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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ АНАЛИЗА ПРОЧНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ  
НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Предложена методика анализа прочности и 

надежности несущих конструкций подвижного со-
става, основанная на динамической оценке нагру-
женности несущих конструкций подвижного соста-
ва в эксплуатации методами математического мо-
делирования. Оценка ресурса конструкции в разра-
ботанной методике производится в рамках моделей 
мало- и многоцикловой усталости. Методика апро-
бирована на примере совершенствования кон-

струкции шкворневого узла универсального полу-
вагона. По результатам исследования предложены 
конструктивные меры, обеспечивающие повыше-
ние прочности и надежности исследуемой кон-
струкции. 
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усталостная долговечность, математическое моде-
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METHODS DEVELOPMENT OF STRENGTH AND RELIABILITY 

ANALYSIS OF ROLLING-STOCK BEARING STRUCTURE 
USING MATHEMATICAL MODELING METHODS 

 
The purpose of the work is a procedure for-

mation for the analysis of strength and reliability of 
rolling-stock bearing structure using methods of math-
ematical modeling. Its appraisal is shown by the exam-
ple of improvements in a universal gondola car bearing 
structure. The procedure offered is formed by a math-
ematical modeling of bearing structure dynamic load-
ing in the rolling-stock operation including shunting 
movement encounters. At the first stage of the proce-
dure the dynamic computer simulations of a rail crew 
movement on way roughness are under development. 
As a result of modeling there are defined dynamic 
loads influencing a bearing structure in operation. The 
analysis of the stress-strain state of the bearing struc-
ture is carried out on the basis of detailed shell finite 
element models. The computation is carried out in a 
dynamic position through the method of the direct in-
tegration of nodal-relocation equations. The estimate of 
bearing structures fatigue life in a pivot area was car-
ried out on the basis of the linear hypothesis of fatigue 
damages summation, the power approximation of a 
material fatigue curve and scheming dynamic stresses 
affecting the structure through the method of complete 
cycles.          

  Within the limits of the procedure the history 
of loading was presented as a step function. On the 
basis of the results of a stress-strain state in the bearing 
structure of a gondola car body in a static and dynamic 
location there is carried out the analysis of fatigue life 
in a pivot area of the gondola car and the conclusions 
were drawn regarding crack-like defect occurrence in a 
center plate arrangement of a frame.   

 There are offered three versions for updating 
the pivot joint of a gondola car with the purpose of its 
fatigue life increase. For each version of updating there 
are developed corresponding detailed finite element 
models of the pivot area and on their basis the analysis 
of strength and fatigue life is performed.  

On the basis of computation results and taking 
into account the manufacturability of center plate ar-
rangement production an efficient version is recom-
mended for updating a pivot joint of a gondola car. The 
pivot joint modernization according to the version of-
fered allowed decreasing maximum acting stresses in 
the pivot joint by 27% and increasing service life of the 
welded joint elements up to 29 years.    

Key words: strength, reliability, fatigue life, 
mathematical modeling, railway rolling-stock, univer-
sal gondola car.  

 

Введение 
В настоящий момент явными трен-

дами развития методов проектирования 
подвижного состава железных дорог, и 
грузовых вагонов в частности, является 
сокращение сроков проектирования, по-

требность в разработке значительного ко-
личества новых конструкций, ориентиро-
ванных на запросы потребителей. При 
этом важным фактором является не только 
сокращение сроков проектирования, но и 
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снижение затрат на изготовление и серти-
фикацию вагоностроительной продукции. 
Одним из действенных способов достиже-
ния подобных результатов является со-
вершенствование методов анализа прочно-
сти и надежности конструкций на стадии 
проектирования [1]. Основным направле-
нием совершенствования современных ме-
тодов проектирования подвижного состава 
является расширение применения методов 
компьютерного трехмерного проектирова-
ния и математического моделирования 
процессов их жизненного цикла. Примене-
ние компьютерного проектирования с ис-
пользованием цифровой копии единицы 
подвижного состава позволяет значитель-
но сократить затраты ресурсов на разра-
ботку проблемно-ориентированных моде-
лей.  

При этом ядром проектирования яв-

ляется детализированная трехмерная мо-

дель единицы подвижного состава [2]. На 

ее основе создаются проблемно-ориен-

тированные динамические, конечноэле-

ментные и другие модели. Корректное 

применение моделей позволяет повысить 

точность получаемых результатов и рас-

ширить спектр внешних и внутренних 

факторов, оказывающих влияние на про-

цесс эксплуатации подвижного состава. В 

конечном счете совокупность указанных 

подходов позволяет сократить затраты на 

проведение натурных испытаний объектов 

на стадии подготовки к сертификации, 

уменьшить вероятность получения отри-

цательных результатов при сертификаци-

онных натурных испытаниях.  

Анализ современного опыта проек-

тирования подвижного состава железных 

дорог отечественными и зарубежными 

специалистами позволил выделить тен-

денцию, направленную на переход к оцен-

ке нагруженности несущих конструкций в 

динамической постановке [3]. Кроме того, 

важным направлением развития методов 

анализа прочности и надежности является 

уточнение моделей нагруженности за счет 

расширения анализируемых режимов экс-

плуатации, а также конструктивных осо-

бенностей анализируемых объектов. В 

традиционных методиках приближенный 

учет этих факторов компенсировался уве-

личением коэффициента запаса. В настоя-

щее время возрастающие требования рын-

ка к характеристикам подвижного состава 

приводят к необходимости задействовать 

имеющиеся резервы за счет повышения 

точности применяемых методов расчета 

конструкций. 

     

Метод исследования 

В рамках указанных тенденций пред-

ложена методика анализа ресурса вагон-

ных конструкций на основе математиче-

ского моделирования эксплуатационной 

нагруженности, моделей мало- и много-

цикловой усталости [4] . На первом этапе 

осуществляется оценка динамического 

напряженного состояния конструкций ва-

гонов. Для этого разрабатывается динами-

ческая модель подвижного состава, в кото-

рой ходовые части, автосцепное, тормоз-

ное, силовое оборудование включаются в 

модель в качестве подсистем. Подсистемы 

представляют собой абсолютно твердые 

тела, взаимодействующие между собой 

посредством шарниров, силовых и кон-

тактных элементов [5]. При оценке дина-

мической нагруженности рассматривается 

движение вагонов по реальным неровно-

стям пути на прямолинейных и криволи-

нейных участках, стрелочных переводах, а 

также служебное торможение и маневро-

вые соударения. В результате расчета ди-

намической модели определяются дина-

мические усилия, действующие на иссле-

дуемую несущую конструкцию.  

На втором этапе на основании про-

странственной геометрической модели не-

сущих элементов конструкции подвижного 

состава разрабатывается детализированная 

конечноэлементная модель, состоящая из 

оболочечных и объемных элементов. Да-

лее выполняется расчет действия нагрузок, 

полученных в результате моделирования 

движения вагона, на конструкцию [6]. Для 

уточнения напряженного состояния 

наиболее нагруженных участков с исполь-

зованием методики поэтапного выделения 

разрабатываются их конечноэлементные 

модели с более высокой степенью детали-
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зации, вплоть до моделирования геомет-

рии сварных швов. На границе выделенной 

зоны из конечноэлементной модели кон-

струкции определяются действующие си-

ловые факторы, которые в дальнейшем ис-

пользуются в качестве граничных условий 

для модели выделенной зоны. Оценка 

усталостной долговечности проводится на  

основании методики С.В. Серенсена – В.П. 

Когаева с учетом малоциклового нагруже-

ния, остаточных сварочных напряжений и 

поверхностной упрочняющей обработки, а 

также уточненного расчета коэффициентов 

концентрации напряжений в зонах свар-

ных соединений. 

Применение описанной методики 

рассмотрим на примере решения задачи по 

совершенствованию несущей конструкции 

кузова универсального полувагона [7]. 

На первом этапе исследования оцен-

ка динамической нагруженности несущей 

конструкции кузова полувагона в эксплуа-

тации выполнена методами твердотельно-

го компьютерного моделирования. В каче-

стве инструмента исследования использу-

ется программный комплекс «Универсаль-

ный механизм» [5]. Рассматривалось дви-

жение порожнего и груженого полувагона 

в сцепе с аналогами по прямолинейным 

участкам пути, в    кривых радиусами 

350… 1200 м, а также прохождение стре-

лочного перевода Р65 марки 1/11.  Допол-

нительно рассматривались маневровые со-

ударения вагона с подпором массой 300 т 

со скоростью до 14 км/ч. 

  

Исследование динамической нагруженности кузова полувагона 

Динамическая модель полувагона 

(рис. 1) сформирована из кузова в виде аб-

солютно твердого тела, взаимодействую-

щего через контактные элементы и враща-

тельные шарниры с подсистемами «тележ-

ка», и специальными шарнирами с подси-

стемой «автосцепное оборудование». 

  
Рис. 1. Динамическая модель сцепа полувагонов: 1 – подсистема «тележка»; 2 – кузов;  

3 – подсистема «автосцепное оборудование» 
 

При анализе динамических характе-

ристик вагона рассматривались варианты 

порожнего и груженного кузова вагона. 

Груз в модели представлен абсолютно 

твердым параллелепипедом, расположен-

ным на полу вагона. Связь груза с кузовом 

моделировалась с использованием обоб-

щенного шарнира, исключающего пере-

мещение груза относительно кузова в лю-

бом направлении. 

Анализ динамической нагруженно-

сти полувагона при маневровых работах 

производится на основе динамических мо-

делей соударения вагона-бойка в исследу-

емый вагон с подпором 300 т и в свободно 

стоящий вагон. В результате моделирова-

ния были получены спектры динамических 

нагрузок, возникающих вследствие взаи-

модействия несущей конструкции кузова с 

элементами ходовых частей и автосцепно-

го оборудования.  

На рис. 2 в качестве примера приве-

дены осциллограммы динамических уси-

лий, действующих в зоне установки задних 

упоров автосцепного устройства при ма-

невровых соударениях вагона с подпором, 

и свободно стоящим вагоном со скоростью 

11 км/ч. 
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                            а)                                                                             б) 
Рис. 2. Динамические усилия, на кузов при маневровых соударениях полувагона со скоростью 11 км/ч: 

а − полувагона с подпором; б – со свободно стоящим полувагоном 
 

Адекватность полученных при моде-

лировании результатов подтверждена их 

удовлетворительным соответствием дан-

ным натурных ходовых испытаний и ис-

пытаний на соударения, проведенных при 

сертификации вагона. 

 

Оценка прочности несущей конструкции шкворневой зоны кузова полувагона 

Напряженно-деформированное со-

стояние несущей конструкции кузова по-

лувагона оценивалось на основе конечно-

элементной модели, представляющей со-

бой пространственную расчетную систему, 

образованную трех- и четырехузловыми 

оболочечными элементами (рис. 3). 

  

 
Рис. 3.  Пластинчатая конечно-элементная модель кузова полувагона:  

1 − оболочечные элементы; 2 − пространственные объемные элементы 
 

Моделирование литых конструкций 

кузова полувагона (передний упор, объ-

единенный с розеткой автосцепки, задний 

упор и пятник) осуществлялось простран-

ственными объемными элементами [7]. 

Совокупное количество элементов модели 

составило 227 тыс. Число узлов модели – 

189 тыс., число степеней свободы состави-

ло 1 млн. 134 тыс. 

Для уточнения напряженно-дефор-

мированного состояния в зоне шкворнево-

го узла вагона из пластинчатой конечно-

элементной модели кузова вагона был вы-

делен фрагмент рамы, включающий в себя 

пятниковый узел, для которого разработа-

на детализированная упруго-диссипатив-

ная конечноэлементная модель, сформиро-

ванная из 131 тыс. четырех-, шести- и 

восьмиузловых объемных элементов, объ-

единенных в 53 тыс. узлов. Степень дета-

лизации конечноэлементной расчетной 

схемы позволила моделировать геометрию 

сварных швов (рис. 4). Достоверность ре-

зультатов, получаемых с использованием 

разработанных конечноэлементных моде-

лей, подтверждена их удовлетворительным 

соответствием данным натурных стендо-

вых испытаний, а также испытаний на со-

ударения. 
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Рис. 4. Конечноэлементная модель шкворневой зоны рамы полувагона 

 
 

К узлам конечноэлементной расчет-

ной схемы кузова полувагона приклады-

вались динамические нагрузки, получен-

ные из твердотельной модели сцепа ваго-

нов. 

 Расчет напряженно-деформирован-

ного состояния конструкции производился 

в динамической постановке методом 

непосредственного интегрирования урав-

нений узловых перемещений.  

К узлам расчетной схемы, располо-

женным на границе выделенной области, 

прикладывались динамические нагрузки, 

полученные из пластинчатой конечноэле-

ментной модели кузова в целом. 

В результате анализа несущей кон-

струкции кузова вагона в целом и шквор-

невой зоны в динамической постановке 

были получены осциллограммы изменения 

напряжений во времени для всех рассмот-

ренных режимов эксплуатации полуваго-

на.  В качестве примера на рис. 5 пред-

ставлены осциллограммы изменения 

напряжений в шкворневой зоне при соуда-

рении вагона-бойка с исследуемым ваго-

ном со скоростью 12 км/ч. 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы изменения напряжений в шкворневой зоне рамы полувагона  

при маневровом соударении вагонов со скоростью 12 км/ч 
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Исследование усталостной долговечности шкворневого узла полувагона 

Оценка усталостной долговечности 

несущих конструкций шкворневой зоны 

выполнялась на основе линейной гипотезы 

суммирования усталостных повреждений, 

степенной аппроксимации кривой устало-

сти материалов и схематизации действую-

щих на конструкцию динамических 

напряжений методом полных циклов [8, 9].  

В рамках методики история нагружения 

представлялась в виде ступенчатой функ-

ции.  

При анализе усталостной долговеч-

ности принята следующая модель эксплуа-

тации  полувагона: 

- 75 % времени движения полувагон 

находится в загруженном до реализации 

грузоподъемности состоянии, 25 % – в по-

рожнем (коэффициент порожнего пробега 

для полувагона − 0,25);  

- 70 % времени полувагон следует по 

прямолинейным участкам пути, 25% – 

криволинейным, 5 % проходит стрелочные 

переводы; 

- количество циклов нагружений по-

лувагона через автосцепку за 1 год эксплу-

атации составляет 20200 циклов. 

Полученный в результате расчетов 

срок службы элементов шкворневого узла 

составил от 4,2 до 8,6 лет, что согласуется 

со сроками эксплуатации полувагонов до 

обнаружения трещиноподобных повре-

ждений. 

Детальный анализ динамического 

напряженно-деформированного состояния 

несущей конструкции шкворневого узла 

показал, что низкий уровень усталостной 

долговечности шкворневого узла вагона 

объясняется сочетанием в нем нескольких 

негативных факторов: изгибных волнооб-

разных деформаций стенок зетовых про-

филей хребтовой балки зоны надпятника 

вследствие ее недостаточной изгибной 

жесткости, а также высокого уровня кон-

центрации напряжений, вызванного сосре-

доточением пересекающихся сварных 

швов [10].

 

Совершенствование конструкции шкворневого узла рамы полувагона 
Для устранения приведенных нега-

тивных факторов предложен вариант до-

работки узла, направленный на: 

- исключение искривления силовых 

потоков, воспринимаемых и передаваемых 

шкворневой балкой, обусловленных рас-

положением в разных плоскостях ребер 

шкворневых балок и поперечных диа-

фрагм надпятников; 

- исключение или существенное 

уменьшение изгибных волнообразных де-

формаций стенок зетовых профилей хреб-

товой балки, являющихся следствием го-

ризонтального изгиба шкворневых балок 

при действии на вагон продольных нагру-

зок; 

- исключение пересекающихся свар-

ных швов в верхних углах профилей хреб-

товой балки (зоны соединений ребер 

шкворневых балок и соединительных пла-

нок с профилями хребтовой балки); 

- исключение или уменьшение доли 

сварных швов, располагаемых в одном по-

перечном сечении хребтовой балки. 

При разработке конструктивных ре-

шений также была поставлена задача – 

минимизировать объемы вносимых в кон-

струкцию изменений и трудоемкости изго-

товления узла. 

С учетом изложенных выше требова-

ний предложены три варианта модерниза-

ции шкворневого узла. Первый вариант 

(рис. 6, а) предусматривает совмещение 

поперечных диафрагм надпятника с реб-

рами шкворневых балок, установку усили-

вающих накладок на внутренние плоско-

сти зетовых профилей хребтовой балки, 

изменение формы ребер шкворневых ба-

лок, а также изменение формы и толщины 

усиливающей планки.  

Второй вариант (рис. 6, б) преду-

сматривает совмещение поперечных диа-

фрагм надпятника с ребрами шкворневых 

балок, установку усиливающих накладок 

на наружной плоскости зетовых профилей 

хребтовой балки, замену формы и толщи-

ны усиливающей планки. Третий вариант 

(рис. 6, в) предусматривает изменение 

формы вертикальных ребер шкворневой 
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балки, установку дополнительных диа-

фрагм внутри шкворневых балок, измене-

ние формы и толщины усиливающей 

планки, установку дополнительных косы-

нок в узлах соединения ребер шкворневых 

балок со стенками зетовых профилей хреб-

товой балки. 

Для каждого из вариантов модерни-

зации разработаны соответствующие дета-

лизированные конечноэлементные модели 

шкворневой зоны (рис. 6), на основе кото-

рых проведен анализ прочности и уста-

лостной долговечности.  

Анализ результатов оценки уста-

лостной долговечности предложенных ва-

риантов несущей конструкции шкворнево-

го узла показал, что: 

- сроки службы для всех контроль-

ных точек хребтовой и шкворневой балок 

конструктивных исполнений 1 и 2 выше 

назначенного срока службы полувагона; 

- сроки службы для контрольных то-

чек хребтовой и шкворневой балок кон-

структивного исполнений 3 ниже назна-

ченного срока службы полувагона. 

 

 

 
 

Рис. 6. Детализированные конечноэлементные модели модернизированных конструктивных исполнений 

шкворневого узла: а) – вариант 1; б) – вариант 2; в) – вариант 3 
 

 

Заключение 

Полученные результаты указывают 

на целесообразность модернизации шквор-

невой зоны полувагона в рамках конструк-

тивных исполнений 1 и 2. 

Варианты модернизации конструк-

ции шкворневого узла по исполнениям 1 и 

2 по силовому взаимодействию, схеме де-

формаций и долговечности практически 

равноценны. Однако модернизация по ис-

полнению 2 более технологична, посколь-

ку не требует предварительной сборки 

профилей хребтовой балки с усиливаю-

щими накладками, установка и приварка 

усиливающих накладок могут быть вы-

полнены на этапе сварки хребтовой балки 

в поворотном приспособлении или без не-

го. Также не требуется изменение размера 

по ширине поперечных диафрагм надпят-

ников, и не ухудшаются условия соедине-

ния их с профилями хребтовой балки. В 

связи с этим в качестве базового был при-
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нят второй вариант конструктивного ис-

полнения шкворневого узла полувагона. 

Для базового варианта по методикам, 

описанным выше, проведен комплекс рас-

четов, подтверждающих его работоспо-

собность и эффективность. В частности, 

модернизация шкворневого узла по пред-

лагаемому варианту позволила снизить 

максимальные действующие напряжения в 

шкворневом узле на 27 % и увеличить срок 

службы элементов сварного соединения до 

29 лет. 
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