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Аннотация. Приведена методика установления норм прочности балок передник мостов грузовых ав-
томобилей. Установлены критерии работоспособности, необходимые запасы прочности для балок са-
мосвалов КамАЗ-55111. Установлено, что балки мостов, удовлетворяющие нормам прочности по стати-
ческим напряжениям изгиба и кручения, соответствуют и критерию усталостной долговечности.  

Ключевые слова: балка моста, норма прочности; грузовой автомобиль; тензометрирование; предел 
текучести; усталостная долговечность. 

 

 

Конкурентоспособность – ключевой оценоч-

ный критерий изделий, в том числе и транс-

портных средств, определяется их ценой и каче-

ством. В платежеспособных рынках покупатели 

при выборе товара однозначно предпочтение 

отдают критерию качество. Это обусловлено 

тем, что качественный товар приносит за свой 

жизненный цикл гораздо больше полезного эф-

фекта, чем некачественное изделие. Среди со-

ставных элементов качества транспортных 

средств центральное место занимает показатель 

надежность, т.е. вероятность сохранения рабо-

тоспособности изделия в течении заданного 

срока службы. Высокую надежность автомоби-

ля невозможно достичь, не обеспечивая надеж-

ность его деталей, узлов и агрегатов. При разра-

ботке грузовых автомобилей особое внимание 

должно быть уделено показателям надежности 

таких тяжелонагруженных  в эксплуатации не-

сущих деталей, агрегатов, как рама, платформа, 

подвеска, балки мостов, зубчатые колеса, кар-

данные валы, которые теряют работоспособ-

ность по причине повреждений усталостного 

характера. По данным ряда исследователей для 

автомобилей доля отказов по причине усталост-

ных разрушений составляет от 45 до 55 %. 

Одной из актуальных технико-техноло-

гических задач в автомобилестроении является 

разработка норм прочности деталей, узлов и 

агрегатов, как например, в авиа, судо- и вагоно-

строении. Предметом нормирования являются: 

1) режим работы и виды нагрузок действующих 

на детали;  2) расчетные схемы и методы расче-

та деталей и узлов; 3) критерии разрушения; 4) 

предельные состояния, по которым производит-

ся расчет; 5) запасы прочности, допускаемые 

напряжения, жесткость и долговечность деталей 

и узлов; 6) требования к механическим характе-

ристикам применяемых материалов. При этом 

необходимо добиться принципа «изделие соот-

ветствующее нормам прочности в эксплуатации 

не должен иметь разрушений, и иметь мини-

мально возможную стоимость при изготовле-

нии». Наличие норм прочности деталей, агрега-

тов автотранспортных средств способствует со-

кращению сроков их проектирования и доводки, 

повышению надежности и экономичности, сни-

жению материалоемкости, следовательно, стои-

мости автомобиля, созданию конкурентоспо-

собных моделей, наиболее полно соответст-

вующих эксплуатационным требованиям. Кро-

ме того, при наличии норм прочности 

появляется возможность проектировать детали, 

соответствующие нормам прочности, во-

вторых, на стадии доводки оперативно прове-

рить соответствие их нормам прочности. К со-

жалению, в автомобилестроение в настоящее 

время отсутствуют общепринятые нормы проч-

ности, и работы в данной области, начатые в 

конце 80-х годов прошлого столетия, практиче-

ски остановились.   

В статьи рассматривается методика разра-

ботки норм прочности одной из особо тяжело-

нагруженных несущих деталей автомобилей – 
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балки переднего моста грузового автомобиля. 

Конструкции передних мостов различных авто-

мобилей имеют много схожих технических ре-

шений, поэтому многолетний опыт проектиро-

вания и эксплуатации мостов различными про-

изводителями могут быть распространены на 

разработки новых конструкций. 

Балка моста с точки зрения прочности ха-

рактеризуется двумя критериями: предельной 

нагрузкой по текучести и усталостной долго-

вечностью, из которых на этапе проектирования 

достоверно можно оценить только первое. Ус-

талостная долговечность из-за отсутствия ха-

рактеристик эксплуатационной нагруженности 

и усталостных характеристик балки на ранних 

этапах проектирования невозможно предсказать 

с удовлетворительной точностью. Даже при из-

вестных усталостных  характеристиках и зако-

номерностей эксплуатационной нагруженности 

расчетная долговечность изделия может отли-

чаться от действительной в 2…3 раза [1]. При 

таких обстоятельствах наиболее целесообраз-

ным решением будет являться разработка норм 

прочности балок передних мостов по статиче-

ским напряжениям, но с одним условием - при-

нятые нормы прочности должны обеспечивать 

надежность балки и по критерию усталостная 

долговечность. 

Практика эксплуатации балок мостов пока-

зывает [2, 3], что при обеспечении запасов 

прочности по напряжениям изгиба и кручения 

по текучести балки передних мостов имеют  

необходимый запас и по усталостной долговеч-

ности. Балка моста из-за действия больших по-

перечных нагрузок при повышенных требова-

ниях к жесткости, обусловленных требованиями 

к управляемости, имеют обычно такие геомет-

рические размеры, что в эксплуатации амплиту-

ды переменных напряжений изгиба даже в 

опасных зонах балки не превышают значения 

предела выносливости балки. Этому способст-

вуют и высокие прочностные и усталостные ха-

рактеристики применяемых материалов балок.  

Балки мостов автомобилей, как правило, изго-

тавливаются из высокопрочных среднеуглеро-

дистых сталей, подвергаются к термообработке, 

и тем самым обеспечивается предел текучести 

не менее 500 МПа, а предел выносливости - бо-

лее 200 МПа. Опыт эксплуатации показывает, 

что еще не было не одного случая усталостного 

разрушения балок передних мостов, тогда как 

пластические деформирования балок встречает-

ся [2]. Пластический изгиб балки чаще проис-

ходит в горизонтальной плоскости в случае 

удара колеса об вертикальное препятствие, реже 

в вертикальной плоскости при попадании под 

колесо «ям» при движении с большой скоро-

стью. На практике были случаи скручивания 

балок, что наиболее вероятно при экстренном 

торможении груженого автомобиля сочетающе-

гося с ударом колеса о препятствие.      

Вышеприведенные сведения дают основу де-

лать вывод о том, что прочность балок мостов 

необходимо нормировать по изгибным напря-

жениям в вертикальной и горизонтальной плос-

кости и по напряжениям кручения. В эксплуа-

тации пластическое деформирование балок не-

допустимо, т.к. нарушаются геометрические 

характеристики установки колес автомобиля, в 

результате ухудшается управляемость, усилива-

ется интенсивность изнашивания шин, поэтому 

за предельное напряжение в балках мостов не-

обходимо принимать нормальные и касательные 

напряжения текучести материала балки, относи-

тельно которых и должен быть установлен запас 

прочности. Для расчета запаса прочности  необ-

ходимо определить максимальные эксплуатаци-

онные напряжения в опасных сечениях балки, и 

пределы текучести материала балки.  

Напряженно-деформированное состояние 

балок передних мостов в эксплуатации исследо-

вались на автомобиле-самосвале КамАЗ-55111 

грузоподъемностью 13 т. Самосвалы эксплуати-

руются более тяжелых условиях, чем автомоби-

ли общетранспортного назначения и седельные 

тягачи. По этой причине конструкции балок, 

спроектированные для самосвалов, без опасений 

могут быть распространены для применения и 

на другие модели внутри семейства. 

Номинальная нагрузка на переднюю ось сна-

ряженного автомобиля КамАЗ-55111 составляет 

28,6 кН, а груженого 49,4 кН. Для тензометри-

рования балки в эксплуатации на серийную бал-

ку моста, изготовленную из стали 45Х (предел 

текучести σт = 750 МПа), были наклеены 16 тен-

зодатчиков типа 2ПКБ10-200 (рис.1). В качестве 

тензометрической и регистрирующей аппарату-

ры были использованы шестиканальный тензо-

усилитель KWS/6А-5 и шлейфовый осцилло-

граф К12-22. Записи деформаций проводились 

на полигоне НИЦИАМТ (Дмитров) при движе-

нии автомобиля по треку со сменными неровно-

стями со скоростью 10 км/час, по «бельгийской 

мостовой» со скоростью 40 км/час и при тор-

можении на асфальте со скоростью 70 км/час до 

полной остановки автомобиля.  

Максимальное напряжение на балке моста 

(табл. 1) наблюдаются с наружной стороны рес-

сорной площадки на верхней полке двутавра 

(датчик 13) при торможении автомобиля.  
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Рис. 1. Схема наклейки тензодатчиков на балку переднего моста самосвала КамАЗ-55111 

Таблица 1  

Результаты измерений максимальных напряжений на балке переднего моста  

автомобиля КамАЗ-55111, МПа 

№ дат- 

чика 

Статическое 

нагружение 
Динамическое нагружение 

Бельгий-

ская мос-

товая, 

груж.  
снаря-

женный 

гру-

женный 

Торможение Трек со сменными неровностями 

снаряж. гружен. снаряж. гружен. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

2,0 

-16,0 

94 

-110 

110 

106 

30 

28 

60 

56 

70 

-74 

-58 

-68 

-52 

64 

-2,0 

-30,0 

122 

-148 

112 

112 

36 

36 

76 

78 

94 

-102 

-86 

-92 

-84 

106 

140,0 

-276,0 

184 

-142 

-64 

448 

-270 

368 

-48 

306 

174 

-191 

-498 

252 

-97 

134 

177,0 

342 

130 

-220 

-130 

464 

52 

378 

-101 

343 

232 

-270 

-556 

260 

-148 

290 

-14,0 

10 

163 

-166 

198 

193 

-296 

-132 

116 

186 

159 

-122 

-253 

-148 

-156 

130 

-22,0 

9 

226 

-240 

224 

312 

-73 

124 

140 

278 

183 

-244 

-382 

-179 

-196 

306 

24,0 

-47 

290 

-290 

192 

199 

-66 

92 

148 

208 

131 

-158 

-270 

-188 

-108 

173 

12 
Б - Б 

13 

9 

11 

10 

14 

84 

105 

7 

8 

Вид А 

14 

92 

1793 

15 

1 

2 

16 

12 

13 (14) 

9 (10) 

11 

Б 

Б 

А 
5 (6) 3 

875 

4 
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Максимальные напряжения сжатия в этой 

зоне доходят до 556 МПа. При статическом на-

гружении моста напряжения в этой зоне не пре-

вышают 86 МПа, т. е. коэффициент динамично-

сти в зоне рессорной площадки на верхней пол-

ке двутавра доходит до 6,5. Напряжения в опас-

ной зоне складываются из напряжений от 

вертикальных и горизонтальных нагрузок, дей-

ствия которых при торможении суммируются и 

создают напряжения сжатия. Максимальные 

напряжения растяжения наблюдаются на ниж-

ней полке  с передней стороны балки в зоне ус-

тановки датчика 6. В этой зоне суммируются 

напряжения растяжения от вертикальных и го-

ризонтальных нагрузок, и коэффициент дина-

мичности при торможении груженого автомо-

биля доходит до 4,2. Напряжения между рес-

сорными площадками обычно меньше, чем со 

стороны колеса рессорной площадки, что ука-

зывается и в работе [2]. 

Датчики, наклеенные по центру верхней и 

нижней полки (7, 8, 11, 12), фиксируют напря-

жения только от вертикальных нагрузок. Дина-

мический коэффициент в зонах расположения 

данных датчиков находится в пределах 2…2,9. 

Напряжения значительно увеличиваются при 

движении автомобиля по “бельгийской мосто-

вой” с большой скоростью. Так максимальное 

напряжение растяжения равное 297 МПа на-

блюдалось на нижней полке между рессорными 

площадками, что может быть объяснено дейст-

вием инерционных нагрузок от веса балки. При 

движении по неровной дороге суммарные на-

пряжения от вертикальных и горизонтальных 

нагрузок превышают статические напряжения 

от 2  до 4,5 раза. 

Определение динамических коэффициентов 

нагруженности по результатам дорожных испы-

таний осуществлялось относительно статиче-

ских напряжений только от вертикальной номи-

нальной нагрузки. Как было указано выше, ве-

личина статических напряжений для наиболее 

нагруженной зоны может возрастать до 6,5 раза. 

Таким образом, запас прочности по изгибу в 

вертикальной плоскости для автомобилей се-

мейства КамАЗ должен быть не менее 7, причем 

этот запас прочности для наиболее опасной зо-

ны, где напряжения от вертикальных и горизон-

тальных нагрузок имеют максимальные значе-

ния и одинаковый знак. 

Геометрические параметры балки в гори-

зонтальной плоскости могут быть определены в 

зависимости от вертикального момента сопро-

тивления балки изгибу. Горизонтальные нагруз-

ки на балку не ведущего моста возникают при 

торможении или при ударе колес о вертикаль-

ное препятствие. Если учесть, что коэффициент 

скольжения шин на сухой дороге находятся в 

пределах 0,3…0,5, горизонтальная сила, дейст-

вующая на балку при торможении будет в 2-3 

раза меньше вертикальной, поэтому у извест-

ных конструкций балок мостов отношение мо-

ментов сопротивления изгибу в вертикальной и 

горизонтальных плоскостях находится именно в 

этих пределах, что видно из табл.2, где приве-

дены моменты сопротивления изгибу и отдель-

но параметры балок передних мостов различ-

ных автомобилей.  
      Таблица 2  

Характеристики балок передних мостов  

некоторых типов автомобилей
 

Модель 

автомобиль 

О
се

в
ая

 

н
аг

р
у

зк
а,

 к
Н

 

С
о

б
ст

в
ен

- 

н
ая

 м
ас

са
 

б
ал

к
и

, 
к
г 

М
ат

ер
и

ал
 Момент 

сопротивле-

ния изгибу 

х10-6 м3 

W
в
/W

г 

 

верт гор. 

ЗИЛ-130 

ГАЗ-53 

УАЗ-451М 

МАЗ-504В 

КамАЗ-5320 

КамАЗ-55111 

Форд-Транзит 

900 

GMC-7500 

Интернейшнл 

190 (США) 

Э-5320  

27,80 

17,75 

12,0 

44,10 

43,75 

44,70 

 

9,8 

40 

 

40 

39,20 

50,5 

35 

н.д. 

75 

66 

66 

 

17,9 

63 

 

70 

78,6 

45 

30Х 

н.д. 

40Х 

45Х 

45Х 

 

30Х 

45 

 

45 

45 

65,5 

31,7 

18,4 

86,0 

102 

102 

 

17,8 

46,1 

 

80,6 

2,38 

30,16 

14,13 

7,9 

34,81 

38,8 

38,8 

 

7,80 

14,50 

 

43,11 

38,90 

2,1 

2,2 

2,3 

2,5 

2,6 

2,6 

 

2,3 

3,2 

 

1,9 

2,4 

 

Дорожные испытания показывают [2], что 

горизонтальные напряжения в среднем состав-

ляют 50 % от вертикальных напряжений, но при 

ударе колес о препятствие могут достигать и до 

70…80%. Учитывая, что известные конструк-

ции балок мостов удовлетворяют эксплуатаци-

онным требованиям, для автомобилей с осевой 

нагрузкой до 30 кН отношение момента сопро-

тивления изгибу в вертикальной плоскости (Wв) 

к моменту сопротивления изгибу в горизон-

тальной плоскости (Wг) рекомендуется прини-

мать  в пределах 2…2,3, а для автомобилей с 

осевой нагрузкой выше 30 кН – в пределах 

2,3…2,7. 

Важным оценочным показателем прочности 

балки моста является также запас прочности по 

кручению, который определяется как отноше-

ние момента кручения по текучести к макси-

мальному крутящему моменту балки, реализуе-

мому при экстремальном торможении на сухой 

асфальтово-бетонной дороге. В литературе от-

сутствуют какие-либо данные запаса прочности 

по  кручению балок мостов, поэтому были про-

ведены экспериментальные исследования на 

кручение балок мостов автомобилей КамАЗ 
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первых выпусков и модернизированных, балки 

которых изготовлены из стали 45 (σT =700 МПа) 

и 45X (σT = 720 МПа) соответственно. Предел 

текучести по кручению у балок из стали 45 на-

ходится в пределах 20…22 кН∙м, а из стали 45Х 

в пределах 25…26 кН∙н, т. е. больше на 18 %. В 

эксплуатации балки из стали 45 на автомобилях 

КамАЗ-55111, осевая нагрузка которых 44,7 кН, 

в отдельных случаях имели пластические де-

формации от крутящего момента приложенного 

на балку. 

Максимальный крутящий момент, реализуе-

мый тормозным устройством автомобиля      

КамАЗ-55111, достигает 15 кН∙м. Крутящий 

момент, прикладываемый на балку, увеличива-

ется при ударе колеса о препятствие в момент 

торможения, и суммарный крутящий момент 

может достигать значения предела текучести. 

Запас прочности по кручению балки изготов-

ленной из стали 45 равнялся 1,4. Как показала 

практика, он недостаточен. У балок из стали 

45Х запас прочности по текучести на кручение 

повысился до 1,7. У автомобилей с балкой пе-

редней оси из стали 45Х  в эксплуатации не бы-

ло ни одного случая пластического деформиро-

вания балок. Исходя из этого, запас прочности 

балок передней оси автомобилей по кручению 

рекомендуется принять в пределах 1,5…1,7. 

Причем нижние значения предела рекоменду-

ются для седельных тягачей и автомобилей об-

щетранспортного назначения, а верхние – для 

самосвалов и автомобилей для эксплуатации в 

тяжелых дорожных условиях.  

Несущие детали автомобилей при движении 

подвергаются переменным во времени нагруз-

кам, поэтому они должны нормироваться и по 

критерию усталостная долговечность. Этот кри-

терий из-за отсутствия исходных данных на 

этапе разработки является наиболее сложным 

для проверки, поэтому находит редкое приме-

нение на практике [3]. Долговечность детали 

более достоверно может быть оценена  на этапе 

доводки по данным режимометрирования и 

стендовых усталостных испытаний с целью оп-

ределения характеристик усталостной прочно-

сти детали.  

Данная проблема может быть решена. Дело в 

том, что долговечность может быть оценена и 

методом сравнительных ускоренных стендовых 

испытаний на одном повышенном уровне регу-

лярных нагрузок. Полученная при этом долго-

вечность можно сопоставить с долговечностью 

аналогичной конструкции, полученной при тех 

же условиях испытания, и сделать вывод о при-

годности новой конструкции. 

 Дорожные испытания балок передних мос-

тов автомобиля КамАЗ-55111 показали, что ам-

плитудное значение переменных напряжений в 

опасных зонах не превышает 556 МПа  при 

торможении и 260 МПа (датчик 13) при движе-

нии по неровной дороге, т.е. коэффициент ди-

намичности в наиболее нагруженных зонах в 

редких случаях при движении доходит до 3. С 

учетом этого фактора и рекомендаций работы 

[2] по испытанию несущих конструкций мостов 

на КамАЗе была разработана методика устало-

стных испытаний балок мостов. Согласно дан-

ной методики усталостные испытания балок 

мостов проводятся с приложением по рессор-

ным площадкам вертикальной отнулевой цик-

лической нагрузки с частотой в 7 Гц с макси-

мальным значением в 2,5 раза превышающим 

номинальную вертикальную нагрузку на мост в 

статике. Эти величины приняты по результатам 

режимометрирования балок мостов самосвалов 

в различных дорожных условиях и способству-

ют имитировать на стенде наиболее тяжелый 

режим нагружения балок в эксплуатации. Тем 

самым происходит максимальное ускорение 

испытаний. Испытания балок проводится в сбо-

ре с поворотными кулаками, которые посредст-

вом специальных башмаков опираются на мас-

ляные ванны, установленные на раме гидро-

пульсатора «PZA» (Германия). 

По вышеописанной методике были проведе-

ны усталостные испытания 6 балок мостов ав-

томобиля КамАЗ-55111 изготовленные из раз-

ных материалов: 3 балки были изготовлены из 

стали 45 и 3 – из стали 45Х. На рессорные пло-

щадки прикладывалась отнулевая циклическая 

нагрузка в 112 кН, т. е. динамический коэффи-

циент по номинальной вертикальной нагрузке 

на мост груженого автомобиля составил 2,5. 

Максимальные напряжения растяжения на пол-

ке под рессорной площадкой при этом равня-

лись 306 МПа.  

Результаты усталостных испытаний (табл. 3) 

показали, что долговечность балок при замене 

стали 45 на сталь 45Х не повышается. Разруше-

ния балок во всех случаях происходят по сече-

нию Б-Б  в зоне отверстий под стремянки рессор 

(см. рис. 1), где были зафиксированы макси-

мальные напряжения при дорожных испытани-

ях. Согласно работе [2] балки мостов, имеющие 

долговечность при данных условиях испытания 

не менее 10
6
 циклов нагружения, обладают дос-

таточной эксплуатационной надежностью. Это 

утверждение подтверждается тем, что еще на 

практике неизвестно случаев усталостных раз-

рушений балок передних мостов автомобилей 

КамАЗ. 
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Таблица 3  

Результаты усталостных испытаний балок 

перед них мостов автомобиля КамАЗ-55111 

 

Высокая усталостная долговечность балок 

мостов объясняется тем, что материалы, приме-

няемые для изготовления балок, имеют предел 

выносливости порядка 350…450 МПа, тогда как 

амплитуда переменных напряжений от внешних 

нагрузок обычно меньше этих величин и долго-

вечность детали значительно превышает ресурс 

автомобиля, на что указывается и в работе [2]. 

Таким образом, работоспособность балок 

передних мостов для высокопрочных термооб-

работанных сталей обуславливается запасами 

прочности по статическим напряжениям изгиба 

и кручения. Балка, соответствующая требовани-

ям отсутствия пластических деформаций в экс-

плуатации, удовлетворяет и требованиям по ус-

талостной долговечности. 

Критериями прочности балок мостов реко-

мендуется принять запасы прочности по напря-

жениям изгиба и кручения, определенные из 

условия текучести. Запас прочности балок пе-

редних мостов по напряжениям изгиба в верти-

кальной плоскости рекомендуется принимать не 

менее 7, по кручению – 1,5...1,7. Момент сопро-

тивления изгибу в горизонтальной плоскости 

балок рекомендуется принимать в 2...2,7 раза 

меньше, чем в вертикальной плоскости. Балка 

из термообработанной высокопрочной стали 

при соблюдении этих статических норм прочно-

сти при испытании приложением отнулевой 

циклической нагрузки, превышающей в 2,5 раза 

номинальную нагрузку на мост, имеет устало-

стную долговечность больше нормативной, 

равной 10
6
 циклов.  

Рекомендованные нормы прочности могут 

быть уточнены в зависимости от условий экс-

плуатации проектируемого автомобиля, приме-

няемых материалов, требований его надежно-

сти. 
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