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ÓÄÊ 623.3.027:620.1.052

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
ËÈÒÛÕ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÊÎËÅÑ 
ÏÐÈ ÓÄÀÐÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÊÀÕ

È.Â. Äåìüÿíóøêî, Â.Â. Ìèðîíîâà, Å.Ì. Ëîãèíîâ 

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ ïðè ñòàòè÷åñêîì 
è äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì òåíçîìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ñåðòèôèêàöèîííûõ 
èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ 
äîâîäêè êîëåñ ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè  ïóòåì ââåäåíèÿ ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåííîãî 
çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ îöåíêè  ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè â 
óñëîâèÿõ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíûå íàãðóçêè, ëèòûå êîëåñíûå äèñêè, òåíçîìåòðèÿ, ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Ââåäåíèå
Â êîíñòðóêöèÿõ ëåãêîâûõ, à â ïîñëåäíåå 

âðåìÿ è ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, à òàêæå àâòî-
áóñîâ ïðèìåíÿþòñÿ êàê ëèòûå, òàê è êîâàíûå 
êîëåñà èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ïîâåäåíèå 
òàêèõ êîëåñ ïðè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå, îïðå-
äåëÿþùåå áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáè-
ëÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî. 
Óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàþò ïðè ðàçëè÷íûõ 
äîðîæíûõ ñèòóàöèÿõ (íàåçä àâòîìîáèëÿ íà ïðå-
ïÿòñòâèå, çàíîñ, ñòîëêíîâåíèå ñ äðóãèì àâòî-
ìîáèëåì è äð.). Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
õàðàêòåðíûõ àâàðèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíèé 
óãîë ïðè íàåçäå êîëåñà íà ïðåïÿòñòâèå ñîñòàâ-
ëÿåò 27,6°, ïîýòîìó óäàðíîå íàãðóæåíèå àëþ-
ìèíèåâûõ ëèòûõ êîëåñ (ïîä óãëîì 30°) ÿâëÿåòñÿ 
îáÿçàòåëüíûì ïðè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíè-
ÿõ àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ â ðÿäå ñòðàí (ÃÎÑÒ Ð 
50511–93). Ñòàíäàðòíûì èñïûòàíèåì íà êîñîé 
óäàð èìèòèðóåòñÿ íàåçä àâòîìîáèëÿ ìàññîé 1000 
êã, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷, êîëåñîì 
íà íåïîäâèæíîå ïðåïÿòñòâèå ïîä óãëîì 30°.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ äèçàéíà ñîâðå-
ìåííûõ, îñîáåííî ëèòûõ, êîëåñ íåîáõîäèìî 

îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóê-
öèé êîëåñ. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñîáåí-
íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì 
CAD/CAE, ïåðåä óòâåðæäåíèåì îêîí÷àòåëü-
íîãî äèçàéíà êîëåñà ïðîâîäÿò ìíîæåñòâî âàðè-
àíòíûõ ðàñ÷åòîâ [1]. Äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé 
êîëåñ ïðè äèíàìè÷åñêîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè 
ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
(ÌÊÝ) [2, 3] òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ìîùíîñòè, îñîáåííî ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè âàðüèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè êîëåñà â ïðî-
öåññå ïðîåêòèðîâî÷íîãî àíàëèçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÄÑ ëèòîãî 
àëþìèíèåâîãî êîëåñà êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì, 
òàê è ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îïðåäåëèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé, ñîçäàííûõ ñ 
ïîìîùüþ ÌÊÝ, è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè [4] äëÿ îöåíêè ïî-
âåäåíèÿ êîëåñà ïðè óäàðå áåç ïðîâåäåíèÿ òðó-
äîåìêèõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, îãðàíè÷èâàÿñü 
ëèøü äàííûìè ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

© È.Â. Äåìüÿíóøêî, Â.Â. Ìèðîíîâà, Å.Ì. Ëîãèíîâ, 2012
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Öåëü ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ – îïðåäåëåíèå óðîâíÿ 
äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè àâòîìîáèëüíîãî 
êîëåñà â ðåæèìå, ìîäåëèðóþùåì óäàð ïîä óãëîì 
30°. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà áûëî âû-
áðàíî ëèòîå àëþìèíèåâîå êîëåñî øèðîêî èñ-
ïîëüçóþùåãîñÿ òèïà 7J×16 (øèðèíà îáîäà 7 
äþéìîâ, ïîñàäî÷íûé äèàìåòð 16 äþéìîâ), ïðåä-
íàçíà÷åííîå äëÿ óñòàíîâêè íà ëåãêîâûå àâòîìî-
áèëè ñ ìàêñèìàëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé íà 
êîëåñî 6900 Í.

Êîíñòðóêöèÿ êîëåñà ïðåäóñìàòðèâàåò ïÿòü 
êðåïåæíûõ îòâåðñòèé ñ äèàìåòðîì öåíòðîâ êðå-
ïåæíûõ îòâåðñòèé (PCD), ðàâíûì 114,5 ìì, è âû-
ëåòîì îáîäà (ÅÒ), ðàâíûì 35 ìì. Êîëåñî èìååò 
10 âîãíóòûõ ðàäèàëüíûõ ñïèö – îò áîðòîâîé çà-
êðàèíû îáîäà äî öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîëåñà, ãäå 
èõ îáúåäèíÿåò ðîçåòêà èç ïÿòè ëèòûõ êîëîäöåâ 
îâàëüíîé ôîðìû èç âûñîêîïðî÷íîãî àëþìèíèåâî-
êðåìíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ9. Ñïëàâ ÀÊ9 èìååò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
[3]: ïðåäåë ïðî÷íîñòè σв = 221 МПа, условный 
предел текучести σ0,2 = 125 МПа, относительное 
удлинение при разрыве δ = 15,8 %, модуль про-
дольной упругости Е = 71 ГПа, модуль сдвига 
G = 27 ГПа.

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä 
è ìåòîäèêà èñïûòàíèé
Èññëåäîâàíèÿ êîëåñ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíè-

åì ìåòîäà òåíçîìåòðèè ïðè ñòàòè÷åñêîé è óäàð-
íîé íàãðóçêàõ. Ñòàòè÷åñêèå è óäàðíûå èñïûòàíèÿ 
îñóùåñòâëÿëè íà óäàðíîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå 
ÌÀÄÈ (ðèñ. 1). Êîëåñî 1 óñòàíàâëèâàëè íà îïîðå 
2 ñòåíäà ïîä óãëîì 30º ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè è æåñòêî çàêðåïëÿëè ïî îïîðíîé ïëîùàäêå 
øòàòíûìè áîëòàìè ñ ìîìåíòîì çàòÿæêè 110 Í·ì. 
Íàãðóçêó ñîçäàâàëè ïîäðåññîðåííûìè ãðóçàìè 3 
è 4 îáùåé ìàññîé 1000 êã. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâà-
ëàñü ê âíåøíåé áîðòîâîé çàêðàèíå îáîäà êîëåñà (ñ 
øèíîé èëè áåç øèíû) ÷åðåç ïîäïÿòíèê 5, ðàçìåð 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî 125×375 ìì. Ïîä-
ïÿòíèê ïåðåêðûâàåò çàêðàèíó îáîäà íà 25 ìì. Ñ 
öåëüþ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïî ñïèöå èëè ìåæäó 
ñïèöàìè êîëåñî ïîâîðà÷èâàëè îòíîñèòåëüíî îñè 
åãî çàêðåïëåíèÿ. 

Ïîäðåññîðåííûé ãðóç ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïû-
òàíèÿõ ìåäëåííî îïóñêàëñÿ íà çàêðàèíó îáîäà 
êîëåñà, à ïðè óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ – ïàäàë íà çà-
êðàèíó îáîäà êîëåñà ñ âûñîòû Í = K

p
F

v
 = 207 ìì, 

ãäå K
p
= 0,3 ìì/êã – ïåðåõîäíîé êîýôôèöèåíò äëÿ ëåã-

êîâûõ àâòîìîáèëåé ñîãëàñíî óñëîâèÿì ñòåíäîâûõ 
èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ Ð 50511–93; F

v
 – ìàêñèìàëüíàÿ 

âåðòèêàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà êîëåñî.

  à  á
Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà íà êîñîé óäàð, ðàçðàáîòàííîãî â ÌÀÄÈ (à), 

è ôîòîãðàôèÿ ñòåíäà (á)
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Ïðè íàãðóæåíèè êîëåñ äëÿ èçìåðåíèÿ è 
ðåãèñòðàöèè â öèôðîâîì âèäå ïîëó÷àåìûõ äå-
ôîðìàöèé èñïîëüçîâàëè òåíçîìåòðè÷åñêóþ 
16-êàíàëüíóþ àïïàðàòóðó LTR ôèðìû L-Card 
(Ðîññèÿ) è ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñî âñòðî-
åííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. 

Òåíçîðåçèñòîðû òèïà ÊÔ5Ï1-3-100-12 (èç-
ìåðèòåëüíàÿ áàçà 3 ìì, ñîïðîòèâëåíèå 100 
Îì, êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè 2,14) 
â êîëè÷åñòâå 16 øò. íàêëåèâàëè íà ïëîñêèå ïëî-
ùàäêè äèñêîâ êîëåñ âáëèçè ìåñò ñ íàèáîëüøè-
ìè îæèäàåìûìè äåôîðìàöèÿìè, âûÿâëåííûìè 
íà îñíîâå äàííûõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà (òàáë. 1). Ñõåìà óñòàíîâêè òåíçî-
ðåçèñòîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îñè êîîðäèíàò 
èçîáðàæåíû àíàëîãè÷íî îñÿì êîîðäèíàò íà ðàñ-
÷åòíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé (ÊÝ) ìîäåëè, îñü x 
ÿâëÿåòñÿ îñüþ êîëåñà.

Íàãðóæåíèå êîëåñà ïðîâîäèëè â êðèòè÷å-
ñêèõ òî÷êàõ îêðóæíîñòè áîðòîâûõ çàêðàèí 
îáîäà. Èññëåäîâàëè ÷åòûðå âàðèàíòà èñïûòà-
íèé êîëåñà â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ øèíû è 
ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè (òàáë. 2). Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàíû êîëåñà ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàí-
òàì èñïûòàíèé, ïðèâåäåííûì â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Âàðèàíòû èñïûòàíèé êîëåñà

Вариант 
испытаний Колесо Место приложения 

нагрузки
1
2

Без 
шины

По спице
Между спицами

3
4 С шиной Между спицами

По спице

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè òåíçîðåçèñòîðîâ 1 – 16 íà äèñêå êîëåñà

Òàáëèöà 1
Ðàñïîëîæåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ íà äèñêå êîëåñà

Номера тензорезисторов 
согласно рис. 2

Расположение
тензорезисторов

Расстояние от обода колеса 
до тензорезистора, мм

1,2,3
4, 5, 6, 15
7, 8, 9, 10

11, 12
13, 14, 16

Снаружи на спице
Снаружи на спице
Внутри на спице

Внутри на ободе колеса
Внутри на ободе колеса

75
130

20 (расстояние от внутренней 
поверхности обода колеса)

b = 20
а = 55

Ïðèìå÷àíèå. Ðåãèñòðàöèÿ äåôîðìàöèé ïðè óäàðå ïðîâîäèëàñü ñ ÷àñòîòîé îïðîñà òåíçîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ 
7680 Ãö.
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Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé
Öèêë ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îò ïåðâîíà-

÷àëüíîãî ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äî åå 
ñíÿòèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ âî âðåìåíè, ÷òî ïîçâî-
ëèëî âûÿâèòü êà÷åñòâî è òî÷íîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ âñåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äåôîð-
ìàöèè îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ â ìåñòàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè ïî âàðèàíòó 2 (ñì. òàáë. 2). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè äàííîé íàãðóçêå îòñóòñòâóþò 
îñòàòî÷íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. 

Äåôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè óñòàíîâêè òåíçî-
ðåçèñòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íàãðóæå-
íèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñòà-

òè÷åñêîì íàãðóæåíèè äåôîðìàöèè äèñêà êîëåñà 
ñ øèíîé è áåç øèíû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò 
(ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðè íàãðóæåíèè ïî ñïèöå 
äëÿ êîëåñà ñ øèíîé è áåç øèíû íå ïðåâûøàåò 
5 %, ïðè íàãðóæåíèè ìåæäó ñïèöàìè – íå ïðå-
âûøàåò 7 %).

Òàáëèöà 3
Äåôîðìàöèè ε⋅105 ïðè íàãðóçêå 10 êÍ

Íîìåð 
òåíçî-

ðåçèñòîðà 
ñîãëàñíî 

ðèñ. 2

Âàðèàíò èñïûòàíèÿ êîëåñà 
ñîãëàñíî òàáë. 2

1 2 3 4

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

37,6
57,2
34,7
36,8
39,8
28,7
– 9,6
6,3

– 46,0
4,2
7,0
1,6

14,8
15,3
0,0

31,2

52,7
48,7
15,8
40,2
38,5
17,3
– 7,3
20,5

– 25,0
– 24,0
14,5
2,2
9,6

24,8
– 1,7
26,0

49,2
46,4
15,5
37,5
35,4
15,3
– 5,3
18,4

– 19,0
– 23,0
12,7
1,9
9,6

22,6
– 1,6
25,2

37,3
54,8
33,4
35,9
39,7
30,8
– 7,2
1,0

– 43,9
3,0
4,8
1,7

15,1
15,3
– 0,7
28,7

  à á  â
Ðèñ. 3. Âàðèàíòû íàãðóæåíèÿ êîëåñà: 

à – â – âàðèàíòû 1 – 3 ñîãëàñíî òàáë. 2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ε
ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè (âàðèàíò 2) 

îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ t:
1, 4, 6, 7, 10, 12, 14, 15 – òåíçîðåçèñòîðû, 
ðàñïîëîæåííûå íà äèñêå ñîãëàñíî ðèñ. 2

–
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Ðåçóëüòàòû óäàðíûõ èñïûòàíèé 
êîëåñà
Íàèáîëüøèå èçìåðåííûå äåôîðìàöèè ïðè 

óäàðå ïî ñïèöå ïðèâåäåíû â òàáë. 4, èç êîòîðîé 
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè â êîëåñå 
ïðè óäàðå âîçíèêàþò â îáëàñòè ñåðåäèíû ñïèöû 
ñ ëèöåâîé ñòîðîíû äèñêà êîëåñà. Ìàêñèìàëüíîå 
àáñîëþòíîå ïåðåìåùåíèå òî÷êè, ïðèíàäëåæà-
ùåé îáîäó êîëåñà, ñîñòàâëÿëî 16 ìì.

Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîé èç òåíçîòî÷åê êîýô-
ôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè îñðåäíÿëè äëÿ êîëåñà 
â öåëîì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè Ê

ä,ý
≈11.

Ìîäåëèðîâàíèå êîëåñà 
ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîëåñà ñîçäà-

âàëàñü íà áàçå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÊÝ 
Nastran. Â ñèëó ñèììåòðèè îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ ñíà÷àëà áûëà ñîçäàíà ìîäåëü 1/10 ÷àñòè 
êîëåñà [5]. Äëÿ âûÿâëåíèÿ íåêà÷åñòâåííûõ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðèè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
è ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçìîæíûõ îøèáîê ïðè äàëü-
íåéøåé ðàáîòå ïðîâåëè æåñòêîå çàêðåïëåíèå 
ïðèâàëî÷íîé ïëîñêîñòè êîëåñà è íàãðóæåíèå 
ïðîèçâîëüíîãî óçëà ïðîáíîé íàãðóçêîé ïðîèç-
âîëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Ïðè ïðîáíîì íàãðóæåíèè âûÿâëÿëè ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå ìîãóò ñåðüåçíî ïîâëèÿòü íà 
ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, íàïðèìåð ýëåìåíòû ñ îáú-
åìîì, áëèçêèì ê íóëþ, èñêàæåííûå ýëåìåíòû 
ñ îñîáî ìàëûìè (èëè áîëüøèìè) çíà÷åíèÿìè 
óãëîâ ìåæäó ãðàíÿìè èëè ðåáðàìè. Ïîñëå âû-
ÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ èõ ôîðìû êîððåê-
òèðîâàëè ïóòåì ðó÷íîãî èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ.

Ïî îêîí÷àíèè òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè ïðîáíàÿ 
íàãðóçêà è çàêðåïëåíèå áûëè óäàëåíû. Ïóòåì çåð-
êàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ÊÝ-ìîäåëè 1/10 ÷àñòè êîëåñà 
áûëà ïîëó÷åíà ïîëíàÿ ÊÝ-ìîäåëü êîëåñà (ðèñ. 5). 

Ïîëó÷åííàÿ ÊÝ-ìîäåëü âêëþ÷àëà â ñåáÿ 
224 175 óçëîâ è 483 910 ýëåìåíòîâ, ñðåäíèé 
ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 3 ìì. Â ìîäåëè èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðåõìåðíûå ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ, ïðè÷åì ïðåîáëàäàëè 8-óçëîâûå ãåêñàãî-
íàëüíûå ýëåìåíòû (òàáë. 5) .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè èñïûòàíèé 
ÊÝ-ìîäåëü êîëåñà æåñòêî çàêðåïëÿëàñü ïî 
ôëàíöó. Îòâåðñòèÿ ïîä êðåïåæíûå áîëòû íà-
ãðóæàëè äàâëåíèåì, âîçíèêàþùèì îò ìîìåíòà 
çàòÿæêè áîëòîâ 110 Í·ì, âíåøíþþ çàêðàèíó 
îáîäà êîëåñà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì 30° 
ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, – ñòàòè÷åñêîé 
íàãðóçêîé â 10 êÍ, êîòîðàÿ ðàñïðåäåëÿëàñü 
ðàâíîìåðíî â 17 óçëàõ â çîíå êîíòàêòà óäàð-
íèêà (ïîäïÿòíèêà) ñ âíåøíåé çàêðàèíîé îáîäà 
êîëåñà (588,2 Í â êàæäîì óçëå). Íàãðóæåíèå 
ïðîâîäèëè òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòå: â äâóõ 
çîíàõ – ïî ñïèöå (âàðèàíò 1) è ìåæäó ñïèöàìè 
(âàðèàíò 2) (ñì. òàáë. 2). 

Òàáëèöà 4
Ñðàâíåíèå äåôîðìàöèé ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì 

è óäàðíîì íàãðóæåíÿõ êîëåñà ïî ñïèöå (âàðèàíò 1)

Íîìåð òåíçîðåçèñòî-
ðà ñîãëàñíî ðèñ. 2

Äåôîðìàöèÿ Êîýôôèöèåíò 
äèíàìè÷íîñòè
(ýêñïåðèìåíò)
Ê

ä. ý
= ε

óä. ý
/ ε

ñò. ý

ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè (ýêñïåðèìåíò) 

ε
ñò. ý

⋅10 5

ïðè óäàðíîì íàãðó-
æåíèè (ýêñïåðèìåíò) 

 ε
óä. ý

⋅10 5

1
3
4
5
6

13
14
16

37,6
34,7
36,8
39,8
28,7
14,8
15,3
31,2

378,6
378,5
378,4
397,8
350,0
197,3
184,7
354,4

10,07
10,91
10,28
9,99

12,20
13,33
12,07
11,36

Ïðèìå÷àíèå. Осредненный коэффициент Kд.э = 11,28 ≈ 11.

Ðèñ. 5. ÊÝ-ìîäåëü êîëåñà
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Ïðè íàãðóæåíèè ïî ñïèöå âñëåäñòâèå íåñèì-
ìåòðè÷íîñòè íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî îñè ñèì-
ìåòðèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ðàñ÷åò 
ìîäåëè öåëîãî êîëåñà [6], à ïðè íàãðóæåíèè 
ìåæäó ñïèöàìè âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íîñòè 
íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî êîíñòðóêöèè – ðàñ÷åò 
ìîäåëè ïîëîâèíû êîëåñà. Ïðèêëàäûâàåìàÿ ê 
âíåøíåé çàêðàèíå îáîäà êîëåñà íàãðóçêà áûëà 
óìåíüøåíà âäâîå è ðàñïðåäåëÿëàñü ïî äåâÿòè 
óçëàì (555,5 Í â êàæäîì óçëå). Ïåðåìåùåíèÿ 
óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, 
áûëè îãðàíè÷åíû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ê ýòîé ïëîñêîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòà ÌÊÝ áûëè ïîëó÷åíû äåôîðìàöèè êîëåñà 
áåç øèíû ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû äåôîðìàöèè ε
z
 â êîëåñå 

â íàïðàâëåíèè îñè z ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïû-
òàíèé íà óäàð ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî 
ñïèöå è ìåæäó ñïèöàìè.

Êâàçèäèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðè óäàðå 
áûëè îïðåäåëåíû óìíîæåíèåì ðàñ÷åòíûõ äå-
ôîðìàöèé ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà ïî-
ëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî îñðåäíåííûé êî-
ýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè K

ä.ý.
≈ 11 (òàáë. 6).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 50511–93 îïðåäå-

ëåíèå è îöåíêà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êîëåñà, ïî êîòîðîìó âñåãäà ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, 
ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè. Îäíàêî ýòî âûõîäèò 
çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Õàðàêòåð äåôîðìàöèè 
âíåøíåé çàêðàèíû îáîäà êîëåñà è ñïèö, à òàêæå 
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü îñåâûõ ïåðåìåùåíèé 
ïðè ðàñ÷åòå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïðè ñòàòè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè ïî ñïèöå (ñì. òàáë. 6) ðàñ÷åòíûå 
äàííûå îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íå 
áîëåå ÷åì íà 20 %. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ïðè íàãðóæåíèè ìåæäó 
ñïèöàìè ïîêàçàëî, ÷òî îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ 
äåôîðìàöèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òàêæå íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 20 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êîëåñà ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÊÝ Nas-
tran ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü 
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. 

Òàáëèöà 5
Êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ìîäåëè

Òèï êîíå÷íîãî
 ýëåìåíòà

Êîëè÷åñòâî óçëîâ
â ìîäåëè

Êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòîâ 
â ìîäåëè

Êîëè÷åñòâî òèïîâûõ 
ýëåìåíòîâ â ìîäåëè 

ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó 
êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ, %

Òåòðàýäðàëüíûé
Ïðèçìàòè÷åñêèé
Ãåêñàãîíàëüíûé

4
6
8

354 950
21 040

107 920

73,4
4,3

22,3

Èòîãî  – 483 910 100

  à  á 
Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèè ε

z
 â êîëåñå ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî ñïèöå (à) è ìåæäó ñïèöàìè (á)
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Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîëåñ èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñîêðàùåíèÿ ïðîöåññà äîâîäêè è çàòðàò 
ïðè îöåíêå ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå 
óäàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà  è ñòàòè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà. Áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ 
àäåêâàòíûõ ÊÝ-ìîäåëåé è ìåòîäèêà âåðèôèêà-
öèè ìîäåëè. Ñîêðàùåíèå ïðîöåññà äîâîäêè ïî-
ÿâëÿåòñÿ íà ñòàäèè îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè, 
íà êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ÊÝ-ðàñ÷åò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè òðåáóþùèé çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ 
çàòðàò äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ìîæåò ïðîâîäèòü-
ñÿ òîëüêî äëÿ  îêîí÷àòåëüíûõ âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè.  
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Деформация
при статистическом нагружении при ударном нагружении
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