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У статті розглянуто недоліки конструкції візка 
вантажного вагону, проаналізовано останні дослідження 
та публікації з даної тематики, використано 
аналітичний та емпіричний методи дослідження для 
визначення технічних характеристик удосконалених та 
серійної конструкції фрикційного гасителя коливань.  
Вперше визначено, проаналізовано та представлено 
результати досліджень напружено-деформованого 
стану елементів фрикційного апарату візка вантажного 
піввагону моделі 12-7019 КрВЗ та удосконалених 
конструкцій під дією статичного навантаження 
засобами комп’ютерного моделювання, а саме: епюра 
переміщень; графік зміни прогину комплекту пружин від 
дії вертикальних навантажень; еквівалентні напруги 
комплекту пружинної підвіски; діаграма пропорційного 
розподілу навантажень; графік поглинання енергії 
гасителя коливань; результати впливу конструкцій 
ресорного комплекту на динамічну поведінку вантажного 
піввагону при швидкостях руху в діапазоні від 10 до 200 
км/год.  
Підтверджено доцільність використання удосконалених 
конструкцій гасителя коливань. 
Ключові слова: фрикційний гаситель коливань, 
удосконалена конструкція, прогин, жорсткість, напруга, 
енергія поглинання, динамічні показники. 
 
 

Вступ. В значній мірі успіх організації 
швидкісних перевезень залежить від технічних 
характеристик рухомого складу, що значною мірою 
визначається конструктивними схемами і 
параметрами ходових частин [1]. Розвиток та 
створення залізничного транспорту, відповідаючого 
вимогам сьогодення, спирається на відкриття та 
винаходи видатних науковців та інженерів з 
використанням результатів фундаментальних 
науково-технічних досліджень [2]. Незважаючи на 
великий об’єм отримуваних результатів досліджень 
динамічних властивостей швидкісного рухомого 
складу, його адаптація до умов експлуатації на 
існуючих залізничних лініях потребує подальшої 

поглибленої оцінки відповідності екіпажів нової 
генерації щодо забезпечення гарантованої безпеки 
руху і плавності ходу [1]. 

Постановка проблеми. Застосування візків – 
аналогів моделі 18-100, в якості ходових частин для 
вантажних вагонів нового покоління, істотно 
обмежує швидкісні можливості. 

Раніше проведений аналіз конструкцій 
застосовуваних моделей візків вантажних вагонів та 
гасителів коливань [2 – 4], свідчить, про те, що не 
дивлячись на конструктивні удосконалення, всі вони 
в тій чи іншій мірі мають недоліки, які істотно 
впливають на безпеку руху. У ряді випадків ці 
недоліки посилюються недостатніми динамічними 
та міцністними характеристиками візків, 
недостатньою зв’язаністю бічних рам та стійкістю 
до зносу взаємодіючих фрикційних рухомих 
сполучень [4]. 

Однією з умов, обмежуючих підвищення 
швидкості руху та поліпшення динамічних 
показників ресорного підвішування екіпажу, і перш 
за все, клинових гасителів коливань, є силові 
фрикційні зв'язки ходових частин рейкових 
екіпажів, які обумовлюють швидкісні якості 
рухомого складу [4]. 

З метою покращення динамічних якостей та 
робочих характеристик системи демпфірування, 
запропоновано удосконалену конструкцію 
фрикційного клину та пружинного комплекту. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Визначну роль у розвитку наукових підходів до 
визначення раціональних схем конструкцій та 
параметрів ходових частин рухомого складу 
відіграли фундаментальні праці академіка  
В.А. Лазаряна, а також його учнів і послідовників – 
Є.П. Блохіна, В.Д. Дановича, М.І. Капиці,  
Л.А. Длугача, Ю.В. Дьоміна, М.Л. Коротенка,  
Л.А. Манашкіна, О.М. Пшинько, В.Г. Маслієва,  
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С.В. Мямліна, О.А. Львова, О.М. Савчука,  
В.Ф. Ушкалова та інші [5]. 

Варто особливо виділити праці останнього 
періоду, в яких викладені теоретичні та 
експериментальні дослідження нових конструкцій 
візків вантажних вагонів: Є.П. Блохіна, О.М. 
Пшинько, В.Д. Дановича, Г.І. Богомаза, Ю.С. 
Ромена, В.М. Бубнова, С.В. Мямліна, Ю.П. 
Бороненко, А.В. Третьякова, А.М. Орлової, Е.О. 
Рудакової, О.М. Савчука, А.Д. Лашко, Ю.В. 
Дьоміна, В.Ф. Ушкалова, Н.Е. Науменко, М.Б. 
Кельріха, А.О. Радзіховського, О.А. Шкаброва, В.І. 
Приходько, А.В. Донченко, Е.Р. Можейко, Д. 
Шолдана, Е.С. Оганьяна, П.С. Анісімова, В.П. 
Ефімова, М.М. Соколова, А.М. Соколова, І.І. 
Челнокова [6 – 15]. 

Проведений аналіз літературних джерел і 
патентної документації та розроблена класифікація 
конструкційних особливостей фрикційних клинів 
[2] дозволили визначити напрямки модернізації 
основного вузла ходової частини вантажних вагонів. 

Першим напрямом є удосконалення 
конструкції робочих поверхонь фрикційного клину, 
фрикційної планки та надресорної балки, а також 
використання модифікованого пружинного 
комплекту ресорного підвішування, який 
складається з внутрішньої циліндричної стандартної 
та зовнішньої тарілчастої або комбінованої 
тарілчасто-циліндричної пружини. 

Другим напрямом є застосування нових 
сучасних матеріалів, які забезпечать мінімальний 
знос робочих поверхонь та стабільність коефіцієнта 
відносного тертя. 

Для першого напряму модернізації важливо 
оцінити міцністні та динамічні характеристики 
ресорного підвішування пропонованих та серійної 
конструкцій, так як саме від них залежить 
надійність роботи ходових частин та динамічні 
якості сучасного швидкісного вантажного вагону 

Мета статті. Метою статті є представлення 
результатів, отриманих вперше, при проведенні 
досліджень засобами комп’ютерного моделювання, 
а саме: 

1. напружено-деформованого стану елементів 
конструкції удосконалених та серійного 
фрикційного клинового гасителя коливань візка 
вантажного піввагону моделі 12-7019 КрВЗ, під дією 
статичного навантаження в порожньому і 
вантажному режимі експлуатації;  

2. динамічних характеристик ресорного 
підвішування вантажного піввагону моделі 12-7019 
КрВЗ з урахуванням конструктивних змін. 

Результати досліджень. Основними задачами 
дослідження були: визначення характеристик 
жорсткості пружинного комплекту ресорного 
підвішування; розподіл зусиль, які передаються на 
його окремі елементи; напружено-деформований 
стан ресорного підвішування під дією статичного 
навантаження (в порожньому і вантажному режимі); 
енергія поглинання коливань та оцінювання 
динамічної поведінки після проведених 
конструктивних змін. 

Відповідно до геометричних розмірів, за 
проектом модернізації (рис. 1) було розроблено 
комп’ютерну модель пружинної підвіски з 
використанням програмно-апаратного забезпечення 
SolidWorks (Dassault Systèmes) [16]. 

 

 

Рис. 1. Модель пружинної підвіски  
за проектом модернізації 

Дослідження напружено-деформованого стану 
елементів підвіски пружно-фрикційного пристрою 
візка вантажного вагона також проводились в 
середовищі SolidWorks. 

При оцінці міцності спроектованих елементів 
досліджуваних конструкцій було застосовано 
сучасний метод визначення напруженого стану – 
метод кінцевих елементів (МКЕ). 

Розрахунок напружено-деформованого стану 
окремих елементів підвіски зведено до визначення 
переміщень вузлів у створеній сітці моделі. 
Необхідною умовою визначення параметрів 
елементів підвіски є наявність вхідних даних: 
геометрія досліджуваного елементу конструкції, 
механічні характеристики матеріалу конструкції; 
відомості про діючі навантаження та умови 
закріплення окремих точок досліджуваного 
елемента. 

Для моделювання поведінки конструкції 
рівняння стану можна записати у вигляді: 

 

,               (1) 
 

де  – глобальна матриця жорсткості кінцевих 

елементів конструкції;  
 – вектор розмірності  перемінних стану;  
 – вектор приведених навантажень у вузлах 

кінцево-елементної моделі. 
Обмеження можуть бути представлені 

наступним чином: 
 

  (2) 

 

де ,  – відповідно нормативні та дійсні 

значення параметрів стану в i-му елементі 
конструкції підвіски (напруги, прогини, 
деформації);  
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,  – обмеження на значення параметрів вузла 

дослідження;  
,  – обмеження на параметри стану та розміри 

об’єкту. 
Для визначення напруженого стану за МКЕ 

створено комп’ютерну модель дослідного зразка, 
встановлено попередні граничні умови дослідження, 
побудовано сітку на твердому тілі з використанням 
МКЕ, послідовно досліджено пружні елементи 
підвіски при дії вертикального навантаження 
залежно від завантаженості вагона. 

За дійсною методикою, при встановлених 
режимах навантаження, для типового та 
модернізованого комплекту ресорного підвішування 
візка вантажного піввагону моделі 12-7019 КрВЗ 
було визначено наступні вихідні параметри – 
напруги, деформації та переміщення його елементів. 

Максимальне вертикальне навантаження згідно 
[17] та [18], що передається від верхньої надбудови 
вагона на ресорні комплекти візків визначено як: 
 

,    (3) 

 
де  – статичне навантаження, що діє на пружні 

комплекти;  
 – коефіцієнт вертикальної динаміки,  

[18]. 
Статичне навантаження розраховане, у 

відповідності до технічних характеристик піввагона 
моделі 12-7019, складає  у 

«вантажному» режимі, тоді вертикальне 
навантаження становить: 
 

 
 

Вертикальне навантаження, що діє на один 
комплект, визначено за формулою: 
 

  (4) 

 

де  – кількість пружинних комплектів вантажного 
піввагона. 
 

 

 

Для «порожнього» режиму вертикальне 
навантаження, що передається на один комплект, 
становить   

При проведенні дослідження напружено-
деформованого стану підвіски пружно-фрикційного 
пристрою під дією вертикального навантаження, яке 
відповідає «вантажному» та «порожньому» режиму 
експлуатації, отримано результати, що зведено до 
таблиці 1. 

Епюри переміщень пружинного комплекту у 
«вантажному» та «порожньому» режимі 
експлуатації показано на рис. 2, де а – типовий 
комплект, б – модернізований і в – модернізований зі 
стандартним клином. 

Залежність зміни прогину пружинного 
комплекту від величин прикладених зусиль, 
відображено на рис. 3. 

Еквівалентні напруги, що виникають у 
комплекті пружинної підвіски, приведено у таблиці 
2. 

Епюри контактних напруг пари «фрикційний 
клин – фрикційна планка» досліджуваних 
конструкцій у «вантажному» та «порожньому» 
режимі експлуатації, показано на рис. 4, де а – 
типовий комплект, б – модернізований і в – 
модернізований зі стандартним клином. 

Жорсткість складових комплекту визначено 
відповідно до [18] і становить для зовнішньої 
пружини типової конструкції підвіски , 

модернізованої – . 

Розрахована жорсткість тарілчастої пружини 

[19] відповідає значенню . 

Загальну жорсткість пакету тарілчастих 
пружин визначено за формулою (5): 
 

,   (5) 

 
Таким чином .  

Тоді жорсткість комбінованої тарілчасто-
циліндричної пружини складе: 
 

,   (6) 

 

 
 

Таблиця 1 
Переміщення досліджуваних пружинних комплектів 

Режим експлуатації 
Значення переміщень досліджуваних пружинних 

комплектів, мм 
 Типовий 

комплект 
Модернізований 

комплект 
Модернізований зі 
стандартним клином 

Вантажний, т (4,246 т) 43,99 32,8 36,4 

Порожній, т (0,8464 т) 8,77 6,55 7,28 

ia ib

1j 2j
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Рис. 2. Епюри переміщень досліджуваних пружинних комплектів 

 

 

Рис. 3. Графік зміни прогину комплекту пружин під дією вертикальних навантажень  у «вантажному» режимі 

 

Таблиця 2 
Еквівалентні напруги досліджуваних комплектів пружинної підвіски 

Типовий комплект, 
МПа 

Модернізований 
комплект, МПа 

Модернізований 
зі стандартним клином, 

МПа 

Допустимі 
напруги , МПа 

Порожній режим 

750 
81,2 58,7 60,1 

Вантажний режим 
572,5 504,1 510,3 

 

т



188      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (243) 2018 

 

 

  

а б в 

 
  

Рис. 4. Епюри контактних напруг пари «фрикційний клин – фрикційна планка» пружинних комплектів 

Для визначення розподілу навантажень на 
окремі одиниці пружинного комплекту 
запропоновано метод, за яким зв’язок зусиль між 
складовими визначається за рахунок введення 
коефіцієнту перерозподілу зусиль. Його розрахунок 
здійснюється шляхом вирішення системи рівнянь 
(7): 
 

, (7) 

 
де  – зусилля, що передається на внутрішню 

пружину, Н;  
 – жорсткість внутрішньої пружини ресорного 

комплекту, Н/мм;  
 – прогин пружини під зовнішнім навантаженням, 

мм. 
Розподіл зусиль окремих елементів комплекту 

ресорного підвішування відповідно до результатів 
розрахунку відображено на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Діаграма пропорційного розподілу 
 навантажень у «вантажному» режимі 

Енергія, яка поглинається фрикційним 
гасителем коливань під дією вертикального 
навантаження дорівнює площі петлі гістерезису. 
Аналітично поглинання енергії може бути 
представлено наступним чином [20]: 
 

,   (8) 

 
Відповідно до проведеного розрахунку площа 

трикутника визначає величину поглинутої енергії від 
дії статичного навантаження вагона при гранично 
завантаженому стані (F = 42460 H) для різних типів 
комплектів підвішування, рис. 6.  
 

 

Рис. 6. Графік поглинання енергії фрикційного  
гасителя коливань 

Результати розрахунку представлено в таблиці 
3. 

Для дослідження динамічної поведінки вагона з 
урахуванням конструктивних змін ресорного 
комплекту в програмному комплексі «Universal 
Mechanism» [21] з використанням методу підсистем 
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розроблено комп’ютерну модель динаміки вагона, 
аналогом якого є піввагон моделі 12-7019. 
 

Таблиця 3 
Величина поглинутої енергії досліджуваними 

пружинними комплектами 
Тип підвіски Величина поглинутої 

енергії, Дж 
Типовий комплект 588 

Модернізований комплект 507 
Модернізований 

зі стандартним клином 
545 

 
Для оцінки показників динаміки вантажного 

піввагона в розробленій моделі визначено наступні 
групи вихідних величин: 

– коефіцієнти запасу стійкості kcт від сходу з 
рейок; 

– рамні сили, що діють від рами візка на 
колісну пару; 

– коефіцієнти вертикальної динаміки; 
– горизонтальні поперечні та вертикальні 

прискорення кузова і рам візків; 
– бокові та вертикальні сили, що діють від коліс 

на рейки. 
Оцінку впливу конструктивних змін ресорного 

комплекту на динамічні показники вантажного 

піввагону проведено при швидкостях руху в 
діапазоні від 10 до 200 км/год з кроком 10 км/год. 
Моделювання виконано при незношених профілях 
коліс та задовільному стані колії в «порожньому» 
режимі, як найбільш несприятливому. 

Аналіз динамічних показників виконано за їх 
статистичними оцінками, обчисленими для кожної 
реалізації, залежно від прийнятого режиму руху. Для 
кожного досліду визначалися екстремальні значення 
вихідних величин. Отримані результати приведено 
на рис. 7. На рис. 7, а показано мінімальні значення 
коефіцієнта запасу стійкості проти сходу з рейок, де 
зелений колір – до модернізації, червоний колір – 
після модернізації. На рис. 7, б показано 
максимальні значення коефіцієнтів вертикальної 
динаміки першого ступеня підвішування візка 
вагона, де чорний колір – до модернізації, червоний 
колір – після модернізації. На рис. 7, в показано 
максимальні значення вертикальних прискорень 
кузова, де синій колір – до модернізації, червоний 
колір – після модернізації. На рис. 7, г показано 
максимальні значення горизонтальних прискорень 
кузова, де зелений колір – поперечні прискорення, 
чорний колір – повздовжні прискорення; позначення 
Х – до модернізації, позначення 0 – після 
модернізації. 

 

а б 

в г 

Рис. 7. Показники динаміки піввагона моделі 12-7019 
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Небезпечний мінімальний рівень запасу 
стійкості колісних пар проти сходу з рейок при русі 
вантажного піввагону в «порожньому» стані 
становить 1,24 за умови швидкості руху вагона v = 
110 км/год (відповідно до [22] kcт > 1,3). 

Отримані значення коефіцієнтів вертикальної 
динаміки першого ступеня підвішування візка 
«порожнього» піввагона свідчать про перевищення 
гранично допустимої межі при швидкості руху v = 
110 км/год (згідно [22] kдв1 < 0,8) і знаходяться в 
діапазоні від 0,82 до 1,04. 

Максимальні значення вертикальних 
прискорень кузова вагона знаходяться в межах 
нормативних значень до v = 110 км/год (за вимогами 
[22] az = 0,7g), горизонтальних повздовжніх 
прискорень кузова в розрахованому інтервалі 
швидкостей до v = 130 км/год включно, а 
горизонтальних поперечних прискорень – до v = 90 
км/год (згідно [22] az = 0,3g). 

Висновок. 1. За результатами проведених 
досліджень встановлено, що запропонована 
конструктивна зміна елементів ресорного 
підвішування візка вантажного вагона приводить до 
зменшення напруг, що виникають у клиновому 
гасителі коливань під дією зовнішніх навантажень, 
приблизно на 28% у «порожньому» режимі, та 
практично на 12% у «вантажному», порівняно з 
існуючою конструкцією. 

2. Запропонований метод перерозподілу 
навантажень для пружинних елементів ресорного 
підвішування дозволяє визначати зусилля, що діють 
на його окремі складові. При цьому введений 
коефіцієнт перерозподілу зусиль, який має змінний 
характер, надає можливість встановлювати 
пропорційність зміни зусиль між елементами, 
залежно від діючого навантаження. 

3. Отримані силові характеристики роботи 
фрикційного гасителя коливань вантажного вагона 
для різних конструкцій при гранично завантаженому 
стані, дозволили визначити величину поглинання 
механічної енергії за один повний цикл. 

4. Відповідно до результатів дослідження 
динаміки вантажного піввагона у «порожньому» 
режимі руху засобами комп’ютерного моделювання, 
при порівнянні характеристик серійної та 
удосконалених конструкцій ресорного підвішування 
встановлено, що пропоновані конструктивні зміни 
забезпечують стабільний рівень динамічних 
показників у межах допустимих нормативних 
значень до швидкості v = 110 км/год. 

5. Знайдене конструктивне удосконалення 
фрикційного гасителя коливань зі зниженою 
концентрацією напруг, дозволяє покращити 
передачу навантажень, виникаючих у ресорному 
підвішуванні, підвищити динамічні характеристики 
візка, довговічність вузла гасіння коливань та 
збільшити міжремонтний термін експлуатації 
вантажних вагонів.  
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Потапенко О.А, Могила В.И. Результаты 
исследований работы серийной и 
усовершенствованных конструкций фрикционного 
гасителя колебаний тележки грузового вагона. 

В статье рассмотрены недостатки конструкции 
тележки грузового вагона, проанализированы последние 
исследования и публикации по данной тематике, 
использованы аналитический и эмпирический методы 
исследования для определения технических 
характеристик усовершенствованных и серийной 
конструкции фрикционного гасителя колебаний. 

Впервые определены, проанализированы и 
представлены результаты исследований напряженно-
деформированного состояния элементов фрикционного 
аппарата тележки грузового полувагона модели 12-7019 
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КрВЗ и усовершенствованных конструкций под 
действием статической нагрузки средствами 
компьютерного моделирования, а именно: эпюра 
перемещений; график изменения прогиба комплекта 
пружин от действия вертикальных нагрузок; 
эквивалентные напряжения комплекта пружинной 
подвески; диаграмма пропорционального распределения 
нагрузок; график поглощения энергии гасителя колебаний; 
результаты влияния конструкций рессорного комплекта 
на динамическое поведение грузового полувагона при 
скорости движения в диапазоне от 10 до 200 км/ч.  

Подтверждена целесообразность использования 
усовершенствованных конструкций гасителя колебаний. 

Ключевые слова: фрикционный гаситель колебаний, 
усовершенствованная конструкция, прогиб, жесткость, 
напряжение, энергия поглощения, динамические 
показатели. 

 
Potapenko O., Mogila V. Results of researches of 

work of serial and advanced designs of the frictional 
quencher of fluctuations of the cart of the freight car. 

In article shortcomings of a design of the cart of the 
freight car are considered, the last researches and 
publications on this subject are analysed, аnalytical and 
empirical methods of a research for definition of technical 
characteristics of the improved and serial design of frictional 
quencher of fluctuations are used. 

Results of researches of the intense deformed condition 
of elements of the frictional device of the cart of the freight 

gondola car of the KRVZ model 12-7019 and advanced 
designs under the influence of static loading are for the first 
time defined, analyzed and presented by means of computer 
modeling, namely: epyura of movements; the schedule of 
change of a deflection of a set of springs from action of 
vertical loadings; equivalent tension of a set of an elastic 
pendant; chart of proportional distribution of loadings; 
schedule of absorption of energy of quencher of fluctuations; 
results of influence of designs of a spring set on dynamic 
behavior of the freight gondola car at speeds of the movement 
in the range from 10 to 200 km/h.  

The expediency of using the improved design of the 
vibration damper has been confirmed. 

Кey words: friction damper, improved design, 
deflection, rigidity, tension, energy of absorption, dynamic 
indicators.  
 
Потапенко О.О. – старший викладач кафедри 
«Залізничного, автомобільного транспорту та підйомно-
транспортних машин» СНУ ім. В. Даля,  
e-mail: olga.alex.potapenko@gmail.com 
Могила В.І. – к.т.н., професор кафедри «Залізничного, 
автомобільного транспорту та підйомно-транспортних 
машин» СНУ ім. В. Даля. 
 
Рецензент: д.т.н., проф. Горбунов М.І. 
 

Стаття подана 21.04.2018. 

 


