
Cекция I. Машиностроение 64 

УЧЕТ ЭФФЕКТА УПРОЧНЕНИЯ МАТЕРИАЛА В УГЛАХ БАЛОК 

ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 

ПРОЦЕССОВ ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

А. В. Омелюсик 

Государственное научное учреждение «Объединенный институт 

машиностроения НАН Беларуси», г. Минск, Республика Беларусь 

Научный руководитель А. В. Шмелев 

При испытаниях кузовов пассажирских транспортных средств на соответствие 
требованиям пассивной безопасности происходит динамическое нагружение верхней 

части конструкции с последующей деформацией боковых стоек и крыши. Как извест-
но, для получения достоверных расчетов машиностроительных конструкций при ди-

намическом нагружении необходимо проводить промежуточные верификационные 
расчеты их отдельных элементов [1], [2]. Такими элементами могут служить балки 

каркасов, сварные, клеевые, болтовые соединения и др. Как правило, для расчета вы-

бирают наиболее нагруженные элементы. Следовательно, для разработки расчетно-
экспериментальной методики оценки пассивной безопасности автобусов актуальным 

является проведение испытаний балок каркаса с последующими верификационными 

расчетами. 

Экспериментальное исследование напряженно-деформированного состояния 
балок проводилось путем трехточечного изгиба. В качестве образцов выступали 

6 профилей 60 × 40 × 3 и 6 профилей 50 × 40 × 3, изготовленных из материала Сталь 20. 

Нагружение трех профилей из каждой группы проводилось вдоль широкой стороны 

поперечного сечения, остальных – вдоль узкой. Нагружение проводилось с помо-

щью силового гидроцилиндра PL63M с заданным максимальным перемещением 

штока 100 мм с точностью измерения не менее 0,1 мм. В качестве регистрируемого 

параметра выступало усилие на штоке гидроцилиндра. Точность измерения усилия 
не менее 0,1 кН. На рис. 1 показана установка для испытаний. 

 

Рис. 1. Установка для проведения испытаний балок на трехточечный изгиб 
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Компьютерное моделирование процесса деформирования балок осуществлялось 
в программном комплексе конечно-элементного анализа LS-DYNA. Параметры моде-
ли материала балки соответствуют идентифицированным параметрам полилинейной 

модели материала, полученным по результатам испытаний образцов Стали 20, изго-
товленных из балок каркаса. С целью упрощения процедуры расчетов опоры и дви-

жущийся палец (наконечник штока силового гидроцилиндра) моделировались как аб-

солютно жесткие тела, а во избежание нежелательного скольжения балки вдоль опор 

был задан коэффициент трения скольжения между трущимися поверхностями в раз-
мере 0,1. На рис. 2 представлена расчетная модель балки 60 × 40 × 3 с элементами ус-
тановки перед нагружением вдоль узкой стороны поперечного сечения. 

 

Рис. 2. Расчетная модель балки 60 × 40 × 3 с элементами установки 

По результатам экспериментальных и расчетных исследований получены зави-

симости усилий на штоке гидроцилиндра от его перемещения в процессе деформи-

рования балок. Расчетные значения усилий оказались значительно меньше экспери-

ментальных. Это говорит о том, что при обработке полученных данных следует 
учитывать технологию изготовления труб. При проведении холодной прокатки в уг-
лах труб возникает эффект упрочнения материала [3], так называемый наклеп. Эф-

фект упрочнения происходит непосредственно в углах с охватом области плоских 

участков в размере двойной толщины стенки трубы [4]. На рис. 3 представлена схе-
ма распределения значений предела текучести по контуру сечения, где fyc – предел 

текучести в углах; fyf  – предел текучести плоских участков. 

 

Рис. 3. Распределения значений предела текучести по контуру сечения [5] 

В программных комплексах конечно-элементного анализа балки моделируются 
с одинаковыми механическими свойствами материала по всему сечению и длине. 
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Назначить другие свойства материала только в углах балки является проблематич-
ным и трудоемким процессом, а значит существенно усложняет процесс исследова-
ния сложных конструкций. Поэтому возникает необходимость разработки эффек-
тивного способа учета данного эффекта при моделировании. Для учета эффекта 
упрочнения материала в углах балок авторами предлагается использовать условный 
предел текучести для всей балки, определяемый по следующей формуле: 

 Т уг уг пл плi i ii iσ σ σ− − −= ⋅ + ⋅ , (1) 

где σТ–i – условный предел текучести балки, используемый при моделировании изги-
ба относительно оси сечения i (x или y); iуг–i – доля момента инерции углов в общем 
моменте инерции поперечного сечения относительно оси i; σуг – предел текучести в 
углах; iпл–i – доля момента инерции плоских участков в общем моменте инерции по-
перечного сечения относительно оси i; σпл – предел текучести плоских участков, 
принимается по результатам испытаний образцов материалов. 

Для определения предела текучести в углах труб σуг используем уравнения, 
регламентированные государственным стандартом Австралии и Новой Зеландии 
(AS/NZS 4673) [6]: 
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где fyc – предел текучести в углах труб; fyf – предел текучести плоских участков;  fuf – 
предел прочности плоских участков; ri – внутренний радиус угла; t – толщина стен-
ки; Вс и m – эмпирические коэффициенты. 

Определив по формуле (1) значения σТ–i, путем пропорционального изменения па-
раметров напряжений разработана условная модель материала Сталь 20. Параметры 
деформаций остаются неизменными. По разработанной условной модели проведен по-
вторный расчет процесса деформирования балок. Результаты расчета показали, что по-
грешность по максимальному усилию при нагружении вдоль узкой стороны поперечно-
го сечения и вдоль широкой стороны для балок 50 × 40 × 3 и 60 × 40 × 3 составила 11,7, 
8,5 и 1,1 %, 3,5 %, соответственно, по сравнению с 27,9, 28,6 и 17,0, 24,0 % при расчете 
без учета эффекта упрочнения. Таким образом, повышение точности моделирования за 
счет учета эффекта упрочнения материала в углах труб подтверждает правомерность 
его использования при расчете сложных каркасных конструкций. 
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