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Рассмотрены современные ударные стенды и определен общий недос-

таток для них – невозможность проведения статико-динамических испыта-
ний на одном стенде. Представлена конструкция испытательного стенда, 
позволяющего проводить испытания в трех режимах. Предложена и испыта-
на на модели подобного стенда, математическая модель стенда, позволяю-
щая определить и уточнить рабочие характеристики подобных стендов. 
Экспериментальные данные подтвердили значения характеристик, которые 
были получены по приведенной математической модели. Сделаны выводы о 
расширении эксплуатационных и технологических возможностей ударных 
стендов данной конструкции по сравнению с другими стендами. 
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Введение 
Известные стенды  позволяют испытывать изделия, в большинстве 

случаев, в каком-либо одном режиме: динамическом [1-3] или статиче-
ском. Хотя для оценки и проверки основных рабочих характеристик 
многие детали и узлы машин подвергаются как динамическим так и ста-
тическим испытаниям, к примеру, поглощающие аппараты грузовых и 
пассажирских вагонов, что в свою очередь усложняет и увеличивает 
стоимость проводимых испытаний, т.к. требуется дополнительное обо-
рудование. 

Возможность совмещения статических и динамических испытаний 
на одном оборудование предоставляется использованием испытательного 
стенда на основе гидроупругого привода, который нашел свое примене-
ние в испытательной [4-6] и других отраслях техники [7, 8]. 
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Цель  
Целью работы является описание конструкции стенда на основе 

гидроупругого механизма для статико-динамических испытаний узлов 
и деталей машин, в частности поглощающих аппаратов грузовых и 
пассажирских вагонов, и написание математической модели для ана-
лиза основных рабочих характеристик стенда. 

 
Математическая модель 
В этой статье представлена конструкция испытательного стенда, 

и математическая модель для него, позволяющего проводить испыта-
ния в следующих режимах: 

- динамические испытания для проверки изделий на ударостойкость 
и ударопрочность, а также энергопоглощающих характеристик; 

- статические циклические испытания для проверки работоспо-
собности изделий; 

- статические испытания в режиме ремонта и для испытаний из-
делий  выдержкой под нагрузкой разного уровня. 

Стенд ударный предназначен для размещения испытуемых изделий и 
создания им ударных нагружений ускорениями разгона (торможения) за-
данной величины и длительности, а также для испытаний поглощающих 
аппаратов грузовых и пассажирских вагонов в трех режимах. 

Стенд ударный (рис. 1) состоит из привода подвижных частей, 
четырех колонн 36 для крепления привода подвижных частей через 
фланец цилиндра привода посредством гаек 37, нижней поперечины 
38, надставки 39, устанавливаемой на нижнюю поперечину и специ-
ального тормозного устройства 42, предназначенного для гашения ос-
таточной скорости шток-клапана привода подвижных частей и ограни-
чения хода шток-клапана 10.  

Привод подвижных частей – преобразует потенциальную энер-
гию сжатой рабочей жидкости в кинетическую энергию движения 
подвижных частей стенда с испытываемым изделием, создавая удар-
ные нагружения ускорениями разгона без начальной скорости. Также 
используется как гидроцилиндр при статических испытаниях погло-
щающих аппаратов.  

Привод подвижных частей состоит из цилиндра 2, разделенного 
шток-клапаном 10 на две полости: надштоковую и подштоковую. В 
подштоковой полости аккумулируется жидкость высокого давления. 
Надштоковая полость через отверстие в седле 9 и во фланце 3, и под-
штоковая полость через отверстие в цилиндре 2 и штуцере 13 соедине-
ны с гидросистемой. К верхней части цилиндра 2 посредством шпилек 
11 и гаек 23, застопоренных посредством штифтов 30 и проволоки 34 
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крепится фланец 3. Между фланцем 3 и цилиндром 2 устанавливаются 
промежуточные элементы в виде комплекта шайб 1 имеющих различ-
ную высоту для изменения объема цилиндра 2. Цилиндр 2, фланец 3 и 
шайба 1 уплотнены посредством клинового соединения состоящего из 
клиньев 26 и прокладки из отожженной меди 27. В радиальном отвер-
стии нижней и верхней частях цилиндра 2 установлены штуцера 13 и 
уплотнены медными кольцами 14. 

 

 
Рис. 1. Стенд ударный: 1 – шайба; 2 – цилиндр; 3 – фланец; 4 – фланец;  

5 – плунжер кольцевой; 6 – вставка; 7 – втулка опорная; 8 – втулка нажимная;  
9 – седло; 10 – шток-клапан; 11, 12 – шпилька; 13 – штуцер;  

14-17, 24, 25 – кольцо; 18, 19 – кольцо уплотнительное; 21-23 – гайка;  
26 – клин; 27 – прокладка; 28 – пробка; 29 – шайба пружинная; 30 – штифт;  

31 – болт; 32, 33 – кольца; 34 – проволока; 35 – шнур; 36 – колонна; 37 – гайка;  
38 – поперечина нижняя; 39 – надставка; 40 – гайка; 41 – шайба пружинная;  

42 – тормозное устройство с испытуемым изделием 
 
В нижнюю часть цилиндра 2 устанавливается вставка 6, в которой 

размещается шток-клапан 10 и возвратный кольцевой плунжер 5, который 
уплотнен кольцами 18 и 19. В нижней части вставки 6 устанавливаются 
армированные резиновые манжеты 20 с распорными кольцами 16, кото-
рые размещаются между опорной 7 и нажимной 8 втулками. 
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Кольца 24, 25 и резиновый шнур 35 способствуют лучшей герме-
тизации шток-клапана 10 со стаканом 9. В средней части вставка 6 уп-
лотнена резиновым кольцом 33, а в нижней медным кольцом 17. Под-
жатие манжет осуществляется посредством гаек 22 на шпильках 12 
при помощи которых фиксируется вставка 6 посредством фланца 4, 
гайки стопорятся пружинными шайбами 29 и проволокой 34.  

Седло 9 сопряжено с фланцем 3 и уплотнено резиновыми кольцами 
32. Седло прижато к фланцу 3 гайкой 21, зафиксированной болтами 31, 
застопоренными проволокой 34. Осевое отверстие седла закрыто пробкой 
28 и уплотнено медным кольцом 15. В радиальном отверстии закреплен 
штуцер 13. Соединение уплотнено медным кольцом 14. 

Крепление цилиндра 2 осуществляется посредством четырех ко-
лонн с гайками через соответствующие отверстия в бурте цилиндра 2. 

Работает стенд ударный следующим образом. В режиме динами-
ческих испытаний: в исходном положении надштоковая полость со-
единена со сливом, а шток-клапан посредством кольцевого возвратно-
го плунжера прижат конической запорной поверхностью к седлу. В 
подштоковую полость через штуцер подают жидкость под высоким 
давлением. Благодаря разности площадей поперечных сечений тела 
шток-клапана (на диаметр 200 мм) и подштоковой полости (на диаметр 
230 мм) он прижимается запорной поверхностью к седлу. После дос-
тижения необходимого давления жидкости в подштоковой полости 
надштоковую полость разъединяют со сливом и в нее подают жид-
кость от гидростанции или подштоковой полости цилиндра. При дос-
тижении определенного давления, когда сила, действующая на шток-
клапан вниз, превысит силу, действующую на шток-клапан вверх, по-
следний отходит от седла и энергия, запасенная жидкостью в надшто-
ковой и подштовой полостях и металлическими частями, находящими-
ся под давлением, высвобождается, толкая шток-клапан вниз, а седло с 
цилиндром и инерционным блоком вверх и, как следствие, передавая 
ударное нагружение испытуемому изделию. После падения давления 
жидкости в цилиндре (полость Д) шток-клапан и связанные с ним де-
тали тормозятся специальным тормозным (поглощающим) устройст-
вом. Для подъема шток-клапана вверх подштоковую область соединя-
ют со сливом, а жидкость под давлением подают через нижний штуцер 
цилиндра к кольцевому возвратному плунжеру. Далее рабочий цикл 
повторяют. 

При работе стенда в режиме циклических (статических) испыта-
ний жидкость под давлением подают в надштоковую полость цилинд-
ра, вследствии чего шток-клапан начинает движение и воздействует на 
испытуемое изделие. После достижения рабочего хода надштоковая 
область соединяется со сливом и давление подается через нижний 
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штуцер на кольцевой возвратный плунжер – происходит подъем шток-
клапана вверх. Далее рабочий цикл повторяют. 

При работе стенда в режиме ремонта принцип действия аналоги-
чен режиму циклических испытаний, с тем отличием, что изделие мо-
жет быть выдержано под давлением определенное время. 

При этом для испытаний различного рода изделий при различных 
режимах можно варьировать такими параметрами стенда как: высота 
рабочего пространства стенда, ход шток-клапана, объем рабочей каме-
ры, величина рабочего давления. При этом изменение объема рабочей 
камеры и величины рабочего давления дает возможность регулирова-
ния амплитуды, формы и времени действия ударного импульса, а так-
же энергии удара. 

Для анализа основных рабочих характеристик стенда в режиме ди-
намических испытаний была разработана математическая модель. В дан-
ном случае математическая модель гидроупругого механизма спроекти-
рованного стенда выведена в предположении, что ход (разгона) прибли-
жения отсутствует либо довольно незначителен по сравнению с габарита-
ми испытуемого изделия. В случае наличия хода приближения записыва-
ется система дифференциальных уравнений, соответствующих стадиям 
рабочего цикла с необходимыми начальными условиями.  

При выводе модели будем задаваться необходимыми исходными 
данными, взятыми из конструкции стенда. 

В общем виде модель будет записана следующим образом: 

 MgFFFМа ТРПРДВ +−−= ,  (1) 

где −M масса движущихся частей;  
−= ха �� ускорение шток-клапана (от хода шток-клапана х);  
−ДВF движущая сила;  
−ПРF сила противодействия, создаваемая поглощающим аппаратом;  
−ТРF суммарная сила трения движению шток-клапана.  

Движущая сила:    pdFДВ
2

4
π= .                     (2) 

Сила противодействия:             kxFПР = ,                               (3) 

где    61025 ⋅=k Нмм – коэффициент сопротивления аппарата;  
−x координата перемещения шток-клапана. 

Сила трения в уплотнениях: 
 

 dbpfFТР π= ,  (4) 
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где −= 1,0f коэффициент трения;  

200=d мм – диаметр шток-клапана;  
80=b мм – высота уплотнения;  
−p  давление жидкости в гидроцилиндре. 

При этом выберем закон изменения давления по формуле: 

( )
c

0
0 1

E1 Vp E cp
c V Sx c

⎛ ⎞= + ⋅ −⎜ ⎟+⎝ ⎠
,   (5) 

где −0E модуль объемной упругости рабочей жидкости;  
−S площадь поперечного сечения шток-клапана;  
−V объем рабочей жидкости;  
−c угловой коэффициент. 

Тогда дифференциальное уравнение (1) примет вид: 

c c
2 0 1 0 0 1 0E cp E E cp EV VMa d kx f db Mg

4 c V Sx c c V Sx c
π π

⎛ ⎞ ⎛+ + ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜= − − − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎠⎝ ⎠ ⎝
. (6) 

В качестве рабочей жидкости было выбрано масло минеральное 
АМГ-10, имеющие следующие характеристики: при температуре 20 °C 

16800 =E МПа, 8,12=c  [9]. 
 
Результаты исследований 
Решая данное уравнение с учетом вышеуказанных данных можно 

получить графики скорости и перемещения шток-клапана за время 
действия ударного импульса (рис. 2). 

Из графика определено, что максимальная скорость составила 
30 м/с, время процесса равно 6,5 мс, нулевая скорость соответствует 
ходу шток-клапана в 120,66 мм, что в данном случае говорит о необ-
ходимости применения тормозного устройства. 

Испытания были проведены на модели подобного ударного стенда 
(рис. 3).  
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Рис. 2. Графики изменения хода и скорости шток-клапана 

 

     
      а    б 

Рис. 3. Экспериментальная модель стенда ударного – а и устройство ударного 
нагружения стенда ударного – б: 1 – гидроцилиндр; 2 – верхняя поперечина;  

3 – седло специальное; 4, 6, 7 – уплотнения; 5 – нижняя поперечина;  
8 – кольцевое уплотнение; 9 – шток-клапан 

 
В целом экспериментальные данные подтвердили значения харак-

теристик, полученных по приведенной математической модели, и по-
зволяют рекомендовать ее для расчетов параметров подобного стенда.  

 
Выводы 
В результате проведенной работы разработана конструктивная 

схема ударного стенда на базе гидроупругого механизма для статико-
динамических испытаний поглощающих аппаратов грузовых и пасса-
жирских железнодорожных вагонов, деталей и узлов механизмов. Пред-
ложена и испытана на модели подобного стенда математическая модель 
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стенда, позволяющая определить и уточнить рабочие характеристики 
подобных стендов. Такие стенды могут использоваться для испытаний 
изделий, деталей и узлов машин и других видов техники, что позволяет 
обеспечить повышение их надежности, качества и экономичности.  
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Роганов М.Л., Роганов Л.Л., Грановський А.Є. Розробка конструкції  
стенда для випробувань з гідропружним механізмом  для поглинаючих 
апаратів грузових і пасажирських вагонів. 

Розглянуто сучасні ударні стенди і визначено загальний недолік для них – 
неможливість проведення статико-динамічних випробувань на одному стен-
ді. Представлена конструкція стенда для випробувань, котрий дозволяє  про-
водити випробування у трьох режимах. Запропонована і випробувана на моде-
лі подібного стенда, математична модель стенда, котра дозволяє визначити 
та уточнити робочі характеристики подібних стендів. Експериментальні 
дані підтвердили значення характеристик, котрі були отримані за приведе-
ною математичною моделлю. Зроблено висновки про розширення експлуата-
ційних і технологічних можливостей ударних стендів даної конструкції у по-
рівнянні з іншими стендами. 

Ключові слова: ударний стенд, робоча рідина, ударний імпульс, мате-
матична модель, робочі характеристики. 

 
Roganov M.L., Roganov L.L., Granovsky A.E. Development of design of 

test stand with hydroelastic mechanism for cushions of coach and freight cars.  
The purpose of this work is development the design and mathematical model 

of test stand that allows carrying out of static-dynamical tests in three regimes. 
A general limitation of shock tables is the lack of capability to conduct static-

dynamical tests at one table, therefore the design of test stand that allows carrying 
out tests in three regimes has presented. Mathematical model of stand that allows 
define and specify performance characteristics has been suggested and tested at the 
model of similar stand. Experimental data have been compared with characteristic 
values obtained at reduced mathematical model. 

Experimental data have confirmed characteristic values obtained at reduced 
mathematical model. Conclusions concerning enhancement of operation and manu-
facturing capabilities of shock tables in comparison with other stands performed. 

Design of test stand with hydroelastic mechanism and mathematical model of 
test stand, for static-dynamical tests of cushions of coach and freight cars have been 
developed. Developed test stand may be used for railway transport. 

Keywords: shock table, hydraulic fluid, impact momentum, mathematical 
model, performance characteristics. 
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