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Введение 
 

Кронштейн запора борта является 
составным элементом механизма запи-
рания, который, в свою очередь, входит 
в систему разгрузки самосвала и играет в 
нем центральную роль, являясь как на-
правляющим, так и силовым элементом. 
Данный кронштейн представляет собой 
жесткий элемент, закрепленный на раме 
шасси самосвала, основным назначе-
нием которого является предоставление 
прочной и стабильной точки опоры для 
подвижного элемента запора. Помимо 
силового назначения, данный элемент 
выполняет и направляющую функцию, 
которая заключается в обеспечении 
точной фиксации крюка с проушиной на 
борту кузова. 

Также кронштейн запора борта 
воспринимает и обеспечивает передачу 
на раму самосвала существенных стати-
ческих и динамических нагрузок, кото-
рые возникают в процессе эксплуатации 

при условии, что борт закрыт. Стати-
ческие нагрузки возникают, когда са-
мосвал не движется, однако вес груза 
стремится раскрыть борт. Динамические 
нагрузки представляют собой ударные 
нагрузки, которые возникают от груза 
при движении самосвала по неровнос-
тям, а также инерционные силы, возни-
кающие при торможении или разгоне. 

Кронштейн запора борта, спроек-
тированный и рассчитанный должным 
образом, способен обеспечить надёжное 
зацепление запорного механизма и 
исключение самопроизвольного раскры-
тия борта. 

 
Особенности конструкции 

 
Кронштейн запора борта может 

быть выполнен в различных вариантах, 
как правило, это либо литые детали 
сложной формы, либо сварные конст-
рукции. 

Рассматриваемый кронштейн запо-
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ра борта принадлежит механизму запи-
рания самосвала МАЗ 650128-580-000, 
который является механизмом запи-
рания крючкового типа. 

В исходном варианте кронштейн 

выполняется сварным и состоит из сле-
дующих деталей: основание 1, направ-
ляющая втулка 2 и ограничитель 3  
(рис. 1).  

 
 

 

 
Рис. 1. Основные элементы кронштейна запора борта: 1 – основание; 2 – направляющая втулка;  

3 – ограничитель 

 

 
Основание 1 представляет собой 

пластину с отверстиями для болтового 
соединения и является площадкой для 
крепления кронштейна к поперечине 
рамы шасси. К данному элементу 
предъявляются повышенные требова-
ния жесткости. Материал изготовле- 
ния – конструкционная сталь 09Г2С 
ГОСТ 19281–2014, которая обладает 
высокой механической прочностью.  

Направляющая втулка 2 представ-
ляет собой втулку, вокруг которой пово-
рачивается запорный крюк. К данному 
элементу предъявляются повышенные 
требования прочности. Материал изго-
товления – сталь 20В EN 10269:2013  

с техническими требованиями в зависи-
мости от показателей качества, соот-
ветствующими группе Б. 

Ограничитель 3 представляет со-
бой цельную пластину, предназначен 
для фиксации подвижного элемента 
запора в крайнем положении. К данному 
элементу особые требования не предъяв-
ляются. Материал изготовления – конст-
рукционная сталь 08пс ГОСТ 16523–97. 
Сталь отличается высокой доступ-
ностью, легко сваривается, а низкое со-
держание углерода обеспечивает мяг-
кость и пластичность. 

 
  

2 

1 

3 
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Предварительный аналитический 
расчет 

 
Проводим расчет сварного соеди-

нения [1, 2] при заданной нагрузке на 
соединение Q = 28400 Н (данные 
предоставлены эксплуатирующей орга-
низацией). 

Сварной шов нагружен следую-
щими силовыми факторами: 

– силой F = Q; 
– скручивающим моментом Т; 
– отрывающим изгибающим мо-

ментом М. 
Расчетная схема соединения пред-

ставлена на рис. 2. 
 
 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема соединения 
 
 
Напряжение в сварном шве опре-

деляется из условия прочности при 
срезе. 

С учетом действующих силовых 
факторов условие прочности будет 
иметь вид 

 

 2 2 2
max F T M         ,   (1) 

 

где    – допускаемое напряжение при 

срезе; М  – напряжение, создаваемое 

отрывающим изгибающим моментом; 

F  – напряжение, создаваемое силой F; 

Т  – напряжение, создаваемое скручи-

вающим моментом. 
Определим напряжения в сварном 

шве от каждого из силовых факторов с 
учетом допущений, в соответствии с 
которыми площадь опасного сечения 
сварного шва рассчитывается по 
формуле 

 
0,7 ,А k                     (2) 

 
где k – катет шва. 

Искомые напряжения будут рас-
считываться по следующим формулам: 
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– от силы F 
 

0

,
0,7F

F

k D
 

   
              (3) 

 
где 0D  – наружный диаметр втулки; 

– от скручивающего момента Т 
 

2
0

2

0,7Т

T

k D


 

   
.          (4) 

 
Определяем скручивающий мо-

мент в соединении: 
 

1 ;
2

D
T F                    (5) 

 
0,041

0,0205
2

T F F    ; 

 
– от отрывающего изгибающего 

момента М 
 

2
0

4

0,7M

M

k D


 

   
.          (6) 

 
Определяем изгибающий момент в 

соединении: 
 

M FL ;                      (7) 
 

0,038M F  . 
 

Определяем значения действую-
щих напряжений: 

 
28400

78,75
0,7 0,004 0,041F  

   
 МПа; 

 

2

2 28400 0,0205
78,75

0,7 0,004 0,041Т

 
  

   
 МПа; 

 

2

4 28400 0,038
291,9

0,7 0,004 0,041M

 
  

   
 МПа; 

 

2 2 2
max 78,75 78,75 291,9 312      МПа. 

 
Выполняем расчет допускаемого 

напряжения: 
 

0,6ср p         ,            (8) 

где [ ]p  – предел прочности при 

растяжении. 
Определяем предел прочности при 

растяжении: 

 

[ ]
[ ] ,T

р S


                      (9) 

 
где S – коэффициент безопасности;  
[ ]T  – предел текучести материала. 

Принимаем значение коэффициен-
та безопасности согласно [2, с. 17]. 

Пределы текучести материалов: 
– для 09Г2С, согласно  

ГОСТ 19281–2014, ;[ ] 400 МПаT   
– для стали 20, согласно  

EN 10269:2013, .[ ] 300 МПаT    

Для выполнения предварительного 
расчета выбираем усредненное значение 
предела текучести. 

 

;
330

[ ] 220
1,

а
5

МПр  
   

 

  0,6 220 132 МПа;     
 

max 312    132 МПа.    
 

Следовательно, условие прочности 
не выполняется.  

Вывод: одного сварного шва недос-
таточно для осуществления надежного 
соединения и обеспечения безопасной 
работы кронштейна запора борта.  

Необходимо проанализировать 
данную конструкцию и подобрать такой 
вариант соединения или изменить ис-
пользуемые материалы, чтобы условие 
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прочности выполнялось. Однако выпол-
нить данный анализ путем перебора раз-
личных вариантов достаточно затрудни-
тельно и это может занять длительное 
время, поэтому предлагается использо-
вать известные методы компьютерного 
моделирования, в частности, метод ко-
нечных элементов [3]. В качестве прог-
раммного продукта будем использовать 
SolidWorks. 

 
Компьютерное моделирование 

 
Прежде чем приступать к прове-

дению анализа возможных вариантов 
изменения конструкции, необходимо по-
лучить сходимость результатов, полу-
ченных разными методами. В соответст-
вии с требованиями, предъявляемыми к 
вычислительному эксперименту, необ-
ходимо провести сравнительный анализ 
либо с данными другого программного 
продукта, либо с данными, полученными 
аналитическим методом. Так как при 
проведении предварительного расчета 
использовали известные зависимости, 
принятые в курсах механики материалов 

и деталей машин, выполним тот же рас-
чет с использованием компьютерного 
моделирования.  

Для построенной твердотельной 
модели (рис. 3, а) задаемся условиями 
закрепления и нагружения (рис. 3, б). 
Для данной детали выбираем материал с 
необходимыми механическими свойст-
вами. Отметим, что свойства материала 
имеются в базе данных САПР 
SolidWorks Simulation. Дальнейшее 
имитационное моделирование анализи-
руемой детали будет осуществляться в 
этой среде.  

Вероятный процент расхождения 
можно будет объяснить рядом допу-
щений, которые принимаются в курсах 
механики материалов и деталей машин. 

После выполнения анализа соеди-
нения фиксируем значение максималь-
ных напряжений в зоне воспринимае- 
мых нагрузок, полученных в САПР 
SolidWorks Simulation (318 МПа), 
используя инструмент «Зондирование» 
(рис. 4) и сравниваем со значением мак-
симального напряжения, которое полу-
чено аналитическим методом (312 МПа). 

 
 

а) 

  

б) 

 

Рис. 3. Трехмерная твердотельная модель кронштейна с нагрузками и условием закрепления:  
а – трехмерная модель; б – условия закрепления и нагружения   
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Рис. 4. Напряжения в месте сварного шва 

 
 
Процент расхождения  
 

318 312
δ 100 % 1,92 %.

312


  

 
 
Следовательно, компьютерное мо-

делирование можно применить к про-
ведению дальнейшего анализа и полу-
чить достоверные результаты. 

Внесем ряд изменений в базовую 
конструкцию. Чтобы исключить кон-
центратор напряжений в виде сварного 
шва, представим кронштейн запора бор-
та не как сборочную единицу, состоя-
щую из трех отдельных деталей, а как 
одну деталь, которую можно изготовить 
как хорошо известными методами меха-
нической обработки, так и с использо-
ванием современного метода 3D-печати 
с применением принтера ЕР-М250. Сле-
довательно, в качестве материалов для 

проведения сравнительного анализа вы-
бираем конструкционную сталь марки 
сталь 20 и металлический порошок  
сталь 316L EN 10088-1:2016. 

Проведем исследование для мате-
риала сталь 20. Распределение напря-
жений с указанием напряжений в харак-
терных узловых точках показано  
на рис. 5, распределение деформаций в 
характерных узловых точках – на рис. 6. 

Проведем исследование для мате-
риала сталь 316L. Распределение напря-
жений с указанием напряжений в ха- 
рактерных узловых точках показано  
на рис. 7, распределение деформаций с 
указанием деформаций в характерных 
узловых точках – на рис. 8. 

Для удобства восприятия информа-
ции результаты сводим в табл. 1. 
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Рис. 5. Распределение напряжений в узловых точках для материала сталь 20 

 
 
Рис. 6. Распределение деформаций в узловых точках для материала сталь 20 
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Рис. 7. Распределение напряжений в узловых точках для материала сталь 316L 
 

 

 

Рис. 8. Распределение деформаций в узловых точках для материала сталь 316L 
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Табл. 1. Сопоставление результатов расчетов, полученных для разных материалов 
 

Порядковый 
 номер узла 

Напряжение 
Von Mises, МПа 

Деформация 
URES, мм 

Процент расхождения  
результатов 

сталь 316L сталь 316L Von Mises 

1 174 175 0,010 0,011 0,57 

2 124 122 0,017 0,019 1,61 

3 251 253 0,023 0,011 0,79 

4 123 125 0,009 0,007 1,62 

Среднее значение 168 169 0,015 0,012 1,15 

 
 

Изменение конструктивной формы 
кронштейна запора борта  

 
После проведения анализа резуль-

татов, полученных при компьютерном 
моделировании в системе SolidWorks, 
видно, что имеется большая площадь,  
не воспринимающая больших нагрузок, 

однако влияющая на общий вес конст-
рукции. Поэтому предлагается удалить 
часть материала, чтобы снизить массу 
изделия с помощью параметрической 
оптимизации (рис. 9). Сопоставление 
результатов до и после оптимизации 
представлено в табл. 2. 

 
 

 
 
Рис. 9. Модель изделия, полученная после параметрической оптимизации, с расчетом напряжений 

в узловых точках 
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Табл. 2. Сопоставление результатов расчетов до и после оптимизации 
 

Порядковый 
номер узла 

Напряжение 
Von Mises, МПа 

Деформация 
URES, мм 

Процент расхождения 
результатов 

до оптимизации 
после 

оптимизации 
до оптимизации 

после 
оптимизации 

Von Mises 

1 175 181 0,011 0,008 3,42 

2 122 124 0,019 0,017 1,63 

3 253 252 0,011 0,024 0,39 

4 125 127 0,007 0,008 1,6 

Среднее 
значение 

169 171 0,012 0,014 1,76 

 
 
Из табл. 2 видно, что процент 

расхождения напряжений до и после 
оптимизации небольшой. При этом мас-
са детали снижена с 0,65 до 0,62 кг, что  
в процентном соотношении составля- 
ет 4,6 %. Самые высокие деформации и 
напряжения наблюдаются в зоне дав-
ления вала на основание. Исходя из тео-
ретических результатов анализа напря-
женно-деформированного состояния 
данного варианта изделия, можно ска-
зать, что оптимизация выполнена успеш-
но и является оптимальной конструк-
цией кронштейна запора борта само-
свала. 

Заключение 
 

Выбор оптимального механизма 
запирания борта самосвала и его состав-
ных элементов является сложной за-
дачей, требующей учета множества фак-
торов. На примере анализа кронштейна 
запора борта показаны современные ме-
тоды, которые могут быть использованы 
как для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния, так и оптимизации 
конструкции.
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Abstract 
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