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ВЫПОЛНЕНИЕ ГЕНЕРАТИВНОГО ДИЗАЙНА И АДАПТАЦИЯ 
К ИЗГОТОВЛЕНИЮ ПОВОРОТНОГО КУЛАКА. ЧАСТЬ I 

Аннотация. В статье описано вычисление входных параметров для статического прочностного 

расчета или генеративного дизайна поворотного кулака гоночного болида класса Formula Student. Ис-

ходными данными являлись: габаритные и присоединительные размеры колесного диска и шины, сту-

пицы и тормозного диска, величина силы, действующих на пятно контакта колеса с дорогой, величина 

силы трения скольжения между тормозным диском и тормозными колодками, сила, действующая на 

крепление рулевой тяги, координаты расположения креплений шаровых шарниров и тормозного суп-

порта. При расчетах были подобраны подшипники и вычислены проекций сил на оси координат, ко-

торые необходимо приложить к детали для моделирования рабочих нагрузок. Расчет выполнялся ме-

тодами статики. В итоге было получено шесть случаев нагрузки, моделирующих работу в правых и 

левых поворотах с избыточной и недостаточной поворачиваемостью, а также работу при тормо-

жении с максимальным отрицательным ускорением. Так же была построена 3D модель поворотного 

кулака, обладающего избыточной прочностью (коэффициент запаса прочности более 6). Были опре-

делены величины отступов, которые задают размер неизменяемых областей, которые не дают алго-

ритму генеративного дизайна вычитать материал из важных конструктивных элементов детали. 

Величины отступов были проверены при помощи дополнительных конечно-элементных расчетов. 

Ключевые слова: статический расчет, поворотный кулак, случаи нагрузки. 
 

Введение. Поворотный кулак, в подвеске на 
двойных поперечных рычагах, служит для креп-
ления подшипников колесного узла, шаровых 
шарниров рычагов и рулевой тяги, а также для 
крепления тормозного суппорта. В гоночных или 
спортивных автомобилях, предназначенных для 
участия в спортивных соревнованиях, уменьше-
ние массы поворотного кулака снизит общую 
массу транспортного средства и снизит величины 
сил инерции, возникающих при работе подвески 
[1, 2]. При низком весе, поворотный кулак дол-
жен обладать и достаточной прочностью [3]. Для 
ее обеспечения, при проектировании необходимо 
проводить проверочные расчеты. При достаточ-
ной точности расчетов можно получить кон-
струкцию, наиболее близкую к идеальному соче-
танию массы и прочности. 

Материалы и методы. Исходными дан-
ными служат габаритные и присоединительные 
размеры колесного диска и шины (в ходе проек-
тирования использовались 3D модели заводских 
изделий), ступицы и тормозного диска (исполь-
зовались 3D модели ранее спроектированных де-
талей), величина силы, действующих на пятно 
контакта колеса с дорогой (максимальна при про-
хождении поворота для внешнего колеса, вклю-
чает вертикальную и горизонтальную составляю-
щую, вертикальная направлена вверх, горизон-
тальная направлена в центр проходимого пово-
рота), величина силы трения скольжения между 
тормозным диском и тормозными колодками 

(направлена по касательной к окружности тор-
мозного диска, максимальное значение прини-
мает перед проскальзыванием шины по дорож-
ному полотну, так коэффициент силы трения по-
коя выше коэффициента трения скольжения), 
сила, действующая на крепление рулевой тяги 
(препятствует самопроизвольному провороту по-
воротного кулака, направлена вдоль оси рулевой 
тяги, так как она имеет шарнирное крепление с 
обоих концов), координаты расположения креп-
лений шаровых шарниров и тормозного суппорта 
(были определены геометрически при выборе оп-
тимальной геометрии подвески). В данном слу-
чае: 

1) Верхнее крепление шарового шарнира (A) 
– два резьбовых отверстия под винты, крепящие 
съемный кронштейн регулировки развала, с ко-
ординатами -17 мм; -1.5 мм; 108 мм и -17 мм;  
-33,5 мм; 108 мм. 

2) Нижнее крепление шарового шарнира (B) 
– два соосных отверстия под болт, крепящий бо-
лее нагруженный нижний рычаг (в подвеске на 
двойных поперечных рычагах типа Push rod, тяга 
от упругого элемента приходит на нижний ры-
чаг), с координатами -35 мм; 0 мм; -100 мм. 

3) Крепление тормозного суппорта – две 
проушины с резьбовыми отверстиями под болты 
с координатами (C) -33.5 мм; -51 мм; 1 мм и (D) -
33.5 мм; -62 мм; 49 мм. 

4) Посадочные отверстия подшипников (E и 
F) – ось отверстия совпадает с осью X. 
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5) Крепление рулевой тяги – две проушины 
со сквозными соосными отверстиями под болт 
(G) – 19 мм; 58 мм; 0 мм. 

Координаты отверстий указаны в виде рас-
стояний в миллиметрах по осям X; Y; Z для сере-
дины осевого отрезка отверстия. 

6) Усилия, действующие на пятно контакта 
[4, 5], X=2940H и Y=2940H. 

7) Момент силы трения между диском и тор-
мозными колодками в соответствии с характери-
стиками тормозных колодок (значение коэффи-
циента трения, указанное на сайте производи-
теля) P=481.8 Н·м [6]. 

8) Сила, действующая вдоль оси рулевой 
тяги S=1470H. 

Основная часть. Рассмотрим процесс про-
ектирования поворотного кулака на примере. 

I этап. Подбор подшипника по грузоподъем-
ности и расчетному сроку службы. Максималь-
ная нагрузка рассчитывается в соответствии со 
схемой (рис. 1). Жирная черная линия на рисунке 
1 – это абсолютно жесткая рама, моделирующая 
при расчете соединенные между собой шину (се-
рый элемент со штриховкой крест-накрест), ко-
лесный диск (белый элемент) и ступицу (зеленый 
элемент), передающие усилия и изгибающие мо-
менты от пятна контакта к подшипникам. Под-
шипники в данном случае должны воспринимать 

как радиальную, так и осевую нагрузки, поэтому 
выбор будет осуществляться среди радиально-
упорных шариковых подшипников. Тонкие чер-
ные линии, проведенные из центров шариков, на 
рисунке приходят в точки опор подшипников. 
Угол наклона линий совпадает с углом контакта 
подшипников (в данном случае 26°). Подшип-
ники данной конструкции могут воспринимать 
осевую нагрузку только в одном направлении, 
следовательно, реакция по оси X будет возникать 
только в одной из опор. Сначала составляются 
три уравнения статики для сумм сил по осям X и 
Z, и для суммы моментов сил относительно оси 
Y. После составления уравнений были выражены 
искомые реакции в точках опор подшипников (1) 
[7]. 

� ��� = ���� = �∙
��∙���� = −� − ���
,                     (1) 

где ��� – сила реакции по оси X в точке “а” на 
рис. 1, ��� – сила реакции по оси Z в точке “а” на 
рис. 1,  ��� – сила реакции по оси Z в точке “b” на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема расчета нагрузок в подшипниках [8, 9], 

где радиус колеса r=270мм, расстояние от центра колеса до правой точки опоры c=87.2мм, 
расстояние между точками опор h=38мм 
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Решениями системы уравнений (1) будут 
значения сил, которые будут использованы для 
проверочного расчета подшипников.  

Сначала необходимо вычислить эквивалент-
ную нагрузку на каждый из шариковых ради-
ально-упорных подшипников. Эквивалентная 
нагрузка является векторной суммой реакций в 

опоре, умноженной на поправочные коэффици-
енты, учитывающие вращающуюся часть под-
шипника (внутреннее или внешнее кольцо непо-
движно) и ответственность (больше единицы, 
чем больше цифра, тем выше ответственность 
места установки). Вычисление выполняется по 
формуле (2) для первого и второго подшипников 
соответственно [10, 11]: �� = (cos(90 − �� ∙ � ∙ ��� + cos(�� ∙ ���� ∙ �б ∙ �т,                                        (2) �! = (cos(90 − �� ∙ � ∙ ���� ∙ �б ∙ �т 

где � = 26° - угол контакта подшипников, � = 1 – коэффициент вращения, �б = 3 – коэффициент безопасности, �т = 1.4 – температурный коэффициент. 
Полученные значения нужно подставить в 

формулу для расчета срока службы [3] (3). )�� = �*+∙( ,-.�/
0*∙1 ,                         (3) 

)�! = �*+∙( ,-2�/
0*∙1 , 

где 3  – каталожная динамическая грузоподъем-
ность подшипника, 

p=3 – степенной показатель шарикоподшип-
ников, 4 = 16мин�� частота вращения ступицы. 

В итоге получаем сроки службы в наиболее 
жестких условиях: )�� = 56 ч; )�! = 77 ч. 

Если расчетный срок службы не удовлетво-
ряет требованиям, необходимо подобрать под-
шипник с большей грузоподъемностью (при со-
хранении диаметра отверстия внутреннего 
кольца, можно выбрать подшипник более тяже-
лой серии) [12]. 

II этап. Для последующей оптимизации 
необходимо построить 3D модель. Данная мо-
дель должна иметь все точки крепления (в том 
числе необходимый диаметр посадочного отвер-
стия подшипников) и максимально допустимые 
габариты [13]. Таким образом, будет получена 
модель излишне прочного поворотного кулака. 
Нижнее крепление шаровой опоры и проушина 
рулевой тяги на рисунке 2 имеют цилиндриче-
ские вставки, которые будут использованы при 
последующем расчете методом конечных эле-
ментов для моделирования передачи усилия че-
рез крепежный болт и проставочные шайбы. От-
верстие над окном нижнего крепления необхо-
димо для установки и затяжки гайки. V-образный 
карман под верхним креплением необходим для 
прохода шляпки болта кронштейна верхней ша-
ровой опоры. Моделирование осуществлялось в 
программном продукте SolidEdge - системе твер-
дотельного и поверхностного моделирования 
производства Siemens PLM Software, в которой 

реализованы как параметрическая технология 
моделирования на основе конструктивных эле-
ментов и дерева построения, так и технология ва-
риационного прямого моделирования. Данная 
технология, разработанная компанией Siemens 
PLM Software (до 2007 года – UGS Corp.), полу-
чила название «синхронная технология». Си-
стема Solid Edge построена на основе ядра гео-
метрического моделирования Parasolid и вариа-
ционного решателя D-Cubed и использует графи-
ческий пользовательский интерфейс Microsoft 
Fluent. Система Solid Edge предназначена для мо-
делирования деталей и сборок, создания черте-
жей, управления конструкторскими данными, и 
обладает встроенными средствами. Данная 
CAD/CAE система будет использована в буду-
щем облегчении при помощи алгоритма генера-
тивного дизайна. 

III этап. Расчет величин сил, действующих 
на деталь при различных режимах работы. Мак-
симальная нагрузка, воспринимаемая тормозным 
суппортом, возникает при наибольшем отрица-
тельном ускорении при торможении. Наиболь-
шее отрицательное ускорение возникает при тор-
можении по прямой перед поворотом, значит, 
торможение можно сделать отдельным случаем 
нагрузки. Расчет сил, действующих на крепление 
тормозного суппорта при торможении, происхо-
дит по схеме (рис. 3) [14]. 

Расчетная схема (рис. 3) является трехмер-
ной, следовательно, можно составить систему из 
шести уравнений статики (три уравнения сумм 
проекций сил по осям X, Y и Z, а также три урав-
нения сумм моментов сил относительно трех 
осей). Выразив искомые реакции в точках A и B, 
получим систему уравнений (4). 

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧ ��A = B!��A = B!��� = B∙(CD�ED��FGH∙(ID�ED�IH�EH��� = ������ = B∙CJIH�EH��� = ���

 ,          (4) 
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где K�;  K�;  KA;  L�  и т. д. – координаты точек A, 
B и C. � – величина силы трения колодок о диск. 

 

Подставив значения силы трения, коорди-
наты точек и решив систему уравнений получим: ��� = 3969N;  ��� = 3375N; ��A = 2576N; ��� = 3969N; ��� = 3375N; ��A = 2576N. 

 
Рис. 2. Изометрические виды 3d модели излишне прочного поворотного кулака

 
 

Рис. 3. Схема для расчета усилий, действующих на крепление тормозного суппорта, где 
голубой – поворотный кулак, зеленый – ступица, оранжевый – тормозной диск, ABC – абсолютно жесткая рама, 

заменяющая суппорт 

Расчет и оптимизация, в случаях нагрузки 
моделирующих поворот, будут производиться 
закреплением осевого отверстия. Следовательно, 
необходимо рассчитать силы реакций в верхнем 

и нижнем креплениях кулака [15-18], которые бу-
дут приложены в противоположном направлении 
к расчетной модели. Расчет реакций будет произ-
водиться по схеме (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема расчета сил реакций в креплениях 

 поворотного кулака 
Схема расчета двухмерная, следовательно, 

необходимо составить систему из трех уравне-
ний статики и выразить искомые реакции (5). 
Толстая черная линия – рама, моделирующая 
шину, диск, ступицу, подшипники и сам поворот-
ный кулак. Так как подвеска имеет тип Push rod, 
только нижний рычаг будет воспринимать верти-
кальную составляющую силы, приложенной к 
пятну контакта колеса с дорогой, величина реак-
ции Raz будет равна нулю. Неизвестных реакций 
в таком случае останется три. 

O �A = −P1Q�� = R��∙IHSR�A∙CDSR�A∙TDSR��∙TH�IH�CH��� = −�� − P1U .     (5) 

Решениями системы уравнений будут яв-
ляться значения реакций в креплениях поворот-
ного кулака. Для расчета сил реакций в левом по-
вороте, необходимо поменять знак у силы F1x на 
противоположный, так как точка центра пово-
рота сместится на 180°. 

IV этап. Подведение итогов. При проведе-
нии топологической оптимизации модели пово-
ротного кулака необходимо задать несколько 

случаев нагрузки [13, 19]. В данном случае их бу-
дет шесть (рис. 5). Далее по порядку сверху вниз: 

I  Работа поворотного кулака в правом пово-
роте. Колесо движется по внешнему радиусу, ось 
колеса проходит через центр поворота. 

II  Работа переднего поворотного кулака при 
торможении с максимальным отрицательным 
ускорением. 

III и IV  Работа поворотного кулака в правом 
повороте в условиях недостаточной и избыточ-
ной поворачиваемости [8] (ось колеса повернута 
на угол 30° относительно отрезка, соединяющего 
центр колеса с центром поворота). 

V  Работа поворотного кулака в левом пово-
роте. Колесо движется по внутреннему радиусу, 
ось колеса проходит через центр поворота. 

VI  Работа под действием усилия, направлен-
ного вдоль оси рулевой тяги [20]. В данном слу-
чае ось параллельна оси колеса – это создаст 
наибольший изгибающий момент в креплении 
тяги. 

Модуль «Генеративный дизайн» SolidEdge в 
качестве входных данных использует не только 
значения проекций сил на координатные оси, для 
создания нагрузки необходимо задать также и 
толщину отступа, создающего объем неизменяе-
мых областей. Неизменяемые области создаются 
вокруг значимых конструктивных элементов, та-
ких как отверстия, для предотвращения удаления 
материала при генеративном дизайне. Толщину 
рекомендуется выбирать после предваритель-
ного конечно-элементного расчета. Например, 
бобышки под болты, нагруженные перпендику-
лярно оси, можно проверить приложением рас-
пределенной силы к половине поверхности от-
верстия. Проверочный расчет производился в 
приложении “Симуляция” CAD/CAE системы 
SolidEdge. В качестве итога были получены сле-
дующие толщины неизменяемых областей: 

1) Два отверстия крепления верхней шаро-
вой опоры имеют минимальный отступ в 3 мил-
лиметра. 

2) Нижнее крепление шаровой опоры может 
иметь любой отступ, так как усилие на сам пово-
ротный кулак передается через бобышку. 

3) Обе проушины крепления тормозного 
суппорта имеют минимальный отступ 4 милли-
метра. 

4) Посадочные поверхности подшипников 
имеют минимальный отступ в пять миллиметров. 
В ходе моделирования между посадочными коль-
цами подшипников должно быть добавлено 
кольцо, воспринимающее осевое усилие. 

5) Отверстия обоих проушин крепления ша-
рового шарнира рулевой тяги имеют отступ в 3 
миллиметра. 
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Рис. 5. Случаи нагрузки для поворотного кулака 
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Выводы. 
1. В ходе расчета были выбраны под-

шипники. Выбор был сделан исходя из направле-
ния и значения динамической нагрузки. Наибо-
лее компактным, достаточно надежным и спо-
собным воспринимать усилие в радиальном и 
осевом направлении является радиально-упор-
ный шариковый подшипник. Всем условиям со-
ответствует подшипник с маркировкой 1046908K 
ГОСТ 831-75. Проверочный расчет был произве-
ден по сроку службы в часах. В режиме движения 
в повороте с максимальным центростремитель-
ным ускорением и частыми ударами о поребрик 
расчетный срок службы подшипника составит 56 
часов. 

2. С опорой координаты центров пово-
рота шаровых шарниров, полученных при рас-
чете геометрии подвески, габаритные и присо-
единительные размеры тормозного суппорта, га-
бариты креплений шаровых шарниров с крепеж-
ными изделиями и габариты выбранных подшип-
ников была построена 3D модель поворотного 
кулака, обладающего избыточной прочностью 
(коэффициент запаса прочности более 6). По-
строение выполнялось в программном продукте 
SolidEdge 2019 с целью упрощения последующей 
оптимизации геометрии во встроенном модуле 
“Генеративный дизайн”. 

3. В дополнение к исходной геометрии 
были выполнены расчеты проекций сил на оси 
координат, которые необходимо приложить к де-
тали для моделирования рабочих нагрузок. Рас-
чет выполнялся методами статики (составление и 
решение системы уравнений сумм сил и момен-
тов). В итоге было получено шесть случаев 
нагрузки, моделирующих работу в правых и ле-
вых поворотах с избыточной и недостаточной по-
ворачиваемостью, а также работу при торможе-
нии с максимальным отрицательным ускоре-
нием. Были определены величины отступов, ко-
торые задают размер неизменяемых областей, ко-
торые не дают алгоритму генеративного дизайна 
вычитать материал из важных конструктивных 
элементов детали. Величины отступов были про-
верены при помощи дополнительных конечно-
элементных расчетов. 
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CALCULATION OF INPUT PARAMETERTS FOR TOPOLOGY OPTIMISATION 
OF STEERING KNUCKLE. PART I 

Abstract. The paper describes the calculation of input parameters for static strength analysis or genera-

tive design of the steering knuckle of a Formula Student race car. The initial data were: overall and mounting 

dimensions of the rim and tire, hub and brake disk, the magnitude of the force acting on the contact patch of 

the wheel with the road, the magnitude of the sliding friction force between the brake disk and brake pads, the 

force acting on the tie rod attachment, the location coordinates ball joint mounts and brake caliper. During 

the calculations, bearings were selected and forces on the coordinate axes were calculated, which must be 

applied to the part to simulate work loads. The calculation was performed by static methods. As a result, six 

load cases were obtained, simulating work in right and left turns with oversteer and understeer, as well as 

work during braking with maximum negative acceleration. Also, a 3D model of the steering knuckle was built, 

which has excessive strength (factor of safety is higher than 6). Padding values of the unchangeable areas 

have been defined, that prevent the generative design algorithm from subtracting material from important 

structural features of the part. The offset values were verified using additional finite element calculations. 

Keywords: static calculation, steering knuckle, cases of loading. 
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