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Требование современности – сокращение сроков и стоимости внедрения новых конструкций. В статье предложен общий подход к 

рациональному проектированию каркаса кабины трактора. В качестве основы исследований привлекаются результаты расчета напряженно-
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Введение. Технический уровень конструкции, 

сроки и затраты на внедрение новой техники и 

отдельных узлов, а также модернизация созданных 

машин во многом определяют технологии 

проектирования и изготовления, качество 

используемых материалов, профессионализм 

специалистов разработчиков и ученых в этой 

области. 

На протяжении многих лет Харьковский 

тракторный завод им. С. Орджоникидзе (ХТЗ), 

Харьковский завод тракторных самоходных шасси 

(ХЗТСШ) и другие предприятия отрасли работают в 

этом направлении с ведущими кафедрами 

Национального технического университета 

«Харьковский политехнический институт» 

(НТУ «ХПИ»). Благодаря выполнению 

теоретических исследований в ходе создания 

техники удавалось определить слабые места в 

элементах конструкции, что позволило оперативно 

принять решения по изменению параметров, 

характеристик материала. 

Предприятия, выпускающие трактора, 

автомобили и другую транспортную технику, 

постоянно ведут работы по повышению 

технического уровня машин в целом, а также 

отдельных узлов, агрегатов, элементов несущей 

системы, ходовой части и др. [1–15].  

Этапы создания конструкции оговорены 

нормативными документами и проверены 

практикой, при этом исключить некоторые из них 

не всегда представляется возможным. Сегодня 

важно сократить сроки и стоимость внедрения 

новых конструкций. Одним из направлений в этом 

вопросе является применение новых методов, 

средств, технологий проектирования и доводки 

конструкции до оптимального уровня. Техническое 

и эстетическое качества проектирования 

конструкции также во многом определяются 

вышеуказанным.  

В частности, теоретические исследования 

позволяют без изготовления опытных образцов, 

тензометрирования и испытаний в реальных 

условиях существенно ускорить выполнение 

каждого из предусмотренных этапов, выбрать при 

этом рациональную конструкцию. Без сомнения, 

реализация современных методов исследований 

возможна лишь при наличии современных 

программ, мощных компьютеров, специалистов-

исследователей, проектировщиков, ученых, 

профессионально владеющих указанными 

средствами, принципами и идеологией 

конструирования. 

При создании новых машин, модернизации 

существующих целесообразно решать вопросы в 

первую очередь с помощью компьютерного 

моделирования с использованием, например, 

метода конечных элементов, позволяющего оценить 

напряженно-деформированное состояние (НДС), 

тепловую нагруженность и другие характеристики, 

свойства, параметры и показатели. 

Постановка задачи. Рассмотрим постановку 

задачи на примере оптимизации каркаса кабины 

трактора. Кабина является важной составляющей 

конструкции трактора. Первостепенной ее 

функцией является обеспечение безопасности 

тракториста при аварийных ситуациях. Проверкой 

этих требований по нормативным документам к 

кабине является оценка сохранения зоны 

жизненного пространства при авариях. Часто по 

производственным или технологическим 

соображениям на заводах конструкция выполняется 

с заведомо завышенными массой, запасом 

прочности и жесткостью. С одной стороны, 

обеспечивается зона безопасности тракториста при 

авариях, но масса кабины становиться больше 

необходимой, что повышает ее стоимость, 

нерационально используется материал и 

увеличиваются затраты на изготовление и 

эксплуатацию. Очень важно отметить то, что при 

этом существенно снижается энергопоглощающая 

способность каркаса кабины, а темп нарастания 

энергии, идущей на деформацию несущей части, не 

соответствует требуемым зависимостям. Это 

негативно сказывается на нагруженности других 

узлов и соединений трактора при авариях. Исходя 

из этого, возникает необходимость поиска путей 

совершенствования каркаса кабины трактора.  

Отработка конструкции на натурных образцах 

– достаточно дорогостоящая работа и требует 

существенных затрат времени. Наиболее 
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целесообразно это осуществить путем численных 

исследований. 

Уровень НДС, изменение различных 

показателей создаваемой конструкции каркаса 

кабины возможно предварительно исследовать 

современными методами, используя 3D модели. 

Это предполагает, в первую очередь, создание 

геометрических и конечно-элементных моделей 

исследуемого объекта, что и является основной 

задачей, решаемой на первом этапе исследований. 

Моделирование элементов кабины. В 

сегодняшних условиях на этапе создания 

конструкции кроме конструкторской разработки 

отдельных деталей и создания двухмерного 

сборочного чертежа, требуется создание 3D модели 

изделия в целом со всеми его компонентами и 

вариантами исполнения. Существование 

параметрической модели конструкции приводит к 

появлению возможности использовать ее для 

предварительных численных исследований, в том 

числе с оценкой влияния отдельных параметров на 

поведение конструкции при задаваемых 

воздействиях, а в дальнейшем – для выбора 

рациональных решений, обеспечивающих как 

возможность сборки, так и работоспособность 

отдельных узлов и конструкции в целом.  

Подготовка к исследованиям каркаса 

начинается с базовой (геометрической) модели, на 

основе которой строится конечно-элементная 

модель (КЭМ) (рис. 1).  

 

Рис. 1 – Базовая и конечно-элементная 3D модели каркаса 

Для расчета каркаса с помощью метода 

конечных элементов (МКЭ) можно использовать 

различные постановки и методы описания ее 

конструктивных элементов [16–18], а именно: 

объемная конечно-элементная (КЭ) сетка на основе 

«твердотельной» геометрии; оболочечная КЭ сетка 

на основе «поверхностной» геометрии и балочная 

(см. рис. 2 а), б), в), соответственно).  

 
Рис. 2. – Виды конечно-элементных сеток представления каркаса: 

 а – объемная; б – оболочечная; в – балочная 

Проанализируем особенности каждого вида 

моделей. 

Недостатками первого варианта (объемного) 

являются следующие: 

– необходимость существенной доработки 

геометрии, а именно «заливки» зазоров под сварку. 

Зазоры имеются практически во всех местах 

стыковки деталей при разработке трехмерных 

моделей (рис. 3 а); 

– необходимость исправления мелких граней и 

острых углов (рис. 3 б) из геометрии конструкции 

каркаса; 

– интерференция соединений (рис. 3 в); 

– наличие большого количества мелких 

отверстий, влияющих на уровень напряжений в 

концентраторах, но слабо влияющих на жесткость 

конструкции в целом. 

При этом возникают повышенные требования 

к ресурсам компьютера, что особенно критично при 

решении задачи с учетом нелинейного поведения 

материалов конструкции. Для расчета процесса 

деформирования каркаса с учетом пластического 

течения материалов под действием больших 

нагрузок, при использовании КЭ сетки средней 

точности, необходимо около 20 ГБ оперативной 

памяти. При такой КЭ сетке время расчета одного 

варианта конструкции до ¼ от полного нагружения 

(в соответствии со стандартом [19]) составляет 

около 7 часов.  

При необходимости внесения изменений в 

конструкцию каркаса (изменение геометрических 

параметров, толщин конструктивных элементов и 

пр.) для поиска работоспособных вариантов 

конструкции возникает ряд проблем, который 

требует полного повторения процесса подготовки 

геометрии, создания КЭ сетки и решения задачи 

анализа НДС для любого из изменений. Даже 

наиболее простые варианты изменения 

конструкции (например, варьирование толщин 

элементов каркаса) представляет достаточно 

серьезную проблему. 

Преимуществами использования указанного 

вида модели являются высокая точность 

результатов и возможность использования 

конструкторской модели как основы для создания 

расчетной геометрической и КЭ модели. 

б в а 
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Рис. 3. – Особенности при представлении объемной модели:  

а – зазоры; б – мелкие грани, кромки, острые углы; в – интерференция 

Оболочечная модель обладает следующими 

недостатками:  

- погрешности поведения деталей в местах 

их стыковки;  

- сложности преобразования твердотельной 

геометрии модели в поверхностную;  

- необходимость «залечивания» зазоров в 

стыках деталей, образованных в результате иного 

типа представления геометрии;  

- интерференция одних элементов с другими; 

необходимость проведения частотного анализа для 

проверки корректности работы всех соединений. 

В то же время преимущества использования 

этого типа модели следующие:  

- меньшие требования к вычислительным 

ресурсам компьютерной техники и более высокая 

скорость расчета по сравнению с решением модели 

с твердотельной геометрией (5 ГБ ОЗУ, 5 – 12 часов 

на полное решение, 450 ГБ дискового пространства 

для результатов);  

- простота изменения толщин 

конструктивных элементов (нет необходимости 

перестроения геометрии и сетки). 

Особенности использования балочной 

постановки и методы решения таких КЭ моделей 

определяют отрицательные стороны:  

- необходимость построение модели «с 

нуля»;  

- низкая точность результатов (особенно в 

местах соединений – в узлах конструкции).  

Положительными показателями ее 

использования являются: 

- высокая скорость расчета;  

- простота изменения сечений и толщин. 

Информация о приблизительных размерах 

КЭМ, времени на доработку и создание 

геометрической модели, создание КЭ модели 

(включая ручное задание свойств и 

автоматизированное разбиение), требуемый для 

решения объем оперативной памяти, объем 

дискового пространства необходимый для 

сохранения результатов расчета и непосредственно 

время расчета для трех вариантов постановки 

приведены в табл. 1. К примеру, КЭ сетка с 

использованием объемных элементов на основе 

твердотельной модели (вариант 1) включает 200 

тыс. элементов и 1,025 млн. узлов, оболочечная КЭ 

сетка (вариант 2) содержит  около 200 тыс. узлов и 

элементов, а балочная (вариант 3) содержит 

буквально полторы тысячи узлов и менее тысячи 

элементов. 

Таблица 1 – Сравнение показателей вариантов принятых моделей 

Показатели/ 

вариант 

модели 

КЭ 

сетка** 

Время доработки 

модели и 

геометрии (ч) 

Время создание КЭМ 
ОЗУ 

(ГБ) 

НЖМД 

(ТБ) 

Время счета 

(ч) подготовка разбиение 

1 1М n 

200K e 

12 1 ч 2 ч 20 1,5 28–50 

2 210K n 

210K e 

32 3 ч 

 

20 мин 5 0,45 5–12 

3 1,6К n 

0,8К e 

12 5 ч  1 мин 0,3 0,5 1 

**n – узлов; e – элементов; M – миллионов; К – тысяч 

 

При использовании МКЭ крайне важным 

является корректность задания исходных данных: 

свойств материала; закрепления и нагружения 

объекта; параметра конечных элементов сетки – 

баланс скорости/точности; шаг по времени. В 

дальнейшем решения по обоснованию применения 

тех или иных типов сеток, граничных условий и 

условий нагружения будут осуществляться на 

основе анализа всех значимых факторов с учетом 

специфики исследуемых конструкций и решаемых 

задач. Однако общее представление об этом можно 

получить уже на примере решения ряда тестовых 

задач. 

Решение тестовых задач. При 

сертификационных испытаниях натурных образцов 

каркаса их закрепляют в максимальном 

соответствии с принципами установки реального 

каркаса на тракторе. Учитывая это, закрепление 

а б в 
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каркаса при численных исследованиях также 

должно соответствовать реальным условиям. 

Жесткая «заделка» не соответствует реальным 

условиям и искажает НДС прилегающих к опоре 

элементов конструкции и самого каркаса. В 

реальных условиях при нагружении наблюдаются 

деформации как каркаса, так и силовой рамы 

трактора. Поэтому ввод податливости опоры в 

закреплении каркаса с рамой трактора или 

исследуемого стенда позволяет перераспределить 

деформацию каркаса на раму, как это происходит в 

реальности. Таким образом, введение податливости 

опор позволяет более точно определить НДС 

исследуемого каркаса. 

Для адекватного описания пластического 

деформирования необходимо корректно описать 

принцип воздействия на каркас. 

При численном моделировании формирование 

воздействия на каркас можно задавать: 

распределенной нагрузкой; распределенной 

нагрузкой и частичным закреплением; воздействие 

через плиту, имитирующей пресс; жестким 

перемещением на требуемое расстояние заданного 

участка каркаса. 

В соответствии с ГОСТ воздействие 

необходимо осуществлять: спереди, сбоку, сверху и 

сзади [19–22]. Нагрузка задается на определенном 

по длине участке. Примеры формирования нагрузки 

представлены на рис. 4. 
 

 

 

 
 

Рис. 4. – Варианты нагружения каркаса: 

 а – распределенной нагрузкой; б – распределенной нагрузкой с фиксацией; в – плитой 

Способ задания нагрузки существенно влияет 

на результат. Примеры результатов расчета 

приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. – Изменения НДС каркаса при различных 

вариантах задания нагрузок (обозначение а)–в) см. рис. 4) 

Напряжения изменяются практически 

согласованно во всех элементах, что подтверждает 

адекватное реагирование модели на 

прикладываемую нагрузку. Сравнение результатов 

(см. рис. 5) показывает, что величины напряжений 

существенно отличаются в зависимости от подхода 

к формированию нагрузки (максимальные 

напряжения отличаются более чем в 2 раза – 224,4 и 

100,3 МПа). Кроме того, величины и характер 

распределения напряжений, как в стойках, так и в 

поперечинах, также имеют различия в зависимости 

от способа нагружения. Учитывая это, при 

выполнении исследований НДС каркаса 

целесообразно обосновывать выбор способа 

задания нагрузки. 

Можно рассматривать задачу только для 

упругих деформаций каркаса. Линейная постановка 

задачи упрощает решение, но вносит существенную 

погрешность в результаты. Для повышения 

достоверности результатов целесообразно 

выполнять оценку точности полученных данных. В 

случае необходимости ее повышения необходимо 

рассматривать задачу в нелинейной постановке. 

Элементы конструкции каркаса при 

регламентируемых ГОСТом нагрузках работают не 

только в зоне упругих деформаций, а также и 

пластических [19–26]. После определенной 

нагрузки наблюдается пластическая деформация 

каркаса, которая изменяется по нелинейному закону 

от нагрузки. 

Учет нелинейного поведения материалов – это 

одновременно и уточнение, и усложнение задачи, 

которое имеет как положительные, так и 

отрицательные стороны. Преимуществом расчетов 

с учетом нелинейности механических 

характеристик материала является более реальное 

поведение конструкции каркаса при правильной 

постановке задачи. Однако при этом также 

появляются следующие недостатки: рост времени 

б в а 
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расчета; необходимость повышенных ресурсов 

вычислительной техники; высокая вероятность 

возникновения проблем по соответствию расчетных 

значений реальным величинам при решении задачи 

(например, расчетные значения существенно 

превышают значения экспериментальных 

измерений); возможно отсутствие сходимости 

численного решения задачи при изменении силы 

воздействия; при задании воздействия 

перемещением реакция выходит на амплитудное 

значение (в среднем в 2-3 раза ниже требуемого 

усилия 177,8 кН – два веса трактора). 

Пример изменения реакции при задании 

воздействия перемещением носит нелинейный 

характер, рис. 6. В зоне упругой деформации 

зависимость линейная. При переходе порогового 

значения σТ наблюдается упруго-пластическая 

деформация элементов каркаса. Далее при 

достижении определенного уровня напряжений 

имеет место значительное изменения деформации 

при слабо растущей нагрузке. 

Рис. 6. – Фрагмент зависимости изменения нагрузки от 

перемещения 

Такая постановка задачи существенно влияет 

на величину действующих напряжений, 

деформации и их перераспределения по 

конструкции. Пример решения задачи при 

приложении нагрузки перемещением участка 

поперечины сверху приведен на рис. 7. При 

выбранных параметрах характеристик наибольшие 

изменения НДС наблюдаются в опорной 

поперечине пола, что соответствует результатам 

натурного эксперимента. 

 

Рис. 7 – Деформации каркаса при нелинейной постановке 

задачи 

Направления исследований. При оценке 

деформации каркаса важно оценить не только 

напряжения, перемещения элементов каркаса, но и 

их проникновение в зону жизненного пространства 

(ЗЖП). Для этого во внутреннее пространство 

модели кабины необходимо ввести дополнительный 

объект – ЗЖП в виде объемной фигуры, размеры 

которой выполнены в соответствии с 

ГОСТ 12.2.002.2 – 91 [19]. На рис. 8 представлены 

виды сбоку и спереди каркаса с ЗЖП после 

нагружения.  

Таким образом, реализация предложенной 

методики и алгоритма исследований каркаса 

позволяет: определить наиболее нагруженные 

детали; обеспечить пропорциональное гашение 

энергии кабиной при ударах в аварийных 

ситуациях; организовать требуемую 

закономерность изменения жесткости и прочности 

каркаса; снизить массу, стоимость и трудоемкость 

изготовления с сохранением защитных свойств 

каркаса.  

  

Рис. 8. – Деформация каркаса кабины и ЗЖП 

Алгоритм исследований при отработке 

конструкции каркаса представлен на рис. 9. 

 

Рис. 9. – Блок-схема алгоритма исследования 

НДС каркаса кабины МКЭ 

Выводы. Использование метода конечных 

элементов позволяет разработать рекомендации по 

построению каркаса, отвечающего нормативным 

требованиям и определить возможности 

использования каркаса при создании модификаций 

и перспективных вариантов конструкций кабин 

тракторов. При этом учитываются различные 

факторы, существенные для адекватного 

численного моделирования напряженно-

деформируемого состояния каркаса кабины при 

сертификационных испытаниях, а также при 

моделировании реальных аварийных ситуаций. 

Предложенные подходы и модели в 

дальнейшем планируется применить для 
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многовариантных исследований напряженно-

деформированного состояния кабины 

перспективных тракторов. 
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