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OБl!Afl ХАРАКТЕРИСI'ИКА РАБОТЫ 

АхтуЗJ1ь~!Ь темн. Намеченная ХХУП съ.ээдом КПСС стратеги

чесхая линия развития экономИttи страин требует дЗJlьнейшей интен

сВФи~tе.ции работн 11елезнQ.1tорожноrо транспорта. УвВJ1ичение провоз

ной и пропускной сnоообности же.11езннх .цороr может быть достигну

то при по:вн11ении с&ор~ти движения, :веса пое~ов, осевой наrруз-

1tи, а такав путем со:вершенствования техническоrо оснащения по.ц

:вижноrо оо~ава за ctteт разработки и внедрения ио:внх конструк

ций, которые от.11ич011тся nо:вншенной произ:вщtите.11ьностЫ1 и достато

чной надежностью в эксПJ1уатации. Сущес'l'Венно сократить сроки 

разработки и освоения перспективных конструкций позвоJIИ'l' приме

нение в nроектиро:вании автоwатиэированннх cиC'l'eN. 

Диссертационная работа посвящена :вопросам соверu~енС'.L'во:ва

ния методов проектирования и nов11111ения неде11ности несущих 8Jlе

меитов теJ1еви грузовых :вагонов. Она nрвдО'l'аиJIЯМ' Ч&.О'l'Ъ работ, 

в11nо.11иенинх в дИИТе :в раюtах комПJ1е1tсноА цеJ1евой щюrра.ммн Ми

нистеретва cpaiiнero м&11иностроения соацания и вие11рения сиотеw 

амома'l'изацин проех'П!роваиия, конотрунро:ввния, иоrоrrаииА и отра

бот&и ицевий (nрихаз Министра среднего машиt1Ос'lроеиия 111 746 сп 
31.12.81 r.), а таuе работ в соо'l':J8'1'СПИИ с nрихавами ВПО 
"СоDзваrонма" от 12 .03 .84 r. ~ 15 "0 внедрении систеwu авто
матизиро:ванноrо проектирования", Nиииотра тяже.11оrо и трансnор'l'Во

rо м&111иностроения от ЗI.СВ.84 r. ~ 76 и с:вязана непосредственно 
с upax'l'Ичeo1toR реааизвцией иаучко-'tехвичеоких nр-оrрамм Мвиистер

от:ва ny'rel сообщения на 1986-1990 r.r. "Разрабо'l'Ка и внtUЕреиие 
в11оокоаффективн11х техиОJ1оrическик процессов и технических срЕЩств 

в :ваrониом хозяйстве" к "Pa,paбO'l'Ra и офt!ек'!'Иllное апохозо:вание 

:вuчио.wае~ънR '1'UllDИ • аиоматиа1rроJ1аИН11Х оиоnм на •uези~о

рОDом l'Jl'IIODOP"" ~вeJlltl'8tlll МИикоt-роw ~el oooCS.eнu б мм 
1986 1"., i 2514-7), ваираD.11811ИНХ на обесmеч81U18 бопе ~воrо 
µоuепоренu нapaztвvro хозяlсl':ва 11 наu~е:аения в nepuouax на 
ооно:н 8Jl.PO&Ol'O исnоааоваиия CJleдO'J'Jt В1"JIOU'f$.U.Hol 'NXКИJtB. 

llut рабм-11 - раsрабо'1'К8 Nl'l'Q.1t1чecкoro, мanмa'IJl'f80Jtoro • 
nporpaмmoro оОеевечеlQIЯ раоЧВ'l'а xapU'1'8)18otИIC conpoпu ... 1 
JC'J'UOOН к 111111t&88flul нuаноса цоуuх ueмell7Q ,.. ..... 
ГРJЭО•Х ~НОВJ 8CIUUOJ1811118 Jot&IOOПOR llpO"lllOO'fll 1 .... акоо
'l'И оераАнмх 11 OlllmllfX aoвwp111:u111 вuреосорн11х CSuo&. doao81/x 
pu ар• нормаи:ввоl 1 nоавnнноl осе11111 нarp7sux. 

t----~ --·--~ ,-... ~t.~ 

Л.:··;:·1·_. ~-: ~. ;._." ~-;·. - . \ .. 
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В соот:!!етствии с этим решены сле.цу11щие задачи: 

- обзор и анаJJиз существующих методов расче-rа уста.иостной 

прочнооти машиностроительннх конотрухций и достижений в об.ласти 

автома'l'изации расчетов в рамках созданил Q\ПР; 

- выбор математических моделей для расчета характеристик оо

противленил усталости и похазателей не.цежности несущих элемен

тов тележек грузовых ва.гонов по критерию устаJiостного повреJitltе

нил; 

- разработка матема'l·ичеСJtого и nрограм~1ного обеспечения оцен

ки уст8Jlоотной прочностv. и надежности несущих злементов тележек 

грузовых вагонов; 

- апробация математического обеспечения и rшхета приклодных 

программ для прогнозирования наде7мости несущих элементов теле

жек и оценка достоверности получаемых результатов на примере 

расчета серийных конС'l'рукций на,цреосорной бе.тtи 11 боковой рамu; 

- исследование о применением МКЭ напряженного состояния от 

статической нагрузки и оценка статиотических харвктсрИС'l'ИК дина

мических напряжений серийных и опытных конструкций нвдреосорной 

баJDСи и боковой рамы тележки ЦНИИ-Х3 при нормативной и повышен

ноR осевых нагрузках; 

- расчет характерис'l'ик сопротивления усталооти 1 показателtй 

нвде11а!ости серийИliх и OШITJWX конструкц11й нв.цресоорной балки и 

бокоэой рамы тележки ЦНИИ-Х:Э при осевых экоплуатационных нагруз

ках 200, 228 и 245 кН; 
- исследование элияния повышения ооевой нагрузки на прочность 

11 на.цежность несущих зле~1еитов тележки, оценка эффективности 

мер по по~umению надежности - совершенствования конструкции и 

применение новых конструкционных материа.Jiов. 

Методы исслщования. В исследованиях при11енен расчетно-зкс

пе~иментальный метод. Теоретические исследования основывались на 

теории вероятностей, математической статистике, статистической 

теории подобия усталостного разрушения, теории надежности. Нап

рmrенное состояние конструкции от статической нагрузки исследо

ваJ1ось на уточненнuх пространственных моделях о применением ме

тода конечных элементов. Нагруженность в эttс1V1уатации оцеиива

.хась по резу.1ьтатам ходовых испыта11ий конструкций-анuоrов, а 

~JlЯ оцеюси сопроти:влеиия уст8Jlооти испольэоваJiись характеристи

ки устВJ1остнои прочности образцов, моделей и натурных конструкций. 

Достовернооть резу~ьтатов показана на примерах раочlЭ'l'а серианых 

конО'rрукций НАДресоорной ба.лк11 и 6оковои puмu путем сопоставле-
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ния резу.яьтатов расчеоrа с эксперимеRТ8J!ЬНЫNИ и эксплуатационны

ми денными. 

Научная новизна 

- предложена уточненная методика оц~юtи уста.11остной прочно

сти и надежно о'l'И несущих э.яемеН'l'ов тмежек, уЧJ.1тнвВ11щая с.nучай

ннй характер наrруженност11 этих детВJ1ей в эксп.nуатации, стати

отический раsброс хара~tтеристих сопротивпения усталос'l'И я веро

ятностную природу ус'l'мостноrо разрушения, что обеспечивае'l' ка..

чественно новый подход к задачан оцеНJtИ и обеспечения неде)![Ноо

ти хоцовой части ваrоноD при проектировании и О'l'работке; 

- разра6отан11 а.11горит~111 и програ.'lиное обеспечение расчета 

характеристик СОlJ?отивлеР.ия усталости и показателей надежности 

несущих э.11емеwrов тележек в вюtе пакета прикладtшх проrранм; 

- оценu напряженного состояния конструкций осуществжялась 

по уточненным простреиственНllМ модепям с применением метода ко

нечных элемеИ'l'ов: 

- математическое и проrра~иное обеспечение оценки сопротив

ления устапости и наде11:Ности несу~;~их элементов тележек примене

ны при paэpaбo'l'lte опытннх конструкций надрессорноя балки (без 
опорной кОJiоихи) и боковой рамы теJ10!11tИ ЦНИИ-ХЭ. 

- по~ученн оценки уста.Jiостной прочноО'l'и и показателей иа

дежноО'l'И серийных и omnнux конструкций надрессорной баJ1Ки и 

боковой рамы тележки !UIИИ-Х:Э для ус.яовий эксп.яуатации при нор

мативной и пов11ШенноА осевых нагрузках; 

- исс.яедоваио влияние повышения осевой нагрузки на уста

J1остнуt1 прочность и надежность элемеlf1'ов те.лежки; 

- оценена афf!ективность мер по повNшению надежности несу

щих э.яементов '1'8JIВЖКИ ЦНИИ-ХЗ- совершенствования конструкции и 

применения новых конструкционнNх материа.лов; 

~ичесхая ценность.:. Пре.цло1!tена методика расчета харах

теристик сопротив.вения уста.uости и показате.11еА надсжност11, по

зволяющая проrнозировао:-ь нацежность оnн'!'НЫХ конструкций несущих 

э.11ементов те.1еие1t на стациях проектиро:ааиия и прове.~tения экспе

риментВJ1ьных исслщtований, а также сериRНых для перспективннх 

ус.11овий оксl'Dl)'атации. Математическое обеспечение и автоматизация 

расчотов Jt8.8'1' возмоJDЮсть обеспечить необходииу11 надежность наи

боJ1ее наrруаенннх эпеиентов xo.цoвofil части rрузовнх :sагонов в эв:о

муатации при более по.r.ном испоJ1ьзовании резервов несущей способ

ности, существенно сократить oportи проектирования и о6ъем экспе

риме11тАJ1ьнuх исследований. 
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Определены устмостная: прочность, показатели надВJанооти се

рийных и опытных конструкций нщ~рессорной б8.J!Ки, бокозой рамы 

при нормативной и повышенной осевых нагрузках; оценено влияние 

повышения осевой нагрузки на уровень нв.дежнос'l'и Э'l'их .-ммей , 
дана качественна11 оце111tа эф.'РективноС'l'и новых конструктивных ре

шений и при11енен11я прогрессивных конструкционных материмов. 

~~~ация работы. Результаты nроведенных исследований ис

по.nьзовг.ны BffiIИJn' при разработке надрессорной балки теJtежки 

ЦНИИ-.Х:Э. В рамках создания системы автоматизироваfIНого проек'!'И

рова.l:IИя, первая очередь САПР-ГВI (П этап) разра6отанный пакет 
nрикладных программ прошел опытную эксПJ1уатацию и внедрен ПО 

"Урuвагоизавод" им.Ф.Э.Дзержинского и Днеnродзержиноким вагоно

С'1'роите.11ьн11N заводом им. газеты "Правда". 

Апробация. Основные положения диссертации доложены и обсуж

денн: на Вс~эсоuзной кок!Jеренции "Проблемы механики же.пезнодорож

ноrо транспорта" ()tнепроnе'l'ровск, 1900); на Всесоюзной конферен
ЦJ(Я по вибрационной технике (Тби.11иси, !98!); на Уральской эо
на.аьной конференции "Пути повыmенил надежности и ресурса систем 

М8111ИИ" (Све]Щдовск, 196'); на Всесоюзной конференции "Проблемы 
мехзиихи жедезнодорожноrо транспорта. ПовЬ1111ение надежности и со

верщенС'l'вование конструкций подвJQКl/ОГО сос'!'ава" (J(непроnетрrвск, 
I964); на научном семинаре кафе.црн отроитеяъноя механики ДИlй'а 
(!непропетровск, 1986). 

ЦубJ!икации. Основное содержание диссертации изложено в семи 

печатннх работах, 

Оrруктура и объем работы.:. Диссер'l'ациоиная работв. состоит 
из введения, пяти глав, З&СЛ1Jчения, списка литературы и содержит 

125 с'l'раниц машинописного токс'l'а, 26 рисуюсов. 29 та6J1Иц. Список 
литературы ВКJIЮчает lII наименоnаниR. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит обоснование ехтумьности темы диосертаци

оиной ра(!отu. 

В первой rлаве освеще~ основные достижения в разработке 

раСNетн;ХГ 1rетодов оценки оопротив.11еиия миоrоцикловоя устаJ\ооти 
и на.цежиооfll м&111ИноС'Рроите.11ънuх конструкций. Дuьнейm~ развитие 
эти метщtы получи.ut в применении к конструкциям nо.цвижно~о со

отава. 

БОJ1ъшоn вклад в разВll'l'ие етих методов при решении теорети

ческих и прикJiе.цнuх воnрооов динамики и прочности по.а:вюкноrо со-
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ст8.!18. внесJiи Е .П .Блохин, М .Ф.Вериrо. С.В .Верmинский, В J1 .Дано
вич, В.А.Камаев, М.Л.Коротенко, Б.Г.КегJ1Ин, В.А.J!азарян, Л.А.Nа.

нашкин, J~.Н.Никольский, А.П.Приходько, А.Н.Савоськин, О.М.Сав

чук, М.М.Соколов, В.Ф.Уmкалов, Ю.М,Черкашин, А.В.Юрченко. Наря

ду с развитием методов оценки нагружвнноС'rи no эксперимента.~rьннм 

данным большие успехи достигнуты в прогнозировании наrружвииости 

теоретическими 14етодами. Резу лътаты теореmческ11х и оксперимек

тмьных исследоваю~й оопротивдения yc..-a.tOC'l'И несущих конС'rрук

ций вагонов по.лученн в ра6uтах В .А .Двухгдавове., О .Б .Камае:аа, 

Л .Н .Кооаре:вг., В .G .Пло'l'Кина, А .П .Погребного, В.И.Шахова.. Основ
ные подожения теории подобия устSJ1оотного разруmевия наш;~И при

менение при оценхе оопротиВJ10Иия уотuоС'rи .IИТЫХ деталей 118I'оно:в 

в работах А.П.Ш.1111шеЮtова.. В.П,Коцубенко и др. 8В'l'оров. 

Методы расчета долговечности на ооио:ве динейноя гипотезы 

суммировгния устаJiостнъrх поврежцениQ в применении к прогнозиро

ВВИИD наде~ности несущих конструкция подвижного состава в и~ 

стоящее время по.лучиди широкое распространение и даnьнейmее раз

вwrие. Так, экотраnоJiяция криDой усталости несущих дет8J1еЯ хо

довои части грузового вагона за предеды базы испытан~й вызваnа. 

необход1шооть корректировки нижней границы повре11Щвющих напря

жений при оценке орока службы. ltля оцеЮtи вероятности безотказ

ной работы этих де'l'аnея нарЯду с догарифмически-норма.Jtьныw рас

преде.nением наработки до отказа ~1сподьзу11тся другие моде.ли-рас

пределения экстремаJJьных значений, гамма-распре.целение. 

3нач11тельное коJIИчество pa<io•.r посвлщено оценке уота.лост
ной прочности недрессорной ба.пки и боковой рамы тедежек грузо

вых вагонов. По даннuм эксплуатации надежность несущих э;nемен

тов тележек при растущих осевых нагрузках t1едоотаточна. В связи 

с этим ПРJIНИМ811тся неры по обеспечеюw необходимой прочности их, 

что, в ово11 очередь. требует проведения да.льнеяших иссде.цованиR. 

Далее отмечается, что в на.стоящее время в ваго~остроении 

бодьшое внимание удехяетоя применению ЭВМ при решении зацач 

обеспечения на.цежности. осущестмяется разрг.ботка п~сиотен 

САПР. 
В зак.1111чение г.яавы. исходя из ахтуадьности задач соверurен

ствования методов проектирования и повышения надежности ходо

вой части вагонов, обеспечения раочетов при проектировании и 

модернизации конструкций несущих :э.1111меН'1'ов, формулируется цель 

и перечисляuтся зедачи диссер-rационноR раб0'1'ы. 
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Во втоеой главе изJioжeJW требования к выбору методов оцен

ки сопро'l'ИВJiения yc-raJioC'l'И и надежнос'.l'И при разработке опытных 

и модерииэв.ци1t оерийных конструхций несущих элеr~ентов те.лежек 

rрузов11х вагонов. Прюзеден11 математические модели, и.::поJiьзуемне 

JtJIЯ рв.сче'l'е. харrостерис'!'ИК соnротив.11ени"' устаJiости и показатеJiей 

не.z~:ежноети. Описана методИJtа проведения расчетов. 

В.116ор методов оценки соnроти:в.ления устмости и надежности 

кон0'1'ру11.ции опредеJiяется в основноы стадией разработки, объемом 

и достовернос'l'ью имеющейся информации. На стадиях техничес~tого 

проектирования и эксперимент8.Jlьных исс.лгдований до.лжны исnользо

ватъоя рв.счотНl:lе и расчетно-эксnеримеита.льные ме'i'од!J. наиболее 

ПOJIHO учитыВ81)щие условия эксnJiуатацчи, особенности конструкции 

и физическую сущность отказов. Так как долговечность несущих 

эJiеменоr:>в тележек определяется nояв1.ением усталостных трещин в 

резуJ1ьтате действия переменных напряжений, надежность их оце-

11Ю18.8'1'СЯ по хритери!I устмОС'rиого поврежцения. Рассмат!Jиnается 

мноrоцИJtJ1овая уотuомъ, коrда динамические напряжения возника-

11'1' nри упругих дефор~.rациях. МщеJIИ для оценки усталоотноя nроч

иостя обеоnеЧИва!l'l' реоч&r характеристик сопротивления устахости 

а верОЯ'lНОС'l'ИОМ acnex'l'e. 
На оtедии проехuроваиия, JCOl'.lta еnнтныА образец от су те вует. 

pe.c'let' вы rкuняе-rоя no &eиe'lpY!ttopcкoA .nокумен'l'ации, расчетно А 
етаоrичеохоR наrр)'аке .с иоnе.1ьзованием критерия подобия устмоС'l'

ноrо papy118llJlll, pety.n.M'l'OB ус'1'а.1ости11х исmпаниА образцов 11 
иo.ieJieR, 11зrСJ1rО:в.11ени11х м~ тоrо же материма, что и конструкция, 

no едкной nхко.1оrии и расче'l'ньrх данных о напряженноw оостоянии 
1t OНD'l'py!CUllИ • 

Оцеака наnряжени()rо состоnния несуи~их .nетuей тмепи осу

•ст-:зuмм а nримеиениеи ме'fода конечных эжементов (Jl{Э) no 
rroчнeНllllM мо..еuи. По ре17.1имаи раоче'!'а вuбирается сечение 

.-мuа. me 118ИС\оие HJJOJl'1'HO пояuение умuоотной т~кн. и _ 
o~u11eru ЭJJa'l8Нlle 1tрИ'1'ерия ПQlloбilR )"O'L'ВJIOC'fнoro paзpyll81UUI L/&. 

Праu В11воспвоСТR .-м8.IИ в • .., • мраме'l'рн 1tриВО1 yC'l'a
.10cm1 в aмiwrr~ax иаараеюrl, СОО'fН'1'0'1'8)'8111ИХ Ope,J;Н8NJ HOllИJ&

'raцltOНIНIМJ ва11J1а8111П1, оnрuе.1отоя .uя змuной :вepoll"rНOO'l'll 

pa8PJ88RP, 

s...,-в." ... u,sc ... ; С,·G~м .• s:.,.,м,. m•(f-E)/,. 
r.1te u, - 1tмnu11 иормuиоrо pacnpuuet11U1, в..,. - сJЩЦ~ 
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значение предела в11ност.ивости, опреде.uяетоя из уре.внеккя диаr

рамм11 предельных ВЫПJ!И'rуд стандартных образцов с учетом коэффи

цкеН'l'а сниж~11ия npe.zte.лa вь~носJ1Ивости Ке11 и асимметрии цик.лов; 

~r1=!iG:-1NKt11:, ~6'-1N - среднеквадриическое O'l'KJIOHeниe npeдe-
Jla BUHOCJIИBOCTИ образца; ,Р И 6 - КОНС'l'&И'l'Ь/ Матерк8J18.; e"~{~/G). 
В зависи:-~ости от npиRJrrost базы исnьrтани\11 Н соотношения дц 
опреде.11ения обобщенного коэффициента К r,, имеют :&11,11; 

к е ~.1. е ·' -1 ~1 ., . tJl,=C·Ч ,tli); Ке14.1:С к~ ,Nt); C=6.1tJ,K,"a -у N, Hz. ; 
t Е 

Kle.~)-i.,0t1 ; K(f,llz.)='tiQ.2 , 

rде N, = 106 и N2. = ro7 циклов; <t>.,11, и G'., .... - ПРаJt8.11Ь1 ВllНОС-
ЛИ1!0СТИ стандартного образца; 't1 , 'l.1 , а.1 • а.2 - коэффициенты, 

определяемые по данн11м испытаний образцов и моде.11еЯ.. ЕсJ1и имеuт

ся кривые устаJiости rt образцов разпичных разиероэ и натурных 

конструкций и значения критерия С дJ1я них, то конС'l'антн мате
рима и ко:эфф1щиеwrы зависимости 1< ( e,N) в этом с.nучае могут 
быть определены из )'равнений 

~ = l:C~ZfgKlei,N)-Le1f9l<le<.N). р"111 = nLei~l<(C,,.М)-L.ta:Pg1<(t;.,1I). 
1i ttl:~t- (Lei)2 

' 4 ri.[ t~ - (Z:e~)'1 ' 

J= пLf~ - (L:t.)
1 

. t:o lt•.,. J~m~ . 
lmtLr,-n2:m,eL' n. ' 

е .1) 6"-н~ . -К( i. =~ • t. ... f,n.. 
0 -ticl<I 

Оценка напряженного состояния и уста.хостной nрочнооти опыт

ного образца конструкции осуществJ1яется по резуJIЬтатам натурИЬlх 

испытаний. Пара.четры кривой уста.пасти и працеJ1 выносливости в 

этом случае получВ1Jтся в результате сг.11ажиэаиия эмпирических 

зависимостей с учетоN статистического раsброса величии. Кривая: 

устаJiости аппроксимируется степенным и покаэательинм ураанеииями. 

С точки зрения вьrбора расчетной схемv и КОJ1ичеотвенннх пока

за'l'елей надежности 11есущие детми ходовой чаотJ'I рассматриВЗDтся 

ках иевосооrанавJ1Иваеwе зJ1ewewrн. Но nрщсмотрена также ваэмоz

ность представления расчетио1 схемы в вкце системы nоо.11ацова~е.tь

но соединенных з.11емеитоu. Надежность характеризуется nоказате.1111-

ми безотказности и долговечности: вероятностью безотказной рабо

ты, и!lтенсивностью отказов, зн&.чекия1т среднего и raммa-npouewr

нoгo ресурсов, среднего и гз.мма-процентноrо сроков с.пужбн. Так 
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Ke.Jt на стадиях проектирования и эксперимента.льных исследований 

информация об отказах в эксплуатации отсутствует, в основу рас

чета полсжен метод определения показателей н~>дежности н терминах 

'!'еории вероятностей. Ь!атематические модели выбраны с учетом фи

зической сущности отказов (распределения Вей6улла, Вей6улла-Гне
денхо, норщuьное, логарифмичес1tи-норие.J1ьное, Рэлея, Джонсона, 

гамма-распределение). 
Наработка конструкции до отказ~ определяется в ре1ультате 

сопоставления на 0011ове линейной гипотез11 нако1Uiе11ия повреждений 

статистических хара.>стерист11к эксплуатационной нагруженности и 

сопротивления устаJ1ости и оценивается количеством "разрушающих" 

цик.11ов напряжения. Распределе1n1е амплитуд напряжений за срок 

сжух611 описывается одним из граничных законов - Рэлея или нop

NВJIЬHW~ (д~я узкопо.лооИ!/х и широкополосных процессов),а сопро
'1'ИВJ1ение уста.J1ости харахтеризуется хри:выми устаJ1ости для зв.цан

ной вероятно~ разрушения. Нижняя гро.ница амплитуд повре:жд811-

щих напряжений устанг.вливается при экстраполяции кривой yc
'l'aJJOCTИ несу111Их .цет8Jlей те.uежки за пре.це.лы баз!i испыта.чий cлe

Jt)'Цllll образом 

6 ... &n = j q. ./i , eo.u ~ .Ji <. р Оа.14 
l р6.,... eo.u q .fii > р6а.11. 

r.ite ~ - qa:paмnp рас~uевия амn.uтуд в эксплуа'l'вции; 
р 11 <t - хоаф)ициеJl'l'Н, оnре.ц1ЭJ1явмые по в:.онО'l'рукции - анuогу 

из JCJlOВllll сеотвис~rвм расчиноrо значения ресурса и данных 

н:onqa'f8Q1DC. ВерХWlя ГJl!!!ВЦа аммитуд д.11я указанных законов 

pao"de111JЯ равна lf, 9 '/i . Срох слуабы оценивается по чис.1у 
•раз~ -..аов за ГQ;I{ 8КСП.1у&'r8ЦИИ. 

Pe8JUl'at'lil, nриве.цеинне в з-rой r.ааве, nOJIOJIBНll в ооноиу 

ПO.~Ollet'81111 llflм811ИOC'lfa11 J(.U оцен&и УС!'8.1100'2!НОЙ прОЧНОС!'ll к нa

AUHOO!'ll несущих DJl8Ne1R'OB n;а.е11ек rрузо:енх вагонов сиС'fемы 

Ufeмat'llSJlpoAИHOl'O .-0-ТllPOUJlllJI rАПР-ГВI (П атап). 
В irpenea r.nue вuuu" ol.'i!Ute nрии1 кпн по.nроевия пса

авСНМ11 САПР AU ,......,. xepaк'1'8J*CUX conpo'l'llВQIUlll J8'!'Uootм 

8 18&З8"U81 ~ M8811ИOC'rponelblllilX K.М•fJl'Ulll 8 tpe
бeJ181111• к pupe6ose. Опsоан11 ~pyx~pa.uropll'fМP 11 18&8'fa арм
• .,.."х 1t1orp8NN (ПВП) .а.111 Jl8"8'fa весуuх дnuea te.188 ва-
rовов. ПpllJIQllll'rCЯ OtWOIRll• MCIAJ.18A mп. 

О.оно,... nр•иаэн&lfена Д.'IЯ JlllПO.IH8HKЯ ltOlfEp8'rНOI ~'fHOI 

..,OQtlQPW DplOleнll'rUИO а lt.ll1CCf объек-rов. ODUll ltиopllX ~ 
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исхацят Е резу льт?..те 11а."":оnления усталос'l'ннх поврежцеиий, и клас

си1]и:~ируетсf! кик пгое!~тируtще.я: о6ъеJtтная rюдсv.стема. Построение 

её осущест::~ляется с ;•четом 0С:щесис:rе~1ннх принципов: новых згдач, 

системного единства, рэ.зви':'ич·, включения, инвариантности, ком

плексности, ИН!!Jормационf.ог J единст:эа, совместимости, сте.ндартнос

ти. Те.к кек основное меото в подсистеые занимает програминое 

обеспечение, в ра(')оте изло;~сны общие требования и даны рекоменда

ции по его разработке. 

Прое1tтI;роr;ание и введение в :эксплуатацию новы>', модерниза

ция сущсстЕ~'ющих конструкuий несущих элементов тележек, должно 

сопровожцаться расчетами с использованием методов оценки уст~

лостной прочности и надежности, которые учитывают условия зкс

муатации, коиструкти~ные особенности и физическую сущность от

казов. Эти предпосылки были положены в оонову разработки а.J!го

ритмов и пакета программ подсИС'l'емы "Надежность". Назначение па

кета определяется KRK специализированного, ориентированного на 
проведение оценки усталостной прочности, надежности несущих де

та.лей тележек грузовых вагонов при пр 001:тировании и отрабО'l'Ке. У с

ловия и область применения: пакет создан дJIЯ :ЭВМ о операционной 

сис':'емой ОС ЕС ЗВМ и :.tожет применяться в подсистемах САПР грузо

вого вагона при обеспечении надежноС'.L'!f проектируемых кон0'1'рув:ц1tА 

несущих элементов тележек грузовых вагонов и дJIЯ прогнозирования 

надежности сущоству11щих при модернизации их или при изменении 

условий :эксплуатации. 

Алrори~м расчета определяется набором математических иоде

Jlей в зависимости от nцца решаемой задачи. Так 1 опреде.11екие ха

рu'l.'еристих сопротивяения устuоС'1'и на этапах проектиров8Ю!JJ 

DОУ•8С'l'В.UМОя no 1tримрИ11 nwtобия уотааоО'tиоrо разрушения и ха
ракоrериО'nХам ооnро'l'иuения yotuoC'l'и образцов и мQJteJleй, а на 

O'faitJIИ эхспегимент8JIЬННХ ИOOJllU(0118.НИR.- N8"0Д8NИ иа'!'ематической 

O'fUllO'fПИ по .-анвнм иa'l'ypНlilx исnнтениR. Эта зцача р8111а.е'l'ОЯ о 
llODODЭ08811118N проrрамм I уров11я. Намtаче11118 Щ111кеR Ррцицн no
~x ~аnрuеиий nрк OQ811Se реоуроа коистру1щ1111 ооуае~uяи
ая lp• ...._. арограммн П 1РО•а. АМ'орnм олрuемния . ор"а 
~ .uя зuawoA вepowrиoOllll pa~pJ8811u рециаован в 111оrрам

• 1 JJIO!IМ, а oueнu nоказиенl ив.1811800'1'11 во кркtера yowa
Jl80tll0ro D08Pf..U8IUIЯ nо.учаоrоя а ре'JАУМ"е раочма по nporpu-
1818 J1 ;rровня . 

Отк:ания сгрукr)рЫ и схемы функционирования пакета приводятся с ука
занием входных и выходных величин, свя~й между модутями , crpyкrwы и функци
онапьноm нап01IНения mде~IЬных модулей. 
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ВхQ!tные и выходные формы ~едставлены на J\Истах ста11дартt1ого 

размера в удо6ном для конструктора ВJf,Це - графическом и та6-

J1ичнои. 

Пакет прикладных программ при ооз.цании систе14ы автоматизиро

ванного прое:стиро:вания пер:вой очереди ~ПР-ГВI прошел опытную 

зксПJiуе.тацию и внедрен ПО 11Урал:вагонзаnQЦ" им .Ф .:Э .ДзерЮ1нского 

и .llнепродзержинсхим вагоностроительным заводом им. газеты "Працца•: 
В захJ11Jчение главы отмечается, что апробация алгоритмов и 

пахета программ осущеО'l'ВJJ.еиа ка серийных конструкциях надрессор

ноя 6aJDtи и боковой рамы. ДоС'1'011ернос'l'ь резуJ1ьтатов расче'l'а nQZtтве

р!КЦается хорошим согJ1~сованием их с эксперимент&11ьными и зксПJl)'а

таця:онными данными. 

В четвертой r~аве приведены результаты исследования напря

женного состояния от статической нагрузки и оценки ста'l'истичес

ких характеристик нагру11енности серийных и ОПl:IТ'НЬIХ конструхця:й 

недрессорньtх балок, боковых рам теJtежки ЦНИИ-ХЭ. ОписаИ1:1 резу ль

таты иос.ilедования сопротИВJiения устаJ1ости этих детuей при осе

вых нагрузках 200, 228 и 245 ltН. На примере расче'l'а серийНой 

нв.црессорной балки при осе5оЯ нагруsке 200 кН оценена достовер
ность результа'l'ов. 

Напряженное состояние несущих детмеи тез~sек от стати•1ес

кой нагрузки исоле.цоВЗJ1ос• о примеиnием в расчВ'l'ах ЖЗ. Конечuо

зле14ентные модели надрессорной батек и боково1! рамы предстазшя

JIИоь пространст:венннми схемами из ПJ1осках ПfJIПlOyroJ!ьныx и оrре

угоJiьных зз~ементов, соединенных в уз.11ах, и О'l'ражающих в со:в01tуп

нооти конструктивные ос1Jбеннос'rИ детuи. По &ПDрам напр1111ениА 

опредеJiено опасное сечение нв.цреооорных 68Jloк (серийной и опsт
иоR) - у шкворня: неибо.11ьшее раочетное напряжение в растЯИl"l'ЬIХ 
волокнах нижнего пояса оерияноn бапхи ооотави.по 76 МПа, а бео-
1tоJ1оночной - 54 МПа при осевой нагрузке 228 кН. :ЭТи значения при
иима.пиоь в расчетах :в качестве среднего динамического напряжения 

в эксмуа'l'ации. ОтнооитеJ1ьн11Я грв.циент напряжений в опасном сече

нии сериАной бапхи соо'1'8ВИJI 7 ,039·I0-3 I/мм, а дJiя 6аnхи новой 
конструкции - 5,74I•I0-3 I/мм. В реэуnта'l'е иоо.педования напря
:кенноrо состояния опытной б01tовоя рамы (уси.11ениой )при этой ооевоR 
нагрузке поJiучено, Ч'fО наибоз~ее наrруаенкым Я11.11Яетоя сечение 

внутреннего yгJia буксового проема - Jl&Ксимаз~ьиое напраение рао

'!'Я]!(ения на нижней полке - 52 МПа, G • IЭ,O•I0-3 I/ЫN. 
Оцеюtа д1fнамическоя наrружениост11 несущих де'1'&11ей телеJ11Ки 
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при пов11Шенной осевой нагрузке осуществлялась по результатам 

xQJ.to:выx испытаний конструкций-анаJ1оrов при осевой наrрузке 200кН 

(провецены ВНИИШ) с учетом изменения условий эксплуатации и 
констр)•кцrгл их. Ло ИJ4еющимся в Jiитературе данным распределение 

ЗJ4n.читуд напр.яжениli несущих дет~JJей тел6)Ю(и за ср'.)К службы опи

с11:ваетс~ эа.>соном Рэлея, параметр которого при среднем динамичес

ком напряжении в сечении 1:ижнего пояса серийной нвдрессорной 

6алки 59 МПа составлял 25 МПа2 , а :в опасном сечении серийной 
боковой ра:.ш - !96 МПа2 при среднем напрю.tении 65 !Ша (осевая 
наrру:ока 2СО кН). По данным раоче'l'а ЖЭ при осевой нагрузке 
228 хН получено, что для серипных надрессорной балки и боковой 
рамы значения параме•.rра COCT8'3JIЯIOT 41 И 253 МПа2соотвеТСТ:ВеННО 1 
а для оmlтных - 21, l и 125 МПа2 • При повышении осевой нагрузки 
до 245 кН значения параыетра распрацеления увеличатся на 10 %. 
Процессы изменения нr.пр!D'tеюtй в несущих деталях те.че111Ки рас

снатриваются квк узкополосные с эф',!Jехтивной частотой 4,5 Гц. 
Оценка сопротивления устмости несущих эJiементов теJiежки 

:вuполняласъ по результатам расчета с использованием разработан

ного паRета прикладных программ. Поэтому сначала на примере се

рийной надрессорной 6.::.лки была покnзанадссто:верность расчетных 

оценок. Сравнение оценок устмостноя прочности, полученных с ис

польэонанием критерия подобия уста..,оотноrо разрушения и по оцу

бликованным данным натурных исm:таиия noкaэ8Jlo, что использо

ВЕ'.ние методов,положенныхв основу мгоритио:в пакета, дает удомет

вор1tтеJ1ьн11е реэу.11ьтаты. 

Далее в этой г.хаве привод.я'l'СЯ полученные расчетом с испо.хь

зованием критерия подобия уст8J!остноrо разру11ения оценки харак

теристик оопротивJiения устаJооти серийных и опытных надреооорных 

бuок и боковых рам, изготоВJ1енных из разJIИ'IННХ хонструхционных 

материмов (ст&J1ь 20JI, 20JJI, 20Г1, 20ГU) при осевых иагрузхах 
228 и 245 хН. По 9'1'ИJt дамннм npe,цeJ1 оrраниченной внноСJ1ивоС'1'11 

бесnсuоночноR и сермяноR не.цреосорнwх бuок из от8J1и 201. на ба-
зе 1о6 ЦИltJIOB В11111е. чем у бuок. И91'0'fОU8НННХ из C"J'UBA 20tJ, 
20ГJ. Hn о увеJ1ичением баз11 иcmrraниR 8Фf!•т снижения nрецеа 
BllНOOJIJ!ВOC'l'И конструхциR ИЗ O't&JIИ 201 npOABJIЯBTCll си.11ъиее, чем при 

ИЗl'ОТО:в.18Нf1И ИХ ИЗ НИЗХОJ181'ИрОВ&И181Х C!'UBl1 'lrO СВИД8'1'8JIЪО'&'ВJ8'1' 

о ПJl8XIO'•BO'l'В&X НИЗХО.Пl'ИроВ&Н11VХ C'l'U8R • 0'1'НО118НИИ conpO'l'Иa&e

IUUI трещи11ообразоВ8.НJ111 по оре.виеНИ8 с )'l'JIB~ИC'fllNИ в JCJIODllX 

81:0МJB'l'&ЦJIJI пр11 ac:llNIW!'pil'fllOll H&ГP)'DRllll. К~вчествевио OtO 

xap&lt'f8pИЗJ8'1'0Я JN8ИЬ88Н118111 nараметра m ltpllВOR JO'l'&IOO'fJI • 
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Так,параметр т кривой устаJiости сериRноя надрессорной 6а.Jпси 
из ста.ли 20Л равен 1, 95, а для ба.JIКи 6ез опорной колонки из 

CT8.JIИ 20ГЛ m " 2 ,90; па.ра.wетр с ДJ!Я этих 68J10lt СОСТ8.БJIЯ8'1' 
2,4·109 и Зб,4•109 МПа ( Р = 0,5). Средние значения преде.11ов вы
носJ1Ивости не.цресоорннх б8J1ок на базе 107 цикJ1ов разJ1Ич811тся не
значите.11ьно и сост8..ВJ1Яат 16,6 - 17,7 МПа при осевой нагрузке 
228 кН в зависимости от КОНС'l'рукции и матери8Jlа, 

Отмечается, что уве.11ичение осево~ нагруз;си незначительно 

в.пияет на сопротивление ус'i'алости крупнога6а.ритнь;х деталей ..-е

.11ежки. Так, преде.л выноСJIИИЕIО'l'И сери\Ьlой бокоnоА рамьr из ста.пи 

20JI при увеJ1ичении осевОй иаrрупи от 200 до 245 кН снижается 
воеrо на 2 $. Как nоказ&JIИ расч1W11, npEUte.u: :выиосJ1Ивости уои.nен
ноR боковой рамн из стали 2ОП при еоевой наrруахе 228 кН соста
:вwr 38,8 МПа, а примен6Юlе ;ця сrr.rиаки боковых рам СТ8.J\И 20ГФJ! 
ПОЗВОJIИТ повысить соnрО'rИВJ!ение fC':aJIOCTИ ЗТОА конс:..'Рукции -
npeдeJJ :zwноСJ1Ивости боковой рамн уве.пичится на lG % (4З,О МПа). 
Спрям.nениая в .nога.рифмических координатах кривая устаJiости её 

имеет бмьший накJ1он (m = 4,Э) и эно.чеиия t1apaмO'l.'pa С 
(I0,57 .roD МПа) на порядок выше, чем эта :r.te рама из ста.."IИ 2QJI 
(111" Э,9: с "l,9•IOIЭ Юlа). 

PeэyJIЬTS.'l'Н проц~tеинuх ИССJ\~ОВ&ИИЙ ИОПО.IЬЗОВаJIИСЬ вшооrr 

при разработке новой конО'rрукции нe.upeceopиolt балк1t те.пежки 

ШШИ-:ХЗ. 
В эакJIJ1чение отиечается, Ч'l'О, принимая более совершенные 

конструктивные решения и исnо.nьзуя прогрессивные конструкционные 

материВJiн, иожно повысить сопротиЗJ1Е1ние уота.вости несущих эле

мен~ов тележки. ОкончатеJ1ьный вывод о прочностной надежности их 

может быть получен в реэуJIЬтате сопоставJ~ения характеристик со

противления усталости и наrружеиности в эксn.пуатации. 

В пятой г.11аве на примере серийНой не.црасоорной ба.лки пока

зана :аоэможнос'!'ь применения при проектировании •1атематическоrо 

и проrранмного обеспечения подсиотемьr Q\ПР дJ!Я расчета характе

р11стик сопротиВJJеиия устuости и nо&аэате.nей не.цежиости несущих 

злемеИ'l'О:В те.:~ехех грузовнх вагонов. Привщtенн резуJ1ьтатьr оценки 

не.цежиооти серийных и опытных конструкций не.дрессорной бaJUtи и 

боковой рамы для назuаченного орока CJl)'Jlбн 30 лет при норматив
ной и nо:вн:i!еннои осе:внх нагрузках. 

В 01!ЯЭМ с повышением осевой нвrруэки на перспективу до 

245 кН в ма.стояцее время принима11тоя меры по обеспеченна необхо-
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димого уровня надех;ности ходовой части вагонов - совершенству

ется конструкция !{ техноJLогия, исследуется применение новых 

конструкционных ме.териаJiов. В частнос-rи, раз ра6оте.н вариаН'l' 

НаJ!рессорной баJО(И без опорноА колоЮtи, проводится усиление 

конструкции боковоА гэ.мu, дяя от.яивки этих детмеА предложена 

1111 :;1солегиронанне.я ста.nь и необходимо опраделит ь надежность 

опытных конструкциv., оценить эффе~стизность отих мероприятий. 
Необходимо опреда.лить также соотвМ'ОТJЗИе серийных конструкций 

ус;ювия~t эксплуатации при осевнх повышениых наrрузFах. 

Оценка показатеяей надежности осуществдялась в ра6uте рао

четным ме'l'одОМ по критерИll уста.11остноrо повреж;!Iеиия. В качестве 

математической мо.це.llИ оnисани11 нарабоп:и до отказа исnояь-

зовался логарифмически-норммьный закон, параметры которого 

оценивались на основе расчетных значенt1й ресурса (и.ли срока 
с.лужбы) для раз.личных веронтнос'l•ей разрушения. 

Расчет осуществ.nялся при помощи разрабО'l'анного пакета при

клад11ых программ. Поэтому на примерах сериР.Ных надрессорной бм

ки и боковой рамы те.лежки ЦНИ:И-ХЗ-0 сначала быJiа проведена ап

робация предложенной ме'L'одики расчета, ~fатематичеок.ого и програм

много обеспечения ooдcиcтelftl "Нцежиос'l'ь 11 и показана достовер

ность по.nученных результатов • В результате сравнения расчетных, 
зкспериментальных и зксПJiуатационных данных получено, что оцен

ки среднего срока службы боковой рамы при определении параметров 

кривой уста.nости по критериn подобия уста.nостного разру11ения и 

по данным натурнuх испытаний отличаются незначительно (З5 и '7 
.лет), а ре.счетные функции распределения наработки до отказа 
нахQЦятся в 98 % -ом доверительном интерва.J1е эмпирической. 

Не.цежность серийных и опытных конструкций несущих детв.Jiей 

тележки ЦНИИ-.ХЗ оцениваJ18.сь дАя ус.ловий эксплуатации при осевых 

нагрузках 22С и 245 кН. В этой rлаве приводятся оценки среднего 
и гам1~а-процентного ресурсов, сроков службы, параметры распре

деления наработки до отказа и зависимости вероятности безотказ

ной работы Р (i:) , вероятности отказа ~ (t) , интенсивности от
казов от времени зкоплуатации: нвдрессорных бмок (рио .I) - се
ри иных из стuей 201 (.лиивя I)и 20Ф.JI (J1Иния З), OIJЬITHЫX из ста
.11ей 20JI (линия 2) и 20ГЛ (JIИния 4); боковых рам (рио.2) - серий
ной и опытной из СТ8JIИ 20JI (.аиния I,2). опытноR из ст8JIИ 20Гt! 
(JIИНИЯ З) • Надресоорнм бuка б&S оnорноА КОАОНКИ ИЗ СТ&JIИ 20Г! 
харuтеризуется высО1tим уровнем надецооти: средииа орок cJ1y.бu 

её при осевоR нагрузке 228 кН составит 59 .лет, тогда к.ах срцниll 
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ЗависимоС'l'И показателе!:\ надежности надрессорнuх ба.чок 

O'l' времени э1tсп~rа'1'аци1: при ooeвott нагрузке 228 r.H 
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Рис. I 

Зависимости покааа'!'елей Н8Jlежности боковых рам от 

времени э1tспауатацтs при осе!IОЯ нагрузке 228 хН 
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срок сJtужбы сериr.ных надрессорных бе.лак составит IB и 'i!!l .ает 

(сталь 201! и 20"~Л). Тг.ким образом, изменение конструкции позво
Jtит уnеJIИчить до.r.говечноС'rь 3того 3Jtемента тележ~tи более. чем 

в 2 газа, R применение НИЗКОJtегированных СТ8.Jlей - в I,5 раза. 
При повы1:1е1ши oceuov. нагрузки до 245 кН срок cJty1tб11 надрессор

ноr. tuки иоJЮй конструкции снизится на 25 % • 
СопротиВJtение ус•tмооти боковой раиы тележки грузового ва

гоне. вишэ no сраi:iнеюш с иа.црессорной баJПtоЯ, но усJtовия рабО'rЫ 

её значитеJtьно жестче. Tai:, ма.1tсиwSJ1ьное напряжение в зоне вну

треннего угла 6уксо~ого проема серийной рамы может превысить в 

зкоПJ!Уатац;ш пplf осевой наrрузке 245 кН доПJ•стимое Нормами 

( 6'nua.it" !42 МПа). Оценка напряженного состояния оm~тноА рамы 
показе.ча, что усиление конструкциlf позвоJtило онизить каrрухенноО'l'ь 

в опасном сечснии;срелний орок службы её увеличиJtоя более, чем в 

З раза по сравнению с оери\:!Ной, средний срок службы ко-rороА при 

осевой нагрузке 228 кН по резуJtьтатам расчета составляет 20 лет. 
Прииенение нового констрJкционного материа.ла позволит повысить 

долговечность опытной боковой rамы бoJtee, чем на 40 % • Повышение 
осевой нагрузки до 245 кН приведет к увеличению коJ1Ичества отка
зов - интенсивность отквзов уоилен~ых боковых рам после I5 лет 
зксПJ1уг.тации составит О,О:Н !/год, серийных - O,OJ !/год, а 
сра.цний срок службы их снизится на 15-25 %. Интенсивность отка
зов несущих эJtементов тележки возрастает в зависимости от време

ни, а после IC-15 лет эксПJtуатации намечается наибольшиа выхQА 
из строя их :е резуJtьтате пояВJ1е11иf! трещин и необходимо установить 

тщательный осмотр и контроль состояния боковых рам и надреосорных 

балок no опасным зонам. 

ЗАКЛmЕНИЕ 

I. Разработано математическое и программное обеспечение 
оценки устаJiостной прочности и надежности несущих элементов хо

довоА части грузов~х вагонов при проектировании и отработке. 

2. Достоэерность результатов расчета показана на примере 
серийных конструкций надрессорнои бe.JDtи и боковой ре.мы сравнени

ем расчетных данных с зксперимент8Jtьными и зксПJ1уатационннми. 

J. Показе.но, что на стадии проектирования paoчil'l' можно вы

полнять по коис'l'рук-:-орской документации и раочетной О'l'атичвскоlt 

нarpyЗJte с использованием крwrервя подобия уота.J1оотноrо разру•е

ния, резуJ1•-rиов устuоС'1'НUХ иоmrr811Ий образцов и 110J(eJ1eй, иаго-
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4. Предложенная методюса и пакет прикладных программ приме
нены для оценки сопротивления усталости и надежнооти опытных и 

оерииннх конструкций надрессорной балки, боковой рамы при норма

тивной и повышенной осевых нагрузках. 

5. Исследовано напряженное состояние и получены оценки ста
тистических характеристик нагруженности серийных и оrruтных кон

струкций не.црессорной балки, боковой рамы те.11ежки UIOШ-XJ при 

повышенных осевых нагрузках. 

б. Получены характеристик•i сопротивлени.я усталости серийных 
и ОПЫ'l'НЫХ конструкций нгдрессорной балки, боковой rами и псказа

те.11и надежности их для назначенного срока службы 30 лет при нор
мативных и повышенных осевых нагJlузках в зксплуатацяи. Построены 

зависимости вероятности безотказной работы, вероятности отказа и 

интенсивности отказов от врекеки rакспз~уатац1m. 

7. Показано, что изменение конструкции и применение новых 
конструкционных материв.лов ПQЗВОЛЯР,'1' существенно повнсить надеж

ность несущих элементов тележки. В соответствии с приняты1.m в 

работе критериями оuекки нацрессорная балка без опорной колонки 

и усиленная боковая рама, изготовленные из низколегированной ста

u, характериз)'llтся высоким уровнем надежности в :жсПJiуатации при 
осевых нагрузках 228 хН, тоr.ца K&lt оериР.нне из ста.ли 20JI этuм ус
.11овиям не удовлет:ворJШт. Пос.11е I0-15 Jleт зксПJIУатации намеч8.е'1'оя 

наибо.иыиий выход из строя несущих .цетuей те.11ежхи в результате 

появления треmин в опасных юнах и необходимо установить тщатель

ный OCMO'l.'p и контро.llЬ их СОО'l'ОЯНИЯ. 
В. ИссJ1едо:вано ВJJИЯНИе веАичины осевой нагрузки на ym8Jlocт

R)'ll прочность и шutвжнооть неоу111Их эJ1ементов тепежек. При изме

нении осевой нагрузки от 200 до 24S хН . сопротивление yc-.raJ10C'l'И 
хрупноrабаритньrх деталей мекяетсn месуп~есТ»енно (предел внноо.ии
воС'l'И боковой ре.мн снюкеетоя на 2 %, нацреосориой б8J1Хи - на 10%). 
а cp01t СJ!УЖбн умеиt.шится в 1,2 - I,5 раза. Верояоrнос'fь безО'l'ХаЗ
иой работы опытной надрессорной бмхн за 10 .вет эксПJ!Уатаuии при 
осевой нагрузке 245 кН соотавит 0,9999, а боковой раNН - 0,996, 
а "ерез :Ю .1и ()]О(Jtам'СЯ вwхсщ из строя по треuнам в опасннх 

сечениях око.во IO %. 
Резу.nтат11 ИСОJIЦОВ8ИИЙ ИОПо.1ЪЭОJl&НН ВНИШ при раэрабсmtе 

опытинх конструхцИй недре.ссорной бВJ11tи телеаи ЦНИИ-ХЭ. Пахет пр11-

кАадн11х программ npomeJI опuтну11 эксп.иуатаЦИ11 и внедрен ПО "УраJ1Вn

гснэавац" им.Ф.З.J(эержииского в системе 8.В'l'омат1fэированноrо проех

ти!'овзния первоr. очереди САПР-ПП(П этап) и двз им.г-т11 "ПРАМА". 
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Основное содержание диссертации изжожено в CJleдy!llltИX 

работах: 

I. Методы расчета надежности 1tонструкций с учетом динаюпtи и 
прочности их э.леr.:ентов. - В кн.: Тезисы Bcecol'J зной конференции 
по вибрационной технике (КутЭJiси. ноябрь I98Iг.) - Тбилиси, 
I98I, с.70 (соавтор Приходько А.П.). 

2. Приыенение ~М для прогнозирозаuия уста.'Iостной прочнос
ти конструкций .вагонов. - Днепропе-rровОlt, I98З. -20 с. - РJ!tо

пись пре.цставжена Днепропетр. ин-тоw инж. 11.-д. трмсп. Деп. в 

цнииr3'1 МПС I5.I2.l:IЗ, 1& 2459 (соав'l'(lрн БJ~охин Е.п •• Прихо.цЫtо 

А.П., Юрченко А.В.). 
Э. Применение ::ВН для прог~озирования реоурса конотрухций 

вагонов по кр1~терию устмостного рЕ>.врушения. - Днепропетrовс~t, 

I98Э. - 29 с. - Рукопись представ.лена Днепропетр. ИР.-том инж. 

ж.-д. трансn. Деп. в ШIИИТЗI \.!ПС I5.I2.8З, № 2460 (ооавторы 
Б.i!Охин Е.П., Приходько А.П., Юрченко А.В.). 

4. Автоматизация прогнозироr:ания соnро'l'ИВJiечия уотцосТI! 
конструкций вагоно:е. - В кн.: Проб.иеыы дкн&IИУ.И и прочности 

железнодорожного подвижнсго соотаэа: Межвуз. сб. научи. orp. -
Днепропетровск: Днеп1)J петр. ин-т инж. ж.-д. трансп, !984, 
с. Э-II (соавторы Блохин Е.П., Юрченко А.В.). 

5. Пакет прикладных программ для расчета уста.'1остных харак
теристик и pec;i·pca проектируемых дета.Jiей .вагонов. - В кн.: 

Проблемы ~еханики железнодорожного транспорта. Повышение нг.

де;;;;ности и совершенствование конструкций подвижного состава: 

Тезисы доклада.в Всесоюзной конференции (Днепропетровск. май 
1984 г.) - Днепропе·rроnск: Днепропетр. ин-т инж. ж.-д. тра.нсп., 
1984, о. 202-203 (соавторы Гарv.а.ви H.n., Акатова И.Г.). 

6. Пакет приv.ледных ПJ1Ограмм для расчета показателей надеа
ности конструкций .вагонов по критери11 уст8Jlоотного разрушения. 

- Днепропетровск, 1984. - 22 с. Рукопиоь nредотаuена 11нвпро
петр. ин-том инж. ж.-д. траисп • .Деп. в ЦНИlfl'Siтпмаш 25.0I.85 
)j I40З (соавторы Гарка.ви Н .i:t., Юрченко А .В,) • 

7. Прогнозирование с помощы ЗВМ нацежности детцей ваrоаов 
по критерИ11 устаJtостного разру11ения. - В кн.: .ZUtнамии:а. наrр1-

11ениооть и надежность пQЦвижноrо состава: Uежвуз. сб.н~чн·'Р• -
Днепропетровск: Днепроnетр. ин-т ИЮJt. ж.-д. траисn., I985, 

c.1<2-II2 (coo"opw В.охи:9Е.П., Dpqe"o А.В~./ 
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