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ВСТУП 

У конструкціях машин надзвичайно широко застосовується схема компо-
нування її агрегатів та інших складальних одиниць на рамах. Така конструкція 
мусить забезпечити взаємне розташування всіх компонентів машини із необ-
хідною точністю збереження цього розташування в процесі експлуатації (ста-
тична та динамічна жорсткість), сприймання навантажень та розсіювання усіх 
потоків енергії, які надходять в неї під час роботи або зберігання та транспор-
тування, втомну довговічність тощо. Це значно впливає на характеристики 
якості машини та її привабливість щодо використання та формує техніко-
економічні показники. Для машин тривалого або інтенсивного використання 
важливу роль відіграє їх безвідмовність та ремонтопридатність.  

Без врахування зазначених вище вимог не можливо також сконструювати 
та виготовити раму.  

Переважно для виготовлення рам використовують стандартні або спеціа-
льні вальцьовані чи гнуті профілі з сталі. Перспективними і такими, що вже 
знайшли широке застосування рами з легких сплавів та композиційних мате-
ріалів. Складаються рами з окремих деталей переважно методами зварювання, 
склепування, а також паяння та склеювання.   

Під час роботи рами на неї діють різнопланові регулярні та випадкові на-
вантаження. Внаслідок цього на певних локальних ділянках рамних конструк-
цій виникають тріщини та інші пошкодження. Не виключене також пошко-
дження рам транспортних засобів внаслідок аварій та інших екстремальних 
впливів. Такі рами вимагають ремонту, що на практиці переважно виконуєть-
ся шляхом приварювання додаткових елементів зміцнення або вварювання 
нових ділянок замість вирізаних. 

Проблемою ремонту пошкоджених ділянок рам шляхом встановлення до-
даткових елементів для зміцнення, а також відновлення таких зон з зародже-
ними тріщинами, є висока ймовірність пошкодження основного металу нега-
тивними процесами, які супроводжують зварювання, як основного методу 
ремонту. До цих негативних процесів слід віднести потужні теплові потоки 
від зони зварювання, які викликають значні напруження та деформації, що 
виникають при цьому. Ці теплові потоки викликають також у зоні термічного 
впливу дифузію хімічних елементів та реструктуризацію матеріалу рами. За-
побігання прояву цих та інших негативних процесів або їх нейтралізація є 
складною та важливою науковою проблемою, а її розв’язання має перспекти-
ви широкого практичного застосування у різних сферах машинобудування та 
транспорту.  

Крім означених сфер результати запропонованої роботи можуть бути ви-
користаними і в інших галузях, де існує проблема виготовлення, зміцнення та 
ремонту металоконструкцій: енергетиці, будівництві, спеціальній техніці то-
що. Подовження термінів служби металоконструкцій та економія металу за 
рахунок оптимізації профілів окремих навантажених ділянок, які можуть бути 
додатково зміцненими за запропонованими технологіями, можуть забезпе-
чити економічний та соціальний ефекти. 
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1 КОНСТРУКЦІЇ РАМ ТРАНСПОРТНИХ МАШИН  
ТА КЛАСИФІКАЦІЯ ЇХ ПОШКОДЖЕНЬ 

1.1 Рами мобільних машин 

У зв’язку з надзвичайно великим різноманіттям техніки аналіз 
конструкцій несучих рам мобільних машин доцільно виконувати з 
врахуванням можливих варіантів їх виготовлення [1–3]: лонжеронні, 
периферійні, хребтові, вилчато-хребтові, з несучою основою, решітча-
сті, інтегровані в кузов (Frame-in-body, UniFrame).  

Як несуча конструкція системи вантажного автомобіля найчастіше 
застосовується лонжеронна та, рідше, хребтова рама [3]. Лонжеронна 
рама об’єднує дві поздовжні балки (лонжерони) і поперечки, що зна-
ходяться між ними. Залежно від типу автомобіля лонжерони можуть 
встановлюватися:  

паралельно в горизонтальній площині;  
під кутом в горизонтальній площині;  
вигнутими у вертикальній площині;  
вигнутими в горизонтальній площині.  
Паралельна схема лонжеронної рами застосовується, в основному, 

на вантажних автомобілях. Решта схем використовуються на легкових 
автомобілях підвищеної прохідності – позашляховиках [2].  

Лонжерон є металевою балкою відкритого або закритого попереч-
ного перерізу (закритий короб, швелер, двотавр), що має велику жорс-
ткість на згин. 

Хребтові та вилчато-хребтові несучі конструкції рам використо-
вуються в комбайнах та інших складнопросторових машинах. 

Решітчасті несучі конструкції використовують здебільшого для 
виготовлення кузовів автобусів, трамваїв, тролейбусів тощо.  

На сьогоднішній день використовується велика різноманітність 
лонжеронних рам драбинного типу, представниками яких є рами 
автомобілів загального призначення та рами сідельних напівпри-
чепів (рис. 1.1) – конструктивні системи із тонкостінних стрижнів. 
Рами автомобілів вітчизняного виробництва [2] клепані, склада-
ються з двох повздовжніх балок швелерної форми зі змінним пере-
різом, виготовлених зі смугової низьколегованої сталі товщиною 
до 8 мм. Повздовжні балки рами виготовлені методом гарячого 
штампування і мають найбільшу висоту перерізу 265 мм, а ширина 
полиць змінюється від 60 до 80 мм. По довжині повздовжні балки 
з’єднані в декількох місцях поперечками за допомогою заклепок. 
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До повздовжніх балок прикріплені кронштейни передньої, задньої і 
додаткової ресор, кронштейни бічних опор двигуна, кріплення кабіни, 
рульового керування та ін.  

 

 
а)                                                                    б) 

 

Рисунок 1.1 – Типові рами:  
а) сучасних вантажних автомобілів; б) сідельних напівпричепів 

 
Рама сучасних автомобілів КрАЗ являє собою просторову конс-

трукцію, що складається з двох поздовжніх лонжеронів, пов’язаних 
між собою п’ятьма поперечинами [4]. Лонжерони виготовляють з га-
рячекатаного швелера № 30 (матеріал швелера – сталь 15ХСНД). По-
перечки рам автомобілів КрАЗ штамповані і штампо-зварні зі сталі 15 
товщиною 8 мм, за винятком п’ятої поперечки автомобіля КрАЗ-255Б, 
яку виготовляють з швелера Л 30 (матеріал-сталь 15ХСНД). 

Рами сідельних напівпричепів та більшості сучасних вантажних 
автомобілів є суцільно зварними і можуть мати найрізноманітніші фо-
рми та розміри (див. рис. 1.1) [1]. Рама напівпричепа складається з 
двох довгих вигнутих балок (лонжеронів), виконаних у вигляді двота-
вра зі змінною висотою, пов’язаних між собою поперечинами (травер-
сами). 

Лонжерони сідельних напівпричепів, які виготовляються за кор-
доном, можуть мати різні розміри, форму, металоємність і, відповідно, 
масу, проте всі вони у перерізі є таврами змінного профілю за висо-
тою (до 41,5 см) і виготовлені зварюванням з листового металу тов-
щиною від 4 до 16 мм.  

Різні виробники для своїх конструкцій використовують низку ма-
рок сталей. Так, наприклад, зварні рами напівпричепів Kögel виготов-
ляються зі сталі марки StЕ 460 [5]. Буква Е в назві марки вказує на ви-
плавку сталі в електропечі, що гарантує малу кількість шкідливих 
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домішок (фосфору – до 0,035 %, сірки – до 0,03 %), а цифра – це межа 
текучості в МПа. Згідно зі стандартом, така сталь містить 0,2 % вугле-
цю, 0,1 ... 0,6 % кремнію, 1 ... 1,7 % марганцю, близько 1 % нікелю і 
0,3 % хрому. При такому складі крихкі структури при зварюванні не 
утворюються, а нікель ще й зменшує схильність сталі до крихкого 
руйнування [6]. Але основним є те, що така сталь містить певну кіль-
кість (соті частини відсотка) ванадію, молібдену, ніобію і азоту, за-
вдяки чому утворюються дрібні частинки стійких хімічних сполук цих 
елементів з вуглецем і азотом (карбонітриди), які стримують зростан-
ня зерна [7]. Ця група іменується як «сталь з карбонітридним зміцнен-
ням», оскільки через подрібнення зерна і присутність дрібних части-
нок істотно (на 30 ... 35 %) збільшується їх міцність. Це дає 
можливість, у деяких випадках, відмовитися від проведення зміцню-
вальної обробки – потрібні властивості можуть бути досягнуті безпо-
середньо після прокатування завдяки прискореному охолодженню. 

Така сталь має ще одну перевагу – вона спадково дрібнозерниста, 
тобто при повторному нагріванні до високих температур зерно росте 
дуже повільно і після охолодження залишається дрібним. Тому її ви-
користання для зварних з’єднань сприяє збереженню властивостей в 
зоні термічного впливу і зменшенню виникнення тріщин. 

1.2 Втрата цілісності та експлуатаційних характеристик  
рам транспортних засобів 

Активно опрацьовується питання оптимізації рам шляхом зменшен-
ня їх маси за рахунок зменшення товщини матеріалів, що використову-
ються для їх виготовлення, та шляхом оцінювання напружено-
деформованого стану в деталях рам, які виникають під час експлуатації. 

У роботі [44] виконано аналіз конструкції рам напівпричепів, при-
значених для перевезення цистерн,з використанням програм кінцево-
елементного аналізу. Автори обґрунтували можливість зменшення 
металоємності рами напівпричепа на 27,2 % за рахунок раціонального 
вибору товщини поздовжніх та поперечних балок. Проте, у цих дослі-
дженнях автори враховували лише статичні навантаження, що не зо-
всім коректно з врахуванням динамічних навантажень, які виникають 
під час руху автомобільного транспорту.  
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Світовий досвід експлуатації показує, що такі послаблення рам 
неминуче призводять до їх вигину під час експлуатації (рис. 1.2).  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Вигин рами 
 

На нашу думку, на цьому етапі розвитку машинобудування змен-
шення металоємності конструкцій можливе шляхом використання 
більш вартісних та якісних матеріалів, як це і роблять деякі відомі ви-
робники [45, 46]. Інший більш прогресивний спосіб підвищення міцно-
сті, або відновлення (після поломки), експлуатаційних характеристик 
можливий за рахунок зміни профілів (перерізів) основних несучих еле-
ментів рам як на етапі виробництва, так і в процесі експлуатації [47]. 

Дослідження процесів руйнування, ремонту та зміцнення рамних 
конструкцій транспортної техніки знайшли своє відображення в об-
ширній серії наукових праць вчених: В. П.Сахна, В. Г. Проскурякова, 
Л. М. Лельчука, А. В.Александрова, В. В. Панасюка, В. Л. Колмогорова, 
І. Г. Грабара, В. Є. Титаренка, М. Підгурського [46–62].  

Рама автомобіля під час експлуатації зазнає впливу інтенсивних, 
безперервних і різноспрямованих динамічних навантажень, які пере-
даються від тягово-зчіпного пристрою [48], внаслідок дії навантажень 
від пошкоджень на дорозі через підвіски колісної групи, а також інер-
ційних навантажень, що виникають в процесі маневрування. Нерідко 
це відбувається в хімічно агресивному середовищі та з вантажем, маса 
якого переважно розташовується в кузові нерівномірно. Численні 
конструкторські розробки мають за мету дотримання необхідного ба-
лансу між мінімально можливою вагою рами і високою міцністю, а 
також гнучкістю і жорсткістю [49, 50]. Дуже гнучка рама схильна до 
зайвих деформацій і поломок встановлених на ній елементів констру-
кції та вузлів, а дуже жорстка рама – до більш інтенсивного руйну-
вання її елементів та підвіски внаслідок зменшення демпфування ко-
ливань. Конструкторські пошуки в розробці рам напівпричепів 
спрямовані на максимально можливе зменшення затрат на матеріали 
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та технології виготовлення. Але потрібно враховувати, що найбільш 
складні та небезпечні поломки автомобілів пов’язані з ушкодженнями 
несучої частини. 

Для металоконструкцій різного призначення не вдається забезпечи-
ти рівномірність навантажень на всі ділянки. Експлуатаційні наванта-
ження зумовлюють протікання в матеріалах процесів деградації та 
руйнування [51, 52]. Окремо потрібно звернути увагу і на те, що різні 
ділянки протидіють також і різним видам деформації – згину або скру-
чуванню та їх поєднанню [52]. Наслідком є різна швидкість вичерпу-
вання ресурсу та появи руйнувань. При цьому руйнування проявляєть-
ся на невеликих ділянках конструкції, а решта має ще значний запас 
довговічності [53]. Актуальним є завдання виявити ділянки конструкції 
з найменшим ресурсом вже на етапі проектування та підсилити їх, а в 
процесі експлуатації вчасно відновити працездатність шляхом встанов-
лення зміцнювальних додаткових елементів або заміни окремих дета-
лей. Найбільш придатними для виконання цих завдань, як показала 
практика, є зварювання та споріднені технології [54].  

Втомні тріщини критичних розмірів утворились на шкворневій 
балці трамвая (рис. 1.3). 

Шляхом аналізу статистичних даних і співставлень [58–61] встано-
влено, що основними факторами впливу на розвиток тріщин є процеси 
коливальної динаміки (найчастіше вертикального напрямку). В зв’язку 
з цим, пропонується вимірювати відносні вертикальні переміщення то-
чок рамного контуру в процесі експлуатації транспортного засобу для 
встановлення імовірнісних місць розвитку втомних руйнувань. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Тріщина шкворневої балки трамвая 
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Результати досліджень НДС чистого згину та згину з крученням, 
опубліковані в роботах [66–68], виконані на натурних зразках рам 
(рис. 1.4), які навантажувались від спеціального приводу експери-
ментальної установки (рис. 1.5). Вивчення результатів згинання з 
крученням рам показало, що критичні перерізи при крученні рамного 
контуру знаходяться в місцях з’єднання поперечин з лонжеронами та 
визначаються напруженнями заневоленого кручення σω , які вини-
кають від сил стримування вільної депланації кінцевих перерізів 
поперечин вертикальними стінками лонжеронів.  

Встановлена також переважаюча роль для довговічності рам 
згинної жорсткості лонжеронів та крутної – поперечин (90 % 
навантажень моментами згинання сприймаються лонжеронами, а біля 
90 % навантажень моментами, що скручують раму – поперечинами). 

Встановлена також переважаюча роль в рамі згинної жорсткості 
лонжеронів та крутної – поперечин (90 % згинальних навантажень 
сприймаються лонжеронами, що є аналогічним для жорсткості кру-
чення поперечин). 

В роботах [66–68]експериментально досліджено послідовність 
накопичення втомних тріщин на внутрішньому та зовнішньому боках 
вертикальної стінки лонжерона. На основі результатів досліджень 
виконано аналіз послідовності зростання тріщин на внутрішньому та 
зовнішньому боках вертикальної стінки лонжеронів. Ці результати 
дозволяють зрозуміти механізми та напрямки руйнування дослід-
жуваних зон рами. Проте, через велику різноманітність конструкцій 
рам, їх узагальнення і поширення є проблематичним.  

 
 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Конструкція основи рами напівпричепа:  
А, Б – поперечини двотаврових профілів висотою 405 і 280 мм 

відповідно; В – поперечини швелерного профілю висотою 140 мм; 
Д, Е – лонжерони двотаврового профілю з ділянками постійного  

(висотою 440 мм) і змінного перерізів відповідно 
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Рисунок 1.5 – Схема експериментальної установки [66–68]: 

1, 2 – основи рам; 3 – паралельні  підкладки; 4 – з’єднувальний стрижень; 
5 – гідравлічні силонавантажувачі; 6 – з’єднувальні хомути 

 

Схеми процесів втомного руйнування зовнішнього боку вертикаль-
ної стінки лонжерона показано на рис. 1.6 та 1.7. 

 

А    
Б    

№    2    №    4    

№    1    №    1    3    

 
Рисунок 1.6 – Втомні тріщини на зовнішньому боці  

вертикальної стінки лонжерона 
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Рисунок 1.7 – Схема послідовності розвитку тріщин  
на зовнішньому боці вертикальної стінки лонжерона  

в процесі втомного руйнування під впливом циклів навантаження  
на установці (рис. 1.5) 

 
Аналіз та класифікацію втомних руйнувань рам вантажних авто-

мобілів виконано та оприлюднено в роботах [64, 70]. Всі руйнування 
елементів рам, що спостерігалися, вдалося розбити на порівняно неве-
лику кількість характерних поломок. Викладені характеристики окре-
мих груп пошкоджень деталей рами автомобілів ЗІЛ-164 зроблені на 
основі досліджень, виконаних в ЦНДІБК, ГОСНИТИ [71, 72] і, част-
ково, в НДІАТ [64]. 

Найбільше практичне значення для автомобільного транспорту 
мають результати досліджень процесів виникнення поперечних трі-
щин повздовжніх лонжеронів, оскільки їх наслідки є особливо небез-
печними. Встановлено, що найбільш імовірною є поява таких тріщин 
у місцях, де зосереджується дія одночасно поперечних сил та скручу-
вальних моментів. Переважно це місця кріплення до рами підвіски, 
поперечин та різних агрегатів. 

720 циклів 3600 циклів 

1440 циклів 1584 циклів 5084 циклів 1000 циклів 30000 циклів 

30000 циклів 1440 циклів 

№2 
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Іноді тріщини зароджуються навколо контуру кронштейнів, прик-
ріплених болтами або заклепками до рами. Волога та кислотні викиди 
автомобілів, а також сіль, якою посипаються дороги взимку, затриму-
ються біля них, викликають глибоку корозію (пітинги) стінок рами і є 
концентраторами напружень. Подібні концентратори напружень (на-
приклад, не заварені кратери) стають початком розвитку тріщин також 
і в місцях проведення ремонтних зварювальних робіт. 

1.3 Систематизація видів пошкоджень рам транспортних машин, 
що виникають в процесі експлуатації 

Кількість рам засобів транспорту, що потребують поточного чи 
капітального ремонту, значно зросла. Дуже часто зустрічаються пош-
кодження, виявлені під час технічного огляду автомобілів з встанов-
леним додатковим обладнанням (наприклад, гідроманіпулятором) та 
задіяних у лісопереробній галузі. 

Можна виділити низку причин відмов рам таких автомобілів: збі-
льшилася інтенсивність вантажних перевезень автомобільним транс-
портом, маневрова робота гідроманіпулятором виконується на підви-
щених швидкостях, вантажопідйомність гідроманіпуляторів збільши-
лась, що дозволяє скоротити терміни навантаження та розвантаження, 
але збільшує статичні та динамічні навантаження тощо. 

Обстеження таких автомобілів виявило появу втомних тріщин різ-
них за виглядом та напрямом розповсюдження в зоні встановлення 
додаткового обладнання. На подібних автомобілях без додаткового 
обладнання дефекти виникають значно рідше.    

За статистичними даними технічного огляду автомобілів [66] ви-
значено основні зони пошкоджень рам тріщинами: 

1 – зона поблизу кріплення силового агрегату; 
2 – зона у місці встановлення упорів та підсилень гідроманіпуля-

торів; 
3 – зона зварних швів приварювання елементів рам або попередніх 

ремонтів; 
4 – зони кріплення елементів підвіски мобільних машин; 
5 – зони вм’ятин і прогинів, що утворюються в результаті сторон-

нього механічного впливу чи перевантажень; 
6 – зони отворів під заклепки та болти, які є концентраторами на-

пружень.  
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Експлуатація засобів транспорту з тріщинами не допускається. 
1. Втомні тріщини у навантажених елементах металоконструкції 

розвиваються хаотично, що не корелює з напрямками дії основних сил 
та моментів. 

2.  Форма вузлів мікротріщин, в яких зароджуються та розвива-
ються тріщини, подібна дислокаційним картинам (хмари дислокацій). 

3. Хмару дислокацій у твердих матеріалах можна ідентифікувати з 
грозовою, а механізм релаксації енергії внутрішніх напружень шля-
хом виникнення тріщини відповідає механізму зародження та розвит-
ку блискавки. У обох випадках енергія стікає до зон з найвищою про-
відністю по найкоротшому шляху. У твердих матеріалах це локальні 
ділянки з мінімальною тріщиностійкістю. За законами термодинаміки 
робота по утворенню тріщини на таких локальних ділянках забезпечує 
зменшення внутрішньої вільної енергії на максимальну величину. Це 
відповідає ділянкам (кристалітам, структурним складовим) з найви-
щою твердістю, які і мають найвищу внутрішню енергію. 

4. Для забезпечення високої тріщиностійкості та довговічності ме-
талоконструкцій необхідно використовувати або створювати матеріа-
ли з макростуктурою, яка має спеціальні структурні складові, що мо-
жуть виконувати функції каналів для відведення та релаксації 
накопиченої внутрішньої енергії або передачі підведених потоків. Та-
ку макроструктуру можна створити під час виготовлення або шляхом 
відповідної обробки (наприклад, термообробки). 

5. Об’ємні каркасно-оболонкові металоконструкції в основному під 
час експлуатації пошкоджуються корозією. Відносно невисокий відсо-
ток пошкоджень тріщинами пояснюється тим, що навантаження рівно-
мірно розподілені обшивкою, яка приварена до металоконструкції. 

6. Особливу увагу у подальших дослідженнях слід приділити та-
ким деталям металоконструкції, які несуть навантаження, що нерів-
номірно розподілені по її ділянках, мають статичні та динамічні скла-
дові і можуть змінювати свій знак. Сюди відносяться балки рам 
мобільних машин, що працюють на згин та крутіння.  
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2 НАПРУЖЕННЯ ТА ДЕФОРМАЦІЇ  
В ЕЛЕМЕНТАХ РАМ ТА ЇХ МОДЕЛЮВАННЯ 

2.1 Підходи до моделювання рам транспортних машин  
та навантажень на них 

Моделювання рами автомобіля, як тонкостінної оболонкової конс-
трукції, є прикладом ефективного впровадження МСЕ в розрахункову 
практику. Однак, завдання аналізу оболонкових конструкцій є одним з 
найбільш складних класів задач механіки деформування і МСЕ. Якісні 
алгоритми, формалізація і відносна простота розрахунків тонкостін-
них оболонкових конструкцій не позбавляє від складності отримання 
достовірних результатів.  

В даний час значний розвиток фундаментальних питань МСЕ і 
зростання обчислювальних можливостей ЕОМ привели до появи ко-
мерційних програмних комплексів, що реалізують МСЕ. При цьому, 
можливості сучасних ЕОМ дозволяють вирішувати завдання дуже ве-
ликої розмірності (понад 500 тис. невідомих) [40–42]. 

Один із таких комплексів використано авторами [42] для оцінки 
НДС автомобіля КамАЗ-5410. Зазначений комплекс автори викорис-
тали для визначення розподілу напружень, що виникають в окремих 
елементах конструкції і деформацій рами автомобіля, в умовах наван-
тажень, що діють за описаною ними схемою (рис. 2.1). 

 

 
 

а)                                                      б) 
 

Рисунок 2.1 – Фрагмент моделі рами автомобіля КамАЗ-5410 [42]: 
а) набір складових площин; б) ізополя переміщень в поперечному напрямку 
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Однак, отримані авторами результати з найбільших переміщень 
компонентів рами від максимального завантаження, яке за їх підраху-
нками склало 0,085...0,09 мм, ставлять під сумнів коректність моделі, 
оскільки суперечать даним інших авторів. Припущення про відсут-
ність радіусів заокруглень на спряженнях між полицями профілю лон-
жеронів вносить значні похибки. 

Актуальними є питання розробки конструкцій несучих систем ав-
томобілів з позицій мінімальної металоємності і раціонального викори-
стання характеристик міцності матеріалу елементів рами та її склада-
льних одиниць. Щоб забезпечити достатній ресурс металоконструкції 
несучої системи, зокрема рами, максимально знизивши її металоєм-
ність без шкоди для довготривалої міцності, конструктори використо-
вують розрахункові схеми та методи з високим ступенем деталізації та 
врахуванням основних особливостей експлуатації [69]. Для проведення 
розрахунків використовують експериментальні методи визначення реа-
льного напруженого стану в окремих точках металоконструкції рами. 
Так, у роботі [69] дані про напружений стан металоконструкції отриму-
вали за допомогою системи первинних перетворювачів (датчиків), що 
відображають реальну картину деформацій і напружень під час експлу-
атації рами напівпричепа (рис. 2.2).  

 

 
 

Рисунок 2.2 – Рама напівпричепа  
та схема встановлення датчиків 

 
Предметом досліджень обрано двовісний напівпричіп-платформа, 

призначений для перевезення одного 40-футового або двох 20-футових 
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контейнерів типу 1AA і 1CC або одного 20-футового контейнера (пов-
ною масою 30 тонн), територією порту з сідельними тягачами: Терберг, 
Оттава, Мафі, МАЗ та ін. На підставі багаторічного досвіду експлуатації 
рами напівпричепа, автори виявили найбільш небезпечні зони (поз. 1–3, 
на рис. 2.2), на яких були наклеєні розетки первинних перетворювачів. 

Проте автором [69] не взяті до уваги деякі моменти (напруження і 
деформації різні по всьому перерізі), які, на нашу думку, повинні вра-
ховуватись в дослідженнях такого плану. 

Всього досліджували три зони: стінка поперечини в місці прими-
кання до лонжерона; нижня полиця лонжерона, де виникають макси-
мальні напруження; стінка лонжерона в місці кріплення задньої підві-
ски. У табл. 2.1 представлені результати кінцево-елементного аналізу 
та експерименту для повного циклу роботи рами: під час навантажен-
ня, транспортування і зняття контейнера. 

 
Таблиця 2.1 – Еквівалентні напруження у зонах рами [69] 

Елементи циклу роботи рами 
Еквівалентні напруження в зонах, МПа 

Т.1 Т.2 Т.3 
Початок завантаження 0,4 3 2,3 

удар 6,1 20,2 11,3 
кінець завантаження 5,8 18 8 
старт 5 21,8 7,8 

Правий поворот на 180° 3 14,5 4,6 
зупинка 4,3 16,3 6 
старт 3,5 21,1 9,7 

Правий поворот на 180° 5 12,8 2,7 
лівий поворот на 180° 4,1 23,2 12,7 
лівий поворот на 180° 5 22,4 12,9 
зупинка 5,6 18 10 
Зняття контейнера 0,5 1 3 

Отримані дані не дають повної картини напруженого стану систе-
ми, проте дають уявлення про рівень напружень у досліджуваних зо-
нах і можуть використовуватись під час комп’ютерного моделювання 
та для ідентифікації моделей.   
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2.2 Алгоритм моделювання ремонту рами зварюванням  
та реалізація програми на ЕОМ 

В загальному, комп’ютерне моделювання окремих операцій, що 
супроводжуються виділенням тепла (зварювання, паяння, тощо), доці-
льно здійснювати в такій послідовності: 

– будуємо 3-D модель деталі; 
– задаємо, у відповідності до робочого креслення, необхідні фізи-

ко-механічні властивості матеріалу; 
– зазначаємо ступені вільності та розташування деталі в просторі; 
– генеруємо кінцево-елементний аналог деталі; 
– задаємо навантаження, що діють на деталь під час проведення 

операції, та час їх дії тощо;  
– проводимо розрахунок результуючих величин (температура, де-

формації, напруження тощо) із наступним виводом отриманих даних у 
вигляді графіків, таблиць, полів та інше.  

Створена модель записується у пам’яті комп’ютера у вигляді файлу.  
Розглянемо більш детально моделювання такої операції техноло-

гічного процесу як приварювання накладок по обидві сторони лонже-
рона рами вантажного автомобіля.  

Для спрощення процесу моделювання та зменшення часу розраху-
нку з метою визначення температурних полів, оптимальних схем та 
режимів проведення зварювання, що спричиняють найменші втрати 
запасу міцності основного металу від впливу температурних полів, а 
отже, підвищують міцність усієї конструкції, використовуємо деталь-
представник, що складається із основи та двох пластин. Першим ета-
пом є створення 3-D моделі деталі. Для її побудови можна використа-
ти як модуль самих програм кінцево-елементного аналізу, так і імпор-
тувати попередньо створену модель із переважної більшості CAD-
систем, зокрема КОМПАС-3D, AUTOCAD або SolidWorks. Для цього 
модель необхідно зберегти у одному із форматів, який розпізнає про-
грама кінцево-елементного аналізу, наприклад igs, sat чи x_t. Імпорто-
ваній моделі автоматично присвоюються стандартні фізико-хімічні 
властивості, тому на цьому етапі необхідно корегувати властивості 
матеріалу деталі, що аналізується, (густина, коефіцієнт теплопровід-
ності тощо), або обрати матеріал із бази даних програми із наперед 
визначеними властивостями. Також визначаються його основні харак-
теристики (ізотропність тощо) [118]. 
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Після створення твердотільної моделі генерується її кінцево-
елементний аналог, тобто сітка вузлів та елементів. Кількість скінчен-
них елементів, на які розбивається 3-D аналог деталі, впливає на три-
валість розрахунків програми, і, найголовніше, на точність отриманих 
результатів. Більш детальне розбиття деталі, тобто більша кількість 
скінченних елементів, підвищує точність розрахунків, проте значно 
збільшує час їх проведення та об’єм файлів. Так, при кількості скін-
ченних елементів у деталі в декілька сотень тисяч (200000…300000), 
об’єм файлу створеної моделі може сягати 10…20 Гбайт, а час на його 
обрахунок сягає декількох годин, а грубе розбиття не дасть чіткого 
відображення результатів. З метою підвищення точності розрахунків 
доцільним є більш детальне розбиття на елементи тієї області рами, 
що безпосередньо межує з місцем прикладання навантаження, в на-
шому випадку це зварний шов (рис. 2.3). 

 

 
 

Рисунок 2.3 – 3D-модель ділянки рами  
з сіткою скінченних елементів 
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