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Произведен анализ методов оценки ресурса элементов конструкции не-
сущих систем машин. Выявлены недостатки этих методов. Предложен ме-
тод оценки ресурса элементов конструкции, основанный на постоянстве 
суммарной работы внешних сил на разрушение образца, с помощью кото-
рого были произведены расчеты для определения ресурса элемента под-
рамника троллейбуса ЗиУ-9. При этом необходимая суммарная работа рас-
считывается по величине предела выносливости реального элемента кон-
струкции с учетом геометрических характеристик его поперечного сечения. 
Был произведен анализ влияния режимов нагружения на величину работы 
внешних сил, которая суммируется в образцах. Построены графики зави-
симости работы внешних сил от действующей нагрузки и скорости, от ско-
рости и нагрузки, от отношения хорошего асфальта к плохому. В ходе ис-
следования для определения приближенной величины ресурса выявлен эк-
вивалентный режим нагружения для конструкции.  

Ключевые слова: амплитудные напряжения; оценка ресурса; работа внеш-
них сил на разрушение образца; кривая усталости; случайное нагружение. 

 
При проектировании несущей системы транспортного средства одним из важных условий 

является обеспечение долговечности, то есть ресурса при эксплуатации транспортного средства в 
целом. В современных условиях дорожного покрытия, скоростного режима и весовой нагрузки 
транспортное средство может быстро выйти из строя как из-за плохого покрытия дороги, так и 
из-за некачественных материалов конструкции. Задача конструктора при проектировании – вы-
брать оптимальное соотношение размеров и материала деталей. 

Методы оценки ресурса элементов конструкции 
несущих систем машин можно разделить на два ос-
новных типа. Первый тип основан на прямом приме-
нении гипотезы суммирования усталостных повреж-
дений и её корректированных модификаций [1–3]. 
Второй – на анализе энергетической структуры слу-
чайного процесса [4–8]. 

Анализ указанных работ показал, что у данных 
методов есть свои достоинства и недостатки. Одним 
из недостатков является то, что при подсчете циклов 
никто не учитывает работу внешних сил за данный 
цикл. Существующие методы не дают необходимой 
точности при прогнозировании ресурса элементов 
транспортного средства. Результаты расчета значи-
тельно отличаются от реального эксплуатационного 
ресурса машин. 

На данный момент существует методика опреде-
ления тепловой энергии [5], которая показывает, что 
работа внешних сил на разрушение постоянна (рис. 1). 

Также стоит отметить, что ни один из сущест-
вующих методов не принимает в расчет работу внешних сил на разрушение образца. В связи с 
этим была предпринята попытка оценить ресурс детали с учетом этой работы. Был предложен 

Рис. 1. Зависимость подведенной EΣ  и по-

вреждающей dE  энергий от уровня напря-

жений для стали 3 в состоянии поставки 
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метод оценки ресурса элементов конструкции, основанный на условии постоянства суммарной 
работы внешних сил, затраченной на разрушение образца [9]. При этом необходимая суммарная 
работа рассчитывается по величине предела выносливости реального элемента конструкции с 
учетом геометрических характеристик его поперечного сечения (А – площади, I – осевого момен-
та инерции сечения, W – момента сопротивления сечения). Определение работы внешних сил по 
пределу выносливости обусловлено тем обстоятельством, что работа, рассчитанная по амплитуд-
ным напряжениям, превышающим предел выносливости, больше, так как включает в себя также 
работу, затраченную на образование тепла, а «повреждающая энергия практически не зависит от 
уровня приложенного циклического напряжения» [5]. 

Данный метод был использован для определения ресурса консоли подрамника ЗиУ-9 (рис. 3). 
Работа внешних сил для консольного нагружения равна 

1

2iA Ff= , 

где F – внешняя сила, приложенная к консоли;  f – максимальное перемещение под силой. 
В этом случае перемещение рассчитывается по зависимости 

3

3

Fl
f

EI
= , 

где l – расстояние от рассматриваемого сечения (заделка консоли) до центра приложения внеш-
ней силы; Е – модуль упругости материала; I – момент инерции рассчитываемого сечения. Тогда 

31
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Учитывая, что 
Fl

Wνσ = , 

где νσ  – амплитудные напряжения процесса; W – момент сопротивления рассчитываемого сече-

ния, и выразив силу F через νσ  в выражении работы, получим 
2 231

2 3 6i
W W W ll

A
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ν ν νσ σ σ
= ⋅ ⋅ ⋅ = . 

Программный блок по подсчету суммарной работы внешних сил на разрушение образца на 
исследуемом участке работает следующим образом: работа считается только для случая роста 
деформации; уменьшение деформации происходит за счёт 
внутренних сил объекта. Так, на участке осциллограммы 
1–2 (рис. 2) работа равна 

2 1

2
2 2

1 2
1

( )
6

W l
A

EIν νσ σ− = − . 

На участке 3–4 работа равна 

4 3

2
2 2

3 4
1

( )
6

W l
A

EIν νσ σ− = − . 

Таким образом, работа подсчитывается на каждом 
очередном цикле изменения деформации 1 2, ,... iA A A   для 
выбранного мерного участка пути или отрезка времени. 
Затем единичные работы суммируются и определяется ра-
бота на длине мерного участка 

1 2 ...i iA A A A= + + +∑ . 

В дальнейшем с учетом весовых коэффициентов по заданным режимам рассчитывалась сум-
ма работ iA  на пробеге, равном 1 км 

1 1 1 1 2 2 2 2 ...i i i i iA a b c A a b c A a b c A′ = + + +∑ ,  

где ai – весовой коэффициент нагрузки; bi – весовой коэффициент скорости; ci – весовой коэффи-
циент дорожного покрытия [10]. 

Рис. 2. Схема оценки работы внешних 
сил в случае переменных напряжений 
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Полная работа внешних сил, затраченная на разрушение образца, рассчитывалась по зависи-
мости: 

2
2
1д HO 6

W I
A N

EI
σΣ −= , 

где 1дσ −  – предел выносливости элемента конструкции; HON  – базовое число циклов нагруже-

ния элементов конструкции; W, I, l – геометрические характеристики сечения; E – модуль упру-
гости материала. 

Ресурс до разрушения рассчитывался по формуле 

i

A
L

A
Σ=

′∑
 (км). 

В каждом из режимов нагружения работа рассчитывалась по записям переменных напряже-
ний в 24 процессах при скоростях V = 20; 30; 40 км/ч, нагрузках Р = 15 000; 30 000; 45 000; 
60 000 Н при плохом и хорошем асфальте.  

 

 
Рис. 3. Испытание подрамника на усталость: 

1 – вспомогательная балка; 2 – вибратор; 3 – испытываемое сечение поперечной балки подрамника; 4 – под-
рессоренное основание стенда; 5 – контролирующие режим тензодатчики 

 
В дальнейшем на основании вышеизложенного попробуем проанализировать влияние режи-

мов нагружения на величину работы внешних сил, которая суммируется в образцах. 

 
Рис. 4. Зависимость работы внешних сил от действующей нагрузки и скорости: 

а – скорость 20 км/ч; b – скорость 30 км/ч; c – скорость 40 км/ч;  
1 – асфальт плохой; 2 – асфальт хороший 

Максимальная работа внешних сил на пробеге 1 км, приложенная к подрамнику, равна 
39 300 Н·м при скорости V = 40 км/ч и при действующей нагрузке в 30 000 Н. Минимальная ра-
бота внешних сил, приложенная к образцу, равна 2300 Н·м при скорости V = 30 км/ч и при дейст-
вующей нагрузке в 15 000 Н (рис. 4). 
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Рис. 5. Зависимость работы внешних сил от действующей скорости и нагрузки: 

а – нагрузка 15 000 Н; b – нагрузка 30 000 Н; c – нагрузка 45 000 Н; d – нагрузка 60 000 Н;  
1 – асфальт плохой; 2 – асфальт хороший 

Анализируя характер изменения работы внешних сил в зависимости от действующей скоро-
сти и нагрузки (рис. 5), мы можем сделать вывод, что с увеличением скорости увеличивается ра-
бота внешних сил. Также можно предположить, что до определенного момента при малых на-
грузках в работе подвески большую долю занимает работа рессор. На хорошем асфальте влияние 
нагрузки незначительно сказывается на величине работы внешних сил на разрушение образца.  

Для определения приближенной величины ресурса необходимо найти эквивалентный режим 
нагружения для конструкции. Для этого рассчитываем сумму работ на 24 режимах нагружения 

iA′∑  с учетом весовых коэффициентов. Для испытываемого сечения подрамника троллейбуса 

ЗиУ-9 она равна 7,54·103 Н·м. Сумма работ характеризует нагруженность конструкции при про-
беге 1 км на всех режимах нагружения. Это делается для того, чтобы не испытывать троллейбус 
во всех режимах в дальнейшем: достаточно будет провести эксперимент только в одном. Это по-
зволит снизить затраты на проведение эксперимента. 

 
Рис. 6. Зависимость работы внешних сил от отношения хорошего асфальта к плохому: 

1 – нагрузка 15 000 Н, скорость 40 км/ч; 2 – нагрузка 30 000 Н, скорость 40 км/ч;  
3 – нагрузка 45 000 Н, скорость 40 км/ч; 4 – нагрузка 60 000 Н, скорость 40 км/ч 

Выводы 
– с увеличением нагрузки и скорости движения транспортного средства величина работы 

внешних сил увеличивается, но не во всех случаях; 
– наибольшее влияние на величину ресурса оказывает состояние дорожного покрытия, ско-

рость транспортного средства влияет в меньшей степени; 
– для того, чтобы долговечность конструкции была максимальной, требуется качественный 

вид дорожного покрытия – это значительно сэкономит средства на ремонт элементов транспорт-
ных машин; 

– эквивалентным режимом для ресурсных испытаний при рессорно-пневматической подвес-
ке на первом этапе можно считать скорость 40 км/ч при нагрузке в 30 000 Н на плохом асфальте. 
Это обусловливается тем, что бóльшую часть своего времени троллейбус ходит без нагрузки, то 
есть без пассажиров в салоне машины. 
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INFLUENCE OF VEHICLE LOADING REGIMES ON THE DURABIL ITY OF 
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An analysis was made of the methods for estimating the life of structural elements of the bearing 
systems of machines. The disadvantages of these methods were revealed. A method for estimating the 
lifetime of structural elements based on the constancy of the total work of external forces destructing a 
sample, with the help of which calculations were made to determine the resource of the subframe ele-
ment of a ZiU-9 trolley bus. In this case, the necessary total work is calculated from the limit of endur-
ance of a real structural element taking into account the geometric characteristics of its cross section. An 
analysis was made of the influence of loading regimes on the magnitude of the work of external forces, 
which is summarized in the samples. The graphs were plotted on the dependence of the external forces 
work on the current load and speed, on speed and load, on the ratio of good asphalt to poor one. In the 
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course of the study, to determine the approximate value of the resource, an equivalent loading regime for 
the structure was identified. 

Keywords: amplitude stresses; resource evaluation; work of external forces on sample destruction; 
S-N curve; random loading. 
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