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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Инноващюнное развитее и планомерная модерншация под-
вижного состава железных дорог - важнейшие цели, поставленные перея растущей эко-
HoiiHKott Российской Федеращии. Одно из наиболее важных направлений в концепции 
развития — обеспечение безопасности перевозок и сохранности перевозимых грузов. 
Фрикционные поглощающие аппараты, занимающие в общей структуре большую часть, 
являются эффективным средством снижения продольных нагрузок, действующих на ва-
гон в эксплуатации. Экономическая целесообразность их использования неоспорима, но 
перспективы дальнейшего применешхя ограничены их низкой эксплуатационной эффек-
тивностью. Модернизация существующих и создание новых фрикционных амортшато-
ров удара, в которых испольюваны передовые технические решения и современные ма-
териалы, являются актуальными задачами исследований, что также подтверждается на-
метившейся обшей тенденцией увеличения доли перспективных поглощающих аппара-
тов в вагонном парке подвиж1юго состава. 

Цель и задачи диссертационнон работы. Целью работы является разработка и 
исследование новых фрикционных поглощающих аппаратов автосцепки подвижного 
состава, превосходящих по своим характеристикам существующие аппараты и удовле-
творяющих требованиям ОСТ 32.175-2001. Для реагазации цели работы поставлены и 
решены следующие задачи: 

1. Проведен анаггаз конструкций и принципов работы фрикционных амортизато-
ров удара, выявлены их преимущества и недостатки. 

2. Разработаны перспективные конструкции фрикционных аппаратов с новыми 
распорными узлами. 

3. Построены математические модели новых амортизаторов удара и идентифици-
рованы параметры на основе экспериментальных данных. 

4. Исследованы динамические процессы при маневровых соударениях вагонов и 
переходных режимах движения поезда и оценено влияние параметров амортизаторов 
удара на эти динамические процессы. 

5. Построен cneicrp продольных сил, действующих на грузовой вагон, оснащен-
ный новыми поглощающими аппаратами 

6. Оценена вероятность параметрического отказа разрабатываемых поглощаю-
щих аппаратов. 

7. Проведен сравните;1ьный анализ работы поглощающих аппаратов по различ-
ным показателям. 

8. Проведены статические и динамические испытания опытных образцов новых 
аппаратов и их узлов. 

Методология и мето.кы исследованпй. Конструкции новых фрикционных по-
глощающих аппаратов разработаны в результате анализа эффективности и надеж1юсти 
работы узлов существующтс аппаратов. Магематические модели аппаратов построены 
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с учетом результатов экспериментов и особенностей физических процессов ударного 
сжатия. Нелинейные системы дифференциачьных уравнений, описывающих процесс 
работы аппаратов, решались с использованием эффективтк численных методов, реа-
лизованных в современных П];>икладных математических программных пакетах. Обра-
ботка экспериментальных данных велась методами математической статистики с при-
влечением современной изме1>ительиой аппаратуры и специализ1фованных программ. 
При идентификации пграметров математических моделей применялись методы вычис-
лительной матемаппон. 

Достоверпость результатов. Достоверность, результатов подтверждается тща-
тельной постановкой задачи работы, коррекгаым выбором математических моделей, 
описывающих реальные физические процессы; обеспечивается приемлемым согласова-
нием расчетных и экспериментальных результатов, полученных автором лично и дру-
пши исследователями, использованием эффективных числе1шых методов расчетов. 
Параметры математических моделей идентнфицированы по результатам проведйшых 
испыта1шй натурных образцов. Проведена проверка адекватности моделей по Р-
критерию Фишера. 

Научная ковизг1а диссертации заключается в следующем: 
1. Разработаны уточненные математические модели проектируемых поглощаю-

щих аппаратов и их распорных узлов, учитывающие процессы объёмного сжатия и 
дросселироваюм эластомерного рабочего тела, а также ударного сжатия полимерных 
амортизаторов. 

2. Исследована динамическая нагруженност!. вагонов, оснащенных новыми по-
глоп1ающими аппаратами, при маневровых соударениях и переходных режимах движе-
ниях поезда. 

Па защ|гт}- выносятся: 
1. Конструкции новых фршщкокных амортизаторов удара и их математические 

модели. 
2. Результаты расчиов характеристик аппаратов при маневровых операциях и 

переходных режимах даижипм поезда. 
3. Статистическое распределение продольных усилий, действующих на вагон, 

оснащенный новыми амортизаторами удара. 
4. Оценка вероятности параметрического отказа аппаратов. 
5. Результаты экспериментальных исследований новых амортизаторов удара. 
Практическая значимость результатов исследований. 
1. Разработаны и защищены патмггами РФ СШ 130935, Ки 2486090) конструк-

ции новых поглощающих аппаратов. 
2. При помощи имитациошюго моделирования проведен сравнительный анализ 

работы поглощающих аппаратов. Результаты расчета могут быть использованы при вы-
боре конструкции аморт1Г}атора, а также для обоснования целесообразности примене-
1ШЯ различных аморгазаторов удара. 
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3. Построено статистическое распределение нагрузок, действующих в процессе 

эксплуатации на вагон, оборудованный новыми поглощающими аппарата^. Оценена 
вероятность параметрического отказа аппаратов. 

4. Использование разработанных в диссертации математических моделей позво-
ляет сократить сроки проектирования поглощающих аппаратов за счет снижения объе-
ма экспериментальных исследований. 

5. Полученные результаты экспериментов для конструкций, использующих по-
лимерные и эластомерные материалы, могут применяться при проектировании совре-
менных амортизаторов удара. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладыва-
лись и обсуждались на международной научно-технической конференции «Энергетика, 
информатика, инновации - 2011» (г. Смоленск, 2011 г.), на Ш - IV международных на-
учно-практических конференциях «Достижения молодьк учёных в развитии инноваци-
omnjx процессов в экономике, науке, образовании» (г. Брянск, 2011 - 2012 гг.), на III 
Региональной научно-пракпгческой конферешщи молодых специалистов «Проведение 
исследования по приоритетным направлениям современной науки для создания infflo-
вационных технологий» (г. Брянск, 2011 г.), на XXIII Международной инновационно-
ориентированной конференции молодых ученых и студентов (МИКМУС-2011) (г. Мо-
сква, 2011 г.), на XIII Международной научно-технической конференции «Проблемы 
механики железнодорожного транспорта» (г. Днепропетровск, 2012 г.), на Междуна-
родной молодежной научной конференции «XXXVIII Гагаринские чтешм» (г. Москва, 
2012 г.), на IX международной научно-технической конференции студентов и аспиран-
тов «Информационные технологии, энергетика и экономика» (г. Смоленск, 2012 г.), на 
регионалыюй молодезкной научно-технической конференции «Электроника в XXI ве-
ке» (г. Брянск, 2012 г.), на II международной научно-пракпяеской конференции «Логи-
стнка-Инновации-МенеджмЕнт» (г, Брянск, 2012 г.), на V Всероссийской научно-
практической конференции «Актуальные проблемы мащиностроения» (г. Самара, 2013 
г.), а также на научных семинарах кафедры «Динамика и прочность машин» ФГБОУ 
НПО «БГТУ» (г. Брянск 2011 -2012 гг.). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 16 печатных работ, в том чис-
ле 6 статей в журналах, входящих в перечень ВАК РФ; получены патент на изобретение 
RU 2486090 и патент на полезную модель RU 120935. 

Структура п объем диссертации. Диссертация состоит из трех глав, введения, 
заключе1шя, списка использованных источников из 146 наименований. Общий объем 
диссертации составляет 142 страницы, включает 105 рисунков, 12 таблиц и 1 приложе-
ние на двух страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссдггации, приведены ее научная но-

визна и практическая значимо(-ть, изложена краткая характфистика работы 
В первой главе диссертации приведен обзор работ по исследованию продольной 

нагружмпюсти подвиясного состава и межвагонных амортизирующих устройств, про-
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веден подробный обзор и анализ конструкций поглощающих аппаратов отечественной 
и зарубе^ой разработки, показаны их достоинства и недостатки, обозначены направ-
ления и даны рекомендшщи по их совершенствованию, сформулированы цель и задачи 
исследовашм. 

Приводится обзор научных работ С. В. Вершшюкого, П. Т. Гребенюка, А. Л. Лиси-
цына, Л. А Мугишигейна, И. А Паньиша, В. А Лазаряна, Е. П. Блохина, Л. А Манашюша, 
С. В. Мямлина, А А. Хохлова, О. Е. Пудовикова, М. М. Соколова, В. Д. Хусцдова, 
Ю. Г. Минкина, С. А. Кобзева, Д. Ю. Погорелова, Л. Н. Никольского, Б. Г. Кепшна, 
И. В. Селинова, А П. Болдырева, А. М. Гурова, И. Б. Феокгастова, Л. Д. Кузьмича, 
Д. А Oiymnia, С. А Горячева, С. С. Андриянова, X. Т. Гуранова, В. Ю. Бубнова, В. К. Гарга, 
Р. В. Дуккипати, А А Shabana, К. Popp, W. 8сЫеЫ(гп, S. Iwnicki, А Wickens. F. Palcak, 
Е. Kreuzer и др. 

Анализируя работа, связанные с задачами продольной динамики, оппечается, чтх) 
существующие алгоритмы и мег:годы решения тесно связаны с применяемыми магематче-
скими моделями MOKBarofmbix амортизирующих устройств, которые за более чем 60 лет ис-
следований существенно модерршзировались и обновились. Однако в пр1шеденных работах 
недостаточно исследованы вопросы продольной динш«ики вагонов, оборудованных совре-
менными амортизаторами удара, мало изучетл проблемы соударений вагонов с разнотип-
ными поглощающими аппаратами, отсутствуют алгоритмы решения соответствующих по-
ездшлх задач. Остается актуальной задача разработки 1ювых и внесения поправок и коррек-
тивов в существугошие алгоритмы и методы исследовгшия продольной дннамшм на основе 
уточг1енных математических моделей современных поглощающих аппаратов. 

Рассмотрены различные совремешше амортиз!1торы удара Подробно изучены как 
фриищогшыс поглощающие аппараты, используемые на подвижном составе уже долгое 
время, так и новые полимерные и эласгомерные. Во шюгих работах выявлены и исследова-
ны многочислеш&к недостатки при эксплуатации и нсгочносга математического моделиро-
вания их работы, даны рекомевдзции по устранению. Однако конкрегаые решишя проблем 
отсутствуют, не предложены конструкшш аппаратов, в которых исключены выявленные не-
Д0СП1ТХИ. Также недостаточно и;|учены вопросы применения новых материалов и математи-
ческого моделирования работы узлов, использующих э-га материалы. 

Несмотря иа существование поглощающих аппаратов более совершенных типов, 
в ближайшее время на большей части вагонного парка сохранятся фрикционные аппа-
раты. Этот выбор определен простотой их конструюдии, низкой стоимостью, неприхот-
ливостью в эксплуатации и отлаженной системой производства и ремонта. Но даль-
нейшее внедрение фрикционных аппаратов на вагонах разных типов ограничено в связи 
с их недостатками (низкая знергоёлжость, низкая стгьбильность работы и др.). Наиболее 
перспективными являются ютмбинированные поглощающие аппараты, работа которых 
поспэоена на различных способах поглощения энергии удара. Проблема совершенство-
вания и повышения эффективности фрикционных амо]ртизаторов удара за счёт применения 
в них новых технологий и материалов является актуальной. 



Во второй главе предаожены конструкции новых фрикционных аппаратов, рас-
смотрены основные принципы их работы. Представлены основные технические харак-
теристики, необходимые для построения математических моделей, приведены разрабо-
танные математические модели аппаратов при соударении вагонов. По результатам 
экспериментальных исследований проведена идентификация параметров разработан-
ных математических моделе!!. Оценена адекватность математических моделей аппара-
тов. Осуществлен анализ эффективности работы аппаратов и выявлены рациональные 
параметры конструкций. Приведены результаты расчета продольной нагруженности ва-
гонов. Рассчитано статистическое распределение продольных сил, действующих на ва-
гон в эксплуатации. Оценена вероятность параметрического отказа для рассматривае-
мых объектов. 

На основе анализа существующих конструкций фрикционных поглощающих ап-
паратов и их характеристик разработаны новые конструкции фрикционных амортизато-
ров с центральным плунжерж в объёмном распорном блоке: аппараты ПМК-РБП-120 
(рис. 1) и ПМК-РБЭ-120 (рис. 2). 

Аппарат ПМК-РБП-120 содержит корпус 1, 
в котором установлена фрикционная часть, вклю-
чающая неподвижные пластины 2 и подвижные 
пластины 3 и 4, имеющие уклоны на контакти-
рующих поверхностях трения. Уклоны позволяют 
аппарату восстанавливаться при обратном ходе без 
заклинивания. Нормальное усилие на фрикцион-
ную часть передается от боковых плунжеров 5 
распорного блока, состоящего из корпуса 6, верх-
него плунжера 7 и боковых плунжеров. Полость 
распорного блока заполнена объе1№о сжатым ра-
бочим телом, которое передает давление на боко-

вые плунжеры в зависимости от внедрения в корпус распорного блока верхнего плун-
жера. Распорный блок опирается на плиту 8 и комплект упругих полимерных элементов 
9, разделенных между собой пластинами 10. 

У поглощающего аппарата ПМК-РБЭ-120 во 
фрикционном узле вместо клиновой системы таюке 
применяется упругий распор (рис. 2). Аппарат со-
стоит из корпуса 1, подвижных 2 и 3, неподвижных 
4 фрикционных пластин, подпорно-возвратного 
устройства - эластомерной вставки 5 и распорного 
блока 6. 

Представленные конструкции не подверже-
ны заклиниванию при обратном ходе, обладают 
повышенной энергоемкостью за счет дополнитсль-

3 4 2 1 
Рис. 1. Аппарат ПМК-РБП-120 

3 2 4 
Рис. 2. Аппарат ПМК-РБЭ-1.20 

ных поверхностей трения. Стабильность работы и улучшение эксплуатационных пока-
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зателей достигаются использованием во фрикционной части упругой распорной систе-
мы вместо клиновой. 

Автором также были разработаны и защищены патетами РФ перспективные 
констру1сции фррЕкциопных амортизаторов удара с распорным узлом в виде эластомер-
ной вставки АВК-120П (рис. 3) и АВК-120Э (рис. 4). 

Аппарат АВК-120П содержит полый четы-
рехгранный корпус 1, в котором расположены 
фрикщюнные подвижные пластины 2, распорный 
узел, состоящий из щшиндра 3, штока 4 и крышки 
5, толкатель 6, опирающийся на комплект полимер-
ных элементов 7, разделенных между собой пласти-
нами 8, массивная оправка 9. Распорный узел вы-

^ ^ ^ 6 7 8 полнен в виде цилиндра 3, внутри которого разме-
" , . щен шток 4. Цшшндр закрывает крышка 5, в кото-
Рис. 3. Аппарат АВК-120П 

рои располагаются уплотнения 10. Рабочие камеры 
цилиндра А и Б заполнипл обьёмно сяшмаемой композицией. Применение во фрикци-
01Ш0М амортизаторе распорного узла такого типа и упругих полимерных элементов в 
качестве возвратно-подпорного усгройства повышает эффективность и стабильность 
работы амортизатора. Во-первых, за счет нарастающего с ходом аппарата усилия при-
жатии фрикционных подвюк-ных пласт1ш к корпусу ;гееличивается сила трения, и суще-
ствешю аппкаются фрикционные автоколебания при скольжении. Во-вторых, благода-
ря высокому подпорному усилию удается уменьпппъ угол наклона главных поверхно-
стей тремя, что позволяет разместить между фрикционными подвижшлми пластинами 
распорный узел необходимого габарита. 

Фрикционно-эластомерный амортизатор 
АВК-120Э (рис. 4) отличается подпорно-возвратным 
устройством, включающим в себя цшшндр 1, шток 2 
и запорную крышку 3 с уплотнениями 4. Принцип 
работы распорного узла аппарата аналогичен амор-
тизатору АВК-120П. Исполнение подпорно-
возвратного устройства и распорного узла аппарата 
в виде эластомерных амортизаторов обеспечивает 
повышенную эффективность и стабильность работы 
поглощающего аппарата в различных режимах экс-
плуатации вагона. 

Для проектируемых поглощаюпдах аппаратов удар вагона в недеформируемый 
неподвижный упор для математической модеш1, не учитывающей поперечную подат-
ливос;ть корпуса (рис. 5), описывается системой дифференциальных уравнений 

4 3 
Рис. 4. Аппарат АВК-120Э 

(1) 



где Ш1 - масса корпуса аппарата и присоединенная часть массы рамы вагона; шг - масса 
остальной часта вагона; Р„ - сила сжатия амортизатора; Р. - сила, действующая на вагон. 

Для аппаратов АВК-120П и АВК-120Э выражение для силы Р^ на прямом ходе 
имеет вид 

р ^ Рп с о ^ У + З Р ^ s i n r - f ñ sinr+fJA cosy 

f^siny-cosy+f^siny+fj'^cosy 
(2) 

где/1,У2./з - коэффициенты трения на главных и вспомогательных поверхностях тре-
ния; у — угол наклона г л а в т к поверхностей трения. Для аппарата АВК-120П выраже-
ние для подпорной силы Рп имеет вид 

(3) 

где д:о - начальная затяжка аппарата; с^, Р\, Рг- коэффициенты, определяющие стати-
ческую характеристику полимерных элементов; - коэффициент вязкого сопротивле-
ния полимера; г)̂ ^ - коэффициент необратимого поглощения энергии полимера при 
квазистатическом сжатии. Для аппарата АВК-120Э выражение для силы Рд : 

dt 
(4) 

хг 
Г 

тг 

iS^I l i l i 

г 

W nti 
-> 

V / 

где 5с, 5р - площади эффективного сечения камеры 
сжатия и камеры расщирения эластомерной вставки; 
Уро, Усо - начальные объемы камер растяжения и 
сжатия; дс, др - давления в камерах сжатия и расши-
рения; Qcт - расход эластомера через дроссельные 
каналы эластомерной вставки. 

Дифференциальные уравнения, определяющие 
выражения дс и дг, описывают процесс объёмного 
сжатия и дросселирования эластомерного рабочего 

тела в камерах распорного узла. Распорная сила Рлаю определяется аналогично выраже-
нию (4). Основное отличие заключается в размерах камер растяжения и сжатия распор-
ного узла. 

Для уточненного описшшя работы аппаратов разработаны математические моде-
ли, учитывающие поперечнуто податливость корпуса амортизаторов. Поглощающие ап-
параты представлены массой распорного устройства, массой пластин и присоединенной 

тттттттт 
Рис. 5. Расчетная схема уда[а 

вагона в упор 
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части корпуса (рис. 6). Для аппаратов АВК-120П и АВК-120Э система дифференциаль-
ньпс уравнений, описывающих процесс ударного сжатия амортизатора, имеет вид 

т^х^+Р^ = 0; 
т,х, -Р, = 0; 
т,х,+Р„=0; 

гпЛ + P^,sign (х,) + ( X , ; - + Р. = 0; 

(1д ^ _ Е + ад^ 

(5) 

с1д ^ Е + ад^ 
Л 

Рис. 6. Расчетная схема удара вагона в упор 
с уточненной моделью аппарата 

где Р„р1, Рщ,г, Р„,рз - силы трения на главных 
и вспомогательных поверхностях трения; 
Рдавл - распорная сила давления в распорном 
узле; Р ^ - >тфуго-вязкая сила, действующая на 
массу т4 со стороны корпуса в поперечном 
направлегаш; тп] - масса корпуса аппарата и 
присоединенная часть массы рамы вагона; х̂  -
перемещение массы ти); /иг - масса остальной 
части вагона; Х2 - перемещение массы Л12; гп} -
масса распорного узла; хз — перемещение мас-

сы ту, пц - приведенная масса пластин и присоединенной части корпуса; х^ - перемеще-
ние массы т^; д с, давлегаи в камерах сжатгм и расширения распорного узла. 

При решении систем дифференциальных уравнений, описьшающих динамиче-
ские процессы ударного сжатия, использовались методы Ру1п^-Купа 2-го и 4-го поряд-
ка, а также различные виды метода Адамса. Параметры математических моделей аппа-
ратов были идентифищфованы по результатам экспериментов. Экспериментальные ис-
следования проводились параллельно с математическим моделированием. Для расчета 
идентифицируемых параметров использовалась целевая функция - критерий средне-
квадратических отклонений расчетных сил и перемещений от экспериментальных: 

о о 
где ¿1, кг - весовые коэффициенты; Р(1)э - экспериментальное значение силы сжатия; 
Р(Ои - расчётная сила сжатия; х(1)э - экспериментальное значение хода аппарата; х(Оц -
расчетная величина хода аппарата. Минимизация 1фитерия осуществлялась методом 
Хука-Дживса. 
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Ситуация удара вагонов, оборудованных аппаратами ПМК-РБП-Ш и ПМК-РБЭ-

120, в недеформируемьпТ неподвижный упор по расчетной, схеме, представленной на 
рис. 5, также описывалась системой дифференциальных уравнений (1). Сила сжатия 
амортизаторов определялась как 

Р.=Ч^Рп (7) 
где у/ - коэффициеет передачи. Коэффициент передачи на этапе нагрузки у/„ опреде-
ляется: 

у,^^ ^(cosy- / sin Y) + I f j l f , + sin y + f , cosy) 
2(cosy-f,siny)-2B(2f,+siny + f,cosy)-2f,(2f,+siny + f,cosy)' W 

где коэффициент, учитывающий силовые взаимодействия в распорном блоке. 
Система дифференциаиьных уравнений, описывающих процесс ударного сжатия 

амортизаторов для модели, з^итывающей инерционные свойства силовой системы по 
схеме на рис. 6, имеет вид 

« Л + + = 0 ; (9) 

где Pi„„ - упруго-вязкая сила, действующая на массу Ш| со стороны распорного блока; 
Р- - упруго-вязкая сила, действующая на массу т^ со стороны корпуса в поперечном 
направлигаи; пц - приведенная масса распорного блока; хз - перемещение массы ту, mi 
- приведенная масса пластин, плунжера и присоединенной части корпуса; х« - переме-
щение массы т^; и Р/и,,^ - силы давления на массы mi и пц-, V^ - рабочий объём 
распорного блока; q - давление в распорном блоке; Fg. F^- площади поперечного сече-
ния боковых и верхнего плунжеров распорного блока. Дифференциальное уравнегае, 
определяющее выражение q, описывает процесс объёмного сжатия эластомерного ра-
бочего тела в p a c n o p t r o M блоке. 

Расчётные силовые характеристики перспективных поглощающих аппаратов 
представлены на рис.7 и рис. 8. На рис. 9 показана точечная диаграмма зависимости 
энергоемкости аппарата ПШС-РБП-120 от максимальной силы для уточненной матема-
тической модели. Наиболыщто согласованность с экспериментальными данными пока-
зала математическая модель аппаратов, учитывающая поперечную податливость корпу-
са аппарата. Математическая модель прошла проверку адекватности по F-критерию 
Фишера. Погрешность по максимальной силе не превышает 8%, погрешность по ходу 
аппарата - 6%. 
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В задачу диссертации входили исследования продольной нагруженности вагонов, 

оснащенных разработанными Einnapaî MH при различных поездных режима>: движения. 
Рассматривались пуск поезда, а также различные режимы торможения. Для расчетных 
ситуаций анализировались распределения максимальных сжимающих и растягивающих 
сил по длине состава для коротких, средних и длинных составов (рис. 10). Рассматрива-
лись как однородные гюезда, вагоны которых оснаи1ены однотипными аппаратами, так 
и неоднородные составы, в которых перспективными аппаратами оснащались несколь-
ко в;агонов. Все расчеты проводились с использованием програ:ммного комплекса 
«Train», разработанного на ка(|)едре «ДПМ» БГТУ и позволяющего моделировать раз-
личные режимы эксплуатации железнодорожных транспортных средств. 
Р, 

МН 
2 

1.5 

I 

0,5 

2 

г 
У / / J 

Р, 
МН 

2 

1,5 

1 

0,5 

2 
Л- , 

i 

•г ^ • 1 j 

г j 

J, О 20 40 60 80 100 120 х, мм 20 40 60 80 100 120 х, мм 

Рис. 7. Силовые харак^геристики аппарата Рис. 8. Силовые характеристики аппарата 
АВК-120П при начальной скоростг,! удара ПМК-РБ11-120 при начальной скорости удара 
Ко 2,05 м/с для масс вагонов 44 т и 90 т: Ко = 2,0;> м/с для масс вагонов 44 т и 90 т: 
1 - модель без учета поперечной податливо- 1 - модель без учета поперечной податливо-
сти корпуса; 2 - модель с учетом попереч- сти; 2 - модель с учетом поперечной податли-
ной податливости корпуса вести корпуса 

При пуске в ход для средних и длинных составов, оснащенных перспективньпии 
фрикционными аппаратами, характерно снижение значений продольных растягиваю-
щих усилий до 30% по сравнению с серийными аппаратами. Результаты исследований 
неодаородных поездов noKaaaini, что в сечениях сосгава, где размещены перспективные 

Э, 
кДж 
150 

100 

50 

О 

У 

1 

1 , м н 
Рис. 9. Точечная диаграмма зависи-
мости энергоёмкосги от максималь-
ноГг силы для вагона массой т„: 1 -
4 4 т ; 2 - 9 0 т 

фрикционные амортизаторы, наблюдается сни-
жение сил на 20-25%. 

Так же, как и для пуска поезда в ход, для 
ситуации экстренного торможения снижение 
уровня сил (15-25%) достигается для средних и 
длинных составов. Результаты исследования по-
ездных режимов для неоднородных поездов пока-
зали, что значительное снижение сил на вагонах, 
оборудованных перспективными поглощающими 
аппаратами, наблюдается только для длинных со-
ставов. Для коротких и средних составов при экс-
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тренном торможении включение перспективных аппаратов существенно не влияет на 
уровень сил. 

Для построения статистического распределения продольных сил (рис. 11) рас-
смотрены все режимы эксплуатации грузового вагона. Результаты расчетов показали, 
что перспективные фрисционные аппараты эффективнее работают при маневровых со-
ударениях по сравнению с серийными. Большая часть возникших сил попала в интервал 
0,5-1,5 МН. Характерно снюкение вероятности возникновения сил свыше 1,5 МН. Для 
поездных режимов тшсже наблюдается снижение вероятности возникновения сил свы-
ше 1 МН для перспеютвных поглощающих аппаратов. 

25 50 75 100 № вагона 

0-0.5 0̂-1 1̂2 2-23 
Интервал СИЛ, МН 

ВПМК-110 ОПМКП.110 ИПШЭ-ПО 

2.5-1 

1дАВК120Э 
вАВК-12т опьяс̂ -БЭ.!» вnlnк̂ m̂-l20 

Рис. 11. Статистическое распределение 

Рис. 10. Распределение продольных сил при 
экстренном торможении однородного соста-
ва массой 10000 т со скорости 22,5 км/ч: 
1 - ПМТС-110; 2 - ГГМКП-110; 3 - ПМКЭ-
110; 4 - АВК-120П; 5 - АВК-120Э; 6 - ПМК-
РБП-120; 7 - ПМК-РБЭ-120 экстремумов сжимаюпщх сил 

Вероятность параметрического отказа определялась как вероятность возникнове-
ния продольных сжимающих сил, превьпиающих предельную нагрузку. Для аппарата 
ПМК-РБП-120 верояттюсть параметрического отказа при превьппении предельной на-
грузки 2,5 МН и 3,5 МН меньше на 58% и 59% соответственно, чем для аппарата 
ПМКП-110; для аппарата АВК-120П - на 54% и 53%. В сравнении с аппаратом ПМКЭ-
110 класса Т2 вероятность параметрического отказа амортизатора 1ШК-РБП-120 ниже 
на 25% и 26%, а для амортизатора АВК-120П - ниже на 18% и 16%. Использование 
перспективных фрикционньгс амортизаторов удара снижает вероятность параметриче-
ского отказа и в большинстве случаев приводит к снижению продольных нагрузок. 

В третьей главе приведена методика испытаний опытного образца нового аппа-
рата и его узлов, проанализированы результаты стендовых статических и динами^1еских 
испытаний. Даны рекоменда1даи по усовершенствованию конструкций. 

Из четырех проектируемых амортизаторов в качестве объекта испытаний был 
выбран поглощающий аппарат АВК-120П (рис. 12) и его основные узлы: распорное 
устройство - эластомерный амортизатор и подпорно-возвратное устройство - комплект 
полимерных элементов. 

Целями статических испытаний были проверка работоспособности полимерного 
подпорного комплекта, оценка его устойчивости, проверка прочности и герметичности 



Рис. 12. Аппарат 
ABK-i20n 
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эласгомерного распорного устройстъа, работы его уплотне-
ний, получение экспериментальньюс силовых характеристик 
распорного и подпорного устройства для дальнейшей иден-
тификации параметров математическю: моделей. Статиче-
ские испытания провод1шись на гидравлическом прессе 
nMIvl-250, где с помощью измерительного комплекса MIC-
026 фиксировалась статическая характеристика. 

Динамические исшьггания агшарата АВК-120П и его 
основных узлов проводились на ударном стенде БГТУ-БСЗ. 
Цед:1ми стендовых yflapjoix испытаний бьши определение 
выходных параметров амортизатора и основных эксплуата-
ционных технических показателей, а также проверка его ра-
ботоспособности в условиях динамического нагружения. 

При статческих нагружениях энергоёмкое™ подпорного и распорного уст-
ройста аппарата /\ВК-!20П составили 19,75 кДж и 9,8 кДж соответственно. По резуль-
тата1л динамических испытаний этих узхюв установпено, что энергоемкости достигают 
30 к;Цж и 25 кДж. При этом полнота силовых характеристик подпорного устройства 
достигает 0,43, а распорного - 0,8. При (равнении эксперименталькых и расчётных си-
ловьсх харалстеристик основных узлов а ш 1 а р а т а установлено, что расхождение между 
ними как по мак(;имальной силе, так и по ходу не превышает 8 %. 

За время испытаний аппарата АВК-120П не бьшо отмечено случаев отааза. Поте-
ря устойчивости комплекта полимерных элементов подпорного устройства и их разру-
шение при соударешмх не на(5люда1мсь. Распорное устройство в ходе испытаний гер-
метично, утечки эластомера не зафиксировано. Нарушений в работе уплотнений также 
не выявлено. На обратном ходе аппарата полностью восстанавливается. Это позволяет 
сделать вывод о высокой надежности конструкции. 

На рис. 13 представлены силовые характеристики опьггаого аппарата АВК-120П 
при различных скоростязс соударения. 

По результатам испыта1шй номинальная: энергоемкость аппарата АВК-120П со-
ставила 100 кДзк, коэффициенты полноты си-
ловых характеристик 0,47...0,56. Высокие ко-
эффициенты полноты силовой характеристики 
обеспечены отсутствием скачков сил при 
ударном сжатии. Силовые характеристики ап-
парата АВК-120П имеют пологий вид, что по-
ложительно сказывается на сохранности ваго-
на и труза. Значения основных динамических 
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Рис. 13. Динамические силовые характе-
ристики аппарата АВК-120П при на-
чальной скорости соудареняя: 1 - 1,05 
м/с; 2 - 1,56 м/с; 3 - 2,05 м/с 

показателей аппарата АВК-120П близки к 
нормативам для аппаратов класса Т2. Для по-
вышения эффективности и надежности работы 
аппарата кфедлагается оснастить фрикцион-
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ные пластины износостойкими накладками из порошкового материала К-30, центр1фо-
вать полимерные элементы подпорно-возвратного устройства, а также увеличить объём 
внутренней полости цилиндра распорного узла и толщину его стенок. Дальнейшие экс-
периментальные исследования должны проходить для конструкции аппарата с рацио-
нальными параметрами. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В диссертационной работе на основе проведенных исследований и выполненных 
разработок получены следующие результаты. 

1. Проведен анализ конструкций, принципов работы и математических моделей 
существующих амортизаторов удара фрикционного типа. Наиболее перспективными 
являются комбинированные поглощающие аппараты, работа которых построена на раз-
л и т ы х способах поглощенм энергии удара. Характерные недостатки фрикционных 
аппаратов (нестабильность силовых характеристик, скачкообразное изменение силы и 
др.) можно исключить, используя во фрикционной части аппарата распорные устройст-
ва, отличные от клиновой си1ггемы. 

2. На основе анализа существующих конструкций амортизаторов фрикцио1шого 
типа и их характеристик обосновано применение новых элементов конструкции проек-
тируемых перспективных поглощающих аппаратов. Разработаны конструкции 4-х но-
вых комбтированных аппаратов: ПМК-РБП-120 и ПМК-РБЭ-120 с центральным 
плунжером в объёмном распорном блоке, АВК-120П и АВК-120Э с распорным узлом в 
виде эластомерной вставки. Конструкции защищены патентами РФ. 

3. Разработаны матема1тические модели распорных узлов проектируемых аппара-
тов. Параметры математических моделей идентифицированы на основе эксперимен-
тальных данных, получены силовые характеристики. Математические модели как рас-
порных, так и подпорно-возиратных устройств аппаратов прошли проверку адекватно-
сти по Р-критерию Фишера. 

4. Разработаны матемапетеские модели проектируемых аппаратов ПМК-РБП-120, 
ПМК-РБЭ-120, АВК-120П и АВК-120Э с учетом поперечной податливости корпуса и 
без ее учета. Наибольшую согласованность с результатами экспериментов показала мо-
дель, учитывающая поперечную податливость корпуса аппарата. Расхождения по мак-
симальной силе и по максимальному ходу не превысили 8%. После идентификации па-
раметров по результатам проведенных статических и динашпеских испытаний матема-
тические модели аппарата АВК-120П прошли проверку адекватности. 

5. Исследования на математических моделях, а также результаты испытаний по-
казали, что силовые характеристики перспективных аппаратов лишены скачков силы, 
характерных для амортизаторов удара фрикционного типа. Максимальные силы сопро-
тивления аппаратов зависят от начальной скорости соударения и определяются пара-
метрами распорных элементов. При начальных скоростях соударения уо < 1,6 м/с сило-
вые характеристики аппаратов АВК-120П, АВК-120Э близки характеристикам квазии-
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деального Амортезатора удара (полнота силовьтх характеристтге-достигает 0,9). 

6. Наоенопе анализа влияния параметров конструкций на силовые характеристи-
ки проектируемых аппаратов расс<п1такы рациональные параметры аппаратов, при ко-
торых дост1п^ются максимальные значения энергоемкости и коэффицйекта полноты 
силовых характеристик. Значения эксплуатационных показателей аппаратов близки к 
нормативам для аппаратов класса Т2 и ТЗ: максимальные энергоемкости аппаратов 
АВК-120П, АВК-120Э, ПМК-РБП-120 и ПМК-РБЭ-120 составляют 161 кДж, 183 кДж, 
1911сДж и 212 кДж соответственно. 

7. С использованием имитациошюго моделирования проведены исследования 
продольной нагруженности вагонов, оснащенных перспективными аппаратами, при 
различных поездных режимах движения. Сравнение продольных сил в однородньк и 
неоднородных поездах показало, что в больппшстве расчетных ситуаций применение 
перспективных аппаратов приводит к скижеш1Ю продольных нагрузок в сравнении с 
серийными амортизаторами. Наибольшее снижение уровня сил (до 30%) при примене-
нии перспективных аппаратов наблюдается в длинных составах; 

8. Рассч1ггано статистич1гское распределение продольных нагрузок, действующих 
на вагон, оснащенный новыми аппаратами. При посггроении статистического распреде-
ления продольных сил рассмотрены все режимы эксплуатации грузового вагона. Ре-
зультаты расчетов показали, что перспективные фрикционные аппараты по сравнению с 
серийными работают эффекпгенее при маневровых соударениях. Большая часть сил 
пошша в тггервал 0,5... 1,5 МН. Характерно снижагае вероягности вознииювения сил 
свьппе 1,5 МН. Для переходшлх режимов движения поезда также наблюдается сниже-
ние верояпгости возникновения сил свьппе 1 МН для перспективных поглощающих ап-
паратов. Полученный спектр можно рекомендовать для оценок нагруженности элемен-
тов вагонов, оснащенных перспективными поглошающикш аппаратами. 

9. Рассчитана вероятность параметрического отказа перспективных амортизато-
ров удара. Сниясение вероятностк параметрического отказа для новых аппаратов по 
сравнению с различными серийными аппаратами достигает 60%. 

10. Изготовлен опытный образец аппарата АВК-120П. Проведены эксперимен-
тальные исследования поглощающего аппарата и его основных узлов с использованием 
современного испытательного оборудования и средств обработки результатов. Случаев 
отказа не зафиксировано. Отмечается высокая надеж1юсть работы распорного и под-
порно-возвратного ус'фойств. HoNffliiaAbHafl энергоёмкость аппарата АВК-120П дости-
гает 100 кДж, коэффициент полноты с1шовой харгисгеристики — 0,56. Аппарат АВК-
120П по своим показателям соответствует аппарату? класса Т2. По результатам испыта-
ний идентифицированы парамсфы математических моделей аппарата. 

11. На основе проведенных исследований предложены технические решения, на-
правленные на повышение эффективности работы и надежности аппаратов. 

12. Общие методы, предложишые в работе, разработанные математические мо-
дели и получешп.1е экспериментальные результаты могут быть использованы при ре-
шетш подобных задач дашампки, служить научной основой в сшггезе других видов 
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амортизирующих устройств транспортных машин и значительно снизить сроки проек-
тирован1и поглощающих аппаратов за счет сокращения объема экспериментов. 
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