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Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния узлов крепления кабины колесного шасси 

высокой грузоподъемности. Определены основные 

расчетные нагрузки. Построены геометрические и 

расчетные конечноэлементные модели, учитываю-

щие особенности металлической конструкции. 

Применена методика склейки элементов сеточной 

модели. Учитывается контактное взаимодействие 

деталей. На основе выполненных расчетов сделаны 

выводы о соответствии разработанной конструк-

ции требованиям прочности. 
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Abstract. The article deals with the issues of modeling the 

stress-strain state of the attachment points of the cab of a 

wheeled chassis of high load capacity. The main design 

loads are determined. Geometric and computational finite 

element models are constructed, taking into account the 

features of the metal structure. The technique of gluing 

elements of the grid model is applied. The contact interac-

tion of the parts is taken into account. Based on the calcu-

lations performed, conclusions are drawn about the com-

pliance of the developed structure with the strength re-

quirements. 

Ключевые слова: колесное шасси, кабина, крепление, 

рама,  напряженно-деформированное состояние. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы [1-4] используются для 

выполнения транспортных операций (пере-

возки грузов и пассажиров) в труднодоступ-

ной местности, а также в сложных оператив-

ных условиях. Оборудование канатной доро-

ги размещается на колесных шасси высокой 

грузоподъемности [5, 6]. 
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Одним из важнейших этапов обеспечения 

надежности и безопасности транспортных 

машин является оценка их динамической на-

груженности и выполнение прочностных 

расчетов [7-10]. 

В работе рассмотрен вопрос исследова-

ния напряженно-деформированного состоя-

ния элементов крепления кабины к раме ко-

лесного шасси высокой грузоподъемности, 

используемого для размещения оборудова-

ния мобильного транспортно-перегрузочного 

канатного комплекса. 

 

2. Конструкция крепления кабины  

к раме колесного шасси 

 

Элементы крепления кабины устанавли-

ваются на раму шасси. Их расположение на 

раме показано на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Конструкция крепления кабины  

к раме колесного шасси: 1 – основные  

опоры, 2 – дополнительные опоры  

(в том числе с реактивными тягами) 

 

В ходе исследования разработана идеали-

зированная геометрическая твердотельная 

модель объекта (рис. 2). Для этого согласно 

известным методикам [11-13] использова-

лась CAD-система. Идеализированная мо-

дель не учитывает фаски, скругления, галте-

ли и проточки в деталях, поскольку указан-

ные элементы не оказывают существенного 

влияния на результаты расчета [11, 12].  

 

 

Рис. 2. Идеализированная модель  

крепления кабины к раме колесного шасси 

Крепление кабины должно выдержать на-

грузку, которая складывается из веса брони-

рованной кабины, экипажа, оборудования 

заказчика. Центр масс кабины совпадает  

с геометрическим центром кабины и распо-

ложен на продольной оси симметрии.  

 

3. Определение расчетных нагрузок  

на элементы крепления кабины 

к раме колесного шасси 

 

Расчетные нагрузки, действующие на 

элементы крепления кабины можно вычис-

лить с использованием динамических моде-

лей, построенных с использованием подхо-

дов, приведенных в работе  [14]. Параметры 

модели определяются на основе выражений, 

приведенных в работах [14-17]. 

Расчетная схема динамической модели 

показана на рис. 3. Уравнения движения сис-

темы выглядят следующим образом. 
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где m, J – масса и момент инерции кабины;  

х,   – координаты (линейная и угловая);  

с1, с2  – жесткости элементов крепления;  

1 , 2  – вязкости элементов крепления;  

a, b – расстояние по горизонтали от центра 

тяжести кабины до креплений;   – динами-

ческое смещение рамы под кабиной, вычис-

ленное по методике [14]; Q – дополнитель-

ные динамические нагрузки. 
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Рис. 3. Расчетная схема креплений кабины 

 

Второй подход к определению расчетных 

режимов базируется на выборе расчетных 

режимов движения и соответствующих мак-

симальных инерционных ускорений. Именно 

такой способ использовался в данном иссле-

довании. Значения инерционных нагрузок 

приведены в табл. 1, где g – ускорение сво-

бодного падения. 

 

Таблица 1 

Характеристики режимов нагружения 

Режим Характеристики режима движения 

Режим дви-

жения 

Направление  

действия 

нагрузки 

Величина 

нагрузки 

I Покой – Y 1,0g 

IIa Удар о пре-

пятствие 

+ Y 
3,0g 

IIб – Y 

IIIa 
Поворот 

+ X 
1,5g 

IIIб – X 

IVа Ускорение – Z 
1,5g 

IVб Торможение + Z 

 

В соответствии с общими положениями 

расчета рассматриваются два варианта рас-

пределения нагрузки: только на основные 

опоры; на все опоры (основные, дополни-

тельные и реактивные тяги). 

 

4. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния тягово-сцепного устройства 

 

Тонкостенные тела в идеализированной 

модели представлены в виде оболочек, гео-

метрия которых в дальнейшем аппроксими-

руется плоскими трех- и четырех-узловыми 

конечными элементами. Геометрия массив-

ных деталей (кронштейнов основных опор, 

их втулок и труб) аппроксимируется объем-

ными четырех-узловыми конечными элемен-

тами тетраэдральной формы. Взаимодейст-

вие между различными элементами конст-

рукции обеспечивается применением специ-

альных объектов моделирования типа 

«склейка» и «сшивка» согласно методике, 

изложенной в работе [18].  

Кабина в модели представлена в виде 

элемента сосредоточенной массы, располо-

женном в заданном центре масс кабины. На-

грузка от кабины на кронштейны передается 

при помощи специальных интерполяцион-

ных конечных элементов распределения 

массовых нагрузок.  

Общий вид разработанной конечно-

элементной модели представлен на рис. 4. 

Средний размер конечного элемента в моде-

ли составляет 10 мм, общее количество  

узлов – 54954 шт., элементов – 98908 шт.  

 

 
Рис. 4. Конечноэлементная модель кабины  

 

Моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния рамы базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса выполнено методом ко-

нечных элементов [18, 19, 22]. 

 

5. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния креплений кабины 

 

Результаты расчетов креплений кабины  

в виде картин эквивалентных напряжений  

в конструкции представлены на рис. 5 –  

рис. 18. 
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Рис. 5. Напряжения при режиме I (покой),  нагрузка на основные опоры, МПа 

 

 

 

Рис. 6. Напряжения при режиме IIa (удар о препятствие в направлении +Y)  

нагрузка на основные опоры, МПа 
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Рис. 7. Напряжения при режиме IIб (удар о препятствие в направлении –Y)  

нагрузка на основные опоры, МПа 

 

 

Рис. 8. Напряжения при режиме IIIа (поворот в направлении +X)  

нагрузка на основные опоры, МПа 
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Рис. 9. Напряжения при режиме IIIб (поворот в направлении –X)  

нагрузка на основные опоры, МПа 

 

 

 

Рис. 10. Напряжения при режиме IVа (ускорение в направлении –Z) 

нагрузка на основные опоры, МПа 
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Рис. 11. Напряжения при режиме IVб (торможение в направлении +Z) 

нагрузка на основные опоры, МПа 

 

 

 
Рис. 12. Напряжения при режиме I (покой),  нагрузка на все опоры, МПа 
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Рис. 13. Напряжения при режиме IIa (удар о препятствие в направлении +Y)  

нагрузка на все опоры, МПа 

 

 
Рис. 14. Напряжения при режиме IIб (удар о препятствие в направлении –Y)  

нагрузка на все опоры, МПа 
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Рис. 15. Напряжения при режиме IIIа (поворот в направлении +X)  

нагрузка на все опоры, МПа 

 

 

 

 

 
Рис. 16. Напряжения при режиме IIIб (поворот в направлении –X)  

нагрузка на все опоры, МПа 
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Рис. 17. Напряжения при режиме IIIб (поворот в направлении –X)  

нагрузка на все опоры, МПа 

 

 

 

 
Рис. 18. Напряжения при режиме IVа (ускорение в направлении –Z) 

нагрузка на все опоры, МПа 
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Сводная табл. 2 содержит информацию 

о результатах расчета. 

 

Таблица  2 

Результаты расчета и их оценка 

Зона 

Макси-

мальные 

напряже-

ния, МПа 

Допускае-

мые на-

пряжения, 

МПа 

Коэффи-

циент за-

паса 

Нагрузка на основные опоры 

I 48,724 180 4,43 

IIа 
146,17 180 1,47 

IIб 

IIIа 
302,63 325 1,28 

IIIб 

IVа 
112,70 180 1,91 

IVб 

Нагрузка на все опоры 

I 43,43 180 4,97 

IIа 
130,29 180 1,66 

IIб 

IIIа 
308,01 325 1,27 

IIIб 

IVа 
95,48 180 2,26 

IVб 

 

6. Основные выводы  

 

В ходе исследования разработаны ма-

тематические модели для анализа напря-

женно-деформированного состояния креп-

лений кабины шасси высокой грузоподъ-

емности. 

Результаты проведенных расчетов по-

казали, что прочность рассмотренной кон-

струкции элементов крепления кабины 

шасси высокой грузоподъемности обеспе-

чена. При этом для конструкции мини-

мальный коэффициент запаса прочности 

по пределу текучести составляет 1,27.  

Наиболее нагруженными являются:  

зона примыкания трубы задней опоры к 

лонжерону при режимах движения, свя-

занных с поворотами (коэффициент запаса 

прочности в наиболее неблагоприятном 

режиме составляет 1,27); зона примыкания 

подкосов трубы задних опор к лонжеронам 

при высоких значениях вертикальных ус-

корений (3g), (коэффициент запаса проч-

ности в наиболее неблагоприятном режиме 

составляет 1,47).  
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