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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ НОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ И МЕЛИОРАТИВНЫХ МАШИН 
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Реферат. Известно, что разработка новых конструкций рабочего оборудования 

мелиоративных и строительных машин, также, как и других технологических машин, требует 

проведения прочностных расчетов перед их изготовлением с целью определения запаса 
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прочности. С использованием компьютерной программы Inventor Pro проводили уточненные 

прочностные расчеты (при разных размерах конечных элементов и их количестве) для деталей и 

конструкций мелиоративных и строительных машин нестандартной формы. Использовали 

методы однофакторного эксперимента в комплексе с методом конечных элементов (МКЭ). 

Рассмотрен уточненный расчет рабочего органа - ковша мелиоративной каналоочистительной 

машины, спроектированного в системе Inventor Pro. Размеры конечных элементов изменялись в 

диапазоне от 0,06 до 0,12 с шагом 0,02 мм. Установлено, что полиномиальная аппроксимация 

полученных зависимостей запаса прочности от величины размеров конечных элементов наиболее 

адекватна. Получены уравнения регрессии процесса изменения запаса прочности деталей в 

зависимости от размеров конечных элементов. Рекомендуется проверку конструкции по 

максимальным напряжениям и величинам запаса прочности в опасных сечениях проводить при 

минимальных значениях конечных элементов. При значениях запаса прочности, близких к 

минимально допустимым, необходимо проводить уточненные прочностные расчеты с разбивкой 

деталей на большое количество тетраэдров. 

Ключевые слова: прочностной расчет, запас прочности, метод конечных элементов, 

твердотельное моделирование, конечно-элементная сетка. 
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Abstract. It is known that the development of new designs of working equipment for land 

reclamation and construction machines, as well as other technological machines, requires strength 

calculations before their manufacture in order to determine the margin of safety. Refined strength 

calculations (for different sizes of finite elements and their number) for parts and structures of irregular-

shaped land reclamation and construction machines were carried out using the computer program 

Inventor Pro. The methods of one-factor experiment in combination with the finite element method (FEM) 

were used. The revised calculation of the working body - the bucket of the reclamation channel cleaning 

machine, designed in the Inventor Pro system is considered. The dimensions of the finite elements varied 

in the range from 0.06 to 0.12 with a step of 0.02 mm. It was found that the polynomial approximation of 

the obtained dependences of the safety factor on the size of the finite elements is most adequate. 

Regression equations for the process of changing the safety factor of parts depending on the size of the 

finite elements are obtained. It is recommended to check the structure for maximum stresses and safety 

factors in dangerous sections at minimum values of finite elements. Refined strength calculations with a 

breakdown of parts into a large number of tetrahedrons must be carried out at values of the safety factor 

close to the minimum permissible. 

Keywords: strength calculation, strength reserve, end-element method, solid state modeling, of 

course-element grid. 

 

Введение. Кафедра «Мелиоративные и строительные машины» института Мелиорации, 

водного хозяйства и строительства имени А.Н. Костякова ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. 

Тимирязева является выпускающей. На кафедре реализуется направление подготовки бакалавров 

23.03.02 «Наземные транспортно-технологические комплексы» профиль «Машины и 

оборудование для городского хозяйства». Кроме того, с 2020 года ведется подготовка бакалавров 

по направлению 35.03.11 «Гидромелиорация» профиль «Механизация и автоматизация 

гидромелиоративных работ». В течение всего курса обучения студенты выполняют различные 

отчеты по учебным и производственным практикам, курсовые работы, курсовые проекты, а в 

конце обучения выполняют выпускную квалификационную работу [1, 2, 3].  

Тематика курсовых работ и проектов темы ВКР по перечисленным направлениям обычно 

связаны с разработкой и конструированием нового рабочего оборудования, а также 
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модернизацией элементов и конструкций существующего рабочего оборудования мелиоративных 

и строительных машин. При выполнении курсовых работ и проектов, а также выпускных 

квалификационных работ широко используются различные компьютерные программы. Их 

условно можно разделить на четыре группы: 

1. Текстовые редакторы (здесь преимущественно применяется Microsoft Word, с помощью 

которого можно совершенно четко отобразить любой текст с различными формулами, рисунками 

и таблицами). 

2. Расчетные пакеты (поскольку курсовые работы и проекты, а также ВКР содержат расчетные 

части – то их студенты выполняют в таких расчетных программах как Mathcad, MATLAB, 

Mathematica, Maple, Microsoft Excel и т.д.). 

3. Графические пакеты (курсовые работы и проекты, а также ВКР содержат графическую 

часть, т.е. чертежи, они выполняются с помощью таких компьютерных программ как Inventor Pro, 

AutoCAD, SolidWorks, Компас и др.). 

4. Презентационные программы (в настоящее время материалы для защиты курсовых работ и 

проектов, а также ВКР преимущественно представляются в виде презентаций, выполняемых в 

таких компьютерных программах как Microsoft PowerPoint и Google Workspace, также допустима 

дистанционная защита проектов с использованием сервисов Google Meet, Zoom, Skype, Webinar, 

Яндекс-Телемост и др.).   

Обычно курсовые работы выполняются на 40-50 печатных страницах формата А4, курсовые 

проекты - 50-60 страниц, выпускные квалификационные работы бакалавров 70-80 страниц. 

Графическая часть курсовых работ и проектов может включать до 3-х листов формата А1 (здесь 

преимущественно представляются общий вид машины, сборочных чертеж разрабатываемого или 

модернизируемого узла и деталировка). ВКР бакалавра содержит обычно до 8-ми листов формата 

А1 (здесь также представлены общий вид машины с рабочим оборудованием, сборочных чертеж 

разрабатываемого или модернизируемого узла, деталировка, а также кинематическая и 

гидравлическая схемы, план производства работ, основной элемент рабочего оборудования – 

рабочий орган в объеме (3D), лист с прочностными расчетами и лист по экономической 

эффективности разработанной машины).  

Материалы и методы. Создание новых конструкций и деталей технологических машин 

требует проведения прочностных расчетов. Анализ напряженного состояния новых деталей и 

конструкций, выполненных на кафедре мелиоративных и строительных машин проводится 

преимущественно с использованием графических пакетов Inventor Pro и Компас. Данные пакеты 

изучаются студентами на кафедре по дисциплинам «Основы работы в Inventor Pro» и «Основы 

работы в графическом редакторе Компас» [4, 5].  

Стандартные профили, из которых изготавливаются элементы строительных и мелиоративных 

машин, такие как швеллеры, двутавры, тавры, уголки, круглые трубы, квадратные трубы 

представлены в библиотеках рассматриваемых программ. Их масс-инерционные характеристики -

моменты инерции, моменты сопротивления, масса погонного метра используются при проведении 

прочностных расчетов, и они также представлены в справочной литературе. Более того 

исследуемые характеристики легко определяются с помощью графических пакетов. Проведение 

анализа напряженного состояния для конструкций, изготовленных из стандартных профилей не 

вызывает сложностей. Однако, часто элементы рабочего оборудования строительных и 

мелиоративных машин имеют сложную конфигурацию, к примеру, конструкции стрел и рукоятей 

экскаваторов, корпусные детали узлов несущие определенную нагрузку. Поперечное сечение 

таких конструкций может меняться по их длине, а масс-инерционные характеристики не 

представлены в справочной литературе.  

Многие современные графические программы позволяют изначально создавать объемные 

детали, затем деталь переводится в «плоскость», то есть формируется техническая документация 

для ее изготовления. Такой способ черчения получил название – ассоциативное черчение. 

Существуют различные способы твердотельного моделирования, в основе которого лежит 

формирование эскиза и придание ему объема. Часто используются такие способы как 

выдавливание, вращение, лофтинг, изгиб и т.д. Таким образом создаются сложные конструкции 

рабочего оборудования строительных и мелиоративных машин.  
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Все вновь созданные конструкции машин требуют проведения прочностного расчета. Цель 

прочностного расчета заключается в определении запаса прочности. Запас прочности n 

представляет собой отношение предельных напряжений σп к действующим в элементе 

напряжениям σ. Детали и конструкции рабочего оборудования преимущественно изготавливаются 

из сплавов черных металлов: стали и чугуна.  Запас прочности для стальных конструкций обычно 

для учебных расчетов находится в пределах от 1,5 до 2 единиц, для чугунных – от 2 до 2,5. В 

случае если запас прочности окажется больше допустимых значений можно утверждать, что 

имеется расход материала, а если запас прочности меньше допустимых значений – значит 

конструкция не выдерживает заданных нагрузок. Часто бывает так, что в конструкции рабочего 

оборудования преимущественно возникает один из видов напряжений (напряжения сжатия 𝜎сж, 

изгиба 𝜎изг или кручения 𝜏кас). Прочностной расчет подразумевает соблюдение условия 

прочности, т.е. действующие в детали напряжения должны быть меньше допускаемых значений 

𝜎сж ≤ [𝜎]. Если деталь нагружена нормальными и касательными нагрузками – то в ней возникают 

все три вида напряжений (обычно такими деталями являются валы, несущие нормальную нагрузку 

и передающие вращающий момент, в таком случае необходимо определить эквивалентные, 

суммарные напряжения и проверить условие прочности) [6].  

В программе Inventor Pro имеется модуль, с помощью которого определяются все 

необходимые для анализа прочности характеристики. Способ проведения прочностных расчетов в 

графических пакетах носит название метода конечных элементов. Сущность метода заключается в 

формировании сложной твердотельной нагруженной конструкции и разбивке ее на конечные 

элементы – тетраэдры. Расчет проводится программой для каждого элемента, затем 

промежуточные результаты интегрируются. Окончательные результаты выдаются в виде таблиц и 

гистограмм.  

Более подробно расчет на прочность деталей методом конечных элементов выполняется в 

следующей последовательности: 

1. Создание твердотельной детали или конструкции машины. 

2. Задание материала конструкции. 

3. Определение опорных поверхностей. 

4. Задание нагрузок заданной величины в определенных точках. Нагрузки могут быть 

сосредоточенные и распределенные, а также касательные. 

5. Разбивка детали на конечные элементы - тетраэдры, т.е. создание конечно-элементной 

сетки. 

6. Работа модуля проведения расчета методом конечных элементов. 

7. Представление результатов расчета с таблицами и гистограммами в виде отдельного 

файла-отчета. 

Результатами расчета являются величины действующих напряжений, деформаций и 

смещений. Цветные гистограммы позволяют выяснить наиболее нагруженные участки 

конструкции. Основным результатом расчета, на основе которого можно сделать выводы о 

возможности использования детали или конструкции, является запас прочности.  

При расчетных значениях запаса прочности в допустимых пределах, значениями, близкими к 

максимально допустимым можно было ограничиться. Однако, при значениях, близких к 

минимально допустимым, а также в случаях выяснения опасных сечений необходимо проводить 

уточненные прочностные расчеты. К примеру, если для стальных конструкций при 

предварительном прочностном расчете получены значения запаса прочности n = 1,508, казалось 

бы, полученная величина находится в допустимых пределах, но это требует уточнения.  

При проведении прочностного расчета методом конечных элементов, как известно, 

твердотельная модель разбивается на тетраэдры, причем эти элементы имеют определенные 

размеры. Программа Inventor Pro формирует конечно-элементную сетку с размерами конечных 

элементов равных по умолчанию l = 0,1 мм. 

Уточненный прочностной расчет позволяет оценивать запас прочности при уменьшенных 

размерах конечных элементов. Уменьшение размеров конечных элементов ведет к увеличению их 

количества, что в свою очередь позволяет получить более подробную и точную картину 

распределения напряжений в конструкции. 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 3 (51), 2021 

 

82 

 

В настоящей статье рассматривается уточненный расчет рабочего органа - ковша 

мелиоративной каналоочистительной машины. Ковш спроектирован в системе Inventor Pro, имеет 

прямоугольный профиль и предназначен для очистки дна мелиоративных каналов от наносов, 

заилений и грунтов. Ковш может перемещаться на роликах по жестким направляющим, 

разрабатывая при этом режущей кромкой грунт. Величина нагрузок приходящихся на рабочий 

орган определена по формуле Н.Г. Домбровского 𝑃1 = 𝐾к ∙ 𝐹, где 𝐾к - удельное сопротивление 

копанию, МПа, F - площадь поперечного сечения стружки, см
2
 [7]. 

Методика проведения уточненного расчета заключается в том, что расчеты проводятся при 

разных значениях размеров конечных элементов, но при этом конфигурация детали, материал 

изготовления, опорные поверхности, величина нагрузки и точки ее приложения не меняются.  

На рисунках 1, 2 и 3 представлена конструкция ковша каналоочистителя, выполненная в 

системе Inventor Pro, разбивка конструкции на конечные элементы (конечно-элементная сетка) и 

прочностной расчет [8, 9, 10, 11, 12]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Объемная конструкция ковша каналоочистителя, выполненная в системе Inventor Pro 

 

Исследование было проведено согласно правилам однофакторного эксперимента [13, 14, 15], 

размеры конечных элементов изменялись в диапазоне от 0,06 до 0,12 с шагом 0,02 мм (таблица 1), 

соответственно получились четыре точки 0,06; 0,08; 0,1 и 0,12. 

 

 
 

Рисунок 2 – Создание конечно-элементной сетки 
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Рисунок 3 – Прочностной расчет ковша 

 

Таблица 1 – Результаты уточненного прочностного расчета 

Номер опыта Нагрузка, P, Н 
Размеры конечных 

элементов l, мм 
Запас прочности n, бр 

1 12500 0,12 1,89572 

2 12500 0,10 1,77461 

3 12500 0,08 1,62023 

4 12500 0,06 1,40316 

 

Листинг получения линейного уравнения регрессии по результатам уточненного расчета, 

полученного в системе Mathcad представлен на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Листинг результатов уточненного расчета в системе Mathcad 

 

Результаты и их обсуждение. По результатам исследований получены зависимости запаса 

от величины размеров конечных элементов в линейной и полиномиальной аппроксимации 

(рисунок 5).  

По величине достоверности аппроксимации R
2
 = 0,9997 можно сделать вывод от том, что 

наиболее адекватно описывает процесс полиномиальная аппроксимация, для линейной 

аппроксимации этот показатель составляет равен R
2
=0,9827 [16, 17, 18]. 
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Рисунок 5 – Зависимость запаса прочности конструкции от размеров конечных элементов 

 
Некоторая неясность в исследованиях на первый взгляд формируется в связи с тем, что для 

одной и той же конструкции, выполненной из определенной марки стали, при одних и тех же 
нагрузках, приложенных в соответствующих точках для каждого опыта, получаются разные 
запасы прочности. Это можно объяснить более детальным и подробным рассмотрением детали 
или конструкции с более подробной конечно-элементной сеткой.   

Заключение. По проведенным исследованиям можно сделать следующие выводы: 
1. Предварительные прочностные расчеты методом конечных элементов для новых или 

модернизируемых конструкций строительных и мелиоративных машин не являются 
достаточными при значениях запаса прочности близких к минимальным. 

2. При значениях запаса прочности близких к минимально допустимым необходимо 
проводить уточненные прочностные расчеты, подразумевающие разбивку детали на большее 
количество тетраэдров. 

3. Проверка конструкции по максимальным напряжениям и величинам запаса прочности в 
опасных сечениях желательно проводить при минимальных значениях конечных элементов. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ПОЛИМЕРНЫЙ НАНОКОМПОЗИТ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
ИЗНОШЕННЫХ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ АВТОМОБИЛЕЙ 
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3
Киба Мария Романовна 
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ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 
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3
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет» 

 
Реферат. Способы восстановления полимерными материалами значительно увеличивают 

послеремонтный ресурс корпусных деталей, подшипниковых узлов, валов и шестерен. 
Представляют большой научный и практический интерес исследования наполнения эластомеров 
углеродными нанотрубками с целью разработки перспективного нанокомпозита для 
восстановления корпусных деталей автомобилей. Исследовали влияние углеродных нанотрубок 
«Таунит-М» на деформационно-прочностные и адгезионные свойства эластомера Ф-40С. 
Деформационно-прочностные свойства не наполненного эластомера Ф-40С и композитов на его 
основе исследовали по методикам ГОСТ 14236-81 и ГОСТ 12423-66 с использованием оригинальной 
оснастки и образцов. Адгезию покрытий не наполненного эластомера Ф-40С и композитов на его 
основе оценивали прочностью связи покрытия с металлической подложкой при отслаивании 
образцов по методике ГОСТ 21981-76. Испытания образцов проводили на разрывной машине ИР 
5082-50. По результатам исследований определен оптимальный состав нанокомпозита 
эластомера Ф-40С: эластомер Ф-40С – 100 масс.ч., углеродные нанотрубки «Таунит-М» – 0,1 
масс.ч. Новый нанокомпозит, в сравнении с не наполненным эластомером Ф-40С, имеет более 
высокие потребительские свойства: прочность материала увеличилась на 32%, деформация – 
1,66 раза, адгезия – 30%. Удельная работа разрушения увеличилась на 82%, что свидетельствует 
о более высокой выносливости материала и создает условия для повышения долговечности 
восстановленных посадок подшипников. Увеличение модуля упругости нанокомпозита в 
сравнении с не наполненным эластомером Ф-40С на 59%, позволит уменьшить податливость 
восстановленной опоры при радиальном нагружении подшипника, исключить смещение осей 
подшипника относительно оси отверстия, увеличить предельно допустимую толщину 
полимерного покрытия при восстановлении корпусных деталей. Разработан перспективный 
эластомерный нанокомпозит для восстановления корпусных деталей автотракторной техники. 

Ключевые слова: эластомер, углеродные нанотрубки, нанокомпозит, деформационно-
прочностные и адгезионные свойства, корпусная деталь, восстановление.  


