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Представлено описание разработанной испытательной уста-

новки для исследований пластического деформирования металличе-
ских балок при ударном нагружении. Приведены результаты экспе-
риментального определения остаточного прогиба стальных балок 
сечением 40×40×2 на представленной установке. Даны рекоменда-
ции по использованию результатов эксперимента при расчетной 
оценке прочности балочных конструкций транспортных средств 
при ударном нагружении. 

A description of the developed test setup for studying the plastic de-
formation of metal beams under shock loading is presented. The results 
of the experimental determination of the residual deflection of steel 
beams with a cross section of 40×40×2 on the presented installation are 
presented. Recommendations are given on the use of the results of the 
experiment in the design assessment of the strength of beam structures of 
vehicles under shock loading. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Компьютерное моделирование краш-тестов машин и их кон-
струкций нашло широкое применение в процессе разработки и сер-
тификации новой техники. В частности, при оценке безопасности 
пассажирских транспортных средств при аварийном режиме – 
опрокидывании, в соответствии с требованиями Правил ООН № 66 
[1] и др., допускается замена натурных испытаний расчетными ис-
следованиями при обеспечении достоверности результатов. 

Силовые конструкции пассажирских транспортных средств 
представлены, как правило, стальными балками квадратного и пря-
моугольного сечения. Для получения достоверных результатов рас-
четных исследований по определению значений деформаций сило-
вых конструкций при ударном нагружении необходимо учитывать 
упрочнение металла, вызванное высокой скоростью деформирова-
ния [2, 3]. При этом материал балок содержит остаточные пластиче-
ские деформации, созданные при их изготовлении. Поэтому наибо-
лее целесообразным является определение свойств материала балок 
в ходе экспериментальных исследований их образцов при ударном 
нагружении. 

Известны работы [3, 4] по экспериментальной оценке деформа-
ций отдельных секций автобусов. Их недостаток – наличие вероят-
ности смещения точек приложения нагрузки и изменение направле-
ния ее действия, что приводит к невысокой повторяемости экспе-
римента. Таким образом актуальна задача разработки испытатель-
ной установки и методики проведения испытаний, позволяющей 
проводить относительно простые в реализации исследования с ис-
пользованием доступной аппаратуры и обеспечивающей скорость 
деформации материала в наиболее нагруженных зонах образцов 
металлических балок, соответствующую скоростям деформации 
материала, возникающим при краш-тестах транспортных 
средств [3]. 
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ОБОРУДОВАНИЕ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ  
ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основным видом нагружения балочных элементов силовой 
структуры пассажирских транспортных средств при опрокидывании 
является изгиб с прогрессирующей пластической деформацией 
и образованием пластического шарнира в наиболее нагруженной 
зоне. Разработанная установка обеспечивает такой вид нагружения 
путем реализации трехточечного изгиба образца балки при ударном 
нагружении. Общий вид установки представлен на рисунке 1. 

 

    
   а)                                                           б) 
Рисунок 1 – Испытательная установка 

а – схема; б – фото; 
1 – образец, 2 – опоры, 3 – направляющие (ближняя не отображена), 4 – ударный 

блок, 5 – регистрирующая аппаратура, 6 – датчик ускорений, 7 – рама стенда,  
8 – захват, 9 – упоры 
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На испытуемую металлическую балку воздействует ударный 
блок массой mуб (кг), движущийся со скоростью Vуб (м/с) (рисунок 
1, а). Таким образом, ударный блок воздействует на балку  
с энергией, Дж: 

 
2

уб уб
уб 2

m V
E = .                                            (1) 

 
Расчетная скорость Vуб зависит от высоты падения груза и опре-

деляется по формуле: 
 

уб ув2V gl= ,                                          (2) 
 
где g – ускорение свободного падения, м/с2, lув – ударная высота 
(расстояние от нижней кромки бойка ударного блока до верхней 
поверхности балки, м) (рисунок 1, а). 

Предусмотренная конструкцией установки возможность регули-
ровки массы ударного блока и высоты его сбрасывания позволяет 
обеспечить требуемые значения энергии ударного блока и скорости 
его удара для достижения необходимой величины упруго-
пластической деформации балки. 

Преимуществом способа исследований с применением данного 
испытательного стенда по сравнению с опрокидыванием отдельной 
секции силовой структуры автобуса является более высокая чистота 
проведения эксперимента. Это достигается за счет возможности 
гибкого управления параметрами процесса ударного нагружения 
испытуемого образца, включая стабильность зон и характера при-
ложения нагрузки. 

Технические характеристики испытательной установки пред-
ставлены в таблице 1. 

Основными результатами испытаний, используемыми в после-
дующих вычислениях, являются скорость ударного блока в начале 
удара Vуб (м/с) и остаточный прогиб балки Пэ (мм). 

Скорость ударного блока в момент столкновения с образцом 
определяется по результатам интегрирования процесса изменения 
вертикального ускорения ударного блока, измеряемого датчиком 
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ускорений Testo 435-4 и регистрируемого системой CORRSYS-
DATRON µeep-10. 

 
Таблица 1 – Технические характеристики установки 

Наименование 
параметра 

Условное 
обозначе-

ние 

Единица 
измере-

ния 
Значение 

Масса ударного 
блока mуб кг 24…150 (изменяется кратно 1,5 

кг) 

Ударная высота lув м 0…1,43 (наличие 5-ти ступеней  
с интервалом 0,2 м) 

Расстояние 
между опорами 
под образцом 

lоп м 0,17…1 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальные исследования выполнены для образцов балок 
из стали 20 сечением 40×40×2 мм. Исходные параметры настройки 
испытательной установки: ударная высота lув – 1,19 м, масса ударного 
блока mуб – 102 кг, расстояние между опорами образца lоп – 0,75 м. 

Определение остаточного прогиба образцов балок осуществля-
лось с помощью штангенрейсмаса, его среднее значение составило 
164 мм. По итогам испытаний были получены зависимости верти-
кального ускорения ударного блока от времени. При их интегриро-
вании в программе пре-/постпроцессоре LS-PrePost была определе-
на скорость ударного блока в момент столкновения с образцом, ко-
торая составила 4,46 м/с. 

На рисунке 2 представлен внешний вид образцов балок после 
натурного эксперимента. 

 

  
                                             а)                                                                  б) 

Рисунок 2 – Внешний вид образцов балок после испытаний 
а – общий вид, б – образование пластического шарнира 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК  
ДИНАМИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ МАТЕРИАЛА БАЛКИ 

При компьютерном моделировании высокоскоростного нагру-
жения конструкций транспортных средств для задания механиче-
ских свойств конструкций применяются модели материалов, учи-
тывающие эффект динамического упрочнения. Таким образом, ис-
комыми являются параметры модели материала, описывающие этот 
эффект. Их определение выполнятся путем итерационных расчетов 
на основе компьютерного моделирования описанного выше стендо-
вого испытания. Целью является получение расчетного прогиба об-
разца балки, соответствующего экспериментальному Пэ (мм), при 
воздействии ударного блока со скоростью Vуб (м/с). 

В качестве исходных значений искомых параметров модели ма-
териала могут применяться параметры материала-аналога. Полу-
ченные значения используются при расчетной оценке прочности 
силовых конструкций, например, структуры пассажирских транс-
портных средств при оценке соответствия требованиям Правил 
ООН № 66.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлено описание разработанной установки для исследо-
ваний пластического деформирования балок при динамическом 
ударном нагружении. Приведены результаты испытаний балок из 
стали 20. Даны рекомендации по использованию результатов экспе-
римента при расчетной оценке прочности балочных конструкций 
транспортных средств при ударном нагружении. 
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Статья посвящена определению напряженно-деформированного 

состояния рамы электромобиля при основных нагрузочных режи-
мах и определению зон с наименьшей усталостной долговечностью. 
Описаны подходы по адаптации исходной геометрической под со-
здание конечноэлементной сетки, моделированию рессорной 
и пневматической подвесок, созданию болтовых соединений. Ста-
тья содержит описание режимов нагружения, результаты расче-


