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ОБЩАЯ XAPAКI'EPViCI'ИP'.A РАБОТЫ 

Актуальность проблеw. Директивами XXYI С'Ьеэда КПСС намечена 

обширная программа повыпения эф1Jективнос"и работы аелезнодоро.ноrо 

транс11орта. Принятые на С'Ьеэде "Основные напра.ВJJения экономическо

го и социального развития народного хозя~ства СССР на 1981-1985 г.г. 

и на период до 1990 г.", предусматривают увеличение грузооборота 

11.д.транспорта на 14-15%. 

Одним из основных направлений к осущестВJJению r1оставленной зада-

'ЧИ является повышение массы поездов, улучшение wсnольэования .11окомо

тивов и вагонов, увеличение скоростей роспуска вагонов на сортиро

вочных горках. Намечено увеличить вы.пуск специ&J1изированных грузо

вых вагонов. 

Таким образом, современные и перспективные условия paбo'l'U •е

лезнодорожного транспорта характеризуются уве.11ичениеu вероятности 

возникновения повышенных продольных дин81dичео1СИХ наrруэок на nод

ви.ной COC'!'ILB. 

В этих условиях актуа.пьной аадачея J1uяетс11 разработка к реа.а1-

аациJ1 мероприятий по nоВW111енио несущей onocoбкoc'l'll ааrонных JСОНС'l'

ру~щий за счет соверuенствован1111 теоретических и эксnеримеН'l'&ОНWХ 

методов исс.11е.цования и способов расчета. 

Актуальность задачи определяется еще 'lElll, что к~НС'l'рукции оnе

циа.виэированных ваrсчов, пополнИJЩИх парк груэоюrо пo.ц&lllDtOl'O оос

nм, O'l'ЛИЧ81Q'lCJI рванообраэием КОНСТру!С'l'ИВНОl'О ИCПOJIHeиIOI ооотu

ляющих их э.11емен'l'ов, вкл11Ч811'1' слоаные механические системы (отоаор

нwе устройства ,механизмы фиксации куасаов бункерного "иnа) 1 ROJN'l'll

вaющиe ударные в:~:s,11,еАствия в эхсмуат11ЦИи. ПрсчнаС'l'Ь деталей тап 

систем , их ресур;: ДOJlllНЫ соответствоаать все более тяжелым уело -

аи.ям эксплуатации. 

Опыт эксПJiуатlЩИИ спецкзлиаирсванных ваrонов покuu, wo )'88 на 

ранней стедии эксплуатации некот(lрwе уа.11ы (1 основном эпементы 

з 
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фиксации бункеров) име11и повреждения от продольных ("лавннм обра

зом) динамических ударных нагруэок.Потребовмось про.ведение меро

приятий no дальнейшей конструктивная доработке отдельных узлов с 

целъ11 nоsышения их эксплунтационно?. наде'ltНости. В деле бо.'!ее :эqфек

тивноrо использования специализированного подвижного состава вопро

сы nо&ьппения надеюксти конструкциР., у;<ены!lенил объРмов ре1t.онта в 

уr.ловиях все бnлее интенсивноР. их эRсr:лу&тац~;и играют суо_~ественну;о 

!'ОJ!Ъо 

В св.язи с этим особое значение приобr.етают задачи обсс::ечеюн; 

проttности элементов специализированных ва"онов в эксn!!у!lтации,вклю

чающие всесторо!iНий уt;ёт динамическоР. эксплуатационной нагруr.>:еннос

ти элементов бункерных вагонов, ра.-зреботку методоа ускоренных ~спы

таниР натурн!~IХ об!>SЗцов. 

Цель рS.боты состояла в исследовании эксп.г.уатадионной нагрJ""еннос

ти элементов специализированных грузовых вагонов бункерного типа 

при ударах через автосцепку и разработке метоцов ускоренная оценки 

их ресурса. 

t.tетодиl'а исследования. Общая методика исследований основывмась 

на ислопъ~овании расчетных (математическое моцелироаание) и зксг.е

рименталышх (натурные испытания на стендах элементов и изделия 

в целом) методов иэуttения несущеl! способности рассматриваемых 

в работе конструкциl!. 

На первом этапе разрабатывалась математическая модель бункерного 

вагона (на примере вагона для бит;rма), оценивались статистические 

характеристики наrру~кенности ваrона и ero элементов при маневрах 

и переходных реzю.сах движения поездов. Анализировались условия, 

в которых: эксппуаткрумс.я специализированные. ваrоны. Для модепиро

ванин наrру~кенности вагона в эксПJJуатации испольэоВ8Jlись методы 

экстремапьноrо манирования ексnеримента. 

Далее, используя расчетно-эксперwентальные методы (МНЗ и те1i30-
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метрию) оценивалось напрi!Женное состояние элементов бункерiого ва

гона для битума, vстанавли88.J!ись зоны концентрации напряжений, 

проводились доработки конструкциР.. 

Опредет.ялись режиыы испытаний и величины экви.оа.лентных нагрузок 

для проведения ресурсных испЫ'I'аниА. 

На заключительном этапе ра:зра.6аты88.J!ись стенды и методы восnро

иэведен~я экс'l.Jlуатационных н&Груэок, проводилась сра.l'чительная 

оценка долговечности элементов бункерного вагона дл.я битр1а. 

Раэработанна.11 в диссертации методика позволяет дорабатывать 

конструкции специализированных вагонов бункерного типа с оценкоР. 

их долговечliости на стадии на-:урных стендовых испытемий. 

Научная ноаизна. Проведен анализ повре111,11.аемости опециа.пизирован

ных вагонов в эксплуатации, усте.номено, что подаимность бункеров, 

Н8J1ИЧИе заэоров в св.язях определяет характер повреждений - ра&ру

шения ЭJ1ементов крепления бункеров П!ЮИСХО.Цf!Т при у,q,арных воздейст

виях на вагон через автосцепку. 

Разработана математическая моде.nь бунхерноt'О ваrоиа дпя перевоэ

Кlf битума, ПОЭВОJlllЮЩ&Я исс.11едовать его КОJlебенИЯ м ОЦ8НМ'!'Ь 8ROUJ

aтa.o.iиoннyn наrруженмость элементов nри маневровых работах и пере

ходных реиимах двИ11енкя поездов во время троrания с меота. 

С учетом случайного распределения зазоров в ;vnpяlllC к в мес'l'&Х 

креплония кузова с рамой получены статистические хар&К'l'ермотихи 

распределения ударных сил в аатосцепке и в yI10МЯIQ'ТWX СО8ДllИ8НИЯХ , 
а также оцеt-ено вэ8*НОе ааияние этих заэороа на дllН8lllllleCIOIA 

процесс. 

Оценено напря~аенное C':IC'J'Of!НИe элементов креnяения буюсероа специ

ализированного вагона ДJ1Я перевозки бll'l'yмa. На ПJММ8ре этого ваго

на дана оценка нагрузкам , ко"ор.~е спедует принять nplli проведеН1111 

стендовых иопl:fl'аюtй uементов креnлени11 бункеров на ста,циях упру

гих и ппастмчеоких дефор.аций. 
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РАЭработана cxeka испытаний специализированных ваrонов с под

ВЮ!НЫМИ кузовами на стенде-горке, которая г.озволяет воспроизводить 

ударные на.грузки с разных концов вагона и получать при КЗJКДом нака

тывании вагона JJ.(J трёх-четырёх ударов в ввтосцепку, 

Практическа.ч ценность. Резулы•аты выnолненных в диссертации ис

следований явились основоА для разработки рекомендация по совершен

ствованию К'J!-!Струкцv.и специdJ1из;1ровапного бункерного вагона д.пя 

битума. Прииенение разработанной методики оценки ресурса констрj'К

ции бункерных ваrонов позволяет сократить срою~ создания и освое

ния производства специализированных вагонов. Рекомендов~ные конст

руктивные доработки узлов крег.ления бункеров, схема компоновки 

взаимосвязанных элементов ваrона для битума (бункер, упоры, верти

кальные опоры) обеспечили существенное снижение повреждаемости бун

керн!~!Х вагонов и их элементов в эксПJiуатации. 

Реализация работы. Теоретические и экспериментаJIЬНЬlе исс.11едо

вания 11 разработанная методика оценки ресурса внедрены на Днепро

дзерmнскоы вагоностроительном звводе имени газеты "Правда". Весь 

комплекс исследования по математическому моделированию наrруаен-

11ост11 спец-..tализированкых вагонов в зкс.rшуатации, оценке их ресурса 

является составноА частью научно-исс.11едовательских работ, направ

ленных на создание на,ц81D1ЬDС конструкция. 

Публиr.ации. По маоrериалам диссертации опубликовано 8 ста'1'8й. 

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены на 

На.У'IНО-технической конференции Днепропетровского института иН11ене

ров железнодорожного транспорта, Днепропетровск, I972i Всесоl)Э

ноЯ конференции "Проблемы механики наземного трансг.орта",Днеnропет

ровск.I980; Всесоюзной конфере1щии по вибрационноЯ технике.Кутаиси, 

198!; заседании кафедры "Строительная механика" Днепропетровскоr~ 

института инженеров хе.лезно.~:,орожноrо транспорта, I9Э4;На..vчно-техни

ческом Совете отрас.11евоrо отд8Jlа Всесоюзного науqно-исследовательс-
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кого института вагоностроенил.Кременчуг,!984; Техническом Совете 

ДнепродзР.ржиисr,ого вагоностроительного завода имени газеты "Правда", 

I984. 

СтрхкТУр!i и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти раз

делов, выводов и списка JJитературы. 

Работа изложена на I88 стр.,включая I(2 стр.машинописного тек

ста, 69 рисунков, ЗI таблицы, списиа литературы из 159 !fВЮdеновани~. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение посвящено обоснованию а1<'rуальнооти выбранноЯ темы и 

основньrх направления исследования. 

Необходимость ;~;величения грузооборота 11tелеэнодорожного транс

порта при одновреf.lенном снижении иет8.J1Jlоёмкости вагонных конструк

ций, уменьшении затрат на ремонт, обеспеqение безопасности двИJЕекия 

поездов в условиях повьоnения их веса и интенсификации использования 

подвиЖ!iого сос'l·ава лотребов&.J~а создания новых констр,1-кциЯ грузовых 

вв.r·онов. Эти загоны должны удовл~творять ВGзросшим экоплуатационныw 

требованиям В связи с этим является актуальным разработка методов 

ускоренного получения данных о долговечности ~;агонов- и их эпеwентов 

на этапах проектирования и дореботки серийных образцов. Вопросы ис

следования нв.грl-женности, прочности и ускоренных испь."'l'аний вагонных 

конструкций являются необходимой составноЯ частьо методики р,ля 

оценки их долговечности. 

В первом ръ.зделе приведен краткий обзор и анализ теоретических, 

эксперv.иентальньх методов и результатов иоСJJедованиР. динамики и 

проЧНОС'I'!~ ПО,ЦВИ11iiОГО состава, Про.!ЬIКВЩИХ к раоС111а'1'риваеwой пробле-

ме. 

Наибольшее развитие получили eonpooьr, связанные с моделировани

ем ударных наrруэок, деRсТВ)'DЩИХ на подвижно~ состав при мановрах и 

лереходнщ режю.1ах движения поездов. Большой вма,ц в иссле,цомния 
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етих динамических процессов внесли В.А.Лаэарян,Е.П.БF.охин,В.В.Вер

шинскиЯ,Л.Н.Нико:~ьскиЯ,Н.А.Панькин,Л.А.Мана:пкин,Б.Г.Rеглин, 

Е.Л.Стамблер,D.М.Черкашин,А.В.Dрченко и многие ,цругие. Ими разрабо-

тан ряд анв.питических методов расчета, поз!Эоляющих осуществить 

качественный анализ динамических процессов, комплекс алгоритмов и прог

рамм д.т.я решения задач динамики под!!и11шого состава с применением 

современноя вычислитеJiьной техники (АВМ, ЭЦВЮ. Исследованы силовые 

воздеЯствия на вагон при пусках поездов в ход, осаживаниях, движенКt 

по переломам продольного профиля пути, торможениях; оценено влия

ние неоднородности поезда, нелинеЯности межвагонных связей и зазоров 

в них на распределение продольных сил в поезде. Решен ряд вопросов 

по выбору методов численного интегрирования и возмо!!tности пон1111tения 

nopJЩJ<a систеыы диqференциапьны:х уравнений, описываоцих колебания 

поезда при переходных pe!!tИNax двИ'lltения. Большое внимание уделялось 

разработкам методик зкспермментаJГоНЫХ исследов!U-IИР., свяэанНЬ!Х с 

изучением ударных нагрузок, имеющих место при маневрах и переходных 

режимах движения поездов, соверnенствовакию в связи с этим методов 

расчета, уточнению расчетных схем и математических моделеЯ вагонов, 

Исследованию динамическоЯ и усталостной прочности вагонных 

конструкции посвящен ряд теоретических и экспериментальных исследо

вв.ниА Е.П.Блохина, С.В.Верпинского, А.А.Кв.Nаева, Л.Д.Кузьмича, 

В.Н.Котуранова, М.U.Соколова, Л.А.Ша,цура, В.Ф.Ушкалова и ряда других 

ученых. 

ПроведеННЬJе исСJlедоваиv.я с учетом данных эксплуатации послужили 

основоЯ ди раэработ1tи "Норr для расчетов на прочность и проектирова

ния механической Ч&С'1'И новых и модерниаированных вагонов алеэных 

" дороr llПC КОJ18И 1520 • (несамоходных), которые реrлам"'итируи тре-

бования к прочнооти основных несущих узлов ваrонов o6111ero назначе
ния (универсальннх). 

Однако вonpoow, овеаннwе с оценкоя эксnлуа'!'ационноА наrруиеи-
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ности специалиэированнЪIХ вагонов и их элементов, разработкой мето

дов ускоренной оценки их долговечности с учетом особенностей конст

руктивного исполнения, прочности, специфики проведения стендовых 

испьrrаний и условий эксплуатации разработаны недостаточно. Имекно 

этой проблеме и посвящена данная работа. 

Во втором раэцеле рассматриваются :сонструктивные особенности 

специализированных вагонов бун'Керноrо типе., усло!!ИЯ эксплуатации, 

данные об отказах, анnлиэируются причины повреждений элеме11тов. 

Основным типом подвижного состава для перевозки сыпучих грузов 

железнодорожным тра.11спортоr.1 является вагон-хоппер. Такие ваrоньr 

имеют ф.::>рму трапеции с вертикальными боковыми и наклонНЬJWи торцевЬ&NИ 

стенками, сое_циненнw.и с бункервми, размещенными в ыепележечном про

странстве. Конструкции узлов таких вагонов имеют ряд спецнfмческих 

особенностей (характер г.о_цкрепления общивы, компоновка бункерной и 

кузовной частей),поэтому услоnия нагружения кузовов этих ваrонов в 

эксплуатации отличаются от условий нагружения универс8.11ЬНЫХ вагонов. 

Особую группу в парке грузовых вагонов составлЯJОТ специалъНЬ18 

вагоны с подвюкными кузовами (для перевозки апатита,ыодель I0.-454), 
или бункерами (для перевозки битума, модели I7-4ЗI и 17-494). Э1'1t 

вагоны, оборудованные специальныыи устроRствами, удеркиващИ№I иуао

ва и бункеры в тра.нспорrном положении, эксnлуа'l'IСруmся на всей сми 

железных дорог в составах грузовых поездов И.1111 отдеJJЬНЬIХ llaPllP1'l'08. 

Анuиэ t'е:хническоrо состояния специмизиро8аНН1а1Х ваrонов в 

эксмуатации проведен в рвбо'1'8 по Д111iН* ВНИИВ, ВНИИИ, по.цраадuе

ниR СJ1УЖб на.це11t1ости JIЛC (ПКБ ЦВ МПС), ваrоносrроиеаноrо аавода 

имени газиы "Правда•. Показано, что имещкеоя пoвpaдeltllJI IСОНО'l'р,ук

ций куао1:1ов ИJ1И рем ваrонов-хоrmеров носm yc'!'U007Нidl xapanep • 

вызваны действием стациокарнюс наrрузоа. Так, посв семи лn экс

плуатации у '40% обс.а:едованиых вагонов, nре.цнаэив.ченннх ~ перевоз
ки oкa'l'blllleA, обнаружены тр8Щ11НЬ1 впсвор1евшс C'l'OeK в C08ДJIН8НIDf с 
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наклонной ТОр.\евоР. стенкой. Теоретические и экспериментальные иссле

до"МНи.я показали, Ч'l'о ко~ент запаса усталостной прочности .'1. 

в этоt.1 месте с·тоАки ниже допускаемого "Нормами ••• ". Приведение вели

чины n. в соответствие с требованием "Норм ••• "обеспечило безот

казную по денному узлу эксплуатацию этих вагонов. 

}J;!.я вагонов с подвИ11tН1'~и кузовами (бункерами) основная доля не

исправностей приходится на элементы, связывающие кузов (бункеры) с 

рамой. Пос.пе двух лет эксплуатации перво!! промышленной партии ваго

нов с поднимающимся r.J-·зовом (модель IV-454) появились разрушения упо

ров, удержива~ощих кузов от деnствия продольнъ:х инерц~онны:х нагрузок, 

разрушения мест кr-еплен11я петель ра.згруэочньuс Rрынек (78%), оr:орных 

бмочек кузова (6?%). Устано!ЭJiено, что причиной таких разрушений .ЯВJIЯ-

ID'l'C.Я периодически nовтор.1rо:1иеся r.ри движении в поезде продольные и 

nоперечны~ перемещения куэоDа относительно рР-:.Ш Е пределах зазоров 

uех,цу их упоре.ми, что вЬJЭывает перераспределение нагрузок на элементы 

ршы и кузова. При этом напряжения в СИМ}.оtетр.ично располоhtенных вдоль 

продольной пси вагона узлах крепления могут отличаться на 200%. 

Обс.ледование технического состояния с экспуатации вагонов дл.я 

битума (модель 17-491), прошедших модернизацию (усиление мест креп

ления опор к раме и самих упоров) пока.зало, что после I + I,5 лет 

вагоны име..11и разрушения упоров (65%) • вертикальных опор (95%). Для 

.~етuея механизма характt!рнюш неисправностями .являлись из1rом. изгиб. 

Величины зазоров в упора.х достигали 50 мм (при допускаемых 2+3 мм). 

Натурными ИсПЫ'l'аниями вагонов вы.явлен ряд важных особенностей 

диНSNИЧеского нагружения бункеров и элемен'l'ов их крепления. В част

ности, замеренные экспериментально уеидия в бункерах превьuаяи ре.с

четные (наЯ.Ценные в соответствии с Нор1U1И) на 20-200%, Та.кой раз

брос объ.ясняетс.я нестабильностью работы фрикционных поглощающих ап

паратов, НЗJIИЧИем зазоров Мt!ждУ бункерами и их упорами. Изменение 

этих па~tетров на натурном обрв.зце при испытани.ях затруднительно.а 
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иногда и невоэмоиtНо. Поэтому оценку наrру~кенноМ'И dункершх ваrонов 

целесообразно осуществnЯ'l'Ь методами матема~rическоrо моделирования 

колебаний пр11 ударных наrру1tениях с уче'l'ОМ OJJYtl&ЙlfWX фаnоров• 

В данной работе методика исследования динамической наrруаеинос

'l'И ваrонов с nодвИltНЬIМИ б)'11керам~1, nрочнооти IJX э.11ементов и их ,u.о.1rо

вечности при стендовых испьrrаниях апробирована на примере бункерноrо 

ваrона для перевозки битума (v.одель 17-494). 

Третий разnел посв.ящается исследованию методами матем~.'l'Ичеокоrо 

моделирования эксплуатационноn на.nру1tенности элеuентйв бункерноrо 

вагона цпя битума при ударах в автосцепку. 

Для моделирования плоских продольно-иэrибНЪIХ колебаний ваrона 

при соударении с ваrоном-бояком рама ero предс:r&J!Jiял.асъ в ви.це девя

ти масс, соединенных межцу собой безинерциоЮfЬIМи связями. При мо.цuи

ровании колебаний, выэвllННьrх продольным ударом, каж,цwЯ из бункеров 

представлялся в виде трёх масс, моделируацих изrибные ко.пебания их в 

продольном направлении, а тележки - в виде одной массы. При модели

ровании изгибных колебаний учитывалась инерция бункера от поворотов 

его как твердого тела. Через податливые опоры кузов опирался на те

лежки, каждая из которых представпмась в виде трёх J48CC, располокен

ных на двух податливых опорах • 
."!читывалось, цто рама вагона имеет переменные координа'!'ы цен'l'

ров тяжести сечения. 

Представление вагона такой расчетная схемой выэвано тем, irro при 

моделировании усилий взаимодействия бункеров с yпopm.m и механиз118.МИ 

необходимо было учесть ряд нелинеr.ностей (бункер-упор, бункер-механизu) 

11 инерцию вращении бункера. 

Плоские колебании такой дискре':'НоЯ системы оnисыввl!'l'ся при помо

щи системы нел>iнейных ди·~рёНЦИ!l.ЛЪНо-ра.эностнь:х урnв'f!ениn: 
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cti+{.,,,yi+1-Vi; L•J,q; 

m~ V~=Yн-Yн-R~&2t-R~6'8• •R: (С1с• o,i +бs;-+ 511) + 

... R~ C<\i. +Osi. +&'1i. +&9<)" vi."IJ;. ·1 t.· 4,СЭ 
Ud , uj QJ ~ 1d ~ tJ 2J 

!Тlk Vк = l(~i- k-1-C.~.к-Sllk)04к-(s ... м-'!>n")61к 
uJ . .! -

V ... u к ... ~~· J.z.4· 1С 1С .i , ' , 1 

Ll"i • trj Rj Rj y"i_ .j. "() _..!_ ej(Rj_ Rj )-+ Mj · m v =-. л- n j !Г, ..Jw 2 " n 1 

d . j -
<..) =<f; j=-4,4 

u . lt . u u ч . u . \& уч 

m" Ут1 =-Sт1 i 'tт1""Vr1 -V2 ; m'l'2 ут2 .,._gtt i ~17"' Vr2 - б 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(?) 

Здесь: уравнения I и 2 - описЬ1Ва11Т продоnно-изгибкые колебания ху

эоваi 3 " 4 - 11родо.11ьнне и веvrи:каJIЬнwе ко11еdания бункеров i 5 и б -

nродо.nьные и веvrииаnьные колебания телеаек; 7 - продольные колебания 

В&rОЩi-6оАка; Цi., VL - перемещения К)"3ова вдо.11ь осей :х:, ~ 

~ - yruл поворqта J -ro бункере. относительно оси ~ i m~ 
m. - waccw кузова, соверvtDЦИе перемещении вдоль осей ж и ~ 

' ttJ "J u ,,. 
аналоrвчно mк mt - массы J -го бункерii m11 ,m11 и 
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Ц. 1Т ... 

т m - массы первоit и второй телеак, а m0 - масса вaroнa-doЯrz• . п 
ка; :JI - NONeН'l' кнepцll'll j -ro буихера О'fНОСИ't'еJ!ЬНО ОСИ i! . u -

' qo 
уравнение коордииаоr .DllНllll, nроход.АЩеА череэ цеН'1'р1 'i'JDl!ecorи сечения 

кузова; Si+t - продольная сила в кузове, Yi.+l - проекция CИJJ на 

ось ~ S~ - усмие э автосцепхе; SТI, S,.2 - .продольные усИJ1ия 
1d 'd iJ ?ii взаиыодеР.ствия теямrек ~ кузсвом: s"") s ""' и ~ flk". s~" - продоnные 

усилия взаимодеl!ствия бункера с кузовом в зоне упоров и опор (с.лева 

ч " и справа), соответс'i'венно; Yi , V i - продоль~:~ые: веvrикальнwе 

скоростn двЮ11енкя маас 1fУЗова; аналоNfчио V "u..i, У С!_ J -ro бункера; 
ц ~ V.~ r ч 

Vr1 , \
1
11 и rz 

1 
V Т2 - пе~воЯ и второR тележек, V" - продольная 

скорость вагона-бойка; (A)d - угловая CKOJIOC'l'Ь J -ro букхера; 

'~.r1 Rrz _ 
\ 11 , . реакци1t~ возникаuц11е при взаимодействии кузова с 

теле'!коР., а R: и R ~ - при взwшодейс'l'Вl'\I к-;зова с i -ы бунке-
ром (с.вева и справа); R,... и R Г2 - реакции, воэНИХ8111{ие 11р11 вва

имодействии тележек с жеС'l'ки."'. основанием; Vn и 1/'r2 - верrииа.въньв 

перемещения масс телuu; е, J - база опирвния бункере. на верnшu~ь
ные опоры; ~. - эксщентрицитет приr.ожеюrя CИJIЬI !Q. к кузову ве.rо

на; t - время; "tJ~l - ::~.ерrика.пьные перещ~щения j -ro б)'Н118]В; 
Qt"! - попере11НН8 CJUЬI при продольном нэmСSе j -ro буIОСеJВ; ~" i 
Q~. ! - nоnерецнне сИJJК при изгибе !1ервой и В'l'ОроА 'f8Jle&Ki б',i. 
О11е • О1т - СИl&ВQЛЬI Кронекера; мd - врмr,,.а llОМ8НТ J -ro 

буниера, воэнtnа1D1ИЯ аа сче-r npoдonнoro ВЗ8И11Одl!АС!'ВМ бункера с 

упорами и вepnnram.1t1i1111 опорвми. 

Соо'!'Ноmения 11евду у.ариями, IIOll8Н'1'8IOI к u:иelКlillll к yr•o8111111 

перемещенк.IDIИ 38П1fС11В118!!е кавестюu oбpuou. 

Диllференциuьнне УJ:ВВНеивя pe!8Lll.IIOЪ ЧJlelleМИO ка ЗВ1 Dpl НJ8811Х 

Н&ча.JJЬНЫЖ М rр8И11ЧН1~1Х JU081ЯX С уче'J'ОМ )'UOllllJI ('1) • 

Таж как при соударениях демnфиро88ННМХ С11О'1'е8 в ОСИОВНОll apo.u

JUDncя nepвwe тона cocJcotoвeIODDt xOJ18d81odt, М1U1И118 llН8JltJDI ..,....... 

и дефоращии CДВJlr& Нl'. ко•ебания куаова к n.EUll, не )'Чll'!'llВUOCЪ. 
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Усилие S.. , воаникв.щее в автосцепке, определJUJось в соответ

ствии с интеrральной харак'l'ерис'l'ИХой фрикционноrо поrлощапцего аппа

ра'lа. Харак'1'еристики соединенил j -ro бункера с верrиКSJ1ьными опо

рами в продольном налравnении и onop oruezeк принимались упруrо~к-

ЦИОННЬ81И • 

.lесткос"ные харак'l'ерис7ики бункеров и упоров определмись в 

соот118'1'Ствии о результатами ста~ическоrо расчета, исnольаул метод 

конечноrо элемеН'l'а. Расчетне.я схема бунхера пре,цставлмась в виде 

пространственной МВС'l'инчато~терккевой системы. Talta.я расчетная 

схема использовалась д,пл получения перемещений елемеН'l'Ов от действия 

пршоженных нз.грузок. Эквивалентнм жесnость соединения бункер-упор 

определмась как 
-f -1 -1 

1< э • k 8 т k: 11n • 

rде kб' и Kl" - sее'!'КОСТИ бункера и упора ( МН м·' ) , соотве'l'(.'т-
венно. 

лась экспериыеtrrапьно на специальной установке. В твСlл.I 

эначенил усилий в автосцепке 5А. , упорах Сlункеров S5 

мах S,.. , полученные на ЭВМ. 
и механиэ-

Таблица I 

1 

1 

Vo ~ S&' Sм 

км ч-1 мн мн мн 

3,6 О,?24 О,IВ? 0,0067 

?,2 I,?8 0,396 0,0534 
i 

Апробация выбранной матеыатической модели осуществлялась сопос

тавлением результатов расчета на ЭВМ с реэу.пь·rатами экспериментмь

ных исслед~ваний. При этом расчетные значения x~po!llO поп6Дают в no

:1e усилиР., полученных экспериментально. След~гет отме'l'Ить, что исnоль-
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зевание расчетной схемы. в котороА не учИ'I·ывается изгибная жескость 

бункера и юfеrция его вращения, r.ри11одит к получению завЫl!lенных 

( I, 5 - 2 раза) оценок уси11ий взаимодействия бунt<еров с упорам~i. 

Исследовалось влияние параметров (масс вагонов-бойков 1 зазоров 

между бункерами и упорами, скоростей соударениС1 1 уровня загрузки) на 

зпачения усилий. действующих на вагон и et•o элементы.Показано, что 

увеличение зазоров в упорах бункеров приводит R повьr.дению усилиР., 

действующих на бункер, и практически не вли.яют на максимальное усилие 

в автосцепке. Увеличение скорос'l'И соуда~ния приводит к пропорциональ

ному повhl!uонию усилий 50 и Sм При этом бункер начинает nово

рачиватьсл при скорости соударения. преоh1.Шающей 7 км ч-1 , что и 
определяет нагруженность механизмов ( TT\i; = 65 т). 

Как и следова.ло ожидать, уменьшение массы sагоно.в-бойr.ов 1 как 

и массы бункеров (груаеный. порожний), приводит к уменьшению усилий 

~. и 50 
Для оценки статистических х:арак•rерисоrих tИJ1, действующих в экс

плуатации на вагон и бункеры, разработана ,упрощенная расчетная схема, 

учитывающая только продольные колебания :вагоне. 

В упрощенной схеме рама. ваrона предсоrав.11uась з виде ПЯ'l'И дис

кретных элементов, а КВJltДЬ!Й из бункеров - в виде абсо111ОТно твердого 

тела и безинерционной податливоА связи. !еС'l'Кость эквивалентной свя

зи уста.навливЗJiась в соответствии с расчетом по nолноЯ расчетной 

схеме. Моделир:>вание производилось с .}'ЧЕ!'.t'ОМ случайных заминивакий 

и срывов поглощающего вппара.та. 

Применение упрощенноА модели вагона позволило существенно сокра

тить затраты машинного времени при расчетах ка ЭВМ и о6ъём оборудо

ВRНИ~ при моделировании наrруженкостк ваrона на ЭВМ. 

Такая расчетна схема применЯJiась при исследовании нагруиеtft!ости 

вагона в случае трогания поезда с места. Исследования покаэми, Ч'!'О 

при трогании поезда сущеО'l'венное ВJIИЯliИе на наrруанность бункеров 
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оказывает изменение зазора в межnагонном соединении: усилия в бунке-

рах ~&' с увет1чением зазоров Og с 39 до 91 мм увеличиваются 
до 0,23 МН (при 6'5 = 39 им, Sr = 0,16 ЫЮ. Постановка вагона в хвос
товую чnсть поезда увеличивает уровень сил на 25%. 

Располагая данными моделирования, определены статистические 

распределения усилий, действующих на вагон и его элементы при манев

ровых работах и в поезде. Дпя этого применена разработанная в ДИlfl'e 

методика оценки ств.тистических характеристик распределения нагружен

ности вагонов и их элементов, основаниал на методах экстремального 

планирования эксперимента.Распрецеление сил, деР.ствутацих na бункер 

при маневрах .л~жит в диапазоне O,I + l,З мн. наиболее вероятное зна

чение - 0,35 МН, а при трогании пое~дов - 0,05 + 0,50 ЫН. 

В четвертом разделе и~с.ледуется напряженное со~тояние элементов 

крепления бумкеров в режиме соударения, проводите.я доработка конст

РflЩИЙ. Данные этих иССJiедованиn необходимы дпя составления програм

мн ресурсных стендовых исnьrrания деталей и натурного образца вагона. 

Экспериментально tf8. натурном образце вагона определены динами

ческие усилия, воспрv.ииыаемые механизмами S н и упорами 50 от 

бункеров при соударениях вагона дпя битума. С помощью методов матема-

тической статистики получены регрессионные зависимости этих усилий от 

параметров входноrо воздействия (скорость соударения Vo 1 усилие в 

автосцепке ~ ) 

Sк • { ~:,.o,ooav, при О ~ 11"о ~ ? 

при 

(9) 

~8 • 0,017 + О,2052 So. (10) 

Здесь ~ ... , !t Б, З._, - в llН, v_ - в JСМЧ-1. 
о 

Расчетным путем С ИСПОJIЬЗОВанием МКЗ, а 'faIOle 8KCDepNEIHTtUIЬНO На 

cтeli,llliX с прю1енением тензоме'fрии ВЪ1ЯВJ1ены зоны а 8J181f8trrax ионструк-
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ции, где воэможно поRзление пластических деформаций и установлены 

условия их возникновенин в эксплуатации. Досто!lерность расчетных дан

ных оцениваJiась по величинам напряжений, замеренным тензодатчиками 

в местах, где бЬIJlи известны направления главных напряжений и отсут

ствовали источники концентрации. 

Необходимость расчета напряженного состояния дет8Jlей кузова спе

циализированного вагона вызвана тем, что они имеют CЛOJIOiYID конфигура

ци~ и относятся к ответственным узлам (механизмы крепления бункеров. 

упоры), определя~~км безопасность движения. Кроме того, это позволя

ет проводить доработку конструкций на стадии проектирования. 

Расчетные схемы исследуемых дета.лей представлялись в виде мас

тинчатых плоских (для деталей механизма) и пространственнш (для упо

ров) систем. 

Доработка конструктивных вариантов производилась так, чтобы зна

чения напряжений в опасных сечениях детаJiей достигали предела текучес

ти материаJiа от усилий, определенных из (9) и (IO) при условии, что 

5Q. = 2,5 + з мн. 
Установлено, что основанал причина разруений в эксплуатации 

рычагов механизмов крепления бунitеров (несмотря: на невысокий уровень 

напряжений в них от нор.~ативных нагрузок) ЯВJiяется геометрическая 

изменяемость сечения, выполненноrо в в.иде плоской стенки, при одно

временном действии на деталь изгибапr.4ifХ и крутящих момеН'l'оэ. В дис

_серrации проанализированы реэуJIЬтаты расчетнюt и зкспериыенt'SJIЬНЫХ 

исследований напрт1енного и деф:>ртрованноrо состояния этих детuей 

с различной ко•гурац;rей поперечного сечения, .цаны рекомендации по 

выбору КОНС'l'РfК'!'ИВНЫХ П&рем8'1'ро8 детuей с уче'l'ОМ УСJIОВИЙ 81ССIU)'а'1'&

ции. 

Двя упоров наиболее НВJ'W11еНЮIМ явммся сварочннй шов кремения 

ero к плоскости хребтовой бuки. Определенн уровни усмий в пах, а 

также места с большими градиентами. Предпопаru, Ч'l'О раарушен 

17 ди:Проnетр<>~ 
nст~ иижекеров 
•М· дор. 11)8f!CПO\:J"l:C 

IDL М. -И. Kaл11J1I01R 
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п.ят прежде Dсего в этих местах, вь;полнен расчет упора с имитацией 

трещин ( соотве1·ствущие узлы расчетноl:J cxe~::.i освобождались от закреп

лении во всех нв.._rtраВJiениях). Получено новое распределение усилий в 

сварных швах, по которому прогнозировалось развитие трещины. 

При стендовых исПЪl'l'аниях ударными нагрузками результаты расчетов 

подтвердились. 

ПятыJ:! раздел посв111Цен разработке метода ускоре1ЮА оценки ресурса 

эпеwентоа вагонов с подвЮIНЬIМИ бунке~ при воздействии ударных наг

рузок через автосцепку. 

Исходя из данных, полученных в разделах 3 и 4, видно, что в рас

п~е.nениях cИJJ, де11ствупцих при wаневрах и в поезде, часть восприни

маемых бункерами и упорами усилий, превьопа.ют предел текучести матеrщ

ала деталей. Это обстоятельство требует проведения ресурсных испыта

ний на двух или бо.пее уровнях. 

В связи с отсутствием стандартных испытательных машин, обеспечи

вающих ударный pelltИМ нагружения нa'l'Yil'IЬIX ЭJ!ементов, разработаны спе

циальные установки, позволяющие rtpoвoдwrь ресурсные испытания в режи

мах ударного нагружения, соотве'l'ствуr:хцеrо эксплуатационному. 

В рабо'l'е показано, что усоrановки с дебалаюными вибровозбудите.nя

ми r.JЗВO.llЯIQ'l' моделировать эксплуатвциоНКЫ8 нагрузки и получать разру

шеНИJI злемеtl'l'ов механизма креrurения бункеров, аналогичные зксплуата

ЦИОННЬIМ" 

ПростеЙ1118Л моде.IЬ такоА установки предстаВJJяет собой располо•ен

КУJI на. упругих з.иементах масоу, ко.11еб.лпцуюоя под действием синусоидаль

ной сJШЫ и периодически 11эаиwо.цейс'l'вущей с ограничИ'l'елеw.В качестве 

оrраничителя в S'l'OM СJ1УЧ&е испо.пьзуе'ЮЯ иоmпываема.я дета.ль. Такая 

система окаэ1118&8'1'ся не.uинеЯноЯ, Осиоаным аараметром, опреде.пящиu её 

нuинейность • llВJIЛ8'1'CЯ зааор 5 ме.д)' ко.пэбmцеlся массой и 
оrраничите.авк. УстанUJI11вая 88J1ИЧИН)' О (IUIK затаху) перед нача
лом виброисnwтUUJй и реrулнр,уя их во время работw, коа:ио ~равшrrь 
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системой, превращая её из линеRноR в нелинейную, и восnроизвоДИТD 

гв.:rионическое или импульсное нагружение исnъrrьпmемых деталей. 

Указанные возможности виброударнъrх систем испсльзовались авто

ром при разработке виброуцарных установок для ресурсных: испьrrаний 

элементов, узлов и мех;жизмов крепления бункеров вагона д..1я битума. 

Упоры бункеров испытывалисr. на. маятниковой ударной установке с 

подnружиненным основанием, на кот<Jром крепится упор. Это позво.л1шо 

расширить диапазон регулирования режима наrрJ'11tения. 

Учитывая, что мехD.низм нэкопления повреждений в элементах креп

ления бункfЭров неоднороден (сочетание усталостного накопления повреж

дений ~ ма..1оцикловым усталостнь.м) количество fl/3 эквивалеНТИh.'Х наг

рузок для стендовых исnь.'Таний определялось из соотношения 

N')=N 1'Э +N2.э, 
где N ,. , N 23 - количество экаивалентных нагружения соотаетствущц 
уст11.достному механизму ,накопления повреидения ( N 13 ) и ма.лоциКJJо

вому ( Niэ >. 
Значения N 1э и N2э определяются из с.uедующих соотношения: 

1 1Т1 

~Y'W1 (Y)dY о 

где $т - усилие, при котором 

~"'о.• - наибольшее значение c11J1W1 наблццаемое в ЭКСDЖуаТ8ЦИ118 

5 "•'" - наибо.п1>шее значение сuн при испытаниях ударами, пр1 кото

рюс деформации не nревЪ111811Т преде.и 'l'екучести; ~ • 5 /Sт 
z...,s/srrwu) (O'Y~l); i!0 ~i!:t0! i =0 =S,/sm_ 

5 - значение СКllЫ np1 ударах в ЭКСDJ1)'&'1'8Ц11Иi Wt(!I) и w~~(':/1) -
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мотности распределениit нормирове.чных сил 5 < S 1 в эксп.nуатации и 

при испьrrанких, а W i (i!.) \1 W :а (! ") - анRJ1оr,1чные распре.цеJJения 

ml 1С ТТI~ - П01(U&TIJl11 кривых ВЫНОСЛИi!ОСТИ при 

усталостном и малоцикловом накоплении поврецений. При оценке коли

чества нагружений прКЮ1М&Jiоеь m 1 =- m:t. Уровни 5 1~ и ~ ~э задавались 

'l'&КИМ образом, чтоб~· С!,"Э ~ gт • а Sт < s2.) ..:s, ( ~6 - уровень силы, 

при кото}Х)! происходит разрушение ко~струкции или потеря способности 

ВЫПОJ%НЯ'!'Ь СВОИ функции). 

В табл. 2 и З приведены уровни эквивSJ1ентных нагрузок и их коли
ЧеС!'во ЦJIЯ двухступенчатых испытаний ynopciв для срока слу.кl'!ы 30 лет. 

Таблица 2 

wичес"rво КоJ!М11еС'1'ВО КоlrиЧеС'l'во 
1 
1 

Рuим 
ударных ударных ударных 

51"'48 ~~mQ.11 ~t9 ~а,! НЩ'ружеНИЯ наrружекиА ~~~мА уровня 

нн 1 
~к 

"'?ttmu >51m4JI :чн нк нн 
i 

Маневровм 1400 8ЗЗО 5670 0,45 0,65 0,45 0,61 ра&та 

-1 Трогания 223600 22ЭбОО - 0,5 - 0,45 
поездов 

OOEro: 237600 231930 бб70 - - - _ _:J 

TadliИЦlj. Э 

ОСh.ём исmrrаииА ударn8111 наrрузками упоров на срок с~ы ааrона 

- ·--i Показа'l'е.аь rn (М&IUIOH кри&ой ус'l'uости) 

Рnим m • 4 m • 5 

Nn l'L,..,. N, Nn N2~ N, 

llаненровая 1673 10?5 2?48 1382 IOOO 

~ 
paCSO'l'a 
ТРоrания поеэ 

2412 IIM ДОВ 1 2412 - -
IСЕГО: 4085 10?5 5160 2562 1000 . 

20 



Стендовые :tсПЬl'l'ания элементов проводятся в об'Ъёме наrружений, 

соотаетствующе-.су всему сроку слу&бЬi вагона. 3а.цачей этих испЫ'l'аний 

является доработка конструю.J.Ий элементов (узлов), прочностные характе

ристики которых обсспачили бы ресурс вагона, установленный техничес

кой документацией. 

ДалР.е проводятся 1~онтрольные испытания натурного ваrоча с эпе

мен~·ами, отобранными по результатам стендовых испытаний. В этом слу

чае испытания осуществляются при ограниченном числе циклов наrруже

ни~~., т.е. дJJя сроков эксп.r.уата.ции, являющихся частью 1:1cero срока 

с;::у.1tбы :ааrоно. С rаран·rийного срока службы, сроков службы до первого 

деповского или эаао11,ского ремон~·о~ и т.д.). 

Дr.я проDедения этих испь."rаний предложена схема соударений, 

предусматривающая размещение испытываемого еа.г1Jна с "о~<наыи" между 

вагоном-бойком и упоро;'1 стенда-горки, которая позволяет чередовать 

направление воздействия и получать при КS.1\ДОМ накатывании бойка до 

трёх-четырёх ударов по испытыва.емому вагону. Такая схема испытаний 

псзволяет проаорить их та!!Же при двух уровнях нагружения. 

В качеств~ параметра входного воздействия принималась сила уда

ра в автосцепку. ИспЫ"rания проводились при работающих поглощающих 

аппаратах. 

Оценка срока службы элемента (узла) по результат~ш фо}Ю11рован-

ных испытаний натурного образца произ~оДИ'l'ся 

" 111 

;['. S. N". i = t=1 ~ 7~ 

n , 
" 

в соответствии с 

(14) 

"' где Z (( N~i)-накоппенные повреждения в L -том элементе. peзpYJlle-
~-~ ние (откаа) котороrо произошел через N ~ циuов 

1 
форсированного наrруnния при воспри.R'l'ИИ усилия si Пм - ИОJl'И-

рованна.я величина в элементе повреадения. эквива.иен'l'ных одному rоду 

зксмуатации ваrона • 
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(I5) 

Если апемент (узел), испь."1'авший эквивалентное нагружение, соот

ВМ'СТвующее заданному сроку службы, и накоrшенные повреждения дистиr

ли нор1ированного значения, соответствУIОЩеrо этому сроку, то прини

ме.11ось1 что ВеJ1ичина i яв..'lяе'l'ся оценкой его наработки без отка-

зов. 

По разреботанноА методике проведены ресурсные испытания зле~ен

тов и натурных образцов вагона ДJIЯ битума (модел1> 17-494). На стенде

rорке произво.ципось по I200-Iб00 ударов по исnЬl'l'ываемЫN вагонам. В 

связи с ОТСУ'l'СТВием поврежцениА за время исПЫ'l'аниЯ среднl'!е время без

О'fJСаЭНОА рабооrы вагона в соответствии с (I4) оценено в Т • 7,4 го-

да. 

Проведен анапиз результатов обследования технического сос'l'ОЯНИli 

в эксПJJуатации вагонов модели I?-494. Попученнне данные свидете.nьст

Вуо'I' о сущес'l'венном (98%) сНИ11ении повре-.цаемости упоров, вертика.ль

ных опор и (8?%) несущих зпuеН't'ов механизмов, что подтве~-дает прr

емаемость рвэработанноrо метода ускоренной оценки ресуроа uеМ8Н'l'Ов 

сnецваuэиро88НЮ~11С ваrонов с подвИ11НЬ11и бунхерами на стадии cтeндo

lllillt 8СПW!'8ЮIЙ. 

ВНе.црение в сериАное проиаводС'l'tо вагонов для бит~ модели 

17-494 (взамен модеu I7-49I) noa110JJИJ10 получить экономический еф

феп в народном хоаdстве 360 тwс.руб. lloc.11e доработки вагон отне

свн к llНCIНI хатеl'Ории хачеств'1. 

в н в о д ы. 

I. Проведен анuиэ пов~аеuости специализированных ваrоноа 
в экомуат1Щ1111, )'С'l'аиоuено, Ч'1'О nодвииюсть бункеров,на.urчu ааао

ров а свяаих oapeд8JUl8'1' характер поърuдения - разрушения елемеН'l'ов 

крепления бункеров проксхо,/UIТ nрм удар1ых воздействиях на ааrои 
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через автосцепку. 

2, Разработана математическая модель бункерного вагона для пе

ревозки битума, позволяющая исследоRать его колебания и оценить 

экс1111уатационную нагруженность элементов при маневровых работах и 

переходных режимах движения поездов во время троганий с места. 

З. Проsедзно исследование динамическоЯ нагр)'!!':еиности вагона 

для нвфrеб:.~тума при маневровых и переходных режимах движения поездов. 

4. Оценены статистические характеристики усилий, действующих 

в ЭКСПJ1Уе.тации на вагон и устройства крепления бункероз при помощи 

uето~ов экстремального планирования эксперимеН'l'а. 

5, Установлено, что наrружеh1iость вагона и его элем'!нтов сJ'

щественно зависит от величины зазоров между бункерами и устроЯства

IОI хрвn.пения. 

б. С учетом случайного распредеJ1екия зазоров в упряжи и в 

местах крепления кузова с ре.моя получены статистические хара1стерис

тики распределения ударных сил в автосцепке и упомянутых соединени

юс, а также оценено взаимное ВJ1ияние этих зазоров на динамический 

процесс. 

7. С поuощьо метода конечного элемента оценено напряженное сос
то.нние бункеров, устройств их крепления(упоров, рычагов и крюкоВ). 

ОпредеJiень: зоны воэмо11ttQго разрушения элементов коепления, подтверs

даемьrе .цанннми эксмуатации. 

8. Разработана методика и стенды .цпя проведения стендовых 
исmпений детuей 88.I'Она. Проведены стендовые усталостные испЬl'l'ания 

детuеА крепления. 

9. Раараdотана схема исnЫ'l'аний на стенде-горке специализирован

ных веrонов с noдsIOIDПilМИ бункерами, которая nозволяе'I' воспроизво

дить у.царю.Iе нагрузки с разных ко~щов вагона и nОJl)'Чать nри каждом 

накатывании ваrоиа до трех-четырех ударов в автосцепку. 

IO.Ha примере ваrона д,11я перевозкll бИ'!'УМ& дана оцеиха иаrрузкам, 

2Э 



которые сле.а,ует принять при проведении стенд:)ВЫХ испытани~ элементов 

крепления ~ун1серов на стадиях упругих и пластических дефор.~ациА. 

II. Проведены форсированные испытания бункерного вагона для 

перевозки битума, Оценена сравнительная долговечность эле1.&ентов и 

ваrона дц битума, 

I2. В результате проведенных исследований доработана конструк
IUIЯ вагона для битума, что позволило существенно оократить коли

чество отказов в эксплуатации. 

Основное содеркание диссертации опубликовано в следующих 

рабо'l'ах 

1. ВоНАiiреВ А.М.Манаmкин J!.A. ,Юрченко А.В. ,Погребнои А.П. ,Кедря Ы.Ы. 

О статистических исследованиях параметров нагрузок, возник111Хq1Сх 

в вагоне для пере-возки нефтебитума.-В кн.:Проблемы динаъ.тк~ и 

прочности 11елезнодоро111ного подвцноrо состава.Тр.дииrа,выn.205/26.

Днепропетровск,1979.с.18-25. 

2. Иваницкий Р.П. ,Ман8ППОIН Л.А. ,Нарнус Н.Г •• ПогребноЯ А,П. Ускорен
ные исПllI'ания вагонов.-В юt.:Проблемы механики 111елеэнодоро11Ного 

транспорта.Тезисы дома,цов ВсесОID8н.конфере~щии.-Киев:Наукова думка, 

19Ю 1с.54-5б. 
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