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неисправностей элементов ходовых частей на напряжѐнно-деформированное состояние 

автосцепного оборудования. Выполнены исследования напряжѐнно-деформированного состояния 

автосцепки при воздействии ударных импульсов, возникающих в зависимости от скорости 
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Введение 

 

Подвижной состав железных дорог имеет сложную конструкцию. Понимание напря-

жѐнного состояния сборных конструкций подвижного состава является ключевым фактором 

для обеспечения его надѐжности и долговечности. Силовые факторы, возникающие в экс-

плуатации, могут создавать значительные напряжения, которые могут привести к усталост-

ным трещинам, деформациям и, в конечном итоге, к отказу конструкции. 

Анализ напряжѐнного состояния сборных конструкций подвижного состава под воз-

действием силовых факторов, возникающих в эксплуатации, является важным аспектом в 
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области технической безопасности и надѐжности транспортных средств. Подвижной состав, 

такой как поезда, трамваи, автобусы и другие виды транспорта, подвергается различным 

нагрузкам и воздействиям во время эксплуатации, что может привести к возникновению 

напряжений и деформаций в конструкциях. Основные силовые факторы, влияющие на 

напряжѐнное состояние сборных конструкций подвижного состава, включают в себя дина-

мические нагрузки, термические воздействия, вибрации, ударные нагрузки, а также воздей-

ствие окружающей среды. 

Целью исследования является определение причин возникновения ударных импульсов 

в механической системе «вагон-путь» и их влияние на напряжѐнно-деформированное состо-

яние отдельных элементов конструкции вагона. 

 

Статистика отцепок подвижного состава 

 

В последние несколько лет идѐт стабильная тенденция на увеличение отцепок вагонов 

по различным неисправностям его основных узлов. Только за первое полугодие 2024 года в 

текущий отцепочный ремонт (ТОР) поступило 684,9 тыс. вагонов. 

Распределение по основным узлам имеет следующий вид [1]: 

- колѐсная пара – 42,8 %; 

- кузов – 25,4 %; 

- тележка – 13,9 %; 

- автосцепное оборудование – 9,3 %; 

- тормозное оборудование – 3,8 %; 

- рама – 2,7 %; 

- буксовый узел – 1,8 %; 

- прочие отцепки – 0,2 %. 

Основная доля отцепок (рисунок 1) связана с неисправностями тележек и колѐсных 

пар, однако в последнее время также в значительной мере стали отказывать детали авто-

сцепного оборудования. 

 

 
Рисунок 1 – Динамика отцепок вагонов в ТОР по неисправностям колѐсных пар  

и автосцепного оборудования 

 

Основываясь на данном анализе, можно предположить гипотезу о том, что два этих уз-

ла могут оказывать друг на друга негативное воздействие, которое может проявиться в виде 
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ударных импульсов, возникающих от неустойчивого движения колѐсной пары в рельсовой 

колее. 

 

Движение колёсной пары с учётом сил упругого псевдопроскальзывания 

 

Для подтверждения данной гипотезы рассмотрим устойчивость движения колѐсной па-

ры в рельсовой колее, расчѐтная схема которой представлена на рисунке 2 [2–4].  

 

 
Рисунок 2 – Расчѐтная схема движения колѐсной пары 

 

Допустим, что продольные плоскости симметрии колѐсной пары и пути совпадают, а 

радиусы кругов катания колѐс одинаковы. Пусть при движении вследствие внешней причи-

ны геометрический центр (ГЦ) колѐсной пары сместится перпендикулярно оси пути на вели-

чину yk, а продольная ось повернѐтся относительно вертикали на ψk. 

Уравнения движения колѐсной пары как уравнения равновесия [5] составлены для рас-

чѐтной схемы на основе использования принципа Даламбера: 
 

{
   ̈        

    ̈           
 

 

 

где    – масса колѐсной пары;     – момент инерции колѐсной пары;       – проекция сил, 

действующая в точке контакта первого и второго колеса на ось x;       – то же на ось y;   – 

половина расстояния между кругами катания. 

Силы, действующие при движении в точках контакта, называемые силами крипа, на 

основе гипотезы упругого скольжения Картера можно определить по формуле [6]: 
 

     
 

 
 ,  

 

где   – коэффициент крипа (псевдоскольжения);   – скорость проскальзывания поверхно-

стей колеса и рельса;   – скорость движения ГЦ колѐсной пары. 
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Умножив полученные составляющие скорости относительного проскальзывания на ко-

эффициент крипа F, получим выражения составляющих сил крипа в контактных точках 1 и 

2, возникающих при движении колѐсной пары 
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С учѐтом выражений (1–3) уравнения движения колѐсной пары представим в виде: 
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Для дальнейшего анализа приводим уравнения к нормальной форме, вводя новые 

обобщѐнные координаты:      ;      ;       ;       . 

Уравнения движения в этих координатах будут являться уравнениями возмущѐнного 

движения:  
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Характеристический определитель этой системы формально можно составить из коэф-

фициентов при обобщѐнных координатах правой части уравнений, добавив к диагональным 

членам величину – λ: 
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При условии равенства нулю определителя существует ненулевое решение системы 

уравнений. Раскрыв названный определитель и приравняв его к нулю, получим характери-

стическое уравнение относительно λ: 
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Видно, что все знаки коэффициентов уравнения положительны, кроме a3=0. Следова-

тельно, необходимое условие (ai>0, i=1, 2, …, 4), при котором движение может быть устой-
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чивым, не выполняется. Используя критерий Льенара-Шипара, решим вопрос об устойчиво-

сти движения. 

Для этого необходимо рассмотреть знаки миноров Ti с нечѐтными индексами, так как 

a1, a2 и a4 положительны: 
 

        

   |
    
     

    
|    |

    

   |  |
   

  
|   . 

 

Следовательно, по критерию Льенара-Шипара не все корни характеристического урав-

нения имеют отрицательные вещественные части, и движение колѐсной пары будет неустой-

чивым [7]. 

 

Исследование возникновения ударных импульсов в системе «вагон-путь» 

 

Движение одиночной колѐсной пары по рельсовому пути при учѐте сил крипа в пятнах 

контакта колѐс и рельсов, как было определено, неустойчиво. При соединении колѐсных пар 

с боковыми рамами тележки с достаточными разбегами в продольном и поперечном направ-

лении неустойчивое движение колѐсных пар будет вызывать дополнительные продольные и 

боковые колебания подрессоренных частей. Интенсивность этих колебаний определяется 

параметрами траектории каждой колѐсной пары и усиливается горизонтальной рельсовой 

неровностью. 

Таким образом, совокупность представленных факторов будет выводить механическую 

систему «вагон-путь» из равновесия. При этом значительные по величине вертикальные и 

боковые силы, действующие в контакте «колесо-рельс», будут считаться ударными импуль-

сами (время действия ≈ 10
-3

 с).  

На основе результатов работы [8] составляем упрощѐнную механическую систему ва-

гона (рисунок 3), которая будет содержать один импульсный элемент и одну непрерывную 

часть.  

 

 
Рисунок 3 – Упрощѐнная схема механической системы вагона 

 

В предложенной схеме входное воздействие (ударный импульс) характеризуется функ-

цией  (        ) и зависит от параметров рельсовой колеи, характеристик узлов и деталей 

вагона. Каждый ударный импульс определяется разностью между количеством движений 

тела до удара и после удара. 

Действие ударного импульса приводит к вертикальному или горизонтальному смеще-

нию необрессоренной части вагона с выходной функцией x. Далее происходит вертикальное 

перемещение обрессоренной части вагона, которое описывается функцией    ( ). Если вагон 

находится в составе поезда, тогда ещѐ нужно учитывать продольные смещения через авто-

сцепные устройства. 
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Для определения величины этих перемещений необходимо знать передаточную функ-

цию      
( ). Передаточная функция для непрерывной части обрессоренных частей вагона 

рассчитана по формуле [8]:  
 

     
( )  

     
 

  (    
 )(    

 )   
  
  , (5) 

 

где   
  

     

 
    

  
  

 
    

 

  
  

 

Таким образом, взаимодействие колѐс с рельсовой колеѐй вызывает появление одиноч-

ного пика скорости, который передаѐтся на обрессоренную часть вагона. Начальный скачок 

скорости вертикальных колебаний необрессоренной части вагона появляется в пределах 

0,019–0,032 секунд от начала действия ударного импульса на колесо.  

 

Численное моделирование воздействия ударных импульсов на НДС автосцепки 

 

Для определения величины ударного импульса и изучения его влияния на элементы 

механической системы вагона рассматривалось напряжѐнно-деформированное состояние 

(НДС) автосцепки под воздействием продольных (сжимающих и растягивающих) сил. По-

добная задача решалась авторами работы [9]. Для сравнения использовались такие же 

начальные условия: грузовой (тяжеловесный) поезд движется по расчѐтному подъ-

ѐму   28  ‰. 

 

 
Рисунок 4 – Распределение продольных сил в поезде при движении на подъѐм 

 

В соответствии с [10] и [11] выбран I расчѐтный режим нагрузок, прикладываемых на 

автосцепку, где действуют максимальные ударные импульсы. 

Для исследования НДС автосцепки хвостовик был жѐстко закреплѐн, действующие на 

автосцепку статические силы направляются вдоль оси, перпендикулярно основным граням 

рабочей поверхности большого и малого зубьев. 

Результаты моделирования представлены на рисунках 5–6. 
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Рисунок 5 – Результаты расчета НДС автосцепки (I расчѐтный режим           ) 

 

 
Рисунок 6 – Результаты расчѐта НДС автосцепки (I расчѐтный режим           ) 

 

В результате моделирования видим следующую картину – при воздействии ударных 

импульсов, зарождающихся от взаимодействия контакта «колесо-рельс» (необрессоренная 

часть вагона), и передачи на обрессоренную часть вагона, максимальные напряжения возни-

кают в сечениях, традиционно подверженных изломам в эксплуатации (рисунок 7). Кроме 



Динамика и виброакустика, Т.11, №1, 2025 

47 
 

этого, автосцепка имеет изгиб в левую сторону, что в дальнейшем сходится с результатами 

расчѐтов работы [9], а также подтверждено опытом эксплуатации. 

 

 
Рисунок 7 – Пример разрушения корпуса автосцепки от действия сверхнормативных продольных сил 

 

Вывод 

 

По результатам исследования можно определить зависимость возникновения ударных 

импульсов от параметров рельсовой колеи и сил, действующих на элементы конструкции 

при движении в точках контакта.  

Также следует отметить, что значительная часть аварий с поездами происходит в кри-

вых малого радиуса, подъѐмах и уклонах, когда автосцепки занимают критическое положе-

ние друг относительно друга. Рассмотренная модель позволяет достоверно исследовать эти 

режимы с определением реальной картины рабочих процессов. Данный подход к исследова-

нию важнейших узлов вагонов с применением современных технологий моделирования даѐт 

возможность выработать оптимальные методики эксплуатации подвижного состава, обеспе-

чивающие безопасность движения поездов. 
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