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Резюме 

На сегодняшний день актуальным вопросом является повышение эффективности работы пневматических тормозов гру-

зовых поездов и снижение их истощимости при циклических торможениях. Эффективная и безотказная работа тормоз-

ной системы грузовых поездов – ключевой вопрос повышения безопасности их движения и увеличения скорости. В свя-

зи с многократным ростом скорости движения, а также увеличением массы подвижного состава не модернизировавшая-

ся более 40 лет тормозная система является главным ограничением для дальнейшего роста скоростей движения и масс 

подвижного состава из-за невозможности обеспечения требуемой безопасности движения. Также от непродуктивной 

работы тормозной системы зависит количество отказов колесных пар по причине возникновения ползунов на поверхно-

сти катания в связи с истощимостью пневматических тормозов, что может привести к неэффективному отпуску тормо-

зов. Это, в свою очередь, потребует дополнительного простоя отдельных единиц подвижного состава на период обточки 

колесных пар. Таким образом, существующая тормозная система нуждается в глубокой модернизации. Для достижения 

этих целей необходимо применение современных аддитивных технологий при прототипировании новых пневматиче-

ских приборов, но при этом остается открытым вопрос прочности таких изделий. Данная статья посвящена исследова-

нию проблем прочности изделий, изготовленных при помощи аддитивных технологий. При проведении эксперимента 

была нарушена целостность объекта путем воздействия сжатого воздуха на рабочие поверхности. На основе физических 

параметров применяемых материалов было проведено имитационное компьютерное моделирование воздействия давле-

ния на корпус редуктора при его работе. 
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Abstract 

To date, an urgent issue is to increase the efficiency of the pneumatic brakes of freight trains and reduce their depletion during 

cyclic braking. Efficient and trouble-free operation of the braking system of freight trains is a key issue of improving safety and 

speed. Due to the multiple increase in the speed of movement, as well as in the mass of rolling stock, the braking system, which 

has not been modernized for more than forty years, is a key limitation hindering further growth of movement speeds and masses 

of rolling stock due to the inability to ensure the required traffic safety. Also, the low efficiency of the braking system depends on 

the number of wheel set failures due to the occurrence of sliders on the rolling surface resulting from exhaustion, which can lead 

to inefficient release of brakes, which in turn will require additional downtime of individual units of rolling stock for the period 

of turning wheel sets. In this regard, the existing braking system needs a deep modernization. To achieve these goals, it is neces-

sary to use modern additive technologies in prototyping new pneumatic devices, but the question of the strength of such products 

remains open. This article is devoted to the study of the strength of products manufactured using additive technologies. During 

the experiment, the integrity of the object was violated under the influence of compressed air on the working surfaces. In this 

regard, based on the physical parameters of the materials used, a simulated computer modeling of the effect of pressure on the 

gearbox housing during its operation was carried out. 
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Введение 

Проблема низкой эффективности совре-

менного пневматического автоматического 

тормоза грузового поезда кроется в сочетании 

функций питания и управления тормозами в 

одном воздуховоде тормозной магистрали. 

Вследствие этого при циклических торможени-

ях система истощается, поэтому необходимо 

применять выдержку времени между торможе-

ниями для полной зарядки запасного резервуа-

ра и камер воздухораспределителей в режимах 

управления автоматическими тормозами [1]. 

Данная проблема решается внедрением допол-

нительной трубы питательной магистрали для 

питания запасного резервуара и разделения 

функций управления и питания [2–4]. Данное 

решение используется за рубежом и адаптиро-

вано к отечественным воздухораспределите-

лям. Схема предлагаемой модернизации приве-

дена на рис. 1. 

Выбор способа изготовления и материала 

пневматического редуктора 

Для работы такой системы необходимо 

наличие высокопроизводительного пневматиче-

ского редуктора (Р), который будет обеспечи-

вать через питательную магистраль (ПМ) до-

полнительное питание запасного резервуара (ЗР) 

сжатым воздухом. В процессе изготовления но-

вого изделия только при использовании 3D-

модели трудно обнаружить различные недостат-

ки и ошибки, следовательно, необходимо обес-

печить внедрение и применение инновационных 

технологий в процесс проектной деятельности, 

дающих возможность быстро изготовить изде-

лия для оценки их эстетических и функциональ-

ных качеств [5]. С целью сокращения не только 

временных затрат, но и финансовых вложений, 

целесообразно применение современных адди-

тивных технологий [6]. Данные технологии поз-

воляют использовать различные материалы, ис-
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Рис. 1. Упрощенная схема двухтрубной пневматической тормозной 

системы для отечественного грузового подвижного состава: 

ГР – главный резервуар; ПМ – питательная магистраль; ТМ – тормозная магистраль; 

Р – редуктор; МК – мотор-компрессор; КРМ – кран машиниста; ОК – обратный клапан; 

ЗР – запасный резервуар; ВР – воздухораспределитель; Ар – авторегулятор 

Fig. 1. Simplified scheme of a two-pipe pneumatic braking system for domestic freight rolling stock 

GR – main reservoir; PM – nutrient line; TM – brake line; R – reducer; MK – motor-compressor; 

KRM – driver's crane; OK – check valve; ZR – spare tank; VR – air distributor; Ar – auto-regulator 
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пользуя различные методы 3D-печати. Наиболее 

широкое распространение получила FDM-

технология – способ послойного наплавления 

материала, представляющий собой пластиковый 

пруток, который подается в печатающую голов-

ку, где пластик нагревается и послойно наращи-

вается на изделие. Для производства элементов 

конструкции пневматического редуктора техно-

логия была выбрана из-за простоты процесса 

изготовления, доступности оборудования, невы-

сокой стоимости материала, высокой скорости 

печати и большого выбора исходных материа-

лов [7–10]. 

Так как рабочее давление сжатого возду-

ха для редуктора составляет 0,9 МПа, то в каче-

стве исходного материала для корпуса редукто-

ра был выбран пластик PETG, поскольку этот 

материал обладает наиболее высокими проч-

ностными характеристиками по сравнению с 

другими видами пластика. Готовая верхняя 

часть корпуса представлена на рис. 2. 

 
Расчет прочности изделий, изготовленных 

при помощи аддитивных технологий 

методом конечных элементов 

Основная причина отказа от изготовления 

прототипов, а далее и готовых продуктов из ме-

талла заключается в том, что такие изделия зна-

чительно дороже по себестоимости производ-

ства. Кроме того, они обладают повышенной 

массой. Для решения этой проблемы данную 

деталь изготовили пустотелой, с заполнением 

внутреннего объема всего на 40 %. Но при этом 

совершенно очевидно, что минусом такого ре-

шения является снижение прочности готового 

изделия. С этой целью необходимо установить 

связь снижения прочности изделия в зависимо-

сти от заполнения изделий, изготовленных при 

помощи аддитивных технологий, а также воз-

можность применения программного обеспече-

ния Autodesk Inventor, для расчета напряженно-

деформированного состояния объектов при по-

мощи методов конечных элементов. 

Суть метода конечных элементов заклю-

чается в разбиении поверхности физического 

тела на простые элементы различной формы и 

величины. В результате такого разбиения со-

здается сетка из границ элементов, образуя уз-

лы на пересечениях границ. В результате воз-

никает числовая область решения, имеющая 

конечное число точек, что в конечном итоге 

приводит к созданию из простых уравнений 

более сложных их систем, позволяя решить по-

ставленную задачу. 

Для расчета прочности необходимо за-

дать физико-механические свойства материала 

как в работе [11] (табл. 1). 

Основным критерием, по которому мож-

но оценить разрушится деталь или нет, являет-

ся напряжения по Мизесу. Пластичный матери-

ал начинает повреждаться в местах, где напря-

жение по Мизесу становится равным предель-

ному напряжению. В большинстве случаев, 

предел текучести используется в качестве пре-

  
а б 

Рис. 2. Часть корпуса пневматического редуктора: 

а – без крышки; б – с крышкой и смонтированными переходниками 

Fig. 2. Part of the pneumatic gearbox housing: 

a – without a lid; b – with a lid and mounted adapters 
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дельного напряжения [12-16]. В данном случае 

предел текучести также будет использоваться в 

качестве предельного напряжения. 

Недостатком использования вычислитель-

ных способностей Autodesk Inventor является то, 

что расчет проводится для полнотелого материа-

ла, по этой причине невозможно установить пре-

дел прочности для изделий с различной величи-

ной заполнения внутреннего пространства. На 

основании проведенных исследований прочности 

ABS-пластика в зависимости от величины запол-

нения было выявлено, что предел прочности 

снижается пропорционально степени заполнен-

ности пространства внутри исследуемых образ-

цов [17-20]. Следовательно, если корпус редукто-

ра заполнен материалом на 40 %, то его предел 

прочности снизится приблизительно на 60 %. Та-

ким образом, установим окончательный предел 

прочности, равный 21 МПа. Далее для точности 

расчетов были заданы следующие параметры 

сетки (табл. 2). 

При износе прокладок сжатый воздух бу-

дет создавать силу, действующую на всю по-

верхность фланцев, что приведет к разрушению 

редуктора (самому опасному случаю), поэтому 

моделироваться будет именно этот процесс. С 

целью обеспечения безопасности при проведе-

нии эксперимента ограничимся рабочим давле-

нием в камере над клапаном – 0,6 МПа (рис. 3). 

Тогда по закону Паскаля сила, действу-

ющая на фланцы корпуса, составит 

F = P ∙ S, 

где P = 6 кгс/см2 – давление сжатого воздуха; 

S = 146 см2 – площадь, на которую действует 

давление при нарушении плотности прокладки. 

Таким образом, 

F = 6 ∙ 146 = 876 кгс = 8 594 Н. 

Далее необходимо приложить нагрузки к 

стенкам камеры над клапаном и к фланцам 

корпуса (рис. 4). Силу, действующую на флан-

цы, направляем вверх, так как давление будет 

стремиться сорвать крышку, воздействуя через 

болты на фланцы. 

По результатам моделирования напряже-

ний наибольшие напряжения сконцентрирова-

ны в месте примыкания фланцев редуктора к 

Табл. 1. Физико-механические свойства PETG-пластика 

Table 1. Physical and mechanical properties of PETG plastic 

Показатель 

Indicator 

Стандартные значения 

Standard values 

Значения, принятые к расчету 

Values accepted for calculation 

Плотность, г/см3 

Density, g/cm3 
1,26–1,28 1,27 

Прочность при растяжении, МПа 

Tensile strength, MPa 
60–66 

63 

Предел текучести, МПа 

Yield strength, MPa 
47,9–52,9 

21 

Модуль сдвига, МПа 

Shear modulus, MPa 
1 240 1 240 

Модуль Юнга, МПа 

Young's modulus, MPa 
2 010–2 110 

2 060 

Коэффициент Пуассона 

Poisson 's Ratio 
0,42 

0,42 

 

Табл. 2. Настройки сетки 

Table 2. Grid settings 

Показатель 

Indicator 

Значение 

Value 

Средний размер элементов, м 

Average size of elements, m 
0,01 

Минимальный размер элементов, м 

Minimum size of elements, m 
0,2 

Коэффициент разнородности 

Heterogeneity coefficient 
1,5 

Максимальный угол поворота, град. 

Maximum angle of rotation, deg. 
60 
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его корпусу (рис. 5), а наибольшие напряжения 

по Мизесу составили 37–40 МПа, максимально 

допустимый предел текучести – 31 МПа. 

Наблюдается околонулевой запас прочности, 

следовательно, в этих местах произойдет раз-

рушение корпуса редуктора. 

Для подтверждения результатов расчета 

напряженно-деформированного состояния бы-

ла проведена проверка корпуса редуктора на 

прочность за счет подключения его к компрес-

сорной установке для подачи сжатого воздуха. 

При воздействии давления 0,6 МПа на корпус 

редуктора зафиксировано разрушение корпуса 

в местах максимальных напряжений, соответ-

ствующих математическому моделированию 

процесса нагружения конструкции (рис. 6). 

 

 
Рис. 3. Устройство верхней части пневматического редуктора 

Fig. 3. The design of the upper part of the pneumatic gearbox 

 

 
Рис. 4. Силы, воздействующие на корпус редуктора 

Fig. 4. Forces affecting on the gearbox housing 
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а б 

Рис. 5. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния корпуса редуктора: 

а – напряжения по Мизесу; б – запас прочности 

Fig. 5. The results of modeling the stress-strain state of the gearbox housing:  

a – Mises stress; b – safety margin 

 

 
Рис. 6. Разрушение корпуса редуктора в месте примыкания фланцев к основному телу 

Fig. 6. Destruction of the gearbox housing at the junction of the flanges to the main body 
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Корпус первоначально предложенной 

формы не смог обеспечить работоспособность 

при давлении 0,9 МПа, разрушившись при дав-

лении 0,6 МПа. Причем разрыв корпуса начал-

ся по линии максимальной концентрации 

напряжения и продолжился по диагонали над 

корпусом, что привело к полному отрыву 

фланцев (см. рис. 6). Форма разрыва указала на 

слабо проработанный стык фланца с корпусом, 

который имел резкий переход, концентрирую-

щий напряжение, что достаточно ярко демон-

стрируют результаты расчетов. Принятым ме-

тодом снижения концентрации напряжения яв-

ляется применение галтелей, обеспечивающих 

более плавный переход между плоскостями. В 

результате анализа и с учетом полученного ре-

зультата было принято решение о необходимо-

сти внесения таких изменений в конструкцию 

корпуса, как увеличение толщины фланцев с 5 

до 10 мм, а также создание галтели от основно-

го корпуса к фланцам верхней части корпуса 

редуктора (рис. 7). 

В ходе проведения аналогичного модели-

рования (рис. 8) было получено подтверждение 

эффективности принятых изменений в кон-

струкции, так как максимальное напряжение по 

Мизесу составило 10,6 МПа в местах наиболь-

шей концентрации усилий и деформаций. Та-

ким образом, обеспечивается более чем дву-

кратный запас прочности в местах, подвержен-

ных наибольшим нагрузкам, т. е. модернизиро-

ванный корпус сможет выдерживать рабочее 

давление до 1,2 МПа. 

После получения удовлетворительных ре-

зультатов моделирования, усиленный корпус 

был подключен к компрессорной установке и 

испытан при давлении 0,4 МПа. В ходе наблю-

дения за состоянием объекта под нагрузкой 

нарушения целостности выявлено не было. При 

повторном испытании показатель давления был 

увеличен до 0,6 МПа, что также не вызвало ни-

каких повреждений (рис. 9). При нахождении 

под давлением 0,9 МПа, которое является номи-

нальным для данного редуктора, в течение дли-

тельного времени также не произошло разруше-

ние корпуса, что говорит о большом запасе 

прочности при правильном проектировании гео-

метрии конструкции и учета нагруженных зон. 

 

 
Рис. 7. Модернизированная верхняя часть корпуса редуктора 

Fig. 7. Upgraded upper part of the gearbox housing 
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Рис. 8. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния усиленного корпуса редукто-

ра: 

а – напряжения по Мизесу; б – запас прочности 

Fig. 8. The results of modeling the stress-strain state of the reinforced gearbox housing: 

а – Mises stresses; b – safety margin 

 

 
Рис. 9. Модернизированная часть корпуса пневматического редуктора 

Fig. 9. Upgraded part of the pneumatic gearbox housing 
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Заключение 

По результатам экспериментальных иссле-

дований и проведенного компьютерного модели-

рования напряженно-деформированного состоя-

ния корпусов редуктора, изготовленных при по-

мощи аддитивных технологий, выявлено, что 

максимально допустимое напряжение снижается 

приблизительно на величину незаполненного 

пространства внутренней структуры. Однако при 

этом необходимо провести дополнительные ис-

следования величины максимально допустимых 

напряжений в зависимости от степени заполне-

ния изделия и от настроек печати для уточнения 

данного вопроса. Также подтверждена высокая 

сходимость компьютерного моделирования с ре-

зультатами экспериментальных исследований, 

что позволяет использовать программное обеспе-

чение Autodesk Inventor для расчета пустотелых 

изделий, изготовленных при помощи аддитивных 

технологии. 
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