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Введение 

Динамическое воздействие подвижного состава на элементы конструкции и на путь 

определяется сложными колебательными и ударными нагрузками, возникающими при движе-

нии. Они обусловлены переменным характером тяговых сил (торможение, ускорение), сил 

возникающих при повороте, а также сопутствующими нагрузками различных неровностей на 

поверхностях контакта колес с рельсами, упругими деформациями пути, рессор и других эле-

ментов ходовой части. 

Значительный вклад в области теоретического исследования динамики подвижного со-

става внесли ученые С.В. Вершинский, С.П. Солодков, Ю.М. Черкашин, В.Н. Котуранов, В.Д. 

Хусидов. Экспериментально-теоретическим исследованиям динамики вагонов посвящены ра-

боты И.В. Бирюкова, Ю.П. Бороненко, Г.П. Бурчака, Л.В. Винника, В.А. Лазаряна, А.Э. Пав-

люкова, А.Н. Савоськина, В.Ф. Ушкалова, А.А. Хохлова, А.П. Болдырева, Г.С. Михальченко, 

Д.Ю. Погорелова, В.А. Симонова и др. Вклад в области исследований динамического нагру-

женного состояния подвижного состава внесли исследователи коллективов ВНИИЖТ, ВНИИ 

вагоностроения, университетов путей сообщения: Московского, Санкт-Петербургского, 

Уральского, Омского, Самарского, Брянского государственного технического университета и 

ряда других научных и производственных организаций и вузов. 

Основным элементом конструкции вагона, обеспечивающим защиту от продольных 

ударных воздействий в эксплуатации вагонов, является поглощающий аппарат автосцепки. 

Детали, передающие нагрузку от автосцепки на раму вагона, включают тяговый хомут, его 

клин, упорную плиту, поглощающий аппарат, передние и задние упорные угольники и удар-

ную розетку. 

В процессе эксплуатации автосцепные устройства подвергаются ударным нагрузкам, 

под действием которых в них возникают динамические напряжения, максимальные значения 

напряжений определяют надежность и долговечность конструкции. 

 



Методы расчета стержневых систем 

В предлагаемой статье рассмотрены методы расчета ударных нагрузок на примере 

стержневых систем, как на основе аналитических решений, так и с дальнейшим развитием 

численных методов и метода конечных элементов (МКЭ), позволяющих проводить в расчетах 

уточнения усредненных характеристик ударной нагрузки и напряженно-деформированного 

состояния (НДС) конструкций подвижного состава. 

Известные аналитические методы расчета стержневых систем [1] позволяют представить 

сложные конструкции, принимающие ударные нагрузки, как монолитные изделия. К наиболее 

известным из них (классическим) методам расчета относятся: 

- расчетная модель продольного удара стержневой системы построена на предположе-

нии взаимодействующих конструкций как абсолютно твердых тел (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема продольного удара твердых тел 

 

Для рассматриваемой механической системы ударная сила является внутренней, а внеш-

ние силы отсутствуют. В соответствии с теоремой об изменении количества движения меха-

нической системы имеем: 

𝑚1𝑉1
+ + 𝑚2𝑉2

+ = 𝑚1𝑉1
− + 𝑚2𝑉2

−, 

где 𝑚1 и 𝑚2– массы соударяющихся тел. 

Данным уравнением нельзя решить вопрос о состоянии системы после удара. 

- Модель удара Ньютона основывается на предположении о пропорциональной зависи-

мости между относительными скоростями тел до и после удара: 

𝑉1
+ − 𝑉2

+ = −𝑅(𝑉1
− − 𝑉2

−), 
где 𝑅 - коэффициент пропорциональности, характеризующий восстановление относи-

тельной скорости после удара. 

Однако на практике важной является и другая задача – определение сил для проведения 

прочностных расчетов. 

- Модель удара Герца построена на предположении, что при соударении тел (рисунок 2) 

существенными являются местные деформации в зоне контакта.  

 
Рис. 2. Схема продольного удара тел с учетом контактного взаимодействия 

 

Зависимость контактной силы от контактной деформации при ударе остается такой же, 

как и при статическом сжатии тел. Т.е., ударная сила определяется выражением: 

 

𝑃 = {𝑘(∆𝑢)
3
2, при ∆𝑢 ≥ 0,

0,            при ∆𝑢 < 0,
  𝑘 =

4

3(1 − 𝜇1
2)/𝐸1 + (1 − 𝜇2

2)/𝐸2

∙ √
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

и др. 

 

Исследование напряженно-деформированного состояния узлов подвижного 

состава 

Актуальность и постановка задачи определяются тем, что для правильной оценки проч-

ности, ресурса и надежности наиболее ответственных узлов конструкций подвижного состава, 



работающих в условиях ударного взаимодействия, необходимо знать их напряженно-дефор-

мированное состояние (НДС), которое можно определить, решив соответствующую задачу.  

Наибольшими по величине являются динамические продольные нагрузки, представляю-

щие собой сжимающие и растягивающие ударно-тяговые силы, возникающие в поезде при 

различных режимах его движения. Значения продольных сил в совокупности с остальными, 

действующими на вагон нагрузками, определяются исходя из основных режимов работы ва-

гона в эксплуатации: 

- трогание с места;  

- осаживание или торможение поезда при малых скоростях движения; 

- соударения вагонов при маневровой и сортировочной работе на станциях; 

- движение поезда с наибольшей допустимой скоростью. 

Методика расчета динамических нагрузок на вагон описана в работе С.В. Вершинского 

[2]. Рассмотрены воздействия продольных сил на ударно-тяговые приборы при маневровых 

соударениях вагонов и в поезде при установившихся и переходных режимах движения. Удар-

ные нагрузки, воздействующие на вагон, воспринимаются поглощающими аппаратами разной 

конструкции и с разными техническими характеристиками. Однако, основным элементом, 

принимающим удар, является автосцепка, получающая большинство неисправностей (из-

ломы, трещины, обрывы, износ). 

Решению задач, связанных с ударными нагрузками в подвижном составе посвящены ра-

боты таких авторов научных работ, как А.Б. Кузьмин, В.С. Коссов, А.Л. Протопопов, Н.Ф. 

Красюков, Б.Б. Бунин, Э.С. Оганьян, В.А. Котуранов, С.А. Пряников, А.В. Кодылев и др. В 

работах исследуется влияние ударных нагрузок на автосцепку и поглощающий аппарат рас-

сматриваемые в отдельности. Однако все элементы представляют собой сборные конструкции 

и в таком случае необходимо дополнительно решать контактную задачу. Задача может быть 

решена с применением метода конечных элементов (МКЭ). 

Для определения напряженно-деформированного состояния и прочности элементов 

ударно-тягового оборудования применяют компьютерное моделирование с использованием 

метода конечных элементов (МКЭ). 

Исследования, проведены сотрудниками ОАО ВНИКТИ [3], моделируют напряжение в 

наиболее подверженных разрушениям участках автосцепки при их растяжении (рис.3) и сжа-

тии (рис. 4).  

                    
 
Рис. 3. Расчетная модель на растяжение                          Рис. 4. Расчетная модель на сжатие 

 

В данном случае корпуса автосцепок и клин тягового хомута рассматривались как де-

формируемые тела. Абсолютно жесткими считались поверхности тягового хомута в зоне кон-

такта с клином и поверхность упорной плиты. 

Исследования проводились с целью выявление зон, в которых возможно зарождение и 

рост усталостных трещин, и получение оценки долговечности автосцепки с учетом ее живу-

чести. 

Полученные результаты расчета показали, что рабочие напряжения для некоторых обла-

стей автосцепки превышают не только предел текучести, но и предел прочности. 



Аналогичное исследование выполнено А.В. Кодылевым (МИИТ) [4]. В работе «Анализ 

напряженно-деформированного состояния корпуса автосцепки СА-3» было проведено компь-

ютерное моделирование с использованием конечно-элементных моделей (КЭМ) повышенной 

степени дискретизации в областях концентрации напряжений (рис.5).  

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент КЭМ для анализа НДС зоны перехода от головы к хвостовику 

 

Рассматривались различные варианты сочетания продольных нагрузок с учетом наличия 

или отсутствия вертикального эксцентриситета. 

В результате моделирования, было определено, что в зоне перехода от головы авто-

сцепки к хвостовику при наличии вертикального эксцентриситета в контуре зацепления могут 

формироваться области с высокой концентрацией напряжений. 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что элементы сопряжения подвижного состава 

рассматривались, в основном, как отдельные части или монолитные изделия. Однако кон-

струкция этих элементов является сборной и ее расчет при ударных нагрузках, необходимо 

проводить с учетом всех условий контакта между элементами. 
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