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ОБЩАfl ХАРАКТЕРИСТЬ1КА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В решениях XXYI съезда tmcc. nоота­

но'!Злею1ях ЦI{ КПСС и Goвe'l'a Nиниотро.1 СССР по J1а.иьнеnшему 

развитию железнодорожного транспорта предуоматривается со.. 

вершенотвование перевозочного процеооа эа счет увеличения 

окороотеU движения и иar.cu поездов, повышения интенс11.11ности 

исло.иы1ования ло.v.вюкного состава при рациональном расходова­

нии ма'l'ериальных ресурсов. 

Однако интенсифи~ацил работы 110.цвиж11ого состава вЫАвкга­

сtт ряд nроСiлвм. Одной иэ таких проблеы являете.я уменьшение 

о рока 0;1уд16ы wарнирно-.соnряженных деталеU вагонов и J1окомо1·и­

nов, и~-за чего ~начительно возрастают затраты на их ремонт. 

llаиболыuее количество таких солр.яжениR работае·r в ответствен­

ных узлах-тормо~ных рычажных передачах (ТРП) и рессорнои под­
вешивании 1·еле:11ек, где они поДБергаютс.я .воздействи~ sначитель-· 

ннх статических и динаиических нагрузок, а ·raI011e ш1те1Jсивных 

воsдушннх потоков, загрязненных обрв.зивныии част1щами при 

dолысих колебаниях те1~1.nературы. Возникающие в е1·их усJiови.ях 

~..iонцентрации контактных да11лениR 14 трение прюзод11т к по:выше11-

:i: · ому фрИiщионному износу и уота.постному ра11 руmени11 .цета.11е.А 

арнирных уsлов. Изношенные или разрушенные таким образом дt:-

. та.АИ при ремонте вагонов :восстанавлива~тсн ЭJ\ектродуговой 

.наплавкой, есJ1и ето возможно, или заменяются новыми, что 1:1 

целом по сети дорог связано с большиN.11 затратами средств. 

К тому же образование пов1.1111енных износов или разр1шение этих 

дета.11еА в з1,оп.11уатации создает прямую угрозу безоnаснооти .цвк-­

жения поездов. 

Повтому проведение исо.педованиR, направлвннwх на выя:в.11е­

ние причин повре11,11аеwооти и выработку рациональны.х способuв 

ремонта шарнирных узлов тележек пасс!U!ирских вагонов, отано­

внтсп .в рм актуальных, а их реа.;1изацип может дать аиачите.аь­

ную экономию материальных, энерrетичеохнх и труАовых ресуроо• 

на транспорте. а так•• повысит беаопаоность дви•еW1s поеадов. 

U••ь работм. Работа nосвЯ11оив исоJ1еАовани11 перспект~аннх 
наnра:l.llений ооверwенотвования споооdо:в ремонта •арнирнwх у&­

•ов пр~ иопо1ьsоrqнки проrреооивнwх аитифрикционнwх матерма~о• 

таких как споченные иатериа.11н и по.1име111~1. На ero оано•• nреА­
стояло разработать методику расчета наrру~очноЯ сnоооdноств 
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TOJIDIИHы, ваяти распределение контактных да:в.11ения по oбpaэy­

DlteR оон, :вт,J1ки, а такие расmирИ'1'ъ с:веnения об антифрик -
ЦИОННЬIХ CIIORCT:ВВX втих vетериало:в с цeJIЪll ПОJl)'Ч8НИЯ необхо­

;nиuых даивнх uя :выработки практических рекоuеидациR, нап­

ра:в.пенных на у:ве.пичевие орока с.пуибы и спи•ение затрат при 

ре uонте 11арн ирвых уэло:в 'f8J1eaeк пассаиирских :вагонов. 

Методика исqлеnо:вани,а. И::слеnовапие исходных аспекто:в 
проб.пеuы выполнено на осио:ве результато:в паеlлюnеииR, статис­
тического uатериа.1а и аваJ1иза усло:вии работы шарнирных уз -
ло:в па пох:виивоu составе :в эксплуатации. 

Эависиuооти вагр7эочнnR спосо6ности от конструкти:впнх 
пара 111 тров 11арп11рпых узлов исследо:ваны аналитически по пред­

.пагаеuой uето;11.ике расчета, а распределение контак-rпнх ;nа:вле­

вий no обраэ711111еR оси и :ВТ)'JIКИ опредэ.пялисъ методоu хоиечвнх 

е.ие•енто:в при иопо.пьэовании ЭВI ЕС 1050, экспериментальная 

проверка гипотезы исоледоваиия проиэ:воnип.ась при поuощи оо:&­

реuеиных вероятностно-стат иотичесвих uетоnо:в. 

Антифрющиоиные характеристики контактирующих uатерна.во:в 

и конкретных нонструкцми получены при испытаниях на т ипо1н1 

1 опециаm.по ооаnаниых уотано:вхsх и стен:в.ах, поаволя1111tих uо­

ае.виро:вать рабочие процессы ~аарнирных уэло:в. 
nая ора1иите.11ыого анализа раdотоопосоdнооти оу111еот11 -

DltИX и uодерн ивиро:ваниых при реuовте шар11ирных 7ало:в 11 реалъ" 

внх 7оловиях еком7атации исполы!lовав статистическиа uатериu, 

о(!раdотввнЫR методами uвтеuатичеоиоtl отатистики. 

НаJчиая новизна, В nиосартации показано, что для 7uевьmе­

яия уровня конuентрации контактных: Jtа:влениа и фрикционного 
износа ,nеталея шарнирных уsлов эффекти111ыu среnст:воv при ре­

монте я:вляется разделение нонта1ст ирующих стапьн ых детвлеR и 

ив опечевного '118Териала по.пиwерноя прослойкой иак т:вepJtOR 

смазкой, Рациональным иэuенениеu ее форuы и пара метро:в uо1Но 
JtОdи:ваться оmиwапьньrх контактнt« ;п.а:влении и улучпмэ11ных экс­

п.цvатаuиовных хараитериатик шарнирньrх 7эJ1о:в. 

Разработана новая uетоаика расчета нагрrзочвоR спосо~ 
вости ци.ииидрических прос.пое:к uaJ10R 1есткооти, которая в 

отличие от иа:весmнх, nоэ:воляет получать nостаточно точные 

расчетные .11.вннне при .любых (без оrуаниqе яия) реа.лъннх исход­

ных ковструхтивн18С napaueтpax шарнирных узлов как для пос­

тоянной толщивн слоя, так и переменной, ограниченной цилинд­

Рf чески1111 по Jl8 рхн ocтяllil. 
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При использовании предло•енной методики расчета полу­

чены новые научные результаты по влияниа конотруктивных па­

раметров wарнирного узла на нагрузочную споообнооть екс -
центричной по тoJ(Jllинe прослойки. 

Получены уточненные аналитические данные по характеру 

распределения давлений вдоль контакта втулки и оси в случае 

жеоткого взаимодейотвия и при разделении их упругой прос -
J/ОЙКОЙ. 

Экспериментально исследованы и получены новые сравни -
тельные результаты антифрикционна~х свойств пары трения кап­

ронспеченный матери8.11, проnи2анный и не пропитанный смазкой 

при однонаправленном и циклическом возвратно-вращательном 

трении скольжении со скоростью до 0,04 ы/о. 
Теоретически обоснованы рациональные формw и оптим8JIЬ­

ные параметры полимерных проолоек для шарнирных узлов ТРП 

и тяг люлечного подвешивания (ТАП).Поквзано, что применение 
таких прослоек позволяет упростить технологические процесси 

ремонта, увеличить срок службы и улучшить экоплуатационные 

характеристики шарнирных уалов тележек пасса.:ироких вагонов. 

Реализация работы и ее практическая ценнооть. Результа­
ты выn~лненных исследований позволили научно обооноввть и 

разработать рациональные конструктивные формы и оптимальные 

параметрw полимернwх прослоек, предназначенных ДJIЯ разме111е­

ния в зоне передачи нагрузок и перемещения ме11А7 металли -
ческиии дета.лями шарнирных узлов та1,что6w оущеотвенно 

умень~ить концентрацию контактных давлениl и фрикционнw.11 из­

ноо. При атом важно то, что при внедреник раара6отанкнх про-
01оек и существующих wарнирах ТРП иsнеНJ1ето• конструкция 

только оои, а в •арнирах ТЛП сериАнwе дета.аи остаютс• беа 
изменения. 

Практические рекомен.-ации •мпо1иеинwх исс11Ао•аниА 
сравнительно нес1оано •недряются на л1dои 1ннеАном nредnрн­

ятим по ремонту пасса.ироаих ваrоно•, что подт•ер.uuк ре171 ... 
таты внедрения nреА1оаеннwх меропри•тиА в nаса8.8Иро1111Х ." 
rониwх A•no Харьков-Сортировочнwl и Jюdотии knlиOI •елезноl 
дороги. С7ммарныЯ rодсвоА економичеокиl еффеат от внедрения 
на втих предприятиях ооотави.1 J0,4 тыс.руб. ПреАЛО•енна• мо.. 
Аернизация существую•их шарнирнwх у11ов np• ремонте ТРП и 

ТЛП одо613енw и рекомен.и.ованw ВНИИЖТом и ГJ1а11ным 7прав.11ни1м 
вагонного хоэRйства МПС для внедрения 11а сети АСJЮГ. 
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Апробация. Основнне положения диссертации ДОIU!f1.ЦН11&J1ись 
и dыли одобрены: на Всесоюзной сетевой научно-техн~чесхой 

конференции "Перопективы применения полимерных материалов 

в же.везнодороаной технике" (г.ВороmИJiовград, 1976 г ); на 
Всесоюзном нвучне>-техничеоком симпозиуме "liовые пол~мерные 
композиционные материа.1н в машиностроении" (г.Чер~ссw, 
1978 r); на совмеотном оеминаре кафедр "Строительная меха­
ника'', "ТехноJiоrия металлов•, •вагоны и вагонное хозяйство11 

ХИИТ11а (Харьков, 1978 r): на е•еrодннх институтских научно-­
технических 1онференц1111х кафв,ар хиит•а оо:вмеотно о работни­

ками ЮжноЯ же.11езноА дороги (Харьков, 1973 ••• 1982 r.r.). 
Jl.иссертационная работа в цело~ дов:.11адыввлась, обсужда• 

.11аоь и получила положительную оценку на заседаниях и:афедр 

"Вагоны и :вагонное хозяйство" ХИИТ"а (I98l и 1982 r.т.), 
J.ИИТа (1982 r) и научно--техническом совещании отделений ав­
тотормозного и :вагонного хозяАотва ВНИ.ИЖl'а (r./1\оск:ва.!982 г). 

Публикации. По теме диссертации опубликомно пять ста­

тей и получено авторское свидетельство на изобретенке, нап­

равленное на снижение уровня концентрации контактнwх давле­

ния и износа в шарнире ТЛП. 

Стрхктура и об~ем работы. Jlиссертация состоит ка :вве­
дения, пяти rла:в, выводов, списка литературы и приложения. 

Текстовая часть работы (без риоунко1, таблиц, списка .111тера­
т7ры и nрИJ1оиения) из.11о•ена на 125 отраницах машинописного 
текста. Работа coдePJIИ'I' Э7 рисунко1, 7 таб.1иц, ~ nрИJrо•ения, 
списов испо.1ьзованноЯ .1итературы из II5 наименований работ 
отечест:венннх и заруdе•ннх а1торо1. 

Ооно1ное оодер~канне работм 

В nep:вol r.11аве nроанаJ1иаиро1аны особенноо'l'll вонструк­

ЦИR, 10.11о:виl работы и етапн оовершенст:во:вания ••pllИpllllX уз­

.101 ТРП и т.лп. Раскрыты причины и характерные ооо6енвооти 

ах ванооа и nо1ре-..аемооти. 

Выпо.1ненннR ана.1из иsвеотннх :в науке и тe:IUIJIEI cno~o­

do1 711.1ичения срока с.1уаdм деталей шарнирных • аодD111nчи-

1о:вмх 71.1101 показа.t,что одним из наибо.1ее eффeln'lllllDIX nутея 

ре•ения втой nроd.1емм примените.1ьно к конкретн ... J1:;uо:виям 
раdотм марН11рннх 71.1о:в ТРП и ТЛП я:в.1яетоя раsде.а... 1онтак­

тир7ю"х мета.1J1ичеоких дета.tеА •арнира noлимeJIWCil яроолой­

аоR как т:вер.11.оА смаэкоR, позво.11яющеА сущеот1еюt0 1ме~ь•ить · 
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взнос. 

Анuиз .пперат:rрвых исtочв кко:в показал, чtо вопросы 

а::следоввнвя, конструирования в исп0.tыоввнвя таиих про -
с.поек в mарни111нх узлах раз.яичных uеханизuов рассuатрива­

оrся .вишь в отдельных работах отечественных и зарубе•ных 

авторов. В праК'l•ике отечественного uашиностроевия, в тоu 

числе и вагоностроения, иuеются приuеры как эффективного, 

так и неудачного приuевения пW1иuериых прослоек в шарнир­

ных yuax. Неудов.лет:ворительные резу.nьтаты получены в осно:в-

ноu таu, гщ1 подход к их приuвиевию не обоснuвыва.пся, а 

производилоаь проотое копирование uеталлических конструк­

ций без учета всех основных особенностей поведения полимер­

ных деталей под действивu вагрувок в раз.п~чинх эксплуата -
ционвых условиях. Так, опыт применения капроновых вту.пок 

в ТРП показа.11, что варящ с по.во•И'l'еJJьвнuи качестиами им 

о:войственны и ве:и.остатк11. В вастоя111ее время вахо.аяt прокое 

приuеввиие ltl'J.llКИ, иэготоuеивые вэ спеченных uатериа.пов. 

Но • ов11 иuем рц ведостаткоJt, из-за которых 11 тяжелых ус­

.повиях экспл:vатацив ве оdвопечи:вается .-остаточная наде• -
ность. В о:вяз1 о втиu :все оововвне по.ао•lll'е.въные и отрица­

те.въвые с:войо'l':ва капроновых :вту.1ок в из спечвввоrо uатери­

ам в д11Соертац1111 проава.1111з11ро:вавн о цв.аъю обосвован1111 • 
:внрабо'l'КI r.11авннх иапра:в.вев11 1ссле:и.о:вав1~. 

УстаноВJ18ВО, "1'0 ця разрабоtки рав.-е.пя11111п по.аиuерннх 

прос.аоев :в 11арвкрннх 7з.аах ТРП 1 TJIП вeoc:l1011,1n10 1нпо.авить 

:в D8plf11 очере;аь 7r.вус:l.аеввне llCC.18,Jl.O:ВSBИI СПОСООООСТI 0.108 
IOCQPIBIUB'fli ВаrрJВКИ, а oraкu ПО,Jl.Обрать ця ВИJ: зфlfieKTlll­

B ... кзвосос'l'оЬве матер1а.ан, которне 06есnечи.а1 6н 7cto1-
Чllfll paбO'l'ocnocoQioc-rъ taкu прос.1ое1 ••Q п.вавов•• :ви­

;11.ам1 ре1101'1'а :ваrово:в 1 с"еоt:нвно JJ8,1IЧll.11 с:lн срок с.11•­

с:lн осво111н~ ;11.вта.u1 1арв11ров. 

1Ь !fOpOI r.aa11 -..по.111евн теор8'1'ИЧ8СК18 llCCЛ8,Jl.O:ВВHll• 

ваrр7зоqао8 спосо6вос'f1 ц11.1111:.ричес111 пОJ11111ернЫ1 прос.аоеа • 
.Ана.икз КIТОАИК, ll)OO.IЬIYl!lllllX ре11еиие ковтаИ'fИОI 8818ЧI 

l.Я.lrat8p11aвa, а 'fак1е 118то;11.11к В.Ф.Dаатовоиа, А.Н.Раввс10-

rо 11 KOJl.lllKTUI РОСТО:ВСКОГО ГOCJBll111Эpc11reтa (JЬро1кч И. И" 
11ексан:nров в.u. 11 др.) показа.11, что они преnло1евн :в осио1-

вом ;n.111 поJmипвико:в ско.11ыеии11, поатоuу ограничены очень 

11а.11нwи :ве.11ичина11и относ ктс.иьн ого ра:11.11а.1ьв ого зазора (эхе-
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цевтрисиета)и то.11111ив11 с.воя, кроuе этого спра:ве.nли1111 

ТОJJько -.вя nостояввой то.11111ивн прос.иойn. Оrступления от 

атит. оrравичевиtt :ввс;1сят либо CJВ18C'l"l!EIRRНI погреmпости :в 

расчеты, .11ибо ра~четвые ура•евия теряm свой с•нсл. 

В реферируемой рабс-1'е пре:ало•ева но:вая •ето:n11ка рас­

чета, позволяющая получать анмитичео~сие эвачевия нагру -
зочвоR способности при nобых ремьвых :величинах эксцентри­

оитетв и то.11111ивн :n.11я трех разно111J1.Воотей прос.иоек, расчет­

ные охе1111 которых nреuстамnн ва рис. I. 
При :вмво.11.е расчетнвх ура:вневий 6Н11И приняты о.1еJ1.1-

ющие ,11.опущевия: ось и стенка nро711ивн 11:&.11я!IТСЯ абсолl!'l'Во 

т:вер:в.нuи: касате.11Ьвне ваrруsки в контакте отсутстВflJТ и 

,11.ефорuиро:вавие просJ1ойк1 nроисхо:nит :в ра,nиаJ1Ьво11 ващ1а:вле­

нии: у,11.е.11Ьвне :nа:влевия no ,11.7re кон·rакта nропорп11опа.11Ьв11 

ра,11.иальвЫ11 nефор11ация11 и прос.вояка испыты:вает оnвоосвое 

с•атие, а :uоль оttразу11111ей расореи.еляются лИ11е1t110. 

ИВ расчетных схе11 :ви:в.яо, trтo наrру1а11111ая скnв переnа -
ется от оси pa:nиycou 'Z через прос.вояку на 11J!OJllЯНJ ра-

1иуоо11 R • lt:хо,11.вая '!ОЛОIИНа прослойки в танrенпиаJ1Ьных 

вапра:влевиях сиuмвтрично у:величиРае тоя от сереnиин к кра­

ям и зависит от теку111еl уr.лоиой коор.nинатн €:f 'l'очек кон­

такта, обеопе чи:вая 6е зэаворяое прнлеrавие nеталв11 •арвиr­

воrо :rзna с yr.11011 коll'l'в.1<та 2 )116 при вuичии экспевтриси -
теtз rlн (рио. 1, а). В вт1>111 случав толщ11Rа прослойки щнr 
.иобоv sвачении угло1!оЯ ~oopn l!Н!l'l'H опреnе пяется по re оuет­
р11чеокиv ооотво11евия11 из треуrоm;н ика Ol:O 1 , ст оровн ко­
'1'ороrо моано выразить пара11етра11м: N;г4-/z.(Ч'};0,, • Из ре-
1118&111 этого KOCO)'t'OJ[ЬROГO тре7ГОJ1ЬRИИ8 по.лучеио, что 

(1) 

откуда 

li (1.J J=JN~д"2 -2R5н cos<.f - г (2) 

При.по•ение оилн Р внэ1-1вает деформацию прослойки. 
Уравнен не, опреnе мю~цее ее толщину после деформации. по­

.луче но из решения треугольника DC02 

[г+U(Ч'})2-R~o2-2fi'&os(f. 0) 
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Рис, 1, Расчетные схемы иссле17емuх шарнирных узлов 

а) с аксцеитричной прос.1ойио1 I; 
ri) с цилин11,ричес1ю11 вту.11..1101t 2 ; 
:в) с 06.11ицовочн1:1м слоем 3 на оси. 
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отку.nа 

U(«f'}= R+6+2RJcosч ~ 2 2 -г, ( 4) 

г,це а -эксцентриситет шарнира после нагру•еви.11. рав­
ный бн +dp 

7раввения (2) и ( 4) позвопяm опре,цепять деформацию 
проспояхи в любой точке ,nугк контакта: 

1Jh(Ч']=JR2-1·0:-21?tt cosif -yR~J2-гflocos</. (5) 

Величина кахсиuальноя ,цефорuации Ор опреnе ляетс11 ив yc­
.RoJ1111 непре:вы111вия Jtопускаемьrх :п.ефорvация и уnельяого п.ав­

пеяия в оаuой вапря•внной зоне, характерной тем, что при 

l(-0 f(Ч'}=fтак =Раоп т.Р. 
r _ h (OkJon (6) ар- Et ' 

г,nе k (О) - толщина прослойки при l..f =0 ; 
faoп,E(i)- соответственно ,цоnускаемое удельное п.авление 

и uодупь упругости материала прослойки во :вре­

менной аа:виоиuости. 

Ta1on1 оС!равоu :величину у;и.ельиоrо :u.авления в вависи -
11100'1'1 от 7г.1101!Jой коор:и.инаты о иоnолыо:ва ние u ура:внения 
(2) 1 (5 vou о о ;в.впять по а:вн ев ию 

р ('f)-- !f-+d.2 -ll?lн cos - '1?2-+t!2-2!(oc:os <f (1) 
{R+6,/ -2 N!,, cos Ч' -z Е(-1). 

Интегрвро1авие r:и.ельного .nаJЛения по 11J1оща.nи контакта 

позволяет опр8/е~ить нагрузочную споооСlност;ь прослойки 

P-/,~('f)cosydl. dy · (8) 

По:и.ыВ'l'еrрuъНiЙ ~нкцию втоrо уравкеии~ ие:воэuоwо :выраэиrь 
'18р88 в.иеuевтариые 4WR2ЩИИ, поэтому, :ВОСПОJIЫО:ВВ:ВОIИСЬ из -
:вествыuи приС!ли1еннЫ11И uетодаuи вычиспеии11 onpenene RRЬIJt 
IR'l'trpuo:в, окончательно получим: 

Р-21. fif [ ,P(~)cos<f,+P(]'a}cos~-1: ... +,Pf%)cos%J (9) 

И.111 

(IO) 

где J_ - длина контакта по 0С!раэ7ю111ей 
Л{ - .nлива ,пуrи комтакта :в чаотяоu интервале; 

п - число равных w1.ny собой частных интервалов. 
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&ra •е uетодмка позволила попучить расчетннв 7ра11не­
ния дпя концентричной прослоtRи в виде :втулки (рис.1,d) 

или оd.пицовочного с.поя ва оси (рис. 1, в) :в спе:цу 1J111ем :виnе: 

дпя уде.пьного дав.пения 

f'(«f) = (2+1;,Jн~2-2нocos'f , (ll) 

дnя нагрузочной спосо6вости 

~ ~ п 

Р'= J fp1(Ч'}dJ d lf или P'=Zl.!Jf"t;P'(<f! )cos ~ (12) 
о_.,." 

Сk:новной отличwrельнов осоdенность11 по сраJ11ени11 с 

(10) эдесь является то, что область контакта, а значп 1 
угол г. Ч'о - переменная вв.вичина, зависящая О'1' rеоuетричео­
ких пара11етров и дефорuационво-механических харектерисtик 

прослойки. 

Пре :в.nо•енная uето;циха позволила по.пучить :rраJ11ение 

для определения угла контакта :в эа1исимосtи oir конструК'l'И»­

ннх параuетров шарнира и11личины деформации прос.1опи по;в, 

нагрузкой :в следующем :виде: 

UJ +~+J;}z- 'l+l/.'l 
10 - а-гс ws (13) 

Z/i(S"н +Sp 
Здесь Ор опреnеляется уравнением (6) при постоянноu 
значении толщины h 

Уравнение (IЗ) спра:ве:в.nиво каR :Jl.JIЯ втуJIКИ, так и J..lя 
облицовочного слоя ва оои. Сk:вовной от.пичительной особен­

ностью здесь RВЛяется то, что J.ЛЯ вту.пки 1')'Г8 контак'rа име­

еt радиус е (рис. 1, б), а ;ц.11я об.пИ11овочноrо споя на оси -
( г +k ) ( рис. 1, в). 

По.пученные расчетные эависиuости и уравнения uетои.11 

В.Ф. Платонова и ко.1.11ектива РГJ dыи1 в:веnены в специuьво 

раэработани;v11 пpoгpauu;v ;ц.11я ЭЦllА. В програwе пр1uеия.1ис• 

такие приемы в оргаиизаиии счета, которые позволили nо.17-

чить чис.11енные реэу.льтаты, nalllQиe возможность раскр~пь с•­

;цу J)IЦИе зависимости н агруэ очи oR способв ости: 
P==/(R) при (h,Бн,Е,рдоп·'f~шп,f; Р-/{Sн} npl 

(fl,h,E,fwn•~const ; Р=f{раоп) npк{/?,cf11 ,k,E.'ft}-con5f, 
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Р = f (h) при (R.Gн.flam.E, 'fк)= com;.f; Р=/(Е) при 

(R,~,h.Paoп•~}==coпst ; P=/(r.fв} тrри (R.~. h, Е,;1,,,щ)=еотt. 

Авалив полуtJЗнных расчетных данных позволи.л сnелать :вы­

:во.1н о характере влияния основных конструктивных параvетров 

11арвиров и деформационно-прочностннх характеристик материала 

прослойки на нагрузочную способность, а также о степени рас­

хоцения расчетных данных, получэ11ннх по различным метоnикаu. 

СМ1 •е использовались .1ля обоснования рациональных конструк­

тивных форм и оптимальных параметров прослоек. 

Дл.11 выявления характера распределения давлении по длине 

контакта использовался метод ~онечннх элементов (МКЭ) и :внчис­

лwrельвая программа llКЭ, применяющаяс.11 для аналогичных заnач 

кафе.1роА ".18гоны и111rонное хозяtют:во" ДИИl.'а, и реалиэуема.11 

на ЭВI Ю 1050. 
lетодиха определения контактных да:влениR построена на ос­

во:вв со:в11Зствоrо применения IRЭ и обо!t!енного vетода сил. 

1ра•еви.11 11ето.1В си.11 испольао:ва.пись н матричной форме 

GX +6-р =0, (14) 

г..е G- - матрица ноэффициевто:в pas11Зpou ( n к п ) ; 
Х, Gp - :веюор11 неиз:вес'!'Jlых си.и в гру1о:вых членов 

pa1npo11 п 

п - чио.110 .аишних веиз:веотвых; 

0 - 111ле:воR :вектор. 
J.ия опредеаиия •еоткости влеvеитов испо.u.101&1исъ 11ат-

Р•• JIЦI 

flP•f 8T1Jf3tcJ:c dy, (15) 
fl 

r..e В " IRl'l'pИЦB nepexo.na от nеремещевиR и деформациям; 

1J - •'1"PIOI& 7пр7rооти; 
t " толпвн в.1еuента; 
Т - анах травопониро:вавия матрицы. 

Затем ооотвмuаоъ оиотеuа ура:ввевиR UКЗ 

IU ·F'. 
г,11е ~ - к:ваnратная ленточная матрица 1еоткости; 

б - uатрица искоuнх перемещений; 
F - llВ'rркцв е:пкнкчвых и внешних нагрузок. 

(Iб) 
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Матрицы иоходных переuещеи11я ~1ор1шро&1.л11сь в с,11епзю111вv 
ви.пе: 

fJ,, 4г · · · От /J /Р 

[s 1~]=5,= 
6..,, б22' . . б;т Лu, 

(17) ......... 
Бn1 бпг · · · бпп fjnp 

б[/ 0rг ... д111 ll[{J 

где Бij и D1p - пеnемещен1111 по и~.~пn<1F.леяию i от е1н1ннч11оя 
смы f и :внеmнся иаrууз1<и Р 

Окончательные матриuы коэ!f-'f~ищ1ентов nлR уnавнен~m (14) 

G=s''J-sto) 
' , ' ( 18) 

а веК'rор грузовых членов 

- -(1} - (о} 

,,1 (oJ Gp'=Sp -SP , 09) 
где S, и .5, - 11атри11ы искомых раn11альных пере!.!еще1111я от е.nи-

-(г) - (о) яичных сил COOТBCTCTNlllHO nм втулки и оси; 

52 .и ~} - векторы искоuых рад11ат.ных перемещений от еди-

г 

~ х, Х2 XJ х" Xs х6 /(.? х, Х9 ~ 
Рио .2. РвсЩ>еделен 11е дав-

ления вдопь контакта втулки 

и оси: I- Clea прослояки; 
2- с прослоякок. 

внс IПRИХ С \IЛ • 

Результаты расчетов показали 

(рис,2), ~о пrи неnосреnствен• 
ROU 11эаиvоnе яствии 1ecTROR 

втулки и стзл'Ьяо111 оси нзблюnа-

ется боnnвя нерзDнонериосn 

распределени11 коитактн~а naвne­

R ик (кривая 1) и на иро.асах 
ВТУJ!КИ кояцентрИ'f!Уl!ТСЯ анаl!И­

тельиые nавпет1я. При ввои.еяm1 

в зону контакта упругой проо-

JIОЯКИ ПOHИ1CJIHOR 18СТКООТИ 

(Е • 2.103мnа) контактные да11лвяия перераспределяютОI (кри­
:ввя 2) и становятся Сlолее Сlлагоприятяыuи n.ая работы m7.11ки 
и оси. 

В третьей rла11е работы осиещены осмовяьrе результатw 
вкопериwнтвльньrх исследомния. 

ltnя проведения обаlирноА акспериuентет.ной проверки полу­

че нпь~х теоретических эв 11110 имосте А Сlы.110 разраСlотано и иаго -
то:влено приспособление к rиnра:влическоцr прессу, поэво.11я111ее 
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выполнять загруаение ~иксированной нагрузкой прослоек раs­

.иичных конструкций и с точностью ,цо О, 001 cu изuерять ве -

.11ичииу 11акси11альвоА де~рuации в соответствии с расчетныuи 

cxeuauи, приведенныuи на рис. 1. Испl:ll'ания прово.11.ились на 

оСlразцах трех видов: эксцентричных прослойках, :втулках и 

оСlлиuовочного слоя на осях. Rоличестю оСlразцо:в в.ля испы­

таний опреnелялось путеu корр~пяционного анализа и проверки 

воспроиэвопиuости результатов экспериuента по соотатст:вию 

расчетного и таСlличного з11ачениА критерия Кохрена. Эиспери­

uе нтальная проверка адек:ватности теоретичесиих sа:висиuостей 

акспериuе нтоu про из водкпась по критерию согласия Фишера. 

Полученные такиu о6разоu nанные полностью подтверnкпи гиnо-

те зу исследо:вания и показа'1и, что пре.11.лоаенная ue тодика 
позво.nяет получать достаточно точные результаты в тех диапа­

зонах исхо:п.ных nанных, при которых существующие uето;nики 

расчета naor Сlольmие погреши ости (наприuер, при у:величе нии 

tо.ищины слоя или эксцентриситета), или вообце не uогут СIЫ'l'ь 

приuенены (в случае переuенной аксцептричной толщины с.поя). 
Для подСlора эффективных пар трения :в шарнирные узJIЫ 

ТРП и ТJ\П при приuенении раэ.nеляющеА прослойки Сlыли про:вв­

;nены испl:ll'аяия на износостойкость. а.полненный анализ раз -
личных спосоСlов таких испытаний :в сопоставлении о реа.иьныw11 

условияuи ансп.цуатации исследуемых mарниро:в покззал не0Сlхо­

;11.и11ость проведения коuпJiексного исс.иедования :в.пияния различ­

ных факторов на износостояность. В составленной пporpawe 

анспериuен тальи ого исследования бы.по npe пусuотрено прове~е -
ние исп!ll'анИй 11 три этапа: 

а) на uаmине трения типа llИ-111 при 0,11,вонвпра:вленноu тре­

нии скольаения с пониаенной скоростью .ао О, 04 u/c; 
CI) на специальной установке при :воsвратно-:вра111Вте.пьно11 

(цик.пичеокоu) '!'ренин скольuвия; 

:в) стендо:вые иопытан1tя в 7с.по:виях uахсиuальво приС1.11и -
аенвых к эноп.цуатационныu. 

Испытания на uашине llИ-111 показали, что износ спеченного 

wатериала (JГPI, 2.112, 5 К О, 4-!Э) TJ-32, ЦВ 225-74 при трении 
по с-rа.пи З5 вараотает несколько uе:u..пеинее, че 11 терuообраСlо -
танно« стаJiи Or.5 НВIЗО-160. Однако износостойкость пары тре­

ния опеченный 11атер11а.11 - сталь З5 нельзя считать хорошей :в 

сраВJении с высокой износостойкостью пар трения спеченный 

11атериu - капрон и сталь - капрон. С:Ьо6енно хорошие анти-
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фрикционные свояотва получены при испытаниях пары тvения 

спеченныя uатеривл - каrrрон: коэif:tf>ициент трения в СТ'lеднеu 

равен О, 09 при наличии оwазки в порах материала и О, 15 -
при отсутствии сvазки, а износ ничто1ио 11ал, 

.Результаты испытаниn при :возвратно-вращательном тре-
нии показали схоnство качее"твенных характеnистик износо -
стоякости, полученных при оnнонапnавле!11'1оv и возвратно -11ра­

щатвльно11 трении. Количествв1tныя износ 1 усло11иях u11JU1ичecкo­
ro трения :в I, 5-2 раза Сlольmе при onнou и тоu 1е пути трен11я. 

Причем, в етоu случае менее иэносостояюtв nanы трения пока " 
ЗВJIИ Сlолыпую степень нарастания износа (почти 11 2 раза), а 

более износостоякие - uеньmее у11еличвн~1е износа (около I, 5 
раза). 

JL.nя проведения испытания мта.пей шарнирных уз11011 11 уо­
.11овиях, близких к зксп;1уатацио11н нu, С!ыл раэrаботан и иэго -
товлен специальныя стенд, позволя11111ия иuитироютъ: силовые 

нагру1ени1f, относ11те.11ьные перемещения, воэде nств1tе :вибрзuиn, 

абрази11Ную среду и интенсивный воздушный поток. lla стеиnе 
проиедеиы сравнитеJIЬные испытания на нэносостоRRоотъ спече11-

ннх и капрОНО1!ЬIХ втулок при KOllTBKTИ'p01!8H11'14 со СТ8JIЬНЫМИ 

осяvи J! J паре с OCIЛlfllOIOЧНЫU каnроиовыu С.110911 TOJllllИHOll 2 ..... 
нанесенным на стальную ось, 

Резулътаты испытаний позволили установwrъ, что износ 

спеченных BТ)'JIOK при КОН'1'аl<ТИро11ании с OCIJIИUOJIOЧHЫll ПOJllNep­

Rblll слоек в 4-6 раз uеиьmе no сравяеяио о иэяосоu при раеlоте 
со стально я nо:ве рхностt~ю оо и. При это11 no.1111uepя ый об.11ицо11оч­

RЫ11 cJ10A на осях показал устоячииую рве!отосnосо/1ностъ. 

Jlлq сравн11те.11ьноя оовнки раt'lотосnосо<1ности прослоек 

(:вк.11аnыmея) в 11аряирах ТЛП бы.пи nровеnеяы испьrrаи11я на оnе­

циальво соэданноя 7отано11ке, поэ11оляrшеА моnе.11ироват1 rабо­
ту этих шарниров. Результаты иоnытаниА nоз11оли.11и уотаио:витъ, 

что эксцентричные по толщине вкладыши в отличие от конпент~ 

ричннх устойчиво удержа.лись 1 рабочей зоне 11аряира С!е1 10 -
по.11ните.11ьяых эакрепяения и noкasu11 повышеняуо раС!отооnоооб­

ность (в Э-5 раз). 
По результатам про:веnекных теоретических и екоnериuея­

тальных иссле ,nования разработаны рациоиа.11ьн ые с nоообы ре­

uоята шарнирных узлов ТРП и ТЛП. 
JL.nя ТРП преnлоиеио (сu.рис .1) оеlлицовьrJать оси I с.11ое11 

полимера 2 толщиной 1, 5-2 w и испольэо:ввт:ь оriеченные итул­
ки Э в рычагах 4. 
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В этоw случав устраняDТся все основные недостатки спе­

ченных втулок, проявляющиеся при контвкт1rровании со сталь­

ныuк осяwк в существующая конструкции. 

В шарнир ТЛП предло1ено устанавливать эксцентричнЫй 

вкладыш(рис.4), Q1 и11еет 1.11111и1Аальную толщину в сре:nнеА части 

с постепсн11Ы1.1 увеличениеu в тангенциальных направлениях. 

Такая "онструкция омаnает рядоu поло•ительных свояств: лик­

ви.nируется коннентрапия контактных давлений в шарнире; зона 

трения зaкpl:ll'a от попадания абразквных частиц; поедохраня -
оrся от износа основные несущие детали шарнир!; обвспечи -
вается саuозакрепление вкладыша в рабочей зоне без каких­

.11ибо 11зuенеииR основных его деталей;вкладыш дешевый и не -
сло•ный в изготовлении; uонта• и заuена таких вкладыше я 

представляет элеLентарную операци11 пр11 реuонте теле~:ки. 

На таиое шарнирное соединение автороu работы получено 

аморское свидетелъство на изобретение. 

В четверrой главе приведены реэульта'I:ы эксплуатациоввнх 

испытания uодернизированных при реuонте и сущестцvщих 11ар -
вирных узлов. За период работы контрольных вагонов изуча.11ся 

характер изнашкваеuости и поврецаеuости деталей шарнирных 

узлов. Изло•ена uетодика сбора и оriработки статистичеоких 

данных, которые использовались для определения па{SU&Тро:в 

вероятности Сlвзоткаэной работы. 

Установлен.о, что спеченные :втулки 11 зоне контактного 

взаиuодеяствия со С'Ральныuи оояuи получаDТ быстро нараота -
DQ'D :в зависиuости от пробега вагона одностороннюю выработку 

(О, 038-0, 047 wu/104 
Kll пробега J!агона), кроме того, ваеlлща ... 

лись случаи :усталостного хрупкого разрушения таких вту.вок 

(около 9-' за гo;ii; аксолувтации). Такие •е втулки при контакт11-
ровании о обл1D.1овочныu поn1111еw~ым c.11oe:u покавu11 вичто1Во 
Jiuыи навое (О, 007-0, 01 uu/10 к:u) и хрупкого рааwшенвя 
B'l'f.llOK ве иа~JID.далооь. О<lлицовочныА слой на осях :в ора:виевии 

о капрововыuв втулками при работе в ТРП показа.n бо.11ее устоА­

чи.v 11 работ71 не dЫJio с.11учве:в ere ослаеl.пеuиw ва цuивдрачео­
коа поверхности ·оон; аафиксиро:ваво авачите.пьно uеньmве ко.111-

чвст:во о.аучае:в хрупкого разру111ввия полиuервого о.11оя ;по.117че. 

вы uавы1в& :величины фр1кционного износа и п.иастического де -
форuиро:вани•. 

В зкоцевтркчиых по.пиuерв ыж вкладышах, установле вuых в 
•арrиры TJIП, наблrщалооъ постепенное у11евьшен11е толщины 
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Рис. :Э. Премагае111я моnернизация 11арниnа ТРП 

1- стальная ось; 2- полиuернын 06ляt101Очныя 

с.поя оси;>- спеченная вту.11ка;4- р!IЧаrи. 

Рис, 4, Шарп ир Т ЛП с экспеитр ичн ым :вклаnыmе u 
I- вклаnнm; 2- буртики вклаnыmа; J.-:валик; 4- головка 

nол!=!ески. 
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стении из-за фрикционного износа и пластического ;в.ефорuиро­
ван•я (в сре;в.неu О, 14 uw/104 кu пробега :вагС'на). При этоu 
ста.аьныв ;в.ета.пи шарнир!! ТЛП после го;в.а эксплуатации (пробег 

250 тыс.кu) практически ве иuели износа. 
Ко.nичественные параuетры работоспособности деталей шар­

ниров определялись общей вероятностью безотказной работы 

P(t)=P,(t)·Pп (t). (20) 

где Р1 (-t)и Рп(t)- вероятности отсутотвtя :внезапных и соот­
:ветственво иэносовых отказов за опреде­

ленный nерио;в. эксплуа~ации ;в.етали. 

Полученные расчетнuе данные nок~зали, что срок службы 

спеченныа втулок, работающих в контакте о nопиuерныu о6лицо­

:вочиыu слоеu на оси в 4-6 раз больше по сравнению с такиuи 
:re втулкаuи, но работаюшиuи в контакте с нео6.пицованныuи 

ста.иьньruи осяuи. Срок с.цу:rбы облицовочноrо капронового с.поя, 

нанесенного на ось, в 1, 5-1, 7 раза больше, чеu капроновых 

:вту.1ок. Капроновые эксцентричные вкпадьmи в шарнирах TJIП с 

вероя'l'восты1 О, 71 обеспечили работоспособность в течение го;в.а 

экощат ации при пробеге пасса:rирских: вагонов 250 тыс. кu. 
В пята!! глае 11ЗJ10:1ев11 особенности разработанной оонастк1 

1 техио.11оги1 06.11ицовк11 по.пиuерн11u с.1ое11 0011 ;в..1я ТРП и изго­

tов.tевкя эксцевтр11чв111 по то.111иве ВК.ВQН8ВI ;it.lя TJIП. Расоuот­

р11111 осое!еввоот1 11зuвве11я техво.аогки реuовта ТРП 1 TJID np1 
110;11.ер~11зиромв111 1 peuoв'fe шарнирных 11.10•. 0pиJeJ18i111 раочетн 
8КОИО1111Ч6СКОГО эффекrа О'1' npJМIH8HllЯ први..1агае11u KOBO'lpJKQИI;, 

в ОВЯЗI с 'f8K, 1Jl'O сро• O.llflбн спе113нннж ИJ.IOK у:ве.11Ч1 -
•еrоя 60.ue чек в 4 раза, to пр11 ;11.еповско11 ремонте пасса111р.:.· 
окр 11rо1ов O'l'DaJ.ae'f ввоеl10;11.111ость nо.ввого J1.еконта:1а ТРП. 

В 11011 о.вучае реuовт ТРП uо•во 071ествевво JПPOC'!'l'fi 1 овестк 
то.аько 1 ааuеве тех ocet, кotopwe кuem пре;в.е.вьвыt 1звос 1111 
поJSрецев•• обlицо1очноrо с.воя. 

0y•eC'l'JflllllИI tвхв0.tог1ческИ1 процесс рвuовта TJIП авачк­

теаво 7щ1о•автс11 1 с:во:.ится к ветр7:.ов11ко1 работе - аа11Вие 

•аио•ивwх IJUIВJ.Ыllllt ва вовне при деповских рвuовтах вагонов. 

hовоu1ческВ1 еффект от уве.пичввия орокв C.llJ:lelu шарнир­
ВЫI 711.пов ТРП И TJIП опреде.nявтся пуrе11 СОПОСТВВJiения ГО:В.0-

1111 приведенных затрат по срвввивае11t11 ввриантаu в ооответст­
:вии о ~в Аствуощиuв "llето:цичеокиuи указан ияuи по определению 
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зконо11ическоя эф~ктивности вовоя технИJ<и, изобретения в 
рационализаторских пред.поиения на 1елезноnоро1но11 тrзнс­

порте ". Расчеты показали, что зноноuическия эффект от В1еn­
рения преnлагаемых конструкция на кацые 1000 пасса1ирских 
:вагонов составnяет 15, 96 тыс.руб. :в гоn. При полном внедре­

нии разработок на сети nорог он превыс~rr 1 l&J!И.руб.в гоn. 

ОGЮВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАЮТЕ 

I. В результате :выполненного анализа установпено, что 
контактирующие nетали шарнирных узлов торvозных рыча1ных 

переnач и тяг лnпечного поnвешнвания и11eur неnостаточиыR 

срок слу1бы, а про!"ресси:вные иэносостоякие материалы, такие 

как спеченные материалы и полиvеры, применяющиеся в них, 

ИСПОЛЬЗУЮТСЯ llaЛO~KT ИВНО. 
2. Показано, что рационалъныv с пос о бом у величе 11ия срока 

слу1С!ы большого кол11чествз шарниров, приuв няющихся на экс­

плуат ируе uo 11 подви1н ou составе, является разnеление контак­

тирующих металлических и спеченных .nеталеА специально раз­

ра1отанныuи полиuеряыuи прослоякаwи при условии, что основ­

ные несущие nетали шарнирных узлов останутся беа особых 

конструктивных изменения. 

J. Установлено, что основныwи параметрами, обусловr.11-

:веющиuи устойчивую работоспособность полиuерннх прослоек 

:в шарнирных узлах, является их нагрузочная способность, ха­

рактер распре.nеле ния контактных .1tа:в.11ен ИА и износ остоР.кооть. 

4. &.rполнеи сравнwrельныя анализ существующих lf8TOJИK 

ана.'1итических расчетов нагрузочноА способности полимерных 

.nеталей шарнирных и подшипниковых уа.1101, При этом установ­

лено, что в известных 111тодиках расчета использованы .11опу-

111евия, свойственные поnmипниковым узлам с относите.11ыо ма­

лым раnиальныw зазором, поэТОIQ' их расчетные ура1J1ен11я ве 

поа:воляur опре.nелять 11агрузочцую способность с.101вык по 

конструкции цилин.~tрических полимерных прос.поев при раа.111111-

инх па раuетрах 1арниринх уа.11о:в, 

5. Разработана новая uетоnика раочета нагрувочноR 
споо оС!иост и полимерных прос.11ое1 .n.пя nмикn }:llчеоких •арвир­

ннх узло:в. Пре.nло1енная мето~ика отличается болъмR точ -
ностъо, универсал ол чатъ раочетные 

:nанные как .uля об чНA~ФIOt'11R'RfflH~•n;n~jt~oR тол1111ны, 
так и :nля сnоя ne 11д."~~~~~оРtР~а~~н~~ь~ого роком 

ун1версит~rу зал~зничного транспорту 
lмен1 академiка В.Лазаряна НТ
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изuеневии конструктивных параLЕтров шарнира. 

6, С исполъзованиеu ввроятностно-статистических uето -
;~1.ов поD.т :вер•.nена а.nекватн ость полученных теоретических аа ... 
висиuостеА по опреnелени11 нагрузочной способности экспери -
uентальныuи ;1.щнныuи. 

7. Составлен алrорит u и програ мuа ;nля ЭЦВU, с по uощъ 11 

которой по111чены расчетные данные нагрузочной способности 

при mирокоu варьировании основныuи конструктивныuи форuаuи 

и параuетраuи ;11.еталеа 1118риириых узлов, а таиие прочиостн1:111и 

хараитеристикаuи uатериалов прослоен. 

8, В результате выполненных расчвтов uетодоu конечных 

элеwентов устаио:влеио, что при непосредственном взаиuодеаст­

вии •есткой втулки и стальной оси в шарнире торuозиой рычаж­

ной пере.п.ачи кон'l'актные давления вдо.вь втулии распределяmся 

нераввоuерво и coзnall'l'cя большие концентрации на кроuиах. 

При раз.п.елеиии этих .п.еталей прослоякой пони1ениоА жес'l'кости 

;11.авлевия на кро11Ках втулки значительно сни1аm'ОЯ' и вnоль 

контакта распре.п.еля111'ся более равноuерво. 

9. Использование полученных в работе результатов теоре­

тических исследований позволило на ста.п.ии разработки и про -
ек'l'ирования прослоек .nля шарнирных узлов обосновать рацио -
вальвыв ионструктивиuе форw и установить оптиuальныв пара­

uетры ;11.ета.nей, восприниuаDJ\их ввгрузии, и проrвоsироватъ их 

ра6отоспособностъ в эксплуатации. 

10, Прове.п.ены вкспериuвнталъныв исследования конструи -
ция и uатериалов Il.JIЯ шарнирных узлов, позволившие уточнитъ 

нагрузочные и износовыв характеристики ионтаитирущих nета­

лей. Устаноuено, что срок С.Q'абы спеченных вту.пок уве.пичJ1-

ваетоя в 1\-6 .раз, а ковтактирующего с ниu1 полиuериого 06 -
.пицовочного слоя на стальной оси в 1, >I, 7 разв. Эксцеитрич­
выв по тоJ1111И11е вклцш~и уотоячиво у:в.ераимmоя в рабоче~ 

зове шарнира тяги .пмечвоt по;11.1есви за счет 1ве.вичиващеася 

в тавrевциалъвых напра1ле виях толщинн их стенок и пре;u.охра­

няют O'J' иввоса отuъвыв :11.етuи. 

II. а.по.11Веввне теоретические 1 1кспериuента.иьные 1сс.11е­

nоиаnя позволили равработат:ь рвnиовuьвые способы ре 11овtа 
11ариро:в торuозных рычвlRWХ пере;~1.ач и тяг люлечного пo.u.:вemи­

J/8.BJR, на Ч'l'О полу ... ио авторское с:вцетелъотво на изобретение. 
12, Разработаны 'l'ехвология и осваотка ;~1.ля оерийRого 

проазво;u.отва пре:nло1еиных конструкций на сущеотиу1111е11 техио-
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логичеокоu оборуnовавик паоса•~с•п :вагонных aeno lаръво" 
СортировочинА и Jlюc:IO'l'ИB 18яоR ор.nева Jlеиина •ue1яoR aopor1, 
r.ne иа.11а1ено их массовое виеnревие. 

Гоnовоя вковоuическии вффевт от 111еаревия на 1тп nре•­
приЯ'l'иях составил ЭО, 4 тнс. руб. за счет сокра~аев 111 paoxoio1 
виергетичесвих; uатериалынх и трудовнх ресурсов. При no.11-
вou Jlf81p!RИll раз ]Вботок на се тв iopor ow превысит 1 llJJR. 

руб. в ro.n. 
IЭ. Раэработаннне uвтоnики расчета 1 способы peuoirra 

111арнирвнх уалов uory'I приuеяятъоя и ~r.атъ 1коно11ическ1t11 эффект 

в ,npyrиx отраслях техники (авто11обRJ1ях, nоrр7зочно-рааrр71оч­
ннх 11ехаивз11ах, сепъскохоаяRОтвеиинх ••ивах 1 np.). 

OOHO.EllOE СО11ЕРIАИИЕ ,~исСЕРТАUИИ МIБllИКОВАНО В C'JIEN­
IШИX РАБОl'АХ: 

1. Нечволоа с.и. к иoo.11e.nOJ18R'llll BOlllOПOCТlll np1111вe1u 

автифрикnиоинwх nолиuерннх uaтepll!.1101 1 nuинарвческа nr~­
вирвнх у1.11ах теле а к вагоно1. - В кв.: Перспектип np1ueвe • 
вия nо.11И11ерннх uатериuов 1 а.11е1ио.11.ороnо11 технике. Теа. 
nок.11. В:~есо11зио11 иауч.-'l'еп. конф. ЦП НТО •e.11.ir.op. 'l'раисп., 
Вэро111иловrрц, 1976, с.6I-6Э. 

2. 118 вче нко п. в., Не чво.110.11. с. И. Пааст11всс11 в 71.11в1 'IРl­
иия вагонов. Инфорu. листок .177-0425, :iкpHIOllTИ Госмвна 

УССР, Киев, 1977, с,4 • 

Э. ~чво.110.11. С.И. О пrrях nовыmея1я эффекtивного ~юnо.о­

зовавия новых полкvеринх 11атериа.11ов в 111111ииос'l'роеи111.- В ив.: 
Новые полиuериые ко11'1101иаяоинне 11аТ1р11а.вы в uа111ииостроеи1и. 

Tes. ,l\ORJI. &есоюsиого иауч.-'!'ехи. cиuno1. UП НТО UADllIP<ll.-
1.: 1978, с. 15).. 156. 

4, 'Шевченко п. в., Нечволоn с. И. R исс.11еи.оваии11 повыше­
ния долго:вечяости •арнирннх сое.nииеRИА nутевнх 1 траисnорr­
f!ЫХ машин. В кн.: Поиыmеяие иаnеuости и иаиосост0Акоот1 ПJ­
тевых и стрОИТ8JIЬННХ uаmии '1'8ХRОЛОГИЧ80КИ111 в KORCTpJK'l'ИIBlf-
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