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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В настоящее время для сельскохозяйственной и дорожно-строительной техники широкое распростра-
нение получили кабины с интегрированными силовыми элементами, защищающими оператора при опрокидывании. 
Одним из способов существенного снижения массы защитного силового каркаса кабин является применение алюми-
ниевых сплавов, однако, при этом возникают проблемы с механическими свойствами алюминия в зоне сварного со-
единения. Появившиеся в последнее время технологии трёхмерной печати алюминиевых сплавов позволяют получать 
конструкции сложной формы, обладающие большой пластичностью и ударной вязкостью. Тем не менее, применение 
таких материалов при конструировании каркасов кабин требует дополнительных исследований на соответствие тре-
бованиям пассивной безопасности ГОСТ ISO 3471-2015.
Цель — исследовать напряженно-деформированное состояние состояния образцов алюминиевых сплавов и их свар-
ного соединения и оценить их соответствие требованиям пассивной безопасности ГОСТ ISO 3471-2015.
Методы. В работе использован экспериментально-расчётный метод исследования. При проведении эксперимента 
 используются разрывная машина и маятниковый копер.
Результаты. Получены механические характеристики образцов из алюминия, изготовленных аддитивным методом, 
а также их сварных соединений и установлена их степень соответствия требованиям пассивной безопасности кабин 
по ГОСТ ISO 3471-2015.
Заключение. На основании проведённого исследования сделан положительный вывод о возможности использования 
алюминия и его сварных соединений в защитных конструкциях кабин сельскохозяйственной и дорожно-строительной 
техники.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние; ударная вязкость; пластичность; устройства защиты 
при опрокидывании; кабина; сельскохозяйственная и дорожно-строительная техника.
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Experimental study of aluminum alloys and their 
welded joints for compliance with roll-over protection 
structures requirements according to the GOST ISO 
3471-2015
Denis S. Vdovin, Dmitry A. Aleksandrov, Nikita V. Sinyukov, Dmitry N. Rudkov
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: Nowadays, cabins of agricultural and construction machinery with integrated roll-over protecting structures 
are widely used. Using aluminum alloys is one of the ways for significant weight reduction of these load-bearing structures; 
however, there are issues with mechanical properties of aluminum in the welded joint zone. The recently appeared additive 
technologies for aluminum alloys help to obtain structures with complex shape that demonstrate high ductility and impact 
toughness. However, their application in development of roll-over protecting structures requires additional research 
to determine compliance with passive safety requirements according to the GOST ISO 3471-2015.
AIM: To study the stress-strain state of aluminum alloy specimens and their welded joint for compliance with passive safety 
requirements according to the GOST ISO 3471-2015.
METHODS: The experiment-simulation approach is used in this study. A universal tensile machine and an impact testing 
machine are used in the experiment.
RESULTS: The mechanical properties of the samples made of 3D-printed aluminum alloys and their welded joints were 
obtained. Their degree of compliance with passive safety requirements according to the GOST ISO 3471-2015 was established.
CONCLUSION: According to the conducted study, the potential for use of 3d-printed aluminum alloys and their welded joints 
in rollover protection structures of cabins in agricultural and construction machinery is confirmed.

Keywords: stress-strain state; impact toughness; plasticity; rollover protection structures; cabin; agricultural and construction 
machinery.
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Рис. 1. Интегрированная защитная конструкция во время ис-
пытаний.
Fig. 1. The integrated rollover protective structure during testing.

ВВЕДЕНИЕ
Большинство сельскохозяйственных и промышленных 

тракторов, автомобилей, дорожно-строительной техники, 
выпущенной после 1980-ых гг., оснащены устройствами 
защиты при опрокидывании (ROPS — rollover protection 
structures) для обеспечения безопасности оператора. Ис-
следование аварий с опрокидыванием показало, что ROPS 
наряду с использованием ремней безопасности может 
предотвратить травмы или смерть в случае опрокиды-
вания или переворачивания машины. Основные техни-
ческие требования, предъявляемые устройствам защиты 
при опрокидывании, а также требования, предъявляемые 
к материалу ROPS, приведены в ГОСТ ISO 3471-2015 [1].

В последнее время большое распространение полу-
чили интегрированные стальные защитные конструкции 
(рис. 1) в связи с широким использованием закрытых ка-
бин и усовершенствования уровня комфорта и безопас-
ности сельскохозяйственной и дорожно-строительной 
техники.

Проектирование таких конструкций — сложная зада-
ча, в ходе которой требуется обеспечить одновременное 
соответствие не только требованиям стандартов безопас-
ности, но и множеству других требований, например, тре-
бованиям эргономики, дизайн-проекта, удобства монтажа 
и ремонта и т.п. Кроме того, стальной защитный каркас 
вносит значительный вклад в массу кабины (обычно — 
около половины массы всей кабины). В статье [2] при-
водится метод проектирования, позволяющий снизить 
трудоёмкость конструкторских работ, а также получить на-
дёжную конструкцию защитного каркаса с минимизацией 
его массы. Для снижения массы кабин также использует-
ся технология склеивания тонкостенных профилей, кото-
рая в отличие от сварки позволяет использовать в каркасе 
профили с очень тонкими стенками [3].

В качестве перспективного направления в кабино-
строении можно рассмотреть применение алюминиевых 
сплавов [4]. Алюминиевые сплавы имеют следующие 
преимущества: высокая удельная прочность; коррозион-
ная стойкость; сохранение показателей ударной вязкости 
и пластичности при низких температурах. Кроме того, 
применение алюминиевых сплавов в защитных конструк-
циях позволяет снизить массу каркаса кабины практиче-
ски в два раза. Но, при этом, обычно возникают проблемы 
с низкими механическими свойствами алюминия в зоне 
сварного соединения, что сдерживаем широкое приме-
нение алюминия в таких конструкциях. Для повышения 
характеристик сварного шва применяют различные тех-
нологии сварки — ручная или роботизированная дуговая, 
лазерная ручная или роботизированная, в статьях [5–6] 
исследуются свойства сварного шва при сварке трением 
с перемешиванием.

В последнее время все большее распространение полу-
чают конструкции, изготовленные аддитивным способом. 
В статье [7] исследуются механические характеристики 

алюминиевого сплава, полученного с помощью наплав-
ки из проволоки АМг5. Высокая пластичность и ударная 
вязкость напечатанного указанным способом алюминия 
может позволить использовать данный материал в кон-
струкциях ROPS, чему и посвящена данная работа. Целью 
данной работы является — оценка достаточности удар-
ной вязкости и пластичности алюминиевых материалов, 
полученных 3д-печатью, а также их сварных соединений 
для удовлетворения предъявляемым требованиям к мате-
риалу конструкции ROPS по ГОСТ ISO 3471-2015.

Полученные механические характеристики дадут воз-
можность не только выполнить проверку соответствия 
прямым требования к материалу защитных каркасов, 
но выполнять в будущем расчёты методом конечных эле-
ментов и проектирование на основе метода топологиче-
ской оптимизации при разработке алюминиевых кабин, 
примерами таких работ служат, например [2, 8, 9].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для испытаний были выбраны следующие алюми-

ниевые сплавы: АМг5 листовой, сплав 6082Т4 экструдиро-
ванный, сплав АМг5, напечатанный согласно технологии, 
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указанной в [7]. Напечатанная заготовка для образ-
цов показана на рис. 2. Габаритные размеры пластины 
210x65x9 мм.

Данные материалы были выбраны исходя из следую-
щих соображений:
• напечатанный сплав АМг5 обладает высокой пластич-

ностью;
• сплав 6082Т4 используется для высокопроизводи-

тельного производства экструдированных профилей 
и обладает хорошей пластичностью;

• сплав АМг5 в листах широко распространён и может 
использоваться для изготовления каркаса кабины 
в случае изготовления профилей защитного каркаса 
из гнутых листов. 
Напечатанная заготовка из сплава АМг5 была 

разделена и сварена с листовым сплавом АМг5 
и сплавом 6082Т4 ручной лазерной сваркой (рис. 3) 
для образцов, испытываемых на растяжение, и в среде 
защитных газов для образцов, испытываемых на удар-
ную  вязкость. Термическая обработка образцов после 
сварки не проводилась, с образцов было снято усиле-
ние шва, а также поверхностные неровности после пе-
чати при помощи механической обработки поверхности 
образца. Размеры образцов и их последующая меха-
ническая обработка выбирались для  испытания по [1]  
и ГОСТ 6996-66 [10]. 

Эскиз образца с размерами для испытания на ударную 
вязкость приведён на рис. 4. 

Эскизы и фотографии образцов для испытания на рас-
тяжение приведены на рис. 5–7.

Эксперимент по определению механических свойств 
при растяжении и ударной вязкости образцов проводился 
согласно методике, описанной в [10] и ГОСТ 9454-78 [11]. 
При проведении эксперимента на ударную вязкость об-
разцы охлаждались выдержкой в жидком азоте до тем-
пературы –30 ℃. Контроль температуры образцов прово-
дился контактной термопарой.

Рис. 2. Напечатанная пластина из сплава АМг5.
Fig. 2. The aluminum plate printed of the AMg5 alloy.

Рис. 4. Размеры, мм, типового образца для испытания на удар-
ную вязкость.
Fig. 4. Dimensions of the impact strength test samples, mm.

Рис. 3. Сваренные пластины из напечатанного АМг5 и сплава 
6082Т4 (слева) и напечатанного АМг5 и листового АМг5 (справа).
Fig. 3. The welded plates: the printed AMg5 alloy + the 6082T4 
alloy (left) and the printed AMg5 alloy + the sheet of the AMg5 
alloy (right).

Рис. 5. Размеры, мм, образца для испытания на растяжение: 
сварка напечатанного АМг5 и сплава 6082Т4.
Fig. 5. Tensile test samples: welded plates of the printed AMg5 
alloy and the 6082T4 alloy, dimensions in mm.
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Рис. 6. Образец для испытания на растяжение: напечатанный 
алюминий АМг5 и листовой АМг5.
Fig. 6. Tensile test samples: welded plates of the printed AMg5 
alloy and the sheet of the AMg5 alloy.

Рис. 7. Образец для испытания на растяжение: напечатанный 
алюминий АМг5.
Fig. 7. Tensile test samples: the printed AMg5 alloy.

При проведении эксперимента использовалось сле-
дующее оборудование:
• универсальная испытательная машина Zwick/Roell 

серии Allround Z100, предназначенная для измере-
ний силы и перемещения при испытаниях образцов 
на растяжение, сжатие и изгиб (рис. 8а);

Рис. 8. Испытательное оборудование: а — универсальная испытательная машина Zwick/Roell серии Allround Z100; b — маятни-
ковый копер МК-30.
Fig. 8. Test equipment: а — the Zwick/Roell Allround Z100 series universal testing machine, b — the MK-30 pendulum-type impact 
testing machine.

a b
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• маятниковый копер МК-30 с переменным запасом 
энергии до 30 кгм, предназначенный для испытания 
материалов на ударную вязкость (рис. 8b).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты эксперимента на ударную вязкость при-

ведены в табл. 1, где B — ширина, H — высота сечения 
образца (без учета надреза), S — площадь поперечно-
го сечения в месте концентратора (с учетом V-образного 
надреза 2 мм), K — работа удара, Kср — среднее значе-
ние работы удара, KCV — ударная вязкость с V-образным 
концентратором, KCVср — среднее значение ударной 
вязкости с V-образным концентратором.

Полученные результаты сравниваются с требования-
ми по ударной вязкости, приведёнными в [1]. Данные 
требования распространяются на основной материал, 
а не на сварное соединение, но поскольку механические 
характеристики в зоне сварного шва алюминия ухуд шаются, 
то при удовлетворении сварного шва требова ниям по удар-
ной вязкости предполагается, что основные материалы сва-
ренного образца также будут удовлетворять им.

Согласно требованиям ГОСТ ISO 3471-2015 для образ-
ца с размерами сечения 10x6 мм поглощаемая энергия 
при температуре –30℃ должна составлять 8 Дж. Следо-
вательно, можно сделать вывод, что сварные соединения 
образцов из алюминиевых сплавов 6082Т4 и листово-
го АМг5, а также из напечатанного алюминия и листо-
вого АМг5 соответствуют требованиям ударной вязкости. 
Сварное соединение сплава 6082Т4 и напечатанного 
алюминия ниже требований на 26,5% и не удовлетворяет 
им. Фотографии разрушенных образцов после испытания 
на ударную вязкость приведены на рис. 9.

Диаграммы напряжение-деформация при проведении 
эксперимента на растяжение печатных образцов без свар-
ного шва и фотографии разорванных образцов показаны 
на рис. 10 и 11 соответственно, сварных образцов из на-
печатанного алюминия и листового АМг5, напечатанного 

Рис. 9. Разрушенные образцы после испытания на ударную 
вязкость: а — 6082Т сваренный с напечатанным алюминием; 
b — АМг5, сваренный с напечатанным алюминием.
Fig. 9. The destroyed samples after the impact strength test: 
а — the 6082T4 alloy welded with the printed AMg5 alloy, b — 
the AMg5 alloy welded with the printed AMg5 alloy.

a b

Таблица 1. Ударная вязкость образцов
Table 1. Impact strength of the samples

Материалы образца Данные 
с копра, кгм

Размеры образца
K, Дж Kср, Дж KCV,  

Дж/мм2
KCVср,  
Дж/мм2H, мм B, мм S, мм2

6082Т4+АМг5  
листовой*

1.2 10 6 48 11.77

11.77

0.25

0.181.0 10 6 48 9.81 0.20

1.4 10 6 48 13.73 0.29

6082Т4+Печать 0.4 10 6 48 3.92

5.88

0.08

0.120.8 10 6 48 7.85 0.16

0.6 10 6 48 5.88 0.12

Печать+ 
+АМг5 листовой

2.2 10 6 48 21.57

19.94

0.45

0.422.0 10 6 48 19.61 0.41

1.9 10 6 48 18.63 0.39

алюминия и сплава 6082Т4, показаны на рис. 12–15 соот-
ветственно.

Значения предела прочности, условного предела теку-
чести и относительного удлинения при разрыве всех об-
разцов показаны в табл. 2.

По фотографиям образцов после испытаний на рас-
тяжение видно, что сварные швы всех образцов обла дают 
некоторыми дефектами (неполный провар, шаровидные 
включения). С данными дефектами можно бороться 
подбором режимов сварки. Тем не менее, сварные швы 
для сплава АМг5 напечатанного и АМг5 листового по-
казывают достаточно хорошие механические свойства. 
Условный предел текучести снизился на 12%, передел 
прочности на 6%, а относительное удлинение при разрыве 
на 27% по сравнению с металлом без сварки. У сварного 
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Рис. 11. Разорванные образцы из напечатанного алюминия (образец материала без сварки).
Fig. 11. Printed aluminum samples (no welding) after the tensile test.

Рис. 10. Зависимость напряжения, МПа, и деформации, %, при испытании на растяжение образцов из напечатанного алюминия 
(образец материала без сварки): 1 — образец № 1; 2 — образец № 2; 3 — образец № 3.
Fig. 10. Stress-strain diagram, (MPa and %), in the tensile test for the printed aluminum specimens without welding: 1 — specimens 
№ 1; 2 — specimens № 2; 3 — specimens № 3.

2

1

3

Рис. 12. Зависимость напряжения, МПа, и деформации, %, при испытании на растяжение образцов из напечатанного алюминия, 
сваренного с листовым АМг5: 1 — образец № 1; 2 — образец № 2.
Fig. 12. Stress-strain diagram, (MPa and %), in the tensile test for welded samples of the printed AMg5 alloy and the sheet AMg5 alloy: 
1 —specimens № 1; 2 — specimens № 2.

1 2
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Рис. 13. Разорванные образцы из напечатанного алюминия, сваренного с листовым АМг5.
Fig. 13. Welded samples of the printed AMg5 alloy and the sheet AMg5 alloy after the tensile test.

Рис. 15. Разорванные образцы из напечатанного алюминия, сваренного с 6082Т4.
Fig. 15. Welded samples of the printed AMg5 alloy and the 6082T4 alloy after the tensile test.

Рис. 14. Зависимость напряжения, МПа, и деформации, %, при испытании на растяжение образцов из напечатанного алюминия, 
сваренного с 6082Т4: 1 — образец № 1; 2 — образец № 2.
Fig. 14. Stress-strain diagram, (MPa and %), in the tensile test for welded samples of the printed AMg5 alloy and the 6082T4 alloy: 1 — 
specimens № 1; 2 — specimens № 2.

1

2
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шва 6082Т4 и напечатанного АМг5 предел прочности 
снизился незначительно (на 13%), однако, значительно 
упало относительное удлинение при разрыве (в 5,4 раза), 
что косвенно подтверждается и результатами испытаний 
на ударную вязкость этого же сварного шва. Необходи-
мо заметить, что количество образцов, представленных 
в табл. 2 — мало для корректной статистической обработ-
ки, однако все полученные значения дают хороший про-
гноз на механические свойства при проведении полно-
ценных испытаний на большом количестве образцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка возможности использования исследуемых 

в работе алюминиевых сплавов и их соединений для из-
готовления защитных каркасов кабин проведена по двум 
критериям: ударной вязкости и пластичности. Требо-
вания к ударной вязкости материалов каркасов кабин 
(но не соединений) явно указаны в ГОСТ ISO 3471-2015. 
Требования к пластичности материалов (но не соедине-
ний) в ГОСТ ISO 3471-2015 указаны косвенно: через огра-
ничение максимального содержания углерода в сталях 
не более 0,2%. Таким образом можно сделать вывод, 
что ГОСТ ISO 3471-2015 ориентирован, в основном, на при-
менение сталей в качестве материалов защитных карка-
сов кабин. Однако, ориентировочные значения ударной 

Таблица 2. Результаты эксперимента на растяжение образцов
Table 2. Results of the samples tensile test 

№ образца Условный предел 
текучести, Мпа

Предел 
прочности, МПа

Относительное 
удлинение при разрыве, %

Образцы из напечатанного алюминия (без сварки)

1 110 257 29

2 109 240 27

3 98 239 28

Средние значения 105,7 245,3 28

6082Т4 без сварного шва *

- 110 205 14

АМг5 без сварного шва **

- 130 275 15

Образцы из напечатанного алюминия, сваренного с 6082Т4

1 117 170 2,4

2 142 187 2,7

Средние значения 129,5 178,5 2,6

Образцы из напечатанного алюминия, сваренного с АМг5

1 114 217 9

2 73 246 13

Средние значения 93,5 231,5 11

 * — значения взяты из справочных данных по [12]
 ** — значения взяты из справочных данных по [13]

вязкости и величины пластичности могут быть использо-
ваны для качественной и количественной сравнительной 
оценки сталей и алюминиевых сплавов. Дополнительно 
к сравнению показателей ударной вязкости и свойств 
пластичности основного материала каркаса кабины — 
алюминия или стали — важно оценить эти показатели 
и для их сварных соединений, хоть это и не требуется 
стандартом, поскольку в алюминиевых сварных швах ме-
ханические свойства, как правило, значительно ниже, чем 
свойства основного алюминиевого сплава до сварки.

Сегодня основными материалами для защитных кар-
касов кабин являются низкоуглеродистые стали, напри-
мер: 09Г2С, 10ХСНД, Сталь 20, которые обладают высокой 
пластичностью с предельным относительным удлинением 
при разрыве в диапазоне от 19% до 28%. Испытанные об-
разцы из напечатанного алюминия тоже имеют большое 
относительное удлинение при разрыве — 28% и, таким 
образом, по критерию высокой пластичности — могут 
использоваться в защитных конструкциях.

Сварное соединение напечатанного алюминия и ли-
стового АМг5 удовлетворяет требованиям по ударной вяз-
кости, приведёнными в стандарте на пассивную безопас-
ность кабин по ГОСТ ISO 3471-2015. Поскольку сварное 
соединение всегда имеет худшие механические свойства, 
чем основной металл, то можно сделать вывод, что и на-
печатанный АМг5 сам по себе имеет достаточную ударную 
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вязкость, соответствующую требованиям стандарта. Свар-
ное соединение напечатанного алюминия и сплава 6082T4 
не удовлетворяет требованиям по ударной вязкости. 
Для этой композиции рекомендуется провести исследо-
вание режимов лазерной сварки, обеспечивающей от-
сутствие дефектов или применение другой технологии 
сварки, например, — сварка трением с перемешива нием, 
которая может значительно улучшить механические свой-
ства этого сварного шва.

В результате исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния образцов алюминиевых сплавов и их 
сварных соединений при растяжении было установлено, 
что образцы из напечатанного алюминия (без сварки) об-
ладают очень высокой пластичностью, с относительным 
удлинением при разрыве — 28%, а значит могут быть 
использованы в защитных конструкциях кабин наравне 
или взамен принятых сегодня низкоуглеродистых пла-
стичных сталей. Сварное соединение напечатанного алю-
миния с листовым АМг5 обладает меньшей, по сравнению 
с основным материалом, пластичностью: относительное 
удлинение — 11%. В статье [14] приведено численное 
исследование требований к пластичности сварных со-
единений в защитных каркасах кабин, выполненных 
из алюминиевых сплавов, установившее, что относитель-
ное удлинение материала алюминиевого сварного шва 
должно быть на уровне около 5%.

Таким образом, использование высокопластичного 
алюминиевого сплава АМг5, полученного с помощью ад-
дитивных технологий, позволит создавать защитные кон-
струкции кабин сельскохозяйственной и дорожно-стро-
ительной техники из алюминия и тем самым снизить их 
массу, упростить их производство и эксплуатацию.
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