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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ НАПРЯЖЕНИЙ К СИЛАМ, ДЕЙСТВУЮ-

ЩИМ НА ЛИТЫЕ ДЕТАЛИ ТЕЛЕЖЕК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

Цель. Определить влияние компонентов сил, действующих в буксовом узле и центральной рессорной 

ступени подвешивания, на напряжения, возникающие в боковой раме трёхэлементной тележки грузового 

вагона, – основная цель научной работы. Методика. Для оценки влияния сил на возникновение напряжения в 

боковой раме была разработана ее конечно-элементная модель. После этого проведена оценка напряженно-

деформированного состояния боковой рамы при вариантах нагружения, соответствующих І и ІІІ расчетным 

режимам. По полученным результатам определены точки концентрации напряжений в конструкции, которые 

выбраны в качестве контрольных для дальнейших исследований. Также в качестве контрольных приняты 

точки, соответствующие местам установки датчиков при оценке напряжений в боковой раме во время 

испытаний. На следующем этапе последовательно прикладывались единичные нагрузки в местах 

взаимодействия боковой рамы с буксами и центральным рессорным комплектом. Для получения более 

точного результата единичные силы были уравновешены соответствующими силами и моментами инерции. 

При каждом варианте нагружения в контрольных точках были получены тензоры напряжений, возникающие 

от действия единичных нагрузок. На основе полученных тензоров напряжений определялись соответствующие 

эквивалентные напряжения – коэффициенты чувствительности. Результаты. В работе определены 

коэффициенты чувствительности напряжений к внешним нагрузкам в боковой раме трехэлементной тележки. 

Внешние нагрузки действуют на раму со стороны буксы и центрального рессорного комплекта. По 

результатам оценки полученных коэффициентов определены силы, оказывающие наибольшее влияние на 

отдельные участки боковой рамы. Научная новизна. Впервые проведена оценка влияния отдельных 

компонентов сил, действующих на боковую раму, на напряжения в ней. Дана оценка возможности применения 

полученных результатов при оптимизации параметров рессорного подвешивания тележки для увеличения 

прочности и долговечности боковой рамы. Практическая значимость. Полученный результат может быть 

использован при проектировании и оптимизации трехэлементных тележек, для повышения долговечности 

боковых рам. Полученные тензоры напряжений могут быть использованы для оценки влияния сложного 

нагружения на прочность и долговечность боковой рамы. 
Ключевые слова: прочность; боковая рама; трехэлементная тележка; долговечность; грузовой вагон

Введение 

Отсутствие в трехэлементных тележках гру-

зовых вагонов устройств, предохраняющих ее 

основные несущие элементы, такие как надрес-

сорная балка и боковая рама, от падения на 

путь, резко повышают требования надежности, 

предъявляемые к этим элементам. Однако до-

статочно большая часть сходов грузового со-

става на текущий момент вызвана дефектами 

литых деталей тележек, а именно изломами бо-

ковых рам. 

Проблема массовых изломов боковых рам 

остро стала перед железнодорожными пред-

приятиями с 2006 г. [3, 5, 16], и в качестве ос-

новных причин можно выделить две. 

Первая – это низкое качество литья. Иссле-

дования в этом направлении выявили скрытые 

дефекты литья [6] и несоответствие установ-

ленным требованиям вязкости стали KCV  

(-60 °С) [2]. Для решения данных проблем ве-

дутся роботы по усовершенствованию техноло-

гии литья (регулирование процессов остывания 

металла за счет модернизации опок или кон-

струкции самой боковой рамы), ужесточения 

контроля за качеством металла и отливки мето-

дами разрушающего и неразрушающего кон-

тролей. 
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Вторая возможная причина массовых изло-

мов боковых рам связана с их конструкцией.  

В 2001 г. произошел переход с двутаврового се-

чения верхнего пояса на надбуксовом участке  

к коробчатому [14]. Выдвинуто предположение, 

что двутавровое сечение консольной части бо-

ковой рамы выполняло роль упруго-

деформирующегося гасителя крутящих момен-

тов, возникающих при критических забеганиях 

боковых рам относительно друг друга и соответ-

ствующих угловых перемещениях колесных пар 

в буксовом проеме. Иными словами, двутавро-

вая конструкция была менее жесткой в горизон-

тальной плоскости и имела малонагруженное 

место – челюсть буксового проема двутаврового 

сечения, которая оказывала компенсирующее 

действие изгибающих моментов колесных пар. 

Таким образом, при нештатных режимах работы 

были видны все дефекты работы боковой рамы. 

Решение данной проблемы связано с разработ-

кой методов усиления конструкции боковой ра-

мы на основании проведенных расчетов и испы-

таний по определению ее прочности [7, 13, 15, 

22, 23], надежности, а также динамических ха-

рактеристик вагона в целом [4, 8, 9, 16, 18, 19, 

21]. Возможным решением являются попытки 

создания сварных конструкций боковых рам [1, 

11]. Данное решение хоть и исключает пробле-

мы литья, однако вызывает много вопросов, свя-

занных с надежностью сварных соединений. 

Для повышения надежности литых деталей 

тележки также нужно рассмотреть на стадии ее 

проектирования возможность учета влияния 

параметров рессорного подвешивания на 

напряжения, возникающие в деталях. 

Цель 

Определить влияние компонентов сил, дей-

ствующих в буксовом узле и центральной рес-

сорной ступени подвешивания, на напряжения, 

возникающие в боковой раме трёхэлементной 

тележки грузового вагона, – основная цель 

научной работы. 

Методика 

Под чувствительностью показателя   к ве-

личине jP  ( j  – индекс, выделяющий рассмат-

риваемую величину из множества величин iP , 

от которых зависит  ) подразумевают отно-

шение изменения показателя   к изменению 

аргумента jP : 

 ( ) /j jk P    . (1) 

В случае линейной зависимости показателя 

от всех аргументов это определение однознач-

но в том смысле, что значение чувствительно-

сти ( )
jk   не зависит от того, при каких значени-

ях аргументов вычисляли показатель  , а так-

же от выбранного приращения jP . В общем 

случае нужно как-то охарактеризовать сово-

купность значений ( )
jk   в компактной форме. 

Для этой цели распространено применение ме-

тода Морриса [20], который состоит в том, что 

значения чувствительности рассчитывают в 

случайных точках области определения при 

специальным образом выбранных приращениях 

аргументов (так, чтобы уменьшить объем вы-

числений), а затем подвергают анализу матема-

тическое ожидание ( )[ ]jk  и среднеквадратиче-

ское отклонение ( )[ ]jk   чувствительностей. 

Выполнение условия  

 ( ) ( )[ ] 2 [ ]j jk k     (2) 

свидетельствует о существенно нелинейном 

характере зависимости. 

Поскольку зависимость компонент тензора 

напряжений от нагрузок линейна, а изменение 

параметров ходовых частей вызывает относи-

тельно небольшое изменение нагрузок, то не-

линейности (при определении эквивалентных 

напряжений и числа циклов до появления тре-

щины) едва ли можно рассматривать как суще-

ственные, что избавляет от необходимости 

применять более сложные методы анализа чув-

ствительности вроде индексов Соболя [17]. 

Напряжения, которые возникают в боковой 

раме тележки под действием статической 

нагрузки, показаны на рис. 1. Хорошо видны 

сильно нагруженные области в районе нижнего 

угла центрального рессорного проёма, на ниж-

нем поясе и в точке R55 буксового проёма. 

Уровни напряжений в этих местах при различ-

ных комбинациях нагрузок приведены в табл. 1 

и приближаются к предельно допустимым зна-

чениям для стали 20ГЛ. Расчетному режиму I 
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соответствуют варианты нагружения а и б, ре-

жиму III – в…е. Также концентрация напряже-

ний заметна в углах технологического окна 

(101 МПа) и верхних углах центрального рес-

сорного проема (114 МПа). 

 

Рис. 1. Распределение напряжений в модели 

боковой рамы при расчетном режиме III, МПа 

Таблица 1  

Максимальные напряжения в боковой  

раме тележки, МПа 
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а 

Нижние углы цен-

трального рессор-

ного проема 

250 240 6, 7, 27 

б 

Вертикальная 

упорная поверх-

ность челюстного 

проема 

250 235 14, 15, 

в 

Нижние углы цен-

трального рессор-

ного проема 

140 132 6, 7, 27 

г 

Вертикальная 

упорная поверх-

ность челюстного 

проема 

140 137 14, 15, 

д 

Вертикальная 

упорная поверх-

ность челюстного 

проема 

140 139 14, 15, 

е 

Нижние углы цен-

трального рессор-

ного проема 

140 131 6, 7, 27 

Концентрация напряжений в этих точках 

ожидаема в связи с геометрией модели. Также 

эти точки являются контрольными согласно 

[12]. 

С учетом полученных результатов, для 

оценки напряженного состояния боковой рамы 

были выбраны точки, показанные на рис. 2. Их 

общее число – 43, они расположены посере-

дине нижнего пояса (1–5, 18, 19, 25), в верхнем 

(8, 9) и нижнем (6, 7, 26, 27) углах центрально-

го проема для рессорного подвешивания, в 

проеме между наклонным поясом и колонкой 

(10–13), во внутреннем угле челюстного проема 

(14, 15), посередине (20–24) и в консольной ча-

сти (16, 17) верхнего пояса. Точки, располо-

женные симметрично, на рис. 2 не показаны. 

Им присвоены номера 4’…27’. 

 

Рис. 2. Контрольные точки максимальных 

напряжений в боковой раме тележки 

На боковую раму действуют силы со сторо-

ны центрального рессорного подвешивания и 

буксового узла. Для оценки влияния этих сил на 

напряжения, возникающие в раме, были после-

довательно определены напряжения от единич-

ных сил, действующих в трех направлениях в 

соответствующих местах. Для уравновешивания 

действия единичных сил к боковой раме были 

приложены силы инерции и момент инерции, 

соответствующий действующим силам. Точки 

приложения единичных сил и направления ло-

кальных координатных осей показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Точки приложения единичных сил к боковой 

раме тележки 
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Результаты 

Вследствие расчета получены тензоры 

напряжений, возникающие от действия еди-

ничных нагрузок в контрольных точках рамы. 

На основе полученных компонент напряжений 

рассчитаны соответствующие эквивалентные 

напряжения, возникающие от действия еди-

ничных нагрузок, – коэффициенты чувстви-

тельности. Интенсивность влияния единичных 

сил на напряжения в точках конечно-

элементной модели приведена в табл. 2. (на 

рис. 4). 

В табл. 2 (на рис. 4) интенсивность заливки 

отдельных ячеек характеризует степень влия-

ния силы на эквивалентные напряжения в точке 

модели. 

Анализируя результаты расчета, можно сде-

лать вывод, что наиболее чувствительными к 

изменению внешней нагрузки являются точки 

6, 8, 9 и симметричные им 6’, 8’ и 9’ – нижний 

и верхние углы центрального рессорного прое-

ма – до 1,204 МПа/кН. Точка 26 – усиливающее 

ребро в нижнем поясе, чувствительна к верти-

кальной нагрузке от подклиновой пружины – 

1,054 МПа/кН. 

Точки, расположенные на нижнем поясе 

(т. 1–3,18,19,25) и в нижнем угле центрального 

рессорного проема (т. 6, 7, 27), чувствительны к 

вертикальным нагрузкам, действующим на 

опорную поверхность центрального проема, 

коэффициент чувствительности составляет до 

0,411 МПа/кН и 1,154 МПа/кН соответственно. 

Точки 6, 7, 27 также чувствительны к верти-

кальным нагрузкам от фрикционного клина – 

до 0,772 МПа/кН. Переход от нижнего пояса к 

наклонному (т. 4, 5) практически одинаково 

чувствителен ко всем вариантам нагружения, 

кроме продольных сил в буксовом проеме и 

действия фрикционных клиньев – до 

0,156 МПа/кН. Верхний угол центрального рес-

сорного проема (т. 8, 9) чувствителен к верти-

кальным и поперечным нагрузкам от действия 

фрикционного клина – до 1,204 МПа/кН. Верх-

ний пояс рамы в средней части (т. 20–24) более 

чувствителен к поперечным оси пути нагруз-

кам, действующим от гасителей колебаний и в 

буксовом узле, – до 0,166 МПа/кН. Для точек, 

расположенных в районе технологического ок-

на (т. 10–13), определить конкретную группу 

сил, оказывающую значительное влияние, до-

статочно сложно, так как этот район испытыва-

ет сложное нагружение – до 0,348  МПа/кН. 

На внутренний угол буксового проема  

(т. 14, 15) наибольшее влияние оказывают про-

дольные и вертикальные силы со стороны бли-

жайшего буксового проема – до 0,143  МПа/кН. 

На верхний пояс в районе буксового проема 

(т. 16, 17) также наибольшее влияние оказыва-

ют силы в местах опирания рамы на буксы вер-

тикальные и поперечные – до 0,109 МПа/кН, 

влияние остальных нагрузок меньше примерно 

в два раза. 

Таким образом, для уменьшения, например, 

напряжений в нижних углах буксового проема 

(т. 6, 7, 27) на 5 % (6,95 МПа, расчетный режим 

ІІІ) необходимо снизить вертикальную нагруз-

ку на центральный рессорный проем на 

19,64 кН (средний коэффициент чувствитель-

ности 0,35 МПа/кН). Для снижения напряжений 

во внутреннем углу буксового проема (т. 14, 

15) на 5 % необходимо снизить уровень про-

дольных или вертикальных составляющих 

нагрузки в буксовом узле на 52 МПа (средний 

коэффициент чувствительности 0,132 МПа/кН). 

Снижение нагрузки в таком диапазоне может 

быть затруднительно, поэтому наряду с изме-

нениями параметров рессорных комплектов 

необходимо предусмотреть и увеличение проч-

ности конструкции за счет местного усиления. 

В эксплуатации на боковую раму действуют 

статические силы от массы вагона брутто – 

около 220 кН при осевой нагрузке 23,5 т. Дей-

ствующие на ось динамические силы, возника-

ющие при движении вагона, могут составлять 

от 50 до 80 % от статических [10]. Уменьшение 

статических нагрузок нецелесообразно, так как 

основная их составляющая – грузоподъёмность 

вагона. Динамические же нагрузки, величина 

которых может доходить до 176 кН, могут быть 

уменьшены за счет использования рациональ-

ных параметров рессорного подвешивания и 

конструкции в целом. При этом уменьшение 

динамической составляющей нагрузок, дей-

ствующих на боковую раму, всего на 5 % 

(8,8 кН) может привести к снижению уровня 

напряжений в боковой раме на 1,37–10,60 МПа. 

Данное снижение незначительно при оценке 

прочности конструкции, однако при оценке 

долговечности снижение амплитуды динамиче-

ского нагружения на 5 % вызовет ее увеличе-

ние на 20 % (показатель кривой усталости 4). 
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Научная новизна и практическая  

значимость 

Впервые проведена оценка влияния сил, 

действующих на боковую раму трехэлементной 

тележки грузового вагона, на уровень напряже-

ний, возникающих в ней. 

Выведенные коэффициенты чувствительно-

сти могут быть использованы при оптимизации 

параметров тележки грузового вагона для уве-

личения долговечности ее деталей. 

Полученные тензоры напряжений можно 

использовать для оценки влияния сложного 
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нагружения на прочность и долговечность бо-

ковой рамы. 

Выводы 

В работе определены коэффициенты чув-

ствительности напряжений к внешним нагруз-

кам на отдельных участках боковой рамы 

трехэлементной тележки. Внешние нагрузки 

действуют на боковую раму со стороны буксо-

вого и рессорного проемов. Полученный ре-

зультат может быть использован при проекти-

ровании и оптимизации трехэлементных теле-

жек грузовых вагонов, для повышения долго-

вечности боковых рам. 
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ЧУТЛИВІСТЬ НАПРУЖЕНЬ ДО СИЛ, ЩО ДІЮТЬ НА ЛИТІ ДЕТАЛІ 

ВІЗКІВ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

Мета. Визначити вплив компонентів сил, які діють у буксовому вузлі та центральному ресорному 

ступені підвішування, на напруження, що виникають у бічній рамі трьохелементного візка, – основна мета 

наукової роботи. Методика. Для оцінки впливу сил на виникнення напруги в бічній рамі була розроблена її 

кінцево-елементна модель. Після цього проведена оцінка напружено-деформованого стану бічної рами при 

варіантах навантаження, відповідних І і ІІІ розрахунковим режимам. За отриманими результатами визначені 

точки концентрації напружень у конструкціях, які обрані в якості контрольних для подальших досліджень. 

Також в якості контрольних прийняті точки, що відповідають місцям встановлення датчиків при оцінці 

напружень у бічній рамі під час випробувань. На наступному етапі послідовно прикладалися одиночні 

навантаження в місцях взаємодії бічної рами з буксами і центральним ресорним комплектом. Для отримання 

більш точного результату одиничні сили були врівноважені відповідними силами та моментами інерції. При 

кожному варіанті навантаження в контрольних точках були отримані тензори напружень, що виникають під 

дією одиничних навантажень. На основі отриманих тензорів напружень визначалися відповідні еквівалентні 

напруження – коефіцієнти чутливості. Результати. У роботі визначені коефіцієнти чутливості напруг до 

зовнішніх навантажень у бічній рамі трьохелементного візка. Зовнішні навантаження діють на раму з боку 

букси і центрального ресорного комплекту. За результатами оцінки отриманих коефіцієнтів визначені сили, 

що чинять найбільший вплив на окремі ділянки бічної рами. Наукова новизна. Вперше наведена оцінка 

впливу окремих компонентів сил, що діють на бічну раму, на напруги в ній. Подана оцінка можливості 

застосування отриманих результатів під час оптимізації параметрів ресорного підвішування візка для 

збільшення міцності й довговічності бічної рами. Практична значимість. Отриманий результат може бути 

використаний під час проектування й оптимізації трьохелементного візка, для підвищення довговічності 

бічних рам. Отримані тензори напружень можуть бути використані для оцінки впливу складного 

навантаження на міцність і довговічність бічної рами. 
Ключові слова: міцність; бічна рама; трьохелементний візок; довговічність; вантажний вагон 
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SENSITIVITY OF STRESSES TO THE FORCES ACTING ON THE 

MOLDED PIECES OF FREIGHT-CAR BOGIE 

Purpose. To determine the effect of the force components acting in the axle box and the central spring suspen-

sion on the stresses occurring in the solebar of the three-piece bogie. Methodology. To assess the effect of the forc-

es acting on the solebar on the stresses in it, we developed a finite element model of the solebar. After that, we car-

ried out an assessment of its stress-strain state under loading conditions corresponding to the І and ІІІ design modes. 

According to the results obtained, we determined the stress concentration points in the construction, which are se-

lected as check ones for further studies. Also, as checkpoints we took the points corresponding to the sensor loca-

tions when estimating the stresses in the solebar during the tests. At the next stage, we applied unit loads in sequence 

at the interaction points of the solebar with the boxes and the central spring group. To obtain a more accurate result, 

the unit forces were balanced by the corresponding forces and moments of inertia. With each loading variant, ten-

sors of stresses arising from the action of unit loads were obtained at checkpoints. On the basis of the stress tensors 

obtained, we determined the corresponding equivalent stresses - the sensitivity coefficients.  Findings. The paper 

determines the stress sensitivity coefficients in the three-piece bogie solebar to external loads acting on the solebar 

from the side of axle box and central spring group. Based on the results of the assessment of the coefficients ob-

tained, we determined the forces having the greatest influence on individual sections of the solebar. We estimated 

the possibility of using the obtained results in optimizing the parameters of the bogie spring suspension to increase 

the strength and durability of the solebar. Originality. For the first time, the effect of individual components of the 

forces acting on the solebar on the stresses in it has been estimated. Practical value. The obtained result can be used 

in the design and optimization of three-piece bogies, to improve the solebar durability. The stress tensors obtained 

can be used to estimate the effect of complex loading on the solebar strength and durability. 
Keywords: strength; solebar; three-piece bogie; durability; freight car 
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