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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ ДЕФОРМАЦИЙ СИЛОВЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ КАБИНЫ ПРИ ОПРОКИДЫВАНИИ ТРАКТО РА

Безопасная кабина -  неотъемлемая часть современных трак
торов. Она защищает тракториста от серьезных травм при оп
рокидывании трактора. Защитные свойства кабины характеризу
ются способностью ее силовых элементов (стержней, рам) про
тивостоять нагрузкам. Пределом допустимых деформаций ка
бины служит зона безопасности, которая регламентируется 
ГОСТ 7 0 5 7 -7 3 . Энергия удара, по которой ведут расчет и 
испытания кабины, также определяется ГОСТ 7 0 5 7 -7 3 .

При сопоставлении нормативов на геометрические пара
метры внутреннего пространства кабин и зоны безопасности ус
танавливается величина допускаемых перемещений ( порядка 
2 5 0 ...3 0 0  мм ), которая определяет работу силовых элементов 
кабины за пределами упругой зоны при значительной пласти
ческой деформации материала.

Рис. 1. Диаграмма растяжения.

В настоящей статье рассмотрена задача расчета на ЭВМ 
плоских рам при нагрузке в своей плоскости с учетом пласти
ческих деформаций. Общая задача для кабины является прост
ранственной, однако выделение и анализ плоских рам в соче
тании с экспериментальными исследованиями позволяют вы
брать оптимальные пропорции и размеры сечения стержней.

Построение теории и организация расчетов связаны со схе
матизацией диаграммы растяжения (рис. 1 ).Для пластичных 
прокатных материалов обычно принимают схему идеальной 
пластичности (пунктирная линия). Однако схема идеальной 
пластичности применительно к расчету плоских рам приводит к
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противоречию. Так, понятие точечного пластического шарнира, 
используемого в строительной механике, при ближайшем рас
смотрении оказывается некорректным. Хотя кривизна в одной 
точке (шарнире) стремится к бесконечности, интеграл от кри
визны, выражающий деформацию, остается ограниченным и ма
лым, соизмеримым с деформацией упругого изгиба. Задача 
становится принципиально неразрешимой.

При схематизации диаграммы растяжения можно использо
вать степенные или более сложные зависимости [1 ]  . в  дан
ном случае для прокатных материалов, идущих на изготовление 
силовых элементов кабины, была принята, как наиболее прос
тая, схема пластичности с линейным упрочнением (сплошная 
линия). Зависимость между напряжением (S и относительным 
удлинением е представляется в виде

б' =

Е е  при е ^  е

+ Е 1 ( е -  е  ) при е ^ е  ,т 1 т т ( 1 )

где Е -  модуль упругости, Е . -  модуль упрочнения, б' -пре-
JL Т

дел текучести; С ~ -  относительное удлинение, соот-
Е

ветствующее пределу текучести.

Для выполнения расчетов нужно располагать
значением модуля упрочнения Е^, В справочной

численным 
литературе

численные характеристики упрочнения для малоуглеродистых 
сталей, идущих на изготовление силовых элементов кабины, от
сутствуют. Чтобы определить значения Е̂ ,̂ был выполнен экс
перимент.

С целью обработки результатов эксперимента была прове
дена серия расчетов с применением ЭВМ (по излагаемой в 
статье методике) с варьированием модуля упрочнения. Сопос
тавление расчетных кривых с экспериментальной, во-первых, 
подтвердило возможность применения в расчетах спрямленной 
диаграммы растяжения и, во-вторых, позволило выявить значе
ния модуля упрочнения, а именно:

для малоуглеродистых качественных сталей (сталь 2 0 ) Е = 
= 7 3 5 0  МН/м2, Е^/Е= 0 ,0 3 5 ;

для неупрочненных алюминиевых сплавов (сплав 1 9 1 5 ) Е 
= 2 100  МН/м2, Е^/Е >= 0 ,0 1 .

Возможность применения спрямленной диаграммы для испы
танных материалов подтверждается также данными, приведен-
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ными для легированных сталей, Е / Е *  0 ,0 2 5 ,.,0 ,0 7  [ І  ]  ,
[ 2 ] .  ^

В соответствии с общими положениями теории упругоплас
тического изгиба стержней [з1  используем гипотезу плоских 
сечений. Для простоты ограничимся случаем симметричного по
перечного сечения стержня, В решении задачи применяется па
раметр -  расстояние от нейтральной оси до границы
между зонами упругости и пластичности. Кривизна (вторая
производная прогиба) выразится следующим образом:

(знак кривизны соответствует знаку изгибающего момента). 
Напряжения изгиба на стороне растяжения представляются в 

виде
Е . у

б
1 ^

+ —  -  1 ) при у>  yj ;

б  = < (3 )

при у -fj ,

где у -  ордината точки сечения.
Изгибающий момент выражается как удвоенный интеграл по 

площади половины сечения (для симметричного сечения)

М 2 6 y d  Р .

Для коробчатого сечения (рис. 2 ) можно получить 
О < <  У і

М -  А  'Tj + В
1

М. = <5^ (1 - ^ ) [ ь  ;
Е

E l
■6 ( 1 -  —^  ) §  

3 т ' В ’

(4 )  

при

(5 )

В “  —  ^ т  [ Ь  ( у | -  y f )  + 2 ^ у ^ ]
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Уравнение (5 )  является кубическим относительно парамет
ра -у , а именно:

3
'7 -  3 p->j -  2 q

где Р =
-  М

3 А

О.

q =

( 6 )

в
2 А

Решение уравнения (6 )  определяет действительный поло
жительный корень однозначно:

/ q  + -  [/  -  q  + /  q ^ -  p \ p H q ^ - p ^ / 0 ;

( 7)

COS ( — a r c  c o s  )прй О.

Рис. 2. Зависимости кривизны

с т е р ж н я о т  изгибающего МО-
dx^

мента М :
1 -  зона упругой деформации; 2 -  зо
на упруго-пластических деформаций 
полок: 3 — зона упруго-пластических 
деформаций стоек; 4 — стойка; 5 — 
полка.

Решение; как отмечалось, имеет место при О -с 
При ^  у ,̂ может быть получено аналогичное решение.
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Однако на этом участке кривая зависимости кривизны от из
гибающего момента (рис. 2 ) незначительно отклоняется от 
прямой, соответствующей чисто упругой деформации. Поэтому 
было допущено следующее упрощение (показано пунктиром):при 
М ^  М .

(Огг М
К

Е Уі М.

где М = М -  Ау : +
1 2 1 у

В

( 8 )

Решение задачи упругопластического изгиба стержней рамы 
сводится к определению перемещения узлов.

Для отдельно взятого стержня с узлами к и j (рис. 3 ) 
длиной 1 изгибающий момент М в сечении выражается как 
функция ординаты х вдоль стержня.

^  -  ^ k j ^ 'T.kj (9 )

где Т  = Т . -  — ( М, . + М -1̂ ) -  поперечная сила,к J J к i  к J J к

В соответствии с предыдущим установлена кривизна К, а 
интегрирование по длине стержня позволяет определить соотно
шения между угловыми j
w. перемещениями узлов 

 ̂ 1

"  ^ к  ^

и тангенциальными w к

^ к   ̂ ^ d x
о

k d x  = ( 10)

(1  -  х )  К  d x

Выражения для относительных перемещений примут вид

^ k j  - /  “  ifj -  гг ki
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w
kj

l i   ̂ \
= J (  2 - x ) K d x  = w . - -  ( ^ 1̂ -^) -  ( l i )

Интегралы от кривизны определяют соотношения между пе
ремещениями (углами поворота и прогибами) концевых сечений- 
одного из отдельно взятых стержней рамы. Были введены спе
циальные функции перемещений, обеспечивающие симметрию
расчетных формул.

Численное дифференцирование позволяет определить частные 
производные функций перемещений по концевым изгибающим
моментам стержней, т.е. получить матрицу жесткости и путем 
ее обращения матрицу податливости.

В итоге получены формулы для приращений ( дифференциалов) 
функций перемещения в зависимости от приращений концевых 
моментов.

Кроме изгиба, будем учитывать растяжение-сжатие стерж
ней. Применение ЭВМ способствует, в отличие от ручного 
счета, упрощению учета растяжения-сжатия. Учет растяжения 
необходим для построения полной системы уравнений.

Продольные деформации стержней будем считать упругими и 
не будем учитывать их влияние на приведенное выше решение 
задачи упругопластического изгиба (так же, как и влияние 
сдвигов).

Для растяжения-сжатия имеем

kj

N. . 1

Е  F

d N
S . - S ,  , 

J к ’

E  F

d S
( 12 )

kj

где ^ k j  -  растягивающая сила; S k j -  удлинение стержня ; 
F  -  площадь сечения; S j и ^ к  ”  продольное перемещение 
узлов.

Таким образом, имеем полное описание зависимостей меж
ду упругопластическими деформациями и нагрузкой для отдель
но рассматриваемого стержня.

При переходе к общей для рамы системе отсчета, в кото
рой рассматриваемый стержень наклонен под углом оС (рис^З), 
выражения для относительных перемещений (1 1 ) и ( 1 2 )  при
мут следующий вид:
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«"kj -  ifj -  > ^ к !

w
kj (  V j  -  V j^ )  C O S c i  -  ( since -  (y-j^-^Tj) ;

®kj  ̂ ~ cosoe+ ( Vj -  Vj^) since ,

где Vj “ вертикальные, a u., горизонтальные сме-
смешения узлов. ^

Индекс kj применительно к углу оС условимся не ста
вить (так же, как к параметрам 1 , F  и т,д.), однако 
будем иметь в виду, что при перемене начала отсчета угол 
ОІ изменяется на 180^ **^kj ^
и cose^ изменят знак.

Уравнения равновесия к -го  узла имеют вид

-  О,

^  c o s o e +  s i n  »е ) + Xj^ = О;

j
z ( since _ Tj ĵCOSce ) + Yĵ  = 0 ;

( 1 4 )

Суммирование ведется по узлам, соединенным с к -ым уз
лом стержнями. К узлу может быть приложена внешняя наг
рузка, она обозначена через М (момент, гори
зонтальная и вертикальная силы).

При расчете каркаса на удар внешняя нагрузка будет при
ложена лишь к одному узлу.

Уравнения ( 1 4 ) ,  будучи повторены для всех незакреплен
ных узлов рамы, в неявном виде представляют собой систему 
для определения перемещений узлов у , » ьі, , v  , где
к * 1 , 2 ,  3... п ,

Для закрепленных узлов, применяя выражение ( 1 3 ) ,  следу
ет полагать

Решение системы в связи с ее нелинейностью при учете 
пластичности имеет шаговый характер. На каждом шаге внеш
няя нагрузка увеличивается на малые величины , S 'X  j^,

и с использованием аппарата частных производных сис
тема приводится к линейной системе относительно приращения 

перемещений »^^^к »^ ^ к ’
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Выражая полные дифференциалы левых частей уравнений 
(1 4 ) И заменяя дифференциалы переменных малыми конечцы- 
ми приращениями, составляем систему уравнений, решая кото
рую находим перемещения , u ̂  для незакреп
ленных узлов, в том числе узла, к которому приложена наг
рузка.

Составленная программа на языке ^Фортран^ для ЭВМ, 
Е С -10 20 предназначена для расчета плоской стержневой сис
темы (рама, ферма) произвольной конструкции (при нагрузке 
в своей плоскости). При этом определяются перемещения уз
лов, изгибающие моменты, энергия дес}юрмации.

Выполненные расчеты различных вариантов конструкций си
ловых элементов кабины трактора ^Беларусь^ показали, что 
применение стальных силовых элементов в каркасе тракторной 
кабины с сечениями 55 х 90  х 2,5мм позволит выдержать 
энергию удара при опрокидывании тракторов М ТЗ-80/82 при 
максимальных деформациях, равных 165мм, что оградит зону 
безопасности от вхождения в нее жестких элементов кабины.

Исследование дес{юрмаций плоских рам, входящих в прост
ранственную конструкцию каркаса, при статическом нагруже
нии позволяет сделать вывод: применяемый метод расчета
плоских рам с учетом значительных пластических деформаций 
может быть использован при расчете конструкций кабин трак
торов, самоходных шасси и других транспортных средств.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ 
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Определение надежности рабочей жидкости основано на рас
смотрении изменения ее функциональных свойств в эксплуатации. В 
гидроприводах сельхозмашин одной из наиболее важных функ
ций применяемой жидкости является ее противоизносное свой
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