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Аннотация  

Предложен метод оценки нагруженности ку-

зовов пассажирских вагонов с двухслойной обшив-

кой боковых стен с использованием метода конеч-

ных элементов и математического моделирования 

движения вагона по реальным неровностям пути. 

Описано взаимодействие листов обшивки боковых 

стен, соединенных точечной сваркой. Рассмотрены 

различные варианты двухслойной обшивки. Вы-

полнена оценка влияния методики описания двух-

слойной обшивки на картину напряженно-

деформированного состояния, получаемую при 

конечноэлементном расчете на динамические па-

раметры вагона при моделировании его движения 

по реальным неровностям пути. Установлено, что 

при оценке напряженно-деформированного состоя-

ния в зонах сварных соединений целесообразно 

использовать детализированные расчетные схемы с 

моделированием их геометрии. При оценке проч-

ности несущей конструкции кузова или напряжен-

но-деформированного состояния крупных узлов 

кузова целесообразно использовать расчетные схе-

мы, описывающие сварные соединения специаль-

ными стержневыми конечными элементами. При 

оценке динамических характеристик вагона, дви-

жущегося по неровностям пути с использованием 

гибридной динамической модели применимы рас-

четные схемы с описанием двухслойной обшивки 

ортотропными пластинами. При использовании 

соответствующих расчетных схем в указанных ти-

пах исследований обеспечивается достаточная сте-

пень точности получаемых результатов. 

Ключевые слова: вагон, двухслойная об-

шивка, стены, схемы, напряженно-

деформированное состояние, сварные соединения, 

автоколебания, надежность, конструирование. 
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Abstract 
A method is proposed to estimate the loading 

capacity of passenger car bodies with two-layer side 

wall lining using the finite element method and math-

ematical modeling of the car movement along real 

track irregularities. The interaction of the side wall 

lining sheets connected by spot welding is described. 

Various types of two-layer lining are considered. The 

estimation is given to the influence of the method of 

the two-layer lining on the stress-strain state obtained 

by finite element calculation according to the dynamic 

parameters of the car when modeling its movement 

along real track irregularities. It is found out that when 

estimating the stress-strain state in the zones of welded 

joints, it is advisable to use detailed design diagrams 

with modeling of their geometry. When assessing the 

strength of the body bearing structure or the stress-

strain state of large body components, it is advisable to 

use design diagrams describing welded joints with spe-

cial rod finite elements. When assessing the dynamic 

characteristics of a car moving along the track irregu-

larities using a hybrid dynamic model, design diagrams 

with the description of a two-layer lining with ortho-

tropic materials are applied. Also, when using appro-

priate design diagrams in these types of studies, a suf-

ficient degree of results accuracy obtained is ensured.   

Keywords: car, double-layer lining, walls, dia-

grams, stress-strain state, welded joints, self-

oscillation, reliability, construction.  
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Введение 

При создании новых конструкций 

пассажирского подвижного состава в 

настоящее время уделяется значительное 

внимание внешнему виду, аэродинамики и 

обеспечению технологичности как при 

окраске кузовов, таки при их эксплуата-

ции. Данным требованиям удовлетворяет 

подвижной состав с гладкой наружной 

обшивкой. В то же время для большинства 

конструкций кузовов отечественного пас-

сажирского подвижного состава обшивка 

является одним из основных несущих эле-

ментов. При этом возникает проблема 

обеспечения жесткости и устойчивости 

гладкой несущей обшивки боковых стен. 

Решение данной задачи возможно либо 

приданием обшивке изогнутости и уста-

новкой с небольшим шагом вертикальных 

подкрепляющих элементов – стоек, а так-

же увеличение толщины самой обшивки. 

Подобные решения существуют для грузо-

вых вагонов бункерного типа. Другим ре-

шением является создание мощного под-

крепляющего набора из стоек и соединя-

ющих их продольных перемычек – стрин-

геров. Данное решения значительно уве-

личивает массу конструкции и трудоем-

кость сборки за счет значительного объема 

сварочных работ. Существуют варианты 

повышения жесткости несущей конструк-

ции за счет приварки с внутренней сторо-

ны усиливающих накладных элементов, на 

подобии гофров, в частности такие реше-

ния используются в конструкциях кузовов 

отечественных вагонов метро. Указанный 

вариант также связан со значительной тру-

доемкостью работ по вырезанию накладок 

из листов, а также их дальнейшей привар-

ки к несущему листу обшивки. Такой ва-

риант усиления обшивки применим для 

кузовов с короткой базой и не испытыва-

ющих значительных нагрузок в эксплуата-

ции. Одним из перспективных вариантов 

усиления гладкой несущей конструкции 

является применение двухслойной обшив-

ки, предусматривающей приварку к 

наружному гладкому листу внутреннего 

гофрированного. Такой вариант усиления 

обеспечивает высокую жесткость кон-

струкции при более низкой по сравнению с 

другими вариантами усиления трудоемко-

стью изготовления [1]. К недостаткам по-

добного конструктивного решения можно 

отнести высокую массу конструкции. Для 

устранения этого недостатка необходимо 

обеспечить рациональный выбор подкреп-

ляющего набора и силового каркаса кузова 

в целом. С использованием данного кон-

структивного решения специалистами 

ОАО «Тверской вагоностроительный завод 

были созданы кузова пассажирских ваго-

нов модели 61-4170.  

При применении описанной схемы 

обеспечения устойчивости гладкой несу-

щей наружной обшивки кузова вагона 

важной задачей является формирование 

рациональной конструкции несущего кар-

каса. Поскольку несущая обшивка облада-
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ет высокой жесткостью, площадь попереч-

ных сечений ряда подкрепляющих элемен-

тов кузова может быть снижена [2]. Это 

обеспечивает соответствие масс металло-

конструкций кузовов, выполненных по 

традиционной схеме и с двухслойной об-

шивкой боковых стен. В связи с этим важ-

ной задачей прогнозирование на стадии 

проектирования прочностных и жесткост-

ных параметров несущей конструкции. 

Теоретические исследования напряженно-

деформированного состояния сложных не-

сущих систем производятся с использова-

нием метода конечных элементов. Приме-

нительно к несущим конструкциям пасса-

жирских вагонов целесообразно использо-

вание конечноэлементных расчетных схем, 

сформированных пластинчатыми элемен-

тами. Степень дискретизации расчетной 

схемы должна быть достаточна для полу-

чение адекватных результатов при этом 

должна обеспечиваться минимальная тру-

доемкость ее подготовки и минимизация 

потребных вычислительных ресурсов и 

времени проведения расчетов [3]. 

Анализ опыта исследования несущих 

систем с двухслойной обшивкой показал, 

что можно выделить четыре варианта ее 

моделирования [4, 5]. Первый вариант 

предусматривает отдельное моделирова-

ние гладкой наружной обшивки (поз. 1, 

рис. 1) и гофрированной внутренней (поз. 

2, рис. 1). Точечная сварка наружных и 

внутренних листов обшивки описывается 

введением в зонах сварных точек специ-

альных стержневых конечных элементов 

(поз. 3, рис. 1). Параметры стержневых 

элементов определялись из условия равен-

ства деформаций при поперечном сдвиге 

обшивок относительно друг друга, полу-

ченных при натурном эксперименте и с 

использованием конечноэлементной рас-

четной схемы. 

Второй вариант предусматривает мо-

делирование прилегающих друг к другу 

участков обшивки в виде пластинчатого 

элемента толщиной равной сумме толщин 

наружного и внутреннего листов. Гофры 

внутренней обшивки и участки наружной 

обшивки в зонах гофров описываются пла-

стинчатыми элементами.  

Третий вариант предусматривает мо-

делирование двухслойной обшивки плос-

кими пластинами, проходящими через 

срединную поверхность двухслойной об-

шивки с эквивалентной толщиной. По-

скольку двухслойная панель, составленная 

гладким и гофрированным листами, обла-

дает конструктивной ортотропией ее заме-

на в расчетной схеме приведенной пане-

лью связана с определением параметров 

ортотропии. Необходимо определение мо-

дулей упругости при растяжении-сжатии 

вдоль и поперек гофров пр

xE , пр

yE , коэффи-

циентов Пуассона пр

x , пр

y . Приведенная 

толщина ортотропной обшивки прибли-

женно принималась равной сумме толщин 

гладкого и гофрированного листов. Мо-

дуль сдвига для ортотропной обшивки 

принят равным модулю сдвига стали, т.е. 

стпр GG  . При определении параметров 

ортотропии приведенной панели учитыва-

лось не только наличие гофрированного 

листа, но и возможная начальная погибь 

гладкого листа панели. Модули упругости 

ортотропного листа, заменяющего гофри-

рованный лист, гоф

xE  и гоф

yE  определялись 

численным способом путем сопоставления 

деформаций гофрированной и гладкой ор-

тотропной обшивок, для расчета которых 

использовались специальные схемы мето-

да конечных элементов. 

Четвертый вариант, аналогично пер-

вому, предусматривает раздельное моде-

лирование гладкой наружной обшивки и 

внутренней гофрированной. В отличии от 

первого варианта производиться модели-

рование непосредственно геометрии свар-

ных точек соединения (рис. 1г). 

С учетом наличия различных вариан-

тов описания работы двухслойной несу-

щей обшивки боковых стен при создании 

расчетных схем пассажирских вагонов ак-

туальной становится задача обоснования 

выбора рационального варианта. 

Для этого необходимо сопоставить 

результаты, получаемые с использованием 

расчетных схем кузова пассажирского ва-

гона с различными вариантами моделиро-

вания двухслойной обшивки боковых стен 

с данными натурных испытаний. 
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а)    б)   в)                        г) 

Рис. 1. Варианты конечноэлементных расчетных схем двухслойной обшивки: 

а – с стержневыми элементами; б – с объединением плоских участков обшивок;  

в – с ортотропной обшивкой; г – с моделированием геометрии сварных точек 

Fig. 1. Variants of finite element design schemes for two-layer sheathing: 

a – with rod elements; b – with the union of flat sections of skins; c – with orthotropic sheathing; 

d – with modeling of geometry of weld points 

 

Критериями выбора рациональной 

методики моделирования двухслойной 

обшивки боковых стен приняты: 

  адекватность получаемых с помо-

щью модели результатов; 

  наименьшая трудоемкость подго-

товки модели; 

  наименьшее количество степеней 

свободы конечноэлементной модели (эко-

номия расчетного времени и ресурса вы-

числительной техники). 

Исследование проведено для несу-

щей конструкции кузова, упомянутого 

выше, купейного пассажирский вагона с 

креслами для сидения модели 61-4170. 

На основе трехмерной геометриче-

ской модели несущей конструкции кузова 

с использованием автоматизированного 

генератора сеток конечных элементов раз-

работаны четыре варианта конечноэле-

ментной расчетной схемы, отличающихся 

способом моделирования двухслойной 

обшивки боковых стен и степенью дискре-

тизации. При формировании конечноэле-

ментной сетки в качестве характерного 

размера пластинчатых элементов принят 

50×50 мм. 

Расчетная модель кузова вагона, со-

зданная с использованием первого вариан-

та описания двухслойной обшивки боко-

вых стен, сформирована 52,8 тыс. пла-

стинчатых конечных элементов, объеди-

ненных в 78,6 тыс. узлах (рис. 2).  

Точечная сварка описывается 1,4 тыс. 

стержневых элементов. Общее число сте-

пеней свободы конечноэлементной модели 

составило 472∙103. 

Конечноэлементная модель кузова 

вагона с описанием конструкции двух-

слойной обшивки боковых стен по второ-

му варианту создана из 111,9 тыс. пла-

стинчатых элементов, объединенных в 

98,1 тыс. узлах и обладает 588∙103 степе-

нями свободы. 

Конечноэлементная модель кузова с 

представлением двухслойной обшивки бо-

ковых стен ортотропными пластинами 

сформирована 50 тыс. пластинчатых эле-

ментов, объединенных в 48,8 тыс. узлах и 

обладает 293∙103 степенями свободы. 

Рассчитанные параметры ортотропии 

для двухслойной обшивки боковой стены 

рассматриваемого вагона и приведены в 

табл. 1. 

Расчетная схема кузова с детальным 

описанием геометрии сварных точек фор-

мировалась 787,4 тыс. пластинчатых эле-

ментов, объединенных в 631,2 тыс. узлах и 

обладает 293∙103 степенями свободы. 

С использованием разработанных 

конечноэлементных расчетных схем вы-

полнена оценка напряженно-

деформированного состояния несущей 

конструкции кузова вагона.  

Схемы закрепления и нагружения 

конечноэлементных расчетных схем при-

нимались в соответствии с схемами стати-
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ческих стендовых испытаний кузова ваго-

на, проведенных специалистами АО «НО 

«Тверской институт вагоностроения». По 

результатам расчетов определялись мак-

симальные нормальные напряжения, воз-

никающие в металлоконструкции кузова, 

максимальные нормальные напряжения в 

листах двухслойной обшивки боковых 

стен в подоконном поясе, межоконных 

простенках и надоконном поясе, а также в 

зоне точечных сварных соединений. 

 
Рис. 2. Детализированная пластинчатая конечноэлементная модель кузова 

 пассажирского вагона 

Fig. 2. Detailed plate finite element body model passenger car 

 

Таблица 1 

Параметры ортотропии двухслойной панели 

Table 1 

Orthotropy parameters of a two-layer panel 

Вариант 

двухслойной 

панели 

Модули упругости, Н/мм2 
Коэффициенты 

Пуассона 

пр

xE  
пр

yE  прG  пр

x  
пр

y  

Без начальной погиби 

гладкого листа 
2,25.105 1,26.105 8,07.104 0,3 0,168 

 

Дополнительно с использованием 

разработанных расчетных схем определя-

лась первая частота изгибных колебаний 

кузова. При ее определении схема нагру-

жения и закрепления кузова принималась 

также аналогичной схемам, используемым 

при натурных стендовых испытаниях ку-

зова. 

Двухслойная обшивка боковых стен 

является одним из основных элементов 

несущей конструкции кузова, непосред-

ственно влияющий на его жесткостные ха-

рактеристики [6, 7]. В связи с этим выпол-

нена оценка влияние методики описания 

двухслойной обшивки боковых стен на 

точность результатов, получаемых при 

определении динамических характеристик 

пассажирского вагона и динамической 

нагруженности кузова методами матема-

тического моделирования. 

При оценке динамических характе-

ристик вагона и динамической нагружен-

ности кузова используется гибридная ком-

пьютерная модель, в которой упругие ко-

лебания кузова описываются на основе ко-

нечноэлементной расчетной схемы. Ком-

пьютерная модель пассажирского вагона 

представляет собой систему связанных 

твердых тел, включающую кузов в виде 

упругой подсистемы 1 (рис. 3) и две моде-

ли тележек 2, включенных в модель в ка-

честве подсистем. Подсистема «тележка» 

состоит из абсолютно твердых тел, соеди-

ненных вращательными шарнирами и 

упруго - диссипативными связями. Взаи-

модействие кузова вагона с тележками 

описывается введением силовых линейных 

и контактных элементов 3, 4. Разработка и 

расчет компьютерной модели произведен в 

среде программного комплекса «Универ-

сальный механизм» [8]. Были созданы три 

варианта динамической модели вагона, от-

личающихся конечноэлементными расчет-

ными схемами, описывающими упругие 

свойства кузова. Четвертый вариант ко-

нечноэлементной расчетной схемы кузова 

не рассматривался в связи с отсутствием 

вычислительных возможностей по его ин-

теграции в динамическую модель вагона, 

обусловленной его размерностью. 
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Рис. 3. Структурная схема гибридной динамической модели пассажирского вагона: 1 – подсистема «упругий 

кузов»; 2 – подсистема «тележка»; 3 – силовой контактный элемент, моделирующий опирание кузова вагона на 

скользуны; 4 –линейный силовой элемент, моделирующий ограничения горизонтальных перемещений кузова 

относительно надрессорного бруса  в пятниковом узле;  5 – путь; 6 – упруго-диссипативный элемент, модели-

рующий вертикальную жесткость пути; 7 – упруго-диссипативный элемент, моделирующий горизонтальную 

жесткость пути 

Fig. 3. Structural diagram of a hybrid dynamic model of a passenger car: 1 – subsystem "elastic body"; 

2 – subsystem "trolley"; 3 – power contact element, simulating the support of the car body on the side bearings; 

4 – linear power element, simulating the limitations of the horizontal movements of the body relative to the bolster in 

the center plate assembly; 5 – path; 6 – elastic-dissipative element, simulating the vertical rigidity of the track; 

 7 – elastic-dissipative element simulating the horizontal rigidity of the track 

 

Моделировалось движение вагона по 

неровностям пути, соответствующим 

участку железной дороги Санкт-

Петербург-Малая Вишера. При моделиро-

вании учтены упруго-диссипативные ха-

рактеристики пути на этом участке. Усло-

вия моделирования приняты в соответ-

ствии с условиями ходовых динамических 

испытаний рассматриваемого вагона спе-

циалистами АО «НО «Тверской институт 

вагоностроения». 

В результате моделирования опреде-

лены основные динамические характери-

стики вагона, а также максимальные вели-

чины динамических усилий, действующих 

на кузов вагона через элементы 3,4 (рис. 

3). 

Полученные по итогам расчетов и 

моделирования результаты сопоставлялись 

с данными, полученными при натурных 

стендовых и ходовых испытаниях. 

Результаты сопоставления приведены 

в табл. 2. В ней указаны проценты откло-

нения данных, полученных расчетным пу-

тем и моделированием от эксперименталь-

ных. Сравнивая трудоемкости создания 

расчетных схем и вычислительные ресур-

сы, требуемые для проведения расчетов, 

можно сделать выводы, что наибольших 

затрат требует четвертый вариант расчет-

ной схемы. Следующий за ним по трудо-

емкости первый вариант. Наименьших за-

трат требует третий вариант расчетной 

схемы.  

Анализ результатов приведенных в 

табл. 2 и данных о ресурсах, требуемых 

для создания и расчета моделей показал: 

– для оценки напряженно-

деформированного состояния несущей 

конструкции кузова в целом наиболее точ-

ные результаты позволяют получить вари-

анты №1, 2, 4, при этом вариант №4 требу-

ет значительно больших ресурсов; 

– для оценки напряженно-

деформированного состояния несущей 

конструкции кузова в элементах двух-

слойной обшивки наиболее применимы 

варианты №1, 4; 

– в зоне точечных сварных соедине-

ний удовлетворительный результат позво-

ляет получить четвертый вариант расчет-

ной схемы; 

– при оценке первая частота изгиб-

ных колебаний удовлетворительный ре-

зультат позволяют получить варианты 

расчетной схемы № 1-3, при этом вариант 

№ 3 позволяет значительно уменьшить 

трудоемкость проведения исследований. 

– при оценке динамических характе-

ристик и нагруженности кузова наилучшие 
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результаты показывают варианты расчет-

ной схемы № 1 и № 3, при этом первый 

вариант значительно более трудоемкий, 

как с точки зрения создания схемы, так и 

проведения расчетов. 

 

Таблица 2 

Отклонения данных, полученных расчетным путем и моделированием 

от экспериментальных, % 

Table 2 

Deviations of data obtained by calculation and modeling from experimental ones, % 

Характеристика Номер варианта рас-

четной схемы 

1 2 3 4 

Максимальные нормальные напряжения, в металлоконструкции 

кузова 

14,2 14,8 24,7 15,2 

Максимальные нормальные напряжения в листах двухслойной 

обшивки в подоконном поясе боковых стен 

12,1 16,7 29,3 10,1 

Максимальные нормальные напряжения в листах двухслойной 

обшивки межоконного простенка  

14,7 16,2 30,2 12,4 

Максимальные нормальные напряжения в листах двухслойной 

обшивки в надоконном поясе боковых стен 

9,4 11,6 29,8 8,1 

Максимальные нормальные напряжения в зоне точечных сварных 

соединений 

26,9 53,1 62,7 12,6 

Первая частота изгибных колебаний кузова 11,4 12,3 12,6 15,8 

Вертикальные ускорения кузова 16,0 16,8 16,3 - 

Горизонтальные ускорения кузова 19,4 20,0 19,5 - 

Коэффициент плавности хода в вертикальной плоскости 13,2 14,1 13,8 - 

Коэффициент плавности хода в горизонтальной плоскости 15,4 15,9 15,6  

Максимальные динамические усилия, действующие на кузов в 

вертикальном направлении 

18,1 19,7 19,0 - 

Максимальные динамические усилия, действующие на кузов в 

горизонтальном направлении 

19,8 21,5 20,1 - 

 

Таким образом, можно рекомендо-

вать при оценке прочности несущей кон-

струкции кузова в целом и элементов об-

шивки боковых стен в частности исполь-

зовать расчетные схемы, описывающие 

точечные сварные соединения листов спе-

циальными стержневыми конечными эле-

ментами. При оценке динамических харак-

теристик вагона, движущегося по неровно-

стям пути с использованием гибридной 

динамической модели применимы расчет-

ные схемы с описанием двухслойной об-

шивки ортотропными пластинами. При 

анализе напряженно-деформированного 

состояния в зоне сварных соединений об-

шивки целесообразно использовать дета-

лизированные расчетные схемы, описыва-

ющие геометрию сварных точек. 
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