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4 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы диссертации.  

Развитие науки и техники затрагивает все отрасли народного хозяйства, в осо-

бенности машиностроение и автомобилестроение. Интеграция научных методов, 

методов управления качеством и стандартизации в процесс проектирования и непо-

средственно в производство позволяет не только повысить качество продукции, но 

и сократить время ее запуска в серийное производство, а также сократить издержки 

и повысить прибыль. Развитие научных основ стандартизации позволяет система-

тизировать знания о качестве продукции и подходах к методам управления каче-

ством. 

Качество продукции может оцениваться как с точки зрения дифференциро-

ванного подхода, так и с точки зрения более современного и сложного комплекс-

ного, квалиметрического подхода. Одним из способов решения задач управления и 

повышения качества продукции и развития производства является применение ме-

тодов оценки и прогнозирования качества продукции, а также методов стандарти-

зации. Такие методы основаны как на теоретических, так и на экспериментальных 

исследованиях. Множество работ посвящено вопросу прогнозирования и оценки 

качества металлопродукции, а также применению методов стандартизации, однако 

освещены далеко не все вопросы, касающиеся той или иной области исследуемого 

объекта. Также развиваются методы выбора тех или иных характеристик объекта 

стандартизации, которые должны быть отражены в конструкторской и технологи-

ческой документации. Одним из перспективных направлений в области планирова-

ния и прогнозирования качества является создание функционально-ориентирован-

ных технологий.  

Одной из проблем является необходимость и сложность выбора и регламен-

тации показателей качества автомобильных компонентов, отвечающих как за без-

опасную эксплуатацию транспортного средства, так и за долговечность в эксплуа-

тации и работающих под нагрузкой и под воздействием факторов окружающей 

среды. Для такой комплексной оценки целесообразно применение методов 
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системного анализа, функционально-целевого анализа, методов математического и 

физического моделирования, а также экспериментов. Данные методы целесооб-

разно использовать на всех стадиях жизненного цикла продукции, в особенности 

на стадии проектирования и запуска в серийное производство. Однако они не могут 

в полной мере гарантировать соответствие продукции заданному уровню качества. 

В связи с этим, актуальность приобретают вопросы, связанные с проектиро-

ванием продукции заданного уровня качества и его прогнозированием за счет ком-

плексного подхода к конструированию и разработки математической модели вы-

бора предпочтительных показателей готовой продукции, основанной на классифи-

кации продукции по ключевым признакам. С практической точки зрения актуаль-

ность работы обусловлена проводимой политикой импортозамещения, ростом но-

менклатуры и объема производимых изделий на территории Российской Федерации 

и необходимостью обеспечения заданного уровня качества автомобильных компо-

нентов с соблюдением сроков постановки на производство и серийных поставок. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в раз-

витие фундаментальных вопросов управления качеством внесли ученые: Э. Де-

минг, Дж. Джуран, П. Друкер, К. Исикава, Н. Кано, Р. Каплан, Ф. Котлер, Ф. Кросби, 

Г. Тагути, Н. Талеб, Ф. Тейлор, А. Фейгенбаум и В. Шухарт. В основу научно-прак-

тической базы работы легли изыскания следующих ключевых отечественных спе-

циалистов: Ю. П. Адлер, В. Н. Азаров, Г. Г. Азгальдов, И. З. Аронов, В. А. Барвинок, 

В. Я. Белобрагин, В. В. Бойцов, Б. В. Бойцов, В. А. Васильев, В. Г. Версан, Г. П. 

Воронин, А. В. Гличев, В. А. Лапидус, В. В. Окрепилов, И. И. Чайка и другие. 

Существенный вклад в развитие научно-прикладных вопросов управления 

качеством автомобильных компонентов, а также вопросов разработки стандартов и 

выбора основных характеристик объекта стандартизации внесли отечественные 

ученые и специалисты: Д. В. Антипов, В. Ф. Безъязычный, С. А. Васин, В. Е. 

Годлевский, Э. М. Голубчик, О. А. Горленко, С. Я. Гродзенский, Г. С. Гун, Е. И. Гун, 

И. Г. Гун, В. П. Димитров, А. Я. Дмитриев, В. В. Ефимов, А. В. Зажигалкин, А. Г. 

Ивахненко, В. А. Качалов, В. Я. Кершенбаум, Ю. С. Клочков, В. Н. Клячкин, В. Н. 

Козловский, А. Г. Корчунов, П. А. Лонцих, И. Ю. Мезин, И. А. Михайловский, С. 
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В. Мищенко, С. Н. Николаев, И. Н. Омельченко, Д.И. Панюков, К. Г. Пивоварова, Е. 

В. Плахотникова, М. А. Полякова, С. В. Пономарев, В. Б. Протасьев, С. В. Пугачев, 

М. И. Розно, Г. Ш. Рубин, Т. А. Салимова, Е. Г. Семенова, Л. Е. Скрипко, А. Г. Сус-

лов, Х. А. Фасхиев, А. И. Хаймович, И. Н. Хаймович, Ю. К. Чернов, А. Д. Шадрин, 

А. П. Шалаев, В. Л. Шпер, В. В. Щипанов, Г. Л. Юнак и другие. 

Но несмотря на высокую степень изученности проблем оценки и прогнози-

рования качества автомобильных компонентов, существует необходимость разра-

ботки такого подхода для их проектирования, который позволил бы обеспечить ка-

чество в эксплуатации. 

Целью работы является разработка комплекса технико-технологических ре-

шений для производства и обеспечения качества автокомпонентов с учетом их кон-

структивных особенностей и условий эксплуатации. 

Задачи исследований: 

1. Построение фасетной классификации шаровых шарниров шасси с исполь-

зованием функциональных свойств и условий эксплуатации для систематизации 

знаний и накопленного опыта. 

2. Разработка математической модели выбора предпочтительных показателей 

шаровых шарниров шасси для их регламентации в конструкторской и технологиче-

ской документации и повышения обоснованности принимаемых при проектирова-

нии решений. 

3. Повышение качества шаровых шарниров шасси в эксплуатации за счет при-

менения новой конструкции уплотнительной системы с отсекателем. 

4. Совершенствование методики испытания шаровых шарниров шасси на гер-

метичность. 

5. Апробация и внедрение разработанных научно-технических решений в 

производство автомобильных компонентов. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. Впервые предложена фасетная классификация шаровых шарниров шасси, 

построенная на основе независимых таксонов конструктивных и 
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эксплуатационных признаков, обеспечивающая систематизацию знаний о данном 

виде продукции и выявление факторов, определяющих его качество. 

2. Разработана математическая модель выбора предпочтительных показате-

лей шаровых шарниров шасси на основе нечётких отношений предпочтения, обес-

печивающая переход от субъективных экспертных оценок к формализованному ко-

личественному решению при регламентации требований в конструкторской и тех-

нологической документации.  

3. Создана численная модель формирования бурта отсекателя методом холод-

ной листовой штамповки с последующей раскаткой, отличающаяся применением 

вращающегося вокруг двух осей абсолютно жесткого инструмента, и позволяющая 

прогнозировать вероятность возникновения дефектов типа несплошности по кри-

терию FLD (Forming Limit Diagram). 

4. Предложен комплексный подход к проектированию автокомпонентов за-

данного уровня качества, включающий фасетную классификацию, математическую 

модель выбора показателей и принципы функционально-ориентированных техно-

логий, и обеспечивающий снижение рисков проектирования изделий ответствен-

ного назначения за счёт учёта конструктивных особенностей и условий эксплуата-

ции. 

Теоретическая и практическая значимость результатов заключается в 

следующем: 

1. Разработана конструкция уплотнительной системы шарового шарнира с от-

секателем, обеспечивающая герметичность в течение всего срока службы изделия 

в сложных дорожных и климатических условиях, а также методические инструкции 

по ее проектированию. 

2. Предложены режимы холодной листовой штамповки и раскатки бурта от-

секателя, позволившие увеличить выход годной продукции с 85,3 % до 96,1 %. 

3. Предложена усовершенствованная методика испытаний на герметичность 

шаровых шарниров шасси: снижена температура испытания (до -20 °С) и увели-

чены частоты качания/вращения пальца (до 2 Гц), что обеспечило валидацию кон-

струкции в условиях, имитирующих условия реальной эксплуатации в РФ. 
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4. Разработан и внедрен шаровой шарнир передней подвески автомобиля 

LADA Largus, обеспечивший нулевую дефектность в поставках (0 ppm) и достиже-

ние целевых показателей качества в гарантийный период 3MIS=0, 12MIS=1, 

24MIS=2, 36MIS=5 (MIS – month in service – количество дефектов на тысячу авто-

мобилей за указанный в месяцах период эксплуатации). 

Методология и методы исследования. В работе использованы методы си-

стемного анализа, методы стандартизации, а именно кодирование и правила разра-

ботки нормативных документов, метод конечных элементов, метод классификации. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Математическая модель выбора предпочтительных показателей шаровых 

шарниров шасси.  

2. Фасетная классификация шаровых шарниров шасси с учетом их конструк-

тивных и эксплуатационных особенностей. 

3. Численная модель процесса холодной листовой штамповки и раскатки 

бурта отсекателя. 

4. Усовершенствованная методика испытаний шаровых шарниров шасси на 

герметичность. 

Степень достоверности и апробации результатов исследования подтвер-

ждена соответствием результатов реализации методик и математических моделей с 

информацией о качестве продукции, а также положительными результатами про-

мышленного внедрения. Основные результаты работы были доложены и обсуж-

дены на ряде научно-технических конференций: Международная научно-практиче-

ская конференции им. Д.И. Менделеева, посвященная 90-летию профессора Р.З. 

Магарила (Тюмень, 2021 г.); XV международная научно-техническая конференция 

«Наукоемкие технологии в машиностроении» (Москва, 2024 г.); 83-я международ-

ная научно-техническая конференция "Актуальные проблемы современной науки, 

техники и образования" (Магнитогорск, 2025 г.); 6-7th International Youth Scientific 

and Technical Conference «Magnitogorsk rolling practice» (Magnitogorsk, 2022,  

2023 гг.). 
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Внедрения результатов диссертационных исследований. Результаты ра-

боты внедрены в АО НПО «БелМаг» (г. Магнитогорск, Российская Федерация) и в 

учебном процессе ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический 

университет им. Г.И. Носова». 

Область исследования соответствует паспорту специальности 2.5.22. Управ-

ление качеством продукции. Стандартизация. Организация производства, а именно 

п.1. Методы анализа, синтеза и оптимизации, математические и информационные 

модели состояния и динамики процессов управления качеством и организации про-

изводства, п. 2. Научно-практические основы технического регулирования, стан-

дартизации, типизации, каталогизации, метрологического обеспечения, управления 

качеством и подтверждения соответствия, п. 9. Разработка и совершенствование 

научных инструментов оценки, мониторинга и прогнозирования качества продук-

ции и процессов. 

Объект исследования: виды деятельности по обеспечению качества автомо-

бильных компонентов на этапах их конструирования и разработки технологии про-

изводства. 

Предмет исследования: методы, методики, технологические решения про-

изводства автомобильных компонентов заданного уровня качества на примере ша-

ровых шарниров шасси. 

Личный вклад автора заключается в выборе и обосновании актуальности 

темы исследования, постановке задач для реализации поставленной в работе цели, 

проведении анализа современных методов обеспечения качества шаровых шарни-

ров шасси автомобилей, разработке математической модели выбора предпочтитель-

ных показателей шаровых шарниров шасси для их регламентации в конструктор-

ской и технологической документации, дополнении базы конструкторско-техноло-

гических решений проектирования шарового шарнира, создании алгоритма про-

цесса проектирования уплотнительной системы, разработке математической мо-

дели процесса штамповки и раскатки отсекателя, подготовке статей по теме дис-

сертационного исследования. 
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Публикации. Основное содержание работы отражено в 12 печатных работах, 

в том числе 5 статей опубликованы в журналах, включенных в Перечень ведущих 

российских рецензируемых научных журналов и изданий ВАК РФ, получены 3 па-

тента Российской Федерации на полезную модель. 

Структура и объем работы. 

Диссертационная работа изложена на 132 листах машинописного текста, со-

стоит из введения, 4 глав, заключения, содержит 51 рисунок, 10 таблиц, список ли-

тературы из 132 источников и 3 приложения на 4 страницах. 
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ГЛАВА 1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ДОСТИЖЕНИЯ  

КАЧЕСТВА В ЭКСПЛУАТАЦИИ ШАРОВЫХ ШАРНИРОВ ШАССИ 

 

1.1 Анализ существующих методик управления и обеспечения качества  
 

В условиях глобализации рынка и роста конкуренции между производите-

лями особое значение приобретают вопросы, связанные с качеством производимой 

продукции. Однако нельзя не брать во внимание вопросы, связанные со стоимостью 

конечного продукта и со временем от получения задания на проектирование до по-

становки изделия на серийное производство. Помимо выполнения требований тех-

нического регламента, государственных и отраслевых стандартов и специальных 

требований заказчика для обеспечения качества готовой продукции необходимо 

внедрение в производственный процесс различных специальных методик для 

управления качеством продукции развитие системы менеджмента качества.  

В настоящее время интенсивно развиваются направления, связанные с реше-

нием вопросов квалиметрии. Квалиметрия как научная дисциплина была предло-

жена группой ученых во главе с Г.Г. Азгальдовым в 1967 году в СССР [1]. Однако 

ее становление началось немного раньше, и в 1967 году был предложен термин, 

который впоследствии был признан предпочтительным. Квалиметрия образовалась 

как следствие развития дифференцированного подхода к показателям качества. Та-

кой подход предполагает оценку отдельных характеристик продукта и возможность 

изменения их номенклатуры. Квалиметрия в свою очередь предполагает примене-

ние методов комплексной оценки, в результате чего выводится общий показатель, 

однозначно свидетельствующий об уровне качества продукта. В целом такой под-

ход основан на оценке отдельных характеристик продукта, определении их уровня 

значимости и выведении единого показателя качества продукта.  

За длительное время развития в области оценки качества проделана большая 

работа: сформулирован предмет науки о качестве продукции, вышел государствен-

ный стандарт на основные термины в области качества продукции, подготовлено 

несколько терминологических стандартов по качеству, разработаны «Методические 
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указания по определению уровня качества промышленной продукции серийного 

производства», опубликованы статьи по оценке качества конкретных видов продук-

ции [2-5]. В настоящее время квалиметрия достигла такой стадии развития, когда 

внутри нее явственно начинают выделяться две ветви: теоретическая и прикладная. 

Теоретическая квалиметрия абстрагируется от конкретных объектов (предметов 

или процессов) и изучает только общие закономерности и математические модели, 

связанные с оценкой качества продукции или услуги. Объектом теоретической ква-

лиметрии являются философские и методологические проблемы количественной 

оценки качества. Задача прикладной квалиметрии – разработка конкретных мето-

дик и математических моделей для оценки качества конкретных объектов разного 

вида и назначения. Также квалиметрический подход применяется в методиках типа 

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis, анализ видов и последствий отказов) при 

проектировании продукции, где конкретной характеристике продукта присваива-

ется ранг (вес) значимости. 

Развивается методология адаптивного управления качеством металлопродук-

ции, предложенная учеными ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» [6-8]. Данная 

методология основана на гибком подходе к управлению технологическим и произ-

водственным процессом, позволяющим обеспечивать соответствие показателей ка-

чества продукции нормируемым в различных стандартах. Известен подход, осно-

ванный на методе робастной оптимизации, предложенный К.Г. Пивоваровой, и поз-

воляющий снизить время проектирования и обеспечить устойчивость технологиче-

ского процесса производства метизов к возмущающим действиям [9-11]. 

С точки зрения управления качеством при производстве автомобильной про-

дукции, в частности шаровых шарниров шасси, в настоящее время имеет место тен-

денция по разработке математических моделей для определения характеристик без-

опасности шарниров, а также совершенствование процессов оценки и прогнозиро-

вания качества. Кроме того, разработана методика для проведения комплексных ис-

пытаний шаровых шарниров [12]. Она позволяет выявить взаимосвязь между двумя 

показателями качества: циклической долговечностью шарнира и гарантийным 
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сроком эксплуатации. Это достигается за счёт оценки изменений в техническом со-

стоянии узлов.  

Создана модель, которая описывает формирование микронеровностей на не-

полной сферической поверхности головок шаровых пальцев при планетарной об-

катке [13]. Эта модель помогает обеспечить необходимый уровень качества по ха-

рактеристикам шероховатости. Выявлены зависимости, показывающие, как техно-

логические параметры процессов поверхностного пластического деформирования 

обкаткой влияют на высотные параметры шероховатости неполной сферической 

поверхности основных компонентов шарниров — шаровых пальцев. Также разра-

ботана комплексная математическая модель для процесса запрессовки шарнира 

[14]. Она позволяет определить показатель качества «усилие выдавливания шаро-

вого пальца из корпуса».  

Известен метод ФСА (Функционально-стоимостной анализ). Однако данный 

метод направлен в большей степени на оценку стоимости уже разработанного про-

дукта с учетом затрачиваемых на производство ресурсов [15]. Г.Ш. Рубиным был 

предложен функционально-целевой анализ, в котором качество изделия понимается 

как степень выполнения трех его основных функций: транспортной, монтажной и 

эксплуатационной [16].  

Широкую популярность на данный момент имеют методы управления каче-

ством продукции и услуг, основанных на нечетких множествах и нечеткой логике. 

Данный подход был предложен в 1965 году математиком Лотфи Заде [17] как аль-

тернатива детерминированному подходу определения принадлежности объектов 

тому или иному множеству. В основном их применяют для решения вопросов при-

нятия решений в условиях неопределенности [18-20] или же для выбора необходи-

мых показателей продукта или процесса. Например, метод анализа иерархий, метод 

функций желательности Харрингтона и иные [21- 23]. 

В своих работах А. Г. Корчунов [24-27] разработал метод управления каче-

ством при производстве метизной продукции. Особенность разработанного под-

хода заключается в применении математических моделей с элементами нечёткой 

логики для формализации взаимосвязи между параметрами процесса управления. 
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Это позволяет более точно описать реальную ситуацию, учитывая неполноту и не-

чёткость исходной информации. Также предложены математические модели для 

управления качеством металлических изделий при обработке калиброванной стали, 

высокопрочной арматуры и железнодорожных пружинных клемм. Эти модели ис-

пользуют нечёткие и лингвистические переменные при формулировке условий и 

заключений в логических правилах управления вида «если… то». Это даёт возмож-

ность определять технологические режимы обработки, которые обеспечивают до-

стижение заданного уровня качества готовой продукции. 

В основном вышеописанные методы и подходы направлены на управление 

качеством стальных компонентов или на развитие систем менеджмента качества. 

Вопросы, связанные с качеством сборочных единиц, в частности таких автомобиль-

ных компонентов как шаровые шарниры шасси, в открытых источниках достаточно 

не описаны. 

 

1.2 Основы создания функционально-ориентированной технологии 
 

В области проектирования технологий разделяют типы технологических про-

цессов и различные подходы их проектирования, среди которых можно выделить 

[28, 29]: 

- единичный технологический процесс; 

- типовой технологический процесс; 

- групповой технологический процесс; 

- модульный технологический процесс. 

Для разработки передовых технологических процессов в машиностроении 

традиционные методы проектирования оказываются неэффективными. На рисунке 

1.1 представлены ключевые этапы создания функционально-ориентированных тех-

нологических процессов. Методика их проектирования не выступает как отдель-

ный и самодостаточный этап, а является частью последовательной итеративной 

разработки технологического процесса [30-35]. При этом порядок и методология 
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основаны на замкнутой рекуррентной структуре. Основные этапы синтеза функци-

онально-ориентированных технологических процессов включают: 

1. Анализ особенностей эксплуатации изделия и составление структуры его 

эксплуатационных функций. 

2. Разделение изделия на функциональные элементы по уровням «глубины 

технологии» и их классификация. 

3. Разработка структуры или маршрута технологического процесса на основе 

специфических принципов ориентации. 

 
Рисунок 1.1 – Основные этапы синтеза функционально-ориентированных 

технологических процессов 

 

При этом используются девять особых принципов ориентации технологиче-

ских воздействий и свойств функциональных элементов, что позволяет придать 

процессу проектирования замкнутую форму [34]: 

- принцип абстрагирования; 

- принцип ограничения доступа; 

- принцип модульности; 

- принцип иерархии; 

- принцип типизации; 

- принцип параллелизма; 
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- принцип устойчивости; 

- принцип минимизации и развития технологий «вглубь»; 

- принцип комплексности и развития технологий «вширь». 

Замкнутая форма проектирования функционально-ориентированных техно-

логий даёт возможность определять параметры технологических воздействий и 

свойства функциональных элементов изделия в зависимости от его эксплуатацион-

ных функций. Благодаря обратным связям, можно корректировать и уточнять эти 

параметры на разных уровнях глубины технологии [31, 33]. Ключевая особенность 

создания функционально-ориентированных технологий заключается в использова-

нии рекуррентной последовательности методологии проектирования. Каждый этап 

этого процесса имеет свои уникальные характеристики при синтезе технологиче-

ских процессов. Наличие обратных связей в предложенной методологии даёт воз-

можность определять и формировать нужные технологические воздействия и свой-

ства функциональных элементов, а также всего изделия в целом. Это происходит с 

учётом особенностей эксплуатации или заданного и требуемого или предельного 

эксплуатационного потенциала изделия. Разработка функционально-ориентирован-

ных процессов основывается на необходимом технологическом обеспечении и ком-

плексной технологической подготовке производства.  

Весь процесс проектирования функционально-ориентированной технологии 

объединяется общей моделью системы технологических преобразований и реали-

зуется в двух направлениях: 

- синтез типа «технологический процесс» (включает схемы технологического 

воздействия, операции, технологический процесс); 

- синтез типа «технологическая система» (включает блоки технологического 

воздействия, технологические подсистемы для реализации операций, технологиче-

ские системы для реализации всего технологического процесса). 

Такой подход позволяет рассматривать технологическую проблему ком-

плексно с позиций системного подхода и использовать методы автоматизирован-

ного проектирования. Модель системы технологических преобразований 
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объединяет все направления, этапы и уровни процесса проектирования, причём ре-

зультаты предыдущих этапов служат основой для последующих. 

Перед началом проектирования формулируется цель, которая определяет мо-

дель желаемого результата. Модель выхода должна включать: 

- наименование целевого функционала, который служит обобщающим крите-

рием качества создаваемой технологии; 

- граничные (проверяемые) условия достижения цели, соответствующие тре-

бованиям к технологии; 

- начальные (непроверяемые) условия, представленные в констатирующей 

или описательной форме. 

Граничные условия представляют собой количественные ограничения, 

накладываемые на целевой функционал и выходные переменные, характеризую-

щие функционально-ориентированную технологию (например, производитель-

ность, надежность, точность, стоимость, удобство эксплуатации, конкурентоспо-

собность). Начальные условия являются фиксированными параметрами для про-

цесса проектирования и включают технологические, организационно-экономиче-

ские, эксплуатационные и другие факторы. 

Процесс проектирования функционально-ориентированной технологии в 

направлении «технологический процесс» включает несколько уровней: 

- выбор схемы технологического воздействия для каждого функционального 

элемента; 

- реализация принципов ориентации технологических воздействий и свойств; 

- формирование функционально-ориентированных операций для каждого 

элемента; 

- составление маршрута технологического процесса для всех функциональ-

ных элементов изделия. 

Выбор схемы технологического воздействия основывается на обеспечении 

необходимых эксплуатационных свойств изделия. Это определяется с помощью 

двух баз данных: вариантов свойств функциональных элементов и вариантов схем 

технологического воздействия. 
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Этап синтеза «технологический объект» для операции включает: 

- синтез схемы средства технологического оснащения (СТО) для операции; 

- синтез функциональной структуры СТО; 

- структурный и параметрический синтез СТО; 

- определение обобщённых показателей оценки СТО; 

- выбор лучшего варианта СТО. 

Проектирование всей технологической системы для изготовления изделия со-

стоит из: 

- синтеза схемы СТО для всего изделия; 

- синтеза функциональной структуры СТО; 

- структурного и параметрического синтеза СТО; 

- определения обобщённых показателей оценки СТО. 

Процесс проектирования функционально-ориентированных СТО детализи-

руется по степени сложности и ведётся по четырём уровням: 

- проектирование элементов блока технологического воздействия (БТВ); 

- проектирование БТВ; 

- проектирование СТО для операции; 

- проектирование СТО для всех операций. 

Система СТО для всех операций создаётся при возможности объединения её 

элементов и подсистем, находящихся в геометрических, кинематических, времен-

ных и других отношениях. Общая методика построения системы СТО объединяет 

все направления, этапы, уровни и подуровни процесса проектирования общей мо-

делью системы технологических преобразований. Это позволяет использовать 

принципы системного подхода или объектно-ориентированного проектирования. 

Перед началом процесса проектирования проводится анализ изделия на технологи-

ческое совершенствование его конструкции для автоматизированного производства 

и определяется последовательность операций технологического процесса. 

Алгоритм общей методики синтеза функционально-ориентированной техно-

логии включает: 

- ввод исходных данных (начальные и граничные условия); 
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- анализ эксплуатационных особенностей изделия; 

- присвоение переменной функционального элемента изделия необходимого 

значения; 

- деление изделия на функциональные элементы по уровням глубины техно-

логии; 

- присвоение значения переменной для проектирования схемы технологиче-

ского воздействия, технологической операции или СТО; 

- выбор схемы технологического воздействия для функционального элемента; 

- реализация принципов ориентации технологических воздействий и свойств 

изделия; 

- формирование функционально-ориентированной операции для функцио-

нального элемента; 

- присвоение значения переменной для синтеза схемы СТО; 

- синтез схемы СТО для технологической операции; 

- синтез функциональной структуры СТО; 

- структурный и параметрический синтез СТО; 

- определение обобщённых показателей оценки СТО; 

- выбор лучшего варианта СТО. 

В случае большого количества технологически возможных вариантов рацио-

нальный, доминирующий или оптимальный вариант функционально-ориентиро-

ванной технологии выбирается методом направленного поиска. 

Представленный алгоритм синтеза функционально-ориентированной техно-

логии (рисунок 1.2) позволяет обобщить комплекс процессов проектирования тех-

нологий, ориентированных на конечную цель создания функционально-ориентиро-

ванных технологий. Он помогает инженерам видеть взаимосвязи, понимать и при-

менять целостность как принцип проектирования, а также обеспечивать необходи-

мый эксплуатационный потенциал изделия. 
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Рисунок 1.2 – Алгоритм синтеза функционально-ориентированной  

технологии 
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1.3 Вопросы классификации однородных объектов 
 

Классификация – это деятельность по определению принадлежности какого-

либо объекта к определенной категории в соответствии с характеристиками такого 

объекта. Учение о принципах и практике классификации называется таксономией. 

Результатом классификации является логически взаимоувязанный сложный много-

компонентный конструкт. 

Классификация шаровых шарниров шасси автомобилей проводится для: 

– систематизации и организации знаний о типах шаровых шарниров, условий 

их работы, назначении, представления знаний в надежном и удобном для обозре-

ния, распознавания и сопоставления виде (системы классификации, разрабатывае-

мые в научных целях), отражения или установления порядка вещей и так далее; 

– представления систематизированного знания в виде наглядной схемы; 

– использования систематизированного знания при конструировании новой 

продукции, а также для обучения новых сотрудников предприятия. 

Если рассматривать существующий подход к классификации шаровых шар-

ниров шасси, то в открытых источниках приводится разделение шарниров на пря-

мой и перевернутый (по типу воспринимаемых нагрузок) [36, 51], обслуживаемые 

и необслуживаемые [37, 38], а также по типу конструкции корпуса шарового шар-

нира [39]. 

Шаровые шарниры шасси и рулевого управления являются однородными 

объектами, так как удовлетворяют следующим основным критериям однородности 

продукции [40-41]: 

1. Род и вид товаров. Все шаровые шарниры можно отнести к классу 12 

МКТУ. 

2. Назначение товаров. Шаровые шарниры предназначены для сохранения 

взаимного расположения соединяемых частей транспортного средства и для пере-

дачи всех видов нагрузок от узла к узлу.  

3. Вид материала, из которого изготовлены товары. Как правило для шаровых 

шарниров применяются стали и полимеры.  
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При классификации технико-экономической информации и выделении харак-

терных признаков технических объектов используются, как правило, иерархиче-

ский и фасетный методы. При иерархическом подходе к классификации разделение 

множества происходит по существенным признакам, которые в свою очередь также 

подразделяются на признаки, конкретизируя свойства объекта. Существенным не-

достатком данного подхода является необходимость такого разделения свойств объ-

екта, при котором классификационные признаки не могут пересекаться и класси-

фицируемый объект можно отнести только к одному таксону классификации. При 

фасетной классификации классифицируемое множество делится на подгруппы по 

различным признакам независимо. В таком случае классификационная группи-

ровка является набором фасетов. Также следует отметить, что существует два по-

нятия, подразумевающих разделение объектов на группы или таксоны, а именно 

кластеризация и классификация. Иногда данные понятия используются как сино-

нимы, а иногда их акцентированно разделяют. Под кластеризацией принято пони-

мать задачу группировки и разделения имеющегося множества объектов (однород-

ных или разнородных) на подмножества с выделением каких-либо существенных 

признаков. Классификацией же принято считать отнесение объекта к уже имеюще-

муся классу (таксону) по какому-либо выбранному признаку.  

В литературе выделяют несколько видов классификации [42-45]: 

1. Детерминированная классификация основывается на строгих правилах и 

критериях, которые позволяют однозначно отнести объект к определённому классу. 

Этот вид классификации часто используется в задачах, где требуется высокая точ-

ность и однозначность результатов. 

2. Вероятностная классификация учитывает вероятность принадлежности 

объекта к каждому из классов на основе статистических данных. Это позволяет 

учитывать неопределённость и вариативность данных, что особенно важно в зада-

чах с высоким уровнем шума или неопределённости. 

3. Нечёткая классификация позволяет объекту одновременно принадлежать 

нескольким классам с различной степенью принадлежности. Это особенно полезно 
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в случаях, когда объекты могут иметь признаки, характерные для нескольких клас-

сов одновременно. 

Выбор конкретного вида классификации зависит от специфики задачи, до-

ступных данных и требований к результатам. 

Существует множество методов классификации однородных объектов, кото-

рые можно разделить на две основные группы: 

1. Методы обучающей выборки (supervised learning) требуют наличия разме-

ченных данных, то есть объектов, для которых заранее известен класс. Эти методы 

позволяют моделировать зависимости между признаками объектов и их классами, 

что позволяет классифицировать новые объекты на основе полученных знаний. К 

таким методам относятся, например, метод k ближайших соседей, логистическая 

регрессия, метод опорных векторов. 

2. Методы без обучающей выборки (unsupervised learning) не требуют разме-

ченных данных и основаны на выявлении скрытых закономерностей в данных. Они 

позволяют выявлять структуры и группы в данных без предварительного знания 

классов. К ним относятся кластерный анализ, метод главных компонент, самоорга-

низующиеся карты Кохонена. 

Выбор метода классификации зависит от специфики задачи, объёма и каче-

ства доступных данных, а также требований к точности и интерпретируемости ре-

зультатов. Например, методы обучающей выборки могут быть более точными, но 

требуют наличия размеченных данных, в то время как методы без обучающей вы-

борки могут быть полезны в случаях, когда размеченные данные недоступны или 

их получение затруднено. Для реализации методов классификации используются 

различные алгоритмы, которые различаются по своей сложности, эффективности и 

применимости к определённым типам данных.  

Среди наиболее популярных алгоритмов можно выделить: 

1. Алгоритмы кластерного анализа (k-means, DBSCAN, hierarchical clustering) 

применяются для группировки объектов на основе их сходства. Они позволяют вы-

являть естественные группы в данных, что может быть полезно для сегментации 

клиентов, анализа изображений и других задач. 
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2. Деревья решений позволяют классифицировать объекты на основе после-

довательного разделения данных по определённым признакам. Они обеспечивают 

хорошую интерпретируемость результатов и могут быть использованы для реше-

ния задач с большим количеством признаков. 

3. Нейронные сети представляют собой математические модели, созданные 

по образу биологических нейронных сетей, и могут быть использованы для клас-

сификации объектов на основе обучения на больших объёмах данных. Они обла-

дают высокой гибкостью и могут адаптироваться к сложным зависимостям в дан-

ных. 

Кроме того, существуют и другие алгоритмы, такие как метод опорных век-

торов, наивный байесовский классификатор, алгоритмы случайного леса и гради-

ентного бустинга, которые также широко используются для классификации одно-

родных объектов. 

В целом, использование классификационного кластерного анализа заключа-

ется в структурировании и последовательном прохождении определённых алгорит-

мических шагов [43, 46, 47]: 

- подбор объектов, которые будут участвовать в кластеризации; 

- определение набора показателей для оценки объектов в выборке; 

- выбор метода для измерения расстояний (или степени сходства) между объ-

ектами и расчёт этих значений; 

- применение алгоритма кластерного анализа для формирования групп кла-

стеров; 

- визуализация результатов анализа и их толкование. 

Качество классификации оценивается с помощью различных метрик, которые 

позволяют измерить точность, полноту, F-меру и другие характеристики классифи-

катора. Выбор метрики зависит от конкретной задачи и требований к результатам. 

Среди наиболее распространённых метрик можно выделить: 

1. Точность (precision) – доля правильно классифицированных объектов 

среди всех объектов, отнесённых к данному классу. Эта метрика важна в задачах, 

где необходимо минимизировать количество ложных положительных результатов. 
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2. Полнота (recall) – доля правильно классифицированных объектов среди 

всех объектов данного класса. Эта метрика важна в задачах, где необходимо макси-

мизировать количество правильно классифицированных объектов. 

3. F-мера (F-measure) – гармоническое среднее между точностью и полнотой. 

Эта метрика позволяет учитывать как точность, так и полноту классификации. 

4. Также существуют и другие метрики, такие как площадь под ROC-кривой 

(AUC-ROC), средняя абсолютная ошибка (MAE), среднеквадратичная ошибка 

(MSE), которые могут быть полезны в зависимости от специфики задачи. 

В работе [42] рассмотрены вопросы классификации объектов стандартиза-

ции, а именно самих стандартов. Исследователями рассмотрены различные методы 

классификации и сделан вывод о рациональном применении метода дерева приня-

тия решений. Этот метод можно использовать для описания стандартизируемых 

объектов любого типа – количественных, качественных или смешанных. Он осно-

ван на иерархической структуре, что позволяет реализовывать наследование требо-

ваний и обеспечивать однозначность классификации. Принцип максимального из-

менения энтропии при движении по дереву иерархии гарантирует максимальную 

информативность вопросов на каждом новом уровне классификации конкретных 

видов продукции. В своей следующей работе [43] исследователи построили дере-

вья принятия решения, основанные на алгоритмах машинного обучения на примере 

классификации шариков. Классификация объектов стандартизации по данным ал-

горитмам была проведена для группы продукции «Изделия косметические гигие-

нические моющие». 

Стоит отметить, что существующие подходы к классификации основаны на 

рассмотрении объекта в целом, без учета его конструктивных (и эксплуатационных) 

особенностей. Однако большинство деталей машин и механизмов, а также автомо-

бильных компонентов имеют достаточно сложную форму и внутреннее строение. 

При этом возможно разделение изделий на отдельные части, каждая из которых вы-

полняет определенные функции при использовании изделия как сборочной еди-

ницы и может иметь функциональную и технологическую завершенность. Такой 

подход к классификации довольно ограничен. Поэтому существует необходимость 
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разработки таких признаков классификации сложных объектов, которые позволят 

учитывать в том числе принадлежность к определенной части системы анализиру-

емого объекта и условий его использования. Это будет способствовать выбору та-

кой стратегии проектирования продукта и технологии производства, которая обес-

печит требуемый уровень качества изделия в эксплуатации. 

 

1.4 Требования к качеству шаровых шарниров шасси 
 

В условиях повышенного спроса на автомобильную продукцию и снижения 

импорта вследствие введения санкций и заградительных пошлин перед OEM-

производителями (original equipment manufacturer – «оригинальный производитель 

оборудования», в данном случае – производитель автомобилей) встает серьезная 

задача по расширению модельного ряда и увеличению объема производства авто-

мобилей с сохранением гарантийных обязательств перед конечным потребителем. 

В связи с этим растет и нагрузка на поставщиков всех уровней, поскольку часть 

гарантийных обязательств возложена на поставщика первого уровня, и в случае не-

добросовестного исполнения своих обязательств предприятие поставщик может 

терпеть значительные финансовые убытки, вплоть до полного банкротства [48]. По-

мимо этого, соответствие заданному уровню качества и целевым ценам остается 

конкурентным преимуществом при проведении поиска и номинации поставщика 

на серийные поставки автомобильных компонентов.  

Отмечено, что, основанные на принципах TQM, разработанные системы ме-

неджмента качества (СМК) предприятий являются результативным инструментом 

при организации производства и производстве высококачественной продукции [49-

52]. Данные принципы сформулированы в стандартах серии ISO 9000 и в отрасле-

вом стандарте IATF 16949. В условиях повышенного санкционного давления и 

ухода из Российской Федерации международных организаций по сертификации, 

требования к системе менеджмента качества организации основаны на стандарте 

ГОСТ Р 58139-2018. Данный стандарт включает в себя требования серии стандар-

тов ISO 9000, дополняя их специфическими для автомобильной отрасли 
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критериями. В стандартах серии ISO 9000 и ГОСТ Р 58139-2018 описаны общие 

рекомендации к организации системы менеджмента качества, основанные на про-

цессном подходе, риск-ориентированном мышлении и цикле PDCA. Также в дан-

ных стандартах описаны более узконаправленные подходы к конкретным областям 

деятельности организации, например требования к «знаниям организации», про-

цессу проектирования, требованиям к управлению поставщиками, документиро-

ванной информации и так далее. Однако в данных стандартах не указаны четкие 

рекомендации для достижения заданного уровня качества той или иной продукции. 

Если же рассматривать специфические требования непосредственно к шаро-

вым шарнирам шасси автомобиля, то в Российской Федерации существуют обяза-

тельные требования согласно ТР ТС 018/2011 «О безопасности колесных транс-

портных средств» и рекомендованные требования согласно ГОСТ Р 52433-2005 

«Шарниры шаровые. Технические требования и методы испытаний». В данных до-

кументах приведен узкий набор требований к качеству шаровых шарниров. Напри-

мер, требования к герметичности уплотнительной системы отсутствуют совсем.  

Более детальные требования к качеству шаровых шарниров отражены в КД 

(конструкторской документации), которую заказчик OEM-уровня направляет по-

ставщику первого уровня, а также в специальных документах-спецификациях, в ко-

торых сформулированы данные требования. Техническая спецификация заказчика 

OEM-уровня [53] является задокументированным комплексом методов испытаний 

и технических требований, которые поставщик обязан выполнить для получения 

технического одобрения продукта. Данный документ является обязательной частью 

согласованного между заказчиком и поставщиком габаритного чертежа. Техниче-

ская спецификация может содержать в себе ссылки на другие нормативные доку-

менты или другие спецификации. Подробно данный вопрос в своей работе раскры-

вает А.Р. Вахитов [53]. Он отмечает, что данные спецификации наиболее полно от-

ражают современный технический уровень конкретной продукции.  

Однако не всегда задаваемые требования к автомобильной продукции со сто-

роны заказчика могут подтвердить, что она не выйдет из строя в гарантийный 
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период, ведь даже современный технический уровень ведущих мировых произво-

дителей может не соответствовать новым условиям эксплуатации продукта.  

Поэтому производителю автомобильных компонентов целесообразно на ос-

новании собственного опыта и базы выученных уроков акцентировать внимание на 

наиболее существенных показателях продукта при его проектировании. С этой 

точки зрения актуальна задача разработки математической модели выбора предпо-

чтительных показателей продукции для их регламентации в конструкторской и тех-

нологической документации. 

 

1.5 Существующие проблемы с качеством шаровых шарниров шасси в 
эксплуатации 

 

Шаровые шарниры шасси в системе автомобиля представляют собой кинема-

тическую пару третьего класса. Они позволяют обеспечить подвижность соедине-

ния деталей подвески или рулевого управления, позволяя им свободно двигаться по 

трём вращательным степеням свободы. Шаровые шарниры также передают 

нагрузки, которые возникают во время движения или при прохождении поворотов. 

На данный момент наиболее широкое применение находит конструкция шарового 

шарнира, состоящая из шарового пальца, корпуса шарнира, вкладыша, обоймы, 

уплотнительной системы и смазки [54]. Благодаря своей универсальности, шаровой 

шарнир в изделии может выполнять различные функции в зависимости от назначе-

ния этого изделия. Так, например, шаровой шарнир наружного рулевого наконеч-

ника предполагает в основном передачу радиальной нагрузки с внутреннего руле-

вого наконечника на поворотный кулак автомобиля. Шаровой шарнир подвески мо-

жет быть несущим, например, когда пружина подвески опирается на рычаг, в кото-

ром закреплен шаровой шарнир передней подвески, или же направляющим, не вос-

принимающим таких нагрузок шарниром, что характерно для подвески типа 

МакФерсон [55]. В конструкциях с несущим шарниром, с точки зрения нагрузочной 

способности, особое внимание может уделяться типу закрепления шарнира под-

вески. Например, некоторые исследователи [54] выделяют шарниры подвески пря-

мой и перевернутой конструкции. Шарниры прямой конструкции предполагают 
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восприятие значительной части осевой нагрузки, направленной в сторону обоймы 

или глухой части корпуса шарнира. В этом случае нагрузка на вкладыш распреде-

лена равномерно по половине (за исключением экватора) сферической поверхно-

сти. В случае же перевернутой конструкции значительная часть осевой нагрузки 

действует по направлению окна корпуса. При этом нагрузочная способность при 

прочих равных снижается, так как нагрузка действует на пояс сферы. В подвеске 

типа МакФерсон шаровой шарнир является направляющим, поэтому такая класси-

фикация к нему неприменима. Также данная классификация не применима к шар-

нирам, которые не рассчитаны на восприятие осевых нагрузок как основных. Ша-

ровые шарниры стоек стабилизатора воспринимают только радиальные нагрузки и 

устанавливаются, как правило, перпендикулярно вертикальной оси в системе коор-

динат автомобиля [59]. Ориентацию шарового пальца рулевых наконечников и ша-

ровых шарниров передней подвески относительно автомобиля определяет заказчик 

OEM-уровня. Как показал анализ открытых источников, шаровые шарниры шасси 

автомобиля не классифицируют по направлению оси пальца шарового в системе 

координат автомобиля.  

Основным типом дефектов, связанным с шаровыми шарнирами шасси авто-

мобиля, при котором конечный потребитель обращается в сервисный центр, явля-

ется стук [38, 57]. Причинами стуков, согласно результатам исследований отече-

ственных [57, 58] и зарубежных исследователей [59-61] могут быть следующие 

факторы: 

- неверный выбор геометрии конструкции (шарнир не рассчитан на воспри-

нимаемые нагрузки); 

- неверный выбор материалов (предел текучести материала вкладыша недо-

статочен); 

- негерметичность шарнира (попадание внутрь шарнира твердых абразивных 

частиц или влаги, вызывающей коррозию металлических частей и преждевремен-

ное истирание вкладыша). 

В целом, преждевременного износа шарнира можно избежать, используя пару 

трения металл-металл. Однако, для легковых автомобилей такая конструкция не 
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применяется ввиду повышенного уровня шума и повышенного усилия на рулевом 

колесе (вследствие высоких моментов вращения и качания пальца в корпусе). 

Дефекты в гарантии могут быть существенной финансовой нагрузкой на 

предприятие, которое поставляет изделия заказчику OEM-уровня. Ведь помимо за-

мены самого изделия, часто приходится тратить ресурсы на определение дефекта, 

причины его возникновения, сортировку дефектной продукции, а также работы 

официального сервисного центра по замене дефектного изделия.  В большинстве 

случаев стук шарового шарнира проявляется на третий год эксплуатации шарнира 

в весенние месяцы. Согласно результатам DFMEA (Design Failure Mode and Effects 

Analysis, анализ видов и последствий отказов) [62, 63] дефекта стук в эксплуатации 

можно сказать, что основной причиной возникновения данного дефекта является 

именно потеря шарниром герметичности. Исходя из этого, исследователями пред-

лагается внедрение новых конструкций защитных чехлов и уплотнительных систем 

[64-67], заключающемся в модернизации их форм и конфигураций. 

Нужно отметить, что вопросами обеспечения безопасной эксплуатации ша-

ровых шарниров шасси, качеством стальных компонентов, в частности шаровых 

пальцев и вопросами технологий их обработки, занимались ученые И.Г. Гун, И.А. 

Михайловский, В.В. Сальников, Д.С. Осипов [68-71]. Поэтому в данной работе эти 

вопросы не затрагиваются. 

В открытых источниках отсутствует информация о том, влияет ли располо-

жение шарового шарнира на риск возникновения дефекта типа «стук» вследствие 

потери шарниром герметичности. Однако порой сложно учесть все факторы, кото-

рые могут повлиять на потерю герметичности шарового шарнира в эксплуатации. 

Данный тезис подтверждается негативным опытом эксплуатации шаровых шарни-

ров передней подвески автомобилей LADA Largus [72].  

Платформа данного автомобиля, как и все ее составляющие, была унифици-

рована с платформой B0 концерна Renault, история которой начинается с 1998 года. 

На данный момент насчитывается более 25 моделей автомобилей, на которых была 

применена данная платформа. Общее число выпущенных автомобилей на данной 

платформе составляет более миллиона [73]. По результатам анализа открытых 
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источников выявлено, что лишь небольшое число потребителей сталкивалось с де-

фектами шаровых шарниров передней подвески при эксплуатации автомобилей на 

данной платформе. Стартом работы «АвтоВАЗ» и Renault принято считать 2008 год. 

В 2010 году была внедрена производственная система Renault. Первый автомобиль 

LADA Largus сошёл с конвейера «АвтоВАЗ» 17 июня 2011 года.  

После начала эксплуатации в дорожной сети Российской Федерации у потре-

бителей начали возникать проблемы с качеством шаровых шарниров передней под-

вески. Значительная доля всех шаровых шарниров передней подвески выходила из 

строя до истечения гарантийного срока, что влекло за собой значительные финан-

совые потери для производителя. Конструкция данного шарового шарнира предпо-

лагает его запрессовку в листоштампованный рычаг, и после выпрессовки дефект-

ного шарнира, геометрия отверстия в рычаге не обеспечивает фиксацию нового 

шарнира с требуемым усилием. Вследствие этого помимо замены самого шарового 

шарнира необходимо возмещать стоимость самого рычага и входящих в его состав 

двух резинометаллических шарниров.  

Неизвестно, что стало коренной причиной возникновения дефекта «негерме-

тичность» на шаровых шарнирах передней подвески автомобиля LADA Largus ста-

рой конструкции. Но можно отметить, что производителем не были учтены клима-

тические и дорожные условия эксплуатации автомобиля в Российской Федерации 

(пониженные температуры, дорожные реагенты и пр.). На рисунке 1.3 представлен 

внешний вид интегрированного в рычаг шарового шарнира передней подвески ав-

томобиля LADA Largus, возвращенного из эксплуатации с заявленным дефектом 

«стук». 
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Рисунок 1.3 – Внешний вид возвращенного из эксплуатации шарового  

шарнира передней подвески автомобиля LADA Largus с дефектом «стук» 

 

Стоит отметить, что немаловажное влияние на герметичность в данном слу-

чае оказывает конструкция и ориентация шарового пальца [74]. Существует два ос-

новных типа крепления шарового пальца к ответной детали: конусная посадка с 

фиксацией резьбы на пальце и фиксация цилиндрического участка пальца в ответ-

ной детали посредством стяжки клеммового соединения ответной детали крепежом 

(рисунок 1.4). 

 

 
а б 

Рисунок 1.4 – Основные типы крепления шарового пальца к ответной  

детали: а – с фиксацией цилиндрического участка клеммой ответной детали;  

б – с конусной посадкой и фиксацией резьбы пальца гайкой 
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В первом случае контакт уплотнительной системы с ответной деталью рав-

номерен по окружности, во втором случае имеет место появление несплошности в 

виде сквозной прорези клеммового зажима (рисунок 1.5). Наличие сквозной про-

рези создает неравномерность прилегания чехла защитного к ответной детали, что 

повышает износ, и, что более важно, аккумулирует поток продуктов внешней среды 

(грязь, влага, абразивы, продукты коррозии и т.д.) на систему уплотнения шарового 

шарнира. При этом уплотнительная система, не рассчитанная на такое воздействие, 

оказывается не способна исключать попадание внутрь шарнира влаги и абразивных 

частиц, что вызывает коррозию сферы пальца и повышенный износ вкладыша и 

соответственно, потерю функциональных характеристик самого шарнира. Для ша-

рового шарнира передней подвески автомобиля LADA Largus данная проблема 

стала критичной по ряду следующих факторов: 

- отсутствие покрытия кулака поворотного, в котором закреплен палец, что 

вызывает дополнительную нагрузку на уплотнительную систему из-за попадания 

на чехол продуктов коррозии кулака; 

- использование автомобиля в качестве коммерческого транспорта и повы-

шенная, в сравнении с другими моделями LADA, интенсивность эксплуатации. 
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Рисунок 1.5 – Сквозная прорезь кулака поворотного 

 

Помимо способа закрепления пальца в ответной детали и ориентации пальца 

относительно системы координат автомобиля немаловажное значение на «слож-

ность» работы уплотнительной системы оказывает расположение шарнира. Так, 

например, дефектам уплотнительной системы автомобиля LADA Vesta менее всего 

подвержены шарниры внутреннего и наружного рулевых наконечников, так как они 

расположены выше допустимой глубины проходимого брода и защищены от интен-

сивного попадания грязи на уплотнительную систему элементами подвески и ку-

зова автомобиля.  

При анализе возвращенных из эксплуатации стоек стабилизатора поперечной 

устойчивости выявлено, что в большинстве случаев из строя выходит нижний 
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шарнир стойки, который расположен ближе к дорожному полотну, что подтвер-

ждает тезис о влиянии расположения шарнира на интенсивность воздействия фак-

торов внешней среды на уплотнительную систему шарнира. В открытых источни-

ках такая информация отсутствует. Проблемы с герметичностью являются основ-

ной корневой причиной выхода шарнира из строя и влекут необходимость его за-

мены или замены узла в сборе. В связи с этим актуальна задача разработки кон-

струкции шарового шарнира с такой уплотнительной системой, которая была бы 

пригодна для использования в условиях повышенного воздействия окружающей 

среды, а также технологии производства ее компонентов.  

 

1.6 Выводы. Постановка цели и задач исследований 
 

По результатам проведенного анализа выявлено отсутствие строгих алгорит-

мов, позволяющих выбрать предпочтительные показатели шаровых шарниров 

шасси для их регламентации в конструкторской и технологической документации. 

Существующие работы по прогнозированию и обеспечению качества, а также по 

развитию научных основ стандартизации тесно связаны с продукцией металлурги-

ческого производства. Для изделий в сборе, в частности для автомобильной про-

дукции, обеспечивающей безопасную эксплуатацию транспортного средства, коли-

чество таких работ незначительно и в них не рассматриваются вопросы эксплуата-

ции в сложных дорожно-климатических условиях Российской Федерации. Проана-

лизированная методика создания функционально-ориентированных технологий 

позволяет ориентироваться на функцию готового изделия и с этой точки зрения про-

ектировать деталь по уровням глубины технологии. Однако данная методика разра-

ботана для изделий машиностроения, в частности для валов и деталей машин. Изу-

ченные методы кластеризации и оценки качества классификации позволяют рас-

пределить по группам объекты стандартизации на основании их существенных 

признаков. Однако по большей части методы кластеризации направлены на анализ 

числовых данных и в меньшей степени могут быть использованы для объектов 

стандартизации. 
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Указанные выше методы не дают четких рекомендаций по выбору регламен-

тируемых в конструкторской и технологической документации показателей продук-

ции автомобилестроения. В связи с этим является актуальной задача по разработке 

математической модели выбора предпочтительных показателей шаровых шарниров 

шасси, перечень которых представлен среди таксонов классификации.  

Целью работы является разработка комплекса технико-технологических ре-

шений для производства и обеспечения качества автомобильных компонентов с 

учетом их конструктивных особенностей и условий эксплуатации. 

Задачи исследований: 

1. Построение фасетной классификации шаровых шарниров шасси с исполь-

зованием функциональных свойств и условий эксплуатации для систематизации 

знаний и накопленного опыта. 

2. Разработка математической модели выбора предпочтительных показателей 

шаровых шарниров шасси для их регламентации в конструкторской и технологиче-

ской документации и повышения обоснованности принимаемых при проектирова-

нии решений. 

3. Повышение качества шаровых шарниров шасси в эксплуатации за счет при-

менения новой конструкции уплотнительной системы с отсекателем. 

4. Совершенствование методики испытания шаровых шарниров шасси на гер-

метичность. 

5. Апробация и внедрение разработанных научно-технических решений в 

производство автомобильных компонентов. 
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ГЛАВА 2 РАЗРАБОТКА ПОДХОДА К ВЫБОРУ ОСНОВНЫХ  

ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ШАРОВЫХ ШАРНИРОВ ШАССИ НА  

ОСНОВЕ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ ПРИЗНАКОВ 

 

2.1 Метод вариации эффектов при выявленных частных функциях 
 

Заданный уровень качества готовой продукции начинает формироваться на 

этапе разработки конструкции. В частности, концепт конструкции шарового шар-

нира передней подвески и подвески в целом разрабатывается на OEM-заводе на ос-

новании предлагаемого дизайна и технических характеристик проектируемого ав-

томобиля. Однако поставщик, в силу опыта и компетенций, может скорректировать 

разработанную конструкцию без изменения габаритных и присоединительных раз-

меров. Понимание процесса конструирования узла и детали важно при проведении 

DFMEA (проводит поставщик первого уровня) для понимания функции детали в 

узле и ее окружения и для разработки технологического процесса. 

Одним из методов, используемых при разработке конструкции автомобиль-

ных компонентов, является метод вариации эффектов при выявленных частных 

функциях. Для выявления эффектов, которые может обеспечить тот или иной тип 

узлов автомобиля, необходимо абстрагироваться от уже известных конструкций 

(рисунок 2.1). При расширении количества эффектов и их вариации возможно под-

бирать различные узлы для решения частной задачи [75]. Важнейшие частные за-

дачи шарового шарнира можно сформулировать, наблюдая за медленным переме-

щением колеса, которое проезжает по неровностям и одновременно выполняет по-

ворот. После такой декомпозиции узла видна его роль в кинематической схеме и 

конкретную функцию. В частности, такая декомпозиция позволяет рассмотреть 

окружение узла на стадии проектирования для определения условий эксплуатации 

и специальных требований. Данный метод включает в себя три перехода: от част-

ной задачи к частной функции, от частной функции к эффекту и от эффекта к узлу. 
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Действие 

Понятие 

Метод вариации эффектов при выявленных частных функциях 

Частная 

задача 

 

Частная 

функция 

Эффекты 

Узлы 

Рисунок 2.1 – Установление соответствия между известной частной задачей 

и выявленной в результате абстрагирования частной функцией 

 

Шаровой шарнир передней подвески является лишь одним из элементов под-

вески типа МакФерсон. Поэтому первоначально перед разработчиком конструкции 

автомобиля встает задача о проектировании узла в целом. Применяя различные ме-

тоды конструирования, можно получить функциональный и экономически эффек-

тивный узел. На рисунке 2.2 представлено разложение общей задачи, а именно 

обеспечение упругой связи кузова автомобиля с дорожным покрытием, на частные. 
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Рисунок 2.2 – Разложение общей задачи обеспечения упругой связи кузова 

автомобиля с дорожным полотном на частные 

 

Далее рассмотрим непосредственно шаровой шарнир передней подвески. Ос-

новная функция шарового шарнира передней подвески – это сохранение взаимного 

расположения кулака и рычага в заданных пределах под воздействием осевых и ра-

диальных разнонаправленных сил. В этом случае обеспечивается заданное плечо 

обката и угол развала управляемых колес. Данные параметры обеспечивают управ-

ляемость транспортного средства. Следовательно, шаровой шарнир должен иметь 

плавный ход и в то же время высокую жесткость. Разложим общую задачу на част-

ные (рисунок 2.3). 

 

 
Рисунок 2.3 – Разложение общей задачи шарового шарнира на частные 

 

Далее следует этап абстрагирования для установления соответствия между 

известной частной задачей и выявленной в результате абстрагирования частной 

функцией (рисунок 2.4). 
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Действие 

Понятие 

Метод вариации эффектов при выявленных частных функциях 

Частная 

Задача 

 

Частная 

функция 

Эффекты 

Детали 

Рисунок 2.4 – Установление соответствия между известной частной задачей 

и выявленной в результате абстрагирования частной функцией 

 

В целом при разработке узла подвески автомобиля разработчик, иногда в уме, 

представляет схожую схему и проектирует узел исходя из его частных функций. 

Метод вариации эффектов при выявленных частных функциях порождает ряд од-

нотипных решений. 

 

2.2 Системный анализ конструкции шарового шарнира передней  
подвески 

 

Системный анализ применяется при анализе искусственных систем и позво-

ляет рассмотреть объект в единстве его составляющих и их взаимосвязей [76]. С 

точки зрения проектирования конструкций системный анализ на стадии разработки 

позволяет комплексно понять принцип работы спроектированного изделия, распо-

ложение структурных составляющих и взаимосвязь как между элементами си-

стемы, так и с деталями окружения. Это необходимо для корректной оценки при 
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определении отказов, которые могут возникнуть при эксплуатации, а также найти 

возможные пути решения возникающих проблем и помочь в формировании реко-

мендации для решения проблем в будущем. В данной работе рассматривается ша-

ровой шарнир передней подвески автомобиля LADA Largus (рисунок 2.5). 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Конструкция шарового шарнира передней подвески  

автомобиля LADA Largus: 1 – шаровой палец; 2 – корпус; 3 – вкладыш;  

4 – обойма; 5 – чехол защитный; 6 – кольцо пружинное;  

7 – кольцо уплотнительное 

 

На рисунке 2.6 представлен системный анализ конструкции шарового шар-

нира передней подвески автомобиля LADA Largus. 
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Рисунок 2.6 – Системный анализ конструкции шарового шарнира передней 

подвески автомобиля LADA Largus: 1 – химическое воздействие; 2 – физическое 

воздействие;  – контакт, требующий исключения;  – деталь без  

защитного покрытия;  – деталь с защитным покрытием 

 

Данная структура включает в себя элементы самой системы и детали окруже-

ния и показывает взаимосвязь между элементами с определением типа этой связи. 

С точки зрения воздействия окружающей среды (исключая температурное воздей-

ствие, которое применимо для всех элементов), для наглядности приведем допол-

нительную схему, представленную на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Схема воздействия окружающей среды на элементы шарнира: 

 – контакт, требующий исключения;  – деталь без защитного 

 покрытия;  – деталь с защитным покрытием 

 

Нежелательным контактом считается такой контакт, который не подразумева-

ется при нормальной эксплуатации анализируемой конструкции и может привести 

к нарушению корректной работы шарнира (рис. 2.5). Из схем наглядно видно, как 

взаимодействуют между собой те или иные компоненты шарнира и какое влияние 

на них оказывает окружающая среда. Однако представленные схемы не дают чет-

ких рекомендаций по выбору тех характеристик продукта, которые оказывают 

наиболее существенное влияние на качество изделия в гарантийный период эксплу-

атации. В связи с этим встает задача о разработке классификации шаровых шарни-

ров шасси автомобилей и математической модели выбора предпочтительных пока-

зателей шаровых шарниров шасси. 
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2.3 Построение фасетной классификации шаровых шарниров шасси с  

использованием их функциональных свойств  
 

В квалиметрии качество объекта и свойств, которые его определяют, пред-

ставляется в виде иерархической системы, так называемого дерева свойств. Сущ-

ность данного подхода заключается в представлении комплексных показателей ка-

чества (свойств) в виде ряда единичных показателей, которые можно измерять или 

оценивать соответствующими методами и средствами измерений [77, 78]. Кроме 

того, это позволяет сравнивать показатели качества (свойства) посредством весо-

вых коэффициентов, которые, по сути, определяют значимость каждого отдельного 

показателя. Построение дерева свойств считается универсальным приемом и пока-

зало свою эффективность при решении ряда практических задач, связанных с со-

вершенствованием технологических процессов производства изделий различного 

назначения [79]. 

В ряде работ приводится обоснование целесообразности деления свойств в 

зависимости от их физической природы: геометрические параметры, механические 

свойства, параметры микроструктуры и т.д. [80-84]. Однако использование такого 

подхода неизбежно приводит к тому, что в одну группу попадают показатели как 

исходного сырья и/или заготовки, так и готового изделия. Также это приводит к 

тому, что зависимые свойства попадают в одну группу с влияющими на них свой-

ствами. 

Следует отметить, что построение древовидной структуры свойств не учиты-

вает их функциональную разнородность, что в ряде случаев затрудняет объектив-

ную оценку качества изделий, а также может являться сдерживающим фактором 

для разработки новых технических решений по совершенствованию конструкции 

выпускаемой продукции. 

Принципиально новый подход к рассмотрению и структурированию свойств 

изделий предложен в работах [85-88]. В основу классификации положен функцио-

нальный принцип, согласно которому свойства объекта рассматриваются и класси-

фицируются с точки зрения обеспечения эксплуатационных функций. В существу-

ющих методах функционального анализа термин «функция» интерпретируется по-
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разному. Так, функционально-стоимостной анализ основан на стоимостных аспек-

тах, обеспечиваемых функциями изделия, и предполагает рассмотрение потреби-

тельских функций на разных стадиях жизненного цикла продукции [15]. Физиче-

ские связи между элементами системы исследуются методами функционально-фи-

зического анализа. 

Таким образом, исследование взаимосвязи структуры свойств и выполняемых 

изделием функций является достаточно перспективным с точки зрения выбора по-

казателей, которые определяются соответствующими свойствами, для их последу-

ющей регламентации в конструкторской и технологической документации. Иными 

словами, для обоснования выбора нормируемых показателей, прежде всего, необ-

ходимо определить, какие свойства они характеризуют, и, следовательно, для вы-

полнения каких потребительских функций они предназначены.   

Другим важным теоретическим аспектом является интерпретация понятия 

«функция». В работах, посвященных использованию функционального анализа [16, 

89-91], предлагается рассматривать функцию как передачу действия, т.е. обеспече-

ние взаимодействия или предотвращение взаимодействия. Рассматривая только 

физическое взаимодействие, данный подход предполагает рассмотрение взаимо-

действия двух объектов. Иными словами, выполнение конкретных функций зави-

сит от особенностей взаимодействующих объектов. Следуя научным выкладкам 

авторов, трактовка понятия «функция» позволяет конкретизировать понятие «свой-

ство» как способность обеспечивать некоторую функцию, т.е. способность переда-

вать взаимодействие или препятствовать его передаче. Справедливость примене-

ния такой трактовки понятий «функция» и «свойство» убедительно показана на 

примере таких видов металлоизделий, как геофизический кабель [92], болт маши-

ностроительный [93, 95], прокат арматурный для железобетонных шпал высоко-

скоростных магистралей [95]. Это позволило не только определить и уточнить 

функции данных видов изделий, но также разработать новую структуру для пред-

ставления полезных функций, которая представляет не общепризнанный иерархи-

ческий вид, а сетевую форму. Сетевой граф позволяет установить имеющие связи 

между единичными показателями с несколькими групповыми. С практической 
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точки зрения это может быть использовано при выборе единичных показателей, 

позволяющих корректно описать полезные функции изделия [96, 97]. 

Однако использование такого подхода показано лишь на примере металлоиз-

делий, которые в целом выполняют определенные полезные функции, т.е. выполне-

ние полезных функций возможно только целостной конструкцией изделия. Это в 

определенной степени упрощает использование функционального подхода для раз-

личных категорий металлоизделий. Так, в работах [85-93] на примере изделий ма-

шиностроения показано, что различные их конструктивные части могут выполнять 

различные функции. В связи с этим авторы решают свои задачи исследования, од-

нако данный подход может быть успешно применен и для изделий в сборе, в част-

ности для таких ответственных узлов автомобиля, как шаровые шарниры шасси и 

рулевого управления. Это позволит научно обосновать их конструктивные особен-

ности, что может быть использовано в дальнейшем при выборе регламентируемых 

в конструкторской и технологической документации показателей. 

Пример систематизации объекта по функциональным признакам с использова-

нием гипотезы эволюционного ряда, отражающего его на разных иерархических 

уровнях, представлен в работе [98]. В основу классификации видов крепежа автор 

предлагает использовать следующую последовательность признаков, определяю-

щих необходимость использования крепежа как конструктивного элемента машины 

или агрегата: фиксирование → совмещение → сопряжение → сочленение → соеди-

нение → крепление.  Поскольку крепление предполагает наличие основного мате-

риала, который надо крепить, тогда на следующем уровне классификации следует 

учитывать и то, к чему крепят, и то, что крепят. Данный подход позволяет опреде-

лить следующие классификационные признаки крепежа: материал → средство → 

изделие → устройство → деталь → узел и т.п. Исходя из этого, свойства крепежа 

можно разделить на конструктивные, например, форма головки, форма шлица и т.д., 

и специфические, например, высокопрочный крепеж, крепеж с антикоррозионным 

покрытием и т.д. (рисунок 2.8).  



47 

 
Рисунок 2.8 – Классификация свойств на примере крепежа 

 

Используя данный подход, проведем функциональный анализ отдельных кон-

структивных частей шарового шарнира. В качестве примера рассмотрим шаровой 

шарнир передней подвески старой конструкции автомобиля LADA Largus (рисунок 

2.5). Однако нельзя ограничивать классификацию шарового шарнира только его 

конструктивными элементами. Необходимо учитывать также эксплуатационные 

факторы, что соответствует принципу комплексной стандартизации. Как известно, 

полезные функции любого изделия определяются, основываясь на потребностях за-

казчика. Основным назначением шарового шарнира в автомобиле является обеспе-

чение стабильности расположения соединяемых узлов посредством передачи 

нагрузок с сохранением заданной кинематической схемой движений. При рассмот-

рении основной функции шарового шарнира можно выявить необходимость соеди-

нения его конструктивных (функциональных) элементов с ответными деталями. 

С точки зрения обеспечения безопасности транспортного средства палец ша-

ровой является наиболее ответственной деталью. На рисунке 2.9 представлены 

виды крепления шарового пальца к ответной детали.  
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Рисунок 2.9 – Классификация по типу крепления пальца к ответной детали 

 

Конструктивный элемент пальца, обеспечивающий сопряжение шарнира с 

ответной деталью, является функционально значимой частью, интегрированной в 

схему всего узла. Каждый тип крепления связан с выбором той или иной компо-

новки подвески, ее габаритов, прогнозируемой массы и применяемых материалов. 

Так, например, конусные элементы предназначены для крепления в таких ответных 

деталях, как рычаги, поворотные кулаки и др., твердость используемого материала 

которых, как правило, выше 160 HB или в менее твердых деталях, но с использова-

нием переходной втулки. Фланцевое крепление предназначено для сочленения 

пальцев с отверстиями в плоских ответных деталях, например, тягами стабилиза-

тора или кронштейнами, толщина которых, как правило, составляет 3-8 мм. Также 

стоит разделять тип фиксации резьбы, а именно стопорение шплинтом, или без 

него, но с применением гаек специальной конструкции. Метод стопорения шплин-

том применяется реже, так как это не только ослабляет конструкцию резьбы, но и 

увеличивает затраты на производство и дополнительные комплектующие. Тип 

крепления клеммовым зажимом может применяться для упрощения сборки на кон-

вейере автопроизводителя при сложной компоновке подвески. В этом случае ци-

линдр пальца и отверстия в ответной детали совмещаются и ориентируются друг 
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относительно друга крепежным элементом (шпилькой или болтом) и этим же эле-

ментом происходит фиксация посредством упругой деформации ответной детали. 

Помимо пальца к ответным деталям крепится также и корпус. На рисунке 

2.10 представлены виды крепления корпуса к ответной детали.  

 

 
Рисунок 2.10 – Классификация по типу крепления корпуса к ответной  

детали 

 

Тип крепления корпуса зависит от типа ответной детали (например, литой/ко-

ваный или листовой рычаг) и предполагаемого способа сборки на автомобильном 

заводе. Интегрированный шарнир применяется для автомобилей из премиального 

сегмента ввиду сложности изготовления и необходимости замены узла в сборе в 

случае выхода шарнира из строя. Наиболее рациональным является применение 

разъемных соединений, позволяющих произвести замену вышедшего из строя шар-

нира без нарушения целостности ответной детали и без ее демонтажа.  
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При проектировании шарового шарнира тип крепления корпуса и пальца 

накладывает ограничения не только на геометрию и свойства этих деталей, но и на 

геометрию остальных составных частей шарового шарнира. Например, при запрес-

совке корпуса в отверстие ответной детали необходимо обеспечить целостность 

чехла защитного.  

Рассмотренные выше таксоны классификации накладывают непосредствен-

ные ограничения на геометрию изделия. Но помимо данных ограничений немало-

важным является расположение изделия в системе автомобиля, его удаленность от 

дорожного полотна, пятна контакта колеса с дорожным полотном, двигателя и про-

чих систем автомобиля. С этой точки зрения приведена классификация шаровых 

шарниров шасси по системе автомобиля, а именно: 

- система стабилизации (рисунок 2.11); 

- система подвески (рисунок 2.12); 

- система рулевого управления (рисунок 2.13). 

 

 
Рисунок 2.11 – Классификация по системе стабилизации автомобиля 
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В системе стабилизации автомобиля шаровой шарнир часто применяется для 

стоек стабилизатора. Корпуса стоек стабилизатора в основном изготавливаются из 

сталей, однако, имеет место применение полимерных и комбинированных корпусов 

(состоящих, например, из стального стержня и полимерных корпусов шарниров). 

Стоит отметить, что технологии производства полимерных и комбинированных 

корпусов сложны и не распространены на территории РФ. Радиальные и осевые 

шарниры для стоек применяются в зависимости от компоновки и малого свобод-

ного пространства для работы шарнира. Радиальный шарнир подразумевает пере-

дачу нагрузок перпендикулярно оси пальца, осевой – вдоль оси пальца. Для стоек 

стабилизатора радиальные шарниры встречаются чаще.  

 

 
Рисунок 2.12 – Классификация по системе подвески автомобиля  

 

Прямой шаровой шарнир воспринимает основную часть нагрузок, которые 

направлены в глухую часть шарнира. В данном случае нагрузка распределяется рав-

номерно по полусфере. В перевернутом же шарнире нагрузка воспринимается в ос-

новном поясом сферы, то есть такой шарнир имеет меньшую несущую способ-

ность. Направляющий и несущий шарниры имеют одинаковую функцию, но 
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воспринимают различную по амплитуде и направлению нагрузку, так как несущий 

шарнир должен помимо сохранения взаимного расположения сопрягаемых частей 

воспринимать повышенные нагрузки в прямом и обратном направлениях. Направ-

ляющий же шарнир воспринимает повышенные нагрузки только в особых случаях, 

например, при прохождении поворота. На данный момент широко применяются 

цельноштампованные корпуса из-за их повышенной долговечности и несущей спо-

собности. Однако нельзя исключать из классификации предшествующий тип кон-

струкции, основой которой был листоштампосварной корпус. 

 

 
Рисунок 2.13 – Классификация по системе рулевого управления автомобиля 

 

В системе рулевого управления шарниры можно разделить только на осевые 

и радиальные шарниры. При этом применяется осевой шарнир только для реечного 

рулевого управления, когда корпус внутреннего рулевого наконечника крепится 

непосредственно к рейке.  

Помимо непосредственных геометрических и функциональных ограничений, 

заложенных со стороны автопроизводителя, необходимо также рассматривать ша-

ровой шарнир с точки зрения ориентации в пространстве (рисунок 2.14). Данный 
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таксон классификации обусловлен тем, что при работе шарнира защитный чехол на 

корпусе должен быть неподвижен, а скольжение по пальцу должно происходить без 

скручивания. С этой точки зрения для пальца, направленного вверх, повышен риск 

износа горловины чехла в сопряжении с пальцем и ответной деталью вследствие 

возможного попадания на нее частиц внешней среды.  

 

 
Рисунок 2.14 – Классификация по ориентации в пространстве 

 

Направленный вверх шарнир подразумевает, что палец хвостовиком направ-

лен в сторону от дорожного полотна. Направленный вниз шарнир значит, что палец 

хвостовиком направлен в сторону дорожного полотна. Данная ориентация харак-

терна для шаровых шарниров передней подвески и наружных рулевых наконечни-

ков. Горизонтальная ориентация, когда ось пальца расположена параллельно 
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плоскости дорожного полотна, характерна для стоек стабилизатора и внутренних 

рулевых наконечников.  

После учета ограничений геометрии и ориентации шарнира в пространстве, 

предъявляемых со стороны автопроизводителя, необходимо спроектировать кон-

струкцию шарового шарнира. Помимо необходимости сохранять взаимное распо-

ложение узлов автомобиля, в шаровом шарнире не должно возникать чрезмерного 

сопротивления или же наоборот, пониженной жесткости, при выполнении своей ос-

новной функции. Помимо этого, необходимо, чтобы шаровой шарнир был бесшум-

ным для водителя и пассажиров автомобиля. Для данной функции применяются 

различные вкладыши. На рисунке 2.15 представлена классификация шаровых шар-

ниров по типу применяемого вкладыша.  

 

 
Рисунок 2.15 – Классификация по типу применяемого вкладыша 

 

Пара трения «металл-металл», а именно отсутствие вкладыша или примене-

ние стального вкладыша характерна для грузовых автомобилей ввиду возникнове-

ния повышенных нагрузок на шарнир и отсутствия острой необходимости сниже-

ния общего уровня шума. Для легковых и легких коммерческих автомобилей на 

данный момент наиболее распространено применение полимерного вкладыша. По-

лимерные вкладыши характеризуются достаточной нагрузочной способностью, 

термостойкостью и стойкостью к воздействию применяемых смазок. Также они 

позволяют снизить уровень шума и обеспечить стабильность момента 
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сопротивления вращению шарнира и его жесткость в заданных пределах. Изготов-

ление шарнира с полимерным вкладышем проще и дешевле с точки зрения соот-

ветствия заданным полям допусков для стальных компонентов и производства са-

мих вкладышей. Для автомобилей класса люкс или при повышенных нагрузках и 

требованиях к никзому уровню шума применяются металлические вкладыши со 

слоем антифрикционного полимерного покрытия.  

После выбора типа вкладыша необходимо назначить тип формирования шар-

нирного соединения (см. рисунок 2.16).  

 

 
Рисунок 2.16 – Классификация по типу соединения 

 

Для большинства шаровых шарниров со стальным цельноштампованным 

корпусом применяется способ формирования шарнирного соединения закаткой, ко-

торый основан на сложном движении специальных роликов и формоизменении 

бурта корпуса посредством многократного качения по нему деформирующего 



56 
инструмента. При запрессовке применяется обжимная матрица, повторяющая гео-

метрию заданной формы конечного бурта. В этом случае матрица перемещается 

только в вертикальном направлении без осуществления вращательного движения. 

Применение обоймы или стопорного кольца зависит от того, какого типа конструк-

ция шарнира, и имеет ли место возникновение повышенных усилий в осевом 

направлении в сторону выдавливания. Конструкция, для которой применяется уль-

тразвуковая сварка вкладыша с корпусом, используется для шарниров, восприни-

мающих малые осевые нагрузки, например для шарниров стоек стабилизатора [99]. 

Помимо рассмотренных выше конструктивных особенностей классификации ша-

ровых шарниров, немаловажным аспектом при проектировании продукции с задан-

ными показателями качества является необходимость рассмотрения окружения раз-

рабатываемой продукции. Также стоит отметить, что рассмотрение внешнего воз-

действия в общей системе классификации шарниров может накладывать некоторые 

ограничения на применение той или иной конструкции и на выбор таксонов пред-

ложенной классификации. На рисунке 2.17 представлена классификация по типу 

воздействия окружающей среды.  

 

 
Рисунок 2.17 – Классификация по типу воздействия окружающей среды 
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Механическое и физическое воздействие частиц внешней среды оказывает 

непосредственное негативное влияние на чехол шарового шарнира, а при попада-

нии внутрь может привести к выходу шарнира из строя вплоть до его разрушения. 

Именно поэтому необходимо рассматривать данный таксон предложенной класси-

фикации. Температура, в особенности ниже -20 °C [100-102], оказывает негативное 

влияние на эластичные свойства резины чехла. При некорректном выборе материа-

лов и типа конструкции может произойти нарушение герметичности шарнира. Воз-

действие прямых солнечных лучей не оказывает значительного влияния на свой-

ства уплотнительной системы шарниров, так как попаданию ультрафиолетового из-

лучения препятствуют элементы кузова и колеса автомобиля. Однако нельзя исклю-

чать кратковременного воздействия этого излучения на свойства чехлов [103]. 

Обобщенная фасетная классификация шаровых шарниров представлена на рисунке 

2.18. 
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Рисунок 2.18 – Фасетная классификация шаровых шарниров шасси
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Таким образом, проведенный функциональный анализ шарового шарнира 

свидетельствует о широком распространении различных типов шаровых шарниров 

и видов их исполнений. Шаровые шарниры подлежат обязательной сертификации 

в соответствии с Техническим регламентом Таможенного союза ТР ТС 018/2011 «О 

безопасности колесных транспортных средств» и должны соответствовать требова-

ниям, предъявляемым со стороны заказчика. Достоинством рассматриваемой клас-

сификации является логичность ее построения, последовательность, а также воз-

можность классификации существующих видов шаровых шарниров с учетом даль-

нейшего расширения их конструкций и номенклатуры. Предложенная классифика-

ция дает разработчику конструкции наглядный инструмент выбора показателей 

продукции, на которые необходимо обратить внимание при проектировании, что в 

свою очередь позволит снизить риски возникновения отказов в эксплуатации. 

Также стоит отметить, что впервые рассмотрены многие классификационные при-

знаки, а именно: по типу крепления пальца к ответной детали, по типу крепления 

корпуса к ответной детали, по ориентации пальца, по типу используемого вкла-

дыша, по системе автомобиля и по типу воздействия окружающей среды. 

 

2.4 Разработка математической модели выбора предпочтительных  
показателей шаровых шарниров для их регламентации в конструкторской  
документации 

 

Качество продукции оценивается степенью соответствия показателей каче-

ства требованиям конструкторской и технологической документации. С этой точки 

зрения стандарты должны устанавливать такой уровень значений показателей каче-

ства продукции, который в максимальной степени будет способствовать удовлетво-

рению требований потребителя. Кроме того, немаловажным фактором является вы-

бор номенклатуры показателей из множества существующих.  

Поскольку продукция имеет широкий спектр свойств (в том числе и потреби-

тельских), которые отражаются в виде показателей, одной из задач является выбор 

такого перечня показателей и их количества, которые, с одной стороны, адекватно 

отражают потребительские свойства продукции, с другой – могут быть обеспечены 
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в процессе производства данной продукции. Поэтому ранжирование показателей 

продукции является необходимым этапом разработки конструкторской и техноло-

гической документации. Как было отмечено в работе [104], эффективным инстру-

ментом преобразования потребительских свойств продукции в регламентируемые 

показатели ее качества является их структурное, а затем параметрическое согласо-

вание, что позволяет учитывать требования потребителя к свойствам изделия и воз-

можности изготовителя их обеспечить в процессе производства. Тогда процесс раз-

работки требований к продукции можно рассматривать как задачу оптимизации с 

целевой функцией комплексной оценки качества.  

Как справедливо отмечено в работах [105, 106], типовую задачу стандартиза-

ции можно представить в виде обоснования возможного ряда решений А; Б; В; Г; 

Д; Е; Ж..., из которого затем на основе научного анализа отбирают (или создают) 

оптимальный, который и оформляют в виде требований к продукции. При этом сле-

дует учитывать, что некоторые решения могут либо повторяться (А; Б; В; Б; Г; Д; 

Б; Е; Ж; Б...), либо иметь различные варианты (А; Б1; В; Б2; Г; Д; Б3; Е; Ж; Б4…). 

Тогда в документации будут регламентированы показатели качества и их численные 

значения (Б1, Б2; Б3; Б4....> Б3 = орt). На рисунке 2.19 показана последовательность 

решения типовой задачи стандартизации.  

 

 
Рисунок 2.19 – Последовательность решения типовой задачи  

стандартизации  
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В организационном плане процедура разработки и утверждения конструктор-

ской, технологической и другой документации регламентирована законами Россий-

ской Федерации, подзаконными актами, а также соответствующими документами 

предприятий и организаций. Кроме того, четко оговорен круг лиц, которые занима-

ются решением этих организационных вопросов. При этом вне рамок данных до-

кументов остаются ключевые моменты самого процесса согласования как перечня 

регламентируемых показателей, так и их значений. В настоящее время согласова-

ние происходит в процессе переговоров участвующих сторон, что приводит к зна-

чительным временным затратам, необходимым для разработки соответствующей 

конструкторской и/или технологической документации [107]. При этом, несмотря 

на имеющиеся математические модели [17, 88], их применение для оценки степени 

согласованности позиций заинтересованных сторон в некоторой степени затруд-

нено ввиду сохраняющейся инерционности в данной области деятельности.  

Исходя из вышеизложенного, данный подход целесообразно применить при 

разработке конструкции шарового шарнира и технологии производства отдельных 

его компонентов, что позволит выбрать те показатели изделия, которые целесооб-

разно регламентировать в конструкторской и технологической документации для 

обеспечения в дальнейшем его функционирования при эксплуатации. В рамках дан-

ного диссертационного исследования на примере шарового шарнира рассмотрена 

возможность применения матричного подхода для выбора показателей. 

Как показано в п. 2.3, шаровой шарнир имеет определенное множество клас-

сификационных признаков. Разработанная классификация основана на функцио-

нально-целевом анализе конструктивных элементов и условиях эксплуатации дан-

ного вида автомобильной продукции. При этом при разработке документации 

встает задача научного обоснования выбора тех классификационных признаков, ко-

торые являются значимыми для выполнения главной полезной функции – обеспе-

чение подвижного шарнирного соединения узлов и целостности конструкции. В 

рамках данного исследования считаем понятия «классификационный признак» и 

«показатель» эквивалентными по смыслу. С этой точки зрения решение данной за-

дачи может быть представлено в следующем виде.  
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Задано множество показателей (альтернатив) 𝑈𝑈 = {𝑢𝑢1,  𝑢𝑢2, . . . ,𝑢𝑢𝑛𝑛} и нечеткое 

отношение нестрогого предпочтения (НОНП) R на множестве U с функцией пред-

почтения 𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� ∈ [0,1] – любое рефлексивное нечеткое отношение на множе-

стве U. При этом выполняется условие 𝜇𝜇𝑅𝑅(𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑖𝑖) = 1, 𝑢𝑢𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈. НОНП обычно зада-

ется лицом, принимающим решение (ЛПР), в результате работы с экспертами, об-

ладающими знаниями о содержании задачи, которые не были формализованы либо 

в силу чрезмерной сложности такой формализации, либо по каким-либо другим 

причинам. Данные показатели могут быть равнозначными для любого исследуе-

мого автомобильного компонента. На основании этого считается, что множество 

показателей является нечетким. В рамках данного теоретического исследования 

под классификационным признаком будем понимать показатель, который целесо-

образно или нецелесообразно выбрать для регламентации в конструкторской и тех-

нологической документации. Иными словами, целью данного теоретического ис-

следования является выбор таких показателей, которые предпочтительны среди 

множества возможных для использования в дальнейшем при разработке требова-

ний нормативного документа на данный вид продукции.  

Пусть НОНП имеет границы от 0 до 1. Будем определять для любой пары 

альтернатив 𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑈𝑈 значение 𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� как степень предпочтения «ui не хуже uj», 

что в записи будет обозначать 𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 𝑢𝑢𝑗𝑗. Под равенством 𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� = 0 будем пони-

мать 𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� → 0, что означает «признаки несравнимы». Рефлексивность НОНП 

означает, что никакой признак (альтернатива) не может быть хуже самого себя. То-

гда процесс принятия решения о выборе предпочтительных показателей из множе-

ства возможных можно представить в виде следующей последовательности дей-

ствий: 

1. Поскольку результатом выбора показателей исследуемого автомобильного 

компонента является множество, содержащее ограниченное количество признаков, 

то для его получения строим нечеткое отношение строгого предпочтения (НОСП) 

RS , ассоциированное с R, которое определяется функцией принадлежности 
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𝜇𝜇𝑅𝑅𝑆𝑆�𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� = �
𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� − 𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑖𝑖�,𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� > 𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑗𝑗,𝑢𝑢𝑖𝑖�

0,𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� ≤ 𝜇𝜇𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑖𝑖�
,  (2.1) 

 

Это выражение называется урезанным вычитанием матриц. Оно может быть 

представлено в виде 𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑅𝑅 \ 𝑅𝑅𝑇𝑇, где RT – обратное отношение, т.е. матрица полу-

чается путем транспонирования. 

2. Строим нечеткое подмножество 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 ⊂ 𝑈𝑈 недоминируемых показателей, ас-

социированное с R. Иными словами, каждый показатель является равнозначным 

для исследуемого автомобильного компонента и не имеет какого-либо преимуще-

ства по отношению к другим показателям. Тогда данное нечеткое подмножество 

будет включать те показатели, которые не доминируются никакими другими, и 

определяются функцией принадлежности  

 

𝜇𝜇𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑢𝑢𝑖𝑖) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢𝑖𝑖∈𝑈𝑈�1 − 𝜇𝜇𝑅𝑅𝑆𝑆�𝑢𝑢𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑖𝑖�� = 1 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢𝑖𝑖∈𝑈𝑈�1 − 𝜇𝜇𝑅𝑅𝑆𝑆�𝑢𝑢𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑖𝑖��  ,  𝑢𝑢𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈,  (2.2) 

 

Для любого показателя значение 𝜇𝜇𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑢𝑢𝑖𝑖) рассматривается как степень его не-

доминируемости, то есть степень, с которой ui не доминируется ни одним показа-

телем из множества возможных U. Это можно представить в следующем виде  

 

𝜇𝜇𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑢𝑢𝑖𝑖) = 𝛼𝛼,      (2.3) 

 

где α – степень недоминируемости выбираемого показателя другими из множества 

равнозначных для исследуемого автомобильного компонента. 

При этом 0 < α < 1, т.е. показатель может доминироваться другими, но со сте-

пенью не выше 1. Рациональным будем считать выбор показателей, которые имеют 

по возможности большую степень принадлежности множеству 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛.  

3. Выбираем показатель, для которого 

 

𝑢𝑢∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑖𝑖∈𝑈𝑈 𝜇𝜇𝑅𝑅
𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑢𝑢𝑖𝑖),    (2.4) 
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Показатель, удовлетворяющий этому условию, подлежит обязательной регла-

ментации в конструкторской и технологической документации. Если наибольшую 

степень недоминируемости имеет не один, а несколько показателей, то ЛПР может 

либо сам выбирать один из них, исходя из каких-либо дополнительных соображе-

ний, либо расширить круг экспертов при формировании исходных данных задачи и 

провести итерационное уточнение экспертных оценок. 

 

2.5 Применение математической модели выбора регламентируемых  
показателей шарового шарнира шасси 

 

Как было показано в п. 2.3, с практической точки зрения для классификации 

различных видов шаровых шарниров следует использовать функционально-целе-

вой анализ. Использование данного подхода позволяет не только учитывать функ-

ции различных конструктивных частей и условий эксплуатации данного вида авто-

мобильной продукции, но также создавать на этой основе новые перспективные 

виды шаровых шарниров. Поскольку любой производственный и технологический 

процесс базируется на применении различных видов нормативной и технической 

документации, одной из научных задач является разработка математического аппа-

рата, позволяющего формализовать и обосновать выбор классификационных при-

знаков, которые оказывают наиболее значительное влияние на качество продукции 

в эксплуатации. 

Рассмотрим применение разработанного алгоритма решения задачи принятия 

решения одним экспертом на примере выбора важных классификационных призна-

ков шарового шарнира. В качестве допущения примем, что все классификационные 

признаки являются одинаково важными, поскольку каждый из них оказывает влия-

ние на качество шаровых шарниров и могут быть регламентированы в конструктор-

ской и технологической документации. Тогда задача сводится к выбору значимых 

признаков из набора конструктивных и эксплуатационных особенностей шарового 

шарнира автомобиля. Обозначим данные признаки следующим образом: «Крепле-

ние пальца к ответной детали» – КПОД, «Крепление корпуса к ответной детали» – 
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ККОД, «По ориентации пальца» – ОП, «Система стабилизации» – СС «Система 

подвески» – СП, «Система рулевого управления» – РУ, «По типу используемого 

вкладыша» – ТВ, «По типу формирования шарнирного соединения» – ТС, «По типу 

воздействия окружающей среды» – ТВОС. Для решения поставленной задачи запи-

шем множество альтернатив  

𝑈𝑈 = {КПОД,ККОД,ОП, СС,СП,РУ,ТВ,ТС,ТВОС} 

Оценку будем проводить по нескольким критериям: обеспечение безопасно-

сти транспортного средства, обеспечение основной функции изделия и уровень 

комфорта водителя и пассажиров. В таблице 2.1 приведены результаты сравнения 

выбранных классификационных признаков между собой по данным критериям. В 

качестве допущения было принято, что каждый признак имеет три уровня значимо-

сти (каждый уровень значимости соответствует выбранному критерию оценки). 

Сравнение проводили следующим образом [108]. Признак, записанный в 

строке, сравнивали с признаком, записанным в столбце. Если признак, записанный 

в строке, имеет преимущество над признаком, записанном в столбце, тогда в соот-

ветствующую ячейку ставили знак «+». Если признак, записанный в строке, не 

имеет преимущества над признаком, записанном в столбце (т.е. это оценивается как 

недостаток), тогда в соответствующую ячейку ставили знак «-». Недостаток инфор-

мации или невозможность сравнить признаки по предложенному критерию обозна-

чали «0». Преобразуем качественную таблицу парных сравнений 2.1 в соответству-

ющую числовую таблицу 2.2: в ячейках с минусами и нулями запишем «0», в ячей-

ках с плюсами – «1». 
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Таблица 2.1 – Качественная таблица сравнений признаков 
 КПОД ККОД ОП СС СП РУ ТВ ТС ТВОС 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

КПОД + + + + + - + + - + - - + + 0 + + - + - - + - - + - - 
ККОД - - + + + + + - - + + - + + - + 0 0 + - - + - - + - - 

ОП - - + - + + + + + + + - - + + - + + - - + - + + + - - 
СС - + + - - + - - + + + + - - + - - + + + - - + + + - - 
СП 0 0 0 - - + + - - + + - + + + 0 0 + - + - + - - + - - 
РУ - - + - 0 0 + - - + + - 0 0 - + + + + - - - - - + - - 
ТВ - + + - + + + + - - - + + - + - + + + + + - + + + - - 
ТС - + + - + + + - - + - - - + + + + + + - - + + + + - - 

ТВОС - + + - + + - + + - + + - + + - + + - + + - + + + + + 
 
Таблица 2.2 – Числовая таблица сравнений признаков 

 КПОД ККОД ОП СС СП РУ ТВ ТС ТВОС 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

КПОД 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
ККОД 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

ОП 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 
СС 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 
СП 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
РУ 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
ТВ 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 
ТС 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

ТВОС 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
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На основе полученной числовой таблицы 2.2 можно записать матрицу 

MR. Каждый из прямоугольников со сравнениями по трем критериям превра-

щаем в строку матрицы. Каждый i-ый элемент строки – это сумма произведе-

ний трех элементов i-ой строки прямоугольника на их весовые коэффициенты. 

В рамках данного диссертационного исследования будем считать, что все кри-

терии для каждого признака (1)-(3) имеют одинаковый вес (важность) для экс-

перта, то есть значение веса критериев будет следующим 

 

𝜆𝜆1 = 𝜆𝜆2 = 𝜆𝜆3 = 1
3
,     (2.5) 

 

Таким образом 

 

 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
3
∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑘𝑘)3
𝑘𝑘=1 ,        (2.6) 

 

где aij – элементы результирующей матрицы НОНП; 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑘𝑘) – k-ый элемент в i-ой строке j-ого прямоугольника. 

Тогда, нечеткое отношение нестрогого предпочтения (НОНП) R опреде-

ляется матрицей MR. 

𝑀𝑀𝑅𝑅 =

�

�

�

1,0 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 0,3 0,3 0,3
0,3 1,0 0,3 0,7 0,7 0,3 0,3 0,3 0,3
0,3 0,7 1,0 0,7 0,7 0,7 0,3 0,7 0,3
0,7 0,3 0,3 1,0 0,3 0,3 0,7 0,7 0,3
0,0 0,3 0,3 0,7 1,0 0,3 0,3 0,3 0,3
0,3 0,0 0,3 0,7 0,0 1,0 0,3 0,0 0,3
0,7 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 1,0 0,7 0,3
0,7 0,7 0,3 0,3 0,7 1,0 0,3 1,0 0,3
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 1,0

�

�

�

 

После транспонирования матрицы MR получаем 
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𝑀𝑀𝑅𝑅
𝑇𝑇 =

�

�

�

1,0 0,3 0,3 0,7 0,0 0,3 0,7 0,7 0,7
0,7 1,0 0,7 0,3 0,3 0,0 0,7 0,7 0,7
0,7 0,3 1,0 0,3 0,3 0,3 0,7 0,3 0,7
0,3 0,7 0,7 1,0 0,7 0,7 0,3 0,3 0,7
0,7 0,7 0,7 0,3 1,0 0,0 0,7 0,7 0,7
0,7 0,3 0,7 0,3 0,3 1,0 0,7 1,0 0,7
0,3 0,3 0,3 0,7 0,3 0,3 1,0 0,3 0,7
0,3 0,3 0,7 0,7 0,3 0,0 0,7 1,0 0,7
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1,0

�

�

�

 

Cтроим НОСП RS, которое определяется матрицей 𝑀𝑀𝑅𝑅
𝑆𝑆 и вычисляемое 

путем урезанного вычитания матрицы 𝑀𝑀𝑅𝑅
𝑇𝑇 из матрицы MR  

𝑀𝑀𝑅𝑅
𝑆𝑆 =

�

�

�

0,0 0,3 0,3 0,0 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0
0,0 0,3 0,0 0,3 0,3 0,3 0,0 0,3 0,0
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0
0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,3 0,3 0,0 0,3 0,3 0,0 0,3 0,0
0,3 0,3 0,0 0,0 0,3 1,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0

�

�

�

 

Находим максимальные численные значения элементов в столбцах мат-

рицы MR
S  

𝑣𝑣𝑅𝑅 = (0,3; 0,3 ; 0,3; 0,3; 0,7; 1,0; 0,3; 0,3; 0,0) 

Множество nd
RU , которое, по сути, является нечетким множеством ана-

лизируемых признаков шарового шарнира, получено на основе матриц MR и 

𝑀𝑀𝑅𝑅
𝑇𝑇 и определяется вектором, каждый элемент которого является результатом 

вычитания соответствующего элемента вектора 𝑣𝑣𝑅𝑅 из единицы 

𝜇𝜇𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = (0,7; 0,7; 0,7; 0,7; 0,3; 0,0; 0,7; 0,7; 1,0) 

Таким образом, стратегии выбора значимых классификационных при-

знаков шарового шарнира для последующей регламентации в конструкторской 

и технологической документации, соответствует альтернатива, имеющая мак-

симальное значение вектора 𝜇𝜇𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛. В данном расчетном случае определяющим 

признаком качества является тип воздействия окружающей среды. Также весо-

мые значения имеют тип крепления пальца к ответной детали, тип крепления 
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корпуса к ответной детали, ориентация пальца, система стабилизации, тип ис-

пользуемого вкладыша, тип формирования шарнирного соединения. 

 

2.6 Выводы по главе 2 
 

1. Отмечается, что существующие подходы к классификации основаны, 

как правило, на использовании существенных признаков, характерных для 

объекта в целом. Существенным недостатком такого приема классификации 

является вероятность попадания в одну группу влияющих и зависимых 

свойств. На примере шарового шарнира шасси показано, что использование 

функционального подхода позволяет классифицировать объекты с учетом су-

ществующей взаимосвязи функций и свойств их обеспечивающих. Данный 

подход к классификации позволяет систематизировать имеющуюся техниче-

скую информацию о данном виде автомобильного компонента. Совершенство-

вание фасетной классификации с использованием функций для построения фа-

сет позволяет разрабатывать новые конструкции шаровых шарниров. 

2. Показано, что каждый классификационный признак шарового шар-

нира может быть выбран в качестве объекта для разработки технико-техноло-

гических мероприятий по совершенствованию конструкции узла в целом либо 

отдельных его компонентов, а также разработки новых методов испытаний для 

определения эксплуатационных характеристик. 

3. В качестве оценочных критериев качества шарового шарнира выбраны 

конструктивные признаки, признаки расположения и эксплуатационные при-

знаки, которые, с одной стороны, отражают полезную функцию данного вида 

автомобильного компонента, а с другой – особенности его эксплуатации. Пред-

ставив данные показатели в виде нечеткого множества, а также используя ме-

тод решения через обратную матрицу, получили, что для разработки технико-

технологических решений по совершенствованию качества шаровых шарни-

ров в эксплуатации следует выбрать следующие показатели: тип воздействия 

окружающей среды, тип крепления пальца к ответной детали, тип крепления 
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корпуса к ответной детали, ориентация пальца, система стабилизации, тип ис-

пользуемого вкладыша, тип формирования шарнирного соединения. 
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ГЛАВА 3 РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ШАРОВЫХ  

ШАРНИРОВ ШАССИ АВТОМОБИЛЕЙ С УЧЕТОМ  

КЛАССИФИКАЦИОННЫХ ПРИЗНАКОВ И ТЕХНОЛОГИИ  

ИХ ПРОИЗВОДСТВА 

 

3.1 Разработка концепта конструкции шарового шарнира передней 
подвески 

 

Разработка конструкции шарового шарнира шасси начинается по одной 

из следующих причин: 

- получение запроса от заказчика OEM-уровня; 

- необходимость расширения номенклатуры продукции для реализации 

на вторичном рынке, проведение реверс-инжиниринга; 

- подготовка предложения для подачи заказчику OEM-уровня с целью за-

мещения действующего поставщика; 

- возникновение (выявление) дефектов конструкции шарниров в эксплу-

атации. 

В любом из перечисленных случаев перед разработчиком конструкции 

встает вопрос о разработке продукта с заданным уровнем качества, а перед 

технологом вопрос о возможной постановке данного продукта на производ-

ство.  

В работе Вахитова А.Р. [53] рассмотрен подход к проектированию про-

дукции для заказчиков OEM-уровня на основе методов стандартизации, в част-

ности рассмотрен процесс проектирования рулевых наконечников реечного 

рулевого механизма на основании предъявляемых к продукции требований. В 

общем случае для современного шарового шарнира справедлива следующая 

схема разработки конструкции, представленная на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Схема разработки конструкции шарового шарнира 

 

Каждый пункт включает в себя множество подпунктов. Как было отме-

чено ранее, при эксплуатации шарового шарнира передней подвески автомо-

биля LADA Largus возникли системные отказы в эксплуатации, связанные с 

конструкцией. Именно поэтому в данной работе предлагается основываться на 

примере решения задачи исключения проблем в эксплуатации данного шаро-

вого шарнира. В соответствии с ранее предложенной классификацией шаро-

вых шарниров шасси автомобилей определено, что шаровой шарнир передней 

подвески автомобиля LADA Largus является прямым направляющим шарни-

ром с цельноштампованным корпусом, креплением корпуса запрессовкой, ци-

линдрическим креплением пальца, направленным вверх, закатной конструк-

ции с полимерным вкладышем, подверженной значительному воздействию 

грязи, пыли, влаги, температуры окружающей среды и возможному кратковре-

менному попаданию солнечных лучей. 

По разработанной математической модели выбора предпочтительных 

показателей шаровых шарниров шасси установлено, что тип воздействия окру-

жающей среды является ключевым для обеспечения качества в гарантийный 

период эксплуатации. Исходя из этого, для шарового шарнира передней под-

вески автомобиля LADA Largus целесообразно применение гарантированных 

конструкторских решений, обладающих высокой надежностью, несмотря на 

их повышенную себестоимость для обеспечения герметичности в течение 
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всего срока службы. Поэтому была разработана конструкция уплотнительной 

системы с отсекателем. Внешний вид шарового шарнира с новой уплотнитель-

ной системой представлен на рисунке 3.2. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Конструкция шарового шарнира передней подвески  

автомобиля LADA Largus: 1 – шаровой палец; 2 – корпус; 3 – вкладыш;  

4 – обойма; 5 – чехол защитный с отсекателем; 6 – кольцо пружинное 

 

Данная конструкция защищена патентом РФ [109]. Более подробно дан-

ная конструкция представлена на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Внешний вид уплотнительной системы шарового  

шарнира с отсекателем из нержавеющей стали: 1 – отсекатель; 2 – палец  

шаровой (с покрытием ZnNi); 3 – интегрированное кольцо;  

4 – чехол защитный 

 

Также применено интегрированное цельноштампованное уплотнитель-

ное кольцо L-образного сечения, обеспечивающее постоянную и равномерную 

каркасную жесткость, натяг и прилегание чехла на отсекателе при качании 

пальца. Место соединения чехла с корпусом спроектировано исходя из нара-

ботанного опыта и применено классическое пружинное кольцо. Помимо кон-

струкции самой уплотнительной системы необходимо спроектировать весь 

шарнир таким образом, чтобы при его работе не возникало вредных контактов 

чехла с деталями окружения, а положение отсекателя на пальце не изменялось 

со временем.  

 

3.1.1 Конструкция пальца 

 

Разработка конструкции пальца начинается с определения компоновки 

присоединительных и габаритных размеров, указанных на чертеже OEM-

заказчика. Также необходимо оценить соответствие конструкции признакам 

разработанной классификации для выбора стратегии проектирования. Для 
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шарового пальца шарового шарнира передней подвески автомобиля LADA 

Largus необходимо соблюдение размеров, представленных на рисунке 3.4. 

 

 
Рисунок 3.4 – Требования к геометрии шарового пальца 

 

Помимо требований к геометрии со стороны заказчика OEM-уровня 

непосредственно к пальцу предъявляются требования к твердости, ударной и 

усталостной прочности. Также ограничением является кинематическая схема 

работы шарнира, в частности минимальный угол качания пальца относительно 

корпуса. В связи с этим проектируется специальная геометрия галтели пальца. 

Для обеспечения посадки отсекателя на палец была выбрана конусная посадка 

с конусностью 1:10. Конусный элемент обозначен №12 на рисунке 3.4. Также 

с целью обеспечения стабильного положения отсекателя на пальце после 

напрессовки задан диапазон шероховатости конусного участка в пределах  

Ra 8,0-12,0. 

 

3.1.2 Конструкция корпуса 

 

Конструкция корпуса аналогично конструкции пальца должна соответ-

ствовать требованиям по присоединительным и габаритным размерам, обозна-

ченным в исходной КД заказчика (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Требования к геометрии корпуса.  

 

Особенностью проектируемого шарового шарнира является тип фикса-

ции корпуса в рычаге, а именно посредством запрессовки. В таком случае 

важно учитывать незначительные радиальные упругие деформации, оказыва-

ющие влияние на функциональные характеристики шарнира, в частности на 

момент сопротивления качанию и вращению пальца. 

Также необходимо, чтобы материал корпуса совместно с геометрией 

обеспечивал безопасную эксплуатацию шарнира. Основным параметром без-

опасности является обеспечение заданного усилия вырыва пальца из корпуса. 

Также важно проектировать геометрию окна таким образом, чтобы помимо 

усилия вырыва обеспечивался минимальный угол качания пальца. Таким об-

разом будет соблюдаться кинематическая схема работы подвески. Данный па-

раметр следует проектировать итерационно и совместно с галтелью пальца.  
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3.1.3 Конструкция вкладыша и обоймы 

 

Вкладыш распределяет и передает нагрузку с пальца на корпус и с кор-

пуса на палец. Помимо своей основной функции для проектируемого шарнира 

вкладыш должен обеспечивать бесшумность и плавность работы шарнира по-

средством выбранных допусков и распределения смазки внутри шарнира. Че-

рез боковую стенку вкладыша по всей его высоте проходит единственная ра-

диальная сквозная прорезь. С противоположной стороны от радиальной сквоз-

ной прорези в теле вкладыша выполнен сквозной паз через торцевой опорный 

элемент. Глубина сквозного паза частично пересекает переходный элемент в 

виде кольцевой канавки в области параллели сферы. При этом паз не выходит 

на наружную боковую поверхность вкладыша. На внутренней сферической по-

верхности вкладыша по всей её высоте выполнены радиальные углубления. 

Углубления огибают контур внутренней сферической поверхности и могут 

иметь меридиональное направление или вид винтового массива относительно 

оси вкладыша. Основные габаритные размеры вкладыша представлены на ри-

сунке 3.6.  

 

 
Рисунок 3.6 – Основные размеры вкладыша 
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Технические особенности данного типа конструкции вкладыша защи-

щены несколькими патентами [110, 111] и широко применяются в конструк-

циях шаровых шарниров производства АО НПО «БелМаг». Данная конструк-

ция, согласно проведенному DFMEA и накопленному опыту, является гаран-

тированным конструкторским решением. 

Последним элементом, обеспечивающим целостность шарнира, явля-

ется обойма. Обойма изготавливается из листовой стали и фиксирует вкладыш 

в осевом направлении. Сама обойма фиксируется посредством формирования 

соединения с корпусом после его деформации в процессе закатки. Конструк-

ция обоймы представлена на рисунке 3.7.  

 

 
Рисунок 3.7 – Основные размеры обоймы 

 

3.2 Разработка уплотнительной системы 
 

Гарантийный период на изделие при условии его эксплуатации на терри-

тории Российской Федерации составляет 3 года или 100 тысяч километров. Та-

кой срок связан с возрастающими требованиями конечных потребителей к 

сроку службы автомобиля. Сама эксплуатация сопряжена со сложными до-

рожно-климатическими условиями эксплуатации и рисками нарушения герме-

тичности. Именно герметичность является узким местом с точки зрения обес-

печения ресурса шарового шарнира автомобиля. Поскольку наиболее частой 

причиной выхода шарнира из строя является попадание в пару трения «вкла-

дыш-палец» твердых абразивных частиц или возникновение коррозии на 
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сфере пальца, что приводит к повышенному износу вкладыша. Влияние гер-

метичности также подтверждается и разработанной классификацией (таксон 

«по типу воздействия окружающей среды»), и построенной на ее основе моде-

лью выбора предпочтительных показателей шаровых шарниров шасси. 

Герметичность шарового шарнира является комплексным показателем 

качества, зависящим от множества факторов. Этими факторами являются гео-

метрия чехла (геометрия гофры, длина образующей, форма горловин, форма 

заплечика), материал из которого он изготовлен (тип резиновой смеси) и спо-

соб его изготовления (литье под давлением, прессование). Помимо этого, 

важно учитывать применяемую в шарнире смазку и применяемы ответные де-

тали, а именно пружинное и уплотнительное кольца. Геометрия посадочного 

места и микрорельеф поверхности на корпусе и пальце также оказывают вли-

яние на величину износа в процессе эксплуатации. 

Разработка уплотнительной системы, как было отмечено ранее, начина-

ется с оценки классификации с целью выбора типа конструкции и параметров 

выбранной конструкции для обеспечения герметичности в эксплуатации. Клю-

чевыми с этой точки зрения являются следующие ступени классификации: 

1. По типу крепления корпуса к ответной детали: запрессовка. Данная 

ступень накладывает жесткие ограничения на габариты чехла, так как при за-

прессовке шарнир проходит через отверстие в рычаге и не должен быть повре-

жден в процессе сборки; 

2. По типу крепления пальца к ответной детали: цилиндрическое. В дан-

ном случае необходимо учитывать наличие сквозной прорези на поворотном 

кулаке. Данная прорезь является концентратором потока продуктов внешней 

среды, которые попадают на верхнюю горловину чехла защитного; 

3. По ориентации пальца: направленный вверх. В данном случае про-

дукты внешний среды аккумулируются на верхней горловине чехла и имеется 

повышенный риск ее преждевременного износа; 

4. По типу воздействия окружающей среды: значительно подвержен воз-

действию грязи, пыли, влаги, дорожных реагентов и прочего, подвержен 
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воздействию температуры от систем автомобиля, возможно попадание солнеч-

ных лучей. 

Учитывая высокий риск потери герметичности в эксплуатации и серьез-

ные массовые проблемы с данным шаровым шарниром у предыдущего постав-

щика, необходимо применить разработанную инновационную конструкцию 

уплотнительной системы шарового шарнира с отсекателем из нержавеющей 

стали [109]. 

 

3.2.1 Разработка конструкции и технических требований к чехлу  

защитному 

 

Разработка конструкции чехла защитного заключается в выборе геомет-

рических параметров конструкции, материала чехла и типа его производства. 

Каждый из данных параметров оказывает влияние как на качество чехла, так и 

на его стоимость. Для автомобиля LADA Largus выбрана морозостойкая ре-

зина чехла на основе хлоропренового каучука. Данная резиновая смесь позво-

ляет чехлу сохранять эластичность и упругие свойства даже при значительных 

отрицательных температурах, что позволяет сохранять форму чехла и доста-

точное прилегание верхней горловины к отсекателю. 

Геометрию чехла можно разделить на три зоны: нижняя горловина, 

гофра, верхняя горловина. Горловины между собой можно разделить по типу 

уплотнения, а именно статическое и динамическое: 

1. Статическое уплотнение характерно, если уплотнительная поверх-

ность неподвижна. Данный тип уплотнения проще реализовать в силу отсут-

ствия трения, износа и сопутствующего локального повышения температуры. 

В результате уплотнительная кромка может быть значительно растянута, за 

счет чего и будет обеспечиваться уплотнительный эффект. 

2. Динамическое уплотнение имеет место, если уплотнение движется 

вместе с уплотняемым элементом. В этом случае если уплотнительная кромка 
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испытывает значительные напряжения, то увеличивается трение, износ и по-

вреждение уплотнительной кромки. 

Для обеспечения герметичности выбрана конструкция с внутренним ин-

тегрированным L-образным кольцом. Такой тип конструкции, по сравнению с 

классическим разрезным наружным O-образным кольцом обеспечивает равно-

мерный натяг в сопряжении верхней горловины чехла с ответной деталью, а 

именно с отсекателем. Геометрия чехла представлена на рисунке 3.8. 

 

 
Рисунок 3.8 – Геометрия чехла защитного шарового шарнира передней 

подвески LADA Largus 

 

3.2.2 Разработка конструкции отсекателя  

 

Уплотнительная система шаровых шарниров шасси и рулевого управле-

ния является ответственным компонентом продукции с точки зрения обеспе-

чения качества и долговечности готового изделия. С этой точки зрения в дан-

ной работе разработана инновационная конструкция уплотнительной системы 

с отсекателем из нержавеющей стали, напрессованным на палец шаровой, ко-

торый обеспечивает защиту верхней горловины уплотнительного соединения 
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[109]. Известна похожая конструкция компонента уплотнительной системы, 

представленная в патенте [112]. Однако данная конструкция имеет недостатки 

в виде возможного повреждения и потери натяга между пальцем и предлагае-

мой деталью, изготовленной из полимерного материала.  

Отсекатель представляет собой тонкостенную деталь типа тела враще-

ния, изготовленную из нержавеющей стали с высоким классом чистоты по-

верхности. Втулка отсекателя имеет форму усечённого конуса, при этом углы, 

образующие внутреннюю и наружную поверхности втулки, равны и ориенти-

рованы по отношению к оси втулки. На меньшем диаметре втулки расположен 

фланец, торцевые поверхности которого перпендикулярны оси втулки. На 

большем диаметре втулка отсекателя оснащена буртом, углы которого, образу-

ющие внутреннюю и наружную поверхности, превышают углы наклона соот-

ветствующих поверхностей конической втулки к её оси, что формирует желоб 

для монтажа верхней горловины чехла со стороны шарового пальца. Отсека-

тель зафиксирован неподвижно и соосно с шаровым пальцем на наружной ко-

нической поверхности стержневой части шарового пальца. При этом угол 

наклона образующей стержневой части равен углу наклона внутренней сопря-

жённой поверхности конической втулки отсекателя относительно его оси. 

Между внутренней контактной поверхностью горловины защитного чехла и 

наружной поверхностью отсекателя размещена синтетическая смазка для ми-

нимизации коэффициента трения и снижения риска преждевременного износа. 

На рисунке 3.9 представлен эскиз отсекателя. 

 

 
Рисунок 3.9 – Эскиз отсекателя  
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3.3 Разработка технологии производства отсекателя 
 

В качестве технологии производства отсекателя выбрана технология хо-

лодной листовой штамповки. Данная технология выбрана как наиболее произ-

водительная и экономически оправданная [113]. Сложностью при проектиро-

вании процесса данного вида продукции является то, что толщина исходной 

ленты для отсекателя составляет всего 0,6 мм, а утонение доходит до 30%. Сам 

же отсекатель предлагается изготавливать из нержавеющей стали AISI 304 

(08Х18Н10), что также сопряжено с повышенным риском возникновения де-

фектов, по сравнению с классическими углеродистыми марками стали для 

штамповки (например 08Ю, DC04 и др.) [114, 115]. Выбор именно нержавею-

щей стали обусловлен сложными условиями эксплуатации под воздействием 

влаги, абразивов, дорожных реагентов и продуктов коррозии от стальных и чу-

гунных компонентов шасси без защитного покрытия.  

В связи с этим целесообразно воспользоваться методом конечных эле-

ментов для рационального выбора переходов холодной листовой штамповки 

[116-120]. На рисунке 3.10 представлена схема переходов холодной листовой 

штамповки, разработанная в данной работе и реализованная в условиях АО 

НПО «БелМаг» на кривошипном прессе на одно- или двухручьевом многопо-

зиционном штампе. Данная схема разработана с применением метода конеч-

ных элементов согласно методике, описанной в [116-120]. 
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1 2 3 4 

Рисунок 3.10 – Схема штамповки отсекателя: 1, 2 – предварительная  

вытяжка; 3 – окончательная вытяжка; 4 – раздача конуса и формирование 

бурта 

 

Наиболее критическим при производстве отсекателя является последний 

переход, при котором формируется его бурт. Именно на данном переходе воз-

никает наибольшее количество дефектов нарушения сплошности в виде тре-

щин, разрывов, и как следствие, появление острых кромок, что негативно ска-

зывается на работе всей уплотнительной системы и потенциально может при-

вести к потере герметичности и выходу из строя всего шарового шарнира. 

Внешний вид возможных дефектов представлен на рисунке 3.11. 

 

 
Рисунок 3.11 – Внешний вид отсекателя с поверхностными дефектами 
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Повышенный риск возникновения дефектов на последнем переходе вы-

нуждает искать альтернативные способы раздачи конусного участка и форми-

рования бурта. Известен способ закатки шарнирных соединений [121-123]. 

При реализации данного способа очаг деформации локализован в зоне кон-

такта инструмента (роликов) с заготовкой. Отмечается, что при раскатке 

наблюдается большая стойкость инструмента и повышенная энергоэффектив-

ность процесса по сравнению с запрессовкой, когда деформации подвергается 

весь деформируемый участок. В открытых источниках не приводится инфор-

мация о раскатке торцов тонкостенных деталей. Проведем моделирование про-

цессов раздачи и раскатки бурта отсекателя с целью выбора рациональной тех-

нологии производства отсекателя. В таблице 3.1 представлены граничные 

условия свойств материала AISI 304 [124], из которой изготавливается отсека-

тель. 

 

Таблица 3.1 – Характеристики стали AISI 304 

Модуль Юнга, МПа 185433 

Коэффициент Пуассона 0,3 

Временное сопротивление, МПа 576,520 

Предел текучести, МПа 259,250 

Коэффициент упрочнения 1185,102 

Экспонента упрочнения 0,353 

Коэффициенты пластической анизотропии 

𝑟𝑟00 0,815 

𝑟𝑟45 1,240 

𝑟𝑟90 0,963 
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Основным критерием оценки вероятности возникновения дефектов вы-

берем критерий, определяемый по кривой FLD (Forming Limit Diagram) [125]. 

Диаграмма предела формования (FLD) – концепция, введенная Килером и Ба-

кофеном в 1964 году для определения величины деформации, которую может 

выдержать материал до начала образования шейки (рисунок 3.12). Максималь-

ные деформации, которые может выдержать листовой материал до начала об-

разования шейки, называются предельными деформациями формования. FLD 

– это график предельных деформаций формования в плоскости главных лога-

рифмических деформаций. Линия, соединяющая состояния, при которых де-

формация становится нестабильной, называется кривой предела формования 

(FLC – forming limit curve). FLC разграничивает области устойчивой деформа-

ции и зоны вероятного разрушения. 

 

 
Рисунок 3.12 – Общий вид диаграммы критических деформаций при 

листовой штамповке 

 

Данная кривая определяется на основании проведения большого числа 

экспериментов, что является экономически нецелесообразным. В работе [126] 

описывается способ определения кривых по эмпирическим формулам. Напри-

мер, точка FLC0 (критическая деформация образования шейки при главной 
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деформации в поперечном направлении равной нулю), можно определить по 

формуле, предложенной Килером и Бразье 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 �1 + �
13,3 + 14,13𝑡𝑡

100 �
𝑛𝑛

0,21�       для 𝑛𝑛 ≤ 0,21  ,            (3.1) 

 

где t – толщина листа в мм; 

n – коэффициент деформационного упрочнения. 

Применение формулы (3.1) для расчета FLC0 при n=0,35 требует учета 

ограничений, наложенных авторами методики [126], на диапазон коэффици-

ента деформационного упрочнения. В связи с этим расчетные значения вери-

фицированы с использованием справочных данных по формуемости аустенит-

ных сталей непосредственно в применяемом программном продукте.  

Параметр 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 представлен в виде соотношения истинных деформаций. 

Левая и правая части диаграммы критических деформаций определяются ис-

ходя из критерия Хилла-Свифта. Для левой части – критерий Хилла. Для пра-

вой – критерий Свифта. 

Критерий Свифта 

 

�
𝜀𝜀1
𝜀𝜀2� =

⎝

⎜
⎛

2𝑛𝑛(2 − 𝛽𝛽)(1 − 𝛽𝛽 + 𝛽𝛽2)
4 − 3𝛽𝛽 − 3𝛽𝛽2 + 4𝛽𝛽3

−
2𝑛𝑛(2 − 2𝛽𝛽)(1− 𝛽𝛽 + 𝛽𝛽2)

4 − 3𝛽𝛽 − 3𝛽𝛽2 + 4𝛽𝛽3 ⎠

⎟
⎞

,                                       (3.2) 

  

Критерий Хилла 

 

�
𝜀𝜀1
𝜀𝜀2� = �

𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈
1 + 𝛼𝛼
𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈𝛼𝛼
1 + 𝛼𝛼

�   для 𝛽𝛽 < 0,                                          (3.3) 

 

где 𝜀𝜀1 – главные деформации; 



88 
 𝜀𝜀2 – второстепенные деформации; 

n – коэффициент деформационного упрочнения; 

𝛽𝛽 – отношение минимального истинного напряжения (𝜎𝜎22) к большему истин-

ному напряжению (𝜎𝜎11);  

𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈 – принимается равным n. 

Данная кривая рассчитывается в программном продукте автоматически. 

Критерий возникновения повреждения FLD требует задания FLC в табличной 

форме путем задания главной основной деформации при возникновении по-

вреждения как табличной функции второстепенной главной деформации. Кри-

терий возникновения повреждения для FLD задается следующим условием 

 

𝜔𝜔𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 1  ,      (3.4) 

 

где 𝜔𝜔𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 – переменная, являющаяся функцией текущего состояния деформа-

ции. 

 

𝜔𝜔𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  (𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜃𝜃,𝑓𝑓𝑖𝑖)

 ,     (3.5) 

 

где 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – главные деформации, 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – второстепенные деформации, 𝜃𝜃 – 

температура, 𝑓𝑓𝑖𝑖 – иные факторы (микроструктура, скорость деформации и др.). 

В исследуемом случае при прочих равных целесообразно учитывать 

только главные и второстепенные деформации для упрощения задания гранич-

ных условий и сокращения времени расчета. В этом случае критерий возник-

новения повреждений принимает вид 

 

𝜔𝜔𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐴𝐴

𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵  ,     (3.6) 

 

где εmajorA  – главная деформация в конкретном элементе; 
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 εmajorB  – главная деформация на кривой FLC с соответствующей второстепен-

ной деформацией. 

Визуализация конечно-элементных сеток моделей представлена на ри-

сунке 3.13. 

 

 
а б 

Рисунок 3.13 – Внешний вид конечно-элементных сеток моделей: 

а – раздача штамповкой; б – раздача раскаткой 
 
Напряженно-деформированное состояние отсекателя после формирова-

ния бурта посредством раздачи штамповкой представлено на рисунке 3.14.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.14 – Напряженно-деформированное состояние отсекателя  

после формирования бурта посредством раздачи штамповкой:  

а – эквивалентные напряжения по Мизесу;  

б – пластическая деформация 
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Напряженно-деформированное состояние отсекателя после формирова-

ния бурта посредством раздачи раскаткой представлено на рисунке 3.15.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.15 – Напряженно-деформированное состояние отсекателя  

после формирования бурта раскаткой: а – эквивалентные напряжения 

по Мизесу; б – пластическая деформация 

 

Далее оценим величину критерия вероятности разрушения в наиболее 

деформируемых элементах для каждого способа формирования бурта. На ри-

сунке 3.16 представлен внешний вид деформированной модели с визуализиро-

ванным критерием оценки вероятности разрушения и график зависимости уве-

личения данного критерия от времени шага в двух наиболее деформированных 

элементах. 
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а б 

Рисунок 3.16 – Визуализация критерия вероятности возникновения  

разрушения для модели раздачи бурта штамповкой: а – распределение  

критерия по объему отсекателя; б – график зависимости критерия  

от времени шага 

 

На рисунке 3.17 представлены аналогичные результаты для модели фор-

мирования бурта раскаткой.  

 

 
 

а б 

Рисунок 3.17 – Визуализация критерия вероятности возникновения  

разрушения для модели формирования бурта раскаткой: а – распределение 

критерия по объему отсекателя; б – график зависимости критерия  

от времени шага 

 
Максимальное значение критерия FLD для процесса штамповки состав-

ляет 0,1805, а для процесса раскатки 0,160, что на 11,4 % ниже. Как видно из 

полученных результатов, процесс раскатки является более рациональным с 

точки зрения вероятности возникновения дефектов нарушения сплошности по 



92 
FLD критерию. Внешний вид отсекат  еля, изготовленного по модернизирован-

ной схеме переходов и с раскаткой бурта, представлен на рисунке 3.18. 

 

 
Рисунок 3.18 – Внешний вид отсекателя, изготовленного по  

модернизированной схеме переходов и с раскаткой бурта 

 

Результаты моделирования коррелируют с реальными объектами, однако 

степень корреляции необходимо устанавливать дополнительными исследова-

ниями, которые в рамках данной работы не проводились. Можно лишь сказать, 

что математическое моделирование посредством метода конечных элементов 

позволяет принципиально оценить возможность осуществления того или 

иного перехода холодной листовой штамповки для минимизации рисков воз-

никновения дефектов. 

 

3.4 Модернизация методик испытаний шаровых шарниров шасси 
 

Обеспечение герметичности является наиболее важным параметром с 

точки зрения обеспечения заданного уровня качества шаровых шарниров в 

эксплуатации при условии, что обеспечиваются их характеристики безопасно-

сти. Как было установлено ранее, герметичность шаровых шарниров является 

комплексным показателем, зависящим от сочетания множества факторов. Про-

верка герметичности продукции на различных стадиях проектирования 



93 
сводится, как правило, к нескольким коротким тестам (длительность менее 8 

часов) и нескольким длинным тестам (длительность 8 часов и более) [53]. Ко-

роткие тесты позволяют выявить ошибки проектирования за небольшой про-

межуток времени и без значительных затрат на эксперимент, однако полное 

соответствие продукции критериям положительного результата не дает гаран-

тии безотказной эксплуатации шарниров, в особенности в сложных дорожно-

климатических условиях Российской Федерации. Длительные тесты с этой 

точки зрения позволяют с большей вероятностью судить о соответствии про-

дукта заданному уровню качества в случае их успешного прохождения. Од-

нако, большинство спецификаций заказчиков OEM-уровня, и как следствие, 

требований к герметичности, были разработаны европейскими или американ-

скими компаниями для европейских и американских дорожно-климатических 

условий. Поэтому иногда при полном соответствии продукции заданным тре-

бованиям возникают серьезные проблемы в эксплуатации в сложных дорожно-

климатических условиях.  

В целом можно выделить два основных теста для комплексной оценки 

герметичности, а именно «SBFT» (Sealing below function test) и «EST» 

(Environmental sealing test). Методика проведения «SBFT» подразумевает пол-

ное погружение шарниров в жидкость и осуществление качания и вращения 

пальца относительно корпуса по режимам, указанным в таблице 3.2.  

  



94 
Таблица 3.2 – Стандартные режимы «SBFT» 

 Параметр Погружение в 
воду 

Погружение в раствор 
воды и этиленгликоля 

 Температура жидкой 
среды, °С +23 -15 

Ка
ча

ни
е 

Угол качания пальца, 
град. Индивидуально Индивидуально 

Частота качания, Гц 0,1 0,1 

Количество циклов кача-
ния 10 000 2 500 

В
ра

щ
ен

ие
 Угол вращения пальца, 

град. Индивидуально Индивидуально 

Частота вращения, Гц 0,4 0,4 

Количество циклов вра-
щения 40 000 10 000 

 

Методика «EST» подразумевает проведение испытания в несколько цик-

лов, при которых шарнир подвергается различным воздействиям, моделирую-

щим реальную эксплуатацию: 

1. Первый цикл состоит из качания и вращения пальца относительно кор-

пуса при температуре -30 °C без воздействия внешней среды на уплотнитель-

ную систему. Длительность цикла составляет 23 часа.  

2. Второй цикл состоит из качания и вращения пальца относительно кор-

пуса при различных температурах, а именно: -30 °C; +80 °C; +23 °C. Также при 

температуре +23 °C осуществляется полив уплотнительной системы шарниров 

водой под давлением 1 атм. Длительность цикла составляет 1 час.  

3. Третий цикл является наиболее длительным и сочетает в себе комби-

нацию из качания и вращения пальца относительно корпуса, изменяющейся 

температуры и влажности, а также полива образцов (1 час при комнатной тем-

пературе и 1 час при заданной отрицательной температуре (-10 °C) в течение 

24-часового цикла) специальной смесью «Turkish grit» (суспензия, твердые 
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частицы которой состоят из оксидов алюминия, кремния, железа и других с 

размером частиц не более 0,2 мм). Длительность цикла составляет 320 часов. 

После осуществления трех циклов 4 из 6 испытываемых образцов пере-

даются для анализа, 2 оставшихся подвергаются четвертому циклу испытания, 

который заключается в воздействии на уплотнительную систему шарнира 

струи воды под давлением 10 атм. После этого данные шарниры также переда-

ются для анализа. 

Для «SBFT» и для «EST» установлены аналогичные критерии положи-

тельного результата, а именно:  

- отсутствие трещин и расслоений на защитном чехле; 

- износ защитного чехла в различных зонах не более заданного значения; 

- отсутствие выступания смазки из-под чехла; 

- отсутствие коррозии пальца шарового в области контакта с защитным 

чехлом; 

- отсутствие свободной воды во внутреннем объеме шарнира; 

- прирост содержания воды в смазке внутри шарнира и под чехлом не 

более 0,6 % (определяется титрированием по методу Карла-Фишера). 

Данные методики предназначены для проведения испытаний всех шаро-

вых шарниров шасси (шаровых шарниров подвески, рулевого управления и 

стоек стабилизатора). Однако использование этих методик для испытаний 

шарниров, подвергающихся эксплуатации в сложных дорожно-климатических 

условиях Российской Федерации показало необходимость их совершенствова-

ния. Они была применены для испытания шарниров стоек стабилизатора лег-

ковых автомобилей и были получены удовлетворительные результаты. Однако, 

при последующей эксплуатации в условиях Российской Федерации уровень 

дефектности в поставках составлял 131 дефект на тысячу автомобилей в тече-

ние трехлетнего периода, что не соответствовало установленным целевым по-

казателям качества. 

Исходя из этого было принято решение о доработке конструкции и ее 

валидации посредством проведения испытаний по модернизированным 
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режимам. Доработка методик проводилась с учетом условий эксплуатации ша-

ровых шарниров. В результате были усовершенствованы обе методики ком-

плексных испытаний на герметичность [127, 128]. 

Модернизированы следующие режимы испытаний: 

1. Температура для «SBFT» при отрицательной температуре понижена 

до -20 °С, а для третьего цикла «EST» минимальная температура понижена до  

-15 °С. В таком случае снижаются упругие характеристики резины чехла, что 

может негативно отразиться на плотности прилегания горловин чехла в сопря-

жении с ответными деталями и привести к увеличению сопротивления упру-

гой деформации гофры чехла. 

2. Для «SBFT» увеличена частота вращения пальца для стоек стабилиза-

тора и частота качания пальца для шаровых шарниров передней подвески и 

рулевых наконечников при обеих температурах. Как следствие наблюдается 

рост динамического модуля упругости резины и сокращается время на релак-

сацию резины чехла и возврат его формы к начальному положению [129]. В 

этом случае повышается риск возникновения зазора между горловиной чехла 

и пальцем. Также при увеличении частоты движения и числа циклов повыша-

ется риск преждевременного износа горловины чехла. 

Модернизированная методика «SBFT» представлена в таблице 3.3. Зеле-

ным цветом выделены предложенные изменения. 
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Таблица 3.3 – Модернизированная методика «SBFT» 

 Параметр Погружение в воду Погружение в раствор 
воды и этиленгликоля 

 Параметр Погружение в воду Погружение в раствор 
воды и этиленгликоля 

Ка
ча

ни
е 

Температура жидкой 
среды, °С +23 -20 

Угол качания пальца, 
град. Индивидуально Индивидуально 

Частота качания, Гц 
2* 

0,1** 

2* 

0,1** 

В
ра

щ
ен

ие
 

Количество циклов 
качания 

200 000* 

10 000** 

50 000* 

2 500** 

Угол вращения 
пальца, град. Индивидуально Индивидуально 

Частота вращения, Гц 
0,4* 

2** 

0,4* 

2** 
* – для шаровых шарниров передней подвески и рулевых наконечников 

** – для шарниров стоек стабилизатора 

 

Помимо этого выбрана концентрация раствора воды и этиленгликоля  

(44 %), обеспечивающая его минимальную динамическую вязкость при мини-

мальной температуре проведения испытаний.  

Для оценки точности и надежности проведенного опыта воспользуемся 

числовыми значениями прироста содержания воды в смазке. Для испытанных 

шарниров стоек стабилизатора по обновленной методике для 6 образцов зна-

чения прироста содержания воды в смазке приведен в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Прирост содержания воды в смазке для шарниров стоек  

стабилизатора 

№ образца 1 2 3 4 5 6 

Прирост содержания 

воды в смазке, % 
0,103 0,137 0,141 0,146 0,138 0,065 

 

Необходимый объем выборки для статистической оценки определяется 

по формуле [130] 

 

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ �
𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑎𝑎� ∙ 𝑘𝑘𝑇𝑇
�
2

  ,                                                    (3.7) 

 

где 𝑎𝑎� – среднее арифметическое; 

𝜎𝜎 – среднеквадратическое отклонение значений результатов испытаний; 

𝑘𝑘𝑇𝑇 -требуемая точность измерений в относительных единицах; 

𝑡𝑡 – критерий Стьюдента, выбираемый в зависимости от числа проведенных 

опытов или числа степеней свободы и заданной доверительной вероятности. 

Для значений, указанных в таблице 3.4 минимальное число опытов со-

ставляет 1, то подтверждает репрезентативность выборки из 6 образцов и со-

ответствует требованиям спецификаций заказчиков OEM-уровня. 

По результатам испытаний была изменена конструкция шарового шар-

нира стойки стабилизатора и согласован запуск измененной продукции. По ре-

зультатам 3-летней эксплуатации выявлено снижение уровня дефектности на 

130,6 единиц до 0,4 дефекта на тысячу автомобилей, что соответствует целям 

по качеству. В таблице 3.5 представлены сравнительные результаты примене-

ния стандартной и модернизированной методики. 
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Таблица 3.5 – Сравнительные результаты применения стандартной и 

 модернизированной методик испытаний 

Тип методики  

испытания 

Тип  

испытываемой  

конструкции 

Стандартная мето-

дика 

Модернизированная ме-

тодика 

Старая конструкция 

Требование выпол-

нено 

(высокая дефект-

ность в эксплуата-

ции) 

Требование НЕ выпол-

нено 

Модернизированная 

конструкция 

Требование выпол-

нено 

Требование выполнено 

(низкая дефектность в 

эксплуатации) 

 

3.5 Выводы по главе 3 
 

1. Разработана конструкция шарового шарнира с уплотнительной систе-

мой на основе предложенной классификации и применении алгоритма выбора 

регламентируемых показателей шарового шарнира. Стратегия проектирования 

разработанной конструкции выбрана таким образом, чтобы обеспечить макси-

мальную защиту шарового шарнира от проникновения влаги, абразивов и 

иных продуктов внешней среды. 

2. Разработана конструкция отсекателя из нержавеющей стали. Данный 

элемент конструкции позволяет обеспечить защиту верхней горловины от по-

падания в сопряжение «чехол–ответная деталь» абразивных частиц и миними-

зировать риск преждевременного износа защитного чехла и выхода из строя 

уплотнительной системы и всего шарнира. 
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3. Разработана технология производства отсекателя из нержавеющей 

стали, заключающаяся в комбинации операций холодной листовой штамповки 

втулки и раскатки бурта, позволяющая снизить риск нарушения сплошности 

на 11,4 %. 

4. Проведена модернизация методики испытания на герметичность ша-

ровых шарниров шасси посредством увеличения частот качания и вращения и 

снижения отрицательной температуры. По результатам 3-летней эксплуатации 

выявлено снижение уровня дефектности до 0,4 единиц продукции на тысячу 

автомобилей для шарниров стоек стабилизатора, что соответствует заданным 

целям по качеству.  

5. Разработаны методические инструкции по проектированию уплотни-

тельной системы шаровых шарниров с отсекателем (см. Приложение 1). 
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ГЛАВА 4 ПОСТАНОВКА НА ПРОИЗВОДСТВО ПРОДУКЦИИ С 

ЗАДАННЫМ УРОВНЕМ КАЧЕСТВА 

 

4.1 Синтез функционально-ориентированной технологии  
производства шаровых шарниров шасси  

 

Применение подхода проектирования технологического процесса, осно-

ванного на методе проектирования функционально-ориентированных техно-

логий позволяет разработать рациональный процесс производства изделия. 

Тем не менее некорректно рассматривать процесс выпуска продукции только 

для технологии его производства, необходимо также учитывать иные стадии 

жизненного цикла, а именно проектирование конструкции, валидацию и кон-

троль в процессе производства, так как данные аспекты также оказывают зна-

чительное влияние на качество изделия и его функциональные характеристики 

[53, 58, 60, 75]. В связи с этим предлагается модернизированная схема синтеза 

ФОТ с учетом этих аспектов, представленная на рисунке 4.1. Двойной линией 

на рисунке указана предлагаемая модернизация. Прямоугольник в центре 

«Синтез ФОТ» соответствует схеме, представленной на рисунке 1.2. Под раз-

работкой конструкции и постановкой продукции на производство подразуме-

вается сложный последовательный процесс, реализуемый согласно ANPQP, 

APQP или другим процедурам. С целью упрощения в предлагаемой схеме вы-

делены лишь основные этапы данного процесса.  
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Рисунок 4.1 – Модернизированная схема синтеза ФОТ 

(двойной линией показана предлагаемая модернизация) 

 

4.2 Технология производства шарового пальца 
 

Как было отмечено ранее, с целью сохранения стабильного положения 

отсекателя на пальце после напрессовки на шаровой палец был задан диапазон 

шероховатости конусного участка Ra 8,0-12,0. Токарная обработка стержня 

пальца из холодновысаженной заготовки осуществляется на токарном станке 

с ЧПУ (рисунок 4.2).  
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Рисунок 4.2 – Станок с ЧПУ для обработки контура пальца 

 

С целью получения заданного диапазона шероховатости после операции 

нанесения покрытия опытным путем определены следующие режимы резания, 

указанные в таблице 4.1.  

 

Таблица 4.1 – Режимы резания контура шарового пальца 

Частота вращения заготовки, об/мин 700 

Подача инструмента, мм/об 0,4 

Количество проходов 2 

Глубина резания чистового прохода, мм 0,6 

 

После осуществления токарной обработки производится измерение ше-

роховатости конического участка на профилометре завода Протон марки 130. 

Внешний вид данного профилометра представлен на рисунке 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Профилометр Протон модели 130 

 

В процессе производства регламентирован контроль одной детали в 

начале и в конце смены, а также после каждой смены рабочего инструмента. 

Выбранная периодичность контроля позволяет оценивать воспроизводимость 

измеряемых параметров. После токарной обработки контура следует операция 

нанесения покрытия. После нанесения покрытия также проверяется шерохо-

ватость конусного участка в количестве 3 деталей из партии, при объеме пар-

тии 501–1200 штук. Внешний вид конусного участка пальца шарового с задан-

ным диапазоном шероховатости после токарной обработки контура и нанесе-

ния покрытия представлен на рисунке 4.4. 

 

 
Рисунок 4.4 – Внешний вид конусного участка пальца шарового после 

токарной обработки контура и нанесения покрытия 
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Для осуществления стабильного процесса производства разработан па-

кет технологической документации, учитывающий конструктивные особенно-

сти шарового пальца. 

 

4.3 Процесс производства отсекателя  
 

Как было определено ранее в п. 3.3 для производства отсекателя выбран 

комбинированный технологический процесс штамповки и раскатки. Сначала 

осуществляется размотка ленты из рулона на специальном устройстве с шаго-

вым двигателем. Штамповка отсекателя осуществляется в 5 переходов на 

одно- или двухручьевом многопозиционном штампе, который установлен в 

кривошипный пресс марки КД2128 с максимальным усилием 63 тонны. Внеш-

ний вид пресса и рабочей зоны представлен на рисунке 4.5. 

 

  
Рисунок 4.5 – Внешний вид пресса и рабочей зоны штампа 

 

Сам пресс также оснащен подающим устройством, позволяющим син-

хронизировать такт работы пресса и подачи ленты в рабочую зону. Для 
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обеспечения стабильности процесса, снижения нагрузки на деформирующий 

инструмент и более равномерного деформирования втулки отсекателя на рабо-

чую зону стальной ленты подается масло. В процессе штамповки контролиру-

ются диаметры и высота отсекателя, а также визуально осуществляется кон-

троль отсутствия поверхностных дефектов, таких как забоины, складки, за-

усенцы, замятия и порывы. После штамповки партия колец-отсекателей под-

вергается приемо-сдаточному контролю со стороны ОТК (отдел технического 

контроля) и в случае положительных результатов оценки внешнего вида и из-

мерений основных параметров передается на следующую операцию. Данной 

операцией является раскатка бурта отсекателя. Процесс раскатки осуществля-

ется в следующем порядке: 

1. Установка заготовки отсекателя на основание узла подачи и зажима 

заготовки. 

2. Раскатка в автоматическом режиме, которая включает в себя переме-

щение корпуса раскатника с одновременным вращением ролика вокруг оси 

раскатника. Ось ролика расположена под углом к оси раскатника.  

3. Снятие отсекателя и перенос в тару. 

Процесс раскатки осуществляется на специально спроектированном 

станке. Внешний вид станка для раскатки бурта отсекателя представлен на ри-

сунке 4.6. После осуществления процесса раскатки контролируются диаметры 

и высота отсекателя, а также визуально оценивается наличие поверхностных 

дефектов. 

В результате внедрения операции раскатки бурта вместо его штамповки 

выход годной продукции составил 96,1 % по сравнению с 85,3 % для процесса 

штамповки бурта.  
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Рисунок 4.6 – Внешний вид станка для раскатки отсекателя: 1 – корпус 

раскатника; 2 – ролик; 3 – отсекатель; 4 – опорные губки 

 

4.4 Разработка процесса сборки шарового шарнира шасси с  
уплотнительной системой 

 

Окончательным этапом технологии производства шарового шарнира яв-

ляется его сборка с уплотнительной системой. Однако перед этим необходимо 

собрать чехол защитный с отсекателем. Такая сборка осуществляется вручную 

на специальном столе, который позволяет соосно расположить отсекатель и 

чехол и объединить в сборочную единицу без нарушения сплошности чехла и 

значительных усилий. Также необходимо равномерно нанести смазку в сопря-

жение между верхней горловиной чехла и отсекателем. Схема сборки отсека-

теля с чехлом представлена на рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Схема сборки чехла защитного с отсекателем 

 

После этого полученная сборка передается на следующую операцию 

технологического процесса, а именно сборку шарнира с уплотнительной си-

стемой. Данный процесс состоит из следующих операций: 

1. Нанесение смазки внутрь шарнира. 

2. Ручная подсборка шарового шарнира с уплотнительной системой. Ос-

новным итогом этой операции является совмещение в осевом направлении 

нижней горловины и проточки корпуса. 

3. Закрепление чехла защитного пружинным кольцом. 

4. Установка полуфабриката в приспособление для напрессовки отсека-

теля, которое представляет собой опорную плиту и шток, приводимый в дви-

жение пневмоцилиндром с контролируемым максимальным давлением и вы-

держкой. 

5. Напрессовка отсекателя на шаровой палец. 

После осуществления вышеописанных операций готовое изделие пере-

дается на участок упаковки, где его собирают с защитным колпаком и упако-

вывают в согласованную с заказчиком тару для последующей отгрузки.  
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4.5 Моделирование условий эксплуатации шаровых шарниров 

шасси 
 

Окончательным этапом, предшествующим серийному запуску в произ-

водство, а также интегрированным в технологический процесс как один из ме-

тодов контроля качества [131, 132], является проведение испытаний на про-

верку герметичности шарового шарнира в сборе с уплотнительной системой. 

В согласованном с заказчиком чертеже указано длительное испытание на гер-

метичность при погружении в жидкую среду и относительном перемещении 

пальца. Данное испытание является аналогом «SBFT», модернизация которого 

описана в п. 3.4. Режимы проведения испытания приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Режимы испытания шаровых шарниров передней подвески 

LADA Largus на герметичность при погружении в жидкую среду и  

относительном перемещении пальца 

 
Параметр 

Погружение в 

воду 

Погружение в рас-

твор этиленгликоля 

 Температура жидкой среды, °C +23±1 -20±1 

Ка
ча

ни
е Угол качания пальца, град. ±25 ±25 

Частота качания, Гц 2 2 

Количество циклов качания 200 000 50 000 

В
ра

щ
ен

ие
 Угол вращения пальца, град. ±41 ±41 

Частота вращения, Гц 0,4 0,4 

Количество циклов вращения 40 000 10 000 

 

Данное испытание проводится на специальном стенде, который позво-

ляет осуществлять качание и вращение пальца шарового в корпусе с одновре-

менным изменением температуры, влажности и условий полива или полного 

погружения шарниров в жидкость во время проведения испытания. Общий вид 
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стенда для комплексного испытания герметичности представлен на рисунке 

4.8.  

 

 
Рисунок 4.8 – Стенд для климатических испытаний шаровых  

шарниров шасси 

 

Помимо описанных выше режимов испытания, необходимо также при-

менять оригинальные ответные детали. В случае, если это невозможно, необ-

ходимо применять такие ответные детали, у которых геометрия, свойства, а 

также шероховатость сопрягаемых с компонентами шарнира поверхностей 

были идентичны оригинальным ответным деталям.  

На рисунке 4.9 представлена схема установки шаровых шарниров перед-

ней подвески автомобиля LADA Largus в оснастке испытательного оборудова-

ния.  
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Рисунок 4.9 – Шаровые шарниры передней подвески автомобиля LADA 

Largus, установленные в испытательный стенд: а – рабочее положение  

образцов в камере; б – внешний вид оснастки для осуществления  

движений 

 

В соответствии с методикой проведения испытаний были отобраны об-

разцы, изготовленные на серийной технологической оснастке в условиях уста-

новившегося производства. Все изделия принадлежали к одной партии и 

успешно прошли предусмотренные стадии операционного и приемочного кон-

троля. Результаты испытаний приведены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 – Результаты испытаний шаровых шарниров передней подвески 

автомобиля LADA Largus на герметичность 

Критерий положительного результата Результат 
-20 °С +23 °С 

Отсутствие трещин и расслоений на защитном 
чехле Отсутствуют Отсутствуют 

Износ защитного чехла в области прилегания к 
пальцу (отсекателю) на плоском участке ≤ 25% 0,4…3,7 % 0,3…0,9 % 

Износ защитного чехла в области прилегания к 
корпусу ≤ 25% 1,3…2,5 % 1,8…3,6 % 

Износ защитного чехла в области прилегания к 
шаровому пальцу (отсекателю) на цилиндриче-
ском участке ≤ 30% 

0,8…4,8 % 0,3…4,1 % 

Отсутствие выступания смазки в сопряжении 
"корпус – чехол защитный шарового пальца" Отсутствует Отсутствует 

Отсутствие коррозии пальца шарового в обла-
сти контакта с защитным чехлом Отсутствует Отсутствует 

Отсутствие воды во внутреннем объеме шар-
нира Отсутствует Отсутствует 

Отсутствие воды на внутренней поверхности 
защитного чехла Отсутствует Отсутствует 

Прирост содержания воды в смазке ≤ 0,6 % 0,009…0,175 % 0,003…0,123 % 
 

Критерии положительного результата выполнены в полном объеме, что 

свидетельствует о полном соответствии продукции требованиям КД. По ре-

зультатам однолетней эксплуатации уровень качества в эксплуатации состав-

ляет 0,91 дефекта на тысячу автомобилей, а также 0 ppm в процессе поставок, 

что соответствует заданным целям по качеству (3MIS=0, 12MIS=1, 24MIS=2, 

36MIS=5). Экономический эффект от внедрения предложенных в работе реше-

ний составил 14,28 млн рублей (в ценах 2025 года).  

Внедрение результатов диссертационной работы на АО НПО «БелМаг» 

подтверждено соответствующим Актом (см. Приложение 2). Теоретические и 

практические результаты используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «Маг-

нитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова» при 

подготовке студентов по направлениям 27.03.01 – Стандартизация и метроло-

гия (бакалавриат), 27.04.01 – Стандартизация и метрология (магистратура) и 

при подготовке кадров высшей квалификации по научной специальности 
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2.5.22 Управление качеством продукции. Стандартизация. Организация произ-

водства (см. Приложение 3). 

 

4.6 Выводы по главе 4 
 

1. Методика создания функционально-ориентированных технологий 

предложена для деталей машин и не учитывает особенности проектирования 

сборочных единиц, эксплуатирующихся в сложных дорожно-климатических 

условиях РФ. Исходя из этого предложена усовершенствованная методика про-

ектирования ФОТ на основе проведенного системного анализа шарового шар-

нира шасси. Это позволило спроектировать новую конструкцию шарового 

шарнира, а также технологию его производства и отдельных, входящих в его 

состав, компонентов. Экономический эффект от внедрения предложенных в 

работе решений составил 14,28 млн. руб. (в ценах 2025 года).  

2. Разработана и внедрена технология механической обработки контура 

шарового пальца, в частности определены режимы резания конического 

участка для напрессовки отсекателя. Полученные режимы позволяют обеспе-

чить шероховатость данного участка в диапазоне Ra 8,0-12,0 с параметрами 

стабильности и воспроизводимости процесса Cp = 1,07, Cpk =1,09. 

3. Внедрен процесс производства отсекателя, состоящий из операций 

штамповки втулки и раскатки бурта, осуществляемом на вновь спроектирован-

ном и собранном оборудовании. Выпуск годной продукции увеличен до  

96,1 % по сравнению с 85,3 % для процесса штамповки бурта. 

4. Разработан и внедрен процесс сборки компонентов уплотнительной 

системы и шарнира с уплотнительной системой. 

5. Проведены испытания на герметичность шаровых шарниров передней 

подвески автомобиля LADA Largus по модернизированной методике, и полу-

чены положительные результаты, что подтверждается положительным опытом 

реальной эксплуатации и соответствием заданным целям по качеству (3MIS=0, 

12MIS=1, 24MIS=2, 36MIS=5).  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Предложено решение важной научно-технической задачи, направленной 

на совершенствование процесса и развитие выбора стратегии проектирования 

шаровых шарниров шасси и рулевого управления автомобилей. В ходе реше-

ния поставленных задач в диссертационной работе получены следующие науч-

ные и практические результаты: 

1. Разработана математическая модель выбора предпочтительных пока-

зателей шаровых шарниров шасси, которые имеют наибольшую значимость 

для принятия решений на этапах конструирования и проектирования. Предста-

вив множество показателей шарового шарнира шасси в виде нечеткого множе-

ства, а также используя метод решения через обратную матрицу, получили, что 

для разработки технико-технологических решений по совершенствованию 

конструкции шарового шарнира и производства его компонентов и обеспече-

ния заданного уровня качества продукции в гарантийный период ключевой ха-

рактеристикой является тип воздействия окружающей среды.  

2. Конструирование является одним из первых этапов жизненного цикла 

продукции, на которых определяются те показатели качества изделия, которые 

будут определять работоспособность и надежность изделия в эксплуатации. 

Эффективным методом конструирования является метод вариации эффектов 

при выявленных частных функциях, который позволяет получить различные 

варианты конструкции узла или механизма. При проведении фасетной класси-

фикации разработаны классификационные схемы конструктивных элементов 

шарового шарнира передней подвески легкового автомобиля, позволяющие 

проводить морфологический анализ существующих видов шаровых шарни-

ров. Разработанный методический подход выбора конструктивных элементов 

использован при разработке новой конструкции шарового шарнира шасси с 

уплотнительной системой с отсекателем из нержавеющей стали (патент 

№205156). 
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3. Спроектирована технология производства компонентов уплотнитель-

ной системы шарнира. Разработан комбинированный процесс штамповки и 

раскатки отсекателя, обеспечивающий защиту верхней горловины чехла от по-

падания в сопряжение «чехол – ответная деталь» абразивных частиц из окру-

жающей среды, и, таким образом, позволяющий минимизировать риск преж-

девременного износа защитного чехла и выхода из строя уплотнительной си-

стемы и всего шарнира. Внедрение разработанных технологических меропри-

ятий по производству отсекателя шарового шарнира передней подвески авто-

мобиля LADA Largus позволило увеличить выпуск годной продукции с 85,3 % 

до 96,1 %. 

4. Усовершенствована методика испытания шаровых шарниров шасси на 

герметичность. Новая методика заключается в одновременном увеличении ча-

стот качания или вращения пальца шарового относительно корпуса и обеспе-

чении пониженных температур при проведении испытания, что позволяет мо-

делировать более жесткие условия эксплуатации и обеспечивает валидацию 

конструкции шаровых шарниров шасси с точки зрения ее соответствия требо-

ваниям по качеству в эксплуатации. 

5. На основе принципов создания функционально-ориентированных тех-

нологий, таксонов разработанной фасетной классификации и разработанной 

математической модели выбора предпочтительных показателей качества спро-

ектирована конструкция шарового шарнира шасси легкового автомобиля с за-

данным уровнем качества. В результате внедрения разработанных технико-

технологических решений уровень дефектности данного вида продукции в по-

ставках составляет 0 ppm, а в период гарантийной эксплуатации обеспечены 

заданные со стороны заказчика цели по качеству (3MIS=0, 12MIS=1, 24MIS=2, 

36MIS=5). Экономический эффект от внедрения результатов исследований со-

ставил 14,28 млн. руб. (в ценах 2025 года).  
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