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Ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è äî-
âîäêè îñóùåñòâëÿòü ðàöèîíàëüíûé âûáîð êîíñòðóêöèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðàì 
òåëåæåê ëîêîìîòèâîâ è âàãîíîâ ìîòîðâàãîííîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ïåðâîíà÷àëü-
íî ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
îáùåãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàìû. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
äåòàëüíî èçó÷åíû îñîáåííîñòè òðåõìåðíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îòäåëüíîì 
ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ãåîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé. Ðàöèîíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîåäèíåíèÿ âûáðàíà ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà, ïðè êîòîðîì âàðüèðóþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû êàê ôîðìà, ðàçìåðû, 
ðàñïîëîæåíèå ñâàðíûõ øâîâ, âèäû ðàçäåëêè ïîä ñâàðêó, ãåîìåòðèÿ ñîåäèíÿåìûõ 
äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, ðàìà, æåëåçíîäîðîæíûé ïîäâèæíîé ñî-
ñòàâ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ

CALCULATING ANALYSIS OF WELDED JOINTS OF 
BEARING STRUCTURES OF RAILWAY ROLLING STOCK
Rusanov O.A., Kochergin V.V., Bukhantsev A.A., Brekson V.V.

The paper presents a calculation method that allows to make rational choice  of welded joints for locomotive 
bogie frames and railcars of railway rolling stock at the stages of design and finishing exercise. Initially, the 
method involves a study using the finite element method of the total stress state of the frame. Next, using the 
boundary element method the features of the three-dimensional stress state in a separate weld are studied in 
detail taking into account the geometric stress concentration factors. Rational design of compounds is selected 
on the basis of comparative analysis, in which such parameters  as shape, size, location of welds, types of cutting 
weld, geometry of parts to be joined vary.

Keywords: welded joint, frame, railway rolling stock, finite element method, boundary element method
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Ââåäåíèå
Ðàìû òåëåæåê ëîêîìîòèâîâ è âàãîíîâ ìî-

òîðâàãîííîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñîäåðæàò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
è íàãðóæåíû â ýêñïëóàòàöèè ñîâîêóïíîñòüþ 
ñèë, ñðåäè êîòîðûõ è ñèëû, ïåðåìåííûå âî 
âðåìåíè. Ïðè îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòè òàêèõ 
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé â ïåðâóþ î÷åðåäü òðå-
áóåòñÿ ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ â íèõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ãîñóäàð-
ñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè ÃÎÑÒ Ð 55495-2013, 

ÃÎÑÒ Ð 55496-2013, ÃÎÑÒ Ð 55513-2013, 
ÃÎÑÒ Ð 55514-2013 óñòàíîâëåíû òðåáîâàíèÿ ê 
ñîïðîòèâëåíèþ óñòàëîñòè ðàì òåëåæåê è ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðàì (áàëîê, áðóñüåâ) âòîðîé ñòó-
ïåíè ðåññîðíîãî ïîäâåøèâàíèÿ – îòñóòñòâèå 
óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïîñëå 10 ìëí öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ îáúåêòà èñïûòàíèé íà âèáðàöèîííîì 
ñòåíäå. Óêàçàííûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò 
ñîäåðæàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà òåõíîëîãè÷åñêèå 
äåôåêòû ñâàðêè (òðåùèíû, ïîäðåçû, ðàêîâè-
íû, ïîðû, íåñïëàâëåíèÿ, íåïðîâàðû), êîòîðûå
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ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé è ïîòåíöèàëüíûìè çîíàìè çàðîæäåíèÿ è 
ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ïðè êîíñòðóè-
ðîâàíèè ñâàðíîãî óçëà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð 
ôîðìû äåòàëåé, ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìå-
ðîâ ñâàðíûõ øâîâ, âèäà ðàçäåëêè ïîä ñâàðêó 
äëÿ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé ñ òåì, ÷òîáû ýôôåêò 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ïî-
òåíöèàëüíûõ äåôåêòîâ áûë ïî âîçìîæíîñòè 
ñêîìïåíñèðîâàí ñíèæåíèåì îáùåãî óðîâíÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ óçëàõ. Êîí-
ñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå íà äàííîì 
ýòàïå, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ïðî÷íîñòü áóäó-
ùåãî ñîåäèíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ïðî÷íîñòè 
ðàì òåëåæåê ëîêîìîòèâîâ è âàãîíîâ ýëåêòðî-
ïîåçäîâ ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè õîäî-
âûõ èñïûòàíèé è èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü [1, 2]. 
Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ êàê 
âñïîìîãàòåëüíûå èíñòðóìåíòû êîíñòðóêòîðà 
[3]. Ïðè ýòîì èõ çíà÷èòåëüíûå ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè çà÷àñòóþ íå ðàñêðûâàþòñÿ 
â ïîëíîé ìåðå èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ìåòîäè÷å-
ñêîé ïðîðàáîòêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå 
ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè àíàëèçà íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðèìåíåíèå 
êîòîðîé ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü ðàöèîíàëüíûé 
âûáîð åãî ñòðóêòóðû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è 
äîâîäêå êîíñòðóêöèè.

Ìåòîäèêà àíàëèçà íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ è âûáîðà ðàöèîíàëüíîé 
êîíñòðóêöèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò äâóõýòàïíîå ÷èñëåííîå 

ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è 
ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÃÝ). Â îñíîâó 
ðàçðàáîòêè ïîëîæåíû ðåêîìåíäàöèè è ïðàâè-
ëà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ìàøèí [4], à 
òàêæå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÌÊÝ, ÌÃÝ 
[5], êîòîðîå ïðèìåíÿëîñü äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé è îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ 
êîíñòðóêöèé [6–8].

Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñðàâíèòåëü-
íîãî ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ñâàðíûõ 
óçëîâ è ïîèñêà ñðåäè íèõ òàêîãî, â êîòîðîì ðå-
àëèçóþòñÿ íàèìåíüøèå óðîâíè ìàêñèìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â çîíàõ èõ êîíöåíòðàöèè ïðè äåé-
ñòâèè íà ðàìó îäèíàêîâûõ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ 
íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëåå òÿæåëûì 
ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ. Íàïðÿæåíèÿ ïî äàííîé 

ìåòîäèêå îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ ñòàòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çîíàì 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ øâàõ, 
êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. 
Âåëè÷èíû ïðèëîæåííûõ ñèë ñîîòâåòñòâóþò 
àìïëèòóäíûì çíà÷åíèÿì öèêëè÷åñêîé íàãðóç-
êè è íåáëàãîïðèÿòíîìó ñî÷åòàíèþ îòäåëüíûõ 
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ. Åñëè çà ñ÷åò âíåñåíèÿ èçìå-
íåíèé â êîíñòðóêöèþ áóäåò äîñòèãíóòî ñíèæå-
íèå ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíîì óçëå, 
òî â ýêñïëóàòàöèè àìïëèòóäû öèêëè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé äëÿ òàêîé êîíñòðóêöèè òàêæå áóäóò ñíè-
æåíû, ÷òî ïîëîæèòåëüíûì îáðàçîì ñêàæåòñÿ 
íà ñïîñîáíîñòè ðàìû â öåëîì âûäåðæèâàòü íà-
ãðóçêè áåç ðàçðóøåíèÿ (óëó÷øèò åå ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè).

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âà-
ðüèðóþòñÿ ïàðàìåòðû ñâàðíûõ øâîâ (èõ ôîðìà, 
ðàçìåðû, ðàñïîëîæåíèå, âèäû ðàçäåëêè ïîä 
ñâàðêó). Ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è ãåîìåòðèÿ ñîåäè-
íÿåìûõ äåòàëåé. Â êîíñòðóêöèþ ìîãóò áûòü 
ââåäåíû íîâûå äîïîëíèòåëüíûå äåòàëè. Äîïó-
ñêàåòñÿ ó÷åò îòäåëüíûõ âûáðàííûõ äåôåêòîâ 
ñâàðêè (èñòî÷íèêîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé), îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èõ ïàðàìåòðû äëÿ 
âñåõ âàðèàíòîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
ïðè ñîïîñòàâëåíèè âàðèàíòîâ îöåíèòü âëèÿíèå 
òîëüêî ôàêòîðà êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.

Â ðàìêàõ äàííîé ìåòîäèêè íà ïåðâîì 
ýòàïå ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ðåæèìû íàãðóæåíèÿ äëÿ 
äàííîãî ðàñ÷åòà öåëåñîîáðàçíî óñòàíîâèòü ñî-
îòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ñòåí-
äîâûõ âèáðàöèîííûõ èñïûòàíèé, ïîñêîëüêó 
òàêèå èñïûòàíèÿ ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì òðå-
áîâàíèÿì ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðàì.

Ïðè äîâîäêå êîíñòðóêöèè, êîãäà ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé óæå èçâåñòíû, âûïîëíÿåòñÿ ñîïî-
ñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, ïðîâåðÿåòñÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ àäåê-
âàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Ïðè âûïîëíåíèè îáùåãî àíàëèçà öåëèêîì 
âñåé íåñóùåé êîíñòðóêöèè äîâîëüíî ñëîæíî 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì îöåíèòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ñâàðíûõ 
øâàõ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ãåîìåòðèè øâà è ïî-
òåíöèàëüíûõ äåôåêòîâ ñâàðêè. Ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû ðàì è ðàçìåðû çîí êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíî, ÷òî 
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ýòî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò (äåëàåò ïðàêòè÷åñêè
íåîñóùåñòâèìîé) âîçìîæíîñòü îòðàæåíèÿ 
äàííûõ êîíöåíòðàòîðîâ â ñîñòàâå îáùåé 
ìîäåëè ðàìû. Ïîýòîìó â ðàçðàáîòàííóþ ìå-
òîäèêó ââåäåí ðàñ÷åòíûé ýòàï, íà êîòîðîì äëÿ 
âûäåëåííîãî ôðàãìåíòà ðàìû, ñîäåðæàùåãî 
èññëåäóåìîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, ñ ïîìîùüþ 
ÌÃÝ è ñ èñïîëüçîâàíèåì (â êà÷åñòâå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé) ðåçóëüòàòîâ îáùåãî àíàëèçà ÍÄÑ 
ðàìû áîëåå ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ îáúåìíîå 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â çîíå ñâàðíûõ øâîâ 
ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ãåîìåòðè÷åñêîé êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ñïåöèàëüíî 
ñìîäåëèðîâàííûõ êîíöåíòðàòîðîâ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîí-
ñòðóêöèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è âûïîëíÿåòñÿ 
èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, â êîòîðîì (ïðè èäåí-
òè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, çàêðåïëåíèÿ, ñïî-
ñîáàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà ðàìû è îïðåäå-
ëåííûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ 
øâàõ) îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå òîëüêî îäíîãî ôàêòî-
ðà – êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ óðîâíåé íàïðÿæåíèé ôîð-
ìóëèðóþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó íàèëó÷øå-
ãî âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ðàñ÷åòû âòîðîãî ýòàïà áàçèðóþòñÿ íà ñëå-
äóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

1. Ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè èìèòèðóþò 
îòäåëüíûé ôðàãìåíò ðàìû, ñîäåðæàùèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå. Â ìîäåëÿõ 
îòðàæåíà ôîðìà ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé, ãåîìåòðèÿ 
ñâàðíûõ øâîâ, ó÷òåíû íå ñâÿçàííûå ñâàðêîé 
ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ äåòàëåé, ñìîäå-
ëèðîâàíû çîíû ãåîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñîåäèíå-
íèÿ (ó ãðàíèö øâîâ) è âíóòðåííèõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ ñîåäèíåíèÿ (â êîðíå øâîâ).

2. Óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ îò-
äåëüíî ìîäåëèðóåìîãî ôðàãìåíòà ðàìû ñ ïîä-
ðîáíûì îòðàæåíèåì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ 
äàííîãî ôðàãìåíòà â ñîñòàâå ðàìû è âûáðàíû 
ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ÍÄÑ ðàìû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì åå ïîëíîé ìîäåëè, âûïîëíåííîãî íà 
ýòàïå îáùåãî ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà.

3. Ïðè ðàñ÷åòàõ â çîíàõ ñâàðíûõ øâîâ íå 
ó÷èòûâàþòñÿ: îñòàòî÷íûå òåðìè÷åñêèå íà-
ïðÿæåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïîâåðõíîñòíîé 
îáðàáîòêè, íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ìåòàëëà 
â øâå. Ñâàðíûå øâû íå ñîäåðæàò íåïðîâàðîâ, 
íåñïëàâëåíèé. Ôîðìà øâîâ ñîîòâåòñòâóåò êîí-
ñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Ó÷òåí ôàêòîð ãå-
îìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

4. Ðàñ÷åòû ÍÄÑ âûïîëíåíû â óïðóãî ëèíåé-
íîé ïîñòàíîâêå (â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè ìåæäó êîìïîíåíòàìè íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé, áåç ó÷åòà âîçìîæíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî íàïðÿæåíèé). 
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ïðåäåë òåêó-
÷åñòè ìàòåðèàëà, è â ýòîì ñëó÷àå îíè èìåþò 
óñëîâíûé õàðàêòåð. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñëóæàò 
òîëüêî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âàðèàíòîâ êîíñòðóê-
öèè äðóã ñ äðóãîì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ.

Îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðîèëëþñòðèðîâàíà 

íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè ìåð ïî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ êîíñòðóêöèè ñîåäèíåíèÿ êðîíøòåéíîâ 
êðåïëåíèÿ áóêñîâûõ ïîâîäêîâ íà ðàìå òåëåæ-
êè ýëåêòðîâîçà. Ðàìà ïðåäñòàâëÿåò íåñóùóþ 
êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 1), èìåþùóþ â ñâîåì ñî-
ñòàâå äâå ïðîäîëüíûå áàëêè – áîêîâèíû 1, 
ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ñðåäíåé áàëêîé 2 è 
êîíöåâîé áàëêîé 3. Áàëêè âûïîëíåíû èç ñòàëü-
íûõ ëèñòîâ (ñòàëü 09Ã2Ñ), èìåþò ïðÿìîóãîëü-
íîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çàìêíóòîãî ïðîôèëÿ. 
Íà áîêîâèíàõ, ïîïåðå÷íîé è êîíöåâîé áàëêàõ 
ñ ïîìîùüþ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé óñòàíîâëåíû 
êðîíøòåéíû êðåïëåíèÿ óçëîâ ñèñòåìû ðåññîð-
íîãî ïîäâåøèâàíèÿ ýëåêòðîâîçà, òîðìîçíîé 
ñèñòåìû, òÿãîâûõ äâèãàòåëåé è äðóãîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Ðàìà âîñïðèíèìàåò íàãðóçêè îò âåñà 
ðàçìåùåííûõ íà íåé àãðåãàòîâ, âåñà êóçîâà, 
à òàêæå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè ýêñïëóà-
òàöèè. Íà êðîíøòåéí áóêñîâûõ ïîâîäêîâ 5 ñî 
ñòîðîíû êîëåñíûõ ïàð (÷åðåç ïîâîäêè è êëèíî-
âûå ñîåäèíåíèÿ) äåéñòâóþò ïðîäîëüíûå ñèëû, 
èìåþùèå çíà÷èòåëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ. Áóêñîâûå ïîâîäêè (ïî îñè êîòîðûõ 
ïåðåäàþòñÿ óêàçàííûå ñèëû) ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ïðîäîëüíûå òÿãè, èìåþùèå ñâÿçü ñ êðîí-
øòåéíîì 5 ñ ïîìîùüþ êëèíîâîãî ñîåäèíåíèÿ, 
äëÿ êîòîðîãî íà ùåêàõ 6 êðîíøòåéíà ïðåäó-
ñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå êëèíîâûå ïàçû. Ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà ñî ñòîðîíû ïîâîä-
êà íà êðîíøòåéí ðàñïðåäåëåíà ïî ïîâåðõíîñòè 
14 òàêîãî ïàçà. Ùåêè 6 êðîíøòåéíà âûïîëíåíû 
èç ñòàëè 10Ã2Ñ1, îñòàëüíûå åãî äåòàëè – èç 
ñòàëè 09Ã2Ñ. Êîðåíü ëîáîâîãî ñâàðíîãî øâà 13 
äàííîãî êðîíøòåéíà, à òàêæå ïåðåäíÿÿ êðîìêà 
8 äàííîãî øâà ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿþòñÿ çîíàìè 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, â êîòîðûõ ìîãóò 
âîçíèêàòü è ðàçâèâàòüñÿ óñòàëîñòíûå òðåùèíû.
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Ðèñ. 1. Ðàìà òåëåæêè ýëåêòðîâîçà:
1 – áîêîâèíû ðàìû; 2 – ñðåäíÿÿ áàëêà; 3 – êîíöåâàÿ áàëêà; 4 – êðîíøòåéí ïðîäîëüíîé òÿãè;

5 – êðîíøòåéí áóêñîâûõ ïîâîäêîâ (ïîä êëèíîâîå ñîåäèíåíèå); 6 – ùåêà êðîíøòåéíà áóêñîâûõ ïîâîäêîâ;
7 – ëèñò ìåæäó ùåêàìè (äëÿ óêðåïëåíèÿ êðîíøòåéíà); 8 – ïåðåäíÿÿ êðîìêà (ãðàíèöà) ëîáîâîãî ñâàðíîãî 
øâà êðîíøòåéíà; 9 – íèæíèé ëèñò áîêîâèíû ðàìû; 10 – áîêîâîé ëèñò; 11 – âåðõíèé ëèñò áîêîâèíû ðàìû;
12 – îïîðíûå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé êðîíøòåéíà è íèæíåãî ëèñòà áîêîâèíû ðàìû, íå ñâÿçàííûå ñâàðêîé;

13 – êîðåíü ëîáîâîãî ñâàðíîãî øâà êðîíøòåéíà; 14 – ïîâåðõíîñòü ïàçà êëèíîâîãî ñîåäèíåíèÿ;
15 – ÷àñòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè ìîäåëè ðàìû

Èññëåäîâàíèå ïî ÌÊÝ îáùåãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàìû
Ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ îïðåäåëåíî îáùåå ÍÄÑ 

ðàìû, è äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ðàç-
ðàáîòàííîé ìîäåëè ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ ñî-
ïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé. Ðàñ÷åò-
íûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ðàìû óñòàíîâëåíû ïî 
îïûòó ÎÀÎ «ÂÍÈÈÆÒ» â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
íÿòûìè ìåòîäèêàìè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàìû, îòðàæàþùàÿ óñëîâèÿ 
åå èñïûòàíèé è èëëþñòðèðóþùàÿ ó÷òåííûå 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàãðóçêè è ñõåìó çàêðå-
ïëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Èñïîëüçîâà-
íû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Ð – âåðòèêàëüíàÿ 
ñèëà íà ïðóæèíó áóêñîâîãî óçëà; Q – ðàìíàÿ 
ñèëà (ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà íà îñè 
êîëåñíîé ïàðû), ïðèõîäÿùàÿñÿ íà áóêñó; D – 
âåðòèêàëüíûå ñèëû ñî ñòîðîíû òÿãîâîãî ïðè-
âîäà; Ò – ïðîäîëüíàÿ òÿãà.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàìû

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàìó â ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ íàðóæåíèÿ

№ режима
нагружения

Вертикальная
сила на пружину

буксового узла, Р, кН

Рамная сила
на буксу, Q, кН

Вертикальные
силы от тягового
привода, D, кН

Продольная
тяга, Т, кН

1 62,15 – – –

2 62,15 30 – –

3 62,15 30 48,9 –

4 62,15 30 48,9 135

Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò: íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî 
íà îñè øêâîðíåâîãî óçëà â ïëîñêîñòè âåðõíèõ 
ëèñòîâ áàëîê ðàìû; îñü x – ïðîäîëüíàÿ îñü 
ðàìû; îñü y – ïîïåðå÷íàÿ (áîêîâàÿ) îñü ðàìû; 
îñü z – âåðòèêàëüíàÿ îñü ðàìû (ñîâïàäàþùàÿ ñ 
îñüþ øêâîðíåâîãî óçëà); U

x
, U

y
, U

z
 – ïåðåìåùå-

íèÿ â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíûõ îñåé x, y, z 
ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû 
ïðîäîëüíûå ñèëû ñî ñòîðîíû êîëåñíûõ ïàð íà 
êðîíøòåéíû áóêñîâûõ ïîâîäêîâ îòðàæåíû êàê 
ðåàêöèè ïî çàêðåïëåíèþ ðàìû â íàïðàâëåíèè 
îñè x ÷åðåç êëèíîâûå ñîåäèíåíèÿ äàííûõ êðîí-
øòåéíîâ.

Çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ íà ðàìó ñèë â îò-
äåëüíûõ ðàññìîòðåííûõ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ 

(â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèé) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èññëåäîâàíèå îáùåãî ÍÄÑ ðàìû âûïîëíå-
íî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÌÊÝ, êîòîðàÿ äëÿ îòðà-
æåíèÿ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 
èñïîëüçóåò òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû òîíêîé îáî-
ëî÷êè, îñíîâàííûå íà ãèïîòåçàõ Êèðõãîôôà. 
Íà ðèñóíêå 1 (ïîçèöèÿ 15) ïîêàçàíà ÷àñòü îáî-
ëî÷å÷íîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùàÿ ñîñòàâèòü ïðåä-
ñòàâëåíèå îá èñïîëüçîâàííîé ñåòêå êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. Äîïîëíèòåëüíî (ê ýëåìåíòàì îáî-
ëî÷êè) â ìîäåëü ââåäåíû âñïîìîãàòåëüíûå áà-
ëî÷íûå ýëåìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óçëàì äåéñòâóþùèõ 
íà ðàìó ñèë è îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå óñëî-
âèÿ çàêðåïëåíèÿ. Â ñîâîêóïíîñòè ìîäåëü ÌÊÝ 
ñîäåðæèò 1603692 ñòåïåíè ñâîáîäû. Êîíå÷íûå 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ íà ðàìå òåëåæêè

ýëåìåíòû îáîëî÷êè ñîâìåùåíû ñî ñðåäèííîé 
ïîâåðõíîñòüþ ìîäåëèðóåìûõ òîíêîñòåííûõ 
äåòàëåé ðàìû. Ïðè ãåíåðàöèè ñåòêè ðàçìåðû 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âûáèðàþòñÿ àëãîðèòìîì 
ðàçáèâêè àâòîìàòè÷åñêè ïî çàäàííîìó ïàðàìå-
òðó äëèíû ñòîðîíû ýëåìåíòà 8 ìì íà ãðàíèöàõ 
êîíòóðîâ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò 
ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ðàìû. Âíóòðè êàæäî-
ãî êîíòóðà ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðîâ íà ãðàíèöå êîíòóðà 
(óïðàâëÿåìàÿ îñîáåííîñòü àëãîðèòìà).

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Â èñïûòàíèÿõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ðàìå óñòàíîâ-
ëåíî 80 òåíçîðåçèñòîðîâ (äàò÷èêîâ). Ðåãèñòðà-
öèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ 
ïîìîùüþ òåíçîóñèëèòåëÿ òèïà MGC+. Ñðàâíå-
íèå ñ ðàñ÷åòîì âûïîëíåíî ïî 22 èç íèõ (ñõåìà 
ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3).

Âûäåëåíû äâå ãðóïïû óêàçàííûõ äàò÷èêîâ. Ê 
ïåðâîé îòíåñåíû äàò÷èêè 1−12 (ñ áàçîé 20 ìì), 
ðàñïîëîæåííûå íà óäàëåíèè îò çîí çíà÷èòåëü-
íîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ôèêñèðóþùèå 
â îñíîâíîì îáùèå äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíåñåíû äàò÷èêè (ñ 
áàçîé 10 ìì), ðàñïîëîæåííûå â çîíå çíà÷è-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ãäå íà-
ïðÿæåíèÿ ðåçêî èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ìàëûõ 

ïî ïðîòÿæåííîñòè çîí. Äàò÷èêè 13−20 èç ýòîé 
ãðóïïû íàõîäÿòñÿ â çîíå ñâàðíûõ øâîâ êðå-
ïëåíèÿ êðîíøòåéíîâ áóêñîâûõ ïîâîäêîâ, äàò-
÷èêè 21−22 ðàñïîëîæåíû â çîíàõ èçìåíåíèÿ 
ôîðìû ëèñòîâ êðîíøòåéíà ïðîäîëüíîé òÿãè. 
Äàò÷èêè óñòàíîâëåíû â çîíàõ ïðåèìóùåñòâåí-
íî îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ – ïî 
êðàþ ëèñòîâûõ äåòàëåé áàëîê è íàä ñòåíêàìè. 
Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ è ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
íàãðóæåíèÿ ðàìû ïðèìåíåíèå îòäåëüíûõ äàò-
÷èêîâ âìåñòî òåíçîìåòðè÷åñêèõ ðîçåòîê ÿâëÿ-
åòñÿ îáîñíîâàííûì. Îïðåäåëåííûå ïðè ýòîì 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò çíà-
÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â îñíîâíîì êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. 
Ìàêñèìóìû íàïðÿæåíèé ïî áîëüøèíñòâó äàò÷è-
êîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, îòëè÷àþòñÿ 
íå áîëåå ÷åì íà 20%.

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû ïî äàò÷èêàì âòîðîé ãðóïïû ñîãëàñóþòñÿ â 
ìåíüøåé ñòåïåíè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîé íåîäíîðîäíîñòüþ ÍÄÑ â çîíàõ èçìåðåíèé, 
îñðåäíåíèåì ïî áàçå äàò÷èêà çàìåðåííûõ çíà-
÷åíèé äåôîðìàöèé.
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Òàáëèöà 2
Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé (ÌÏà) â ìåñòàõ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ íà ðàìå

Режим нагружения

1 2 3 4

Испытания Расчет Испытания Расчет Испытания Расчет Испытания Расчет

1 43,0 50,4 38,7 47,1 39,3 47,1 87,5 94,4
2 31,9 49,0 38,2 53,8 39,0 53,8 87,6 105,5
3 44,0 50,0 28,0 34,4 28,5 34,8 37,6 34,9
4 39,8 49,6 57,2 65,1 56,7 64,7 64,4 64,6
5 39,6 50,0 60,8 65,7 62,1 66,1 73,0 66,2
6 41,1 49,6 21,3 34,3 21,0 34,0 26,5 33,9
7 48,0 50,4 51,3 53,7 51,6 53,8 99,8 101,1
8 38,3 49,0 36,0 44,3 36,3 44,4 89,3 96,1
9 45,5 59,4 33,1 44,6 33,3 42,9 56,7 69,6
10 52,2 64,5 66,9 81,1 67,7 81,9 93,3 109,7
11 50,0 56,9 31,3 34,1 31,6 33,5 35,9 34,0
12 53,6 62,9 73,2 85,0 72,4 85,2 74,7 84,9
13 41,9 62,5 27,7 42,0 29,0 40,5 51,2 66,4
14 48,2 62,0 60,2 80,9 62,9 82,8 83,1 105,2
15 55,9 59,4 72,3 84,8 73,9 86,5 76,4 87,5
16 54,3 57,7 34,9 32,8 36,6 33,2 42,6 35,8
17 46,3 57,7 69,8 83,6 72,7 84,2 81,0 86,4
18 50,6 62,5 73,3 83,3 75,1 81,7 99,8 107,8
19 57,8 63,6 23,1 39,0 23,1 39,4 24,3 39,5
20 58,7 69,9 31,2 48,3 30,9 49,3 52,5 76,1
21 – – – – – – 30,9 39,6
22 – – – – – – 34,4 39,2

Îòìå÷åíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå òî÷åê, ãäå 
ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íàïðÿæåíèé, ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íåñêîëüêî ïðåâûøà-
þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ 
êàê îñðåäíåíèåì çàìåðåííûõ äåôîðìàöèé ïî 
áàçå äàò÷èêà, òàê è îïðåäåëåííîé èäåàëèçàöè-
åé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, êîòîðàÿ íå â ïîëíîé ìåðå 
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà. Ïîñêîëüêó ïðåäëîæåííàÿ ìå-
òîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå ñðàâíè-
òåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà, äàííóþ ñèñòå-
ìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü âîçìîæíî ó÷åñòü è 
ðàññìàòðèâàòü êàê äîïóñòèìóþ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 
è ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàìû òåëåæêè ìîæåò áûòü 
ïðèçíàíà àäåêâàòíîé, à ïîëó÷åííûå ñ åå ïîìî-
ùüþ ðàñ÷åòíûå äàííûå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü 
íà ñëåäóþùåì ýòàïå äëÿ ïîäðîáíîãî òðåõìåðíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êðîíøòåéíà áóê-
ñîâûõ ïîâîäêîâ.

Èññëåäîâàíèå ïî ÌÃÝ
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êðîíøòåéíà
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé 

äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå òðåõìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ êðîíøòåéíà áóêñîâûõ ïîâîäêîâ (ñì. ðèñ. 1, 
ïîç. 5) ñ áîêîâèíîé ðàìû âûïîëíåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÌÃÝ.

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â ñðàâíå-
íèè ñ èñõîäíûì, ñîîòâåòñòâóþùèì êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Öåëüþ àíàëèçà ÿâëÿëñÿ 
ïîèñê âàðèàíòà ñ íàèáîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè íàïðÿæåíèé â êîðíå ëîáîâîãî ñâàðíîãî øâà 
è íà åãî ïåðåäíåé ãðàíèöå (ðèñ. 4). Ðàäèóñ 
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Ðèñ. 4. Ôîðìà çàçîðà ó êîðíÿ ñâàðíîãî øâà (ðàçìåðû â ìì)

ñêðóãëåíèÿ R = 0,25 ìì ó êîðíÿ ñâàðíîãî øâà 
â çàçîðå ìåæäó ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïîâåðõíî-
ñòÿìè ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé îïðåäåëÿåò ôàêòîð 
ãåîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è 
ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì âî âñåõ âàðèàíòàõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêæå îäèíà-
êîâûìè âî âñåõ âàðèàíòàõ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû 
àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè ãðàíè÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. 
Äàííîå óñëîâèå íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî 
ñðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé.

Óñëîâèå ìíîãîâàðèàíòíîñòè ðàñ÷åòíîãî àíà-
ëèçà ïðåäúÿâëÿëî òðåáîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî 
óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû èññëåäîâàíèÿ êàæäîãî 
îòäåëüíîãî âàðèàíòà, ÷òî ó÷òåíî ïðè ðàçðà-
áîòêå ðàñ÷åòíîé ñõåìû êðîíøòåéíà. Ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà ïðåäíàçíà÷åíà â îñíîâíîì äëÿ ñðàâíåíèÿ 
óðîâíåé íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, 
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïî êîíñòðóêöèè, è 
íå ïðåäíàçíà÷åíà (ñîãëàñíî äîïóùåíèþ 3) äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèé, âîçíèêàþùèõ â ðåàëüíûõ ñâàðíûõ øâàõ. 
Íàèìåíåå íàïðÿæåííûé âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ, 
âûÿâëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî 
àíàëèçà ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ìîäåëèðî-
âàíèÿ, óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äëÿ ðàçðàáîòêè 
è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåð ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ êðîíøòåéíà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðîí-
øòåéíà áóêñîâûõ ïîâîäêîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5,à. 
Îíà ïðåäñòàâëÿåò (ñîãëàñíî äîïóùåíèþ 1) ÷àñòü 
áîêîâèíû ðàìû, ñîäåðæàùóþ ÷åòâåðòü ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ìîäåëÿõ îòðà-
æåíà ôîðìà ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé, ãåîìåòðèÿ 
ñâàðíûõ øâîâ, ó÷òåíû íå ñâÿçàííûå ñâàðêîé 

îïîðíûå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, ñìîäåëèðîâà-
íû çîíû ãåîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ
(ó ãðàíèö øâà) è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñî-
åäèíåíèÿ (ó êîðíÿ øâà).

Ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè 1 2 3, ,q q q  èìèòè-
ðóþò ïîïåðå÷íûé èçãèá áîêîâèíû ðàìû. Çäåñü 

1q  – ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïî ïîïåðå÷íîìó 
ñå÷åíèþ íèæíåãî ëèñòà áîêîâèíû (èìååò äâå 

ñîñòàâëÿþùèå 1 ,xq  1 ,zq  2 2
1 1 1x zq q q= + ); 2q  – ðàñ-

ïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
âåðõíåãî ëèñòà áîêîâèíû; 3q  – ðàñïðåäåëåííàÿ 
íàãðóçêà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ âåðòèêàëü-
íîãî ëèñòà áîêîâèíû. Îíè âûáðàíû ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé îáùåãî ÍÄÑ 
ðàìû íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ïðè ðåæèìå íàãðó-
æåíèÿ 4 (ñîîòâåòñòâóþùåì óñëîâèÿì ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê:

1xq  = –59,6 ÌÏà; 1zq  = 10,9 ÌÏà; 2q  = 61,8 ÌÏà; 

3q  = 7,09 ÌÏà.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ â 

ðàìêàõ òðåõìåðíîé òåîðèè óïðóãîñòè ïðèìå-
íåíû ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ÌÃÝ è ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [5], êîòîðîå ðåàëèçóåò 
ïðÿìóþ ôîðìóëèðîâêó ÌÃÝ [9, 10].

ÌÃÝ ïðåäïîëàãàåò äèñêðåòèçàöèþ íà ãðà-
íè÷íûå ýëåìåíòû òîëüêî ïîâåðõíîñòè ðàññìà-
òðèâàåìîãî îáúåêòà, ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü åãî 
ñèììåòðèþ, äîïóñêàåò èññëåäîâàíèå ìîäåëåé ñ 
áåñêîíå÷íûìè ãðàíèöàìè. ×èñëî íåèçâåñòíûõ 
â çàäà÷å ÌÃÝ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÊÝ ïðè 
òîé æå ñòåïåíè äèñêðåòèçàöèè îáúåêòà, òàê êàê 
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à á
Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (à) è ìîäåëü ÌÃÝ (á) êðîíøòåéíîâ áóêñîâûõ ïîâîäêîâ

íåèçâåñòíûå ñîñðåäîòî÷åíû òîëüêî íà ãðàíèöå 
îáëàñòè. Óïðîùàåòñÿ ïîäãîòîâêà ñåòêè ãðàíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ òîëüêî 
ïîâåðõíîñòü îáúåìíîãî òåëà (â ÌÊÝ ñîçäàíèå 
êà÷åñòâåííîé îáúёìíîé ñåòêè ñ ðåçêèì ñãó-
ùåíèåì ýëåìåíòîâ – âåñüìà ñëîæíàÿ çàäà÷à). 
Ê íåäîñòàòêàì ÌÃÝ (â ðàññìàòðèâàåìîé ôîð-
ìóëèðîâêå) ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü 
ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé ñ íåñèììåòðè÷íûìè ïîëíîñòüþ çà-
ïîëíåííûìè ìàòðèöàìè â îòëè÷èå îò ñèììå-
òðè÷íûõ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö â ÌÊÝ. Íàëè÷èå 
àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå 
(ÌÊÝ è ÌÃÝ) ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ 
âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ìîäåëü ÌÃÝ èñõîäíîãî âàðèàíòà ñâàðíîãî 
ñîåäèíåíèÿ êðîíøòåéíà áóêñîâûõ ïîâîäêîâ 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5,á. Ìîäåëü èñïîëüçóåò òðåó-
ãîëüíûå ãðàíè÷íûå ýëåìåíòû ñ ëèíåéíûì â 
ïðåäåëàõ ýëåìåíòà ðàñïðåäåëåíèåì ïåðåìåùå-
íèé. Â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ âûïîëíåíî 
çíà÷èòåëüíîå ñãóùåíèå ñåòêè ýëåìåíòîâ. Âà-
ðèàíòû ìîäåëè ñîäåðæàò äî 45 òûñÿ÷ ñòåïåíåé 
ñâîáîäû.

Ïðîðàáîòêà âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè 
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êðîíøòåéíà
Ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå áàçîâûå èçìåíåíèÿ 

(âàðèàöèè) êîíñòðóêöèè êðîíøòåéíà áóêñîâûõ 
ïîâîäêîâ è îïðåäåëåíû íåêîòîðûå ñî÷åòàíèÿ 
ýòèõ èçìåíåíèé â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ âàðèàí-
òîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Áàçîâûå èçìåíåíèÿ äàííîãî êðîíøòåéíà ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 6. Ê íèì îòíåñåíû: 1 – èçìåíåíèå 
ôîðìû ùåêè; 2 – ôîðìèðîâàíèå ñâÿçè ìåæäó 
ùåêîé, ëèñòîì è íèæíèì ëèñòîì áîêîâèíû çà 
ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñâàðíîãî øâà ïî 
ëèíèè ñîïðÿæåíèÿ äàííûõ äåòàëåé (â èñõîäíîé 
êîíñòðóêöèè ïðåäóñìàòðèâàëñÿ ñâàðíîé øîâ, 
ñâÿçûâàþùèé ëèñò è ùåêó ìåæäó ñîáîé è íå 
ñâÿçûâàþùèé ýòè äåòàëè ñ íèæíèì ëèñòîì áî-
êîâèíû); 3 – óâåëè÷åíèå òîëùèíû ùåêè; 4 – îò-
ñóòñòâèå ëèñòà ìåæäó ùåêàìè; 5 – óâåëè÷åíèå 
êàòåòîâ ôëàíãîâûõ øâîâ; 6 – óâåëè÷åíèå âåð-
òèêàëüíîãî êàòåòà ëîáîâîãî øâà; 7 – ïðèìåíå-
íèå ëèñòà ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé (óìåíüøåí-
íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé); 8 – ïðèìåíåíèå 
ðàçäåëêè ïîä ñâàðêó äëÿ ùåêè è ëèñòà.

Èç ñî÷åòàíèÿ óêàçàííûõ áàçîâûõ èçìåíå-
íèé (ñì. ðèñ. 6) ñôîðìèðîâàíû è èññëåäîâàíû 
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Ðèñ. 6. Áàçîâûå èçìåíåíèÿ ñâàðíîé êîíñòðóêöèè êðîíøòåéíà

âàðèàíòû ñâàðíîé êîíñòðóêöèè êðîíøòåéíà, 
ïðèâåäåííûå â òàáë. 4.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ÌÃÝ äëÿ óêàçàí-
íûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè îïðåäåëåíû êîì-
ïîíåíòû òðåõìåðíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè è âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé .iσ  Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ iσ  ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ìàêñèìó-
ìû íàïðÿæåíèé çàôèêñèðîâàíû íà ãðàíèöå ëî-
áîâîãî øâà (íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ùåêîé èëè 
â åå óãëîâîé çîíå), à òàêæå â êîðíå ëîáîâîãî 
øâà â çîíå ñîïðÿæåíèÿ îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé 
ùåêè è ëèñòà ñ ïîâåðõíîñòüþ íèæíåãî ëèñòà 
áîêîâèíû (ñì. ðèñ. 4). Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-
âàíèÿ óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Ïîëó÷åííûå â èñõîäíîì âàðèàíòå êîí-
ñòðóêöèè óïðóãèì ðàñ÷åòîì (áåç ó÷åòà ïëàñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà) âåëè÷èíû íàïðÿæå-
íèé 499 ÌÏà â êîðíå ëîáîâîãî øâà è 229 ÌÏà 
íà åãî ïåðåäíåé ãðàíèöå êîñâåííî óêàçûâàþò 
íà îïðåäåëåííóþ âåðîÿòíîñòü óñòàëîñòíûõ 
ïîâðåæäåíèé â äàííîé çîíå ïðè ïåðåìåííîì 
õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè 

(ó÷èòûâàÿ âûñîêèå ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè-
ìåíÿåìûõ ñòàëåé) îáðàçîâàíèå ïåðâîíà÷àëüíî 
íåáîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ çîí â îêðåñòíîñòè 
êîðíÿ øâà íåñêîëüêî èçìåíèò êàðòèíó íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâåäåò ê ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèþ íàïðÿæåíèé è ñíèæåíèþ èõ àáñîëþòíûõ 
çíà÷åíèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå öèêëè÷åñêèé 
õàðàêòåð íàãðóçêè, öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñíèæå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòà-
ëîñòíûõ òðåùèí âíåñòè â êîíñòðóêöèþ òàêèå 
èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû óìåíüøèòü 
óðîâíè íàïðÿæåíèé â óêàçàííûõ çîíàõ. Äàííàÿ 
öåëü ñòàâèëàñü ïðè ïîñëåäóþùåì ïîèñêå ìîäè-
ôèêàöèé.

2. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âàðè-
àíòà 2, èçìåíåíèå ôîðìû ùåêè, ñâÿçàííîå ñ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñîïðÿæåíèÿ ýòîé äåòàëè 
è íèæíåãî ëèñòà áîêîâèíû ðàìû, íå ïðèâåëî ê 
ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèé è íå ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå ìåðû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
êîíñòðóêöèè.

3. Èñêëþ÷åíèå ëèñòà èç êîíñòðóêöèè äàåò 
ýôôåêò ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé â êîðíå ëîáîâîãî 
øâà äî 407 ÌÏà ïðè èñõîäíîé òîëùèíå ùåêè 
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Òàáëèöà 4
Âàðèàíòû ñâàðíîé êîíñòðóêöèè êðîíøòåéíà

№
варианта Описание варианта / номера учтенных базовых изменений сварной конструкции (см. рис. 6)

1 Исходная конструкция 

2 Измененная форма щеки сопряжения (размер по оси x увеличен на 50 мм) / 1

3

Исходный вариант кронштейна без листа. По линии соединения щеки и листа
выполнен боковой сварной шов (катет 10 мм), связывающий щеку и нижний
лист боковины. Вертикальный катет лобового сварного шва, связывающего
щеку и нижний лист боковины, увеличен до 15 мм / 4, 6

4 Повторяет вариант 3 с увеличением толщины щеки до 55 мм / 3, 4, 6

5
Исходный вариант с уменьшенной на 6 мм шириной листа для обеспечения связи
с нижним листом боковины рамы посредством сварного шва деталей щеки и листа
по линии их соединения (ширина зазора 3 мм между щекой и листом) / 2

6
Исходный вариант с уменьшенной на 20 мм шириной листа для обеспечения связи
с нижним листом боковины рамы посредством сварного шва деталей щеки и листа
по линии их соединения (ширина зазора 10 мм между щекой и листом) / 2

7
Повторяет вариант 6 с увеличением катета лобового и фланговых сварных швов
вокруг щеки до 12 мм и изменением толщины листа до 12 мм (толщина постоянная 
по всей длине листа) / 2, 5, 7

8 Повторяет вариант 7 с применением для щеки и передней части листа разделки
под 45° и катетом 10 мм под сварные швы с нижним листом боковины / 2, 5, 7, 8

9
Исходный вариант с уменьшенной на 20 мм шириной листа, с применением для щеки 
и передней части листа  разделки под 45° и катетом 10 мм под сварные швы с ниж-
ним листом боковины / 2, 5, 8

Òàáëèöà 5
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ iσ  (ÌÏà) â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè êðîíøòåéíîâ

êðåïëåíèÿ áóêñîâûõ ïîâîäêîâ ñ íèæíèì ëèñòîì áîêîâèíû ðàìû

№
варианта

Корень лобового шва Граница лобового шва перед щекой

Зона перед щекой Зона перед листом Центральная зона Угловая зона
1 499 484 226 229
2 547 521 232 238
3 407 – 272 –
4 425 – 270 –
5 382 309 217 224
6 371 283 216 223
7 380 209 243 266
8 279 174 233 253
9 273 223 205 214
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Ðèñ. 7. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ iσ  (ÌÏà) â íàèáîëåå íàïðÿæåííîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëîáîâîãî ñâàðíîãî øâà

(45 ìì, âàðèàíò 3) è äî 425 ÌÏà ïðè óâåëè÷åí-
íîé òîëùèíå ùåêè (55 ìì, âàðèàíò 4). Îäíî-
âðåìåííî ñî ñíèæåíèåì íàïðÿæåíèé â êîðíå 
ëîáîâîãî øâà ïîâûøàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ïî åãî 
ãðàíèöå – äî 272 ÌÏà. Âàðèàíòû 3, 4 ïîêàçû-
âàþò ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
ñâÿçè (â èñõîäíîì âàðèàíòå îòñóòñòâîâàëà) ïî-
ñðåäñòâîì ñâàðíîãî øâà ìåæäó ùåêîé, ëèñòîì 
è íèæíèì ëèñòîì áîêîâèíû. Â ïîñëåäóþùèõ 
âàðèàíòàõ ïðîðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû 
ðåàëèçàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè.

4. Â âàðèàíòàõ 5, 6 äîïîëíèòåëüíàÿ ñâÿçü 
ìåæäó ùåêîé è íèæíèì ëèñòîì áîêîâèíû îá-
ðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ñâàðíîãî øâà, óêëàäûâàåìîãî 
â îáðàçîâàâøèéñÿ çàçîð ìåæäó ùåêîé è ëèñòîì 
(øèðèíó ëèñòà ïðåäëîæåíî óìåíüøèòü íà 6 ìì 
äëÿ âàðèàíòà 5 è íà 20 ìì – äëÿ âàðèàíòà 6). 
Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ â êîðíå øâà ñíèæåíû äî 
382 ÌÏà äëÿ âàðèàíòà 5 è äî 371 ÌÏà – äëÿ 
âàðèàíòà 6. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íåìíîãî ñíè-
æàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ãðàíèöå ëîáîâîãî øâà 
ïåðåä ùåêîé.

5. Â âàðèàíòàõ 7, 8 èññëåäîâàíî âëèÿíèå 
íà âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé òîëùèíû ëèñòà è 
âûñîòû êàòåòà øâîâ âîêðóã ùåêè. Òîëùèíà 
ëèñòà âûáðàíà ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 12 ìì (â èñ-
õîäíîì âàðèàíòå îíà ìåíÿåòñÿ îò 20 ìì äî 10 ìì). 
Êàòåòû øâîâ óâåëè÷åíû ñ 10 ìì äî 12 ìì. Â 
ïîñëåäíåì âàðèàíòå äëÿ ùåêè ïðèìåíåíà ðàç-
äåëêà ïîä óãëîì 45° ñ êàòåòîì 10 ìì ïîä ñâàð-
íîé øîâ ïî ïåðèìåòðó îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
ùåêè, óâåëè÷èâàþùàÿ ñëîé ìåòàëëà, ñâÿçû-
âàþùåãî ùåêó è íèæíèé ëèñò áîêîâèíû ðàìû. 
Íàïðÿæåíèÿ â êîðíå øâà ñîñòàâèëè 380 ÌÏà 
äëÿ âàðèàíòà 7 è 279 ÌÏà äëÿ âàðèàíòà 8.

Èòîãîâûé âàðèàíò 9 ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ íàïðÿæåíèé â êîðíå øâà (â öåíòðàëüíîé 
çîíå) äî 273 ÌÏà, íà ãðàíèöå øâà (â óãëîâîé 

çîíå) – äî 214 ÌÏà. Íà ðèñóíêå 7 äëÿ ýòîãî âà-
ðèàíòà ïðåäñòàâëåíà ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ iσ  
â íàèáîëåå íàïðÿæåííîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ëîáîâîãî ñâàðíîãî øâà êðîíøòåéíà.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ âàðè-
àíò 9 ìîæåò áûòü ïðèíÿò çà îñíîâó ïðè ïðî-
ðàáîòêå ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ êðîíøòåéíîâ 
áóêñîâûõ ïîâîäêîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ åãî õà-
ðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-

ëÿåò íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè îñó-
ùåñòâëÿòü ðàöèîíàëüíûé âûáîð êîíñòðóêöèè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðàì òåëåæåê ëîêîìîòèâîâ 
è âàãîíîâ ìîòîðâàãîííîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. 
Ýòîò âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
ñðàâíåíèÿ óðîâíåé íàïðÿæåíèé ó ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè èäåíòè÷-
íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, çàêðåïëåíèÿ è ñïî-
ñîáàõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííîãî 
âèäà êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ïðè èññëå-
äîâàíèè âëèÿíèÿ êàê îñíîâíîãî ôàêòîðà êîí-
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ.

Íà ïðèìåðå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êðîí-
øòåéíà áóêñîâûõ ïîâîäêîâ ðàìû òåëåæêè ýëåê-
òðîâîçà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ðàñ÷åò-
íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ïðåä-
ëîæåííûõ ìåð â çîíå ëîáîâûõ ñâàðíûõ øâîâ 
ðàññìîòðåííîãî êðîíøòåéíà óðîâíè íàïðÿ-
æåíèé â êîðíå øâà è íà åãî ãðàíèöå (ïåðåäíåé 
êðîìêå) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì 
áóäóò çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû, ÷òî ïî ïðåäïî-
ëîæåíèþ îêàæåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà 
ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè ðàìû.
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