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ВВЕдЕНИ.I!i 

Д.Uк успе11иоrо освоенм возрветающего грузооборота веоо -
XOAIMO даиькейшее развитие всех технических средств •елезных 

дороr и увел.чеиие вагокиого парка. Это нашло свое отра•ение 

в постаиовнекии Совета министров СССР от ~7 мак 1968 r. 
0АИИМ иа путеl ре1еник зтоl иеотпекиоl аа~чи квпкетоа 

построlка шестиосных вагонов, что отмечено Опоиумом НТС MllC 

( I967r.) по воnросу специапизаЦiи парка rруаовых ваrовов и 

вwбоР.J наиоопее цепесообразиого тиnа подви•ноrо состава на 

перспективу, ре~н~ниеu каучио-техническоl конференции по оовер­

иеиствованию аелезиодороаноrо тракспорта дпи nеревозки нефте­

nродуктов (r.Москва, l966r.) и технико-экономическими иооле­

довавиими ряда орrанкаациа. 

Однако •крокое внедрение зтвх ваrонов аадераив,отоа 

• свааи с трудиооткки ооадав~ своростиоl двнамачеокв устоlчи­
воl \DO ходовым качествам) и аксппуажвционво надеzноR трех­

освоl тепеакв. Рекомендованнан по реау~ьтатам комппекснкх ио­

ПIItаииl l.962r. к cepи.ltиol noC1'pollвe трохосвм tе.иеzка типа 

IВ8-9м обладает ркдоu оущест•еввых недоотатков.Неооходвмо 

оtметвть преадеврекеввоо разрушение pondiOIWX по~кпнкхов, 
Jоnедствие кроuочноrо опиравин ооковых рам ва uyкcw, Jесtа-

6а~~~оотъ характерис!IR raoитenel копеоавll, чао1ые IX ио -
.10110 И 11р. 

Ввачкtеп~иаа часtъ этих аедосtаrков JМавава ИtJI081et-
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ворвтех.вой работой реосорноrо по~вв•кванкн, которое во кно­

rоu опреде~нет дкиемкческие качес~ва подвиаиоrо составе. 

Doetoмy ВIZRJIO ро~ь кмеет выбор раЦJовахъвых переметров рес­

сорвоrо подве .. веинн тапевек ~естиосвых rруэовых веrонов. 

АКf184ЪВОоtъ втой задачи nодчеркивееtсн непрерывным росто• 

скоростей двu:еnн. 

ЗАДАЧА ИССJ!Ю!ОВАНИЯ И UЕТОД ЕЕ РЕШЕНИЯ 

Обзор теоретических 1 эксперимвитажъвых 1сспежовеивй по 
д1ваквке весткосных веrонов nоквэеж, что к числу nервых работ 

с;веюет отвести исо~едовавия, выnоивенные Центреnным Веrов­

ио-Проектвым бюро ГИавтреuсмеlе. Им б~и проведены дlвемв­

ческве вопыt&ВIR вестиосвоrо по~увеrоиа rрузоподъемносtъD 

IOO 7 прв ero резrруакв не :веrоиоопрокиднветеие 1 прк пpo­

JIODBOII JJ18pe • 

ВоарОО811 JЖ,Ч88BIR ХОJ(ОВЫХ DЧ8СТ:В 18С'f80СВНХ Вll'OBOJ 

аеи.меzвоъ проф.U.Ф.Вврвrо, кв~.техв.неук Н.А.Uор;~tвивквв 

(ВВИИВ), I.О.Гречеве, р.С.Аuсвмов (ЦНИИ МП.С}. Иq дева оцев­

а J1188111Ч8CQX (ХОJОВЫХ) ВВЧ8СD 1 :ВOЗД8ЙC'I'JIIR 18 IQ'tъ Пo­

.QMI'OBOB rрузоподнмкосnа 95 '· 

lэrчепа выв~еuых НР'fВВВ.П.вых ко.~ебепr.t мвоrоосвп 

.. rовои, 1ме~х оюrвервое рессорвое подве81Jеиве, удежево 

:.ивuв•е 1 р1бо7вх ароф.И.II.Че.uоком. Ресс118тр•вев юrффереl­

..... 1»8 JреввеВiв вожебеВII р~аивчвнх twпов веrовов пр1118ВI­

~•о 1 odlel реочетвоl схеме, евторо• пожучевн евеж•twчео­
ае Pp8Z8ВIII ~ ODpeJ8~8ВIII OJМIIIIpBHX 110IIIl-'В11 1 DlptJt­

M881X QIOIJ' U&IOBНIII Пlр811 В81'0ВВ Прl ero UDIВII DO 

rермоачео118 вероивосrн• режьсовоrо PJ!I.    Н
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Профессором B.J • • Лазоряноu, канд .техн.нвук А .А • .Jiьвовым 

(ЦНИИ МЛС), М.Л.Корстеtшо (ЩШТ), А.Б.Сур:вилло (Уральское 

отделение цни:i t.шс) ltсслсдовена устоИчиность д1нmышR шести­

осных вагокоn на тележках с жесткой и сочленеиной рамвuи. 

Много оnытно-конструкторских разработок трехосных те.ие­

жек выnолнено Крюковеким lt Ура1.1ъскиw вогонозеводсн111. 

В зару6вжноы :вагоностроении рflдом фир~t CUl.A интенсивно 

изучаются воnросы колебаний шестиосных вагонов, :в чвстиос!И 

хоnперов грузоподъеuностью IЭ5 т, и вагонов сnециального иав­

иачении. 

Несыотря на выполненные обширные исследования, до насtоR­

щего вре1.1ени неr.г,стЕ~точно изучены достоинства и недо~та'!:'КI 

конструктивных cxeu ходовых частей mec'lиocuы.x rруэовых ваго­

нов, созданных в мировой практике вагоностроения, и аадвчи 

выбора рациональних пераметров рессорного nодвешивании. 

В связи с этиu, из общей npoбneuы создания скороствой 

трехосной теле~ки н р&рерируеuой работе рессuетриве~ись с~е­

дующие задачи: 

- анализ и классйфиквци~ узлов и конструкций трехосных 

тепеаек с целью установления тецценций их рвавития 1 выбора 

обобщенной· схеuы дпя кзучении вынуадеиных колебаний ваrоиа; 

- исследование устойчивости движения ~естиосиого зккпsке 

с цевью выбора рациональной схеuы его ходовых частей; 

- ус'l.'аиовлеиие рационеm.ных пераметров реесориого по)l;­

вешивания аестиосннх грузовых ваrовов. 

Решевив nоставленных задач производиnось в спедуощеl 

ПОСИ8)1;0В8!8ПЬИОС!И: 

в реаупьтате анализа и классификации конструкций рессор-

5 

   Н
ТБ

 

ДН
УЖ
Т



иоrо по~вешиввнив, сочлеиениn боковых рам. распределительных 

Ое~ок и рам трехосных тележек rрузовых веrоиов отечественноl 

• зарубежвой постройки (за ЭО лет) уствнавливались обобщенные 

схемы те~ежек. Затем исследовалась усто~чивость движения mec­

fиooнoro экипе:ав. Ero мв тема тическаи uо~ель ПOJI.}' 1а с поuощъю 

уравнений !аrраи:аа второrо ро~а. Решение уравнений движения 

поnучено на ЦВU типа -Jрал-Э". Путеu реечета на ABU уствнов­

жево влияние ва первмещении и ускорения кузова величины ero 

ваrруаки, статическоrо проrиба рессориоrо nоАвешивания и ~еuп­

фироввнии. ПровеАеКЫ лабораторные исслеАоваиия колебатепьиоrо 

' n~оцеосе ваrоиа .на физических моделях с цепью проверни выбрав-

вой раочеtвоИ схемы и по~твер:адении теоретических поsо:аевий. 

Реау.ьf&fЫ uодепироваимя сравнивааись о ~аRИЫКИ IОАОВНХ испu­

твИII. По резужътатаu выпожвеввых tеоретических и зкспери­

мевтвжъвнх иоспедовений дави рекокеНАdЦIИ по выбору рецаоиежь-

101 схемы • усtвковиевиа переметров реосорвоrо под~еввваииа, 
обеопеч1ва~х хоро•ие ходовые квчества веотвосиоrо веrова пр1 

CROpoC!IIX ДBDBВIR ,11;0 !20 КII/Ч. 

АНАIИЗ И UАССИФИКАЦИR КORC'l'PJКJ.JЙ ТРЕХОСНЫI 
ТЕШЕК ГРУ ООВЫХ ВAIUHOB 

Ие OCBOBIВII 8И8Ж188 ообр&НННХ 1ВфорМ8ЦIОВВНХ МВ!ерi&ЖОВ 

ПО КОВО!рукцll, ICDЫT8ВRD 1 IOOB8JOBIВRD, 8ВODIJ8f8ЦII раJЖИч­

IКХ !lаов те•еаек весt~освнх веrовов отачесtвеивоl • ае~беа­
воl аоотроlа &ulв проведева аассвфвквциа трехосип tеае:аев. 

1 ее оовову пожоаев npiRЦID выдежаВIR освоввых уааов texe:al8 
(реооорвоrо аодве•ваnв, соuевепl CIOВD'IНX рви, pвcnpe.-eu­

'enau CSeo~ox • рек teJieaeк :в цеЖ~к) с харектер~спкоl оообев­

восtеl АЖ8 JC!880BJI8ВI8 f8~8ВЦIЙ IX p88BKTIB 1 ОСIОб.8ВВМХ 
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схем. 

Аиапиз узжов ~рехоскых телехек производился с точкк арв­

НIЯ основных требований, предъявляемых к анелогичным уапвм 

скорос!ВЫХ двухосных телеzек rру~вых вагонов. 

Клвссификвция осуществnкnась в следующеu порядке: внече­

хе рвесмотрены узпы, в затем конструкции трехосных теnеzек. 

Изучение конструкциИ подрессориввкия wестиосных rруаовнх 

веrонов поквзаnо, что упругое подвешивание осуществnаетс1 

винтовыми цилиндрическими пруzинвми, в деыnфирование - rвс•­

тепями сухого треиик. 

Д:ли фрикционных racитenel\, уствнаьnиваеuых в рессорном 

по .. веwиввнии трехосных тележек, хврвктерllЫ CJЩЦJk.IЩI{EI не;цо)С'lАТ­

ки: гв11ение, в осu.овном, вертиквm.ных колебаний и колt;:бвюrй бо­

ковой качки, иествбильность величины относитолыiого трuRил, 

сревниоrе:вьно быстрый износ трущихся поверхнос·rей, несиuu~т­

ричпость респопоzеиия rвситеnей колебаний относительно nr~­

до;~~:ьной ос1, проходящей через ценtры нагрухениrt рессорных 

KOМILIIeK'l'OB. В nоследнее вреuя испоnьзуJОТс!l деwnферы cyxoro 

tpeiJR, обеспечиваЮQИе rашение всех основных видов r.o~e6a~нR. 

В 88BIIOИII0C'l'l O'f TIDB ПOДBeWBalfИR И COЧJIEIHEIIiИI1 60KO:В\IJ( 

ремк teaezeк мааио по~реад~аи'lЬ: дпя ценtрехьиоrо noдвemvвa­

BIR - 18 цеnвне (zесткае), соч.певеввые (СSвnвнсирные), сосоrви­

вне; ~ин бJксовоrо подвеuивания - не цехьвне (хестк~е) с ба• 

авасврвuи, прицепнwе, соч;~~е1ениые (бапенсирвые), дпя с"~шовно­

rо пожве11в&В1Я - 18 прицепвне с zесtким креПRением к иедрес­
сорJоl беаве, прицепвые с ~ерНiрвым креnпеииьм к нодреосор­

воl CSuae (черва пatiDIK). 

i18СС1фвкецвя рем tрехосаых tеаеаек выnоанена в ви~е 

tвбаlц. В peayn:ьtete сииtевв обобщенных схем psw 'l'еаеаев с 
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соот:ветст:вуюuщu.и оОо6що.tшцw:и схеwнаи россорного nодвешивани11 

получены конструкLЩи тележек цектралъного, буксового и сме­

шенного подвешиваний. Выnопненнв11 классификация трехосных 

'lелехек BI\JIIOЧaeт :все отечес твенныв и зарубежные конструкции. 

Анапиэ_принципиальных схем конструкциИ трехосных теие­

•ек показал, что их ре э:витие идет в 11апра:влениw oбet::neчeiПIR 

уоругофрикционной завязки колесной группы. 

ИCCЛEДOB/IllliE ДВИЖЕНИЯ ГРУ ЮВОГО ВАГОНА НА 

ТРЕХОСНЫХ ТЕЛЕХКАХ С СОСТАВНОИ РАМОЙ 

В результате ,кпессификвции коиструкций трехосных теие•ек 

грузовых вагонов установлено, что наибол~шее распространение 

получили тележки центрального подвешивания с сочлеиенноа 

(балансирной) и ~остевиой рамами. 

Прииятая дпв дальнейших исследований конструкция ремы 

тепеsки обусловит специфику расчетной схемы. Позтому ~н 

обосио:ввиия едив.ой обобщенной расчеткоlt cxew необходимо дв'!'Jо 

оценку конструкциям укззепных телеsек. Это можно с~елаТJо пужем 

введеиия 1 рес~етвую схему аесткости nути или se опреде~енин 
устойчивости двиаеиия рельсового акиnеае на исследуемых 

вонстрJкцкях телеаек. 

По исспедовевияк профессоре И.И.Чепнокова погреинос'!'Ъ 

ври опредвпевии виз1~х честот копебевий rруэовых вагонов без 

уче'l'а аесткости пути ие пре:вышает ~~. что :впоп11е соизмеримо 

о поrреаиостъа ииаенериых расчетов. 

Профессором B.A.JsзapRROII, кекя.техн.наук u.~.Коротеико, 

А.!.!ъвовым, А.Б.Сурвиnпо выполнены исспедовеви11 усtойчи:вос­

'!'1 двИiепии rpysoвoro ваrово на трехосных телеаиех с сочиевев­
вой рамоl. Предкетом иеотонщеrо исследования явпкетсн иест1-
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осный вагон не тепе~ках с ремоИ составного тиПа. 

Исследуеuеи ме~ническви модель, имею~ея пить абсолютно 

твердых тел, в общем случае nредставляет физическую сwстему 

с ЗО степаняки свободы. С учетом абсолютноR ~есткости пути, 

отсутствия зазоров ме~у нвдрессораыки балкемw н фрикциовны­

мв ппвнкаuи, совпадении плоскостей симметрии вегона и пути, 

равенстве радиусов кругов катания всех колес, неличии wарнир­

воrо сочленения боковых pau тепе~ки привитая схеме свожитсв 

к системе с IO степенями свободы. 

Системе уравнений, описывающая боковые колебании иести­

освоrо вагона с учетом сии псевдоскопьаения кожес по репьсем, 

IUeeт следующий важ: 

a,.qJ + c,,q1 + c,,q, +с,.~.+- с18 9 1 =о 

a.,q, • CJ1 ~, + c.,q~ + с,5 ~, +(с"-/,,)91 + h"9~ .. ~а"9; =О 

а,,9, + С11 ~, .. С11 ~,+ (с"·/")9, t h"9; + h,,9~ =о 

а,.9, + См9' +с.,~~+ cf•9• ·' (с"+/,.)9, +(c"-f")9,+h,,9;+h"~~-o 

а,,9, + с,,9, +(c,,•J,.,)~ 1 +(c"-f")~1 + h"9: + h"~~ =О 

r~o 9
1

, ~·, 9• - обоСS.оввые воор~ивеtм, овро~ожи ... о воао­
аеnе qаом веrове ври кме6евuж doscgol 

JUIЧП, боКО:ВОrD O!BOCI, IIPВIUI; 

(1) 
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'/ 
и - позиционные кооржииа1'ы пoc!yna!eJIЪиwx переме-

u' jll 

щеиия центров rяаести веобрессоревиwх час!'еl 

!рехосвых fевеzек при их бо~вом оtвосе; 

1/fн 
1 

1/111 - ТО ze ПрИ :Вр81181'8.1ЪJIНХ П8ро1161118ВИJIХ 1'8Х •е 

тев :всиедо!':вие их :випиивя; 

1 ' 9i - .произ:воднwе от ооо011евиwх коордввв!' по пере-

мещеивD; 

ai i , с, ; - вверцвовнwе и ввазиупруrие козФРJ!циев1'Ы при 

оооО.евиых ~ординатах и их производиых; 

1. 
1
. h. ;·- козФРвцвевtн при oooc_,eJUDIX коордв.ветах и п 

t'• ' •, 
·провзво.~:ВЫХ в выра.евиях oOo~eJUDIX оп. 

Depвlidt и.цакс при коордиве1'ах оооаввчвеt чесn tue•a, 

раосме!рв:в&еiQ'D как оtдеnвое t:вер.аое te.ao, :второй - порид­

ко:вwl вомер tе.1е•ви• 

Своtемв (I) npeдo!'BJ.IReж В08Jii1II&Bвoe двваевие весtкосво­

rо ВlrDBB ОtВОСИtе&ЪВО JС!8ВОВИВ881'0СИ ПОС!JП81'8ЖЪИО10 ,~;J8Ке­

ПВ. Uetoд рае.11а сwоtемн. ;урвввеивй taкoro роже хороао ва­

иесtев. Коаффвцвеитw херек!ервстичеокоrо по.аииома опредеИR­

.аио~ меtодом оваlкlеиии, а ero корив вехоживись по кеtОЖJ 

:Ьчковв. Чllа.еввые ввечепи впх веичин по~чеиw при поко101 

ЦВМ fSDB· 8Jра.а-З• В ВЦ IИИТВ ~R ДИ8П880В8 CKOpOC1'8I Д:ВЕIВИIИ 

ot IO 11/оов жо 40 11/сек. 

Оцевве J'Сtоlчи:вооп Ю~аепи иеспасвнх :ввrаво:в ив te­

.aeaax о рекаu равuчвых ковструiЩВI, е -rвае чет1:1рехосвоrо 

10 
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попувеrона выпоанена по наибопьm~u значениям вещественных 

частей корвей хвректеристическоrо попииоuв (рис.I). 

ВЫБОР РАUИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОН РЕССОРНОГО ПОДНЕШИВАНИЯ 

DlEC'lИOCHOГO ВАГОНА 

Ко•ебатепькый процесс веrоие nри ero движении по не­
ровностям пути описывается обычно системой дифференциехънwх 

уравнений второrо поридкв. Авелиз их решения требует внекии 

собственных частот копебавий системы. Частоты свободных коие­

бевиR надрессорного строеИJоtя веrона n, опредеп.Rnись при 

различных заrрувкех кузова m 1 величинах стапческоrо про­

rиба { ''" • Реэуnьтеты их вычис.11ени11 nриведены в диссертации 
в виде rрвфическ11:1 зависимостей. 

ФунiЩИЯ м; .. ~ (IТ'I, {,,") херектериауется свuевиеu уров­
ня частот с ростом зеrрузки ваrова и вепичины статическоrо 

проrисsа по.и;ве11иванин, приблuая резонансные скорости к зОве 

зкспжуата~онных. 

Нвимень•ие критические скорости АИR КОiебевий подnрыг.­

ввввя и rапопировевия rрув:еноrо веrова при ствтвчеокоu проr•­

бе рессорного подвешивания 60 мм и дпиве ва.ны вертика~воR 

неровности пути 12,5 м рввиы соответственно 91 и 112,5 ~ч, 

т.е. ве•СSо~ее опаоные рев:иuы находятся в зоне максимахъвнх 

скоростей двккекаR. Резонансное состояние ко•ебаниИ вихнввв 

•естиосноrо веrове с анапоrичнык1 ynpyrиwв • иверциошJЫМ• ве­
раметремw (пр• жжвве воины rоризовтs~ьвоl неровности БJ!W, 

опреда.еввоl с учетом поправочвоrо козффациевта Е.iпери8вrа) 

ваступеет при св:ороств 94, Э КII/Ч • .JinR ocтem.IOIX :вцов ко•еба­

&11 резонансвне процессы проявпяurси при боп.~ .. х ввачевиих 

скоростей двикевия. 
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Рис./ Н.1мененvе #ещест. 

8ei'H61X норнеti .кuрон терис. 
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Сравнение со6ственных честот основных видов колебаний 

для определенных величин ааrруаки цузовв и статического про­

rиба покезало, что rрвницаци спектра честот исследуекоl ме­

ханической системы являются частоты 6оковоИ качки и попереч-

ного относе. 

Для всех видов колебаний херактерев перепад частот (см. 

твбп.I), выввенный аивчительноя разницей в весе nорохиего и 

груzеаого вагонов. 

Графаческик и аналитическим методами устаиовлево вжкя­

ние не колеОааиs ваrоаа в вертикальвой nпосхости вепичиаы ба­

зы трехосвой тепехки. Построены векторные диаrрамкы при д~•­

хении вагона по хесткоuу вопнооОрвзиоuу пути (косинусо.-в). 

Иаквневие вепичив суммарных векторов хля дивnазона Ова 

э-э,s к составляет 81. 
Аналитически суммироввлись кинематические воа~•ения от 

всех колесных пар вагоне. Реэулътаты вычислениl при веръиро­

вавии вехичинами баз двух-, трех-, четырехосных тедеаек при­

ве.1(евы ~ вце графиков. Анuиз графиков и ввкторвых .ll&rpaa 

показал, что вехичкиа базы трехосвоl теиекки в иссиедуе.нх 

пре,11;елах не оказывает су~отвеняоrо влияния ве динамичаокие 

качестве ве rовв :в :верпкопьвой пиоскосоrи. Хsрвкоrерво оваепе 

оу~риых емппит1д воэму•еащих фуНКЦII о ростом освос!и ва-

rовв. 

11иви118n:ъвнl PBIIJC кркврй, определевнd 11 уо~оввl иоа­

моавоrо зекиививаНIR трехосной tелеавв с ~авоl 8,5 • s реж.­
совой колее, OВIII~OR p81Bblll 57 М. ~ЧI!Ы188 1001:8,10В8П8 
18ЦА.теХВ.В8JК H.A.MopдBIBКIBS ПО }C!aBOIJIIRID ...ИВIR dl88 

!еnехки вs веиичввн сии взенмо,lейоtвlв sec'f11ooвoro вeroas • 
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пути, моаио оtметкть, что доминирующим фактором при выборе 

базы трехосной тепеаки является обеспечение удобств осмотре 1 

ремонте деталей, 

Теоретичоские веследоивкия вынуаденвых колебаний .веrона 

с рааиичными пареметрами рессорных комплектов с це~о отыска­

~·и кх опrкuвльных значений оrраничивахись авдечей верrиквль­

вых копебекиА. Система дифференцкадьных уравнений характерв­

&Jется иехивейиым трением и неровностью стыковоrо пуrи первой 

rруппы, соrлаово ~ассификвции ЦНИИ UПСё 

mi ... 8C1 Z .. ~J;Ji.jnfi-'!")=8C1 ?" 

J,~ + 4Cz!'r,+8f,Jifп{t~-?rJ =8C/?r } (2) 

В уравнениях обозиечевн: 

z , ~ - линейные и уrловые nервмещения кузове, 

:J, - момент инерции уnруrоnодвеаеииой части веrоив 

относительно поперечной оси, 

Cz, 7; - соответотвеиио аесткостъ 11 CIIИ& соnроfивnевви 
демпфера в вертиквnъиом неnревлеиии, приходя­

.иеси ив один комплект, 

f l - б&88 160TIIOCИOrO rрузо.воrо B8rD1189 

2•, 2r - фуиlЩии воз~q•еимя при коиебаииих соо'fветоfвев­

во подпрыrwвав.я • rвnonиpoвeВIR. 
lв'fеrрироввиве уревиеи•l (2) выпоаииаось ие АВМ 'fiП& .. 

llllfr.I. C'fpJ&!JpВКe CX8IUI ЦК pe88IUIII аедеч. COOf&:ВZRDOЬ ПО 
ф8nчесm JpUb~tB8IUI, ре Вр888ИИ101 O'l'B008'f8Ш.IIO O'f&pвel пpo­

иa•OXIOit~ 

Све~р чао!О'l' хоzебввll иосzед7емоl оис'fВМW оrрвв•чев 

РIП810ВО8 I,ЗЗ- 2,89 rц, Ч!О COO'П8'fC'DJ8! pe8DBI8 oxo­

poOtllll х•аеввв 'о - 100 кмfч. Зв:висиiiUе пера•еtрн рессч•тевы 
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АИR раавнчв~ иериавтов ааrруаки кузова ваrова (от 18 ~о 

IIЗ !) в вежичвв статичесвоrо проrиба (от ЗО ~о 60 м.). 

Моде;в:ировавие воамуща11пuа неровностей реnьсовоrо пуп 1 

их проиавожвнх АИR вссJiе,цуемоrо вц е ко.пебеВiй ве rоне oq­

IIBO!B.I!Riocь 8JI8KTp0118X8HBЧeCKИII ВOПipOII. Д.ПЯ В88АОrо ВКЖ8 

KOJieб8BIЙ 8В!Ор011 бblJIII ПОС!рОеJШ ltYJISЧII, ПрофиВ IO!OpU 

воспровавожиив соответствув.ие суК~~Врвые неровности nJIW. 
Меtожикв nостроекик суммврвоrо вовму•еввR ~R к01ебеаиl по~­

прыrвваВIR в rеJiоаировавии отжичеетси !ем, Ч!о в первом СJ1• 

чее прtвимаиесь сукма воамr•еНiй от всех ко.пескых пар обе.х 

!еиеаек, е во-втором - раавостъ ме-.у сукмарвымк воаму•еВJи­

мв первоl 1 второl !еиеаев. 

Скорость взмевеивк воам;r11еВИЯ oпpeдenfLieoъ пуtем rре­

фвчесаоrо диффереИЦ1роВ8ВIR СОО!»е!СТв.fИ.8R CJIIМIPBOI Bl• 

роввостw реиьсовоrо пути о испоиыовением ме!о~е прира•еВJI. 

Су.иоотъ посвежнеrо аа~чеетои 1 tом, Ч!О ва ~остаточно ... 
. иом о!реаке време11 произвоАаеR првО&акевво иаме~етса по 
пвеlвому аакоq. Cp&AJUI& оворооn, вычксиевааа .-.а 1111oro 
о!реаа lp&IIIВJ, 1 ее иоnввое ваачеВJе со1аа,.аи » оере.uве 
IВ!ерваиа. 

Пр11 lllilбope p&QJIOB&DIПIX aapaмetpol по~веаваак IIJIIID• 

мaJioR сре_...а nJ!Ъ с rиуб1во1 веропоев I2 1111. Pel'lctplpo­
вauQ CI&JC.'IIUB цваuчесае пова аатеп: yoJOpeВIR 1 пере­

••еваи JQ'&Oвe В&l'Оне, сuы вeynpyroro сопроп:uеав; ФJа;.. 

1111• вoaм;r•eDR 1 ее провэво,.вм. в вачеопе криtераа оцеиа 

xo,.oux овоlс.тв 1еопосвоrо rpyao~ro ваrова пр ndope в ... 
обхо~и.нх о .. веупруrоrо сопропвиоваи бкив IСПО.Ь80181М по­
ка аате.tи ,..ве111чвосп, пре,.аоаеввке ЦНU IIDC. 
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Графики зависимости динамических показетелей от скорости 

движения поkазывают, что с увеличением ко~ициеитов относи­

техьноrо трения от 4 до IO~ для rpyxeнoro и от IO до 20' для 

порокнеrо веrо~ов, при постоянной жесткости подвешивания, в 

зоне резонансных скоростей движения еникаются мексиuеиьвые 

еuпиитуды nеремащени~ и ускорений кузове ~естиосноrо веrове. 

Одввко такое снижение имеет предел. Дальнейшее увеличение сии 

веупруrоrо сопротивления нецелесообразно, nоскольку не спо­

собствует улучшению качестве ходе вагона. 

В целях оrреничеяия нарастания амплитуд переuещевий и 

ускорениЯ кузова в дорезокеневой области предпочтительно 

бы~о бы иметь воэко•но большие силы сопротивления фрикциовиых 

rесителеЯ колебаний. 

Переме,еиия 81Эове в зареэонансиой области АJЯ иссиедуе­

.нх эввчеИIR коэффициентов отвосительноrо трения нвходятсR 

пр•мерво не одинвковок уровне, в ускорения увеличиваDТсR с 

росtом са1 сопротивхении. Сде~оветехьно, в этой об~еств це~е­

оообраано обесnечвn. киииuвльныв силы 'l'рвиия. Существ;тщие 

ковоtрJКЦВI фрввцковвuх racиteяel не обеспечвввDТ реrfжвро­

веuн ОКI сопротивяеввя в зависимости ot скорости АВкаеиви. 

ПoltoМJ раqвоиаиъиоl б7дет tекек вехичине otиocWtenьвoro tpe­

пs, воtорви обеопеа•еt &ф»екпввое re1eue к~ебапl :в ре­

аовавовоl еове • ве прrведе~ • а.r•ес!lеввому JХТ..I&ВКD х-вам.­
чеоа:х вosaaatuel вве arol 80811. 

!lo peiJDtltlll iвепве rрlф8во:в, оtобре•е-х •нвмnес­
ае a•OD8 IICDOOВOro веrова DP8 В8pJtlpol8881 IIICCOI 

111P11'0BQI8881111П UC'!81 1 НПЧUОI С!8'1'11Ч8СВОrо Dpol'l:бl aD 

PIIDUD ••••• riОВцх оа, аоооrроев p&SJIЬtlpJ._I rpe-
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фик завискмости рациональных вещ~чив относительного демпфи­

роввния вертиквльных колебаниЯ от статического орогибв подrю 

шиввиня nри скоростях движения до 120 км/ч (рис.2). Количеr.:т 

венная оценка этой зависимости позволяет определить конкр8Т 

ную величину относительного трения дnя выбранного статкчоr:ко 

го проrиба подвеаивввия. Вепичинв демnфироввния иссnе~уомоИ 

системы ив явхяется фИксированной. С уменьwением величкнн 

статического проrибв необходимость в демпфировании копеба­

техьвой системы возрастает. 

С ЦBJIЬII вовмоаной унификации демпферов подученные рацио-­

ва.пьвые :величины коэффициев'lОВ относительного трен1я rвсите­

~ей колебаниИ ~естиосиых вагонов сравнивались с вивnоrичными 

данными для четырехосных грузовых вагонов. 

Экспериwентвпъные исследоввьия и зксплувтвциовные испtr 

тввия гаситеnей колебаниИ (IUIИИ МПС, JIИИJT) по кв за .ли, что 

рвспредеnение сип сухого трения существенно :виияет вв вехи­

чину вертикальных ускорений, в следовательно, ва пnввностъ 

хадв ввrоиа. В с»язи с зтиu 6ыnо рвесмотрено впиявие ив ко­

пебатехьвый процесс несимuетричвоrо расnределения с•~ тревия 

при действии гармонической возмущающей сипы по ураввеи1ю: 

" Cr Cz f J:. , , z со- т z + tr'1 ? - m z Ji9n ( Z' - ~ ) • (З) 

- вертиквльивя трвек!ории !ОЧКI ков!актв 

коnаса с рельсом в момент времени t ; 
~~ - аuпnи!уда косинусоиды при среднем 

сосfоявии режьсового пути; 

- круrо:ввя чес!о!а коnебввия !ОЧ .. КОВ!ак-

!8 копесв 1 рельса nри ХВИIВИIИ коиесиоl 

Jl~lo!~,.CC!J~Щtopoqт~"-)ft::!f,.. ,,,.-wд 'l t t~ :1 ,! 1 ', ~J !--1. \/ ... ;-._ . 1 : ': ...... !/ ~ v: . j ; ·..: ! t .:'\ 

~ ~~ '
1 '/t;;! ··:! .. :1::(0 ' 17 

у :~:u;~:.i}J ~-у i 
;'1':-.. 1 
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i"- ;~tпна во;пны косинусоиды, равная ;цлине рельсе. 

Реmенке ;~tифференцквnьноrо уревнения (3) АПЯ всех веривв-
и 

rов аеrрузок ;цекnфкровеиий системы выпо;пнеко не АВК rипа МН-7. 

Переметры исследуемой системы соответствоваJIИ rpyaeвoJQ" и по­

роанему состояниям вагоне при скоростях движения 70-ISO кк;ч. 

д~ кв.доrо варивита аеrруаки иссле~оввно пять вариантов ;цемп­

\Рроввииl. 

По реэухьrетвм обработки подученных осцилпоrрвфвческих 

ввписей построены rрвфики зависимости ускорений исслеА1емоl 

системы от скорости двиzения. Анапиэ эrих аввисимосrей nоааза~, 

''о ~ия всеrо ;цивnвэовв скоростей двккения как АИЯ rpyaeвoro, 

так и ;цJJн-нороанеrо вагонов ае;патепъко иметь меш.11ие си;пн вe­

JПpJror~ сопротивпения nри нисходящем движении кохебвтепьвоl 

системы, чем при восход~еu. 

ЭКСПЕРИUЕНТА!ЪНОЕ ИССЛЕдОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

IЕС1ИОСНОГО ГРУ ООВОГО BAIUHA НА ФИ3t ЧЕСШ IЮДUИХ. 

Зксперимеитежьвое изучевие копебетельвоrо процесс& •ест•­

освоrо rрувовоrо авrове выnоnвеио ие физическоl мо;цежt ~•rовв, 

построеввой в 1:5 ветJрвхьвоl ве•кчинк. 

t111ческое мo~ellpOJ8HIB провежево ~ав проверКI внбреввоl 

peo•etвol схемы • ревJаъtаtов tеореr1ческвх 1со~е~оваВJI. 

DPI JОtевов~ен•• рецковеж.вкх пвремеtров ресоорвоrо пo~­
:aeiiDeaя 111бор н .. впо11 oпpeJtuucв иenчuol aerpJaa 

(110001) J'IION 1" 880!BOOf~8 ПCЦJNIIDIПB, П08toiQ' Ц8JI8000G­

pa810 RPI~~ В88811С88НМ1 Je~ЧIВID C~81J~8 П8р818tрК 10-

~1.11: UOCJ Jq80JI8 1 880!КОСD JпpJrOI'O U811811tl DO.PIDВ8ПR 

• Dltl11118 реамрw. ОотевВ8 :ае~пп aepe•npo:a 10~еп опре­

••uпо~ 81 OOODI!OUJ ... X p8B8BCD, RUUUJ:CВ IQJII!OPIUI 
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подобия. 

Реечет nараметров физической моде~и шестиосиого веrоие 

выполнен nрименитеnьно к катковому стенду для исследования 

колебаний nодвижного составе конструкции проф.И.И.Чепвокове. 

Модевировелея колебательный nроцесс порохиего и rpyzeвoro 

:вагонов с величиной статического проrибв по.-ве•иввiПiя 50 п. 

Физическая модель выnоnнеив с соб.JШдеииеu неоеl.хоАИ~ .соо'fво­

lений к инерционным nереметрам образца (натуры) в пропорЦJо­

вежьвоств их пинеЯвых размеров. 

Выбранная реечетная схема проверявsсь по реэонввоно~ 

рехиму методом вынуадеиных колебеиий. ВЫяснено ввиввив квер­

цковвнх параметров не веиичввы собственнкх чаотот коиебвВII 

к.rаовв ввrова. Пронаведено среввеиае реечетных • ахспервмев­
!&жьвwх чаотот свооодинх копебан11 •естиосвоrо ваrова (taбa.I). 

Табnца 1 

Честоt_ы ковобеввl. rп Doruo8i1ocn.J 
Вц Реочепне Экспервмев-ко.иебеnl т-еЮ вые lnopoJi- 2re-

nor•· ~·- ~r·- ~в-
... 

Bl 

По.прыr.в&IDI8 s,5'i' 2,28 5,9 2,22. 5,9~ 0,54 

1'8.иопировепе 6,04 2,74 Ei,~ 2,72 6,97 0,78 

Боковая кача 8,2 4,9 8,54 4,~ 0,42 12,9 

Ввuпе 7,57 8,17 6,07 8,67 2,47 n,e 
Боко:воl о'fиоо З,87 0,99 З,78 0,90 2,64 9,8 

Рес~еВiо раочеtвмх • акопервмевtаа~вкх авечеВII ообоt­
:веввкх чaotOt ~еб&ВII rpf,leвoro • пороавеrо 11rово:в :в :верн­

аnвоl apo•onвol DOCJ:OCH В8:НП80. 80CIOU80 ~888 :ВОD• 

ч.ве пorpeaвoctel oootвeto!lyet КОitбвввs. и rOPIIOI!•~•ol • 
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ноnеречноlt nJlocкocтax. Это объясняется рвзл~оtчием величин 

моментов инерции рвсчотноИ кодели кузова и обрессорениоИ 

чвсти динвuическоrо стt~н.цв. Устрвненwе этоИ разницы вызывает 

несоответствие фактических весовых nараметров кодели кузова 

pBC 118THЬIIIo 

Дпн колебвний 1щцпрыrиввния nроизведен аналитический 

подсчет переuещений центра тя•~сти rpy•eнoro ввrона. Откло­

нение рвечетных данных от зксnериuентвлъных не nревышвет ?,. 
3ивчения собственных частот и вкnлитудuо-частотные ха­

рактеристики вертиквяьных колебаний, полученные на физичес­

ких моде.аях, conocтaвnн.nltCЬ с сооrвотствующими результатв ... и 

nоездных испытаний ~естиосяых rрузових вагонов, nроведеиных 

ЦНИИ UПС. Так, дАН rpy•eнoro ввrонв нв тележках 6елансирноrо 

типе со статическим nporибow 48 uw при скоростях движении 

свw.е 60-90 км/Ч отчетiiюlо проявnямси колебании nодпрыrиве­

вии '1 rвлопироввиин с частотами ~,5- Э rц, что Сiлизко к дан­

ным, пр1ве~екным в raб~.I. Качественнеи оценка графических 

аевисимосrеl верtикахьных ускорений кузове ~вгонв от скорости 

~B .. 8HIR ПрИ ХО~ОВЫХ ИСПЫТВНИRХ Обн&руzивеет ИХ ИДеН~ИЧНОС!Ь 

с хврвкtером евепоrкчных кривых, построенных по резухьтатам 

IСПН!ВВIЙ 88 ф181Ч8СКОЙ МО~ед~. 

ОСНОВНЫЕ :ВЫВОДЫ 

Не основвв11 внпо•вевных теоретических и вкспериментвпь­

вых вссие.ЬввВI~ коиебвтеиъноrо процесс& •естиосиоrо rрузово­

rо ввrоне. мокко сдеиеtъ опеду~е выводы 1 датъ рекомендации: 

1. Рааребоrвквеи кивсоификвции tрехосиых тепеzек поэвожк­

ае JОtевовк~ rе~еицкк рвэвJtJВ хо~овых чвсrей веоrвосвых вв­

rовов, внбреtъ peoчer&JD OIВMJ АИВ еивжиrкческоrо исспедова-
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и~я коаебатепьвоrо процессе, обпеrчить работу по соажан.а 

схороствоl тепеии.. 

2. Анапа ионструJЩJI реосорвоrо ПО,!Iве•вваваfl трехосиn 

техеавк показа~, что жемпфвровевве, в основном, осу•еств&Rеж­

СII фр~IЩIIОНВШIИ recит8JIIDDI ве ртиквт.иых ко.иебеоl. Ваб.tD)(аеж­

ск тев,.евцва rв•евия всех основных вцов колебаниl. 

З. На1боnъ•ее распростреиенве в.е о'l'ечествеи!IЬIХ и зеру­

беаиых аехезных жороrех получи~И 'l'рехосные тепеаки цен'l'р8и.­

воrо по)(веwJвеиия с рамой бепаисириоrо типа, обеспечиве~еl 

ревномерную ивrрувку осей телеаки лрв прохо~ении вппвредеl 

ввrовооnрокl)(ыввтепей, сортировочных rорок 1 иероввостеl 

репьсовоrо пути. 

~. Во всем дивnазоае всспедуемых окоростай дв~&екия ве­

рест8вие колебввиЯ у вестиосвого веrове на '!'еnеаквх с ремоl 

состеввоrо 'l'IПB мевь111е, чем у четырехосвого ве те.tsккех 

QИИИ-1~, PIC .I • 

S. В ачесnе коиструк'l'Ивиоя cxeiiЬI хожовп частеl 180'1'1-

оовнх веrовов джя высоких скоростеа дв~&евая моаво рекомеижо­

веть !р8ХОСН1Ю Т8nеаку с ремоR состевиоrо типе. Зквпеа не '1'8-

.И8аках erol коиструКЦJв в ивтервеn8 сиорост81 rro-rзo ккjЧ 

1188'1' М8ВЬП8 11RХР818вты ввpeot&DR ко:uебвпl, че• евuоrlч­
имl ивrов в8 Т8.t8акех с ремоl бвпвво1рвоrо !IП&, р10.1. 

6. Jвeuчeue бalll tpexooвol те.аеакв от З .10 З,S • о 

Ц~D J88КЬ88811Я 88 ВОIД8ЙС!ВIЯ 88 &8Х88ВО.IОРОКВКI ПJr. 18 

OIIIН388! OJ•IOTBBBBOГO IIIRВIII 88 )(IВВМIЧ8С118 DOК888f8.18 .. -

1'018 :11 нрnаавоl п.tocвootl. I&118B8DO &IIIUDI!J.I OJ'DIPBIIX 

веаtоров Ф.fiUЩIIB :вов~q•еuи ве превыаееt 81. 011pi.I8.1111IIU8 ..... 

!OpOI 8PI ВМборе ба&М !8.18118 RJI.IR8fCI обеОП8Ч8ВI8 J.IO~O~ 
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оомо~ра и peuoa~a ее деталеа. 

?.fациоаальаwе величииы о~восителыоrо треви~ фриициоввнх 

rасвтехеl колебааив, ycraaa•n••aeuwx • рессорком по~•е•••аивв 

880~10СНКХ rpyaOJНX J8ГOIOJ, p8KOMIIA18~CK •нбИр&ТЬ ПО rрафвJу, 

Dp8J8Д8BIOMY ВВ рис.2. 

8.JJpи O,j(ИBBKOJЫI 18ЛIIЧИВ8Х С'1'8~ВЧ8СКОГО проr11ба И COC~OII -

ввкх penьcoJoro путв козфф.циев!н отиосвrепьвоrо rреваа диn rpex­

ooвwx тожевек npиuepao ва 11-!4~ мевьво, чем дл~ д1ухосвых rexe­

••• rpyзOJWX J8ГOBOJ. 

9.Uиаималыые усиоровик вузова rрувоноrо ваrова ~ocrкraD!­

oв прв реалваацим фрикциовиымк rасиrепами сил сопротИJлевик •• 

хо~• еватик 1 tрв раза мовыкх, чем при рааrруаие рессораых 

KOJIIUl8BtOJ. 

IО.~аввне звспервмевtаиъвнх Jcone~oJaaвl иопеба~ааъвоrо 

процесоа 1аrова ва физвчесвих мо.аепкх хоро•о cornacyюtca о tео­

реrвч4fовnи резуnыаruи. Оtмовевве чacrot coOotJeRIIЫX во.111банd 

J JlptiX&IЬIOI Про~ОЛЪВОI ПRОСКОСТВ 88 Пр81Н888f ?~ АХ!~ Пороаве­

ГО в I~ AJUI ГPJitaoro JaroaoJ. ·rев.аевцик, выаыJаеuые ваuевеввем 

napa.erpoJ вооtвосвоrо Jaroвa пр1 ваучеввв ero копебатаriВоrо 

ароцеооа 1а зпевtронных 1 физкческих можsхах, пожr•ерадаD!ов 

ЖIВВWМI XOДOIWX IOПW!IBИI. 

Peayn~!I!W IHПOBHIHHOI раООТЫ IСПОЯЬЗОJВВН ПрИ JМбОр8 

IOJOI KOBC!P,YI!IJBOI СХеМЫ '1'p8XOCHOI f8~81KI rpyaOJКX JIГOIOJ 

11 аракоJском J&rовоотроктевьвом аа•оже. 

OCIOJВWI DOBOatBI~ ДIСС8р!8ЦИ1 ОЦJбЛ110181Н J OXIЖJ~IX 

вornвau: 

1. ч • а •• 1 • )1 ., ••• ' с • 1 р 1 r ж о • r.и. ' 
1 1 fJ 1 • • A.ll. AIUIB вовоrw1щвl tJ)ПOCIIП !'tJitna rш-ео -
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вwх веrовов. Tpl,AW JИИIТв, вып.298, !., -Iрвнспор!•, !969. 

z. Ч е~ в о к о в И.И., С о к о и о в U.M., К о р­

в 1 & ь е в Е.!., Б в 6 е е в A.U. Выбор хврек!ерис!ив 

фрикц1овных rвсв!еnей коnебениl rрузовых иаrовов. Тру~н 

!ИИIТв, вwn.298, !., •тревспор!•, 1969. 
З. Б е б а е в А .1(. Авепа коис!рукцаlt orpexocвu !е.Jе­

•ек rруаовых веrовов 1 кссле~оввuе ,~;впевии :ваrова вв !рех­

освнх tеие•кsх о сос'fа:ввой p811ol. Те311сн ,J;OКli&JJ;o:в первоl 

реопубuаввскоl ковфереJЩВв мо&одых учевнх-аеJеаво.-QрОU8ко:.. 

Се.ц8В 81окомо!Wввое в ввrоввое xoaяltctвo•, ~вепроnе!ровск, 

196~. 

Pea,J;e.JIН рвбоtн по вввuеу • uасс•фlацк• tрехосвнх 
!8&е•ев, ICCIB.II;OBBВID )'С!ОЙЧIВОС!В .II;BП8ВIR I&C!WOCBOl'O 18-

rOBS 88 !8.1&КК8Х С рамоl 000!81801'0 !WП8 .ll;o.IO.&BH ВВ П8J80I 

peonydl•xeиoкol вовферевц•• мо.ао.~~;ых JЧ&вwх-•еиеаво.~~;орокв•во• 

• r.,lвопропеtровса. PeOOte Jl це.аом оо~uесь ив весе.~~;е­

ВIRХ НеJчво-tоХК~чесвоrо Совеtе lремовчуrовоrо ф1.11ажа ВНIИВ 

• Тохвическоrо оовеrе ОГК КрDковскоrо ввrовос!рОitе.а~воrо аа­
во,.е. 

   Н
ТБ

 

ДН
УЖ
Т



DOJDIC&IO К aeч&fl I'/11 -1969 r. 7ч.-•е.·•· 1 
.,.2~5'/· Звваа 1! 1210 Тlра ISO. Secuerвo 

РТD 8DT1, I&DIII'p&J, llocaoвoпl ар., 9 •. 
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