
А1'Ш. Покрьггия наносшшсь на сверла малых диаметров (0,3—1,0 мм), изготовленных из ТВСРДОго сщщ
быстрорежущей стали, и штампы (сталь 9ХС) для изготовления корпусов микросхем. “

Для получения покрытий была использованасерийная установка вакуумного напъшения
<<УВШ/П'1А.1001»

Триботехническиеиспытания проводились по схеме ”плоскость — ролик и сфера — плоскость”.
Ташкепфведились опытно-промышленныеиспытания. „

Результаты триботехнических и промышленных испытании показали, что наилучшими
ПРОТИВОШНОС.

ными свойствамиобладает слоистое покрытиеиз чередующихсяслоев титана и углерода.
При нанесении покрытий ТіЫ по традиционнойтехнологии происходитболее быстрое затуплениер _

щих кромок, поврежденных при формированиипокрытия нитрида титана. Нанесение
КОМПОЗШШОнногоШ

крытия С + Ті также приводит к сштжению стойкости, хотя в этом случае повреждениярежущей Кромки
Принанесении покрытия не происходило. Известно, что легированные титаном углеродные покрытия ‚Шеющ_

сокшй коэффициент трения, который может превышать 1,0. Поэтому в зоне трения должны возникать новы.
шенные температуры, приводящие к быстрому затуплению. При использовании слоистых покрытий (“_
АГШ) происходитзначительное увеличениересурса работы инструмента (до 3 раз), повышение качестваоб.
рабатываемой поверхности и производительности.
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Среди огромногообъема перевозшиых по железной дороге грузов значительную часть занимают сыпучие
грузы. Для их доставки используютглавным образом полувагоны, крытые вагоны и вагоны бункерного типа.
В процессе эксплуатациикузова этих вагонов подвергаются существеннымдинамическшивоздействиямсо

стороны транспортируемогогруза.
В настоящее время при оценке прочности кузовов вагонов нагрузки от воздействия сыпучего груза уста-

навливаются «Нормами для расчета ...». Рассматривая варианты нормативного силового нагружения ТОРЦС'
вой стены полувагона, начиная с «Норм …» 1971 г., видим, что указанные нагрузки существенноотличаются
друг от друга и базируются, в основном, на экспершиентальных исследованиях и методах расчета строитель-ной механики сыпучих тел с рЯДом упрощеНИй‚не вполне соответствующих физической природе процесса.

Дальнейшееуточнение проектировочных расчетов кузовов грузовых вагонов, перевозящихСЫПУчие гру-зы, может быть достигнуто путем проведения исследований, связанных с анализом взаимодействияэлемен-
тов конструкции с сыпучим грузом и привлечением современныхметодов вычислительнойтехники.В настоящее время среди существующих подходов к моделированию сыпучих (граНУЛИРОВанных)сред
можно выделить два основных направления: моделирование сыпучей среды как континуальнойсистемЫи
моделированиесыпучей среды как системытвердых тел.

Целью настоящей работы является апробаштя применения второго подхода к оценке нагруженности ку-
зова грузового вагона сыпучим грузом. Для решения поставленной задачи разработана квазиплоскаяТВеРДО'
тельная динамическая модель, состоящаяиз кузова разме
твердыми3

пластинами, в котором находится 150 сферических гранул @ 0,4 м с плотностью
матеРИалЁ

115)3221122213211: ОбеСЁЁЗНЁЁ взаимодействияГРаНУЛдруг с другом и с элементами кузова в модели
задансо:;р, пр атическии коэффициент трения среды «гранула — гранула» равен 0,58› а р

«гтранула
— кузов» — 0,3. Рассматривался случай Ударного взаимодействия кузова (согласно «Нормам…»

а : —3‚53) при движениис начальной скоростью 10 м/с на протяжении 0,3 с.

()

РОМ 12Х2><0‚4 М, представленногопятью абсолютн

В разработаннойматематич “
едье оческои модели сила трения Рф определяется законом Кулона‚ В СВОЮ р

и И-

нормапьнмая
слла

№ представляет собои аналог механического пружинного демпфера и определяется зависЬмостью (п, п, /с‚ с, а') . Здесь п, п — перемещение и скорость в направлении нормальной силы, ]с _ жесткой,
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с _ коэффициент
демпфирования, ‹! — глубина внедрения. Изменение приведенныхпараметров позволяет

авлять характеромконтактного взаимодеиствия и приблизитьего к физическши свойствамсыпучего тела.

Для каЖДОЙ гранулы в общем случае можно записать динамическиеуравнения движения в виде

тід!‘ : 1:19 1181: М01(Ет)‚

где т,- — масса і-Й гранулы; 61, — Вектор ускорения Центра масс і-Й гранулы; Ё — главный вектор сип, дейст-

вуЮЩИХ на і-ю гранулу; ][ — момент инерции относительнооси, проходящей через центр масс і-й гранулы;
„ . „ _ _1

Б„
_ угловое ускорение относительно тои же оси 1-и гранулы, М01 (Р,- )— момент главного вектора касатель-

ных составляющих сил.

Главный вектор сил, действующих на і-ю гранулу,

Ё =2Ёрі+2№+2ёі+бп

где 2 РТР, — силы трения і-й гранулы с соседними частицами; ХМ — нормальныесилы взаимодействия і-й

гранулы; 214”…
— нормальные и касательные силы в случае взаимодействияс кузовом вагона; С,- — сила тя-

жести і-й гранулы.
Момент главного вектора касательных составляющихсил

М‚(Ет)= ЕЙ);- >< Ёрі +276}; ХЁ; ‚

где Я — единичъшй вектор, направленный нормально к линии контакта; :; — радиус гранулы; ЁЁ, — сила тре—

ния в области контакта і-й гранулы с кузовом.
.

Решение поставленной задачи реализовано в программномкомплексе АВАМЗ.

Анализ результатов динамической нагруженноститорцевой стены гранулами груза показал, что макси-

мальные нормальные силы возникают на некотором расстоянии от пола. В нашем случае это второй ряд гра-

нул на высоте 0,6 м. Далее с последующим увеличением высоты максшиалыше значения нормальных сил

уменьшаются. Экстремум нормальных сил, действующих на торцевую стену, становится более ярко выра-

женным с увеличением времени.
Зависимостинормальных сил, действующих на пол вагона, от времени показывают, что с удалением от

нагруженной торцевой стены до расстояния ] = 2,2 м максимальныенормальные силы возрастают, & затем

снижаются. При рассмотрении нагруженности пола по длине кузова для различъшх временных срезов полу-

чены достаточно сложные зависимости, выраженная ПОЛИэкстремальность которых связана, по—видимому, с

выдавливанием нижних гранул. В то же время зафщсировано, что наиболее нагруженная часть пола распо-

ложена в области 0 $ 1 $ 2,6 м (в нашем случае отсчет Идет от 0,2 м, что связано со степенью дискретизации

модели). Силы, действующие на пол в другихместах кузова, пренебрежимомалы.

Полученные результаты могут быть использованы при проведении прочностных расчетов кузовов ваго—

нов.
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я на сегодняшний день важнейшей составляющей
Повышение безопасности движения поездов ЯВЛЯСТС

Решение проблемы безопасности во многом
Эффективной работы и развития железнодорожного транспорта.
°“Ределяется состояниемвагонногопарка и уровнем его технического обслуживания.
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