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Публичная защита днесер гации состоится 

на заседа.нми Ученого Совета -t ~ ~ 1966г, 
Просим Вас к сотрудников Dашего учреждения, 

и нтересующихся темой диссертации, принять участие в 

заседании Ученого Совета или присnать свои отзывы о 

работе по адресу: Ьнеnроnетровск,lО,Университетская~. 

ннститут инженеров :>кеnезнодорожного трансnорта. 

Lla та отnравки ,, nтореферпта ~ tP н •'- . 1 906г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение грузог.одъемностL. вагонов, увеличение веса 
поездов и скоростей их движения, интенсификация 1\.'акевро

вых операций являются одним из основных направлений разви

тии железнодорожного транспорта Советского Союза. 
В связи с этим особенно актуальной становится задача усо -
вери.tенствования погнощающих аппаратов автосцепки /аморти

заторов у дара/, в в первую очередь возникает необходимость 

улучшения силовых характеристик в повышения эr!,фекти~ности 

ЭTJIX аппаратов. 

8 настоящее время на ~елезнодорожном транспорте наи
·3ольшее распространенке получили ф р и к ц и о н н ы е 

поглощающие ~tппараты, которые обладают сравнительно боль

шой эффективностью, просты по конструкции • весьма удобиЬI 

в эксплуитацни. Однако, как показали многочисленные иссле
дования, в свойствах существующих фрикционных аr.пмратов 

имеются серьезные недос :·атки, которые заметно снижают на

дежность их работы. 

Т а к, проведеиные в 1960-61 г.г. сравнительные vспытавив 
шести типоn погnошающих аппаратов Всесоюзным научно-вс
следовательским институтом железнодорожного транспорта 

1 UНИИ МПС 1 совместно с днепропетровским институтом 
инженеров трансnорта 1 ДИ kl Т 1 • Всесоюзным научио-иссле
довательским институтом вагоностроенив 1 ВНИИВ/ показапа, 
что при соударениях вагонов весом 85 т. со скоростsми 5 ~ 6 
км/ч BCl: испытаннЬtе аппараты сжимались полностью /выклю

чались/. 
Вследствие этого при увеличении скорости coyдapeuag до 8 
км/ч величины возникаюР~их продольных усилий превышали 

200 т 1 за исключением варианта вспытаниii с кольцевыми ап-

паратами/. Кр~.::ле того, было обнаружено, что работа серий

ного аппарата UJ-t-·r характеризуется низкой стабильностью 
пр1: одном и том же ходе сила сопротивления амортизатора 

может отличаться в 2 + ] раза. 

АнаАогичные результаты б11лк получены в 1965 году при 
"ptt емочна•х испы rаниях OПLI тно-промьJJнленных образцов погnо

ща10u,;и,.. .аппарнтов двух тилол. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение грузоrюдъемностL вагонов, увеличение веса 

поездов и скоростей вх движения, интенсификация r.rаневро

вых операций являются одним из основных направлений разви

тия железнодорожного транспорта Советского Союза. 
В связи с этим особенно актуальной становится задача уса -
верL!.Iенствования погнощающих аппаратов автосцепки /аморти

заторов у дара/, в в первую очередь возникает необходимость 

улучшения силовых характеристик в повышения Э(!,фекти~:tности 

ЭTJIX аппаратов. 

8 настоящее время на )'Келезнодорожном транспорте наи
·>ольшее распространение получили ф р и к ц и о н н ы е 

поглощающве l'Ппараты, которые обладают сравнительно боль

шой эффективностью, просты по конструкции в весьма удобны 

в эксплу ... тации. Однако, как показали многочисленные иссле
дования, в свойствах существующих фрикционных аr;:паратов 

имеются серьезные недос ·атки, которые заметно снижают на

дежность их работы. 

Т а к, проведеиные в 1960-61 г.г. сравнительные Рспытанив 
шести тип оn погnощающих аппаратов Всесоюзным научно-ис

следовательским институтом железнодорожного транспорта 

1 UНИИ МПС:: 1 совместно с днепрапетровским институтом 
инженеров трансnорта 1 ДИ И Т 1 в Всесоюзным научио-иссле
довательским институтом вагоностроения 1 131-IИИВ/ показа.пи, 
что при соударениях вагонов весом 85 т. со скоростими 5 + 6 
км/ч вс(; испытаннЬiе аппараты сжимаnись полностью /выкпю

чаnись/. 

Вследствие этого при увеличении скорости соударениg до 8 
км/ч величины возникаЮI'~Их продольных усилий превышали 

200 т 1 за исключением варнанта вспытани11 с кольцевыми ап

паратами/. KpL::.1e того, было обнаружено, что работа серий
ного аппарата UJ-1-'Г характеризуется низкоn стабильностью 

пр1: одном и том же ходе сиnа сопротивления амортизатора 

может отличаться в 2 + 3 раза. 

АнаА'огичные результат.,, б1JЛК получены в 1965 году при 
"ptt емочн••х испы гениях ош.>~ тно-промыiJIЛенltых образцов погnо

ЩАIО ~.;.~,их .аппаратов двух тиnоn. 
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Опыты показали, что применяемые в настоящее время 

погnощающlilе аппараты ав?осцепкв по сваuм сиnовым харак

теристикам и эффективности не удовлетворяют требованним 

в о р м 1\\ПС. 
Как известно, существующим фрикционным амортизато

рам свойственны ж е с т 1t и е 1 вогнутые 1 no форме сило
вые характерис·rикd Р=- '(.х) с коэффиц веитом попноты f1.xma 
прв максимальном сжатии .Xntax в большинстве сnучаев не 
боnее 0,30 + 0,35, ВеnпцинаП.хrnааопредепяется из следую
щего выражении: 

rде 

э 
П)(тах = ~n-----

r-ma• · J( maJt 
, 

э эqхрективность аппаратов; 

Р",.- наибольшая сипа сопротивления аппарата. 
В работах Л. Н. Никоnьскоr-о, В.А. Лазарsша, Л.А. Манаш

кииа, Н .А. Панькииа и др. особо подчеркивается важность 
выбора рациональвой формы сиnовых характеристик, т.е.ввда 

функции Р• rr (JC), Указаввые авторы отмечают, что наиболее 
цеnесообрвзиымв следует считать амортизаторы с м я г к о й 

1 вып:укnой/ вnи., по крайвей мере., n и в е й и о й силовой 

характЕ'!ристикой 11, спедоnатеnьно, сПхmа• ;t0,50. Другой 
разновидностью амортизаторов с весьма выгодными силовы

мв хараи.те .. риствками сnедоваnо бы считать, очевидно, такие, 
у которых вате.исивность сопротивnеиии увеличивается с уве

личением скорости удара в амортизатор Vo • Однако,васкопьхо 
известно, такие фрикционные аппРраты до настоящего време

ни нигде не првмевяnвсь. В отношЕIIИR обесnечения выгод -
иых саnовых характеристик, как известно, большие возможнос

тв имеют гвдравпи:ческве устройства. Н о конструкuи.я гидрав
nвческкх погnощаtnщвх аппаратов оказыв:н!тся довольно слож

ной, вследствие чего издержки, связанные с Jlзготовпением и 

обсnужвваdвем поспеднпх, во много раз больше, чем фрикци

еввых. 
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В связи с этнм чрезвычайно в.з;,:.:ным яв.rrиется иссле
дование возrvюжности создания ср:шнитепьно простых ~1 р и 

Ц И О Н Н Ы Х 8ПП.ЗР8!0В, ОбЛЕ\Да!·!НlJ!Х ВЫГОДНЬ!МI: СИЛОВЫМ!'! 

характеристиками 1 П.х".... = 0,50 0,65/ Jl обеспечива
ющих необходимую в соответствии с нормами 1\\Лr:: эффек-

тивность при бопее высокой стаби~ьности ~.зботы. Причем по 

габаритам они должны быть вэаимоза'..rеняемым;~ с существу· 

ющими. Особое значение имеет ро..эработка теор&тическнх 
принципов расчета и конструирования амортизаторов таУого 

типа. 

дRссертацllя посвящена исследов.знию некоторых, методо_ 
улучшения сиповых характеристик фрн:кцнонных аппаратов автос 

цепки и вопросам практического решения отмеченных выше зад. 

Работа содержит теоретический анализ фрикционных 
снетем основных типов существующих амортизатороu и оцен

ку их свойств 1 глава 1 1; методы улучшения силовых ха

рактеристик и повышения стабильности рuботы амор:-изаторов, 

главным образом, в двух направлениях 

1. Посредством выполнения фрикционного узла с боль
шим числом секций 1 главы 1 1-1 У 1, приче~ как частный 
случай многосекционных амортизаторов рассмотрены также 

аппараты с гранулированным 1 сыпучим 1 рабочим телом. 

2. Путем разработки и о в о г о прннципа работы 
амортиааторов, позволяюr.цего комплексно улучшить основные 

служебные показатели ПОС116Jдних 1 главы У-У 11. 

1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ФРИКUИОННЫХ СИС
ТЕМ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В АМОРТИЗАТОРАХ 

УДАРА. 

НQсмотря на большое разнообразие в конс1·рукции r:)рих

циоакых аморти;;~ирующих устройств, о б щ и м для них яв

ляется наличие кл•новой системы. При заданных геомliтри -
ЧQСКИХ параметрах элементов клиновой системы в зависимости 

от их фрикционных свойств в проц6Jссе сжатия амортизатора 

аа поверхностях трения возникают определенные по величине • 
напоавлению свлы.Но многочисленные исследования, в том чис-
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л Q выnолненные И. Б. Крегельским, Б. В. дерягиным 
;).И. Костещю1м, И.Э. ВиногСJадовой, Л.Н. Никольским, 

И .В. Селиновым 11 др. nоказьн .. ают, что в общем случае 
коэффициенты трения в (рuкuаониых сист61мах не являют

ся величинами постоянными для двнных трущихся тел.Они 
существенно звnисят К·'Ш от режимt~ нагружения и условий 

·грениsr, так и от конструктиРчых с.::обенностей элементоа3 

фрикционного узла. 

Следовательно, rри заданных геоме~рическях nараметрах и 

материале трущих~:! тел на силовые характеристF;ки аморти

заторо:а должны влиять n общем случае двоякого рода 
факторы: 

1/ условия nнешнего воздРйствия на амортизатор; 
2/ особенностк конструкции фрикционной системы 

nоследнего. 

В настоящt?е nремя имеетсsr мноrо работ, nосвя -
WQHBЬIX всследовrшию влдяния первого рода факторов на 

фрикционвые свойства трущихся пар. Например, Л.Н. Ни

кольский • И.В. Селнаов показали, что дпя определения 
:коэффициентов т;::>ения прl'!менительно к работе большинства 

фрикционных амортизаторов удара может быть ·использова

на следующая общая зависимость 

1 
-Bv -п 

=а-е (р +с) 
' 

где V 
р 

е 

а, 6, с, h 

екорость скольжения ·в м/сек; 

давление ва трущихся nоверхностях 

в кгiсм2 
основание натуральных логарифмов ; 

ОПЫТРЫQ ПЗ?амеТрЫ, З8JИСЯlЦИ8 ОТ ма

Териала и условий трения. 

И.В. Се;,инов ·экспериментально установил, что для 
с т а л ь в ы х п а р т р е н и я в пределах Р • 

~о -оо 2 
._, а кг/см коэ(1фициент трени-я почти не завн-

сит от дllвления ··т.е. можно принять n = о • пользовать-
СЯ ИЗВQСТНОЙ формуnой 

f 
-8v 

а·е 
"(з) 
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где: а =fo коэффициент трения скольжения в конце 

у дара. 

Видно, что при ударном сжатии амортизатора по мере 

уменьшения скорости скольжения У коэффициент трения 
увеличивается по закону показатеnьной функции. Всnе~твие 
этого даже при п о с то я в н ь: х н о р м а n ь в ы х 

д а в n е н и я х между взаимодействующими элементами 

фрикционного узла возникающие на их повер:'tности сиnы тре

ния по ходу аморти31тора будут изменяться с возрастающей 

интенсивностью. У же одного этого факта было бы достаточно 
для утверждения, что фрикционным аппаратом со стальными 

рабочими телами органически присуща ж е с т к а я сило

вая характеристика. Однако, для того, чтобы конкретно су а.ить 

о величине козффвциента пощtоты силовых херактерис тик П, 

необходимо знать з а к о в о м • р н о с т ь изменения 

упомянутых давлений no ходу амортизатора. Она зависит в ос
ионном от особенностей конструкции фрикционной системы, 

т.е. второr"о рода отмеченных выше фа.кторов. Эти вопросы де. 
настоящего врем~ни сравнительно мало изучены. 

Чтобы правильно оценить влияние осо~нuостей коиструк
цкв аморт•;заторов на кх с11nовые характеристики и другке 

важнейшие эксплуатационные показатеnа, в диссертации под

вергнут исследованию p!ilд погnощающих аппаратов разn11чных 

ткпов. В результате едеnаи обобщенный вывод, что г n а в в о е, 
чем отличаются одни амортизаторы от других, состоит в осо

бенностях конструкции, связанных с принципом создан11я распор-

ных сиn 1 давлений 1 в клиновой системе. Установлено, что 
с увеличением степени участия с к n т р е н и я в созда

нии упомянутых распорных давлений, как правило, уменьшает

ся полнота силовых ха~актеристик и снижается стабильность 
работы аппаратов. до сего временк эта особенность при раз-
работке амортиза.~ров в явной форме не учитываnась. 

Имея в виду ва,::ность учета отмеченных особепностей 

п· и соо дани к новых аппаратов к стремясь в какой-то мере об

легчить задачу отыскания паиболее цеnесообразных схем 

конструк.1ИИ последних, автор развкл некоторые важные вопро

сы кnасскфикации амо)тизаторов, разработанные Л.Н. Никопь-

с,.;нм. llок:1зано, что, гово'lЯ о способах распора, нецелесооб
р.аэно оrранячиваться упоминанием лишь ввпкмой разницы в 

1 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



конструкциях фрикu .~онного узла. Очень важно учитывать 'ТУ 
особенность конструкции &липовой системы, с которой связано 

соотношение величин различных по своей природе сип, участву

ющих в распоре IOJИHbEIB,- сип трения и сип упругости пружни 

1 упруг~х элементов /. Такой подход к оценке особенностей 
созданиs распорных ycиJJиl\ интересен тем, что он прежде всего 

позвопsет попучить конкретную количественную связь между 

способом распора клиньев и качеством работы амортизатора 

Кроме -ro,..o, представляете>~ возможным оперировать сравни
тепьно простым параметром для градации амортизаторов по 

признаку распора трущихся тел. В качестве упомянутого пара
метра рькомендована величина , названная нами п о к в з а -
тепем фрикционнос.ти распора кпиньевф'f 
и определяемая из следующего выражения 

где 

EQo 

cyr.tмa распорных сип, под действием которых 

фрикционные элементы I!роизводят давпение на 

главные поверхности трения при пекотором ходе 

Х; 

сумма распорных сип, которые имели бы место 

в случае отсутствия трения на поверхностях 

взаимодействия клиньев при том же ходе Х 

Исходя из величины показатепя фракционности распора % с огпасно предлагаемой классификации все амортизаторы 
подразделены на три категорп• : 

11 с упругим распором ( ф. = 1 ); . 
2/ с упруг~"'-фрикциониым распором ( 1 < tfa ~ 3) • 
3! с фрикционным распором клиньев ( -фQ > 3). 
Гран~Р.•I между двумя последними к.1тегориями служит 

величина 'f
8 

, разная трем. Это обусnовпено тем, что в резуль

тате анализа большого числа модификаций амортизаторов выявле

на наиболее характерная для них особенность. Она заключается 

в том, что неэависимо no существу от принципиапыюй схемы 
конструкции фрикционного узла попнота и стабильность силовых 

характеристик резко падают, если геометрически~ параметры 

клиновой системы выбраны таким образом, что nокаэатепь <k 
8 Q 
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оказывается боnьше трех. Прк значении ф8 :::s З,паоборо"l·, 

аппараты обладают достаточно высокимк зкспnуатацконными 

показатеnвмв. Уч~т этого факта особенно важен дnя таких 
пар трении, которые характеризуются сравнительно большим 

дкапазоиом изме~Iениs козффкnвевтов трении в экс~пуатанион-

вых усnовкях, например , дnи сочетании стаnь-еталь ,с) 

этой свизи можно отметить, что у аппарата Ш-1-Т <Pta мо
жет изменяться в среднем от 4,5 до 13 и,сnедовательио, в 
таких же пределах возможно взменение его сипы сопротиn

nениs JIPИ одном и том Ж'е ходе Х .Именно зтвм объясняют
св свойственные ему маnый коэффициент поmоты скпоnых ха

рактеристик n .XrnCIJI :::::= 0,30 и низкая стабильность работы 
По давным, например, С.В. Вершинского, О.Г. Бойчевского, 
П.Т. Гребевюка, П.Н. Никольского к В.Г. Кегпива c11na 
сопротивnевия аппарата ~1-Т при одном • том же ходе Х 
может отличаться от у дара к у дару на 200 + 300 %. 

Таким образом разработка теоретичесв:кх принципоь 
созданки фрикцконноrо узпа амортизаторов с манпмальным 

uоказатеаем фQ • ах оракткческое осушествпевве 1 без сю1 
жения зффективвостк/ явлвются важнейшим содержанием 

иробnеыы совершенствованкв погnошаJОшкх аппаратов автос
qепв:в. В дкссертаuкк показано,что одним ЕЗ эффективных 
средств практвческого решевкв этой задачи может служить 

привnкп се•щиони;:>ованкя фрикционных скстем. 

fl. ИССЛЕДОВАНИЕ АМОРТИЗАТОРОВ С 
БОЛЬШИМ ЧИСЛОМ СЕКЦИЙ 

Согnасво вышеиэиожевному новые конструкцкв погпоша
IDШИХ аппаратов должны разрабатываться с мuамапьным по

аазатеnем фрикuионности рас nopa клиньев Ф. no край••• 
мере желательно, чтобы велачина упомянутого поаазатеnR 
быаа не боnее 3 +4 

В любой взвеетвой конструкциа фрикционных аморткза-
-.оров уменьшен•• ф8 вызывает сивжевке зфф ективво-
С'1'8. 
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Тз к, наnри~1ер, в аrшарат: '1' rпа Ш-1-Т для получения малых 
значений </JQ. 1 не более трех-четырех/ необходИl\.!0 сущест
Dенно уме::~ьшить угол о( на элементах К11иновой системы, 
т.е. до 35-1-38° вместо существующего угла d = 51°30' 
Всr.едствие этого э:>фективность такого амортизатора в стан-

дартных габаритах былабы снw:жена более, чем в 2 раза и 

следовательно, такой амортизатор не удовлетворял бы тре

бованиs;_,{ норм f,·\llC 
Сни;.:-:ение эффективности , вызванное уменьшением уг-

ла о(. в &ппарате типа Ш-1-Т, может быть компенсировано 
Вiшючением в фрикционную систему ряда дополнительных 

се!!:ций, состоящих из клиньев с малыми углами о( Та
кой подход к конструирсванию амортизаторов сам по себе не 

нов. Например, извес·гны двухсекционные поглощающие аппа
раты автосцепки. Однако, в двухсекционны:v амортизаторах 
не проявляются в достаточной мере достоинства, вытекаю

щие из принципа секциони;:ювания. дело & том, что в них для 

обеспечения необходимой эффективности р-пы oL, и ci2. при -
ходится делать таки:viи, что показатель (/JQ. каждой из сек
ций оказывается больше четырех, таким образом сохраняет

ся сравнительно высокая чувствительность к изменениям коэф

фициентов трения. Чтобы коренным об_оазом улучшить свой
С1'Ва апnаратов секционного типи, необходимо выполнить каж

~ую, отдельно взятую, секцию с минимап;;,но допустимым 

значением </Ja. . А эффективность следуРт обеспечить за 
счет применения большого числа последовательно распоnож~в

вых секций. 

А11тор выпоnвип ряд исследований., связанных с выбором 
оптимального ~исnа секций и основных геометрических nара

метров элементов клиновой сис-n:! мы . На основе теоретичес
кого анализа уст.ановnено, что а.v10ртизато.ры со стальными 

телами трения цеnесС'образно выполнить пятисекционными с уг

лами ot.1 + 0(,5 порядка 30° + з~Р У гnы А~ .Ps н а клиньвх 
о 

п:~и этом можно прю1има1 ь в пр·эдепах от нуля до 1 О 
Анализ показал. что чувствительность таких амортизаторов к 

изменению коэффнциевтов трения незначитеnьна, бnа;·одарв 

чему поnнота силовых характеристик в стабильность работы 

достаточно высо.кие. Однако по и.звестн ым причина м в них 
все же сохра~яется тенденция к из~сиению силы сопротивле

ния по жесткой' характеристике. Н...:: многосекционная кон-
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струкция замечательна тем, что она позволяет осущест.влнrь 

работу амортизатора и с 'мягкойr силовой харпктеристакой. 

Llnя этого достаточно выполнить угол пакnона ст~нок корпу-

са к оси аппарата - 0 - переменным по вы~оте рабоча!'t 
части корпуса так, чтобы одна из секций послР. опр~деnенлого 

хода амортизатора частично али попкостью выключалас~ аз 

ф..,икциовной работы. Упомянутое мероприятие дае1' nозмож -
вость поднять попноту силовой характерliстакм выше 0,5 и по
высить эффективность до SOC0-9000 кгм при сравнительно ма· 
nых максимальных сипах сопротивления 1 менее 200 т/. 

В Брянском институте транспортного машиностроенив 
1 БИТ,'\'\ 1 с участием автора р~:~зработt:::-I ,изготовлен и аспытак 
опытный об:--азец 0многосекционного амортизатора с переменным 
углом J" = О+ 3 в IIатураnьную величину. Результаты экспе
римента, проведеиного на копровой установке Бежицкого ста
леnитейного заnада 1 БСЗ 1 с падающим грузом весом 4m 
дают основание считать , что описанные принцалы как ков -
струировавия, так и работы амортизаторов представляют собой 

один из эффективных методов улучшения рабочих херакте · 
ристик погnощающих аппаратов автосцепки. 

Оказалось возможным еше в большей мере улучшить сип 
вые характеристики поглощающи::w: аппаратов благодаря дальве1 

шему развитию принципа секционирования фрикционного узла, а 

им~нно посредством использования в качестве рабочего тела 

амортизаторо-в удара гранулированных /су,шучих/ материалов 

Подобные амортизаторы в диссертации рассмотрены как частны 
случай многосекционных поr-nощающвх аппарато!3.Преимущество 

такого рода амортизаторов состоит в том, что в них очень прос 

то • в более развитой форме осуществляется идея секциониро

вания. Кроме того, обнаружено, что коэффициент трения сыпуч' 
ro тела о стенки корпуса претерпевает ср;Jвнительно меньшие и~ 
менения, чем это имеет место в аппаратах с обычными клиньям 

а так называе.\:ый коэс)1фициент бокового давления сыпучего теп 

•меет возрастающую завис•мость от начальной скорости у дара 

V0 Как сообщалось в публикациях автора, описанное явление 
бпагоприятно сказывается на свойствах амортизатора, так как 

с ниы связано воз~астание интенсивности сопротивления в эф -
фектвввоств аппарата с увеличением энергии заданной ударяю -
шей массы М; (М ;о} Заметим, что рост коэфф101вента боко-
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го давления и способству'')щее тому в определенных усло

а:Jях уменьшение соnротивления срезу в сыпучих телах с уве

~мчением скорости воздействt~и ва них описаны в ряде исследо

~ 1НИЙ Р.Л. Зенк.ова, Н. К. Свити:о, М. С. Бернштейна, 
•\.Н. Гольдштейна, В. С. Кима и др., ::эаботы которых для а в
:-ора явились важной пред,осылкой в разработке методов рас

чета 11 исследования амортизаторов с сыпучим телом. 

Идея применении массы мелких тел трения в буфеJ:оdЫХ 

-''стройствах была сформулир("чана еще в 1923 г. в патентах, 
-.ыданных в Германии. 
Однако до настоящего времени нет каких-либо сведений о м.
·rодt~ох расчета подобных поглощающих устройств. 

В диссертации расемотревы теоретические принципы рас
qета и конструирования амортизаторов с сыпучим телом двух 

основных типов, установлены ~еnесообразные соотношения меж

ду размерами частиц рабочей массы и корпуса апnарата.Экспе

риментально изучены закономерности влияаия условий работы 

на поведение амортизаторов и ~опросы износа и долговечности 

110следних. 

У становлево , что маиболее подходящам rранулкроваi[НЬJМ 
материалом является стальная и.ли >Jугунвая дробь. Испытании 
некоторых видов гранулированных nластмасс 1 капрона и nоли
этилена/ показали, что при дr.ительных ударных воздействних 

частицы постеnенно оплавляются и сnекаются между собой. 

В результате этого после снятия нагрузки затрудниетси процесс 
восстановления аморткза тора в исходное п~ложение. 

Чтобы износ рабочих тел с течением эремена не нару

шал стабильного взаимодействии между частиц.чмR и,каи: след-

ствие, устойчивой работы амортизаторов, ВАжво в ыпоnвить 

следующее условие 

а· :а. ( " + to)d , (5) 

где: а - размер частиц рабочего тела; 
а• - наименьшее расстояние между протJtвопоnожвы

ми стенками корпуса. 

Исследованию подвеr.гнуты два варианта конструкции амор
тизаторов 

1/ с паралл~пьиыми степхами корпуса и 

2/ с местным соnротивлением в рабо11ей полости. 
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Используя разработанные Явсевом в Е.А. Гаврашевко 
методы расчета храни;хищ сыпучего таnа • вводи в вхх до

волнения, характерliзующие усnови .. работы амортизаторов ,по
лучены основвые расчетные зависимое rи дr.s обоих упомянутых 

вариантов. Сиnа ~опротивпеuия амортизатора с параnпепьны-

ми стевкамк может быть определена с достаточно высокой точ

иостью из следующего выражения: 

р 

где: pnp' 

А'=- U n f - 6, 
Q) 

A'h A'h 
= Р.,Р е =ж (х0 + х) е 

(6) 

ж, х - соответственно сипа, жесткость, 

пивейная вачапьваs затяжка • 
прогиб вытапкввающей пр_ужины; 

U периметр сечения рабочей полости корпуса; 
Q) пr.ощадь п перечного се"'евиs корпуса; 

выс~та засыпкк рабо111его тела; 

соответственно коэффипиеит боко~ого дав~ениs в 

~оэффwцвевт трении сыпу"'его тела о =тенкв корзу-

са. 

дп я аревильной оценки свойств рабочего тела,проявпяющвх

ся в условиях уд6~а в амортизатор, быпи проведеиы специапь -
вые лабораторные исследования гранулированных материвлов ва 

вертикальном копре в режимах, бnизкi-х к режимам работы пo,·rro• 

щающих аппаратов. Исследованию быпи подвергнуты ста;tьвые ша

рики диаметром 2,5 и 4,5 мм к 111угунвая дробь с размерами 3+6 
мм.-

ЭксперимР.втапьво уС'таиовпено, "'TO при ударвом сжатии амор
тизатора f в n6 не явпsютсs велв"'внами постоsнвымв. Первый 

мз них - r - зависит как от скорости начала удара V0 , так и 

пеоеменвой скорости скольжения сяпу111еrо тела относительно кор-

пуса v Эта зависимость для скоростей удара до 3 м/сек в 
со"'етаний 'стальной корпус- стапьвая дробь: и' степьной кор
пус - чугунная дро15ь' может быть описана следующей формулой 

t = tст -а v + bv0 , 

где а 0,013 ~ 0,018 , сек/м 

ь 0,005 + 0,008 сек/м 

(7) 

дпя упомянутых 

сочетаний 
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fc:r - квазистатический козффиц11ент трении. 
В среднем fст = 0,25 + 0,27 Меньшие значении OTtiOcя~::s 
к чугунной дроби. 

Испытания показал•, что коэффициент бокового давпе-
ВIIЯ n6 дns указаиных выше сочетаний матеркапов :.1 значе-

ний скорост• удара в амортизатор по существу ве зависит 

от скорост11 перемещениs v , во значительно зависит от на-
чальной скорост11 у дара Vo. Закономерность измевевиs 
можно описать следуюшей зависимостью 

где 

Пб=Пбст+с"оd' (8) 

кваз11статическ11й коэффициент бокового давпе

в иs рабочего тела: 

с, d опытвые параметры. 
дns ксспедовавных материалов они раввР 

Пбс:т 0,53-:-0,58 / М€НЬШ11е ЗHa'leHИSI OTHOCSITCЯ К 
ч:угуввой дроб• /. 

с 

d 
о,оео 

0,70 
+ 0,093 
+ 0,75 

(сек/ м )d 

8 большинстве случаев ударного воздействкs на амор
ТIIзатор скорости v0 вебопьшие 1 в нормальных ак.сп"'!уатацв
аиных условиях, как правило, меньше З м/сек 1. А так в:ак 
параметры а 11 Ь выражев11я (7) характеризуютек также срав
нительно мапым11 вел11ч11вами, то в первом приближении изме

икем коэффициента трения f можно пренебречь. 
Выявлено, что размеры частиц 11 высота засыпв:11 рабоче

го тела приктически ве влияют на вепкчины f и По 
Специально организованные длительные ударвые вспы -

тания модепк ам~ртизатора показали. что по прич11ве сравни -
тепьно большого износа как частиц рабоqего тела, так и кор

пуса - поглошаюшие аппараты с гранулированным телом ха -
рактеризуются меньшей долговечностью, чем с обычвымк в:пкнь

sмв. Необходимо также подчеркнуть сиедующие две особевао
сти, выявленные при исследовании первоrо варианта. 

1. Выражения 1 С 1 • 1 В 1 показывают, что кнтевскв
вость сопротивлеикя к,следоватепьно, эффективность аппарата 

увеличиваются с увепкчевием скорости удара ,.,,. В этом от
ношевик рассмотренный вариа:Iт амортизаторов весьма выгодно 
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отличается от существующих и по -своим свойствам имеет оп

ределенную аналоглю с гидравлическими аnпаратами. 

2. В станд.:1ртных габаритах nоглощающих аппаратов вьr
сота засыnки h может бь;ть nрипята не более 250 мм, а от -
ношение U : w, рабочей полости выражается весьма малой ве

личиной. Вследствие этого эффект сопротИвления и работы амор
тизатора nолучается незначитель:аым. Но U: w может быть рез
ко увеличено, если ~оперечное сеч~ние корnуса секционировать 

таким образом, 'ЧТОбы annapllт состоял из ряда nараллельно ра

ботающих ·более мелких секций, каждая из J{оторых представ

ляет собой малый амортизатор. 

Так ,наnример, чтобы обесnечить эффективность 6000+ 7000 к гм 
'ЧИСЛО nоперечных секций доажно быть 8 + 12 с размерами в 
nоnеречиикР /дкаметром/ соответственно 60 +50 мм. В связ• с 
этим конструкции аппарата значительно усложняется. 

Отмеченныь недостаток nредполагалось устранить посред

ством введенЙ:я в рабочую полость • местного сопротивления' .В 
этом случае сила соnротивления аnпарАта определяется из следу

ющей зависимости /принято, что сечение корпуса и местного соп-

ротивления к руглоа 1: 

где: 

D2 },F[2n&a(H- hнс)+ nrп( D- d)ctg(~5o-~)] 
Р = Pnp· d2 е 

7 
(е) 

диаметр корпуса; 

диам~тр отверстия местного сопротивления; 

D 
d 
н высота корnуса, занятая сыпу"Чим телом; 

h,.,c- высо1а местного сопротивления; 
n5c -коэффициент активного бокового давле.ния; 

Лt~п- коэффициент пассивного бокового давлении; 
'Р - угол внутреннего трев.ия сыпу"Чеrо тела. 

Остальвые обозначения см. нtt стр. 1 З 

Зависиместь 1 9! показывает, 'ЧТО ,применяя местное соп
ротивление, можно обеспе"Чить высокую эффективность в срав

нительно малых габ11ритах, поскольку лля повышевив сопротм~

леиия аппарата достаточно уменьшить d , оставлвя беr- изме
нения объем рабочего тела. Однако с уменьшением d растет 
сопротивление амортизатора и nри обратном ходе: тем сам::.~м 

ухудшаются условия его восстановления. 

Кроме того, с уменьшением d снижается стабильность раf5оты, 
т.к. показатель нестабильности Кт.,; ,расчитаннь:'1 по методу 
Л.Н. Никольского и Б.Г Кегтпiа.- в данном случае выражает-

1 5 
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с я снедующей фо;>муnой 

Ki-i = ff [2 Л4а (Н- h,.,c) + n.J" ( D-d)ctg(4S 0-~)] 

Таким образом на пути увеличения эффективности ап
паратов за счет развития местного сопротивления встреча

ется ряд серьезных ограничений. 

Эксперемент показал, что эти ограничении в совокупиос
ти с большим износом трущихся тел сильно снижают практв
ческую ценность данвоrо варианта. 

Обнаружено, что многосекционные амортизаторы как с 
обычными клиньями, так и с гранулированным рабочим телоw 
1 в освовном первого варианта/, отличаются , кроме указав • 
вых выше, еще одним положительвым качеством.Ово СС'сто

ит в том, что в этих аппаратах скачки сиn, вызываемые ав

токолебаниямв, проявляются намного слабее, чем в односек

ционных, разумеется, при равной эффективности. 

lll. ОДИН ИЗ МЕТОДОВ КОМПЛЕКСНОГО УЛУЧ
ШЕНИЯ СЛУ/КЕБНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФР: IK 
UИОННЫХ АППАРАТОВ АВТОСUЕПКИ. 

В предыдущих разделах было показано, что, раэвива• 
принципы секционирования фрикционной системы, можвё' соз

давать высокоэффективные аппараты с существеивwм улуч

шением их силовых характеристик как по фopll!fe, так в ста

бильности. ОD.нако. как показала исследования Л.А. Маваш
ккиа,для любого фрикциоииого амортизатора характерно такое 

отрnцательное явление, как состояние •эастоsf или •анкиnоэв-
са'.Это состояние проявляется обычно в поездной работе амор

т:кзатора, когда после векоторого сжатия J({ продолжает не

прерывно действовать продольная скnа, препитствуJОща& ero 
восстановлению. 

В распространенных в в астоящее время погnоща10щвх •
паратах автосцепки принцип взаимодействия между пруж:квамв 

rт фрикоковной светемой таков, что поспедв,вя играет по суше

ству единственную роль - роль усвлвтеnв эффекта сопротвепе

ввя пружни /упругих элементов/. U связи с втвм ови отвосвт
с• к такой категории амортизаторов, у которых воспринимаема• 

в процессе сжатия Э4ергия выражается величино't, rrponopaвo-
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вальной количеству работы, совершаемой nружинами. Резуль
т атом упомянутого nринципа взаимодействия является то, что 

чем больше коэффициент необратl1мого погnошения энергии 

или коэффициент передачи ф , тем шире зона анкиnозиса. Ве
личина /широта/ зоны ануиnозиса Рои~е таких амортизаторо:а 
определяется из следующей зависимости: 

где: 

R.·t1lик = ( '/J- Фо.tр)Ж(Хо + J<inp), (10) 

коэффициент передачи nри обратном ходе 

апnарата. 

соответственно жесткость и линейная на

чальная затяжка выталкивающих /возврат-

ных/ оружии. 

рабочий nрогиб nружины, nримерно равный 

величиае сжатия аnпарата Х& при не ко.

то;:>ом установившемся состоянии. 

В существующих поглощающих апnаратах значения PaJtк 
весьма велики. Наnример. у сериrrного аппарата Ш-1-Т Ранх 
может доходить до 100 т и больше. 8 высокоэффективных 
многосекционных аппаратах рассмотренных тиnов РDнк может 

характеризоваться еше большими значениями, чем у UJ-1-T. 
Аппараты с разви·.-ой зоной анкиnозиса, как замечает Л.А. Ма
нашкин, в некотсrрых режимах поездной работы не в состоянии 

выполнять функции амортизатора принципиально. 

В связк с этим rазработка эффективных методов устра
нэния зоны анкилозиса становится чрезвычайно важной. зада

чей. 

13 диссертации рассмотрен один раз"Jабо1.Jннr.rй автором 

метод создания nринципиаnьно новой категории амортизаторов, 

который дает возможность поднять эффективность поглошаю

щкх аппаратов до 7000 ~ 1 О 000 к гм при весьма незначитель

ном развитии зоны анкилозиса. Основная сущность его заклю
чается в цеnесообразном измененик характера взаимодействия 

между у п р у г и м и и ф р и к ц и о н н ы м и элементами 

амо1тизаторов, в результате которого коренным образом видо

изменяется роль фрикционно!'r сие темы. Ход апп.чрата склады
вается и:э двух стадий еж атия. В начальной стадиw еж атия 
О< XQ ·~ ·-.х1 работа аvrорти38тора осушествляется только за 

счет дефор\lаuии упругого элемента. расположенного вnереди 
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фрикционной системы. В этой стадии фрикционная система и 

выталкивающая пружина в работу не включаются, и они играют 

пока что единственную роль - роль неподвижной /относитель

но коопуса 1 опоры для упомянутого упругого эпемента.Сопро
тивnение амортизаторе при этом равно 

!{" <.х, =ЖJI" (.Хцп + .Хgп)1 nрич~м .Хуп =.Ха 

Р;" :.х, = Ж У" (.Хоу" + .Xt) 
(11) 

Здесь: Жуп , .Хо11" , .Xg" - соответственно жесткость 1 
n11нейвая начальная затяжка к рабочий прогиб упругого зле-

мента; .Ха - ход амортизатора; Rt~=Xt - сица сопротивления 
амортизатора в конце переой стадии сжатия. 

Во второй стадии сжатии .Х, <.Ха~ .х ... ".,осуществпяемой 
за счет деформации выталкивающей пружины, рвбота амортиза

тора характерезуется в основном ~аботой сип трении,возникаю

щих между корпусом и клиньями, главным образом ,под рас -
порным воздействием упругого элемента. Причем взаимодейст
вие фрикционных теn происходит поч'IИ с постоянным давлением, 

возникшем на поверхностях трения в конце первой стадии. 

Сипа сопротивления амо;.>тизатора в диапазоне ходе .Х, <Х0< 
<Х,...опредеnяется из следующей зависимости: 

Рх">.х, = Ж11п [( Xo11n + .х,) +(.Ха- .X,)tg« · ig(} is(! + P,)ft(«+Psc,J+ 
+Ж.tр (.ХоГJр + .Ха -.Xt) t (12) 

где: Ж пр и .Холр - соответственно жесткость, началь-

ная затяжка вытапкиваюlL'ей оружины. 

Углы на клиньях и корпусе О{ и r в зависимости от веnкчины 

углов трения ~~~~ к J: могут быть выб;_)аны таким образом, 
что будет иметь равенство t$(«+.f'"~")tsCT+.P,)= 1 
Т о г дА величина зоны анкило~иса Ранl( б у дет равна 

~ик = Жпр (.Xonp + .Xa-.Xt)= Рпр, (13) 
где: Р"р скnа выталкивающей пружины,соответствующая 

хог1.у аппа::>ата Ха. 
В реальных конструкциях Рлр ха•Jактеризуется сравнительно ма
лыми ::~еличинами 1 н Р более 1 О + 15 т 1 ,следовательно, мала 
11 зона анкилозиса Ранк 
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В диссертации приведены тео;:Jетические nринцяrш расчета 
R конструирования подобных амортизаторов. Выполнен подроб

ный анализ ва>:~нейших эксплуатационных поъ..1зателей. У станов-
лено, что поглощающие апnараты ав'l·осцепки, выполненные на 

базе оnнса:тного методв,, имеют сущуственные достон:gства по срав

нению с основными типами, применяемыми в н ас тояшее врdмя:. 

Приведены результаты экспериментального исследования опыт
ного образца, изготовпенного в натуральную величину с .Х",а,.= 

""' 120 мм. 
Резу;1ьтаты, полученнне при испытании аппарата на копро-

вой устаноы~е БСЗ с падающим грузом весом 4-r характери-
зуете 11 следующими данными: 

При ударе в амортlilзатор с высоты свободного падения 
rруза копра 700 мм подряд двадцатью ударами аппарат сжи-

малея в СFеднем на величину .Хер = 78 мм; (.Х ма)( в кон-
струкции 120 мм); силы в конце удара в среднем Р:;и= 102 т. 
Вариацио:Iный коэффициент по силе, характерезующиf; неста 
бильность -оаботы, окс1зал.ся равным двум. По данным Б.Г. Кег. 
nяна для аппаrата Ш·-.1-Т он равен 12. Полнота силовых ха 
рактернетик при ходе на 78 мм П = 0,39 • Экс...трапоnируя сило
вую ха~актеристику до мнксимального хода 120 мм, сделан вы
вод, что П.хmа•• 120 М•>жет воз?е.сти до 0,55 + 0,60 
Максимальный ход аппар.gта при зтих испытанних не достиг -
нут вследствие недос·гаточной мощности копра. Ож.идаемаs эф• 
фективность аппарата не менее 8000 :к.гм при максRмальной 
спnе Рта" порядка 150 т. 

О Б lЦ И Е В Ь1 В О Д Ь1 

По результатам выполненного исследования можно сде

лать следующие выводы 

1. Качество работы фрикционнь..х аморткзаторов сущес
твенно з а висит от способа создания распорных см в клиновой 

системе. На основе Тf!О!)етического анал:аза бсnьшсr о ч:асnа 
различных модификаuи 11 фрикционных аморткзаторов выявnен.а 
наиболее характерная для них особенность. 

Она связана в основьом с соотношением величин различных 
по своей природе сип, учпствуюших в распоре клиньев - сиn 

т р е н и я: и сил упругкх элементов /пружии/, 
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Установлено, что увеличение в клиновой системе распорных 

составляющих за счет сил трения приводит,как правило, к рез

кому ухудшению силовых характеристик амортизатора. 

2. Разработан метод для сравнительной оценки достоинств 
фрикционного узла различных по конструк~ии амортизаторов по 

так называемому показатепю фрикционности распора клиньев '/Jq,. 
Последний рекомендован автором как критерий для подразде

ления амортJtзатороз по способу распора клиньев на три различ-

цые категории 1/ с упругим распором (</JQ = 1) i 2/с упруго-
фри:.щионным распором (f< ft1 ~ 3) к З/ с фрикционным р.:.спором 
клиньев ( Фса ~ 3). 
Амортизаторы с показатепем фрикционности распора более тре:~~:
четырех ( фQ. > 3 + 4 ) характерезуются низкой стабильностЫо 
а малой полнотой саnовых ха~актеристик. В частности,аппарат 
Ш-1-Т относится к 111-категории, его неустойчивая работа об" 
исняется высохкм: ЗI ачением 

~il ш- f-.,. -
tp~ 

4,5713 

3. В качестве одного из методов улучшения силовых ха
ректеристкк поглощающих аппаратов автосцепкч с доведением 

вх эффективности до 7000--:-1 О 000 к гм при сохранении габари
тов в настоящей работе рассмотрен принцип секционирования 

фрикционного узла. Такое мероприятие позволяет существенно по
высить попноту с11ловых характер11стик • стабильность работы 

аморт11затора, т.к. в таких конструкциях показатеnь ~Q каж.аой 
отдельной секцки характерезуется малой величиной /меньше 

трех/. 

Проведеио мссnедование многосекционных амортизаторов 
двух типов: 

11 с кnивовыuа эnементамк трения а 
2/ с гравулиро:еанными рабочими телами, представляющами 

собой более развитую многоклиновую фрикционную систему. 

В резуnьт~те теоретического и эксперимент4nьного изучении 
свойств многосекционных поглощвющкх аппаратов обоих типов 

поnучены основвые расчетные заl'ксимости,установnены наиболее 

целесообразные значения основных геометрич~ских параметров 

фрикцконных элементов и решены задачи, связанные с выбором 

рода гранулированного рабочего теле и оптимального часла сек

ций. 
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4. На основаник теоретического и эксперементапьного ма
териала выполнен сравпитеnьный анализ свойств многосе:в:пиов

ных амортизаторов 11 дано их соспоставnение с раэn11чным• типа
ми существующих. Показаво, что первые хара:в:терезуютсв го

раздо меньшей чувствительностыо к изменениям коэффициентов 
трения, чем, например, аппараты Ш-1-Т ,l.U-2-T, • Ml n~'l •, 

• Ptlt~Yie~s • и т.д. Благодаря этому ,в частности,у пятисек
ционных кnкновых аморт113аторов поnнота саnовых хаrвктерис

тик Пхmа!С выражается величиной порядка 0,50, а у UJ-1-T 
всего лишь окопо 0,30. Вариационный коэффициент по сип.е, 
характер~зующкй нестабиnьность работы, у опытного :fатур

ного пятисекционного аппарата по результатам копровых испыта

нкй оказался равным 3,1 ~- У W-1-T он равен 12 %. 
5. Амортизато;=~ам с гранулированным рабочим ТЕАОМ свой

ственны весьма выгодные формы силовых характеристик. в 

их поведении набnюдаетсs заметная аналогия с работой гкдрав

nи'l.еских аппара'l·ов. Однако дnя них хара:в:терев сущуственный 
недостаток - меньшая по сравнению с обычными клиновыми 

амортизаторами долговечность, являющая следствием интенсив

ного износа как часткц рабочего тела, так 11 корпуса. 
6. Решена принципиаnь .. о новая задача,свяэанная с раз

работкой методов устраневая явnен11й анк11nозиса наряду с 

улучшением всех основных служебных показателей фрикцион

ных амортизаторов 

7. Методы 11 рекомендации, предложенные в настоящей ра
боте, могут служить определенной предпосыnкой при решеник 

nроблемы дальнейшего снижения продольных сиn в поезде. 
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