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Аннотация 
Рассматривается применение пакетов 3-мерного проектирования высокого уровня и инженерного 

анализа для расчета напряженно-деформированного состояния кузова-контейнера специального назна-
чения. Приведены результаты прочностных исследований кузова-контейнера с помощью пакета ANSYS 
на соответствие требований ГОСТ Р 51876-2008. 
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Abstract 
The application of high level 3D design software packages and engineering analysis to calculate the 

deflected mode of a special-purpose container body is considered. The paper presents the results of studying the 
strength of a container body with the application of ANSYS software concerning its compliance with                    
GOST Р 51876-2008 requirements. 
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Введение 

Создание кузовов-контейнеров 
специального назначения негрузового 
типа (рис. 1) требует тщательной прора-
ботки  их конструкции и доводки по ре-
зультатам испытаний. Особенно это от-
носится к кузовам-контейнерам перемен-
ного объема, которые изначально менее 
прочные, чем постоянного, т. к. их рас-
кладываемые боковые стенки из сэндвич-
панелей не несут нагрузку. Эти контей-
неры ориентированы на автомобили 4×2, 
6×6 (грузоподъемностью 8…14 т), и их 
прочностные показатели меньше, чем у 
грузовых с массой 30,5 т. 

Кузова-контейнеры могут исполь-
зоваться как в составе шасси, так и ав-

тономно, например, в качестве мобиль-
ного пункта управления войсками, 
МВД, МЧС, госоргана при чрезвычай-
ных ситуациях, а также мобильного 
госпиталя. Они должны соответствовать 
требованиям ГОСТ Р 51876-2008 [1]. 
Для таких специализированных контей-
неров возможно уменьшение допусти-
мых нагрузок при морских перевозках 
до заявленных производителем, что 
должно быть отражено в табличке CSC. 
Как правило, они выпускаются единич-
ными и мелкими сериями на предпри-
ятиях, на которых нет дорогостоящего 
оборудования для испытаний на проч-
ность по ГОСТ Р 51876-2008, поэтому 
исследования подобного вида контей-
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неров не проводились. Дорогостоящее 
оборудование имеется только на неко-
торых предприятиях СНГ, выпускаю-
щих грузовые контейнеры крупными 
партиями. Но поскольку конструкция 
полностью металлических грузовых 
контейнеров (нетто масса 7…8 т, полная 
30,5 т) давно отработана и стандартизи-
рована и сложно создать что-либо но-
вое, производители или не проявляют 
интереса к этим работам, или стараются 

не раскрывать свое ноу-хау в области 
создания контейнера специального на-
значения с небольшой полной массой 
5…9 т с уровнем штабелирования 1…8 
[2]. Как правило, для снижения веса 
контейнеров специального назначения 
используется каркасная конструкция из 
труб в сочетании с сэндвич-панелями, 
которые обеспечивают хорошую тепло-
изоляцию. 

 
 

    

Рис. 1. Общий вид кузова-контейнера переменного объема 

 
Этот класс кузовов-контейнеров в 

СНГ теоретически и экспериментально 
мало изучен. Известно лишь, что зару-
бежные фирмы проводили исследова-
ния по моделированию нагрузок и 
оценке прочности [3, 4], но какими 
средствами и каковы достижения, ин-
формации нет. В связи с необходимо-
стью обеспечения высокого уровня кон-
курентоспособности была предпринята 
попытка исследовать напряженно-
деформированное состояние контейнера 
согласно ГОСТ Р 51876-2008 с помо-
щью пакета ANSYS 12.1.  

 
Модель и результаты 

 моделирования 

Для проведения исследований была 
создана 3D-модель контейнера (рис. 2) в 
пакете высокого уровня и сохранена в 
формате Parasolid. Несущая конструк-

ция данного контейнера представляет 
собой сварной металлический каркас из 
тонкостенных труб прямоугольного се-
чения из стали Ст3 Кп с раскрываемыми 
сэндвич-панелями. Принимая во внима-
ние, что сэндвич-панели в конструкции 
переменного объема не несут нагрузок, 
последние в модели не учитывались. 
Использовалась твердотельная модель, 
т. к. моделирование сварки может при-
вести к еще большим погрешностям [5]. 

Исследования проводились при 
следующих видах нагружения по                  
ГОСТ Р 51876-2008: 

– штабелирование, когда к верх-
ним фитингам прилагаются вертикаль-
ные нагрузки, равные массе (30,5 т) ус-
тановленных сверху на них контейнеров 
с коэффициентом динамичности 1,8;   

– продольный перекос при на-
грузке 75 кН на верхние фитинги; 
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– поперечный перекос при на-
грузке 150 кН на верхние фитинги; 

– подъем контейнера за верхние 
фитинги. 

 
 

 

Рис. 2. Общий вид созданной 3D-модели 

 

Результаты моделирования на-
пряженно-деформированного состояния 
(НДС) для нагрузки 538,2 кН (2-уров-
невое штабелирование), приведенные на 
рис. 3, показывают, что наиболее нагру-

жены стойки возле машинного отсека и 
двери. Напряжения в них достигают 
77…97 МПа. В сварных фитингах в мес-
тах концентрации имеют место локаль-
ные контактные напряжения 155 МПа. 

 
 

а)      б) 

  

Рис. 3. НДС контейнера при нагрузке 538,2 кН при 2-уровневом штабелировании: а – напряжения;         
б – деформации 
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Деформации верхних фитингов – 
1,2 мм. По стойкам имеется 2…2,5-крат-
ный запас прочности, по фитингам – 
1,3-кратный. В целом, каркас кузова-
контейнера обеспечивает 2-уровневое 
штабелирование (538 кН), имеет более 
высокие показатели, чем его аналоги 
Weatherhaven (430 кН), А.Д.Д. Произ-
водство (200…300 кН).  

Результаты моделирования при 
продольном перекосе 75 кН, приведенные 
на рис. 4, показывают, что стойки сильно 

нагружены. Напряжения в них достигают 
156 МПа. На стойках отсека механизма 
подъема напряжения достигают порядка 
208 МПа. Деформация верхних стоек со-
ставляет порядка 9,4 мм. Результаты ис-
следования свидетельствуют, что исполь-
зуемая сталь Ст3 Кп (σт > 180…220 МПа) 
не обеспечивает требуемой прочности. 
Необходим переход на более высоко-
прочные стали типа 09Г2С, 10ХГСНД 
и др. с пределом текучести                      
σт > 300…400 МПа.  

 
 

  
 
Рис. 4. НДС контейнера при продольном перекосе при нагрузке 75 кН 

 

Результаты моделирования при 
поперечном перекосе 150 кН приведены 
на рис. 5. Максимальные напряжения 
(259 МПа) имеют место в местах сварки 
отсека с поперечиной пола и на верти-
кальных стойках машинного отсека. Ве-
личина деформации по вертикальным 
фитингам достигает 24 мм. Здесь также 
требуются переход на более качествен-
ные стали и установка укосин или 
уменьшение допустимой нагрузки до 
75…10 кН и отражение ее в табличке 
CSC. Для сравнения – Weatherhaven вы-
держивает лишь 46 кН. 

Дополнительно были проведены 
исследования при нагрузке 1615 кН, со-
ответствующей 4-уровневому штабели-
рованию грузовых контейнеров.  

Результаты моделирования на-
пряженно-деформированного состояния 
(НДС) для этой нагрузки, приведенные 
на рис. 6, показывают, что наиболее на-
гружены стойки возле машинного отсека 
и двери. Напряжения в них достигают 
132…191 МПа. Деформации верхних фи-
тингов – 3,7 мм. Таким образом, чтобы 
обеспечить 4-уровневое штабелирова-
ние необходимо использовать еще более 
высокопрочные стали, литые фитинги и 
установить дополнительные укосины. 
Экстраполяция результатов свидетель-
ствует, что для реализации 8-уровневого 
штабелирования (3840 кН) требуются 
использование вертикальных стоек из 
труб 160×160×6 мм и переработка кон-
струкции.   
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На рис. 7 представлено напряжен-
но-деформированное состояние  кон-
тейнера при подъёме за четыре верхних 
фитинга из расчета массы контейнера 

9,1 т × 1,8 (для учета коэффициента ди-
намичности при погрузочно-разгру-
зочных работах).  

 

 

  

 

Рис. 5. НДС контейнера при поперечном перекосе при нагрузке 150 кН 

 

 

  

Рис. 6. НДС контейнера при нагрузке 1615 кН  при 4-уровневом штабелировании 

 

Как видно из рис. 7, максималь-
ные напряжения при данном режиме 
нагружения возникают в зоне продоль-
ных поперечин пола контейнера. Мак-
симальное значение напряжения соста-
вило 50…60 МПа. Результаты исследо-

ваний свидетельствуют, что кузов-
контейнер обладает достаточным запа-
сом прочности (Кт = 3…4) при проведе-
нии погрузочно-разгрузочных работ. 

Результаты моделирования на 
штабелировании 1650 кН при установке 
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укосин на вертикальные стойки и до-
полнительной поперечины, представ-
ленные на рис. 8, показывают, что уста-
новка укосин только перераспределяет 

напряжения и практически не сказыва-
ется на их снижении (136…180 МПа). 
Максимальная деформация достигает 
2,3 мм на вертикальной поперечине. 

 

 

  
 

  
 

Рис. 7. НДС контейнера при подъеме за верхние фитинги при нагрузке, соответствующей массе 
контейнера 16,4 т с учетом коэффициента динамичности 1,8 

 
 

  

Рис. 8. Результаты моделирования на штабелировании 1650 кН при установке укосин 
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Результаты моделирования при 
поперечном перекосе 75 кН при уста-
новке укосин на вертикальные стойки и 
дополнительной поперечины, приве-
денные на рис. 9, показывают, что уста-
новка укосин значительно снижает на-

пряжения до 112…167 МПа и является 
эффективной мерой борьбы с ними. 
Максимальная деформация достигает 
9,7 мм на вертикальной поперечине, 
что значительно меньше, чем без нее 
(24 мм). 

 

  

 

Рис. 9. Результаты моделирования при поперечном перекосе 75 кН при установке укосин на вер-
тикальные стойки и дополнительной поперечины  

 
 
Для проверки корректности рас-

четов были проведены эксперимен-
тальные испытания контейнера на по-
перечный перекос при небольших на-
грузках. Результаты испытаний показа-
ли, что величина деформации верхнего 
фитинга при нагрузке 8000 Н составля-
ет 2,4…2,6 мм и близка к расчетному 
значению 2,63 мм, полученному в па-
кете ANSYS 12.1, т. е. имеет место 
10…12 % расхождение. Это свидетель-
ствует о корректности созданной рас-
четной модели и полученных расчет-
ных данных.   

 
Заключение 

1. Рассмотрено применение паке-
тов 3-мерного проектирования высоко-
го уровня (ProE)и инженерного анализа 
ANSYS для расчета напряженно-
деформированного состояния кузова-
контейнера специального назначения, 

обеспечивающее хорошую сходимость с 
экспериментом (10…12 %). Выполнены 
всесторонние исследования кузова-
контейнера на прочность в соответствии 
с требованиями ГОСТ Р 51876-2008.  

2. Проведенные с помощью пакета 
ANSYS исследования показали, что су-
ществующая конструкция каркаса кузо-
ва-контейнера ООО «Мидивисана» из 
стали Ст 3 Кп (σт > 180…200 МПа) 
обеспечивает 2-уровневое штабелиро-
вание (535 кН) и обладает более высо-
кими показателями, чем контейнеры 
Weatherhaven (430 кН), А.Д.Д. Произ-
водство (300 кН).  

3. Установка укосин позволяет 
снизить напряжения в 2 раза при попе-
речном перекосе, но практически не 
влияет на НДС при штабелировании. 

4. При использовании более высо-
копрочных сталей (например, 09Г2СА 
σт > 350…400 МПа) для фитингов, стоек 
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и установке укосин возможно достиже-
ние 4-уровневого штабелирования 
(1650 кН) на существующей конструк-
ции и увеличение допустимых усилий 
при продольном и поперечных переко-
сах. 

5. В целом, использование пакета 
ANSYS позволяет еще на стадии проек-
тирования провести всесторонние иссле-
дования прочностных свойств контейне-
ра, а также значительно сокращает время 
разработки и доводки конструкции. 
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