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Резюме 

Данная статья представляет собой исследование конструкции области шкворневой балки главной рамы специального 

подвижного состава. В основе работы лежит анализ технических характеристик указанной области с целью выявления 

потенциальных уязвимостей и проблем, которые могут привести к снижению прочности и безопасности транспортного 

средства. С помощью современных методов инженерного анализа, включая конечно-элементное моделирование и ин-

женерные расчеты, проведен подробный обзор текущего состояния конструкции и ее поведения под нормативными 

нагрузками. В соответствии с результатами исследования обозначены потенциальные дефекты и уязвимые места в обла-

сти шкворневой балки, что является ключевым шагом для разработки эффективных стратегий модернизации. На основе 

полученных данных выработаны рекомендации по улучшению конструкции, сформулированы предложения относи-

тельно применения новых материалов, технологий сборки и методов усиления. Эти предложения направлены на макси-

мизацию прочности области шкворневой балки главной рамы специального подвижного состава, что будет способство-

вать повышению безопасности и надежности работы транспортного средства. Исследование имеет практическое значе-

ние для инженеров, работающих в сфере транспортной инфраструктуры, а также для специалистов, занимающихся тех-

ническим обслуживанием и модернизацией транспортных средств. В целом статья вносит значимый вклад в развитие 

инженерных решений, направленных на интенсификацию безопасности и надежности подвижных составов, что являет-

ся важным аспектом в современной транспортной индустрии. 
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Abstract 

This article presents a research on the design of the center pivot beam area of the underframe of specialized rolling stock. The article 

is based on an analysis of the technical characteristics of this area in order to identify potential vulnerabilities and problems that 

could lead to a decrease in the strength and safety of the vehicle. Through the use of modern engineering analysis methods, including 

finite element modeling and engineering calculations, the research provides a detailed overview of the current state of the structure 

and its behavior under standard loads. The results of the analysis can identify potential defects and vulnerabilities in the center pivot 

beam area, which is a key step for developing effective retrofit strategies. Based on the data obtained, recommendations are made for 

improving the design, including proposals for the use of new materials, assembly technologies and reinforcement methods. These 
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proposals are aimed at improving the strength and safety of the center pivot beam area of the under frame of specialized rolling 

stock, which in turn improves the safety and reliability of the vehicle. The study has practical implications for engineers in the field 

of transport infrastructure, as well as for specialists involved in the maintenance and modernization of vehicles. Overall, this article 

makes a significant contribution to the development of engineering solutions aimed at improving the safety and reliability of rolling 

stock, which is an important aspect in the modern transport industry. 
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Введение 

Современные транспортные системы 

требуют непрерывного развития и совершен-

ствования, особенно в области повышения 

надежности и безопасности подвижного соста-

ва [1, 2]. Одним из ключевых аспектов обеспе-

чения этих критериев является анализ и модер-

низация конструкций, используемых в главных 

рамах специального подвижного состава. 

Настоящее исследование фокусируется 

на анализе прочности и последующих улучше-

ниях в области шкворневой балки, являющейся 

важным элементом главной рамы специального 

подвижного состава. Шкворневая балка играет 

решающую роль в обеспечении безопасности и 

надежности конструкции, особенно при пере-

даче вертикальной статической и динамической 

нагрузок от кузова вагона на тележку [3]. 

Целью данного исследования является 

проведение прочностного расчета и выполне-

ние анализа текущего состояния области 

шкворневой балки с целью выявления мест 

возникновения контактно-усталостных повре-

ждений. На основании полученных результатов 

ведутся работы, связанные с разработкой реко-

мендаций по модернизации конструкции с це-

лью повышения ее прочности, надежности и 

безопасности. 

Для достижения поставленной цели в ра-

боте используются современные методы инже-

нерного анализа, включая конечно-элементное 

моделирование и инженерные расчеты [4, 5]. В 

статье проведен анализ конструкции области 

 
Рис. 1. Расчетная модель вагона: 

1 – главная рама; 2 – кузов; 3 – обшивка; 4 – кабина; 5 – кронштейн межсекционного шарнира; 6 – задний 

упор; 7 – передний упор; 8 – втулка шкворня; 9 – проставка под тележку; 10 – соединительная рама между 

кабиной и кузовом 

Fig. 1. Calculation model of a wagon: 

1 – main frame; 2 – box; 3 – skin; 4 – cabin; 5 – bracket of the intersectional hinge; 6 – rear stop; 7 – front stop; 

8 – pin bushing; 9 – spacer for the trolley; 10 – connecting frame between the cabin and the body 
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шкворневой балки главной рамы специального 

подвижного состава, в том числе материалов, 

сборки, соединений и технологических особен-

ностей изготовления. 

 
Подготовка геометрии 

Геометрическая модель устаревшей моде-

ли головного вагона специального подвижного 

состава, предназначенного для исправления де-

фектов верхнего строения железнодорожного 

пути, переработана в расчетную модель (рис. 1), 

включающую следующие элементы: 

– главная рама (вместе с платформой 

между кабиной и главной рамой); 

– кузов; 

– обшивка кузова; 

– кабина; 

– кронштейн межсекционного шарнира; 

– упоры автосцепки; 

– втулки шкворней; 

– проставки под тележку; 

– соединительная рама между кабиной и 

кузовом. 

Проводится тщательная проверка геомет-

рической модели, которая направлена на устра-

нение недочетов сборки или упрощения слож-

ных элементов конструкции, которые не влия-

ют на конечный расчет прочности [6] (в данном 

расчете в единое тело были объединены части 

главной рамы, кузова, обшивки, кабины и 

кронштейна межсекционного шарнира, кото-

рые представлены в расчетной модели пятью 

самостоятельными компонентами). Отдельные 

места, требующие дополнительного расчета [7], 

либо являющиеся концентраторами напряже-

ний на глобальной расчетной модели впослед-

ствии можно уточнить субмоделированием. 

 
Метод расчета 

Согласно [8], для оценки прочности по 

допускаемым напряжениям проверяются два 

режима: продольного нагружения автосцепок и 

движения с конструкционной скоростью. 

В соответствии с п. 6.3.2.1 [8] для режима 

продольного нагружения автосцепок опреде-

ляют сумму напряжений от нормативных про-

дольных нагрузок на растяжение и сжатие 

(группа Г) и сил тяжести (группа А). 

По п. 6.3.2.2 [8] для режима движения с 

конструкционной скоростью определяют сумму 

напряжений от действия нагрузок группы А с 

добавлением переменных напряжений, опреде-

ляемых при конструкционной (транспортной) 

скорости, и напряжений от нагрузок группы Г. 

Продольную силу принимают 0,5 от силы 

группы Г. 

Комбинация нагрузок для расчетных слу-

чаев представлена в табл. 1. 

Таблица 1. Комбинация нагрузок 

Table 1. Load combination 

Расчетный режим 

Settlement mode 

Ускорение, мм/с2 

Acceleration, mm/s2 

Растягивающее усилие, кН 

Tensile force, kN 

Сжимающее усилие, кН 

Compressive force, kN 

X Y Z X Y Z X Y Z 

1. Положение равновесия 

The position of equilibrium 

1 – – 9 806,6 – – – – – – 

2. Режим продольного нагружения автосцепок 

The mode of longitudinal loading of automatic couplings 

2.1* – – 9 806,6 – – – –1 500,0 – – 

2.2* – – 9 806,6 1 000,0 – – – – – 

3. Режим движения с конструкционной скоростью 

The mode of movement at an operational speed 

3.1** – – 11 866,0 – – – –750,0 – – 

3.2** – – 7 747,2 500,0 – – - – – 

*Расчетные случаи 2.1 и 2.2 возникают при приложении максимальной силы к переднему/заднему упору авто-

сцепки. 

**Расчетные случаи 3.1 и 3.2 возникают при приложении половины от максимальной силы к переднему/заднему 

упору автосцепки и добавлении/убавлении составляющей коэффициента динамики к ускорению свободного падения. 

*The calculated cases 2.1 and 2.2 occur when the maximum force is applied to the front/rear stop of the automatic 

coupling. 

**The calculated cases 3.1 and 3.2 arise when half of the maximum force is applied to the front/rear stop of the auto-

matic coupling and the component of the dynamics coefficient is added/subtracted to the acceleration of gravity. 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2024. No. 2 (82). P. 24–34 

ISSN 1813-9108 27
  

Критерий оценки прочности 

по допускаемым напряжениям 

Оценка прочности по допускаемым зна-

чениям напряжений проводится в соответствии 

с п. 6.3.2.1 и 6.3.2.2 [8]. 

Согласно п. 6.3.2.1 действующие напря-

жения не должны превышать 90 % от предела 

текучести материала: 

σmax ≤ 0,9 ∙ σ0,2. 

Согласно п. 6.3.2.2 действующие напря-

жения не должны превышать 65 % от предела 

текучести материала: 

σmax ≤ 0,65 ∙ σ0,2. 

 
Критерий оценки коэффициента запаса 

сопротивления усталости 

Оценка прочности по допускаемым значе-

ниям коэффициентов запаса сопротивления 

усталости проводится, согласно пункту 6.3.2.3 

[8] по формуле: 

   mK
n








1 ,  (3) 

где σ–1 – предел выносливости стандартного 

образца при симметричном цикле нагружения, 

МПа; K – коэффициент концентрации, учиты-

вающий понижение сопротивления усталости; 

σα – амплитуда напряжений цикла, МПа; Ψ – 

коэффициент, характеризующий чувствитель-

ность металла к асимметрии цикла; σm – сред-

нее напряжение цикла, МПа. 

Коэффициент K, характеризующий по-

нижение предела выносливости конструкции 

по отношению к пределу выносливости стан-

дартного образца (коэффициент концентрации), 

рассчитывается по формуле: 

.
43

21

KK

KK
K k




  

В табл. 2 приведены поправочные значе-

ния для расчета коэффициентов и рекоменда-

ции по их выбору для конкретной конструкции. 

Характеристики материалов, принятые в 

расчете [9], представлены в табл. 3, характери-

стики упругих элементов – в табл. 4. 

 
Таблица 2. Поправочные значения для расчета коэффициентов запаса сопротивления усталости 

Table 2. Correction values for calculating fatigue resistance reserve coefficients 

Обозначение 

Designation 

Наименование показателя 

The name of the indicator 

Рекомендации по выбору значений 

Recommendations for choosing values 

σ–1 

Предел выносливости стандартного  

образца при симметричном цикле 

нагружения, МПа 

Fatigue limit stress of the standard sample 

with a symmetrical loading cycle, MPa 

(0,45–0,5) ∙ σв – для прокатной стали (for rolled 

steel); 

0,4 ∙ σв – для литых сталей и алюминиевых 

сплавов (for cast steels and aluminum alloys) 

σα 
Амплитуда напряжений цикла, МПа 

The amplitude of the cycle stresses, MPa 

Значение определяется по данной методике 

The value is determined by this method 

σm 
Среднее напряжение цикла, МПа 

Average cycle stress, MPa 

За средние напряжения цикла принимаются 

значения напряжений, полученные при статиче-

ском нагружении. Значение определяется по 

данной методике с учетом знака 

The stress values obtained under static loading are 

taken as the average cycle stresses. The value is 

determined by this method, taking into account the 

sign 

Ψσ 

Коэффициент, характеризующий влияние 

асимметрии цикла 

A coefficient characterizing the effect of 

cycle asymmetry 

0,3 при σm ≥ 0; 0 при σm < 0 

K1 
Коэффициент, учитывающий влияние 

неоднородности материала детали 

1,1 – для проката, поковки и штамповки 

(for rolling, forging and stamping); 
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Coefficient that takes into account the influ-

ence of the heterogeneity of the part material 

1,2–1,3 – для литых деталей (for cast parts) 

K2 

Коэффициент, учитывающий влияние 

внутренних напряжений в детали 

A coefficient that takes into account the in-

fluence of internal stresses in the part 

1,0 – при поперечном сечении до 250 мм 

(with a cross section of up to 250 mm); 

1,0–1,2 – при поперечном сечении от 250 до 

1 000 мм (with a cross section from 250 to 

1 000 mm) 

K3 

Коэффициент, учитывающий влияние 

абсолютных размеров детали 

Coefficient that takes into account the influ-

ence of the absolute dimensions of the part 

1,0 – при поперечном сечении до 10 мм 

(with a cross section of up to 10 mm); 

0,6–0,76 – при поперечном сечении до 200 мм 

(with a cross section of up to 200 mm) 

K4 

Коэффициент, учитывающий состояние 

поверхности детали и в зависимости от 

способа обработки 

A coefficient that takes into account the 

condition of the surface of the part and de-

pending on the processing method 

1,0 – для полированной поверхности (for a pol-

ished surface); 

0,9 – для поверхности после станочной обра-

ботки 

с обеспечением шероховатости (for the surface 

after machining with ensuring roughness); 

0,8–0,85 – для поверхностей после грубой обра-

ботки на станке, обдирке, прокате (for surfaces 

after rough machining, roughing, rolling); 

0,8 – для литья (for casting) 

βk 

Эффективный коэффициент концентра-

ции напряжений для различных форм 

геометрических концентраторов 

The effective stress concentration coefficient 

for various shapes of geometric concentra-

tors 

1 – при оценке прочности узлов по максималь-

ным амплитудам напряжений цикла (т.е. в зоне 

концентрации напряжений) 

1 – when assessing the strength of the nodes by the 

maximum amplitudes of the cycle stresses (i.e., in 

the stress concentration zone) 

 
Таблица 3. Характеристики материалов 

Table 3. Material characteristics 

Деталь 

Detail 

Материал 

Material 

Плотность ρ, 

кг/м3 

Density ρ, 

kg/m3 

Модуль Юн-

га Е, МПа 

Young’s 

modulus E, 

MPa 

Коэффициент 

Пуассона μ 

Poisson's  

ratio μ 

Предел 

текучести σ0,2, 

МПа 

Yield limit 

stress σ0,2, MPa 

Предел 

выносливости 

σ–1, МПа 

Fatigue limit 

stress σ–1, MPa 

Главная рама 

Underframe 
09Г2С 7 850 2 ∙ 105 0,3 325 235* 

Кузов 

Box 
Ст3сп5 7 850 2 ∙ 105 0,3 245 195* 

Обшивка 

Skin Ст3сп5 7 850 2 ∙ 105 0,3 245 195* 

*Согласно п. 6.3.1, значения пределов выносливости получают по результатам испытаний на усталость натурных 

деталей или определяют по пределам выносливости соответствующих материалов σ–1 с учетом концентрации напряже-

ний в детали. 

*According to paragraph 6.3.1 the values of fatigue limit stress are obtained from the results of fatigue tests of full-scale 

parts or determined by the fatigue limit stress of the corresponding materials σ–1, taking into account the stress concentration in 

the part. 
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Таблица 4. Характеристики упругих элементов 

Table 4. Characteristics of elastic units 

Деталь 

Detail 

Жесткость 

вдоль оси X 

Cx, Н/мм 

Stiffness 

along the X 

axis Cx, 

N/mm 

Жесткость 

вдоль оси Y 

Cy, Н/мм 

Stiffness 

along the Y 

axis Cy, 

N/mm 

Жесткость 

вдоль оси Z 

Cz, Н/мм 

Stiffness 

along the Z 

axis Cz, 

N/mm 

Жесткость 

вокруг оси X 

Cθx, Н/мм 

Stiffness 

around the X 

axis Cθx, 

N/mm° 

Жесткость 

вокруг оси Y 

yС , Н/мм° 

Stiffness 

around the Y 

axis yС , 

N/mm° 

Жесткость 

вокруг оси Z 

zС , Н/мм° 

Stiffness 

around the Z 

axis zС , 

N/mm° 

Пружина 

Spring 
0 0 1 000* 0 0 0 

*Жесткость пружины задана в локальной системе координат, где ось Z располагается вдоль продольной оси 

пружины. 

*The spring stiffness is set in a local coordinate system, where the Z axis is located along the longitudinal axis of the 

spring. 

 
Граничные условия и расчетная схема 

К шкворневым втулкам на рис. 2 по 

внутренней поверхности приложены ограниче-

ния на перемещение по оси Y со смещением по 

оси Z на 500 мм (имитация высоты шкворня). 

Втулки шкворней соединены с главной рамой 

контактом типа «склейка». 

Обшивка соединена с каркасом и основа-

нием кузова контактом типа «склейка» по зазо-

рам из исходной геометрии и по кронштейнам 

и уголкам (рис. 3) [10]. Также в реальной кон-

струкции каждое касание труб каркаса кузова с 

обшивкой по возможности (в легкодоступных 

местах) проваривается прерывистым швом, на 

модели подобное соединение представлено 

контактом типа «склейка», имитирующее 

сплошной шов [11]. 

К площадкам для установки тележки 

приложены упругие элементы с жесткостью 

Cz = 1 000 H/мм со смещением по оси Z на 

1 700 мм (имитация высоты тележки) (рис. 4). 

Упоры поглощающего аппарата [12] со-

единены с главной рамой контактом типа 

«склейка» по кромкам боковых поверхностей 

(рис. 5). 

Кузов соединен с главной рамой контак-

том типа «склейка» по поверхностям соприкос-

новения (каркас кузова с главной рамой сварива-

ется по контуру и по хребтовым балкам) (рис. 6). 

Нижняя часть кабины соединена с под-

рамником главной рамы контактом типа 

«склейка» по поверхностям касания (рис. 7). 

Задняя часть кабины соединена с кузовом кон-

тактом типа «склейка» по поверхностям каса-

ния при помощи дополнительной соединитель-

ной рамы. 

 
Рис. 2. Граничные условия для шкворневых втулок 

Fig. 2. Boundary conditions for center pivot bushings 
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К проушине межсекционного шарнира на 

рис. 8 приложено ограничение на перемещение 

по оси X в глобальной системе координат. Сам 

кронштейн межсекционного шарнира соединен 

с главной рамой контактом типа «склейка» по 

контуру стыка плиты с лобовым листом и по 

контуру стыка коробчатой части с хребтовыми 

балками.

 

 
Рис. 3. Контакт обшивки с кузовом 

Fig. 3. Skin contacts with the body 

 

 
Рис. 4. Установка тележек 

Fig. 4. Installation of bogies 

 

 
Рис. 5. Установка упоров 

Fig. 5. Installation of stops 
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Рис. 6. Соединение главной рамы с каркасом кузова 

Fig. 6. Connection of the underframe with the body frame 

 

 
Рис. 7. Соединение кабины с главной рамой и каркасом кузова 

Fig. 7. Connection of the cabin to the underframe and the body frame 

 

 
Рис. 8. Граничные условия кронштейна межсекционного шарнира 

Fig. 8. Boundary conditions of the bracket of the intersectional hinge 
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Растягивающее усилие прикладывается к 

ударным поверхностям переднего упора по-

глощающего аппарата, сжимающее усилие – к 

ударным поверхностям заднего упора погло-

щающего аппарата [13]. Конструкция догруже-

на точечными и распределенными массами для 

соблюдения условия реализации 25 т на ось. 
Болтовые соединения учитывают в расчете с 

помощью балочных элементов с моментом за-

тяжки не менее 500 Н ∙ м [14]. Оставшиеся кон-

тактирующие части, не указанные ранее, зада-

ются контактом с трением с коэффициентом μ 

= 0,2. Расчетная модель была разбита сеткой, 

состоящей из 4 069 318 узлов и 2 274 366 эле-

ментов. 

 
Результаты расчетного исследования 

Выполненный расчет показал, что эквива-

лентные напряжения при эксплуатации специ-

ального подвижного состава в транспортном 

режиме находятся в пределах допускаемых, по-

этому было уделено внимание расчету кон-

струкции на усталость. Итоговые распределения 

амплитудных и средних напряжений показаны 

на рис. 9 (слева до модернизации, справа – по-

сле). Переход шкворневой балки в хребтовые 

выполнен под углом, который способствует вы-

сокой концентрации напряжений, также данная 

конструкция плохо воспринимает изгиб из-за 

большого угла деформации [15]. Переход 

шкворневой балки к стяжному ящику выполнен 

с конструкцией радиуса округления с острыми 

окончаниями, который на стыке свариваемых 

частей создает дополнительный концентратор 

напряжений [16]. Этот же лист оказался слиш-

ком тонким для адекватного распределения 

нагрузок, приходящихся на главную раму от из-

гиба подкабинной части [15]. 

 
Предложения по модернизации конструкции 

Зона изгиба при переходе шкворневой бал-

ки в хребтовые была отодвинута на расстояние не 

менее 10 см от зоны сварки. К частям хребтовых 

балок в областях, страдающих от чрезмерных 

изгибных напряжений, были приварены наклад-

ки, поддерживающие нижние хорды хребтовых 

балок и обеспечивающие равномерную передачу 

нагрузки. Радиус скругления возле стяжного 

ящика был разбит на два со ступенчатым перехо-

дом, чтобы перераспределить напряжения и ото-

двинуть подобные однопутные зоны передачи 

нагрузок от мест сварки и изменения толщин. 

Толщина листа перехода шкворневой балки в 

стяжной ящик была увеличена на 5 мм. Для более 

надежной передачи нагрузок была увеличена ши-

рина поперечной балки, следующей за шкворне-

вой в сторону стяжного ящика. После учета 

предложенных изменений, область шкворневой 

балки главной рамы специального подвижного 

состава соответствует требованиям в части уста-

лостной прочности [8]. 

 

 
Рис. 9. Распределение амплитудных и средних напряжений в главной раме 

в двух вариантах исполнения конструкции 

Fig. 9. Distribution of amplitude and average stresses in the underframe in two versions of the design 
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Заключение 

В статье был представлен анализ проч-

ности конструкции области шкворневой балки 

главной рамы специального подвижного со-

става по разработанной методике и последу-

ющие ее улучшения. Целью исследования бы-

ло выявление мест возникновения контактно-

усталостных повреждений [17] в данной кон-

струкции с последующей разработкой реко-

мендаций по ее модернизации для повышения 

надежности и безопасности. На основе анализа 

предложены конкретные рекомендации по мо-

дернизации конструкции, включая использо-

вание новых технологий сборки и методов 

усиления. Установлено, что одними из самых 

недостаточно раскрытых мест в подобных 

конструкциях являются сварные соединения 

[18], для которых до сих пор не разработана 

явная методика моделирования, расчета и 

оценки прочности [19]. 

Анализ показал, что минимальный коэф-

фициент запаса сопротивления усталости исход-

ной конструкции nисх = 1,21, а модернизирован-

ной конструкции nмод = 1,62, при допускаемом n = 

1,5. Таким образом, предложенные изменения 

позволяют улучшить показатели коэффициентов 

запаса сопротивления усталости главной рамы на 

35 %, что соответствует требованиям в части 

усталостной прочности [8]. 

В будущих исследованиях планируется 

доработать прототип главной рамы до более 

благоприятного распределения напряжений в 

этой критически важной зоне, а также приме-

нить новую консервативно-приближенную ме-

тодику моделирования сварных соединений. 
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