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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ  
БЕЗОПАСНОСТИ КАБИН ОПЕРАТОРОВ  
ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ И ТРАКТОРОВ

Вследствие усталостных явлений, которым подвержены штифты в процессе работы, снижает-
ся их несущая способность, а величина усилия, соответствующего разрушению штифта, может изме-
няться. Предохранительные модули обладают положительными качествами: простота конструкции, 
позволяющая быстро восстанавливать их работоспособность после её срабатывания и регулировать 
величину момента, незначительные расходы при изготовлении и эксплуатации. Испытания в условиях 
ступенчатого и непрерывного циклического нагружения элементов предохранительных модулей при раз-
личных соотношениях главных напряжений показывают, что увеличение скорости циклической ползуче-
сти приводит к росту повреждаемости металла, а её уменьшение – к замедлению. Эти закономерно-
сти можно использовать для оценки работоспособности предохранительного модуля, т.е. фактически 
подбирать для его изготовления материал модуля с высокими показателями повреждаемости. Перспек-
тивным является подход к оценке квазивязких свойств металла с учетом повреждаемости. Согласно 
развитию процессов ползучести определяется интенсивность неравновесных напряжений. При условии, 
что материал штифта предохранительного элемента представляет модель упруго пластичного тела, 
в зоне упругой деформации её свойства описываются матрицей. Остаточные напряжения в штифте 
от первоначальной пластической деформации оказывают влияние на процесс пластического разрушения 
при последующих нагрузках. Каждый последующий цикл нагружения увеличивает область пластической 
деформации приблизительно на 1/3. Так как это увеличение имеет место во время каждого цикла, пла-
стичное напряжение возрастает ступенчато. Даже если нагрузка не приводит к разрушению, штифт 
предохранительного модуля деформируется, происходит процесс «возрастающего разрушения», что  
составляет приблизительно 80% для периферийного элемента.

Ключевые слова: безопасность, предохранительный элемент, технология, нагружение, напряжение.
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Экспериментальные исследования циклической 
ползучести стали 10ГН2МФА позволили выявить, 
что, т.к. скорость ползучести для упруго-вязкопла-
стической модели отличается при различных спо-
собах нагружения, необходимо учитывать вязкие 
свойства металла, интенсивность скорости дефор-
мации. В качестве прочностных и деформацион-
ных характеристик стали использовали интенсив-
ность напряжений и деформаций 

iσ  полученные 
данные после каждой ступени циклического на-
гружения структурных изменений показали, что 
в поверхностном слое вследствие воздействия не-
равновесных напряжений ,iσ о мере увеличения 
накопленной деформации, возрастает доля вязкой 
составляющей при одновременном уменьшении 
доли пластической составляющей, не зависящей 
от времени. В условиях одноосного циклического 
растяжения скорость деформации выше, чем при 
двухосном, для одинаковых величин максимальных 
напряжений цикла нагружения. Однако при цикли-
ческом нагружении предохранительного модуля, 
вызывающем усталостное разрушение (рис. 1), на-
ложение второй растягивающей компоненты напря-
жения снижает способность металла сопротивлять-
ся циклической ползучести при одновременном 
повышении скорости ползучести по сравнению с 
одноосным растяжением [1].

Рис. 1. Зависимость относительного коэффициента 
гомогенности стали 10ГМ2МФА от интенсивности 
скорости циклической деформации при различных 

соотношениях главных напряжений

Испытания в условиях ступенчатого и непре-
рывного циклического нагружения элементов 
предохранительных модулей при различных соот-
ношениях главных напряжений показывают, что 
увеличение скорости циклической ползучести при-
водит к росту повреждаемости металла, а её умень-
шение – к замедлению [2].

Оценку повреждаемости металла осуществля-
ют через относительное значение коэффициента 

гомогенности  
отн

исх

im
m

m
= . На стадии достиже-

ния равновесного состояния металла в процессе 
циклической ползучести связь между скоростью 
ползучести и относительным коэффициентом го-

могенности (рис. 1) можно описать соотношениями 
главных нормальных напряжений в виде степенных 
функций

        отн ,d
i c mε −= ⋅ 		             (1)

где с и d – параметры материала, определяемые экс-
периментально из зависимости  отнi mε − . Принима-
ем с = 1,9·10-5 с-1.

Эти закономерности можно использовать для 
оценки работоспособности предохранительного 
модуля, т.е. фактически подбирать для его изготов-
ления материал модуля с высокими показателями 
повреждаемости. Перспективным является подход 
к оценке квазивязких свойств металла с учетом 
повреждаемости. Согласно развитию процессов 
ползучести определяется интенсивность неравно-
весных напряжений. При этом, как и для некоторых 
других теплоустойчивых сталей, принимается ли-
нейная зависимость между скоростью деформации 
и неравновесным напряжением:

		     полз ' ,i i ikε σ=  		             (2)

где 'ik  – эмпирический коэффициент вязкости, по-
лучаемый при циклическом нагружении. 

В каждом узле неизвестными являются пере-
мещения вдоль осей Х и Y (рис. 2в). При выводе 
уравнения равновесия используем систему от
носительных координат, учитывающую площади 
треугольных конечных элементов. Соотношение 
между напряжением и деформацией внутри эле-
мента выражается зависимостями:

		         ,Bε δ= ⋅ 		            (3)

		         ,Dσ ε= ⋅ 		             (4)

		         ,F k δ= ⋅  		            (5)

где B, δ, F, k – элементы матрицы 6×6, определяю-
щие однородное напряженное состояние треуголь-
ного элемента; σ – напряжения.

Примем уравнение равновесия для конечного 
элемента сечения штифта:

		       ,P K U= ⋅ , 		           (6)

где P – усилие; U – центральная матрица смещения. 
При условии, что материал штифта предохра-

нительного элемента, представляет модель упруго 
пластичного тела, то в зоне упругой деформации её 
свойства описываются матрицей: 
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где Е и ν – модуль Юнга и коэффициент Пуассона. 
При переходе материала в область пластической 

деформации соотношение между напряжениями и 
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деформациями можно записать в виде соотноше-
ний Ямада

		     ,pd D dσ ε=  		             (8)
где pD  пластическая составляющая матрицы на-
пряжений при любой нагрузке:
		              Dp =		           

, (9)
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где  – x ys s девиаторы напряжений в координатах  
х и у; ζ  – переменная в уравнении; ,ξ η  – пере-
менная в уравнении; H' – градиент эквивалентного 
напряжения; η  – напряжение.

Уравнение (9) определяет напряженно деформи-
рованное состояние элемента, находящегося в зоне 
пластической деформации. Разгрузка элемента про-
исходит, если величина dλ становится отрицатель-
ной: 

		    

1 ,d sd
S

λ ε=  		            (10)

где S – приращение напряжений 

	           

'
22 (1 ),

3 3
HS
G

σ= +  		           (11)

где G – модуль сдвига.
Обозначим через Δθ гол направления реакции 

штифта от действия нагрузки. В условиях знако-

Рис. 2. Схема работы предохранительного 
элемента: а – при срезе центральной части;  

б – с опорой на два элемента; в – расчетная схема 
срезного штифта предохранительного модуля МКЭ

переменных нагрузок необходимо учитывать коэф-
фициент масштабирования, который может суще-
ственно уменьшать расчетные нагрузки, т.е. проис-
ходит разгрузка треугольного элемента [3, 4].

Штифт предохранительного модуля, разделен-
ный на 96 треугольных элементов (рис. 2в), содер-
жит 42 элемента, расположенные по контуру. При-
нимаем диаметр штифта 25,4 мм, yσ  – 160 МПа,  
ν – равный 0,3 и модуль Юнга G – 210 ГПа. 

Представленная на рисунках 2а и 3 модель ре-
шена для упруго пластичного материала, т.е. H' = 0.  
Величина нагрузки характеризуется безразмер-
ным параметром p, равным отношению нагрузки, 
действующей вдоль диаметра штифта к напряже- 
нию, т.е. 

		      / ,p P d= 		           (12)

где  P, d – величина усилия и диаметр штифта. 
Результаты расчёта показывают, что для штиф-

та  р = 0,137, имеет место только упругая деформа-
ция, а при р = 0,179 происходит его пластическая 
деформация, которая начинается в зоне, где прило-
жена сила. Дальнейшее распространение зоны пла-
стической деформации реализуется на ближайшие  
4 треугольных элемента. Эта зона показана на ри-
сунке 4а.

Дальнейшее нагружение приводит штифт в со-
стояние устойчивого равновесия (рис. 4а). Далее 
для 0,160p ≤ деформация происходит в упругой 
области. 

Для условий нагружения штифта в области 
0,168 < p < 0,179 зона пластической деформации 
возрастает с увеличением нагрузки. Пластическое 
течение штифта для p = 0,160 и p = 0,168 для пер-
вых нескольких циклов показано на рисунке 4а.  
Для p = 0,168 область пластической деформации 
увеличивается при первом нагружении до 450, во 
время второго цикла нагружения – 26,50, устойчи-
вое состояние достигают в 12-м цикле, и с того мо-
мента штифт остается пластичным приблизительно 
для 150 своего сечения во время каждого последую-
щего цикла [5, 6].

Увеличение зоны пластичной деформации при 
изменении нагрузки от p = 0,137 до p = 0,337 по-
казано на рисунке 4б. Для идеально пластичного 
материала в области нагружения p = 0,179 наблю-
даются зоны разрушения, при увеличении нагрузки 
до р = 0,337 происходит упрочнение материала. 

В области нагружения р = 0,182 область пласти-
ческой деформации распространяется на 650 сече-
ния штифта во время первого цикла, 440 во время 
второго цикла, меньше чем 80, как показана на ри-
сунке 4в.

Работа материала вычисленная при р = 0,160 и 
р = 0,168, увеличивается с каждым циклом. Штифт 
может поглотить только конечное количество энер-
гии, при котором произойдет его разрушение. Для 
нагрузки р = 0,160 пластическая работа для первых 
двух циклов увеличивается и затем остается неиз-
мененной, как показано на рисунке 4б.
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Рис. 3. Компьютерные модели работы предохранительного элемента,  
построенные с помощью пакета прикладных программ SolidWorksSimulation:  

а – действие нагрузки на предохранительный модуль; б – расчетная схема  
предохранительного элемента МКЭ; в – распределения напряжений по Мизесу,  

г – распределение напряжений в деформируемом элементе предохранительного модуля

Рис. 4. Развитие пластической деформации  
в деформируемом штифте предохранительного  
модуля: а – последовательность распространения  

пластической деформации при разрушении штифта 
модуля безопасности; б – циклы нагружения;  

в – работа пластической деформации

Остаточные напряжения в штифте от перво-
начальной пластической деформации оказывают 
влияние на процесс пластического разрушения при 
последующих нагрузках. Так, при р = 0,182 штифт 
находится в состоянии упругого равновесия. Каж-

дый последующий цикл нагружения увеличивает 
область пластической деформации приблизитель-
но на 30%. Так как это увеличение имеет место во 
время каждого цикла, пластичное напряжение воз-
растает ступенчато [7]. Даже если нагрузка не при-
водит к разрушению, штифт предохранительного 
модуля деформируется, происходит процесс «воз-
растающего разрушения», что составляет прибли-
зительно 80% для периферийного элемента (рис. 4).

Выводы

Рассчитана работа разрушения срезных эле-
ментов модуля, воспринимающих энергию удара: 
так, для стального штифта диаметром d = 10-2м;  
А = 58…60 Дж, а при диаметре штифта d = 2·10-2м –  
до 240 Дж.

Рассчитано усилие среза штифтов предохрани-
тельного модуля при предельных аварийных де-
формациях кабины.

Рассмотрена контактная задача определения 
деформации сжатия и изгиба срезных штифтов и 
втулок предохранительного модуля кабин грузовых 
автомобилей.
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INNOVATIVE TECHNOLOGIES OF IMPROVING SAFETY  
OF TRUCK AND TRACTOR OPERAYOR CAB

B.N. ORLOV, G.I. BONDAREVA
Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev

N.B. ORLOV
Open Joint Stock Company «Republican Navigation-Information Centre» (JSC RNITS) RF

Due to fatigue phenomena that affect the pins during operation their bearing capacity is reduced and the 
amount of force corresponding to the pin destruction can vary. Safety modules have positive qualities: design 
simplicity providing for quick recovery of their operability after actuation and control the torque; insignificant 
costs of manufacture and exploitation. Tests in stepwise and continuous cyclic loading of safety modules elements 
with different ratios of principal stresses show that the increase of cyclic creep speed results in an increase in metal 
damaging, and its decrease slows the damaging process. These patterns can be used assessing the safety module 
performance that is actually selecting for its manufacturing a module material with high damage indicators. An 
approach to assess quasi-viscous metal properties with account of damageability is also promising. The authors 
suggest determining the intensity of nonequilibrium stresses according to the development of creep processes. 
Provided the safety pin material is resiliently plastic body model, can be described by the matrix in the area of 
elastic deformation of its properties. Residual stresses in the pin of the initial plastic deformation affect the process 
of ductile failure in subsequent loads. Each subsequent loading cycle increases the area of plastic deformation 
by about a third. Since this increase takes place during each cycle, the plastic strain is increased stepwise. Even 
if the load does not lead to destruction, the module safety pin is deformed, and a process of «growing fracture» 
amounting to about 80% for the peripheral element occurs.
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МЕТОДИКА ПЛАНИРОВАНИЯ РАСХОДА МОТОРЕСУРСА  
С ОБЕСПЕЧЕНИЕМ РАВНОМЕРНОСТИ ВЫХОДА В РЕМОНТ  
АВТОМОБИЛЬНОЙ И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ

Планирование эксплуатации машин осуществляется без учета многих факторов, влияющих на про-
цессы выхода их из строя и восстановления техники, а зачастую носит формальный характер. Эксплуа-
тация техники без учета индивидуального технического состояния приводит к нерациональному расходу 
моторесурса, одновременному выходу в ремонт большого количества машин, что, несомненно, негатив-


