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Аннотация 

Предложена методика оценки прочности и 

усталостной долговечности сварной несущей кон-

струкции рамы специализированного вагона для 

перевозки шлака. Методика предусматривает учет 

специфических режимов эксплуатации вагона, в 

значительной степени отличающихся от условий 

эксплуатации магистральных грузовых вагонов. 

Для рассматриваемого типа вагона определяющими 

усталостную долговечность являются режимы, свя-

занные с выполнением погрузочно-разгрузочных 

работ, а также температурные нагрузки, действую-

щие на несущую конструкцию рамы. Предлагаемая 

методика сформирована на основе математического 

и компьютерного моделирования динамической 

нагруженности вагона в эксплуатации. Динамиче-

ские нагрузки определяются на основе разработан-

ной твердотельной модели вагона. Оценка прочно-

сти конструкции выполнена с использованием ме-

тода конечных элементов. Усталостная долговеч-

ность конструкции оценивается в рамках гибрид-

ной модели, включающей в себя элементы мало- и 

многоцикловой усталости. Апробация методики 

проведена на примере специализированного вагона 

для перевозки шлака марки 16-ВП. Полученные 

результаты подтвердили работоспособность иссле-

дуемой конструкции вагона и хорошо корреспон-

дируются с результатами натурных испытаний и 

анализа несущих конструкций, находящихся в экс-

плуатации. 

Ключевые слова: вагон, шлак, конструкция, 

нагрузка, напряженно-деформированное состояние, 

соединения, долговечность. 
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Abstract 

A technique to assess the strength and fatigue 

life of the welded load-bearing frame structure of a 

specialized slag carriage is proposed. This method pro-

vides for taking into account the specific operating 
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modes of the carriage, which differ significantly from 

the operating conditions of mainline freight cars. For 

this car type, the fatigue life is determined by the 

modes associated with loading and unloading opera-

tions, as well as temperature loads acting on the bear-

ing structure of the frame. The proposed method is 

based on mathematical and computer modeling of the 

dynamic loading of a car in operation. Dynamic loads 

are found on the basis of the developed solid car mod-

el. The structural strength is assessed using the finite 

element method. The fatigue life of the structure is 

estimated within the framework of a hybrid model that 

includes elements of low- and multi-cycle fatigue. The 

approbation of the technique is carried out using the 

example of a specialized car for transporting 16-ВП 

slag. The results obtained confirm the operability of the 

studied car structure and correspond well with the re-

sults of field tests and analysis of bearing structures in 

operation. 

Keywords: car, slag, construction, load, de-

flected mode, joints, durability. 
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Введение 

Существующий в настоящий уровень 

развития отечественной металлургической 

промышленности, а также перспективы раз-

вития отрасли и программы перевооружения 

производства, выдвигает новые требования к 

созданию специализированного подвижного 

состава для выполнения технологических 

операций. Одной из таких операций является 

прием жидкого шлака из сталеплавильных 

агрегатов и его последующая транспортиров-

ка и выгрузка в отвал предприятия или гра-

нуляционную установку. Для реализации 

данной технологической операции исполь-

зуются специализированные транспортные 

агрегаты – вагоны-шлаковозы. 

На данный момент металлургическими 

предприятиями эксплуатируются четырехос-

ные шлаковозы с объемом чаш 11, 16 и 

16,5 куб. м. Конструкции указанных вагонов 

схожи и включают в себя ходовые части, 

тормозное и автосцепное оборудования в 

значительной части унифицированное с ма-

гистральными отечественными грузовыми 

вагонами. Основным несущим элементом 

вагона является рама с изгибом в вертикаль-

ной плоскости на длине базы и установлен-

ными в шкворневых зонах лафетами и шла-

ковый ковш. На лафетах размещаются эле-

менты механизма поворота ковша, на раме 

рельсовые захваты, обеспечивающие без-

опасность в отношении опрокидывания ваго-

на при выполнении операции по разгрузке 

ковша. Конструктивно вагоны отличаются 

механизмами опрокидывания шлакового 

ковша. На предприятиях эксплуатируются 

шлаковозы с винтовой и безвинтовой схемой 

механизма опрокидывания шлакового ковша. 

Оценка эксплуатационной надежно-

сти вагонов-шлаковозов позволила сделать 

вывод о том, что одним из характерных 

типов отказов является появление уста-

лостных трещин в зонах сварных соедине-

ний рамы. Детальный анализ причин воз-

никновения указанных повреждений в 

эксплуатации показал, что их причиной 

являются совокупность динамических 

нагрузок, действующих в эксплуатации, а 

также температурные нагрузки, значи-

тельно изменяющиеся в короткий период 

времени. 

Исследование динамической нагру-

женности рамы в эксплуатации показало, 

что режимы нагружения в значительной 

степени отличаются от традиционных, 

применяемых при проектировании грузо-

вых вагонов. Для грузовых вагонов, экс-

плуатируемых на магистральных путях 

железных дорог основными динамически-

ми нагрузками, являются вертикальные, 

возникающие вследствие движения вагона 

по неровностям пути и продольные гори-

зонтальные, действующие при выполнении 

маневровых работ и при движении в со-

ставе поезда. 

Для вагона-шлаковоза основные ди-

намические нагрузки связаны с процессом 

погрузки шлака в ковш, движением по же-

лезнодорожным путям промышленного 

предприятия и процесса выгрузки шлака 

путем опрокидывания чаши ковша. При 

этом на несущую конструкцию рамы ваго-

на действует совокупность динамических 

усилий, величину которых достаточно 

сложно определить аналитическими мето-
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дами. Кроме динамических усилий на не-

сущую конструкцию действуют темпера-

турные нагрузки, связанные с высокой 

температурой перевозимого груза, а также 

значительные низкие температуры окру-

жающей среды в зимний период. С учетом 

того, что многие предприятия, эксплуати-

рующие рассматриваемый подвижной со-

став, находятся в северных широтах с дли-

тельными периодами низких температур 

окружающей среды перепады температур-

ных нагрузок, действующих на несущую 

конструкцию, оказываются достаточно 

значительными. Что в совокупности с опи-

санными специфическими действующими 

динамическими нагрузками приводит к 

возникновению усталостных повреждений 

несущих конструкций рам вагонов-

шлаковозов в эксплуатации. В связи с этим 

актуальной становится задача создания 

специализированной методики оценки 

усталостной долговечности несущих кон-

струкций рам специализированных ваго-

нов для перевозки шлака, учитывающей 

особенности их нагруженности в эксплуа-

тации.

 

Методика исследований 

Учитывая описанную выше специ-

фику сочетания динамических нагрузок, 

действующих на несущую конструкцию 

рамы вагона-шлаковоза в эксплуатации в 

качестве метода их определения, можно 

рассматривать натурные эксперименты и 

математическое моделирование [1]. При-

нимая во внимание, что вагоны разных 

конструкций будут обладать собственны-

ми наборами динамических усилий, значи-

тельно отличающихся друг от друга и 

необходимость прогнозирования их для 

вновь проектируемых конструкций в каче-

стве инструмента для их определения це-

лесообразно использование методов ком-

пьютерного математического моделирова-

ния с верификацией моделей данными 

натурных испытаний. 

В связи с этим в основу предлагае-

мой методики положено использование 

математической компьютерной модели 

проектируемого или исследуемого вагона-

шлаковоза [2]. Совокупность нагрузок, 

действующих на несущую конструкцию 

рамы лучше группировать по технологиче-

ским операциям, реализуемым вагоном: 

– нагрузки, возникающие при загруз-

ке вагона шлаком; 

– транспортировке шлака до места 

разгрузки; 

– разгрузке вагона, путем опрокиды-

вания шлакового ковша; 

– возвращении ковша в исходное по-

ложение и движении порожнего вагона к 

месту погрузки. 

В процессе первой операции динами-

ческие нагрузки воздействуют на опоры 

шлакового котла вследствие падения в не-

го груза. Также в процессе погрузки на ра-

му действуют температурные нагрузки, 

вызванные высокой температурой груза 

1400…1550 °С и температуры в промыш-

ленном помещении в зоне выполнения по-

грузочных работ до 45 °С.   

При транспортировке груза до места 

выгрузки на раму действуют вертикальные 

динамические нагрузки в зоне опирания ку-

зова на тележки, в зоне опирания шлакового 

ковша на лафеты рамы. Движение осу-

ществляется со скоростью до 15 км/ч. Вели-

чина нагрузок определяется, в значительной 

степени состоянием рельсовой колеи. Про-

дольные горизонтальные нагрузки, дей-

ствуют в зонах передних и задних упоров 

автосцепного оборудования, возникающие 

вследствие взаимодействия вагонов в соста-

ве сцепа при движении. Также на несущую 

конструкцию действуют температурные 

нагрузки, обусловленные температурой 

окружающей среды, с учетом климатическо-

го исполнения вагона они могут достигать 

уровня – минус 50 °С. 

При разгрузке вагона осуществляется 

поворот ковша на угол до 118°. При этом 

на раму воздействует сложное сочетание 

вертикальных и горизонтальных попереч-

ных нагрузок. Они действуют в зоне опор 

шлакового ковша, в зонах опирания рамы 

на тележки, в области крепления привода 

поворота, а также в местах крепления 

рельсовых захватов. С учетом высокой 

температуры разгружаемого груза на не-

сущую конструкцию рамы осуществляется 
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интенсивное тепловое воздействие на фоне 

низкой температуры окружающей среды.  

При возвращении ковша в исходное 

положение и движении в порожнем режи-

ме к месту погрузки на несущую кон-

струкцию рамы воздействуют нагрузки 

аналогичные предыдущим двум описан-

ным технологическим операциям, с учетом 

изменения массы ковша. 

В рамках предлагаемой методики на 

первом этапе осуществляется разработка 

детализированных пространственных мо-

делей основных элементов конструкции 

вагона-шлаковоза. 

На втором этапе на основе разрабо-

танных трехмерных моделей формируется 

пространственная динамическая модели 

вагона, представляющая собой совокуп-

ность абсолютно твердых тел, связанных 

между собой шарнирами, силовыми и кон-

тактными элементами. По результатам ма-

тематического моделирования описанных 

выше технологических операций форми-

руются графики изменения усилий, дей-

ствующих на несущую конструкцию рамы 

во времени. 

На третьем этапе из пространствен-

ной модели несущей конструкции рамы 

формируется ее поверхностная модель и на 

ее основе с использованием автоматических 

генераторов сеток создаётся пластинчатая 

конечно-элементная модель. В соответству-

ющие узлы модели вводятся связи, обеспе-

чивающие закрепление рамы в пространстве 

по шести степеням свободы и динамические 

усилия, полученные из динамической моде-

ли вагона на предыдущем этапе методики. 

Сочетания нагрузок принимается в соответ-

ствии с анализируемой технологической 

операцией. Расчет изменения напряжений в 

узлах несущей конструкции рамы во време-

ни производится с использованием метода 

непосредственного интегрирования уравне-

ний узловых перемещений. 

Дополнительно к динамическим 

нагрузкам, действующим на несущую кон-

струкцию, добавляются тепловые, связан-

ные с излучением теплового потока грузом и 

изменением температуры окружающей сре-

ды. И далее решается нестационарная тер-

моупругопластическая задача [3]. В итоге 

решения пространственной задачи нагрева 

несущей конструкции рамы при выполнении 

технологических операций формируются 

данные о поперечных, продольных и каса-

тельных напряжениях, возникающих в про-

цессе действия температурных полей. Далее 

на основе анализа полученных данных о ди-

намической и тепловой нагружености несу-

щей конструкции рамы определяются 

наиболее нагруженные сварные соединения. 

Определение значения коэффициента 

концентрации напряжений в зоне сварного 

соединения   осуществляется с помощью 

уточненных аппроксимирующих зависимо-

стей, полученных экспериментальными, а 

также численными методами решения задач 

теории упругости, в частности методами 

Колосова-Мусхелишвили, конформного 

отображения [4-6], 

Анализ усталостной долговечности 

несущей конструкции выполняется на ос-

нове детерминированной методики 

С.В. Серенсена-В.П. Когаева [7] со схема-

тизацией действующих на конструкцию 

динамических напряжений методом пол-

ных циклов.  

Ресурс сварного соединения в циклах 

нагружения Nc определяется зависимостя-

ми 
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где σ𝑎,𝑁 – величина предела выносливости 

натурной детали вагона (по амплитуде), 

вычисленная для симметричного цикла 

при базовом числе циклов испытаний; 𝑁0 – 

базовое число циклов испытаний; [𝑛y] – 

допускаемое значение коэффициента запа-



 

66 

 

са сопротивления усталости; σ𝑎𝑖 – уровень 

амплитуды напряжений при движении ва-

гона в i-том скоростном интервале; 𝑃𝑣𝑖 – 

вероятность движения вагона в i-том ин-

тервале скоростей, принимается в соответ-

ствии с рекомендациями Норм [8]; kv – ко-

личество интервалов скоростей движения 

вагона; σ𝑎𝑖
г.р.

, σ𝑎𝑖
г.сж. – величины напряжений 

при действии на вагон продольных растя-

гивающих и сжимающих усилий i-го уров-

ня; 𝑃𝑖
г.р

, 𝑃𝑖
г.сж.  – вероятности действия на 

вагон продольных растягивающих и сжи-

мающих усилий i-го уровня соответствен-

но; kг.р, kг.сж – количество уровней про-

дольных растягивающих и сжимающих 

сил, действующих на вагон соответствен-

но; m - показатель степени уравнения кри-

вой усталости в амплитудах; mс – показа-

тель степени уравнения кривой усталости 

модели малоцикловой усталости; 𝑘п
р
, 𝑘п

сж – 

коэффициенты приведения, учитывающие 

соотношение меду количеством циклов 

вертикальных усилий, возникающих при 

движении вагона за один год 𝑁в
г, и количе-

ством продольных растягивающих и сжи-

мающих усилий, действующих на вагон в 

течение года  𝑁г.р
г и 𝑁г.сж

г  соответственно. 

Вероятность безотказной работы 

сварного шва в течение срока службы при 

циклическом нагружении конструкций 

P(Tк) может быть определена с учетом ги-

потезы о нормальном распределении веро-

ятностного рассеивания характеристик со-

противления усталости шва по зависимо-

сти 
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
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



222

к

N,a

n~

n~1
Ф5,0ТР

,        (3) 

где n
~  – относительный коэффициент запа-

са;   – коэффициент вариации амплитуд 

динамических эксплуатационных напря-

жений; 

пс

п

n

n
n~  ,                        (4) 

nп – предельный коэффициент нагруженности, 

соответствующий величине Nc / N0; n пс –

предельный коэффициент нагруженности по 

средним значениям параметров усталостной дол-

говечности; 
 

N,a

PЭ,а
пс

Э,amax,
u

n





1 ,          (5) 

uP,max – максимальный расчетный квантиль 

для нормального закона распределения. 

 

Оценка усталостной долговечности рамы вагона-шлаковоза 

В качестве объекта для апробации 

методик рассмотрена конструкция вагона 

для перевозки шлака марки 16-ВП с объе-

мом чаши 16 куб. м. 

В среде промышленного программ-

ного комплекса «Универсальный меха-

низм» была создана динамическая модель 

вагона (рис. 1) в основу которой положена 

твердотельная трехмерная модель, создан-

ная в программном комплексе трехмерно-

го проектирования [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Компьютерная динамическая модель вагона для перевозки шлака 

Fig. 1. Computer dynamic model of a slag carriage 
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По результатам моделирования были 

получены данные о динамической нагру-

женности несущей конструкции рамы при 

выполнении технологических операций. 

На следующем этапе проведена 

оценка параметров прочности несущей 

конструкции рамы вагона на основе ис-

пользования метода конечных элементов.  

Конечно-элементная расчетная схема 

(рис. 2) разработана на основе созданной 

пространственной твердотельной модели 

рамы. Из нее получена поверхностная мо-

дель, из которой с помощью автоматиче-

ского генератора сеток конечно-

элементная. Модель формировалась трех- 

и четырехузловыми пластинчатыми ко-

нечными элементами: количество узлов - 

173800; количество элементов – 115000; 

размер элемента – 30 мм. 

 

 
 

Рис.2. Конечно-элементная модель рамы вагона 

Fig.2. Finite element model of the carriage frame 

 

Полученная конечно-элементная 

модель закреплена в пространстве как 

абсолютно твердое тело путем введения 

связей в пятниковые узлы. К 

соответствующим узлам модели 

приложены динамические нагрузки, 

полученные в результате моделирования 

выполнения технологических операций на 

предыдущем этапе, включая тепловые. 

Результаты оценки прочности 

несущей конструкции рамы для режима 

движения вагона в составе поезда и 

режима погрузки приведены на рис. 3 и 4. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты расчета рамы вагона для режима 

разгрузки вагона 

Fig. 3.The results of the calculation of the wagon frame 

for the unloading mode of the wagon 

 

Рис. 4. Результаты расчета рамы вагона для режима 

погрузки вагона 

Fig. 4. The results of the calculation of the wagon frame 

for the loading mode of the wagon 

 

Полученные максимальные 

напряжения, возникающие в несущей 

конструкции σmax, приведены в таблице, 

как для варианта расчета с учетом 

тепловых нагрузок, так и без них. В 

результате проведенного расчета 
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выявлено, что наибольшие напряжения 

действуют в средней части продольной 

балки рамы. Оценка прочностных 

расчетов показала, что наиболее 

нагруженными являются режимы 

погрузки и выгрузки, при этом 

напряжения, возникающие при выгрузке 

больше напряжений при погрузке на 

10,7 %.  

 

Таблица 

Максимальные напряжения, возникающие в несущей конструкции рамы вагона 

Table 

Maximum stresses arising in the supporting structure and permissible stresses 

Режимы работы σmax, МПа 

Режим погрузки вагона (без учета температурных нагрузок) 216 

Режим погрузки вагона (с учетом температурных нагрузок) 251 

Режим разгрузки вагона (без учета температурных нагрузок) 242 

Режим разгрузки вагона (с учетом температурных нагрузок) 284 

 

Расчет проводился для двух вариан-

тов сочетаний нагрузок. Сопоставление 

полученных результатов указывает на то, 

что учет температурных нагрузок привел к 

росту максимального напряжения для ре-

жима загрузки на 13,9 %, а для режима 

разгрузки на 14,8 %. 

Расчет параметров усталостной дол-

говечности наиболее нагруженных свар-

ных соединений показал, что минимальная 

долговечность сварных соединений со-

ставляет 15,7 года для сварных соединений 

продольной балки рамы в ее среднем сече-

нии. 

 

Заключение 

Анализ результатов, приведенных в 

таблице показал, что прочность несущей 

конструкции рамы обеспечена, при этом 

целесообразно учитывать температурные 

нагрузки, действующие на несущую кон-

струкцию. Оценка усталостной долговеч-

ности прочности и надежности рамы с ис-

пользованием предлагаемой методики по-

казывает, что полученные результаты хо-

рошо корреспондируются с результатами 

натурных испытаний и обследований не-

сущих конструкций рам вагонов, находя-

щихся в эксплуатации. В целом получен-

ные результаты свидетельствуют о целесо-

образности применения предлагаемой ме-

тодики для анализа прочности и надежно-

сти несущих конструкций вагонов про-

мышленного транспорта. 
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