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3) t = 28 лет, с коррозионными повреждениями по раме – равномерно 
до 10 % по всем элементам и локально на фигурных листах в зоне фановых 
труб до 50 % их толщины на площади до 500 см2, а по нижним поясам бо-
ковых стен и настила пола (вдоль стен) – до 30 % номинальных толщин.

Расчетные нагрузки для всех вариантов едины и составляют: статиче-
ская – 406,134 кН, вертикальная динамическая – 89,271 кН, продольная 
сжимающая – минус 1000 кН. Допускаемые напряжения для хребтовой и
шкворневой балок рамы – 155 МПа, а для всех остальных элементов кузо-
ва – 165 МПа.

Расчет выполнен методом конечных элементов с использованием про-
граммного пакета Nastran for Windows. Расчетная модель представлена 
пластинчатыми конечными элементами (КЭ), кроме стоек боковых и тор-
цовых стен, их верхних обвязок и дуг крыши, которые приняты стержне-
выми.

Расчеты на прочность показали, что у нового вагона (t = 0) при номи-
нальных размерах несущих элементов рамы и кузова запас прочности дос-
таточно высок. Средний коэффициент перегрузки их составляет Кп = 0,287 
(отношение фактических эквивалентных напряжений к допускаемым). 
Наибольшие напряжения возникают в шкворневой балке рамы 137 МПа 
(Кп = 0,88). По кузову вагона, наиболее подверженному коррозионному 
износу и изменению несущей способности, максимальные эквивалентные 
напряжения возникают по поперечным балкам, поддерживающим настил 
пола (Кп = 0,363), по нижним зонам стоек боковых стен (Кп = 0,272) и их 
обшивке (Кп = 0,278). В остальных зонах кузова Кп не превышает 0,12. 

Через 20 лет эксплуатации несущая способность рамы и кузова меня-
ется несущественно. В шкворневой балке рамы напряжения возрастают со 
137 до 144 МПа (5 %), а в остальных элементах кузова их рост находится в
пределах 4-9 % от исходных величин. Однако нижние пояса стен имеют 
значительную сквозную коррозию и поэтому стоит вопрос о том, каким 
видом ремонта (КР-2 или КВР) восстановить утраченную несущую спо-
собность кузова, товарный вид вагона и его уровень комфорта.

Третий вариант расчета (t = 28 лет) показал, что рамы и кузова имеют 
запас прочности. Даже в самых нагруженных их элементах напряжения не 
превышают допускаемых значений 155-165 МПа. Не приводит к потере 
несущей способности рамы и наличие локальных коррозионных повреж-
дений фигурных листов на площади до 500 см2, и утонении их номиналь-
ной толщины до 50 %. В тонкостенных элементах кузова (стойках, обшив-
ке стен) напряжения возрастают к исходному значению не более чем на 
12 %. То есть вагоны типа 47Д и 47К, изготовленные в ГДР, по несущей 
способности рам и кузовов могут работать сверх назначенного срока 
службы (28 лет) до 41 года, при соблюдении существующих плановых ви-
дов ремонта.
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Масса металлоконструкции составляет до 80 % общей массы машины 
и существенно влияет на технико-экономические показатели.

Расчет показал, что распределение напряжений в консольных и двух-
опорных балках, например, в стрелах кранов, стрелах и рукоятях экскава-
торов распределяются неравномерно по длине и поперечным сечениям.
При этом часть сечений практически не нагружена. Расчеты конструкций 
современными методами дают результирующую нагрузку по каждому 
элементу, не учитывая распределение нагрузок по сечению.

Авторы предлагают оптимизировать металлоконструкции по массе 
путем учета влияния различных конструктивных и технологических фак-
торов, в том числе и путем применения балок равного сопротивления. Рас-
сматривается возможность использования конструкций переменных сече-
ний путем изменения ширины и высоты геометрического профиля или вы-
резанием профильных отверстий. Выбор способа снижения металлоемко-
сти определяется назначением и особенностями конструкции.

Например, при проектировании грузовой тележки с базой большой 
длины и направляющих в виде двух швеллеров возникла проблема с изме-
нением под нагрузкой величины колеи. При базе 3 м изменение колеи под 
нагрузкой составило около 60 мм, что не соответствует технологическим 
требованиям. Увеличение жесткости за счет применения закрытых профи-
лей направляющих позволило снизить изменение колеи на 10-15 %, что 
также не соответствует технологическим требованиям.

Применение стяжек направляющих в верхней и нижней частях позво-
лило увеличить жесткость конструкции, однако привело к значительному 
увеличению веса рамы. Применение стяжек с профильными отверстиями,
как показали расчеты, позволило обеспечить необходимую жесткость кон-
струкции при одновременном незначительном росте ее веса. Изменение 
колеи в предлагаемой конструкции под действием нагрузок на раму от ве-
са оборудования составил не более 4 мм, что соответствует технологиче-
ским требованиям.

Расчет простейших двухопорных и консольных балок, нагруженных 
сосредоточенной или распределенной нагрузками показал, что применение 
балок с профильными отверстиями позволяет снизить вес конструкции до 
50 %. 




