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Введение. Снегоуборочный поезд СМ-2 предназна-
чен для очистки железнодорожных путей колеи 1520 мм 
и станций от снега (мусора в летний сезон). К настоя-
щему времени подавляющее большинство эксплуати-
руемых машин данной модели выработали свой нор-
мативный ресурс. Единовременная замена всех единиц 
техники невозможна, поэтому возникает необходимость 
выполнения исследований с целью анализа возможности 
продления срока службы снегоуборочных машин [1].

Существует значительное число публикаций, посвя-
щенных продлению срока службы железнодорожного 
подвижного состава. Так, в работах [2, 3], опираясь на 
результаты моделирования напряженно-деформиро-
ванного состояния вагонов, оценивают их усталостные 
повреждения и долговечность конструкций. Также на 
основе моделирования в статье [4] рассмотрено воздей-
ствие сверхнормативных нагрузок на полувагон при дви-
жении и разгрузке. Продемонстрировано наличие вспле-
сков напряжений в ответственных узлах и предложены 
рекомендации по оптимизации силовой схемы кузова.

Из-за технической сложности и действия различных 
нагрузок и факторов, которые математически трудно 
учесть, не всегда удается с достаточной точностью оце-
нить состояние несущих металлоконструкций в реаль-
ных условиях [5]. Поэтому для оценки долговечности 
применяется физическое моделирование, которое наибо-
лее точно отражает основные физические и другие пара-
метры, присущие системе [6–8].

В работе [9] на основе особенностей нагружения, 
результатов моделирования напряженно-деформирован-
ного состояния разработана схема вырезки образцов не-
сущей конструкции рамы тележки дизель-поезда ДРБ1 
для определения прочностных характеристик. Расчет-
но-экспериментальная методика оценки остаточного ре-
сурса специализированного вагона хоппер-дозатора на 
основе результатов виртуальных испытаний приведена 
в  статье [10], а в публикации [11] предложен алгоритм 
ее автоматизации.

Разработке процедур, позволяющих назначить но-
вый срок службы железнодорожному тяговому и под-
вижному составу, посвящена работа [12]. Установлены 
участки металлоконструкций, наиболее подверженные 
износу в эксплуатационный период времени, с целью 

проведения профилактических мероприятий по их свое
временному устранению. Выявлены ограничения, кото-
рые должны учитываться при назначении нового срока 
службы, и даны предложения по актуализации норма-
тивных документов. 

В статье [13] на основе испытаний вагонов метро-
политена с предложенными усилениями шкворневой 
и хребтовой балок установлено, что есть возможность 
продления их срока службы до 15 лет. В работе [14] 
предложено осуществлять упрочнение элементов хреб-
товой балки в районе приварки промежуточных и конце-
вых балок, где сейчас фиксируются значительные растя-
гивающие напряжения.

Анализ существующих публикаций показывает, что 
результаты компьютерного моделирования адекватно 
описывают напряженно-деформированное состояние 
подвижного состава железных дорог и могут быть при-
няты в качестве теоретической базы для моделирования 
единиц подвижного состава снегоуборочного поезда 
СМ-2. Однако автоматизировать решение данной задачи 
сложно, так как данные поезда производят малыми се-
риями, а их металлоконструкции отличаются в разных 
экземплярах, что требует индивидуального подхода при 
осуществлении моделирования.

Вопросам оценки прочности и продления сро-
ка службы головной машины снегоуборочного поезда 
СМ-2 посвящены работы [15, 16]. В них разработаны 
конечно-элементные модели и определены значения эк-
вивалентных напряжений, возникающие в элементах ме-
таллоконструкции рамы. Установлено, что в некоторых 
зонах значения напряжений превышают допустимые 
и возникает необходимость усиления конструкции.

В работе [17] представлена компьютерная модель 
металлоконструкции кузова концевого полувагона сне-
гоуборочного поезда СМ-2, который отличается от иных 
вагонов наличием дополнительного транспортирующе-
го оборудования. Целью данной работы является анализ 
прочности данного полувагона под действием продоль-
ных эксплуатационных нагрузок.

Разработка конечно-элементной модели концево-
го полувагона снегоуборочного поезда СМ-2. Тестовые 
расчеты, представленные в работе [17], показали, что 
предложенные геометрическая и конечно-элементная 
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модели адекватно описывают напряженно-деформиро-
ванное состояние рассматриваемого полувагона. В дан-
ной работе геометрическая модель несущей конструк-
ции, разработанная в среде программы Creo Parametric, 
дополнена элементами крепления накопителя, питателя 
и выбросного конвейеров, а также узлов шкворневых ба-
лок и упоров автосцепного устройства (рисунок 1).

Построение конечно-элементной модели концевого 
полувагона снегоуборочного поезда СМ-2 выполнено 
в среде программного пакета ANSYS Workbench [18, 19]. 
Модель представляет собой сборку, состоящую из 
353  твердотельных деталей, ограниченных в  трех пло-
скостях, в результате чего между ними создан 731 кон-
такт. Материал деталей — сталь с характеристиками: 
модуль упругости E = 210 ГПа, коэффициент Пуассона 
ν = 0,3, плотность ρ = 7800 кг/м3. Параметры сетки ко-
нечных элементов: характерный размер конечного эле-
мента — 50 мм, количество узлов – 1 697 091, число ко-
нечных элементов — 539 719 (рисунок 2).

Разработанная модель позволяет рассматривать лю-
бое сочетание и вид эксплуатационных нагрузок и, тем 
самым, оценить несущую способность рассматриваемой 
конструкции. 

Снегоуборочный поезд СМ-2 допускается транс-
портировать в составе грузового поезда, поэтому оценку 
прочности целесообразно производить в соответствии со 
стандартом [20]. Данный документ напрямую не опреде-
ляет порядок расчета специального подвижного соста-

ва, к которому относятся снегоуборочные машины, по-
этому дополнительно учтено наличие технологического 
рабочего оборудования и снеговой нагрузки, напрямую 
влияющих на напряженно-деформированное состояние 
несущей конструкции [21]. 

Прочность рам вагонов устанавливают на основе 
расчетов, выполняемых для различных режимов движе-
ния. В данной работе рассмотрены режим Iа, который 
соответствует сочетанию сил, действующих на вагон 
при соударении, и режим Iб трогания с места [20].

В качестве примера на рисунке 3 представлена схе-
ма приложения сил и наложения связей на конструк-
цию для режима Iа. Здесь принимаются во внимание 
следующие силы:

а) продольные: сила удара Pуд направлена внутрь 
полувагона со стороны хвостовой части и приложена 
к  опорным поверхностям заднего упора автосцепного 
устройства с одной стороны и уравновешена продоль-
ными силами инерции полувагона Fин(к), тележек Fин(тел) 
и груза Fин(гр) (силами инерции автосцепного устройства 
пренебрегаем ввиду их незначительного влияния);

б) вертикальные: силы тяжести полувагона Gк 
и установленного на него рабочего оборудования (будки 
управления Gбудк, транспортера-накопителя Gнак, питателя 
и выбросного конвейера Gтр), а также силы тяжести груза 
(снега) Gгр; вертикальная составляющая сил инерции F в

ин, 
действующих на составные части конструкции. Нагрузка 
от сил тяжести груза учтена путем приложения гидроста-
тического давления к опорным поверхностям полувагона.

Рисунок 1 — Сечение геометрической модели рамы 
концевого полувагона снегоуборочного поезда СМ-2: 

1 — узел натяжителя транспортера-накопителя; 2 — швеллеры 
рамы транспортера-накопителя и питателя; 3 — узел установки 

выбросного конвейера; 4, 5 — передний и задний упоры 
автосцепного устройства; 6 — лист; 7 — скользун; 8 — пятник

Рисунок 2 — Конечно-элементная модель рамы концевого 
полувагона снегоуборочного поезда СМ-2

а

б
Рисунок 4 — Схема распределения эквивалентных 

напряжений (МПа) для режима Iа: а — аксонометрия; 
б — вид снизу

Рисунок 3 — Расчетная схема модели рамы концевого 
полувагона снегоуборочного поезда СМ-2 для режима Iа: 

Руд — продольная сила удара; F в
ин — вертикальная 

составляющая сил инерции; Gбудк — сила тяжести будки 
управления; Gгр — сила тяжести груза; А, В — связи; 

Fин(тел) — продольная сила инерции тележки; 
Fин(к) — продольная сила инерции полувагона; Gк — сила 
тяжести полувагона; Gнак — сила тяжести транспортера-

накопителя; Fин(гр) — продольная сила инерции груза; 
Gтр — сила тяжести транспортера-питателя и выбросного конвейера
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На модель были наложены связи: запрещены про-
дольные перемещения заднего упора автосцепного 
устройства А, расположенного с головной стороны по-
лувагона; вертикальные и поперечные — пятники В; за-
прещены вертикальные перемещения точек возможного 
контакта со скользунами.

Результаты моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния. В ходе выполнения расчетов 
получены распределения напряжений и деформаций 
в  конструкции. На рисунках 4, 5 представлены схема 
распределения эквивалентных напряжений и коэффици-
ента запаса прочности для режима Iа.

Максимальные эквивалентные по Мизесу напря-
жения наблюдались в области соединения шкворневой 
балки с хребтовой и составили 326,24 МПа (при допу-
скаемых значениях для заданного материала 250 МПа). 
В некоторых точках проявились всплески напряже-
ний, связанные с несовершенством геометрии модели. 
В остальных областях конструкции напряжения не пре-
высили допускаемых значений 160 МПа.

Минимальное значение коэффициента запаса проч-
ности составляет 0,72 (см. рисунок 5) и соответствует 
области с наибольшими эквивалентными по Мизесу 
напряжениями (см. рисунок 4). В иных местах модели 
коэффициент запаса превышает значения 1,5.

Сводные результаты расчетов по режимам Iа и Iб 
приведены в таблице. Максимальные напряжения на-
блюдаются в хвостовой части концевого полувагона, 
что обусловлено наличием в этой области выбросного 
конвейера, который делает конструкцию рамы менее 
жесткой по сравнению с головной частью. Результаты 
показывают, что при режиме Ia, соответствующем сжа-
тию, наиболее неблагоприятен удар в головную часть 
концевого полувагона. При режиме Iб, соответствую-
щем растяжению, наибольшие значения напряжений 
возникают при трогании со стороны хвостовой части 
полувагона.

Выводы. В ходе выполнения работы проведен ана-
лиз напряженно-деформированного состояния метал-
локонструкции концевого полувагона снегоуборочного 
поезда СМ-2 под действием предельных эксплуатацион-

Рисунок 5 — Схема распределения коэффициента запаса 
прочности для режима Iа

Наименование элемента

Максимальные по Мизесу эквивалентные напряжения по режимам, МПа

Iа (удар 
в хвостовую часть)

Iа (удар 
в головную часть)

Iб (трогание 
со стороны 

хвостовой части)

Iб (трогание 
со стороны 

головной части)
Хребтовая балка в зоне 
присоединения к шкворневой 326,24 380,06 378,97 330,78

Боковая балка в зоне установки 
выбросного конвейера 206,65 380,14 212,22 198,26

Таблица — Максимальные по Мизесу эквивалентные напряжения по расчетным режимам

ных нагрузок. Установлено, что эквивалентные по Мизе-
су напряжения превышают допустимые значения в зоне 
соединения хребтовой балки со шкворневой. Также они 
достаточно велики в боковой балке в области установки 
выбросного конвейера. Полученные результаты свиде-
тельствуют о необходимости установки дополнительных 
подкрепляющих элементов для обеспечения требуемой 
прочности конструкции. Также выполненное моделиро-
вание позволяет рекомендовать положение контрольных 
точек размещения тензометрических датчиков при про-
ведении натурных испытаний.
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Shimanovsky A.O., Maksimchyk K.V.
Simulation of the SM-2 snowplow train end gondola car stress-strain state

The strength of the SM-2 snowplow train end gondola car metal structure is analyzed. A geometric model of the car load-bearing structure 
is developed in the Creo Parametric environment. Finite element modeling of the stress-strain state is performed using the Static Structural 
analysis module of the ANSYS Workbench software package for standard loading conditions. Stress distribution schemes are obtained, and 
the safety factor is determined. It is established that the maximum values of equivalent von Mises stresses are observed at the connections of 
the ridge and the pivot beam, as well as in the side beam at the place of the discharge conveyor installation. The obtained results are the basis 
for the development of the recommendations for strengthening the frame structure of the SM-2 snowplow train end gondola car.
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