
 

9 УДК 619.86. 
 

В.В. Тюньков
1
, Н.П. Рычков

1
, В.С. Бузунова

1
, А.В. Ромашов

1
 

  
 1

 Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

 

СИНТЕЗ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ НА ОСНОВЕ ДЕМПФИРОВАНИЯ В 

ПРЕДЕЛАХ ВНУТРЕННЕЙ КИНЕМАТИКИ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 
Аннотация. Рассматривается возможность использования взаимодемпфирования сборочных узлов гру-

зового вагона группировкой сопряжённых деталей на основе смещения частоты резонансов и автоколебаний 

формируемых групп и особенно при проходе составом кривых железнодорожного пути, в том числе малого 

радиуса и горно-перевальных участков. Особое внимание уделяется прикладному использованию теории про-

стых и сложных колебательных систем с выходом на определённое конструктивное решение для обеспечения 

нормативного уровня безопасности движения и позитивной реализации технического и технологического ре-

сурса железнодорожного подвижного состава. 
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SYNTHESIS OF CONSTRUCTION SOLUTIONS BASED ON DAMPING WITHIN THE 

INTERNAL KINEMATICS OF FREIGHT CARS 
 

Annotation. The possibility of using mutual damping of assembly units of a freight car by a grouping of mating 

parts based on a shift in the frequency of resonances and self-oscillations of the groups being formed, and especially 

when the train passes by the curves of the railway track, including small radius and mountain pass sections, is consid-

ered. Particular attention is paid to the applied use of the theory of simple and complex oscillatory systems with access 

to a certain design solution to ensure the normative level of traffic safety and the positive implementation of the tech-

nical and technological resource of railway rolling stock. 

Keywords: synthesis, assembly unit, damping, internal kinematics of a car, resource, safety, structure, oscillatory 

system. 

 

Введение. Рассматривая железнодорожный грузовой вагон как взаимосвязанную коле-

бательную систему со сложной внутренней кинематикой, приходим к выводу о необходимо-

сти композиционного увязывания исходных масс сборочных узлов и деталей и их конструк-

тивного совершенствования для избегания возможных резонансов, влияющих на повышен-

ный износ и негативную динамику. Предлагается объединение групп деталей с проявлением 

свойства взаимодемпфирования, особенно при движении в порожнем состоянии и при раз-

личных видах торможения.  

Исходная позиция. Любая техническая система, «состоящая из ограниченного числа 

элементов, рассчитана на определенный уровень внешних воздействий без выхода за норми-

рованное предельное состояние. Во многих исследованиях статистически обрабатываются 

результаты взаимодействия грузового вагона с верхним строением пути (колесо – рельс), но 

не рассматривается колебательный процесс, приводящий к повышенному износу и дальней-

шему выходу за предельное состояние. Этот процесс особенно значим в период движения 

грузовых вагонов в порожнем состоянии [1]. «Проверочный расчёт представляет собой алго-

ритм, где математическая модель, позволяющая рассматривать докритические состояния, 

допускает комплексное решение в виде суммы решений однородного дифференциального 

уравнения (когда воздействие в правой части уравнения равно нулю) и решения неоднород-

ного уравнения (когда правая часть уравнения отлична от нуля, а движение принимает мо-

ментно установившийся характер)» [2]. 



 

10 Описание предлагаемой тенденции.  Для затухающих колебаний с докритическим и 

сверхкритическим демпфированием при воздействии ниже расчетного уровня используем 

известные дифференциальные уравнения. 

В нашем случае основной интерес в них представляют действительные решения, ко-

торые и используются далее с классическими методиками получения оценок реализуемых 

параметров. Решение здесь будет действительным, так как постоянные 
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Здесь v - составляющая смещения или скорости вдоль оси  y,   - постоянная затуха-

ния,  - частота, t-время, 1j - мнимая единица. 
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В данном случае при 
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= 0 оба решения идентичны и сводятся к простой экспонен-
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оно по параметру эквивалентно образованию разности двух решений. Получающееся реше-

ние действительно линейно независимо от исходного решения (из-за наличия множителя t) и 

удовлетворяет исходному дифференциальному уравнению. 

Подтвердим также, что наиболее простой путь получения действительного решения 

сводится к представлению комплексного решения в полярной форме: 
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11 Если в приведенном выражении отбрасываем мнимую часть, то получаем действи-
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Рассчитанный результат зависит от степени композиционного уплотнения сборочных 

узлов и соответственно уровня демпфирования, и высота максимума на частотной кривой 

имеет конечное значение. Здесь на нулевой частоте амплитуда скорости равна нулю, и все 

возможные кривые имеют максимум на одной и той же частоте   0
 независимо от демпфи-

рования.    Частота  0
, являясь характерным параметром системы, будет резонансной ча-

стотой, при которой амплитуда скорости достигает экстремума. Множитель 
1  увеличива-

ет амплитуду смещения на низких частотах и уменьшает ее на высоких частотах.  

Демпфирование, так или иначе, проявляется во всех сложных системах и зависит от ра-

циональной перекомпозиции их элементов, см. структура вагона (Таблица 1). 
Таблица 1 

Структура 4-осного цельнометаллического полувагона с глухими торцовыми стенами 

 модели 12-132, как система взаимодействующих элементов 

1. Кузов  1.3 Рама Количество элементов в системе Рама – 12 

1.3.1  Балка хребтовая , 1.3.2  Балка шкворневая, 1.3.3  Балка конце-

вая, 1.3.4  Балка промежуточная, 1.3.6  Задний упор, 1.3.7  Передний 

упор, 1.3.10 Кронштейн тормозного цилиндра, 1.3.11 Кронштейн за-

пасного резервуара, 1.3.14 Предохранительная планка, 1.3.15 Пятник, 

1.3.16 Коробка надпятниковая, 1.3.17 Скользун 

Количество элементов в системе Кузов – 17 

2 Тележка (ходовые 

части) 

2.1  Рама 

 боковая 

 

2.2  Колесная пара  

2.3  Букса 2.3.1  Корпус, 2.3.2  Подшипник из 4-х элементов,. 

 2.3.3  Лабиринтное кольцо, 2.3.4  Упорное кольцо, 2.3.5  Крышка 

крепительная, 2.3.6  Крышка  смотровая, 2.3.7  Разделительное коль-

цо, 2.3.8  Гайка торцевая, 2.3.9  Планка стопорная, 2.3.10 Шайба тор-

цевая 

2.4  Рычажная пе-

редача тележки 

2.4.1  Рычаг вертикальный, 2.4.2  Серьг,а 2.4.3  Распорка, 

2.4.4  Шайба, 2.4.5  Шплинт, 2.4.6  Подвеска триангеля, 

2.4.7  Вали,к 2.4.8  Триангель, 2.4.9  Башмак 

2.5  Надрессорная 

балка 

 

2.6  Центральное 

подвешивание 

2.6.1 Наружная пружин, 2.6.2  Внутренняя пружина 

2.6.3  Фрикционная планка, 2.6.4  Клин 

Количество элементов в системе Тележка (ходовые части) – 29 

Количество элементов в системе Автотормозное оборудование – 63 

Количество элементов в системе Автосцепное устройство - 21 

Общее количество сборочных элементов - 126 

 

Таким образом, взаимодействие сборочных узлов и деталей вагона в общем случае име-

ет два основных варианта: при движении состава гружёных вагонов, и при движении состава 

или отдельного порожнего вагона. И, если при движении гружёного вагона функциональным 



 

12 общим демпфером является груз, то при движении в порожнем состоянии этот фактор отсут-

ствует [3-7]. Это приводит к увеличению степеней свободы в сочленениях, появлению сво-

бодных колебаний (динамики) с дополнительными динамическими нагрузками и повышен-

ным износом [8-14]. Энергетическая составляющая процесса, так или иначе, конвертируется 

повышенным износом, трансформируясь через процесс динамического взаимодействия [9-

19].  Выделим этот процесс для тележки грузового вагона. Схема (рис.1) представлена инже-

нером Кулешовым А.В.). 
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Рис. 1. Структура связей элементов грузовой тележки. Кодировка элементов тележки из табл. 1. 



 

13 Прикладной аспект. Исходя из схемы структуры видно внутриузловое и межузловое 

взаимодействие и как параметр – демпфирующее воздействие, проявляющееся при отсут-

ствии груза, т.е. при движении в порожнем состоянии. 

 
Рис. 2. Схема динамического взаимодействия двух сборочных элементов грузового вагона как системы с 

межузловым демпфированием 

 

Заключение. Рассмотрен конструктивный вариант повышения диссипативности си-

стемы узлов и деталей грузового вагона в пределах его внутренней кинематики. Решение за-

дачи снижения уровня износа взаимодействующих  сборочных узлов достигается путём объ-

единения деталей в массив со сдвигом резонансной частоты.  Как пример предложен вариант 

более жёсткого сочленения кузова с тележкой грузового вагона. 

Реализация поставленной задачи может быть выполнена в разных вариантах, например, 

выполнения сочленения в виде трёх- опорного пятника (формализованным пятником вместо 

скользуна, комплектно с адаптивным шкворнем) с расчётной адаптацией при проходе кри-

вых железнодорожного пути, в том числе малого радиуса [24].. 
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