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СИМЁЁЪЁЁсоімесіного изменениятекстурных параметров представленатрехмерным телом В КООР-

динатах, определяемыхтекстурнымипараметрами. Каждая точка области соответствуетопределен-

ному текстурномусостоянию анизотропногоматериала. Точпіи, леяіащие
на ПЛОСКОСТЯХ симметрии

области, соответствуюттетрагональномуматериалу. В каждоитакои плоскостиможно выделить ли-
нию, точки которой соответствуюттрансверсальнойизотропии.

Очевидно, что один и тот же материал в разных его текстурныхсостояниях будетчиметь
в общем

случае разную анизотропиюупругихсвойств. Можно проследить за изменением своиств анизотроп—
ного материала с учетом изменения его текстуры, выделив в области совместііого изменения тек-
стурных параметров, так называемые, траектории текстурных состояний. Своиства меняются, что
сопровождается трансформацией указательных поверхностейтехническихконстант. Указательные
поверхности (инцикатриеы) представляютсобой зависимости величин упругих констант от направ-
ления, что позволяет получить наглядное представлениеоб анизотропии упругих свойств, & также
дают возможность определять ориентировки кристаллов с экстремальными значениями упругих
свойств. В основномисследуютмодуль нормальнойупругости. Но незначительнаяанизотропия мо—

дуля Юнгане может служить основанием для предположения о малой анизотропии и других упругих
характеристик. В связи с этим исследованаанизотрогшя коэффициентаПуассона, а также и модуля
сдвига. Следует отмегитьсуществованиенаучного направленияОгіетігипззЗтегеоіоеіе в исследова-
ниях текстуры металлов, заключающееся в построении индикатрис для сравнения анизотропии
свойств различных материалов.
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На конференции 2012 г. мы уже докладывали о наших попытках
напряженно-деформированного состояниявагоновп
ванием уравненийдвижения конечно
ловой характеристики аппаратов. Рас

решить задачу определения
ри маневровыхсоударенияхпрямыминтегриро—-элементных моделей вагонов и груза с учетом нелинейной си-чегная схема соударения приведена на рисунке 1. 

Рисунок 1 —

1 — сосредоточенная масса автосцепок;2
Расчетная схема МОДСЛИ соударения-— СОС С
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Сама идея разделенияупругой системы на несколькоотдельных частей и связь из только вычис—

ляемыми в процессе интегрирования силами требует отдельной проверки. Для этого было рассмот—

рено несколькорасчетных моделей разной сложности и, в частности, простейшая 4-массоваямодель,

состоящая из 4 масс, связанных пружинками(рисунок 2). Ее анализ можно провести решением си-

стемы дифференциальныхуравнений (выполнено в Маткаде), можно смоделировать МКЭ, заменив

пружины стержнями эквивалентнойжесткости, а можно разделить систему на две, удалив среднюю

пружину и заменив ее действие силами, вычисляемыми в процессе интегрирования.Замена силами,

строго говоря, меняет поведение системы, поскольку приложение сил отстает по времени на один

шаг интегрирования. Однако,как показалирасчеты, при правильном выборе шага все решения прак—

тически идентичны.   
Рисунок 2 — 4-массоваятестовая модель

Выполненные расчеты показали, что такой подход позволяет получить решение для маневровых
соударений, но необходимодорабатыватьматематические модели аппаратов. Принципиально важно

исключить разрывы в силовых характеристиках. Для аппарата типа ПМКП—1 10 это было сделано за

счет учета деформаций корпуса,различныхпри прямом и обратном ходе. Въшмательноерассмотрение
процессов, происходящих между деталями аппаратапозволило создать безразрывную модель силовой

характеристики,при которой процесе смены знака скорости требует конечного перемещениядеталей,

причем возвратное движениевыше некоторого уровня, в пределах которого возникаюттолькоупругие
деформации без проскальзывания,связано с потерей энергии на трение. Зависимостьсилы на аппарате
от времени при различныхначальных скоростях соударения приведенана рисунке 3.       
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Рисунок 3 — Зависимостьсилы на аппарате ПМКП-1 10 от времени при скорости набегающеговагона
а — 2,5 м/с; б — 3.5 м/с; в — 5 м/с

Расчеты показываютхорошее совпадениес экспериментом по максимальным силам и ходу аппаратов
при соударении. При закрытии агшаратавозникаютсильные колебаниянесущей конструъщгш, и необхо-

димая степень демпфированиядля несущейконструкциивагона требует дальнейшегоиоследовшшя.
Отдельной проблемой стало введение в модель соударения эластомерного поглощающегоаппа-

рата типа ЭПА-1 10М (рисунок4). В отличиеот аппаратаПМКП-110, его статическаяхарактеристика
учитываеттолько усилия от сжатия эластомера,а динамическая составляющая,которая дает большее
значение силы и обусловленаперетеканием эластомера из одной камеры в другую, может быть опи-
сана только набором дифференциальных уравнений Навье-Стокса.
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ПоглощающийаппаратЭПА—1 10М состоит из корпуса 1, вьшолнешюгозаодно с тяговьпи хомутомав-

юсцепки В корпусе 1 располагаююя поршень 3 с полым штоком и полыи плунжер 9, межщ/ которыми

шиееюя кшшбровшшыйзазор 8 переменной№1, явпшохшайся каналом дросселироваъшя.Полости2

пошшшшной камеры дншца 6 заполненыобъемно-
7 ипл иже а9‚5внугриштокапорцшя3идо

ЁнаіиЖш 13,текучпш телом — эластомернойкомпозшшей. Уплотнения4 обеспечивают герметичность

подвюшого ооединеъшя штока и плунжера. Поведениеаппаратаогшсьпзаеюяуравнениями (1):

Р : $5} " $511 + %(Х _ 0:1)00(х "' 0:1) + Ск(х " 0,11)0'о(х _ 0,11);

№=№[7'65а—А°[(чс—чр)+уіс]]; (1)
«11:

УЗс—хБС
№ "Ш А ' [(Че — %) + Ух] _ ”р]:а:

_
идр+х$р

В НИХ ЧС И ЧР
— давления В камере сжатия И расширения,х И х — ХОД И СКОРОСТЬ СЖЗТИЯ аппарата,

остальныепеременныехарактеризуютгеометрические размеры аппаратаИ свойства ЭЛЗСТОМСРЗ.
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Рисунок4 — Схема поглощающегоаппарата ЭПА-1 1ОМ

Для учета такой модели в программу интегрирования уравнений метода Ньюмарка пришлось до—

бавить программу интегрированиядифференциальных уравнений методом Рунге-Кутта, которая вы-
зывается на каждом шаге и решая уравнения (1), получает силу для текущего момента времени. Как
показали расчеты, характеристикааппарата не содержит скачков и для ее интегрированияможет быть
выбран шаг существенно больший, чем это требуется для интегрирования уравнений движения ко-
нечно-элементной модели вагонов. Фактически это означает возможность получения значений сил за
один шаг. Моделированиесоударений вагонов, оборудованныхаппаратами ЭПА-1 10М и ГПИКП—1 10,
(рисунок 5) показали хорошее соответствие экспериментальнымданным. Аппарат ЭПА-1 10М эффек-
тивно сглаживает скачки силы, характерные для аппаратаГПИКП—110, при этом сила при соударении
уменьшается,как и ход, за счет большей полноты характеристики эластомерногоаппарата.        
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Рисунок 5 — Зависимость силы на аппарате от времени: а — ГПИКП-і 10; б — ЭПА1 1ОМ
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