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расчетной конструкторской практике разработаны соответствующие базы данных по 
всем входящим характеристикам, параметрам и коэффициентам, алгоритм и программа 
для вычисления геометрических характеристик валов, что позволяет автоматизировать 
расчеты на начальной стадии проектирования и интегрировать разработанный метод в 
САПР, что позволит оптимизировать конструкции валов по усталостной долговечности 
и массогабаритным характеристикам. 
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На ранних стадиях проектирования грузовых автомобилей необходимо с использо-
ванием системного подхода приближенно оценить конструкцию всего изделия и его ос-
новных агрегатов и узлов. Важнейшим элементом грузового автомобиля является не-
сущая система, включающая следующие основные агрегаты: рама, мосты, подвеска, 
колеса и др. Главным агрегатом является рамная конструкция, определяющая ресурс, 
надежность и техногенную безопасность проектируемого объекта. Решение этих за-
дач рассмотрено на примере проектной оценки конструкции рамы с надрамником на 
стадии эскизной компоновки четырехосного автомобиля-самосвала. Системный подход 
к проектной оценке конструкции грузовых автомобилей и их основных агрегатов на 
ранних стадиях проектирования обеспечивает предварительную реализацию главных 
функциональных и эксплуатационных требований. На основании комплексного анализа 
проведенных аналитических и экспериментальных исследований созданы 3D модели ра-
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мы перспективной конструкции и автомобиля-самосвала в пакете Pro/Engineer, кото-
рые использовались для расчетного прогнозирования опасных элементов рамы. 
Разработаны мероприятия, направленные на повышение несущей способности рамы 
перспективной конструкции, обеспечивающие ее пробеговый ресурс, отвечающим 
международным требованиям к данному классу грузовых автомобилей. 

Постановка задачи. На ранних стадиях проектирования грузовых автомобилей 
необходимо с использованием системного подхода приближенно оценить конструкцию 
всего изделия и его основных агрегатов и узлов. Важнейшим элементом грузового ав-
томобиля является несущая система, включающая следующие основные агрегаты: ра-
ма, мосты, подвеска, колеса и др. Главным агрегатом является рамная конструкция, оп-
ределяющая ресурс, надежность и техногенную безопасность проектируемого объекта 
[1–5]. Решение этих, во многом традиционных задач, рассмотрено в данной статье на 
примере проектной оценки конструкции рамы с надрамником на стадии эскизной ком-
поновки четырехосного автомобиля-самосвала.  

Методика решения задачи проектного исследования. Системный подход к про-
ектной оценке конструкции грузовых автомобилей и их основных агрегатов на ранних 
стадиях проектирования, обеспечивающий предварительную реализацию главных 
функциональных и эксплуатационных требований к данному классу машин [6–12]. 

Основные результаты, этапы и методы решения задачи исследования и про-
ектной оценки конструкции рамы на стадии эскизной компоновки четырехосного 
автомобиля-самосвала. 

Компоновочные схемы самосвала приведены на рисунках 1 и 2 

Рис. 1. Компоновочная схема самосвала (внешняя конструкция) 
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Рис. 2. Компоновочная схема самосвала (внутренняя конструкция) 
 

Проектный аналитический расчет рамы автомобиля-самосвала 
Задачи расчета. В настоящем расчете определяются напряжения изгиба, а так же 

прогибы лонжеронов рамы с надрамником четырехосного самосвала с колесной фор-
мулой 8×4. Расчет рамы производится для следующих вариантов нагружения: самосвал 
опирается на колеса всех осей; самосвал опирается на колеса крайних осей; разгрузка – 
начальный момент подъема платформы; разгрузка – конечный момент подъема плат-
формы с «залипшим» грузом. Расчет на прочность лонжеронов производится только на 
изгиб, кручение рамы в расчете не учитывается. 

Исходные данные. Массовые параметры элементов автомобиля, а также расстоя-
ние центра тяжести каждого элемента от оси первого моста и от опорной поверхности 
приведены в таблице 1. Подвеска передних осей – рессорная. Приведенная жесткость 
подвески и шин каждой передней оси Спр1,2 = 572,4 Н/мм. Подвеска задних осей – рес-
сорно-балансирная. Приведенная жесткость подвески и шин задних осей Спр3+4 = 
2151,0 Н/мм. 

Распределение масс некоторых узлов самосвала по длине рамы (рис. 3). 
Распределение массы груза. Масса груза mгр = 25000 кг. Координата центра тяже-

сти груза относительно оси I моста хгр = 4050 мм. Условно масса груза разбивается на 
21 участок. Расстояния от центра тяжести каждого из участков до оси первого моста xi, 
а также массы каждого участка mi представлены в таблице 1. При этом выполняется 
условие: 
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Таблица 1 – Расстояния от центра тяжести каждого из участков массы груза до 
оси первого моста 

i mi, кг xi, мм i mi, кг xi, мм i mi, кг xi, мм 
1 1100 1500 8 1200 3250 15 1200 5000 
2 1150 1750 9 1200 3500 16 1200 5250 
3 1150 2000 10 1200 3750 17 1200 5500 
4 1150 2250 11 1200 4000 18 1200 5750 
5 1150 2500 12 1200 4250 19 1200 6000 
6 1150 2750 13 1200 4500 20 1200 6250 
7 1150 3000 14 1200 4750 21 1400 6500 

 
Распределение массы платформы и груза при разгрузке. 
Реакция в месте закрепления опоры цилиндра на раме 
 

пл гр 2 пл гр
1

2 1

m ( x x )
R

x x
+ +−

=
−

, 

 
где пл+грm  – суммарная масса платформы с грузом; пл+грx  – координата расположе-

ния центра массы пл+грm  относительно первой оси; 1x  – координата расположения 

опоры цилиндра на раме относительно первого моста; 2x  – координата расположения 
оси поворота платформы на раме относительно первого моста. 

Реакция в месте расположения оси поворота платформы на раме 2 пл+гр 1R m R= − . 
Распределение массы платформы и груза при разгрузке – начальный момент 

подъема платформы: 
 

пл+гр 4050x = мм; 13195
12426535

)40506535(28100
1 =

−
−

=R  кг; 

1490513195281002 =−=R  кг. 
 
Распределение массы платформы и груза при разгрузке – конечный момент 

подъема платформы: 
пл+гр 5781x = мм – соответствует углу подъема платформы 60°, при условии, 

что весь груз находится в платформе, 
 

4005
12426535

)57816535(28100
1 =

−
−

=R кг; 240954005281002 =−=R  кг. 

 
Распределение массы двигателя ЯМЗ-7511 и КП МЗКТ-65151. Реакция в месте 

закрепления передней опоры на раме  
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где дв+кпm – суммарная масса двигателя ЯМЗ-7511 и КП МЗКТ-65151; 

дв+кп 1400 450 1850m = + = кг; 

дв+кпx – координата расположения центра массы дв+кпm  относительно первой оси; 

1x  – координата расположения передней опоры на раме относительно первой оси: 
 

6241 −=x  мм; 

 
2x  – координата расположения задней опоры на раме относительно первого моста: 

 

7922 =x мм; 

 

900
)624(492

)102792(1850
1 =

−−
−

=R кг. 

 
Реакция в месте закрепления задней опоры на раме: 2 дв+кп 1R m R= − ; 

95090018502 =−=R  кг. 
Распределение массы надрамника. Масса надрамника: mн = 650 кг. Координата 

центра тяжести надрамника относительно оси I моста хн = 3835 мм. Условно масса над-
рамника разбивается на 22 участка. Расстояние от центра тяжести каждого из участков 
до оси первого моста xi, а также массы каждого участка mi представлены в таблице 2. 
При этом выполняется условие: 
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Таблица 2 – Расстояния от центра тяжести каждого из участков массы надрамни-
ка до оси первого моста 

i mi, кг xi, мм i mi, кг xi, мм i mi, кг xi, мм 
1 50 1275 8 25 3025 15 30 4775 
2 30 1525 9 30 3275 16 30 5025 
3 30 1775 10 30 3525 17 25 5275 
4 25 2025 11 30 3775 18 30 5525 
5 25 2275 12 30 4025 19 30 5775 
6 30 2525 13 25 4275 20 30 6025 
7 30 2775 14 25 4525 21 30 6275 
      22 30 6525 

 
Определение геометрических характеристик сечений лонжеронов рамы и 

надрамника. Положение нейтральной оси сечения, проходящей через центр тяжести 
сечения относительно заданной оси х-х, определяется по формуле: 
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∑
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где iF  – площадь площадки с индексом i; iy  – расстояние от центра тяжести площадки 
с индексом i до оси х-х; n – число площадок сечения. 

Момент инерции сечения относительно нейтральной оси хс: 
 

∑∑ +=
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где xiJ0  – момент инерции площадки относительно собственной центральной оси; 

iy0  – расстояние от центра тяжести площадки до оси х-с. 
Для прямоугольной площадки  
 

i
ii

i
ii

xi
bhbhJ α+α= 2

3
2

3

0 sin
12

cos
12

, 

где ib  – ширина элементарной площадки; ih  – высота элементарной площадки; iα  – 
угол наклона i-й площадки (угол между основанием ib  и осью х-х). 

Момент сопротивления сечения для верхних и нижних волокон определяется по 

формуле: 
c

c
н

c

c
b yН

JW
y
JW

−
== ; , где Н – высота сечения. 

Характеристики сечений эквивалентной балки приведены в таблице 3. 
Расчет осевых нагрузок. Реакция на каждую ось: )( gmPR нjПjj +−= , j = 1.2…n, 

n – количество осей самосвала;  нjm – неподрессоренная масса j – й оси; ПjP  – подрес-
соренный вес на каждую ось. 

Подрессоренный вес на каждую ось: 
i

Пi
Пj z

PP = , 

Таблица 3 – Характеристики сечений эквивалентной балки 

№
 с

еч
е 

ни
я 

Расстояние от оси 1 
моста X, мм 

Момент 
инерции 

сечения Jx, 
см4 

Момент сопротив-
ления сечения для 

верхних 
 волокон Wв, см3 

Момент сопротив-
ления сечения для 

нижних 
волокон Wн, см3 

1 2 3 4 5 
Рама 

1 –1430…–1318 1515,3 159,9 169,9 
2 –1318…–1183 1098,6 108,0 119,1 
3 –1183…–1050 1622,4 165,8 145,9 
 –1050…–955 2216,7 206,7 174,9 

4 –955…–838 3221,7 249,4 242,8 
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Окончание таблицы 3 
1 2 3 4 5 
5 –838…–736 2402,9 210,2 204,2 
6 –736…0 1653,3 161,8 169,0 
7 0…550 5197,1 845,3 230,5 
8 550…610 11417,9 596,0 964,2 
9 610…710 

860…940 
11327,0 587,4 966,6 

10 710…860 9816,7 472,9 958,7 
11 940…1100 13816,8 734,5 1063,8 
12 1100…1660 8328,2 518,2 529,5 
13 1660…1800 

1900…2080 
9902,8 752,6 531,2 

14 1800…1900 13638,0 1087,5 653,6 
15 2080…2585 

2885…3195 
3480…4265 

8419,6 572,5 492,6 

16 2585…2885 
3195…3480 

8231,9 545,2 492,9 

17 4265…4845 
5550…5805 

13086,1 569,6 742,5 

18 4845…5100 
5300…5550 

30164,9 1296,1 1741,0 

19 5100…5300 42362,8 1561,4 2210,6 
20 5805…6120 10366,4 444,0 601,0 
21 6120…6635 6719,7 526,0 353,2 

Надрамник 
950…6635 2786,9 248,8 248,8 

 
где iz  – число осей в i-ой тележке;  

ПiP – опорные реакции от подрессоренного веса ПG  по тележкам 
,)()( iiiiiqiiПiqiiПi cacalBAGlBAP −−+−= ∑  i = 1,2 t, 

где t – число тележек; ic  – приведенная жесткость подвески и шин i-ой тележки; 

ql1  – расстояние от центра тяжести подрессоренного веса до i-ой тележки; 

ia  – свободный ход подвески i-ой тележки (величина характеризующая запазды-
вание включения в работу подвески i-ой тележки относительно 1-ой оси);  

ПiqiiconstaПi GlBAP )(00( −===  – осевая реакция, возникающая от подрессоренного ве-
са ПG  при одинаковой установке колес (т.е. подвеска колес всех тележек одновремен-
но включается в работу) 0...21 ==== naaa ; 

iiiiiqiiconstaПi cacalBAP −−= ∑≠ )()(  – определяет дополнительную осевую реакцию, 
возникающую вследствие неодинаковой установки колес  

2
1

DCE
DlEcA i

ii
−

−
= , где il1  – расстояние между 1-ой осью и i-ой тележкой 
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Для проверки: ∑ = Пi GP  
 

 
 

Рис.3. Расчетная схема к определению осевых нагрузок автомобиля-самосвала  
 
Расчет напряжений изгиба и коэффициентов запаса в лонжеронах рамы 
Расчет напряжений изгиба производится в следующем порядке: определяются 

опорные реакции и изгибающие моменты в сечениях лонжеронов. 
Изгибающий момент ИiM  в сечении действия силы iP  определяется по формуле: 

11)1( −−− ∆+= iiiИИi lQMM , 

где )1( −iИM  – изгибающий момент в сечении действия силы 1−iP ; 

1−iQ – перерезывающая сила в сечении действия силы 1−iP   
 

∑ ∑
−

=

−

=
− +=

1

1

1

1
1

i

k

i

k
iki RPQ , 

 
l∆ – расстояние между линиями действия сил 1−iP  и iP , 11 −− −=∆ iii lll , 

где il  – координата силы или опорной реакции. 
При расчете прочности рамы в районе расположения надрамника принимается, 

что лонжероны рамы и надрамника работают совместно и изгибная их деформация в 
каждой точке по длине рамы одинаковая (благодаря наличию связи между рамой и 
надрамником). Изгибающие моменты распределяются на лонжероны рамы и надрам-
ника пропорционально их изгибным жесткостям и равны: 
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HP

P
ИP JJ

JMM
+

= , 
HP

H
ИH JJ

JMM
+

=  , 

 
где PM  и HM  – изгибающие моменты в лонжеронах рамы и надрамника; 

PJ  и HJ  – моменты инерции сечений лонжеронов рамы и надрамника. 
Определяются напряжения изгиба по формуле:  

W
MИ

И =σ , 

где W – момент сопротивления сечения изгибу. 
За положительное направление изгибающего момента принято такое, при котором 

нижние волокна растягиваются. Напряжения изгиба в лонжеронах рамы и надрамника 
определяются с учетом указанного выше распределения изгибающих моментов. Коэф-
фициент запаса по отношению к пределу текучести материала рамы определяется из 
выражения  

и

T
T σ

σ
=η , 

где Tσ  – предел текучести материала лонжерона рамы, материал 09Г2С. 
Напряжения в лонжеронах рамы и деформации лонжеронов для всех вариантов 

нагружения определены при действии статических нагрузок (рис. 4–7). 
 

 
 

Рис. 4. Эпюры напряжений изгиба в лонжеронах рамы самосвала при опоре на колеса всех осей 
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Рис. 5. Эпюры напряжений изгиба в лонжеронах рамы самосвала  

при опоре на колеса первой и четвертой осей 
 

 
 

Рис. 6. Эпюры напряжений изгиба в лонжеронах рамы самосвала при опоре 
на колеса всех осей, разгрузка – начальный момент подъема платформы 
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Рис. 7. Эпюры напряжений изгиба в лонжеронах рамы самосвала при опоре 
на колеса всех осей, разгрузка – конечный момент подъема платформы 

 
Определение прогибов рамы. Рама представляет собой балку переменного сече-

ния. При определении прогибов раму автомобиля МЗКТ-65151 заменяем балкой сту-
пенчатого сечения, состоящую из 29 участков (см. таблицу 3). Для определения проги-
бов ступенчатую балку преобразуем в эквивалентную балку постоянного сечения с мо-
ментом 6.841916 =J  см4. 

Порядок определения прогибов (рис. 8–9): 

Определяют коэффициенты приведения для каждого участка балки 
l

l J
JK 16= ; 

Умножают все силы, приложенные на l-м участке на соответствующий коэффи-

циент приведения llll KPPK =′ . В местах сопряжения участков прикладываем разности 

lQ∆  и lM∆  

llll QKKQ )( 1 −=∆ +  и llll MKKM )( 1 −=∆ + , 
где lQ∆  – перерезывающая сила в месте сопряжения l и (l+1) участков, 

lM∆ – изгибающий момент в месте сопряжения l и (l+1) участков. 

 
Рис. 8. К определению прогибов от сосредоточенных сил между опорами 
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Строят эквивалентную балку, для которой определяем прогиб. 
Прогибы определяются от каждой силы в отдельности по приведенным ниже 

формулам: 
От точки А до точки С )0( ax ≤≤  
 

)(
6

222

16

xbL
LEJ

bxPy l −−= , 

 
где E – модуль продольной упругости  

 

E ≈ 2·10 кг/см2≈19,6 МПс 

 
От точки С до точки В )( Lxa ≤≤  
 

)]([
6

)( 222

16
xLbL

LEJ
xlaPy l −−−

−
= . 

 

 
 

Рис. 9. К определению прогибов от моментов между опорами 
 

От точки А до точки С )0( ax ≤≤  
 

])236([
6

)( 223

16
xLaaLx

LEJ
xlaPy l −−−

−
= . 

 
От точки С до точки В )( Lxa ≤≤  
 

)]236)(236()[(
6

22223

16
LbbLLbbLxL

LEJ
bxPy l −−−−−−= . 

 
Определение прогибов рамы с учетом надрамника. 
Прогибы рамы определяют в точках с координатами 14001 −=x  мм; 

29002 =x  мм; 29103 =x мм; 66004 =x  мм; 29305 =x  мм; 66006 =x мм от 1-й оси. Рас-
чет прогибов производится для случая опоры на колеса 1-й и 4-й осей.  
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С учетом жесткости надрамника, моменты инерции сечений эквивалентной балки 

переменного сечения после координаты 950=x мм составят: надрll JJJ +=′ .  

Для сечения № 16 после координаты 950=x мм момент инерции составного се-
чения составит 

балку преобразуем в эквивалентную балку постоянного сечения с моментом 
5,27866,841916 +=J  см4. 

При помощи программы МЗКТ для расчета деформаций (прогибов) получим, что 
максимальная суммарная деформация равна 32,076 мм на расстоянии 2910 мм от пер-
вой оси. 

С учетом количества лонжеронов балку преобразуем в эквивалентную балку по-
стоянного сечения с моментом nл = 2 см4. деформация рамы по координате х = 2910 мм 
при опоре на колеса 1-й и 4-й осей составит: 

 

лn
yy
′

= , 0,16
2

32
==y  мм. 

 
Результаты аналитического расчета. Максимальные напряжения изгиба и со-

ответствующие коэффициенты запаса прочности составили для разных вариантов на-
гружения по координатам: 

– при опоре на колеса всех осей: 
для х = 2885мм от 1-й оси: 3,65=σВ

И МПа ( )95,4=η ; 
для х = 3000мм от 1-й оси: 2,73=σВ

И МПа ( )42,4=η ; 
– при опоре на колеса первой и четвертой осей: 
для х = 2885мм от 1-й оси: : 3,166=σВ

И МПа ( )94,1=η ; 
для х = 3250мм от 1-й оси: : 5,166=σВ

И МПа ( )94,1=η ; 
для х = 3000…3100мм от 1-й оси: : 5,186=σВ

И МПа ( )73,1=η ;;  
– при опоре на колеса всех осей, разгрузка – начальный момент подъема плат-

формы 
для х = 4265мм от 1-й оси: : 9,105=σВ

И МПа ( )05,3=η ;  
для х = 4845мм от 1-й оси: : 5,126=σВ

И МПа ( )55,2=η ;  
– при опоре на колеса всех осей, разгрузка – конечный момент подъема платформы 
для х = 4265мм от 1-й оси: : 3,188=σВ

И МПа ( )72,1=η ; 
для х = 4845мм от 1-й оси: : 3,210=σВ

И МПа ( )54,1=η ; 
Значение деформации (прогиба) рамы с учетом надрамника по координате 

х = 4845 мм х = 2910мм от 1-й оси составило: y = 16,0 мм. 
Создание и идеализация расчетной 3D-модели. 
В ходе выполнения работы была создана 3D-модель рамы автомобиля-самосвала 

(рис. 10) в MCAD пакете Pro/Engineer. 
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Рис. 10. 3D-модель рамы с надрамником автомобиля самосвала 
 

Далее в связи со сложностью данной модели и непригодности её для расчета на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) создана упрощенная расчетная модель. 
После чего была проведена оптимизация модели с целью уменьшения количества ко-
нечных элементов. Создана расчетная модель надрамника, после чего рама и надрам-
ник были собраны вместе и к ним были добавлены необходимые для расчета крон-
штейны. 

Идеализация модели: идеализации – набор инструментов для упрощения проек-
та, ускоряющие конечно-элементный анализ (идеализации оболочки). 
Pro/MECHANICA спаривает поверхности для оболочечной идеализации, затем сжимает 
их в среднюю поверхность, на которой устанавливаются оболочечные элементы. Оболо-
чечные элементы являются трехмерными, наподобие поверхностных, элементами, ис-
пользуемыми для представления конструктивных элементов, которые являются тонкими 
по сравнению с длиной и шириной детали. 

Моделирование соединений. 
Болтовые соединения. В реальной конструкции рамы многие кронштейны к раме 

крепятся при помощи болтовых соединений и сварки. При создании расчетной модели 
было создано 58 болтовых соединений. 

Сварные соединения. При помощи опции Weld для данной модели было создано 
76 сварных соединений. 

Задание материала. Для задания материала воспользуемся опцией Materials. Эта 
опция позволяет назначать для модели свойства материала, добавить новые свойства 
материала к модели и редактировать имеющиеся.  

Создание конечно-элементной сетки. Для создания сетки конечных элементов 
воспользуемся опцией AutoGEM. В окне выбора типа элементов выбираем All with 
Properties, это связано с тем, что разработанная 3D модель состоит из оболочек и объемных 
элементов. В нашем случае было создано 21602 объемных элементов и 17002 плоских 
элементов (Рисунок 11). 
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Рис. 11. Конечно элементарная сетка 3D-модели рамы в сборе с надрамником 
 

Задание закреплений и нагрузок действующих на раму. Согласно таблице 4 
массовых параметров самосвала МЗКТ с колесной формулой 8х4 определены нагрузки 
действующие на раму автомобиля-самосвала. В диалоговом окне Force/Moment нагруз-
ки определены относительно WCS в Coordinate System. 

Учет масс рамы и надрамника. Вследствие того, что при задании материала и 
его свойств задается плотность материала, то учесть массы рамы и надрамника мы мо-
жем путем приложения силы тяжести. Для этого из меню выбираем Insert>Gravity Load. 
В открывшимся диалоговом окне Gravity Load относительно глобальной системы коор-
динат WCG указываем ускорение свободного падения вдоль оси Y и нажимаем OK для 
подтверждения.  

Закрепления в случаях поднятия платформы на 60 °, с залипшим грузом и 
транспортного положения (рис. 12 и 13): 

 

  
 

Рис.12. Схема задания нагрузки для случая поднятия платформы на 60 ° с залипшим грузом 

 
Таблица 4 – Массовые параметры самосвала 

№ Наименование узлов  
автомобиля 

Масса, 
кг 

Расстояние 
отоси 1 мос-

та X, мм 

Расстояние 
от грунта 

Y, мм 

Расстояние от 
продольной оси 

автомобиля Z, мм 
1 2 3 4 5 6 
1 Двигатель 7511.10 1400 –170 1170 0 
2 Радиатор системы охлаждения 95 –1000 1180 15 
3 Расширительный бачок 20 360 2560 250 
4  Охладитель наддувочного 

воздуха 
20 –1145 1200 0 

5 Кабина с установкой 715 –645 2260 0 
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Окончание таблицы 4 
1 2 3 4 5 6 
6 Бак ГУР 70 450 2080 280 
7 КП МЗКТ-65151 450 950 920 0 
8 Рулевое управление 200 285 709 –400 
9 Воздухофильтр и заборник 100 400 900 800 

10 Аккумуляторы 250 2900 1000 700 
11 Тормозная система 70 2900 1000 700 
12 Рама в сборе 1430 2700 950 0 
13 Топливный бак 400 3050 850 –780 
14 ПЖД 35 –925 875 775 
15 Неучтенные массы, ЗИП 520 5200 800 750 
16 Платформа прямая 16 м3 3100 4050 2000 0 
17 Система выпуска 70 2140 755 0 
18 Цилиндр подьема платформы 300 900 2130 0 
19 Насосная станция 200 2300 650 200 
20 Надрамник 650 3835 1220 –7 
21 Бак масляный 200 3600 1220 0 
22 Запасное колесо 200 605 2170 –670 
23 Экипаж 150 –645 2150 0 
24 Груз в платформе 25000 4050 2000 0 
25 Снаряженная масса 16120 2843 1133 16 
26 Снаряженная масса + экипаж 16270 2810 1142 16 
27 Подрессоренная масса авто-

мобиля (пол. массой) 
36650 3547 1805 7 

28 Автомобиль с экпажем, без 
платформы и груза 

13170 2519 941 19 

29 Полная масса 41270 3561 1662 6 
 
Закрепление первой оси. Для создания закрепления в Pro/Mechanica из меню вы-

бираем Insert >. Закрепления будем проводить с учетом того что подвеска передних 
осей – рессорная, задних осей – рессорно-балансирная. Поэтому для двух передних 
осей закрепление будет производиться в местах крепления рессор к раме, а закрепления 
задних осей на балансире. Для каждого закрепления будут продемонстрированы диало-
говое окно Constraint в котором указан тип закрепления и будут показаны площадки по 
которым происходит закрепление. 

Закрепление второй оси, третей и четвертой осей выполняются аналогично. 
Закрепление рамы для случая диагональной вывески (рис. 14). В данном расчет-

ном положении самосвал наезжает на препятствие двумя передними правыми и двумя 
задними левыми колесами (Диалоговое окно Constraint). 
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Рис. 13. Общий вид закрепления и нагружения рамы для транспортного положения 

 

 
 

Рис. 14. Общий вид закрепления и нагружения рамы для диагональной вывески 
 

1.6 Результаты расчета рамы с использованием метода конечных элементов. 
Транспортное положение. Распределение эквивалентных напряжений (макси-

мальные напряжения – 79,6 МПа). Деформации (максимальное перемещение – 1,2 мм). 
Диагональная вывеска (рис. 15 и 16): 
 

 
 

Рис. 15. Распределение эквивалентных напряжений для диагональной вывески 
(максимальные напряжения – 257,1 МПа) 
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Рис. 16. Деформации (максимальное перемещение – 0,99 мм) 
 

Конечный момент подъема платформы (рис. 17): 
 

 
 

Рис. 17. Зона максимальных напряжений 
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Условия зксплуатационных испытаний самосвалов МЗКТ по дорогам с гра-
вийным покрытием низкого качества (покрытие – щебень с размером фракции в сред-
нем до 200 мм (Республика Казахстан) приведены на рис. 18. 

 

 
 

Рис. 18. Условия зксплуатационных испытаний самосвалов МЗКТ 
 

На основании комплексного анализа проведенных аналитических и экспери-
ментальных исследований создана 3D модель автомобиля-самосвала (рис. 19) в мо-
дуле MCAD в пакете Pro/Engineer, которая использовалась для расчетного прогнозиро-
вания опасных элементов рамы. 

   
 

Рис. 19. 3D-модель автомобиля-самосвала 
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В результате расчетно-экспериментального анализа полученных результатов раз-

работаны конструктивные мероприятия (рис. 20–23), направленные на повышение не-
сущей способности рамы, обеспечивающие ее пробеговый ресурс, отвечающим между-
народным требованиям к данному классу грузовых автомобилей. 

 

 
 

Рис. 20. Вид сверху на раму 
 

 
 

Рис. 21. Положение «датчиков» для анализа НДС и ресурса на верхней 
полке лонжерона возле надрамника (указано стрелками) 

 
В модели (рис. 22) место крепления кронштейна рессор между осями первого и 

второго мостов показано с усилением (синего цвета вставка). Выполнен расчет, как со 
вставкой, так и без нее. Данный усилитель в раме-прототипе отсутствует. 
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Рис. 22. Положение «датчиков» для анализа НДС и ресурса на нижней полке лонжерона в мес-
тах крепления кронштейна рессор между осями первого и второго мостов (указано стрелками) 

 

 
 

Рис. 23. По сравнению с рамой старой конструкции, в передней части 
рамы перспективной конструкции введены усилители (указано стрелкой). 

 
Основные результаты и выводы.  
На ранних стадиях проектирования грузовых автомобилей необходимо с исполь-

зованием системного подхода приближенно оценить конструкцию всего изделия и его 
основных агрегатов и узлов. Важнейшим элементом грузового автомобиля является не-
сущая система, включающая следующие основные агрегаты: рама, мосты, подвеска, 
колеса и др. Главным агрегатом является рамная конструкция, определяющая ресурс, 
надежность и техногенную безопасность проектируемого объекта. Решение этих, во 
многом традиционных задач, рассмотрено в данной статье на примере проектной оцен-
ки конструкции рамы с надрамником на стадии эскизной компоновки четырехосного 
автомобиля-самосвала. Системный подход к проектной оценке конструкции грузовых 
автомобилей и их основных агрегатов на ранних стадиях проектирования обеспечивает 
предварительную реализацию главных функциональных и эксплуатационных требова-
ний к данному классу машин. На основании комплексного анализа проведенных анали-
тических и экспериментальных исследований созданы 3D модели рамы перспективной 
конструкции и автомобиля-самосвала в пакете Pro/Engineer, которые использовались 
для расчетного прогнозирования опасных элементов рамы. На основании расчетно-
экспериментального анализа полученных результатов, разработаны мероприятия, на-
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правленные на повышение несущей способности рамы перспкктивной конструкции, 
обеспечивающие ее пробеговый ресурс, отвечающим международным требованиям к 
данному классу грузовых автомобилей. 
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