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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Проведённое раннее исследование напряжённо-деформированного состояния каркаса безопасно-
сти, спроектированного в соответствии с требованиями Российской автомобильной федерацией (РАФ), показало, 
что конструкция не обеспечивает требования по деформации при боковом воздействии. Следовательно, исходная 
конструкция требует дополнительной проработки с применением современных подходов к проектированию.
Цель. В данной статье рассматривался вопрос поиска оптимальной конструкции каркаса безопасности гоночного 
автомобиля на базе топологической оптимизации с целью обеспечения требований по жёсткости при минимизации 
массы.
Методы. Для реализации метода топологической оптимизации проведено математическое моделирование при по-
мощи модуля Structural Optimization программного комплекса Ansys. Для проверки эффективности оптимизирован-
ной конструкции были выбраны испытания, регламентированные РАФ. Для оценки результатов сравнивались ре-
зультаты моделирования испытаний до и после оптимизации.
Результаты. Масса оптимизированной конструкции уменьшилась на 6% относительно исходной. При испытаниях 
на главной и передней дуге жёсткость конструкции сохранилась. При испытании с боковой нагрузкой главной дуги 
деформации оптимизированной конструкции уменьшились на 98%.
Выводы. Результаты моделирования регламентированных РАФ испытаний показали, что конструкция каркаса без-
опасности, разработанная на основе карты псевдоплотностей материала, полученной в результате топологической 
оптимизации, соответствует требованиям по допускаемой деформации. Дальнейшее исследование НДС каркаса 
безопасности должно проводиться совместно с конечноэлементной моделью автомобиля для учёта нагрузок, воз-
никающих в результате деформации кузова.

Ключевые слова: каркас безопасности; пассивная безопасность; топологическая оптимизация; деформация; испытания; 
главная дуга; передняя дуга. 
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ABSTRACT
BACKGROUND: The conducted study of the stress-strain state of the safety cage developed in compliance with the requirements 
of the Russian Automotive Federation (RAF) showed that the structure does not meet the requirements of deformation after 
side impact. Therefore, the basic design demands additional study with the use of state-of-the-art approaches of development.
AIMS: This paper considers the issue of finding the optimal design of a racing car safety cage based on topological optimization 
in order to meet the rigidity requirements while minimizing the mass.
METHODS: To implement the topological optimization method, mathematical modeling was carried out using the Structural 
Optimization module of the Ansys software package. Tests regulated by the RAF were selected to test the effectiveness 
of the optimized design. To evaluate the results, a comparison of the results of test simulation before and after optimization 
was made.
RESULTS: The mass of the optimized design has decreased by 6% relative to the original. Rigidity of the structure with loading 
at main and front rollbars remained the same. Deformation of the optimized design with side loading of the main rollbar was 
reduced by 98%.
CONCLUSIONS: The results of modeling the tests regulated by the RAF showed that the design of the safety cage, developed 
on the basis of the material pseudo-density map obtained as a result of topological optimization, meets the requirements 
for permissible deformation. Further study of the stress-strain state of the safety cage should be carried out in conjunction 
with the finite element model of the vehicle to take into account the loads arising as a result of body deformation.
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ВВЕДЕНИЕ
Каркас безопасности является неотъемлемой частью 

любого гоночного автомобиля, обеспечивающей пассив-
ную безопасность экипажа. Требования к конфигурации 
каркасов и материалу регламентированы РАФ [1]. В не-
которых случаях конструкция может быть изменена и во-
все отличаться от требований РАФ, при этом для допуска 
автомобиля к соревнованиям требуется дополнительная 
омологация, то есть производитель обязан предоставить 
расчёты прочности конструкции, либо результаты испы-
таний, подтверждающих работоспособность каркаса. 
Данное условие позволяет проводить дополнительные 
исследования с целью получения более жёсткой и лёг-
кой конструкции. В предыдущей работе было выявлено, 
что при боковом испытании главной дуги каркаса без-
опасности деформации превышают установленный РАФ 
допуск [2]. Вследствие этого данное исследование долж-
но быть, в первую очередь, направлено на устранение 
существующих недостатков, при этом масса конструкции 
должна быть сохранена или уменьшена. Таким образом, 
для доработки существующей конструкции необходимо 
провести топологическую оптимизацию исходной кон-
струкции каркаса безопасности. В работе Д.А. Сулеги-
на в результате топологической оптимизации усиления 
крыши легкового автомобиля получена конструкция, 
обеспечивающая прирост энергоёмкости при боковом 
ударе на 6,99% [3]. В работе В.Н. Зузова с помощью то-
пологической оптимизации были рационально расстав-
лены усиливающие элементы в задней стенке кабины 
грузового автомобиля, тем самым удалось уменьшить 
перемещения нагружающего элемента при испытании 
пассивной безопасности на 47% [4]. В работе Р.Б. Гон-
чарова было достигнуто снижение массы бампера лег-
кового автомобиля на 20% при сохранении параметров 
жёсткости и энергоёмкости с помощью топологической 
оптимизации [5].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель работы заключается в повышении жёсткости 

конструкции каркаса безопасности за счёт разработки 
новой схемы расположения усиливающих элементов 
на базе топологической оптимизации.

ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 
КОНСТРУКЦИИ КАРКАСА 
БЕЗОПАСНОСТИ

Результат предыдущего исследования показывает, 
что при боковом воздействии деформации главной дуги 
превышают установленные допуски (рис. 1) [2].

Как видно из рисунка, в зоне приложения нагрузки, 
где возникли наибольшие деформации, отсутствуют по-
перечные элементы, которые могли бы «принять на себя» 
силу. В табл. 1 представлены результаты исследования, 
проведённого в соответствии с требова ниями РАФ. 

Отсюда видно, что структура каркаса показывает хо-
рошие результаты при вертикальных испытаниях, сле-
довательно, основная структура каркаса может остаться 
прежней.

Топологическая оптимизация позволяет получить 
карты псевдоплотностей материала, по которым мо-
жет быть получена схема расстановки усиливающих 
элементов конструкции. Программный комплекс Ansys 
обла дает модулем Structural Optimization, который реа-
лизует метод топологической оптимизации. Для выпол-
нения топологической оптимизации необходимо задать 
массив материала и определить оптимизируемую часть, 

Рис. 1. Деформированное состояние при горизонтальном ис-
пытании главной дуги. 
Fig. 1. Deformed state with horizontal loading of the main rollbar.

Таблица 1. Результаты моделирования испытаний каркаса безопасности
Table 1. Safety cage test simulation results

Максимальные напряжения, 
МПа

Максимальные деформации, 
мм

Допускаемые деформации, 
мм

Испытание на передней дуге 311,8 4,34 100

Испытание на главной дуге 276,4 1,06 50

Горизонтальное нагружение 
главной дуги

452,9 102,2 50
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сформировать расчётную модель, определить целевую 
функцию, задать ограничения [3].

В качестве массива материала использовалась соз-
данная по исходной [2] стержневой модели (см. рис. 2) 
поверхностная модель (рис. 3).

Граничными условиями являлись: фиксация в ше-
сти точках опор B (см. рис. 3); нагрузка вертикальная, 
распределённая на главную дугу А, рассчитанная в со-
ответствии с требованиями РАФ; нагрузка на переднюю 
дугу D; горизонтальная нагрузка на главную дугу С. 
Подробный расчёт нагрузки представлен в предыдущей 
работе [2]. Из области оптимизации исключены ребра, 
повторяющие расположение основной структуры каркаса 
(главной дуги и двух боковых полудуг).

Целевой функцией являлась максимизация жёст-
кости, ограничением — остаточная масса, равная 5% 
от исходной. Результат оптимизации представлен 
на рис. 4.

В результате оптимизации получена карта псевдо-
плотностей материала, в соответствии с которой была 

создана модель, показанная на рис. 5, со следующими 
параметрами: сечение главной и боковых дуг изменено 
с 45×2,5 мм на 40×2,5 мм, дополнительных элементов — 
с 40×2 мм на 35×2 мм; некоторые дополнительные эле-
менты в плоскости главной дуги выполнены из труб се-
чением 35×1,5 мм.

Получившаяся конструкция легче исходной на 4 кг 
(63,727 кг и 67,646 кг).

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННЫХ СОСТОЯНИЙ 
(НДС) ОПТИМИЗИРОВАННОГО 
КАРКАСА БЕЗОПАСНОСТИ

КЭМ была разработана в соответствии 
с принципами, изложенными в работах [6–12]. Вы-
бран размер конечного элемента (КЭ) равный 7 мм, 
что характерно для моделей среднего уровня [13]. Ко-
личество элементов — 86677. Сетка КЭ смоделирована 

Рис. 3. Поверхностная модель.
Fig. 3. The surface model.

Рис. 4. Результат топологической оптимизации.
Fig. 4. The result of topological optimization.

Рис. 5. Каркас безопасности по результатам оптимизации.
Fig. 5. The safety cage based on optimization results.

Рис. 2. Стержневая модель.
Fig. 2. The beam model.



183
Том 17, № 2, 2023

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-260838

Известия МГТУ «МАМИ»
ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ

преимущественно четырёхузловыми оболочечными эле-
ментами типа Белычко- Лина-Цая. КЭМ представлена  
на рис. 6.

Материал труб — сталь 20. При испытаниях кар-
каса безопасности данный материал работает в зоне 
пластических деформаций, в виду этого необходимо 
учитывать физическую нелинейность свойств. Подроб-
ное описание модели материала представлено в пре-
дыдущей работе [2].

Характеристики для стали 20 представлены  
в табл. 2.

Также задана кусочно-линейная диаграмма зависи-
мости между напряжением и деформацией для стали 20 
(Et=1044 МПа) (рис. 7). 

В результате моделирования испытаний получена 
картина деформированного состояния, представленная 
на рис. 8, 9, 10.

При испытании на главной дуге (рис. 9) деформация 
перешла на V-образные распорки, смоделированные 
в результате топологической оптимизации.

Рис. 6. КЭМ каркаса безопасности.
Fig. 6. The finite element model of the safety cage.

Таблица 2. Характеристики материала
Table 2. Material properties

Сталь 20

Плотность, кг/м3 7859

Коэффициент Пуассона 0,3

Модуль Юнга, ГПа 213

Предел текучести, МПа 245

Предел прочности, МПа 412

Относительное удлинение, % 21

Рис. 7. Билинейная характеристика стали 20.
Fig. 7. The steel 20 bilinear characteristic.

При испытании на передней дуге наибольшая дефор-
мация возникла в месте приложения нагрузки. Произо-
шло смятие трубы в сечении. 

При горизонтальном испытании главной дуги наи-
большая деформация возникла в месте соединения 
упорной трубы сечением 35×1,5 мм с V-образной рас-
поркой. Результаты моделирования представлены 
в табл. 3.

Из результатов, приведённых в таблице видно, 
что первые два испытания прошли почти без изме-
нений, относительно испытаний до оптимизации. Де-
формации при третьем испытании уменьшились более, 
чем на 98%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Результаты моделирования регламентированных 

РАФ испытаний показали, что конструкция каркаса 
безопасности, разработанная на основе карты псев-
доплотностей материала, полученной в результате 
топологической оптимизации, соответствует требо-
ваниям по допускаемой деформации.

2. Применение топологической оптимизации позво ляет 
уменьшить массу конструкции на 6% относительно 
массы исходной, при этом жёсткостные характери-
стики сохраняются.

3. Дальнейшее исследование НДС каркаса безопасно-
сти должно проводиться совместно с КЭМ автомо-
биля для учёта нагрузок, возникающих в результате 
деформации кузова.
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Рис. 8. Деформированное состоя ние 
при испытании на главной дуге.
Fig. 8. Deformed state with loading 
at the main rollbar.

Рис. 9. Деформированное состояние 
при испытании на передней дуге.
Fig. 9. Deformed state with loading 
at the front rollbar.

Рис. 10. Деформированное состоя-
ние при горизонтальном испытании 
главной дуги.
Fig. 10. Deformed state with horizontal 
loading at the main rollbar.

Таблица 3. Результаты моделирования испытаний каркаса безопасности
Table 3. Safety cage test simulation results

Виды испытаний Максимальные напряжения, 
МПа

Максимальные деформации, 
мм

Допускаемые деформации, 
мм

Испытание на передней дуге 296,8 4,23 100

Испытание на главной дуге 240,3 1,29 50

Горизонтальное нагружение 
главной дуги

255,9 1,43 50
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