 

местности усилий и деформаций кузова #4 его дверей. С этой целью 

была разрабстяна оболочечно-сториневая КОМ боковой дзери. Сов- 

местный анализ KOM кузова и KOM боковых дверей показал, что при 

кососимметриеном нагружении уче* злияния боковых дверей приводит 

к унеличению расчетной крутильной жесткости автомобильного кузо- 

ва 48 20% и существенному изменению картина его НДС, при этом 

чочность ресчетов улучшается Ra 15%, сдвиговая нагрузка в защел- 

к& замке достигает величины 700,0 H. 

Проведенные исследования показали также, что вклейка ветро 

вого стекла практически исключает дефоомании проеме ветрового 

ссехла, и благодаря этому жесткость кузова при нагружения круче-. 

висм возрестаем на 10%. 
Одновреме:но показано, VTO воледотвие небольших дефсрмецай 

проема задней вери й применения податлявой в боковом взпрарвле.-- 

ний защелки замка нагрузки, определяемые совместными деформация 

ми кузова и залней ддери (киля крышки багажника), оказывается пре- 

небрежимо. малыма. Поэтому необходим учет деФормироначного соб-- 

тоянил кузова при коследовении HID боковых дверей и, © другой 

сторолы, возможно самостоятельное исследование НДС кесота, крыш- 

кл багажника (залней дверк) пра упрощенных граничных условиях. 
В реботе поинимается условное деление максимальных квази= 

статических нагрузок, действующих на навесные детали автомобиль 
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ного кузова, ве нагрузки, везникаютие =следствие деформаций прое- 

мов кузова, и ка внешние нагрузки, Сднсвременно нагрузки можно 

подразделить по группам типовых гетелей, обладающих сбщность®ю 

конструкции и сочетаний загрузочннх оежимов: гоуппе боковых дае- 

рей я группе кепота, крышки богажчика. Дит указанных групп не- 

весных деталей на основе провэденлого анализа вопросов эксплуа- 

тации кузовоз и обзора литературных источников автором выделены 

возможные случаи нагружечия деталей автомобильного кузова. 

При разработке матоликт расчета НЛО вавеслых деталей Tax wa 

хак й для кузова одной из основных залач пвлявтоя построение их 

рациональных KOM, С целью обоснования прииципоз построения радио 

нольных ХЭМ навесных детелей предлегается ряд расчетных моделей: 

“упрошенная" KAM (30 узлов, 56 элементов), "Сезозая" KON (#24 уз- 

ла, 292 воеызнта) и "уточненкая" КЗМ (1050 узлов, [051 глемент). 

При построэнии указанных KOM использовался TOT At MOMIOW, ITO H 

при разработке моделей кузова. Урогень дискретизации зон © оаож — 

ознясстяия невасной детал:, 2 Такжс число узлов гп алементохо ос 

разующих КЭМ, опраделялись в соответотвии о целямя расчете исхо- 
дя из продварительного анализа работы элементов конструкции. 

Сравнение розультатов расчетного и эксперимезтального ис- 

следований показало, что для качественного анелиза жесткосхных 

характеристик навсных деталей автомобильного кузова, а TAKKG 

для опоеделения BIMAMME конфигурации и геометрических харзкть- 

PACTAK пеодкрепляющего каркаса на жес“хостные саойства навесной 

детали, целесообразно использовать упрощенную оболочечно-стерх- 

невую КЗ модель летали с упрощенным описанием 300, модзлирусмых 

осолочечными элементами, И насчитывающую 20 + 50 узлов. Погрещ- 

нозть по перемещениям упрощенной КЭМ составляет в среднем 50%. 

Для проведовия многоварлантных исследований HAS навесной 
детвля автомобильного кузове NDE разрабстке предложзний по новы- 

иению жесткостных херактеоистих или сняжению метеллозмкости де- 

тели необходимо использовать оболсчечно-стержневую #3 мололь ре- 

таля с невысокой стеленью дискреизации 30H, моделируемых оболо- 

чечными злементами, KB ласчитываютую oT 100 дс 300 узлоз. При 

этом для точного моделирования ж„сткостных CBOHCUE A80CXOI¥MO 

вкличение в KO модель деталя элзментов, моделируждех петля на- 

весхн, в Этом случае погрешность по перемещениям не превышает 

30%, по непряжениям - 50$. 
Для уточненного анализа НЛС навесной детали ® © целью OKOH- 
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чательной оценки эфоективности предложенных конструктивных изме- . 

нений, направленных на снижение массн, целесообразно — гриме- 

HATH уточненную KOM навесной детали, использующую в основном 

оболочечные элементы и насчитывающую около 1000 узлов. В уточ- 

ненной KOM необходимо моделировать соединение завальцовкой на- 

ружной и внутренней панелей таким образом, чтобы оно воспринима- 

ло усилия, но не моменты. При этом погрешность по перемещениям 

не превышает 10%, по напряжениям 30% соответственно. 
Ввиду того, что навесные детали имеют связь с кузовом авто- 

мобиля как чорез петли навески, замок, так и через резиновое 

уплотгение, то отдельно исследовался вопрос учета работы уплот- 

нителя и его влияния на НДС системы "кузов - навесная деталь". 

Проведенными исследованиями установлено, что моделирование рабо- 

ты резинового уплотнителя навесной детали стержневыми элемента- 

ми, работающими на растяжение - сжатие, с полученными из экспери- 

мента характеристиками, необходимо только в случае использования 

жестких ("балонных") уплотнителей © случае использования подат- 
. TA 

ливых ("TYOEETEY) уплотнителей возможно упрощенное описание 

граничных условий. 

Проведенный анализ возможных случаев нагружения навесных 

детвлей автомобильного кузова выявил случаи нагружения, характе- 

ризующиеся максимальными деформациями я уровнем напряжений. Так, 

максимальные деформации крышки багажника (капота) появляются в 

случаях нагружения "язгиб и кручение навесной детали вследствие 

заклинивания петель навески”, а максимальные напряжения (до 40.0 

МПа) возникают в случае нагружения "кручение детали при поднятии 

одного из углов". Соответственно максимальные деформации и на- 

прижения (до 100.0 МПа) боковой двери автомобильного кузова BO3~ 

никают в случае нагружения “продольный изгиб двери при кручении 

кузова“. Бслыпие величины (до 140.0 МПа) локальных напряжений в 

зоне крепления ограничителя боковой двери соответствуют случаю 

нагружения “срабатывание ограничителя максимального угла откры- 

тия двери", Этот и остальные случаи нагружения являются вспомо- 

гательными и используются для оценки величин локальных напряже-- 

ний. 

Создание кузова легкового автомобиля минимальной массы не- 

разонвно связано с разреботкой методики оптимального провктиро- 

вания автомобильных кузовов и их деталей. Применительно к специ- 

фике оболочечно--стержневых кузовных конструкций возможна реали- 
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зация следующих направлений оптимизация: пераметрической оптими-- 

зация толцин тонколистовых панэлей или площедей и моментов инер- 

ции сечений подкрепляющего каркаса; оптимизации структуры (воз- 

можной совокупности связей между узловыми точками конструкции); 

оптимизации формы конструкции; оптимизация топологии несущей 

структуры (координат узлов). Но возможности практического MO- 

пользования указанных ваправлений оптимязации неравноценны. Так, 

форма наружных деталей кузова в значительной меро определена 

функциональными и отилистическими ограничениями. С другой сторо- 

HH, для сложных основных сечений автомобильного кузова и его Ra- 

весных деталей, для описания которых требуется использование де- 

сятков проектных параметров и наложение Осльшого количества 

трудноформализуемых технологических ограничений, решение задачи 

оптимального проектирования сечений приводит к сильному возрас- 

завию затрат машинного времени, в ORASK с Этим целесоооразно 

проводить поиск рациональных решений, Поэтому с учетом необходи-- 

мости сокращения затрат машинного времени предлагается следующая 

стратегия оптимального исследования деталей кузова легкового ав- 

томобиля. : 
1, Ha ознове аналяза НДС различных конструктивных вариантов 

навесной детали выбрать рациональную конфигурацию и геометричес-- 

кие характеристики сечений подкрепляющего каркаса. 

2. Оптимизировать по критерию минимума массь топологию по- 

лученной конфигурации подхрепляющего каркаса Я толщины Элементов 

каркаса и панелей. При Этом для снижения размерности решаемол 

задачи необходимо принимать минимальное число наиболев “значи- 

мых" узловых точек, для которых осуществляется варьирование гло- 

—бальными узловыми координатами. 
3. Оценить эффективность предложенных конструктивных изме- 

нений и характер НДС оптимизированной детали с ислользованием 

уточненной KOM навесной деталя. 

В работе проведен anon? НЛС навесных деталей с использова- 

нием различных конструктивных решений, предлагаемых конь г ОУККО-_ 
рами ведущих отечественных и зарубежных автомобильных заводов. 

- В результате выбраны рациональные конфигурации и увометрические 

характеристики сечений подкрепляющего каркаса, обеспечивающие 

требуемые жесткость и прочность деталей при одновременном сниже-- 

нии металлоемкости. Так, для крышки багажника (капота) наиболее 

перспективным оказалось использование конфигурации внутренией 

А



панели в виде лвух Х -образных или ¥ ~ образлых раскосот {puc.l). 

\ й RA 
В § вэбоссгорических вераничания | 2 SOLITARY 08) ANAS, 

#2 пречетослтных ooparammnst. | J случая к oui | 

Рис.{ Ком навеской детали, используемая в процессе оптимазации 

После этого ремпавтся задача оптимизации топология получен-- 

ной конфигурации лодирепляющего керхася одновременно с олтимиза- 

цией rome панелей, составляютих деталь. Соответственно в каче-- 

стве варьяруемых параметров выбираем толщины наружной Он вчут- 

ревней Os пенелей летали. Кроме того, для варькровяния конфигу- 

рацяей несущей внутренней панели необходимо выбирать в качестве 

—варьи; уемых параметров координаты наиболее "зоачимых" узловых 

точек, в которых сходятся OCHOBANE насущие старжня поркресляюще- 

то xapvaca (узел Р , puc.i). Таким образом: при формулировка -3а- 

деля оптимального проектирования нанеслой детали автомобяльного 

жусова использустоя HE менее четчрех варьируемых параметров. Ha 

решсние задячл каложены геометрические, жесткостные, прочностные 

в технологические ограничения, re 

LiXERCYBI® того, что использовались стандартные программы 

свзуслсвзой канимизации, едичственно возможной формой учета от 

раничений являлось введение штрафных функций, суммируемы: © №и- 

цимизируемой величиной ~ массой конструкции. 

Дия учата геометрических ограничений на колфигурацию нелу- 

дего каркаса внутрзнней панели достаточно использовать лжнейлые 

внешние штрафные функции обычного вида. 

Учет жесткостных огранячений производился с использованием 
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известного метода барьерных поверхностей, являющегося резксгил- 

ностью методов “внутренчей точзхи", пря исгользовении которых 

создаются сильные барьеры для нарушения прянятых ограниченяй. 

Метод барьерных поверхностей был модяфыцирсван применительно к 

специфике рзшаемой задачи с активными ограничениями по изгабной 

E крутильной лесткостям датали. 

Для учета прочностных ограничений (непаруменая предела те- 

кучести материала) целеэсосбразко использовать знешнюю птрафчую 

бункцию, являющуюся разновидностью штрафной функции метода ком 

ценсирующих констант. 

Учет прочностных ий технологических ограничений по минималь- 

ным значениям толичн панелей, составляющих назесдую деталь, осу- 

ществлялоя с использованием внешних штрафлых функций линейного 

вида. Указанная совокупность ограничений легко молет быть расши- 

рена в случае необходямости. 

Для проведения оп“ имального проектирования навесчых деталей 

была выбрана оболочечно-стержневая KOM, насчитьваютая oi 200 до 

300 узлов (рис.!), что обеспечило приемлемые затраты машинного 
времени на решение оптимизационной задачи с заданной точчостью. 

Окончательная оценка НДС оптимизированной по массе KOHOTOYKIMYL XK 

его сравнение с НДС исходного варианта проводились с использова- 

нием уточненной оболочечной HOM, насчитывающей около 1000 узлов. 

Be пркменение подтвердило сохранение заданных жесткостяых 

свойств # уровня напряжений для олтимизированной по массе конст- 

рукция навесной детали. 

i Тек как вопрос сравнания эффективности алгоритмов оптималь- 

ного проектирования упругих ксяструкций полностью не исследован, 

было предлдринято оравнение наиболее широко используемых методов 

математической оптимизации: метода покоозрдинатного спуска, мето- 

да деформируемого многогранника, 8 также квазиньютоновского ме- 

тода. Проведенные исследованил показали, что для оптимального 

проектирования кузовных детал:й наиболее эффективно применение 

квазиньюхочовского метода с конечно-разностной аппроксимецией 

производных, при этом используется me более 10-ти итераций. 

Процесс оптимизации с применением градиентных методов чув- 

ствителен к выбору начальных условий, поэтому с целью выСора ра- 

циональной по затратам машинного времени исходной точхя проекти- 

рования первые две-три итерации были проведены по методу усиле- 

HEA перегруженкых и ослабления недогруженных элементов KOHCTDYK~ 
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ЦИЯ. 

С целью повышения эффективности применяемых алгор "MOB, 

узеличения надежности пойска # получения соответствующей эконо- 

мии машинного времени горел проведением оптимального исследова- 

ния были определены рациональные значения управляющих параметров 

используеньх программ оптичизария. 

Проводенные исследования похазели, что для навесных доталей 

кузова легкового автомобимя вследствие невысокого уровня дейст - 

вующих в PUK наприжений активными ограниченчями, опреде "МИ 

ход оптимального просктироления детвли, язляются жесткостные ог- 

раничекия не мексолмальнные деформация лэтели в целом. 

В результате кспользования предлагаемой методики оптималь- 

ного проектирования навесчых деталей кузова для конструкгии 

KONWEY бегажника, имеющей конфигурацию вчутренней панели в виде 

двух У - образлых раскосов, поставленных симметрично, получено 

I07~Hoe снижение мессы в сравнении с сврилной конструкцией крыш- 

ки 38 счет утонения телщины внутренней пенели до 0.6 мм пря сох- 

ранения требуемых жесткостных свойств й уровня действующих Hail- 

рялений. 

Предложечная методика оптимального проектирования, зпроби- 

рованная на исследозяниях крышки бегажниха, применима для проек- 

тирования других HEBI THEY кузовных деталей, таких как хапот, 

двери и съакные крылья. Елене 

ен 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫРОДЫ tL 

1. Ha осковачии анализа результатолд проведенчых иоследсва- 

ний разработаны принципы построедия рациональных кочечко-эле- 
ментных моделей кузова легкового автомобиля, обеспечивающих по- 

лучевие тпебссоой точности расчетол при минимальных затратах 

времени на решенле задачи H сделаны выводы © гранянах BX приме- 

Рекия. 

2. Создана методика расчетного исследования напряженно- 

деформированного состояния навесных деталей кузоза легкового 

автомобиля: разработаны прикципы построения рациональных конеч- 

но-элементнвых моделей деталей кузова; выделены наиболее опасные 

по деформециям и напряжениям режимы нагружения навесных деталей 

и проведено исследование ях НДС. 

3. Исследование вопросов COBMECTHOCTH усилий и деформаций 

кузова и эго деталей показало, что при анализе общей прочности 
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и жесткости кузова J 0 автомобиля с целью познщанья точ- 

ности получаемых результатов в расчетную модель кузова необхсди- 

мо включать элементы, моделирующие упругие свойства переднай ¥ 

задней подвесок автомобиля 60 стабилизаторами, 8 TONKA элементы, 

моделирующие боковые дверх кузова в закрыто® положения х вклевя- 

нос ветрсвов стекло. 

4. Сравнительный анализ результатов расчетаого # эк ‚ри- 

ментального исследований показал удовлетворительную сходимость 

полученных данных и возмолчость использонания разраЗотеанной ме- 

тодихи в многовариентных ссатичэсчих расчетах НС деталей кузова 

лег:ового автомобиля. Установлено, что навеоднае кузовные детиля 

харвктеризуютоя невысоким уровнем действующих эквиваланбаыу Ла- 

пряжений, и поэтому имеются возможности снижения LX металловы- 

кости. 

5. Разработана методике оптимального проектирования деталей 

‘узора легкового автомобиля NC критерлю минимума массмк при усяо- 

AR зыполнения геометрических, технологических, Жесткосуиных п 

‘рочяостнвых ограничений. : 

6. Проведен млоговариантний расчетный анализ конотрухтивных 

зариантов навесных деталей кузова сниженной массы. В результате 

«опользования предлагеемой методики оптимального проектирования 

кузовных деталей получено 10%-ное снижение мечеллоемкости крыикк 

багакника легкового автомобиля. В действующее производство АЗЛК 

внедрена конструкция крники багажника с утокзиной внутренней па- 

челью и измененными сечениный подкрепляющего каркаса, пря этом 

получена экочомия 101 т стального листа г год. 

Основные гположьния гиссоертании в слелующих работах. 
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