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С участием авторов в МИИТ уточнены 
математические и компьютерные 

модели вагонов, описывающие 
движение по железнодорожному пути 

с нормируемыми неровностями в плане 
и профиле. Особенностью моделей 

являются учет пространственных колебаний 
каждого узла и детали как твердого 

тела, свойств конструкции, материалов, 
а также прогнозирование абразивного 

износа ответственных элементов тележки.
Обосновывается возможность увеличения 
межремонтного пробега вагона с простой 

модернизацией тележек модели 18-100 
от 160 до 250 тыс. км, при комплексной 

модернизации – до 500 тыс. км.

Ключевые слова: железная дорога, 
грузовые вагоны, тележка модели 

18100, компьютерная модель движения 
вагона, модернизация, межремонтный 

пробег, показатели динамики вагона, 
снижение износов.

Грузовые вагоны в России эксплуати-
руются в основном на тележках мо-
дели 18-100, которые изначально 

были спроектированы под значительно 
меньшую, чем сейчас, осевую нагрузку . 
С увеличением же осевых нагрузок режимы 
работы тележки стали отличаться от рас-
четных . Появился ряд конструктивных 
недочетов, которые приводят к возникно-
вению значительных динамических сил, 
особенно в зоне контакта колеса и рельса, 
а также интенсивному и неравномерному 
износу пар трения, недостаточно демпфи-
руемым колебаниям вагона в движении . 
По нашему мнению, для существенного 
повышения межремонтного пробега ваго-
нов на таких тележках надо в первую оче-
редь улучшить их динамические качества 
и вибронагруженность ходовых частей, 
то есть снизить динамические силы и ви-
брации, что уменьшит износ несущих ли-
тых деталей и узлов, их фрикционных пар 
трения в тележке .

Исследования для этих задач выполня-
ются с целью определения эффективных 
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и недорогих способов снижения вибронаг-
руженности и износа деталей и узлов ходо-
вых частей . Их проводят с помощью разра-
ботанных в МИИТ на кафедре «Вагоны 
и вагонное хозяйство» уточненных ком-
пьютерных моделей, описывающих движе-
ние разных типов вагонов и тележек . Эти 
модели создавались в программной среде 
вычислительных комплексов «ДИОНиС» 
(МИИТ), «Универсальный механизм» 
(БГТУ) и «MSC .ADAMS/Rail» (Mechanical 
Dynamics Inc .) . Они в основном представ-
ляют собой систему твердых тел, соединен-
ных между собой шарнирами и силовыми 
элементами, и включают в себя твердый 
или податливый кузов (или котел) и две 
двухосные тележки . Каждая тележка имеет 
свои твердые тела: две колесные пары, две 
боковые рамы, четыре буксовых адаптера 
и фрикционных клина, надрессорную бал-
ку, силовые элементы подвески, прокладки 
и вибропоглотители (рис . 1) . Особенно-
стью моделей тележки является учет дви-
жения в пространстве всех фрикционных 
клиньев как отдельных твердых тел с ше-
стью степенями свободы и использование 
уточненных контактных и фрикционных 
взаимодействий [1-3] .

Для моделирования различных типов 
буксовых узлов тележек (корпусные буксы, 
адаптеры и вибропоглотители) они были 
включены в компьютерную модель как 
отдельные твердые тела со сложными свя-
зями . Например, связь колесной пары 
с буксовыми узлами реализована в виде 
вращательных шарниров со степенью сво-
боды . В силу того, что радиальные и осевые 
зазоры между узлами подшипника весьма 
малы по сравнению с зазорами в челюст-
ном проеме боковины вдоль и поперек, 
учет каждого тела подшипника не приведет 
к изменению характера динамических 
процессов в системе вагон-путь, а лишь 
даст возможность оценить динамические 
процессы в самом подшипнике . Учет каж-
дого ролика как отдельного тела приводит 
к существенному увеличению компьютер-
ного времени счета .

В компьютерной модели было реализо-
вано четыре варианта буксовых узлов:

№ 1 – обычные корпуса букс, рис . 2а;
№ 2 – адаптеры (полубуксы), рис . 2б;
№ 3 – адаптер с измененной опорной 

поверхностью, рис . 3;

№ 4 – корпус буксы или адаптер в со-
четании с износостойким вибропоглоти-
телем, рис . 4 .

Как отмечалось, при изменении схемы 
передачи вертикальных, продольных 
и угловых нагрузок от боковых рам на адап-
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Рис. 1. Уточненная базовая компьютерная модель вагонной тележки 

модели 18-100.  

 
Рис. 2. Контактные опорные и упорные поверхности на корпусе буксы и 

буксовом адаптере: 
а) – типовой корпус буксы; 
б) – типовой буксовый адаптер (полубукса). 
 

 
Рис. 3. Вариант буксового адаптера с измененной схемой передачи 

опорной и упорной нагрузки. 
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тер и подшипниковые узлы, заключаю-
щемся в замене плоской опорной и упор-
ной поверхностей адаптера на цилиндри-
ческую поверхность с большим радиусом 
кривизны, улучшаются условия нагружен-
ности подшипников . При криволинейной 
поверхности исключается эффект кромоч-
ного опирания при угловых колебаниях 
боковой качки и забегания боковых рам, 
а также защемления адаптера . Тем самым 
исключается вероятность неравномерного 
распределения нагрузок, приходящихся 
на передний и задний подшипники .

Под долговечностью подшипника ка-
чения подразумевается число оборотов, 
которое одно из колец совершает относи-
тельно другого кольца до появления первых 
признаков усталости материала на одном 
из них или на теле качения . Оценку долго-
вечности подшипников буксовых узлов 
выполним по известному методу оценки 
подшипников на усталостное разрушение .

На рис . 5 представлены графики рас-
пределения радиальных сил на ролики 
подшипника при измененной схеме пере-
дачи вертикальной нагрузки .

Расчеты по оценке долговечности 
подшипниковых узлов букс колесных 
пар при постоянном нагруженном дви-
жении вагона и условиям распределения 
эквивалентной силы показали, что (см . 
рис . 6):

– при движении вагона в кривом участ-
ке пути и при симметричном распределении 
эквивалентной силы между подшипнико-
выми узлами минимальная безотказность 
работы 50209 тыс . км;

– при движении вагона в кривом участ-
ке пути и при асимметричном распределе-
нии эквивалентной силы между подшип-
никовыми узлами минимальная безотказ-
ность работы 4582 тыс . км;

– при движении вагона в прямом участ-
ке пути и при симметричном распределении 
эквивалентной силы между подшипнико-
выми узлами минимальная безотказность 
работы 64242 тыс . км;

– при движении вагона в прямом участ-
ке пути и при асимметричном распределе-
нии эквивалентной силы между подшип-
никовыми узлами минимальная безотказ-
ность работы 5413 тыс . км .
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Рис. 4. Буксовый адаптер в сочетании с вибропоглотителем. 
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То есть, используя схему с симметрич-
ным распределением эквивалентной силы 
между подшипниками буксового узла, 
можно получить наибольшую вероятную 
безотказность работы подшипников . Эта 
симметричная схема за счет цилиндриче-
ских опорных и упорных поверхностей 
адаптера МИИТ дает увеличение вероят-
ной безотказности примерно в 11 раз 
(на 550%) по сравнению с несимметричной 
схемой, используемой в типовых буксовых 
узлах и адаптерах с плоской опорной по-
верхностью .

Износостойкие поглотители вибрации 
(вибропоглотители) были смоделированы 
в качестве подсистемы, состоящей из двух 
стальных слоев и одного полимерного слоя 
эластомера (рис . 4) .

Полимерный слой реализован при по-
мощи реологической модели Максвелла, 
так называемой «рессоры Фанчера» и со-
ставляющей нелинейности (рис . 7) . Мате-
матическая модель строится из условия 
равенства упругой и упруго-диссипативной 
сил по причине безынерционности сило-
вого элемента и включает дифференциаль-
ное уравнение d∙x

1
 = c∙x

2
, где х

2
 – разность 

между х и х
1
; с, с

1
 – жесткость последова-

тельной и параллельной пружин соответ-
ственно; d – диссипация параллельного 
элемента .

Математическая модель рессоры Фан-
чера, являющаяся некой модификацией 
реологической модели параллельно уста-
новленных пружин и гасителя сухого тре-
ния, строится следующим образом:

F F F F efan i env i fan i env i
x xi i

, , , ,
/( ) ;= + −− −

− − −
1 1

1∆ ∆ β

F A x F sign x xenv i fan i mp i i, ;= − ⋅ − −{ }−∆ ∆ ∆ 1

F A xmp fan i= ⋅ ⋅µ ∆  .

где F
i
, F

i-1
 – сила на текущем и предыдущем 

шаге интегрирования; 1,i ix x − – деформация 
на текущем и предыдущем шаге интегри-

рования; F
env, i

 – максимальное значение 
силы при увеличении x (минимальное 
значение при уменьшении x) на x

i
; µ – ко-

эффициент трения; c
fan 

– жесткость рессо-
ры; F

тр
 – сила трения; β – экспоненциаль-

ный параметр подвешивания (запаздыва-
ния) . Для реализации нелинейности (из-
менения жесткости от деформации) 
параллельно двум, описанным выше эле-
ментам, установлен элемент, описываемый 
зависимостью
F

нел 
= ±k(x–x

0
)3

где k – коэффициент нелинейности, «+» 
при мягкой, «–» при жесткой характери-
стике .

На рис . 8 представлен гистерезис, полу-
ченный при испытаниях рельсовой про-
кладки из материала ТПК-5, а на рис . 9 – 
статический гистерезис, полученный путем 
гармонических колебаний при моделиро-
вании для следующих значений показате-
лей: µ = 0,8; c

fan 
= c = 9 МН/м; β = 0,000002; 

k = −6∙1012 Н/м3; ν=0,01 Гц .
На рис . 10 показана зависимость силы 

от деформации, полученная при динами-
ческих колебаниях для принятых значений: 
µ = 0,8; c

fan 
= c = 9 МН/м; β = 0,000002; 

k = −6∙1012 Н/м3; d = 4500 Н с/м .
Было произведено многовариантное 

компьютерное моделирование движения 
цистерны с четырьмя вариантами буксово-
го узла . Полученные результаты обработа-

Таблица 1
Снижение износа деталей тележки

Наименование фрикционного узла Снижение износа в%:

адаптер МИИТ «Б» Вибропоглотитель «В»

Опорная поверхность буксы 4,05% 99,18%

Фрикционная планка 1,41% 20,05%

Наклонная поверхность клина 3,62% 8,78%

Опорная поверхность пятника 7,07% 17,88%

Износ обода колеса 27,42% 75,44%
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результаты обработаны и получены усредненные значения в процентах для 
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ны и получены усредненные значения 
в процентах для кривых и прямых участков 
с учетом загруженности вагона . В качестве 
критериев оценки влияния выбранных 
вариантов буксовых узлов приняты пока-
затели динамики, безопасности движения 
и износов в узлах трения . В таблице 1 

и на рис . 11 и 12 показаны показатели 
в процентах по сравнению с типовым бук-
совым узлом (где «–» – уменьшение пока-
зателя означает улучшение) .

Анализ усредненных значений показа-
телей динамики и безопасности свиде-
тельствует, что наибольший эффект полу-
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чается при сочетании адаптера и износо-
стойкого поглотителя вибрации . Здесь 
значительный эффект достигается для 
забега боковин и рамных сил, 28% и 15% 
соответственно . По показателям износо-
устойчивости максимум достигается 
по износу опорной поверхности сил тре-
ния и износу в контакте колесо-рельс, где 
эффект составляет 99% и 21% соответ-
ственно . Для модернизированного адап-
тера с измененной схемой передачи эф-
фект по показателям динамики – 2-4%, 
а по показателям износа при контакте 
колеса и рельса – 17% . Также следует от-
метить, что для типового адаптера (полу-
букса) максимальный эффект по показа-

телям динамики не превышает 2,5%, 
а по показателям износа – 5,5% .

Предложенные модернизации адаптера 
дадут возможность снизить динамические 
усилия и износы в системе колесо-рельс 
и других узлах трения тележки . В частно-
сти, применение адаптера с измененной 
схемой передачи позволит исключить 
кромочное опирание, тем самым снизив 
нагрузку на кассетные подшипники и по-
высив их долговечность в 11 раз .

Для определения реального гарантиро-
ванного межремонтного пробега вагона 
и вычисления всех количественных параме-
тров износов фрикционных узлов тележки 
была принята модель, основанная на гипо-
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тезе о линейной зависимости между объем-
ным износом и работой сил трения . Расчеты 
проводились при движении типовой 4-осной 
цистерны на прямом участке, в крутых, 
обычных и пологих круговых и переходных 
кривых участках пути с неровностями в пла-
не и профиле 2-3 степени – общей протя-
женностью 218 км . Получены объемные 
износы и показатели их снижения для всех 
изнашиваемых фрикционных поверхностей 
тележки 18-100 при модернизации по вари-
антам буксового узла Б и В (см . таблицу 1) .

Проведен анализ расчетов по обоснова-
нию увеличения вероятной величины га-
рантированного межремонтного пробега 
цистерны с учетом весов, скоростей, типов 
участка и загруженности вагона, который 
показал, что по износу обода колеса рас-
четное среднее увеличение межремонтно-
го пробега не менее 75% для варианта 
В (износостойкий вибропоглотитель) 
по сравнению с вариантом А, а для вари-
анта Б (адаптер МИИТ) – 27% по сравне-
нию с вариантом А .

В настоящее время базовая величина 
межремонтного пробега для грузового ва-
гона без установки износостойких элемен-
тов в тележку 18-100 составляет 110 тыс . км . 
С установкой износостойких элементов 
в узлы трения тележки по проекту М1698 
ПКБ ЦВ (вариант А базовый) межремонт-
ный пробег – 160 тыс . км . При выполнении 
модернизации по варианту Б (адаптер 
МИИТ) с учетом значения увеличения 
пробега по износу колес на 27% вероятная 
величина гарантированного межремонт-
ного пробега вагона будет 203,2 тыс . км . 
При варианте В (износостойкий вибропо-
глотитель) с учетом значения увеличения 
пробега на 75% гарантированный межре-
монтный пробег цистерны составит 
280 тыс . км . При одновременной модерни-
зации по варианту Б (27%) и варианту 
В (75%) суммарное значение увеличения 
пробега – 102%, или 326,4 тыс . км .

Иначе говоря, для обеспечения гаран-
тированного межремонтного пробега ваго-

на, равного 250 тыс . км, достаточно уста-
новить износостойкий вибропоглотитель 
на буксовый адаптер, но еще более надеж-
но-буксовый адаптер по варианту В 
(МИИТ) .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В итоге предлагается для дальнейшего 

увеличения гарантированного межремонт-
ного пробега вагона до 500 тыс . км все из-
носостойкие и опорные элементы в парах 
трения тележки выполнять в виде износо-
стойкого вибропоглотителя, состоящего 
из трехслойной металло-эластомерной 
прокладки . К износостойким и опорным 
элементам тележки также относятся изна-
шиваемая пластина буксового проема, 
подвижная фрикционная планка, проклад-
ка-чаша в пятниковый узел, колпак сколь-
зуна, пластина под комплектом семи 
двухрядных пружин или колпак под пру-
жины .

Разработаны эскизные проекты и чер-
тежи вариантов модернизированного 
адаптера и износостойких вибропоглоти-
телей для всех изнашиваемых элементов 
тележки, защищенные патентами РФ 
на изобретения и полезные модели .
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