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Ведущм орrаиизацив - 00 "УралваrовзавQД". 
r. Нижний таrии 

Эallat'1'8 де:ссерrации состоИ'l'ся ,2,oZ ~ I987r. 
в /J час.# llli!B. на засеJU~,НИ.в специапиэиро:ваииаrо 
совета К II4. С17 .OI Jlвепропе'fровскоrо ордена Трудовоrо Кр:!.с­
вого З!амеви ВВC'l'И'.L'J'I'& иваеверов :aeJJEtзBQДopauoro траиспор­

'1'8 DI8RJI м. }!.lfa1liODIВ8 по a.цper:J : 
320700, I'al, r.!Jieupoпe!pOвoк,IO, уn • .Аиа.ц.Jiаэар.RВа,2, диит. 

С .-ccepi'EЩI:el моаво оавакС~~Пъоя в СЖбnиотеае ии­

о '!ll'l'J '!8. 
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Ак'l'УВJIЬКОС'lЪ тем~~. Увепичевие иитено:ивиосп исnопьзова­

ки.s ПQЦВJDIIIorO СОС'l'&Ва JIВli.Se'l'C.R OДRIIII ИЗ ОСИОВНШС путей ПOJUI­

WeRИII Эti'ФeRТИВIOC'l'll рабо'!'н UAeЭHQ.I(OpoaiiOI'O 'lp!RCП0p'1'8 В 

СССР. В э'l'Ом направ.аевии в СОО'l'ветс'!'ВИИ с постаJЮвлеиием 1.1К 

.кnсс и Со:вета Министров "Od у Ц?ЧIIIеИИИ раL'Iотн и укреплении ма­
териа.IIЬJЮ-техвич:еской баэн Jtе.аеэвQЦороиноrо транспорта в 

1986-1990 rсщах" особое ввимавие удепяется УJUчшению исnо.IIЪ­
ЭОВ8.НИ.R ПQЦВИJtВоrо состава, сте.uтсв зв,u.ч:и создания и :вwпус­

в:а вовнх мrовов с у.-уч:шеИIПIМИ техвико-uономич:ес.кв:NII пока.эа­

те.IUIМИ, способвнх обеспеч:ить св:ороствое ваце1111е 'IJI38.110вec!IНI 

поецов. 

Изменения усжавиR эксплуатации ваrовов ~щео~еРИо вжи­

яm ка проч:иость и нвдеzвость колесвой парн. Qцна.ко, в вас'rо­

JПЦее время дu исспедовввий проч:кос'1'11 детапей копесинх пар 

иедостаточ:ио широко примеН.RIIfся современкне миодн 8И8JJИП'Iес­

ких иссJiедо:ваниl, что эuрJ.цивет поцуч:еае ,цостовервоl оцена 

вапряzевкоrо cocтOJIIIIIJI осей и копес. Нвпр.аевиое состоВRИе ко­

лес опре.цеuетсл, в основном, по рез;у JIЬТ&Dlll дороrостовщих 

зксперимеитальннх. исс.педо:вавий. Зе.цача успоuяется при соаztа­

иии, ивпример, поJНХ ocel или со11ершевотвовав:ии КОВС'!'.РJкцd 
колес как дм маrиотра.IW!НХ ваrонов, '1'IUI: и дц :ваrовов прОIПВ­

иенноrо транспорта. 

Таким образом, УQЧ1118иие mвструхциа к по:вшпение проq­

носm детапей копесша пар явпяетсл актуаАвой 11 вuа~оА эа.ца­
чей. Для ее решекия вeo<ix:QЦDo поцучаu досто:вернне дaRJIНe об 

их напряаенио-дефорt.Мрованном состоянии при раз.пичкнх: сило:внх 

воэ.действ:иях ва основе уточ:неив:нх авапижич:есвих исследований 

с применекием Э!В. 

Печь tаФТН - соэ.ццие методик и aJil'OJII'NOв раоч:ета д._ 

талей колесвнх пар мвrодом mвеч:внх з 11емевтов, поз:воИЯ11П81Х по­

лучить цостовервне ,ца111не о напраевво-,цеф)рмировавном соС'!'о­

яиии по всему o()ьerQ детаnей, вюmчая зовн ковцеilтрацви B8IIPJI­
zeний и совершенствование хоиструкций осей и нопес ваrоиов ма­

rистральвоrо и промЬIПлешrоrо транспорта ва ocвo:вaiiiUI уточиеи­

ннх: прочиос'l'Ннх расчетов. 

Метоnика иссле;поваRИЙ. Для ава.IIИ'l'JI'Ческих исс11е.цо:ваиий 

nрименеин ммQЦ коиеч:шп злементов и обобщевннl метQЦ си11. 

з ----,--:-:--r 
Двеnро!1~, 1овrкиl\ 1 
ииститv- . 1: •tepu'1 j 
ж:е.n. :~on ·1 р~нснср :·;: 1 
им. N.. к~.~:1н .~:: i 
БИБ.JНЮТЕКА "j 
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Dримение.uво к дета.IDIК иоиеаuа. пар на OCВDJ'IlВIIИ атих мете>­

.цо:в состав211Н • реавэо:ваин ва ЭВЫ IUП'OPI'llolbl определеви.я 
аопааиuа дU11ВНIIЙ в сопрsевию: от i'ехиолоrических &ai'Яl'OB 

• IIШРяаеКВDrо состо.ви:ия при осесиr.uетри'Пiом ваrр.ужении. Трех­

мервал задача напрвенно-деформиро:ванвоrо состаяния ооесим­

•тричвых 'l'e.ll при весимматричном наrр.ужевии прив~ена .к двух­

мервой рва.аоае1111ем общего решения в рюш Фурье. Приведени иc­

C.IEIIЧOВIВJIS КOJieciUIX пар СО CПJICIПНJDIII И ПOJDAIИ ОСЯМИ ДЛЯ мвrк­

С'f.(В.IЪВП аrово:в и ве.rоиов промыплевиоrо транспорта. Оценка 

прочвоС'nl осей, ко.иес выполнена путем срамекия со стЕUW~.ртин­... 
ЭкспериментальНЬiе исследоБS.НИЯ внполняJD!сь для про:верки 

достоверности расчети.ы:х дai:D:LЬIX. ТеизшетричеСJ<ой аш:Iаратурой 

взмеревк ваnраевия в по.пwс осях и колесах при сопряжении их 

о натяrом. Проведе!Ш э.ксп~ttтациониые испытания noлwc осей :в 

rр;rао:внх маrистра.лышх: вагонах. 

НаУчная новизна. Разработана метсщика и составпены aл­

I'OIJI'I.'NЫ решения конта.ктиой задачи о соединекии с натягом дета­

.пей колесШDС пар (колес, осей, колец пОДIШШИИКов), рекомендо­

вввн размеры .конечных элеменжав с требуемым их сгущением у 

rорцо:в СТJ'ПИЦ1i (втулки), предлакева эфf.ективР.ая процедура вы­

ЧIIClleJDIJJ хоитактиых взаимодействий, что :а итоге nозволило nо­

.в;учить :уточненные значеют конта.кт!ШХ давлений и наnр.яхений, 

соrпасующиеся с результатами эксnераментов. 

Составлен алгоритм расчета осесимметричных деталей н:о­

вескых пар иа действие произволъных :внешних ваrрузо:: с paэлo­

aelllleм их в I'аiJ.!ОИИЧеские рлды.. 

Разработана ме'l'Одиl<а nостроеЮ1я расчетны:х конечно-эле­

uе~ных модепей сnлошных и полых осей при действии эксnлуата­

I811ОНИЫХ иаrр:уэок, обоснована возмо.J:Ностъ оrр8.НИЧИDаться при 

расчетах первым члене~~ RОсИНJ'соидалъноrо рJЩа Фурье, что 

оо.кращает затратн времеви ЭВМ и д~:~.ет ..соrпасупциеся с практи­

коl ре з;g .u.та 'IW. 

Рекомев;до:ваиа JВСЧе'l'ная 11:1де.в:ь целънокатаиого колеса 

18U'ВОТJВ&Воrо :ваrова, пoaвo.IIUIIISJI проrноsировать поврежде­

киs дисковой час'I'И, нa6JIQt81)JIIИ8CЯ :в Э.КСПJJ.Уатациоиишс: услови­

JIХ. 

Прц nоаева мe'l'QЦJDta прочиоствых ~&счетов .ко.пос подВИJit-
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ваrо состава на ЭШ, устаиовJJева целесообраэвая ryc'l'O'r& раэ­
С!ива иа эJJемеитн, чиспо у.церпваеМнх wиов rараоюrческоrо 

р,!Ща. 

ПраRТичесщ ценность. Ра.эрасSотанине &JII'OIJIIТМW поаво.а­

ии подучить более точине оцеики вапрлжени~>о.цеформироваиноrо 

с~стояиия детаJJей коJJесннх пар, сократить объем эксnеiJ11мвнтап.­

ннх исс.педо:ваиий вариатных хоиструкций. Вюmчение разрабоmв­

внх а1П'оритмов и праrра18о! в САПР-вахон и прахтиКУ проектироа­

ни.в JJОRомотивных копесиых пар поэвопяет повысить качество и 

снизить метаJJnоамкость этих ответственвнх ,цеТЭJiей. 

Примененив аJП'Оритмов позвоnиm обосновать раэuерн по.JJНХ 

осей дnя ПроNЬIП.пенноrо 'l'ранспорта и дJUI uаrистра1!Ьsнх ваrовов 

повышеиной груэопQЦъемнпсти. 

ДIUiтеnьные эхспцуатационные испытаиия опнтнъос noma ooel 
в маршрутных поездах ДИИТа, в проведении .которых автор явпяет­

ся ответствеиным испоJJИИ'N!лем, повазапи внсокуа эRCIIQ8'l8IIJIOИ­

нya ивдеаиость :у.каэенных осей, что стало основой ,JViDыre-ero 

раСDреВИЯ ,pal1oT ПО ИХ DpOifЬIIIJieИВObl,Y ВRЕЩРеИИDо 

В эксп.пуатациовиых уо110виях: проверева прочнооть поJJНХ 

осей, отрае!отаw технопогкческие проnесен их peмoll'la. 

Теоретичэские иос.педования КО.IIВС :ввrонов пpOIOIIJieВИoro 

'l'ранспорта по раэработаВIIЬМ а1П'ОРИТМUI и П1Юl'рамм8М поs:во.ивD 

рекомев.цовать хоистру.ктивJОD модеРЮfзацнD, которал вв~ЩРева :в 

хопесопрохатиом цехе зaiO.!Vi им. К.Jiи6Юiехта. 

РеапиЗ8.Шfя работы. Исспедовsиия по теме диссер'r8Ц11И ВЮt­

JJись частш раэраооrок конструкций попых :ваrоииых осей и :Уе~>­

вершенство:ваниых ко.пес, выnоJIНеННЬDС совместно с ПО '7ралваrов­

эЗ11о,ц", ДвепрQnзериииСЮ!М ваrоиостроитепьRЫМ заводом, Нпне­

днепровСIО!II тр,уоопрокатНЬОI заводом, В:НИИЖТ, ВНИИВ. Исследова­

ния :выпо11И.RJJИсь по перспе.к1'И1!НIШ и rодоВЫN IIJJaШW НИР диита, 

привазам МПС по науке и новой тахвике, меmтрес.JJВ:внм JWордина­

ционным пJJавам. Работы по иссnедо:ввниJDf пo.IIIX осей с I98I r. 
:вшrоJIИЯ.пись по Государствеивой праrрв.181е. 

РезJпьтаты исспедовавий использа:ваин при разработке тех­

ничес.коl доКУментации ва подуD :ваrовиУD ось. IlpoxQ11П вв:сп.цуа­

тационвые испытания опнтиа.я парmя поJIНХ .rовяш: осей, изrо­

то:вленинх метQЦом пСВiеречво-:вин:-овой прокатки. 

В раэрае!атнваемуа ва ПО "Ypan:вaroиэa:вQ'It" САIIР-rр,уэо:вой 

ваrов :вне.цреКЬI пакеты приR1ЩЦIWХ пporp8J81, составлев:внх иа ос-
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II)LAJI разрабоrаввнх uropи'NOJI. 

Проrра~М~ прочвоО'lинх раочетов ЖDitOIIO'!'DRНX хо.ивс :ви~­

рмJ'rСЯ во внити. 

Разработана техиическая .цоQмевтапия и вие,црекн в серий­

ное произвсщС'l'во ка Нuи~непровскоu тру6опро.IС8.1'ном заво.це M<>­
.Ц8,PIDIЗИpoJI8.ННJ,Ie meca .цц ваrонов проМНII!ленноrо техио.nоrиче~ 
JOro транспорта. 

Aapode.IJ!JI rаботн. Диссертацив в ее раз.цепы .цокщцыва­
воъ в о.цобреин на: 

- ВcecQI)ЭI!Ыit .коафереициях по пробиемам механики ае.IIВза<>­

.цоропоrо 'fpaacпopm (дRепропетровс.!t) 1980, 1984 r .г.; 
- ВсесОJ)зиой .конференции по повшпеиию качеС'l':ва реJIЪСов, 

цев.ао.каmннх xonec, баи.ца.ж.ей и осей (Москва) !986 r.; 
- ~и пейной хоlфtренци.и 11RИИВ (Мос.ква) 1983 r.; 
- ~илейноА .ковфереИЦIIИ 1Ю "УраiiЕВI'Онзавсщ" (Ниавий 'l'a-

l'lla) 1985 r.: 
- коор.цивациоввнх coвeQli:IИЯ[ по повшвению .качеС'l'ва к<>­

аес, "баидааей и ocel (Нu:ний Taru) I9IO r., (.дИепропетровск) 
1985 r. 

ПVбmaw. 1Ь теме дJICC:e~ опуб.IIИRовано 10 статей 
в ;w;уриавах "ВестВIШ :вниип• и тру.цах диита. 

стw.ктурз и uбъем raбom. Дllооертация соС'l'оит из введе­

ии.s, четырех нав, эакiiiJЧевия (осно:внwе резуm.таты и вШiоды), 

списка ИСilользо:ваниой питературы и при.пожевий. материал дис-

сертации изложен на 177 стр. маm:инописиоrо текста, содержит 

12 табх., Ю рис., список питвратурн из 130 нап-

мвио.ве.вий. 

Во вве.п:евии отра&ено вии.IIИИе пoвЬIIIeiDUI интенсивности ис­

по&эовакия по.в;впиоrо состава ва надежность работы .колесных 

пар. д.9но о6осио.вавие актуальности задач, решаемнх в диссерта­

ПJIОIIВОЙ работе • 
Пер:вав r.IIIUia посмщена анапизу существующих методов ана­

.а'l'ltческвх и з.ксперимеuтВJlЬRых исследований коле сны:< nap, в 

неl сфор-суDро:ваиы цеиъ и 88JJJiЧИ диссертации. Во второй и тре­

тьеl rmвax прив~еиы ахr:>ритмы расчета детапей коnесНЬIХ. пар 

ва твхво1Юrически:е и ахсппуатациоииые наrрузни. В четвертой 

rJIВJie изmа:еJШ исследования новых детаnей колесных пар по р:tз­

ре.боташuм а.IIГорита.в.м. 
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ОСИОВНОВ СОдЕРПНИЕ РАБОТЫ 

В nервой r.JВЩ! О'nlечеи ЭНEL'JВ'feiЬIDIЙ ВКЕ,Ц :в paэmrrиe 

'feOpиR И З.КCDeiJi11188Т8JIЬIIН8 ИCCJНЩO:вaJIJLII ВIU'ORIШX ОсеЙ И КОJJВС 

A.A.IIDno:вa, Н.П.Зо6иина, Н.Н.Кудрнвцева, !.М.Diв:о11Ьиика, 

П.В.Шевченхо, Н.И.Марrwо:ва и .цр. отечесоrвевиы:х ученых:. Вопро­

с,_. изучения прочкосп и надгаиосп .ко.есвнх пар посвящены 

'I'RX u IIROroчиcжeнВile исса:едовавия .в:onJJeJri'IOIOB ВНИИIТ, ВНИИВ, 

:вниrи (Коnомва) и заРJбеавнх апоров. 

ВlmoJJНe& &11188 CJ•C'r:aJIIIIИX миодов реечета и эксперr­

меВ'l'аnвнх исо.llеJ(о:вавиl JIВI'OIDDIX осей и .коес. По.в:азаво, Ч!'О 

оцеива прочнос'l'В осей по опавеавl) Jt пред,е.Q :yC'l8.11ocs разра-
6отанв .11.1111 тра,дицпониой RDИC'l'pJJЩ11И, ПOВ'l'OIQ Jlзменевия ее раз­

меров требуют дoпollll!'reШaJWX иocJJe,цo:вa!lllй натурwа образцов. 

Досто.верн.ые даmше о кanpae&JION сосrоявии в:oJJec до поса:~аеrо 

вреuеии по.цу'ЧВЮ'l' aкcnepиueпaп.!UIIol путем - 'fеКЗОме'fРИРО:вавиеll 

ип меrодом ф:)тоуnр,уrости. 

Наиболее CJIODЬUВ: В ИССJ1ед0В8НИJIХ КОJJВСИНХ пар ЯВUII'l'CЯ 

задачи, связанвь;е с сопраением дe'!ll.al при помо._ катяrа. Ос­

ковкая часть этих исспедо.вав::ий базируется ва приr.енении реше­

ния осесимметри•ыой 88Jt8.ЧИ Лstlle дu пpoc'DIIX ЦИDЕUUВЧесв:их теж. 

Влияние реаJIЪвой формн сопряи;еRRНХ J18'1'8Jiel учв'fЫВ&ется ПIJilб&­
иенио. 

На основании этоrо аJВпза опредеJiевн ~.а и зв.цачи ис­

следований, выпо.I!Неиннх :в диссер'l'ВЦIIИ. 

Во второй r.ваве из.аоuи a.trOJIИ'nl расче'l'В. .цмаи:ей хо.в:ео­

инх пар кu: осесJ~~~~Етричвwt !'eJI, сопряае!IIIНХ ма:о собой пос­

редс'l'ВОII натяга. AигopJI'fl8 pea.as;re'l'Cя решепем .ц:в;уж аа.u.ч: 

определение коитав:'fВых уэховнх сип в зоне coпpaeRII.II по за.цаи­

ном;у натягу; вкчисJJеНJfе ввпраевий oor JtOН'l'fUt'l'IIНX сиа: в кадой 

из coпpueRRнx дeтaJiel. 

Адr0ритw опре,в;епения JtOВ'!altТRЫX сиа: ooвoJIIJВe'l'OЯ ва сов­

меС'l'вом деф)IJО!Роваиви KOII'1'8JmiPJIIQIIX поверхsос!'еl ДQХ JIS'fa­
лel - I (ооъ) и n (коиесо). Поскоnку Q1tiiDI ив ПJIIВЦIIDOB 11113 
я.вляе'l'СЯ иепрерывносоrъ nереме~~~ений .всех rочев:, распою:~енвнх 

меiЩУ YЭ.IIS.IIИ 8JI8М8HTOB, ДОС'f8'1'0ЧВО 06ecп8ЧJII'l'Ъ CORieC'l'НOC'tЪ 

ра,циQJП.вых перемацевd нар::rаннх ::vвю:в. 

_ На nервом зтаnе расчма cooтa.в.IJD71'CR IВT]:IIЦII BIИ.RIDUI Ar 
и A_;r для каждой ,цетап. Компонентами мв.sориц ЯВJIЯIIТСЯ ради-
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&.IIЫ-JI::Ie nеремещенил узлов контакта, .которые определяются o6o6-
IQeiiНЫU меrодом сип. Д.11я этоrо формируmся и репаютсл уравне­

ЮIЛ осеаи~о~о~етричиых: задач 11ИЭ дц деталей I и П. 

Kr d'r = Qr; Хк~ =Qz; (I) 

r,це }(К - матрицы жесткости де!Втей 1 и П соответ-
CTВSIDIO; 

d;-, d'z - векторw nеремещений узпов; 
Qr. Qж - матрицы цциничкых ра.диапъи.ых сил. 

В peQ.IIЬ't&Т& решения систем уравнений (I) nолучвются 
две матриЦN узловых перемещений от ~ сил А I и Ап • 
cQJtepllillii(Иe .коr.юонеитн матриц :snияНIUI Ar и Al! • Суммар­
ваа IIЗ.TIJIФ .коафtициентов влияиия моает 6ыть поцучена. из вы­

рвжения 

(2) 

Змвм решается система .канонических уравнений о6о6щен­

ваrо IIII'IO.U CJUI 

( З) 

r]ll! ij - ИС8)18d вепор узловwх аил; 
1/, - .веаор Ha!l'Jil'OВ в уз.IIВХ сспрлuвия. 

Ив JIDIII 18R'f :веаора 9 Ф01J18руиов ве&'l'Оры g1 , 

9- В ,р8В11'1'С11 C80"f8111 JPUBeвd 11(Э ~ 

Krdi=fJr; кiitlz=9E· <4> 
В реа,у.IИ8'1'е mpqeМII'l'CJI векторы перемацевd узJJав tfr 

В d'L m КОВИI.ПВLIХ СВJ11 а затем Н8П.РВ8ИИR В КЦП.ОЙ деталИ. 
Ч.CEIIJПIII IIQJt8D.p0118101811 ПО раараОО'!аВВСIМу 8JП'Opи'l'IIY 

·~JВ&) B88De l'JCТO'Di рu611.ва:к сечеви:l детавей .ковесвых: 
J18P Е Т0Ч110Сt'Ъ р&сЧ8'1ао Jlaвo <I0ocВOMIIRA р&ЦВОнаJIЫIНХ. П.ll01118-
... el &С8еЧННХ &.IIIINIИOB по оечеRИD д~. ВХJШЧВ.Я и меоi'8 кон­
цев!РЩJDI вапраеввй • 

.Au аровера дос'l'Овервости &.ll'Opii'ЬВ ВiiiO.IIИeH расче'f 
ссп,рае11811 во.зl 008 с таесом и проведеи aJtCIIeiJ018вr. }:j зко­

ае..:-11'18 вс:аоц.аовевм ватуриJВ UQЦC'l'YJIIIЧНЫe чactJr, вырезаввые 

ва осеl_,в аомса. llвopsarei8JI :иэмерsJВtсь тенЗQца•rчJU<аw& ua на­
РJ81111Х uo•~.sx .коаес в на ВИJ'l'p&JIIIJII uоверхностu u""'­
C'IJDII'IIUII[ ЧВС!'еl ocel. Odpaaiul форJ8роJВВСЬ ПреССОВ8L..i48Мо 
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Рез,ю.татн: вьшоJПiеви.нх исс.педоваиий по.казапи, что разра.Оотав­

ная методи.ка построения JnсчетКЬIХ wделек со~енньа: с натя­

гом детапей копеоиык: пар, разбиВRИ их P.'l уонечН!iе элементн и 

расчете ва ЭW по составnевкому па.хету nJжкладных программ 

о6еспечи:ваеr хорааее совпадение расчетиых и эксперлментальны:х 

значений иапряхенвй. 

В третьей r.lla.Вe расемотрека методика постановки и реше­

ния задачи опредеаения непртsеико-деqр{:·.mровАНного состояния 

осес.имме'l'риЧИI:IХ дета.JIВй колесных пар D,l;ll де.И.ствии внешюо: не­

сшwетричишс иаrруэок. Jlля рЕ!Dения зэдачи нрименен МI<Э. С 

целью сокращения о6ъема вычислений, более .":tетальноrо изучения 

наnр.RЖеиий в местах их концентрации, а так:~е для созданz.я еди­

ной расчетной схемы при расчетах на осесУ.Мме~ричные и несим­

метричtше наrр:узки првменено раз1Южение o6!iiero решения в гар­
моиичесме P.fWi· 

Рядами: представлены :веR'l'оры внешних нагрузок 9 и пе­
ремещеииИ f . Дм симметричного сцу'В.R, J<arдa наrр:уЗRВ. при­
лоена по 'Ш.ПревлеНИD сечения дета• с уrr.о.во.й J<oo;tzumaтoй 

{) = О, примеиеко разJЮ:аение 

l
u.n cos п{}- 1 

f = f_ v cos nfJ · 
n=O Ш"SinnfJ 

д11Я ~CIII8CTIJIЧНoro C.IY'f&Я ( наrр)зка при.IЮ:аеиа :в сечении 

&=2rt> COS niJ заменяется на 5in nfJ и ваобо~. 

(5) 

Решекие тpexмeiJioA зщtачи заменяется суммой N реше­

ний двJXIIePIНX задач. 

IIpв n =- 0 ИС110U.ЗУ8'1'СЯ od .. .aJНA a.D'OJII'l'll III<Э В ОС8С:И11-

метричвоJ 110СТ8110В111В, а при 11 "' I.2.... Cllp&Jteumcя 

простраисrве\Uiне веnорн переме~аеиd узхов, что cв.RЗ8Jio с ря­

дом от.вв•l в :вuчвса~~~МХ aorpJЩ •есuосв. Cocmle'fCDJIIQie 

«iiPIJJIII и соотноннu пpDEUteiDI в .-ссер!'Вцп. 
В реЗJ &тате р818ВU В8К'1"0р вaпpafllllll 8-И& 8 JtJIJI 

I'aJ*ORIID n СОдера'f 880U К<*ПО&еИ К8К И В Pf88UJI 'l'реХ­
мерноl задаЧII 
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б"l. cos nfJ! 
б.г cos по 
бе- cos пв 
'tи cos n{} 
'tzo-Si.n n8 
'tze- Sin nti j 

(6) 

Чисиенные эксперименты вьшолкеиы ,цu определеиия CX:QIUI­

МOC'l'И рЕШений (в переМЕ'щенилх и иепряиевиЯit) .Ц1.1Я осесимметрич­

НiiiХ TeJI, наrруиеикых ваиеlолее иебJJаi'Оnрия'l'Ной яаrруЭRой - coc­
p~aroчeJDiol. P111t такой нагрузки ивuется Оес.кове'ЧН.ЬIМ. АиаJJИЗ 
В1VЩЦ& ~ого чп:еиа этого рющ в общее ,цеформирован:иое и ваn­

раеивое состсяви:е деталей кояесинх пар показал, что дпя поп;у­

чен:ия переuенных резу.пьтатов достаточно учитывать ограюrчеикое 

'JJICJI:I ЧDROB PJW1 иаrруЗRИ. Их КОJ/i!ЧеСТВО ЗSВИСI!Т ОТ qopm рао­
СЧИТШIО!!МОЙ детаm и удалениоств рассматриваемого сечения от 

места nрило:иеиия наrруэ.ки. В оси колесвон пары, испытьmапцей 

nреиuуществеино деформации изгибе., для nо.цучеИИJJ достоверных 

реэувьтатов ДОС'1В.ТОЧНО QДИОГО Ч/18118. р'!Ца ( n =1). Наименее ИИ­
ТеиСИ!JIО CXQIW'rCJJ р.~tд напряжений (среди Jteтueй колесной пары) 

дм ,цис.ковой части колеса в месте перех.QДа в обод. ~есь реко­

мендУется учитнвать 17 первых членов раца uаrрузок, приющцы­
ваемых к поверхности катания колеса. При иссJщдоваииях напря­

жений в других сечеиит. ипи вариантных .иосл.що:ваnиях разJI1111ИЫХ 

.коиструiЩИЙ коJIИЧество членов рдда иагруэсж можно умеиьwить 

ДО 4 ••• 6. 
Рез:улътаты }Всчетов по рв.зработаюю~ апrорит~ проаиа­

nиэировены в еравневив о э.капервмеитаm.ньr..и и расче'l'НЬIМИ дак­

ными. полученными во ВНИИП. По.казана их :удовлетворите.иьная 

сог пасованность. 

В четвертой г лаве рассматриВ\\ется ПJИменеиие рв.зрабО'rаи­

ных v.eтQitИК и aJJI'opитtiOв к исследоваюm .колесньr:х пар. Выпопиеи 

расчет СПJЮШИОЙ 'l'ИПОВОЙ ОСИ Д.IUI БаТ'ОНОВ О ОС8ВЬLМИ иаrруЭRами 

216 кН. Такая ось лриняm за ОаЭОВ!/11 при }Всчета.х поnой оси 
для вагоков с повыпеиВШАИ осе~~ь~мв каrруЭRами (245 кН). 

По.казако, что наиdоm.шие уровни напряжений в осях. появ­

JU[I)Тся под кромками посааев:В!« с квтигом деталей (колец шщ­

шиnников, лабиринтного коm.цв и cт:ymtЩol .кожесв.) и в гaJI'fem.­

ны:x переходах. Особенностью н: LПряаеиного состояния полой оси 
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явmется в!ЮоRИI уровень окр;vаннх вапраениl на BQTpei:Diel 
поверх:ноств. 

Критериями дпя оценки поюй оси ПI)ИНЯТW напряаеИИR от 

внешвх иаrрузок в подступичной части под внутренней кромкой 

ступицы колеса б~ , акруиные иапраеRИя на ВQТренией по­
верхности бtJ- при посадltе ltO}Ieca с иатяrом, су~.t«арНЬiе кон­
та.ктНЬiе сиJJЫ в оспраении копесо-ось Р и r.ecca оои т· 
(пQцст;упичкой части) • l'раф.!чес.кке~ аа:вис~~wсти IIX от нару1111оrо 

D и внутреЮidi'О d диаметра подступичной части показаик 
на рисунке. Испольвуя ати граqики. п:утем иаложения одной ИJIИ 

нескольких ограничений. аюжно mредепить .()l'.3меры полой оси. 

оС!есnечива.JаЦей равную nрочность со спло.вkой ипи равную проч­

ность посадки копвса. Точками I-4 показано ограничение по мао­
се, точками 5-8 - по вапрsаенияw бi!& в С!азовой оси. Масса в 
данном примере припята равной мас·се подстущчной части полой 

оси с каружиЬIМ диаметром 202 мм. Эти оrранцчекия пересекаютоя 
в точке F (наружИ!iй диаметр nодстуnичной части равен 2rл мм. 
внутренний- IIO мм). 

ВJ:Шолнено обоснование размеров полой оси дпя вагонов про­

мышлеикого трансnорта с ос~вой нагрузкой 344 кН. Для анв.пиза 
ин-rенсивности кщщентрации напряжений в поюl оси примеиева 

оuенка стеnени отклонения от гипотезы плоских сечений. Анапи­

зировались Г.~ЦЦИекты [1 1 вС!пизи поверх:ности сечекия ка Г119-

С!ине h r . и fJ 2 на nинейком участке эпюры иаnрuений на 
гnуСIШ!е /7 2 : 

а таЮI!.е усrов!ШЙ коэqфид:4ент 

- ·дб2 
fl.z- д hг. ' 

K'=k. 
[}i 

(?) 

(8) 

В резуi!Ьтате исследований ВЬIС!раны р1змерьа полой оои, 

равноnрочной сплаnной, масса которой меньше на 120 ••• !30 кг. 
Иссле.~овано влияние ТОIDЦИНЬI о6QДа и места приложекия 

вн~шFШх нагрузок на наnряженное состояние диска колеса маrио~ 

ральных вагонов. Поке..зано, что уменьшение толщины оС!ода о 7, 5 
до 2,2 см значительно изменяет расnределекие наnраений на по­
ьерхностях диска. Наи6оЛЬШ!!е наnряиения возиик8.101' в зоне пере-
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Рис. 2. ЗuиошАосТ/1 характериС'l'.ик пQЦстуnичвоl 
час!К осв от вapyuoro диаметJа 
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хщtа ,цисв:а в o6QJt со с,-орон:ы rре6м ПJII .цейс,-во: вepnuauп.нol 
ваrрузки, прr.в:иац:ыввемоl вбпизи посJJВ,днеrо. Рассмооrреио такае 

действие вертпаm.иой иаrруЭЮI! ва rребенъ копеса. Таиое пр~.,_ 

аение сип: явJIJrется о.цJ1ИМ из вариактов дJlll стендовнх: испЬl'1'81111Й 

эовы перехода ,цис.ка в обод, где возиикают наибо11Ьmие капр.ае­

ния. 

В.ыпо11Векы исследо:ваии.я колес вагонов техиопоrическоrо 

проанппенвоrо травспорта с осевыми нв.rрузmмв: 441,5 ••• 490,5 .Н 
с цeJJbll проверки воэмсииости прокат.ки колес с изменеiПIНМИ раз­

мерами. Расчеты выпопнены при действии радиаm.вой R и боко-
вой Н нагрузок. Радиальные нагруэi<И при.кла.цьr:ваJIИсь по xpyry 
катания Ra и возле гребня Ro . Учтены раэпичнне реп­
мы экслцуатации: А- осевая наrруз.ка 441,5 .кН, скорость .цвиае­
ния 4,I7 м/с (15 км/ч); Б- наrруэ.ка 490,5 IOI, скорость I,Э9м/с 

(5 км/ч); В- пороиний режим, скорость 8,33 м/с (30 .км/ч). На­
пряжения в дисках ТШiовоrо ( чис питель) и модернизированного 
(знаменатель) холеса привацены в та.СSJIИЦе 

Табmща 

НаиОолъши:е паnряжения в дисках копес, ЫПа 

РеJi'.им Сторона От ра.циапьной на- От радиаш.ной на-
эксплуа- колеса груЗки Ra ГРУ3Юi Ro 

без учеrа 
боковой 

с учетоr.: 

боковой 
без учета 
ООКОЮЙ 

с учетом 

боковой 
СИЛЬ! СИJf..Н СИЛЬ! силн 

1 ~ 3 4 5 6 

Наружная _-40,7 ~.&__ -I!.bl_ -9614 
-40,5 -22,4. -II5,6 -97,5 

А 
!~!утренняя -63.6 -6917 5512 зэ.о 

-63,02 -69,7 57,2 39,9 

Наруеа.я -43.7 -34.3 -12I 16 -II2 11 
-43,5 -33,2 -124,3 -II4,1 

Б -=68,4 -71.8 59ai 49.§ Внутренняя 
-67,9 -71,6 6I,5 51,9 
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ПроJtОаевве тa6JIIIЦН 

1 2 з 4 5 б 

Jf.apJaJвJI -913 -I21 Э 2518 -415 
в -9.3 -13.9 26.4 -З.з 

ВQтpeiUWI -1415 -2~- 1216 -вlr 
-14.4 -22,8 IЭ,I -9.1 

Рао.,- mказаж. Ч'1'О консо моает бн'1'Ъ OCI.urчeиo с обес­

D811888811 ero про1ПIОС'fв. 
OO.U 088 .ваамо.цеlспu KOR'!8It'I'ВIIYDЦIIX по.верхноО'l'еl 

aaoro ко•са о оаьD оказа.~~&съ навиоl 41 948 МН1 а у типовоrо 
ао.-са 51 381 111. Дц обеспечеая pasol nрочвооп поса,цки на 
о01о JIJI8НIIй предеn натяrа до111tен бН'!'Ъ увеJ11111еН иа 8%. 

ЦJ:Ifведевн peayU.'1'8'rH 8RСП.Qа'1'8ЦИОНВ!а ИСП111'8ИИЙ .КОJiеСННХ 
пар о no.IIНIIII OCJIМI[. Иоо.ЕдО:ванн С.lе,цуDЦИе :вопроон: эксп.цуата­

IUIО1111811 вцаиость по.внх осей; прочвоО'l'ь 008JUD18ИU кохес с 

DO.IOI OOЬII; К8деJОIОО'l'Ь 'l'Op:tOlloro JфfШJIВIIIIJI ПQJUIIJIIIIDIКOJii оообен­

ВООD :в '1'8ХВОJЮI'В11!1СКСIU процеоое ре111011'!'8 ХОIВСННХ пар и осей. 

ИСП111'ЫJ18.11ИСЬ оси. B31'0'f0:ВJI8JIRНEI Ура.IIВ8I'ОRЗ8JЩЦОМ в 

1965 r. иs 'l'O}IO'l'OC'l'eнныx 'fРУбВНХ заrото:вок. Нар~яuе размера 

888.11 CIIIН'l'JIНX ocel OJJ;I[ИUOIIW СО CП.IOIIIRНIIII '!1Ш8 1'11 0 а .циаметрн 

ПQ!tO'l'JIDI'ЧIIНX 1ВC'l'el у:ва•чевн .цо 202 .... ТоJJЦо:вые час'!И осей 
BI8JO.IIJI8ВII AQX 'DIПО:В: ПQ!t Ире11.181D18 пqпmипнуков rайиоl; DQЦ 

.в:репиепе 1181Ciol с 'l'p8IIJI CloJ!r8101 1120. Посацка ..кохес ooyiQВO'l'­
в•• преооо:в• и 'l'eDJIOliiDI апооосsам. В тепиовнх посацmх при-

118110С11 .11ВК W'-3 B.IIВ I'ЭИ-150. 
В ИCПIII'I'8ЯJIJIX по.цученн pe&J.IIЪ'l'8!'H 1 С:ВИ.Ц8'1'8JIЪСТвуDЦИ8 О 

.~tооtаточвоl прочвосs ooel с диuетром подс'l'JDВЧRЫХ частей 
202 181 1ф11 ВВCII.Q8!r8ЦD ПQII. :aar0R81111 о осе:внми 111rpyэ.R&NИ 

2Ш .111. Посщuв JIOИeo ва по&е OCJI при пресооюм llоJIIИро:вав:ив 

.КОПСВIIХ пар .Jt()0'1'8'l'O'DIO пpo'IIWI 0 Jt0~8R'f ОТВОСИ'1'8JIЬВОЙ 
прочвоо'!ll OJr8.88иcs не IDIU 1.2 и не Jloiii!ЪIII8JJCЯ с ростом 

пpodera. 

Из 1В16о:ва в rae..a tорцовнх креп.Еивl ропиковнх под-
8ВПВИJ\ОВ ва шеЬах ooel менее иадеа1001 по OCJIM.IIВНIIJDI о.каэа­
.10С:Ь rаечиое. 

Oc.ladивRВall BJCY'l'.P8ВIIIIII O'l':вepc'l'lleu 'l'ОРФВВЯ часть шеЙIОI 
OCII DQ!t .крепхеввем ПQ.IIIIIIПВIUOB ralкo/1 П.(ll ремонте холесных пар 
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(перщорuиро:в&IDIЯХ) требует допоинитеиьвой заQ!тн от _цефо~Хt!~l­

ций цеитровочвоrо ковуса и резьба MIIO. Дефор~о~В.I.Uiи центровоч­

воrо кон:уса увепичивамся за счет развоетеиности осей и пр~ 

дJif к неравномераому снятИD стр:уаки п_ри oelтoue по,дступичннх 

частей. Иэ Cllьrrвoй партии осей П7 urr. по ПJII!ЧИНВМ, не свяэан­
инм с конетру .кцией, исюшчено из акспцуа'r8ЦИИ 5 осей, т. е. нв­
д8Ность оваза.uсь равной 0,9973. Шероховатость ви:утренив:х по­
верпоо'l'еl JXJJUIВ8'1' JСИОВU У JIЬTp&зJI.YJtODOI'O BOR'r'pOU осей. В 

'1'8XR0.01'11'18CКOI ll.P0118QCe p&WB1'8. .КОIВСИШС Пар рекомендовано 
П.Р&АJС1181'.(8вать подrоrощ ocel до у иътразвуковоrо контроu -
эачистQ наруuнх поверхнос'!'еl дu :lliiOдa ультразвука. Прt атом 

обеопечаается тpeCSyeJI)e вачество &CIIтpou осей. 

I. Раэра6отаиИ8..11 ме'l'Одuа pellle&JIJI 81Ut8ЧИ о сое.цввев:п с на<rя­

rом девжеl КО118СННХ пар ва ЭВМ, oQЦepaiiii.В обоововаиие раз­

меров ковеЧRЫХ эпвмектов и cr;yiQ8Dя разбови у торцов наруа­

ной ,цетапи, а та.ае COC'1'8ВJISВRJII &JI'OPifrM позвоМ~~т внчис­
.IRТЬ по эа.цакиому В&TJ!l"J вонта.кrвне са.иw :в сопряаевиях оси 

и .кoJreca. оси и детаа ровковаl сSукск. а 'I.'В..De напрsеиия 

в RS..IIiltOЙ из деталей. Расчетине вапряаения соr.иасуютс.я с 

а.кспериuенТL .п.внw JW!ВНIIII. 

2. Рааработаивнl a.III'Opитu расчев ооеси1818Тричных деталей ко­
.нсвоl пары ~ несимме'l'ричвнх СZ.8)ВНХ во~ейот:вий с ра.зло­

ввиеu решения в rармоваческие PJUUi по:mоJIЯет ПО1JУЧВ.Ть дос­
товвриuе данвые о напр.sаеввом состоянии осей и колес от эк­

спп;уатациониых наrрузок. 

З. Обосновавы размеры полой оси д.IIR вагонов nромышлевного Трiн­

спорта массой брутто !40 т, обеспечивапцие прочность не ни­
u спиСDИой типовой. и сипение метаJIЛоемкости четырех-ос­

ного :ваrона ва 0,5 ••• 0,6 т. РекомеНдации ПJIIIWITЬI Днеnрод­
sеравсхим ваrоностроите.вьИЬОI заводом им. газеты "Правда". 

Годовой ахонОМIIЧескиl афl1ехт составит dо.пее 205 тыс .руС!. 
4. ВыпоJJИена оценка параметров uрочвосп и t.ессы попнх: осей 
дu авпrстральюа ваrонов ПPJI DОВЫ1118ННЫХ иаrрузиах: в зави­

свмости от нар:уавнх и :вQтреввп размеров оси. 

5. ПpfЩ1JOJI8RВ расчетная МQJtепь цеJIЬво.катаноrо r:oneca t.lli'Иcт­

pa.u.ннx :ВВГОВОВ, ПО8ВО.11111ЦМ ПОQЧВ'I'Ь ДОС'I'ОВерцую ИВpl'IUI.y 

вапряаекио-цефор!181роваввоrо состоявив дu реап,ных усло:qий 
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эксплуатации. 

6. На основании анализа напряжений и nрочности посв.цки на ось 
предnоzена модернизация кожес вагонов nром~:~~~лениого техно­

JJОrичесиого транспорта с осеВЬIМИ нагрузками 44!, 5 ••• 490, 5хН. 
По рекомекцациям автора колесоuрокат'IIЬ!м цехом Нижнеднепров­

ского трубопрокатного завода разработаны технические усло­

вия и освоен выпуск таких колес. 

7. Эксп~атациоЮIЬJМИ испытаниями под Баl'ОI:!В.МИ с осевыми наrру&­
ке.ми 2!0 кН подтверlfДена высокая надежнос.rь пonwc осей о 
диаметром подступичной части 202 мм; BI:IЯBIIeнo, что прочиосn 

посадок колес достаточная и в nроцессе эксnлуатации не они­

:аается. 

8. С целью дальнейшего nовышения nрочнос-rи ПО11Ь1Х осей и 1113'Ч­
mения mчест:ве. ремонта рекомендовано: уменьшить развостеи­

нос-rь; улучшить качество внутренней поверхности; торцо:вые 

части осей выполнять nQд креnление ПQДШИnников шайбой. 

Ва~ние поiJНХ осей в маrистраJIЬННХ вагонах позволит, по 

расчетам ВНИИIТ, попучить экономичесхий афр!кт 5,8 M1IR.py6-

лel в год на IOO тнс. вагоиов. 

Основное содержание диссертации о~dликовано в следую­

щих работах : 
I. Эксп]lуатационнне и техиоJJОrические особениос'f'И полнх 

осей /}lsraиoв A..r •• Коротеев И.М.. М,льиичеико Н.А., Оси-
пов !.С., IIастернак В.А., РеJtдемейстер r.B. //rpJ]l)l. дии'l'а.­
I~I.- Вьш.IЗЗ.- С. 3-IЗ. 

2. IIастернак Н.А.. Стелъмвх в.к. Автома'!'Изв.Щ[Jf пояrоtов­
ЮI исходннх .даиннх Д1I.II расч8'1'а ходовых частей вагонов / /Вопро­
сы у лучшени.я техничес.коrо содер:аавия и совераенствовавиJf ходо­

вых частей: Мuвуз.сб.ваJчк.тр.- ,IUiепропетровси, !984.- Вып. 

237/8.- C.I?-!9. 
З. САВ'QК 0.11., Меп.в:ичеJUСО Н.А., Dастервu Н.А., Фом­

пв к.в. Теорепческие в аксперимеита.u.ные иconцoJI8ВJIJf в:о.иео­

внх пар 1 /ПOВIIII8Ue хачесuа рею.сюв, цeJIЬ&CIIt81'aюa .коиео, 
бан.ицеl и осей: Теэ.доu.воес.m~.-81., I98S.- С.28. 

4. GаВ'Q.к о.м •• Паотервав: Н.А •• Стем.мвх в.к., С'rарос.­
иецкиа II.И. Прочиость мoдepaaиpoJIIUIIUIX кохес д.а orexвo11Dzи­

чecJCOro ПQitВIEIIВoro состава UpoiiiiiMIDIOl'O оrре.нспорта./ /Вtпросы 
опт'ИМ!IЭ8цn .цeruel !'eJ:seв: в O.Pl'•nmgnr о6сцуааая ваrовов: 
МежвJа.об.ва;rчв.'l'р.- Двепроuеrровск.-!985.-Внп. 242/9 -c.2I-27. 
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5. Сав-qух о. м., IIacтepвaJt Н.А., Co6op!IИIU<8..'1 в.в. Иоо118-

доваиие прочиости и аксп~атациоииой JЩЦе&ности nor.ыx ваrои­

инх осей 1 /Проблемы механ:.s:ки :аелеэнодоро:ID!оrо транспорта: 
Тез.дом.:всес.коиф.- Кие:в: На,уJtО:ва думr:а, 1900.- С.128-129. 

б. Сз:в-qух О.М., пастернак Н.А. Исследование соедиие\ШЯ 

попой вагонной оси с колесом //Вестник ННИИЖТ.- 1979.- » 2.­
С.28-З1. 

7. Са:в-qук о. м., пастер1:18.1t Н. А., Со6орн.ицJ<аЯ в. в. Выбор 

размеров конечных эламентов для иссл~одания напряаений и де­

qормвций в осях колесных па.р 1 /Вопросы у Ц::'lllения техническоrо 
оодержания вагонов и соверmенство:ваНАЯ ХQЦОВЫХ частей: Меж:ауэ. 

сб.н~чн.тр.- Днепропетровск, 1980.- Выn.212/6.- С.45-50. 
В. С&вqук О.М., пастернак Н.А., Соборяицкая В. В., Жомо-

6рюх r.д., Поr!Jебной А.П. Исследование и обоснование размеров 

полой оси для вагонов с осевой нагрузкой 344 кН //Вопросы 
улуtDПения техиическо~ сQЦержаиия :вагонов и ооверпеист:во:вания 

ходовых частей: Ме:авуэ .с б. научи. тр .- Днепрооетровск, 1984.­
Вып.237/В.- с.З-10. 

9. Сn.вч:ух О. М., пастернак Н.А., Собориицтя .d.B. Опреде­
ление ИШiрJWенио-деформиро)38.вноrо состоякия ваrониого колеса 

от внешних наrруэок //Вопросы улучшения 'l'е:хюАесхого сQЦера­
ния ввrоио:в • соверпеист:во:ваиия ходовых частей: Меавуэ.сб. 

Н&учи.тр.- Днепропетровск, 1982.- Вып.22r/7.- С.З-8. 

10. Сеиqу.к О.М., IIaC'l'epJJS.J< Н.А., Co6o.PJIИЦREU! В.В. Уточ­

иенинй расчет ввпр.яаеиd :в осях :вaroJUWX колесвых пар 1 /Весrr­
иик вниии.- 1981.- »б.- с.45-4ь. 

Jlвепропетров~киА 
ивституr ин 11еро11 
.ел. дор. тр:>i;.: .,рта 
им. М. 11. Кал:щ .на . 
БИБЛИОТЕК}. ', 
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