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Рис. 8. График изменения ударной нагрузки 

Выполненные исследования и полученные ре-
зультаты показывают, что рассмотренные методиче-
ские основы можно использовать при оценке пас-
сивной безопасности кузовов автобусов. 
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Evaluation of Sections Deformability and Passive Safety of Bus Body Structure in Rollover Conditions Simulation 

The paper compares the results of a natural experiment and calculations by the example of loading the bus sections in rollover conditions. Re-
sults of calculation assessing the bus passive safety are presented. 
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Рассматриваются вопросы компьютерного моделирования условий опрокидывания автобусов с уступа и оценки пассивной безопас-

ности кузовных конструкций по результатам расчетно-экспериментальных исследований. 
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овышение пассивной безопасности кузов-
ных конструкций транспортных средств 
является одной из важных задач проектиро-

вания. При решении данной задачи необходимо од-
новременно добиваться их равнопрочности и сниже-
ния материалоемкости, например, путем применения П 
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легированных сталей и композитных материалов. 
Безопасный  кузов должен обеспечивать сохранение 
остаточного жизненного пространства внутри сало-
на, регламентируемого требованиями Правил ЕЭК 
ООН № 66. Оценка безопасности автобуса 
в соответствии с этими требованиями может прово-
диться как по результатам полномасштабных натур-
ных испытаний, так и по результатам компьютерного 
моделирования при условии обеспечения адекватно-
сти расчетной модели реальной конструкции и усло-
виям опрокидывания. Это может быть достигнуто 
только с использованием подробных конечно-
элементных моделей кузовов и с учетом всех осо-
бенностей их конструкции [1, 2, 5]. В данной работе 
в качестве объекта исследования выбран перспек-
тивный автобус компании ООО «ИнТех» вместимо-
стью 30 пассажиров (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Внешний вид перспективного автобуса 

В конструкции его несущей системы использова-
ны низкоуглеродистая конструкционная и высокока-
чественные легированные стали, а также композит-
ные материалы. Известно, что задание реальных  
характеристик материалов является одной из ответ-
ственных задач для получения достоверных резуль-
татов компьютерного моделирования поведения  
конструкции под нагрузкой. Поэтому для их опреде-
ления были проведены специальные эксперимен-
тальные исследования. Предварительно с помощью 
структурного анализа были определены марки ста-
лей, из которых сделаны трубы каркаса кузова. При 
этом образцы вырезались непосредственно из стенок 
труб. Металлографические исследования структуры 
проводились по ГОСТ 5640-68. Механические свой-
ства материалов определялись на разрывной машине 
типа УМЭ-10ТМ. На рис. 2 приведены полученные 
характеристики сталей: зависимости напряжений σ 
от относительных деформаций Δl. 

Для уточнения характеристик расчета были про-
ведены расчетно-экспериментальные исследования 
образцов силовых элементов кузова.  

Испытания проводились на  установке, показан-
ной на рис. 3, включающей в себя: стенд 1, обра-
зец 2, тензометрический динамометр 3 типа UU-T2, 
лазерный датчик перемещений 4 типа LS-5, динами-
ческий четырех канальный тензометр 5 типа TML 
DC-204R, ноутбук 6. На рис. 4, а показан фрагмент 
испытаний образца силового элемента. Параллельно 
с испытаниями выполнялось компьютерное модели-

рование, в котором воспроизводились аналогичные 
условия нагружения (рис. 4, б). 
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Рис. 2. Характеристики сталей:  

1 – сталь легированная, σт = 400 МПа; 2 – сталь легированная, 
 σт = 350 МПа; 3 – сталь 10 и сталь 20, σт = 280 МПа 
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Рис. 3. Установка для испытания образцов 

Пластические характеристики материалов эле-
ментов моделей задавались в соответствии с графи-
ками рис. 2. Для каждого типоразмера образца рас-
сматривалось несколько моделей: с мелкой сеткой 
(шаг 1 мм) и крупной сеткой (шаг 8 мм). При этом 
выполнялись два вида анализа – нелинейные стати-
ческий и динамический. На рис. 5 на примере одной 
из балок показан график изменения вертикально 
действующей на образец нагрузки, полученные при 
экспериментальных и расчетных исследованиях. 
Данные по пиковым значениям разрушающей на-
грузки приведены в таблице. 

По числовым данным таблицы и характеру изме-
нения кривых видно, что результаты компьютерного 
моделирования и натурных испытаний имеют удов-
летворительную сходимость. Расхождение результа-
тов находится в пределах от 5 до 20 %. Поэтому 
можно утверждать, что задаваемые характеристики 
материалов и принятое качество конечно-элементной 
сетки позволяют получить адекватный результат.  

Аналогичным образом определялись характери-
стики композитных материалов. На рис. 6 показан 
фрагмент испытания, а на рис. 7 – результаты ком-
пьютерного моделирования. На рис. 8 показаны  
графики изменения вертикальной нагрузки в зависи- 
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мости от деформации образца полученные при экс-
периментальных и расчетных исследованиях. Рас-
смотрены образцы с толщинами равными 3,5 и 4 мм. 
При этом оценивалось влияние положения образца: 

гладкой (лицевой) стороной вверх (кривые 1 и 4) или  
гладкой стороной вниз (кривые 2 и 5). Полученные 
характеристики материалов задавались при разра-
ботке подробной конечно-элементной модели кузова.  

 

 

Перемещение, мм

 
а б 

Рис. 4. Расчетно-экспериментальные исследования образцов несущих элементов:  
а – экспериментальные исследования; б – результаты моделирования 

Пиковые значения разрушающей нагрузки, кН 
Расчет 

шаг сетки 1 мм шаг сетки 8 мм Размеры сечения образца, мм Толщина стенки сечения, мм 
статика статика динамика 

Эксперимент 

20 × 20 1,55 4,9 5,3 6,2 6,8 
25 × 50 1,85 14,2 13,8 15,1 14,9 
28 × 25 1,65 9,0 9,9 11,2 11,1 
50 × 50 2,55 43,1 43,3 43,8 50,0 
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Рис. 5. Графики изменения вертикальной разрушающей нагрузки для балки с сечением 28 × 25:  

1 – эксперимент; 2 – нелинейная статика (шаг сетки 1 мм); 3 – нелинейная статика (шаг сетки 8 мм);  
4 – нелинейная динамика 0,2 с (шаг сетки 8 мм) 

 
Рис. 6. Фрагмент проведения испытаний при полном  

разрушении образца 

Разработанная модель кузова автобуса содержит 
более 1 000 000 элементов со средним шагом около 
5 мм. Фрагменты модели приведены на рис. 9.  

На рис. 10 показана схема опрокидывания модели 
в соответствии с требованиями Правил ЕЭК ООН 
№ 66, а на рис. 11 – состояния модели до и после 
поглощения энергии удара. На рис. 12 показаны гра-
фики изменения энергии удара и поглощенной моде-
лью. На рис. 13 приведен график изменения разру-
шающей нагрузки в процессе аварийного нагруже-
ния модели. На рис. 14 показана схема расположения 
контрольных сечений кузова автобуса, а на рис. 15 – 
соответственно, их деформированные виды с конту-
ром необходимого остаточного пространства. Видно, 
что по всей длине кузова обеспечивается гарантиро-
ванный зазор между элементами салона кузова 
и контуром остаточного пространства. 
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Начальный момент Модель полного разрушения
модели образца  

Рис. 7. Компьютерное моделирование условий нагружения образца 
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Рис. 8. Графики изменения вертикальной нагрузки:  

1, 2 – эксперимент (толщина 4 мм); 3 – расчет (толщина 4 мм); 4, 5 – эксперимент (толщина 3,5 мм); 6 – расчет (толщина 3,5 мм) 

   
Рис. 9. Фрагменты конечно-элементной модели кузова 

 

 
Рис. 10. Схема опрокидывания автобуса с уступа 

  
а б 

Рис. 11. Моделирование условий опрокидывания: а – в начальный момент удара; б – при полном поглощении кинетической энергии 
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Рис. 12. Графики изменения энергии: 1 – кинетической энергии; 2 – поглощенной моделью 
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Рис 13. График изменения разрушающей нагрузки 
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Рис. 14. Схема расположения контрольных сечений

Следовательно, рассматриваемая конструкция от-
вечает требованиям правил ЕЭК ООН № 66. Таким 
образом, в данной работе на примере рассматриваемо-
го автобуса показаны основные этапы оценки его пас-
сивной безопасности по результатам компьютерного 
моделирования деформирования кузова в условиях, 
имитирующих опрокидывание автобуса с уступа. 

Правомерность такого подхода, обоснованность 
разработанной модели и достоверность полученных 
результатов подтверждается ранее проведенными на 
кафедре «Автомобили и тракторы» НГТУ исследо-
ваниями [1–4]. 

 

 
Сечение 1-1 Сечение 2-2 Сечение 3-3 

Рис. 15. Деформированный вид поперечных сечений расчетной модели кузова 
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Calculative Estimation of the Prospective Bus Passive Safety 

The paper deals with the problem of simulating the bus rollover and estimation of bus body structure passive safety by results of calculative and ex-
perimental study. 
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В КАНАЛЕ  
ОДНОШНЕКОВОГО ПРЕСС-ЭКСТРУДЕРА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  
ДРЕВЕСНО-НАПОЛНЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ДРЕВЕСНЫХ ОПИЛОК 

 
В целях подтверждения математической модели распределения температуры по длине прессующего механизма одношнекового экс-

трудера был проведен ряд поисковых экспериментов с применением устройства (замер инфракрасного излучения), регистрирующего 
температуру с визуальным наблюдением ее изменения (тепловизор). 

 
Ключевые слова: композит, древесно-наполненные пластмассы, целлюлозосодержащий, мономер, лузга, отруби, тепловизор, инфра-

красное излучение. 
 
 

 настоящее время существует проблема на-
копления пластиковых отходов и их после-
дующая переработка, являющаяся весьма 

актуальной в современном и будущем мире, в том 
числе и в России. Это заставляет задуматься многих 
ученых уже на протяжении нескольких десятков лет. 

Основными пластиковыми отходами являются 
полимеры – высокомолекулярные соединения, моле-
кулы (мономеры) которых состоят из большого чис-
ла многократно повторяющихся групп атомов,  
соединенных химическими связями, такие как поли-
пропилен, полиэтилен, полиэтилентерефталат, поли-
этилен высокой и низкой плотности. 

Опыт стран Запада показывает, что перспектив-
ным направлением переработки вторичных полиме-
ров является создание на их основе различных компо-
зиций, в частности полимерных древесно-наполнен-
ных композитов (древесно-наполненных пластмасс).  

Производством древесно-полимерных компози-
тов на основе термопластичных полимеров (ДПКТ) 
в нашей стране занимаются с 70-х годов прошлого 

века многие организации и институты. За прошедшее 
время были получены определенные теоретические 
результаты, но до практического применения в про-
изводстве дело не дошло до сих пор.  

В 80-90-х годах во многих странах (Финляндия, 
Швеция, Германия, Италия, Голландия, Япония, 
США) были проведены исследовательские работы, 
затрачены большие средства на создание соответст-
вующих композиционных материалов, находящих все 
более широкое применение в различных отраслях [1].  

При этом возникает возможность частичной или 
полной замены традиционно используемых фор-
мальдегидсодержащих смол, являющихся источни-
ком длительной миграции в окружающую среду 
формальдегида, который отнесен к канцерогенным 
веществам. 

Наиболее перспективными методами переработки 
полимеров в настоящее время являются экструзион-
ные методы. 

Экструзионными методами получают как мате-
риалы и полуфабрикаты, так и полностью готовые 

В 


