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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ КОНСТРУКЦИЙ КАБИН  
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ОПЕРАТОРОВ

THE STUDY OF STRENGTH AND STIFFNESS DESIGNS OF CABS  
WITH THE AIM IMPROVE THE SAFETY OF OPERATORS

Аннотация. Кузова автотракторных устройств, обычно, включают корпус, рамы дверей, при этом корпус выполнен 
из штампованных листов соединённых сваркой с несущей рамой. Именно к этой раме крепятся двери, капот, крыша 
и  днище. Известны конструкции с  повышенной прочностью и  жесткостью для повышения безопасности операторов 
в аварийных ситуациях.

Ключевые слова: ступенчатые ножи, разрушаемый элемент, деформация кабины, конструкция.

Summary. Body automotive devices, usually include the body, frame doors, the body is made from stamped sheets connect-
ed by welding with the supporting frame. To this frame are mounted the doors, hood, roof, and bottom. Well-known designs with 
high strength and stiffness to increase safety for operators in emergency situations.

Key words: speed knives, destructible element, the deformation of the cabin design.
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Как результат исследования была предложена 
конструкция, в которой рамы опёрты на втул‑

ки, которые при ударах по раме перемещаются 
(в процессе деформации корпуса) и при этом ре‑
ализуется разрушение материала втулок, являю‑
щихся предохранительными устройствами. Часть 
энергии удара при этом расходуется на разрушение 
специальных деталей, что снижает энергию расхо‑
дуемую на дальнейшую деформацию и разрушение 
корпуса [1].

На рисунке 1 показаны вертикальные стойки 1,2,3, 
соединённые с крышей 4 и основанием 5. Вертикаль‑
ные стойки выполнены из нескольких изделий типа 
швеллера, что иллюстрирует разрез А‑А (рисунок 1) 
показанный на рисунке 2. Рисунок 1. Схема кабины трактора
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Рисунок 2.  Сечение вертикальной стойки кабины трактора, 
с установленным предохранительным модулем

Здесь использованы 3 профиля: 6, 7 и 8. В профи‑
ле 8 вставлен на резьбе цилиндр 9, а в профиле 7 —  
цилиндр 11. При ударе по поверхности центральной 
стойки профиль 6 перемещается до соприкосновения 
со стержнем 11 (в процессе изгиба).

Дальнейшая деформация связана с передачей уси‑
лия на деталь 11 с разрушением втулки 10 (путём сре‑
за его днища диаметром 

1,d  рис 2. Далее происходит 
изгиб с перемещением профилей 6 и 7 до контакта со 
стержнем 9 диаметром 2d . Его движение связано со 
срезом резьбы на диаметре 2d , то есть часть энергии 
расходуется на разрушение этой детали. Недостатком 
этой конструкции является низкая величина энергии, 
расходуемой на разрушение предохранительной дета‑
ли, при этом ее масса относительно велика, что явля‑
ется серьезным недостатком конструкции.

На рисунке 3 показана схема с использованием 
разрушаемого штифта, который подвергается срезу 
при воздействии динамической силы Р на деталь 1, 
рисунок 3. Штифт 2 круглого или квадратного сече‑
ния разрушается при движении вниз детали 1, при 
этом происходит срез по двум плоскостям, а опорой 
штифта 2 является корпус 3.

Максимальное усилие среза по двум плоскостям 
площадью F равно

2
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где Bτ  и Bσ  величины пределов прочности при сдвиге 
и растяжении‑сжатии.
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Можно усовершенствовать предохранительное 
устройство так, как показано на рис. 3, выполнив верх‑
ний нож 1 ступенчатым.

Ввиду этого предохранительный штифт 2 разру‑
шается сначала на левом участке (обычно длиной 1,2–
1,3) d, затем вторым выступом 4 —  и далее третьим 
выступом 5.

 

Рисунок 3.  Схема работы предохранительного элемента с 
последовательным разрушением штифта:

а —  при срезе центральной части;

б —  с опорой на два элемента
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Величина работы, затрачиваемой на разрушение 
штифта 2 при его характеристиках, указанных выше 
в численном примере, возрастает в три раза —  до 
~ 900  Дж.

Положение верхнего ножа после перемещения на 
величину ~  «d» показано на рис. 4 пунктиром. Мате‑
риал разрушаемой детали используется в этом случае 
более рационально, разрушение происходит не путем 
среза по двум плоскостям, а последовательно по ше‑
сти плоскостям.

Рисунок 4.  Схема срезного предохранительного устройства

Можно увеличить работу, затрачиваемую на раз‑
рушение предохранительного штифта, увеличивая 
его размеры сечения (размер «d»), но при этом возрас‑
тает усилие, т. е. снижается основная функция предо‑
хранительного устройства —  обеспечить поглощение 
значительной энергии при относительно небольшом 
усилии, (значительная величина усилий приводит 
к повреждениям кузова и оператора).

На практике разрушение штифта происходит при 
относительной глубине надреза, равной 0x

d
= 0,16–0,35 

для углеродистых сталей [2].
Разрушаемые путем среза предохранительные 

штифты подвергаются также смятию от воздействия 
контактных деформаций, что незначительно увеличи‑
вает работу разрушения.

На рисунке 4 показано предохранительное устрой‑
ство с симметричным расположением деталей относи‑
тельно плоскости, проходящей через середину штиф‑
та (и перпендикулярной его оси), а так же показано 
расположение детали 1 до начала процесса деформа‑
ции, когда пуансон 3, расположенный в центре нахо‑
дится в контакте со штифтом 2.

При воздействии на деталь 1 динамического уси‑
лия Р происходит деформация среза вдоль плоско‑
стей А1 и А2 (рисунке 3). На рисунке 4б показано рас‑
положение детали 1 до начала процесса деформации, 

когда пуансон 3, расположенный в центре находится 
в контакте со штифтом 2.

Рисунок 5.  Конечное положение детали 1 после полного 
разрушения штифта 2

На рисунке 5 показано положение детали 1 по‑
сле того, как произошла деформации среза еще двух 
участков штифта: 5 и 6 путем среза вдоль плоскостей 
В1В2 и С1С2.

Разрушаемый элемент —  штифт 2 в такой конструк‑
ции используется более рационально: его разрушают 
путем среза не по двум плоскостям, а по шести (после‑
довательно —  сначала по двум: А1А2, а затем еще по че‑
тырем —  В1В2 и С1С2). Конечно, работу, затрачиваемую 
на разрушение предохранительных элементов, можно 
увеличить, увеличивая их размеры, но это увеличивает 
усилия, передаваемые на внутренние рамы корпуса.

Применение же предохранительных элементов 
с фасонными ступенчатыми ножами, обеспечивает 
последовательное разрушение отдельных участков 
разрушаемых при ударах штифтов, что позволяет без 
увеличения усилий значительно увеличить поглощае‑
мую энергию.

Разрушаемый штифт можно выполнить перемен‑
ного диаметра, программируя тем самым изменение 
усилий и энергии разрушения, как заданную функ‑
цию времени.

Выводы
Предложена новая конструкция предохранитель‑

ного модуля, в котором часть энергии удара расходу‑
ется на разрушение специальных деталей —  штифтов, 
что снижает энергию, расходуемую на дальнейшую 
деформацию и разрушение кабины трактора.

Рассмотрена задача определения деформации сжа‑
тия и изгиба срезных штифтов и втулок.
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