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Математическая модель формирования нагрузок 
и определение параметров U-образной несущей 

системы сочлененного контейнеровоза
Разработана математическая модель формирования нагрузок на U-образную несущую систе-

му сочлененного контейнеровоза, в основу которой положены три расчетных случая. Записаны 
условия прочности для всех силовых элементов несущей системы, откуда получены выражения 
для определения рациональных параметров этих элементов. Ил. 6. Библиогр.: 6 назв.
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Mathematical model of load forming on U-shape load-carrying system of articulated container truck, 
where the three calculated cases are taken as a basis, is developed. Strength conditions for all power 
elements of load-carrying system, where the expressions for calculation of those elements rational 
parameters have been received, is written down.
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Постановка проблемы
В металлургической отрасли наблюдается 

постоянный рост механизации и автоматиза-
ции транспортных операций в технологиче-
ских линиях, где появляются новые задачи на 
пути развития перспективных образцов спец-
автотранспорта [1, 2]. Для выполнения транс-
портных операций, связанных с контейнер-
ной доставкой, весьма перспективной является 
U-образная компоновка несущей системы [3, 4]. 
Технологический спецавтотранспорт с такой 
компоновкой пока не получил распростране-
ния как в отечественном, так и в зарубежном 
автомобилестроении, поэтому возникает серьез-
ная необходимость в проведении исследования 
формирования внешних нагрузок, внутренних 
усилий для определения рациональных пара-
метров U-образной несущей системы сочленен-
ного контейнеровоза.

Анализ последних исследований и публикаций
В работе [3] описаны конструктивные особен-

ности U-образной компоновки, там же заложены 
основы проектирования таких систем, описана 
качественная сторона проектирования спецавто-
транспорта с U-образной рамой. Работа [4] уже 
посвящена проектировочным расчетам на проч-
ность автоскраповоза с U-образной рамой. В рабо-
те [5] представлена методика проектирования кон-
тейнеровоза с портальной компоновкой. Следует 
заметить, что несмотря на отличие компоновок 
этих машин, общую методологию можно взять на 
вооружение, где в основу формирования внешних 
нагрузок положены характерные режимы нагру-
жения каждого силового элемента несущей систе-
мы, которые в дальнейшем будем называть расчет-
ными случаями.

Нерешенная часть общей проблемы
Нетрадиционная U-образная компоновка 

спецавтотранспорта объясняет, почему в насто-
ящее время отсутствует методология проекти-
рования контейнеровозов с такой компоновкой.

Цель работы, таким образом, состоит в раз-
работке математической модели формиро-
вания нагрузок и определении параметров 
U-образной несущей системы сочлененного 
контейнеровоза.

Изложение основного материала исследо-
вания

На рис. 1 изображен сочлененный контейне-
ровоз с U-образной в плане рамой.

Рис. 1. Сочлененный контейнеровоз с U-образной 
рамой: 1 – контейнер; 2 – тягач; 3 – полуприцеп с 
U-образной рамой; 4 – ложемент

Как следует из компоновки сочлененного кон-
тейнеровоза, его рама находится в условиях трех-
точечного опирания, поэтому при движении по 
неровностям технологических дорог не дефор-
мируется из своей плоскости; и в этом смысле во-
просы крутильной жесткости такой рамы не акту-
альны. С другой стороны, тип профилей силовых 
элементов незамкнутой U-образной рамы выбира-
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ется из условий местного формирования нагрузок 
в сечениях установки подвески, а также опорных 
ложементов для контейнера.

На рис. 2 представлена U-образная рама соч-
лененного контейнеровоза, там же показаны 
характерные сечения, которые иллюстрируют 
формирование нагрузок и передачу усилий.

Рис. 2. Полуприцеп контейнеровоза с U-образной 
рамой: 1 – ложемент задний; 2 – колесо полуприцепа; 
3 – U-образная рама; 4 – ложемент передний; 5 – 
бордюр

В основу проектировочного расчета на проч-
ность U-образной рамы положены три расчет-
ных случая: 1) езда по неровностям технологи-
ческих дорог на горизонтальном участке пути; 
2) косой наезд на высокий бордюр; 3) трогание с 
места вперед при непреодолимом препятствии 
перед колесами полуприцепа. Первый расчет-
ный случай регламентирует вертикальные на-
грузки на лонжероны рамы, второй расчетный 
случай регламентирует поперечные нагрузки 
на лонжероны рамы, третий расчетный случай 
регламентирует нагрузки поперечной балки 
рамы.

Первый расчетный случай. Допустим, масса 
контейнера – mк, тогда его вес равен  
Учитывая, что крутильная жесткость контейне-
ра незначительна, можно положить, что нагруз-
ки, которые приходятся на каждый ложемент, 
одинаковы, т. е.  при коэффициенте 
динамичности, равном единице, и в общем слу-
чае , где Рр – расчетная нагрузка, 
а  – коэффициент динамичности, соответ-
ствующий первому расчетному случаю.

Замечания по типу профилей U-образной 
несущей системы. Трехточечное опирание 
рамы снимает ограничения по крутильной 
жесткости несущей системы, но компоновочные 
особенности рамы определяют консольное кре-
пление подвески и ложементов к лонжеронам, 
которые дополнительно нагружаются крутящи-
ми моментами. Появление крутящих моментов 
определяет выбор закрытых профилей лонже-
ронов. На рис. 3 представлена расчетная схема 
U-образной рамы.

Рис. 3. Расчетная схема U-образной рамы по 
первому расчетному случаю

Рис. 4. Эпюры изгибающих Mu и крутящих Mkp мо-
ментов в U-образной раме по первому расчетному 
случаю

Для разгрузки опорно-сцепного устройства 
передние и задние ложементы должны нахо-
диться на одинаковом удалении от оси под-
вески, равном l3. В этом случае реакции опор в 
точках 5 и 16 равны 2Рр. Строим эпюры изгиба-
ющих и крутящих моментов (рис. 4).

Второй расчетный случай моделирует фор-
мирование самоуравновешенных боковых 
сил, изгибающих лонжероны и поперечину 
U-образной рамы в своей плоскости, а также 
крутящих моментов, скручивающих лонжеро-
ны при косом наезде на бордюр (рис. 2, сечение 
А–А).

Расчетная боковая сила определяется как бо-
ковая реакция покрытия дороги:

(1)

2)(2)

где   –  расчетная боковая сила, действу-
ющая на колесо полуприцепа, Н;   –  масса 
груженого полуприцепа, кг; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2; f – коэффициент трения 
беговой поверхности пневматика колеса по до-
рожному покрытию.

Расчетный крутящий момент, действующий 
на лонжерон:

где Mkp – расчетный крутящий момент, Н⋅м; 
rk – радиус качения колеса, м; h – высота профи-
ля лонжерона рамы, м.

Строим эпюры изгибающих и крутящих мо-
ментов, действующих на раму (рис. 5).
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Рис. 5. Расчетная схема и эпюры изгибающих Mu 
и крутящих Mkp моментов по второму расчетному 
случаю

Третий расчетный случай моделирует в 
основном нагружение поперечины рамы в ее 
плоскости. Этот расчетный случай реализуется 
при тяговом усилии на уровне срыва сцепления 
приводных колес тягача, расчетное тяговое уси-
лие определяется по формуле

(3)

где FT – расчетное тяговое усилие тягача, Н; 
mTk  –  масса тягача, сосредоточенная на приво-
дных колесах, кг.

Строим эпюру изгибающих моментов Mu по 
третьему расчетному случаю. Расчетная схема и 
эпюра представлены на рис. 6.

Рис. 6. Расчетная схема и эпюра изгибающих мо-
ментов Mu по третьему расчетному случаю

После построения эпюр изгибающих и кру-
тящих моментов для всех расчетных случаев 
приступаем к проектировочным и поверочным 
расчетам на прочность U-образной рамы кон-
тейнеровоза. Учитывая совместное действие из-
гибающих и крутящих моментов на всех участ-
ках несущей системы, принимаем закрытый, 
тонкостенный, прямоугольный профиль, где 
в - основание, h  - высота, d  - толщина стенок 
профиля.

Для определения параметров лонжеронов 
воспользуемся первым расчетным случаем. 
Как следует из эпюр изгибающих и крутящих 
моментов (рис. 4), опасным сечением для лон-
жеронов является опорное сечение 4, которое 
испытывает сложное напряженное состояние. 
Записываем условие прочности в этом сечении, 
используя третью теорию прочности:

(4)

(5)

(6)

(7)

где   –  эквивалентное напряжение, Па; 
 – допускаемое напряжение, Па;  – мо-

мент сопротивления изгибу профиля лонжеро-
на в опасном сечении, м3;   –  момент со-
противления кручению профиля лонжерона в 
опасном сечении, м3.

После раскрытия аналитических выражений 
изгибающих и крутящих моментов, а также гео-
метрических характеристик [6] опасного сече-
ния условие прочности (5) принимает следую-
щий вид:

Задаваясь двумя измерениями поперечного 
сечения, определяем третье из условия прочно-
сти (6). После определения всех параметров се-
чения лонжеронов проверяем их на изгиб в го-
ризонтальной плоскости, например, в сечении 9 
(см. рис. 5) в соответствии со вторым расчетным 
случаем.

Параметры поперечины U-образной рамы 
определяем из комбинации первого и третье-
го расчетных случаев с той особенностью, что 
коэффициент динамичности по первому рас-
четному случаю принимается равным единице. 
Поперечина испытывает сложный изгиб, и ее 
параметры определяются из следующего усло-
вия прочности:

где sz max  –  максимальное напряжение в по-
перечине при наложении первого и третьего 
расчетных случаев, Па; My (10)  –  изгибающий 
момент в опасном сечении по третьему расчет-
ному случаю, Н⋅м; Mх (10) изгибающий момент 
в опасном сечении по первому расчетному слу-
чаю, Н⋅м; Wy  –  момент сопротивления изгибу 
сечения поперечины в горизонтальной плоско-
сти, м3; Wx – момент сопротивления изгибу сече-
ния поперечины в вертикальной плоскости, м3;
После раскрытия аналитических выражений 
изгибающих моментов Mх (10) и My (10), а также 
геометрических характеристик [6] опасного 
сечения условие прочности (7) принимает 
следующий вид:

Из конструктивных соображений задаемся 
двумя параметрами поперечного сечения, а тре-
тий определяем из условия прочности (8).
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Выводы
Таким образом, разработана математиче-

ская модель формирования нагрузок на несу-
щую систему сочлененного контейнеровоза с 
U-образной рамой путем введения характерных 
режимов движения, сгруппированных в расчет-
ные случаи, каждый из которых регламентиру-
ет нагружение как отдельных силовых элемен-
тов, так и всей несущей системы, а комбинации 
дают полную картину формирования внешних 
нагрузок, восприятия и передачи внутренних 
усилий на пути разработки и создания надежных 
и долговечных, рациональных по металлоемко-
сти конструкций контейнеровозов с U-образной 
рамой.
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Автоматизация технологической подготовки 
изготовления режущего инструмента для 
формообразования профильных валов
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В работе рассматриваются преимущества профильных соединений. Возможность изготовления дан-
ного вида соединений на долбежном оборудовании. Рассмотрены вопросы заточки инструмента. Предло-
жена программа, позволяющая получить векторное изображение скорректированного профиля заготовки 
долбяка, что позволит при наложении рабочих углов резания посредством заточки на стандартном за-
точном оборудовании получать исходный профиль режущих кромок. Ил. 5. Табл. 2. Библиогр.: 7 назв.

Ключевые слова: долбяк, профильный вал, погрешность формы, профильное соединение

The advantages of profile connections are considered in the article. The possibility to produce this type of 
connection on the grooving equipment is described. The question concerning tool grinding is considered. The 
program, which allows to obtain vector image of adjusted sectional shape of a form cutter, is suggested. It allows to 
obtain base profile of cutting edge during overlapping of cutting work angle by means of grinding on the standard tool 
grinding machinery.

Keywords: form cutter, grooved roll, defect of form, profile connection

В настоящее время все более широкое рас-
пространение находят профильные моменто-
передающие валы.

Наиболее распространенные виды профиль-
ных валов представлены на рис. 1.
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