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Аннотация. Одной из целей цифровизации железнодорожного транспорта является 

создание цифровых двойников вагонов, позволяющих управлять их жизненным цик-

лом. Начальными этапами создания цифрового двойника вагона являются, во-первых, 

разработка цифровых моделей всех модификаций основных узлов вагона конкретной 

модели и, во-вторых, расширение функций этих моделей для обеспечения возможности 

прогнозирования работоспособности узлов вагона в конкретных условиях эксплуата-

ции с заданными параметрами и возможными дефектами, что делает эти модели циф-

ровыми тенями конкретных узлов конкретного вагона. Кроме прогнозирования работо-

способности узлов и, следовательно, всего вагона, их цифровая тень позволяет обосно-

ванно устанавливать причины неисправностей, препятствующих эксплуатации, сходов 

подвижного состава, аварий и крушений, то есть использоваться в судебной экспертизе 

при спорах хозяйствующих субъектов об ответственности за возникновение неисправ-

ностей или расследовании происшествий. Начальным этапом разработки цифровой 

тени полувагона является создание параметрической цифровой модели кузова полува-

гона с грузом. Рассматривается вопрос об использовании результатов коммерческого 

осмотра полувагона с сыпучим грузом для моделирования положения суммарного цен-

тра масс кузова и груза. Предложен алгоритм определения максимальной нагрузки на 

пружину рессорного комплекта тележки полувагона. Найденное значение максималь-

ной нагрузки на пружину используется для расчета напряженно-деформированного со-

стояния пружины и определения коэффициента запаса по различным критериям.  
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Введение 

По данным об отцепах грузовых вагонов в текущий отцепочный ремонт (ТОР) за 9 месяцев 

2024 г., представленным в [1], количество изломов пружин составило 23,1 тысячи. Основной причиной 

изломов пружин, по данным [2], является несоответствие разности высот пружин в пружинном ком-

плекте установленной руководящими документами. Так, в [3] к разности высот пружин предъявляются 

требования, согласно которым для тележки 18-100 высота пружин в одном пружинном комплекте не 

должна различаться более чем на 4 мм при выпуске из плановых (деповских и капитальных) видов 

ремонта. Согласно [4] при выпуске из текущего отцепочного ремонта высота пружин в одном пружин-

ном комплекте не должна различаться более чем на 5 мм. Однако в настоящее время замена пружин 

возможна безотцепочным способом в парке отправления пункта технического обслуживания (ПТО), 

при этом на такую операцию не распространяется гарантия текущего отцепочного ремонта.  

Сопутствующей причиной излома пружины с несоответствием разности высот пружин рессор-

ного комплекта является неравномерность загрузки сыпучего груза, вызывающая смещение суммар-

ного центра масс кузова полувагона с грузом. Такое смещение может быть выявлено при коммерче-

ском осмотре вагонов с помощью вагонных весов [5], способных осуществлять поосевое взвешивание, 

что позволяет не допускать в эксплуатацию вагоны со смещением центра масс более установленных в 

[6] нормативных значений по причине возможной потери устойчивости вагона [7]. Однако вагонными 

весами, позволяющими вести поосевое взвешивание, оборудованы не все пункты коммерческого 

осмотра, а нахождение величины смещения центра масс в пределах допусков технических условий [6] 

не гарантирует отсутствие негативного влияния на нагруженность пружин рессорного подвешивания 
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вагона, то есть величина смещения центра масс в пределах допусков при несоответствии разности вы-

сот пружин в пружинном комплекте нормативным документам [3, 4] может привести к сверхнорма-

тивной нагруженности пружин. Нагруженность пружин в вертикальной и горизонтальной плоскости 

анализировалась в работе [8], где сравнивались различные критерии оценки напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) пружин для задачи нахождения коэффициента запаса прочности. 

В работе [9] обосновывается многокритериальный подход к определению устойчивости вагона, 

согласно которому для определения условий обезгруженности колеса при сходе с рельс необходимо 

учитывать не только техническое состояние множества узлов вагона, но и кососимметричные силы, 

вызванные смещением центра масс вагона и вызывающие различие зазоров в скользунах. Данный под-

ход следует распространить и на проблему сверхнормативной нагруженности пружин, решить кото-

рую можно с помощью исследования цифровой тени рессорного комплекта тележки грузового вагона, 

основанной на цифровой модели пружинных комплектов с заданными высотами пружин и возмож-

ными характерными дефектами, например отколами концевого витка, а также цифровой модели кузова 

полувагона с грузом, моделирующей заданное положение суммарного центра масс кузова и груза. 

В работах [10, 11] описан интегрированный пост автоматизированного приема и диагностики 

подвижного состава на сортировочных станциях (ППСС), разработанный специалистами Ростовского 

филиала АО «НИИАС». Одной из функций данного поста является фотографирование открытого по-

движного состава (вид сверху) при коммерческом осмотре, построение по фотографии 3D-модели ва-

гона с грузом и определение перегруженной из-за смещения центра масс оси. Функции данного поста 

могут служить основой построения цифровых теней и двойников как отдельных узлов вагонов (колес-

ных пар, боковых рам, надрессорных балок, пружинных комплектов), так и самих вагонов. 

В работе [12] представлена методология построения цифровых теней и цифровых двойников 

объектов железнодорожного транспорта, показаны различия в этих понятиях. Так, если цифровая мо-

дель постоянно совершенствуется в соответствии с данными эксплуатации реального объекта, то это – 

цифровая тень, она способна предсказывать поведение реального объекта только при условиях эксплу-

атации, имевших место в прошлом. В отличие от цифровой тени цифровой двойник не только получает 

обратную связь от реального объекта, но и управляет этим реальным объектом. 

Как отмечено в [13], цифровая тень – это лишь промежуточное звено от цифровой модели к 

цифровому двойнику реального объекта. Поэтому необходимыми условиями для создания цифрового 

двойника вагона являются, во-первых, разработка цифровых моделей всех модификаций основных уз-

лов вагона и, во-вторых, расширение функций этих моделей для обеспечения возможности прогнози-

рования работоспособности узлов вагона в конкретных условиях эксплуатации с заданными парамет-

рами и возможными дефектами, что делает эти модели цифровыми тенями конкретных узлов конкрет-

ного вагона. Цифровые тени узлов вагона имеют свою прикладную ценность, они позволяют прогно-

зировать работоспособность узлов и, следовательно, всего вагона в заданных условиях, обоснованно 

устанавливать причины неисправностей, препятствующих эксплуатации, сходов подвижного состава, 

аварий и крушений, могут использоваться в судебной экспертизе при спорах хозяйствующих субъек-

тов об ответственности за возникновение неисправностей, а также при расследовании сходов, аварий, 

крушений. 

Начальным этапом разработки цифровой тени полувагона является создание параметрической 

цифровой модели кузова полувагона с сыпучим грузом, составная часть которой – параметрическая 

модель сыпучего груза, позволяющая задавать высоту конусов груза и положение центров их основа-

ний. Настройка цифровой модели груза должна осуществляться по задаваемым параметрам, которые 

корректируются из условия наилучшего согласования положений конусов модели сыпучего груза и 

фотографий кузова полувагона с грузом, полученных в эксплуатации. 

В работе ставится цель – разработать параметрическую цифровую модель полувагона с произ-

вольным положением суммарного центра тяжести, позволяющую моделировать положение груза по 

фотографии кузова с грузом, полученной в процессе эксплуатации, выявлять наиболее нагруженную 

пружину рессорного подвешивания полувагона в зависимости от заданных высот пружин и положения 

суммарного центра масс кузова и груза, определять НДС пружины и ее коэффициент запаса прочности 

по различным критериям. 

 

Основная часть  

Для определения нагрузок на рессорные комплекты от надрессорных балок конкретного вагона 

в условиях конкретной перевозки необходимо обратиться к данным автоматизированной системы ком-

мерческого осмотра поездов и вагонов (АСКОПВ) или интегрированного поста автоматизированного 
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приема и диагностики состава на сортировочной станции (ППСС) с целью определения нагрузок с 

каждого колеса на весы при коммерческом осмотре [7, 10, 11]. Схема нагрузок с каждого колеса и 

возможное местоположение точки центра масс представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема исходных данных, получаемых с аппаратуры весов АСКОПВ или ППСС,  

и возможное местоположение центра масс кузова вагона с грузом: 

P1 … P8 – нагрузки от колес; R1 … R4 – нагрузки от надрессорных балок на колеса одной стороны 

каждой тележки; 1 … 4 – геометрические центры рессорных комплектов с каждой стороны каждой 

тележки; C – местоположение центра масс; Lc – расстояние от центра масс до вертикальной 

плоскости, проходящей через среднюю поперечную ось вагона; Bc – расстояние от центра масс  

до вертикальной плоскости, проходящей через среднюю продольную ось вагона; 

2Lb – длина базы вагона; 2b – поперечное расстояние между центрами рессорных комплектов 
 

По результатам поколесного взвешивания вагона при коммерческом осмотре, полученным из 

АСКОПВ или ППСС, находятся нагрузки с надрессорных балок на рессорные комплекты: 
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где P1 … P8 – весовая нагрузка с одного вагонного колеса с индексом i = 1 …8 в соответствии с обо-

значениями рис. 1, кг; Mt – масса двухосной тележки, кг; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения. 

Однако если нет возможности произвести поколесное взвешивание вагона, но имеются фото-

графии кузова с грузом, то можно составить 3D-модель груза по фотографиям с двух ракурсов, на ко-

торых видны границы сыпучего груза на боковых стенках. На рис. 2 показан пример одного из необ-

ходимых ракурсов кузова полувагона. На рис. 2, б показана эта же фотография с наложенной на нее 

схемой измерений. 

Другой необходимый ракурс фотографии полувагона с грузом должен быть таким, чтобы 

была видна граница груза на правой боковой стенке кузова. 

Для моделирования положения груза в модели кузова полувагона несколькими конусами 

необходимо на фотографии (рис. 2, а) измерить расстояния от верхней обвязки кузова до границы сы-

пучего груза в нескольких местах с постоянным шагом по длине кузова. 

Следует отметить, что процесс измерения фотографий и расчета реальных расстояний от гра-

ницы груза до верха кузова может быть автоматизирован с помощью специализированных программ 

фотометрии, таких, например, как Iphoto Measure, ImageMeter и др. Однако можно использовать при-

ближенный метод обработки фотографий полувагона, основанный на том, что реальный кузов полува-

гона представляет собой параллелепипед с известными для заданной модели вагона сторонами (вы-

сота, ширина и длина кузова). В этом случае измерения на фотографии переводятся в реальные раз-

меры с учетом масштаба (отношение размера известного эталонного объекта к размеру аналогичного 
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объекта на фотографии) и перспективы, которая учитывается по соотношению измеренных на фото-

графии двух одинаковых эталонных объектов с известными размерами на разных планах (заднем, пе-

реднем). 
 

  
       а               б 

Рис. 2. Фотографии полувагона с сыпучим грузом:  

а – вид справа с видимостью границы груза на левой боковой стенке; б – этот же вид  

с обозначениями схемы измерений фотографии 

 

Из-за наличия на фотографии перспективы места измерения на верхней обвязке кузова будут 

находиться друг от друга на разном расстоянии xi, определить которое можно приближенно из реше-

ния системы уравнений: 
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где Lлев – измеренная на фотографии длина левой боковой стенки кузова в районе верхней обвязки, мм; 

α – измеренный на фотографии угол между левой боковой стенкой и передней торцовой стенкой, град; 

n – число разбиений длины Lлев для определения мест измерений расстояния от верхней обвязки кузова 

до границы сыпучего груза; bперед – измеренная на фотографии ширина передней к зрителю торцевой 

стенки кузова в районе верхней обвязки, мм; bзадн – измеренная на фотографии ширина задней к зри-

телю торцевой стенки кузова в районе верхней обвязки, мм; c – поправочный коэффициент; i – поряд-

ковый номер места измерения, начиная с передней к зрителю части левой боковой стенки. 

Определив таким образом места измерений с учетом перспективы фотографии, далее необхо-

димо измерить на фотографии рис. 2, а расстояния от верхней обвязки кузова до границы сыпучего 

груза на линиях, параллельных линии сопряжения задней торцевой и левой боковой стенок кузова, как 

показано на рис. 2, б – см., например, линии с размерами yi и yn. Перевести эти измеренные на фото-

графии величины в реальные размеры можно приближенно с учетом масштаба и перспективы фото-

графии по формуле: 
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где yi – измеренные на фотографии расстояния от верхней обвязки кузова до границы сыпучего груза, 

мм; H – известная высота кузова (опорный размер эталонного объекта), мм; hперед – измеренная на фо-

тографии высота передней к зрителю торцевой стенки кузова в районе доступном для измерений, мм; 

hзадн – измеренная на фотографии высота задней к зрителю торцевой стенки кузова, мм. 
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Такие же измерения и вычисления необходимо провести для фотографии полувагона с грузом 

с другого ракурса, при котором видна граница сыпучего груза на правой боковой стенке. 

Далее проводится моделирование положения груза в модели кузова полувагона несколькими 

конусами так, чтобы обеспечить такие же расстояния от верха модели кузова до модели груза. На рис. 

3 показана модель полувагона с грузом и датчиками уровня, показывающими расстояние от верха мо-

дели кузова до модели груза, образованной тремя конусами.  
 

 
 

Рис. 3. Модель полувагона с насыпным грузом и датчиками уровня груза 
 

Датчики уровня груза, изображенные на рис. 3, снабжены размерами для справок, показываю-

щими расстояния от верха кузова до поверхности груза. 

Обеспечив совпадение этих размеров с соответствующими величинами hреалi, можно опреде-

лить центр масс модели кузова с грузом относительно системы координат с центром, находящимся на 

пересечении трех ортогональных плоскостей: плоскости головок рельс, плоскости, проходящей через 

продольную ось полувагона, и плоскости, проходящей через поперечную ось полувагона. 

На рис. 4 показана цифровая модель полувагона с грузом, таблица с глобальными перемен-

ными, определяющими размеры и смещения оснований трех конусов модели груза, и таблица с массо-

выми характеристиками полувагона с грузом, где указаны координаты центра масс относительно си-

стемы координат «Система координат 2», центр которой размещен в геометрическом центре проекции 

днища полувагона на плоскость головок рельс. 
 

 
 

Рис. 4. Массовые характеристики модели кузова полувагона с грузом, с таблицей параметров 

для расчетов геометрии трех конусов 
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Как видно на рис. 4, суммарный центр масс кузова с грузом смещен относительно и продоль-

ной, и поперечной осей полувагона примерно на 100 мм, а масса кузова с грузом составляет 78 025 кг. 

По смещению суммарного центра масс кузова с грузом относительно геометрического центра 

модели кузова можно определить нагрузки с надрессорных балок на рессорные комплекты R1 … R4.  

Если представить в плане местоположение точки центра масс кузова с грузом в соответствии с 

рис. 1, то можно составить уравнения сохранения моментов относительно каждой комбинации из двух 

соседних точек центров четырех рессорных комплектов, то есть получить четыре уравнения, связыва-

ющие нагрузки от надрессорных балок R1 … R4 с величинами Lc и Bc, представляющими собой смеще-

ния суммарного центра масс кузова с грузом соответственно от поперечной и продольной осей полу-

вагона. Например, для точек 1 и 2 уравнение сохранения моментов в проекции на плоскость, проходя-

щую через эти точки, имеет вид: 
 

   1 2c cR b B R b B     ,     (4) 
 

аналогично уравнению (4) можно составить для точек 1 и 3 уравнение сохранения моментов в проек-

ции на плоскость, проходящую через эти точки: 
 

   1 3b c b cR L L R L L     ,     (5) 
 

где b – половина поперечного расстояния между центрами рессорных комплектов, м; Lb – половина 

базы полувагона (половина расстояния между осями пятников), м. 

После составления уравнений сохранения момента для двух других пар точек аналогично уравне-

ниям (4) и (5) и преобразований этих уравнений получаются выражения относительно нагрузок R1 … R4 [Н]: 
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  
                (6) 

 

где Gk – масса кузова полувагона с грузом, кг (в дальнейших расчетах принималась равной 78 025 кг).  

Нагрузки на рессорные комплекты, определяемые по формулам (6), характерны для вагона в ста-

тическом состоянии, этот режим нагружения можно распространить на вагон, движущийся с постоянной 

скоростью на прямолинейном горизонтальном участке пути. Однако при движении в кривой на вагон 

кроме силы тяжести действуют боковые силы: сила инерции от непогашенного центробежного ускоре-

ния и боковая сила, действующая на кузов вагона через автосцепные устройства и возникающая от про-

дольной силы. Кроме того, центр масс кузова с грузом может быть смещен в поперечном направлении 

из-за возвышения наружного рельса в кривом участке, а на боковую стенку кузова вагона может дей-

ствовать давление ветра. Вышеперечисленные боковые силы можно рассчитать следующим образом. 

Сила инерции от непогашенного ускорения при прохождении вагоном кривого участка пути 

складывается с учетом знака из центробежной силы и силы, вызванной наклоном кузова вагона за счет 

возвышения наружного рельса: 

 
2

2

pR
p k k

HV
F G G g

R S
     ,     (7) 

 

где VR – скорость движения вагона, м/с; R – радиус кривого участка, м; Hp – величина возвышения 

наружного рельса, м; 2S – расстояние между кругами катания колес в колесной паре, м: принимают 

равным 1,580 м для прямой или кривой радиусом 650 м, равным 1,592 м для кривой радиусом 300 м и 

равным 1,595 м для кривой радиусом 250 м. 
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Боковая сила, действующая на кузов вагона через автосцепные устройства, находится в соот-

ветствии с рекомендациями [14] по формуле 

 

2

2

c
N p

L
P N

R
 


,         (8) 

 

где Np – продольная сила (для груженого вагона в расчете потери устойчивости наружу кривой по ре-

комендациям [14] принимается Np = 1 000 000 Н, в расчете потери устойчивости внутрь кривой – Np = 

= 1 400 000 Н), Н; 2Lc – длина вагона по осям автосцепок, м. 

В соответствии с рекомендациями [14] давление ветра при расчете устойчивости вагона при-

нимается равным q = 360 Па. 

Учесть боковые силы в расчете нагрузок на рессорные комплекты можно с помощью исследо-

вания модели необрессоренной части кузова полувагона с грузом, показанной на рис. 3 и 4, в про-

грамме CAE, например, T-Flex с модулем «Анализ» или SolidWorks Simulation. Данные программы 

позволяют рассчитывать для 3D-модели кузова полувагона с грузом по методу конечных элементов 

(МКЭ) реакции опорных поверхностей надрессорных балок. Преимущества такого определения нагру-

зок на рессорные комплекты по сравнению с базовым расчетом по формулам (6) заключаются в учете 

воздействия боковых сил на кузов полувагона и учете всех параметров модели груза, в частности вы-

соты его центра масс. На рис. 5 представлены результаты расчета силы реакции на левой опорной по-

верхности надрессорной балки первой тележки полувагона, выполненные в SolidWorks Simulation. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета силы реакции на опорной поверхности надрессорной балки 

 

Как видно из таблицы результатов на рис. 5, величина силы реакции по вертикальной коорди-

нате Y равна 231 130 Н. Силы реакции в подобных расчетах определяются на поверхностях, которые в 

исследованиях на статическую прочность были зафиксированы как неподвижные. Этими поверхно-

стями были четыре опорные поверхности надрессорных балок. 

Для валидации расчетной модели были определены силы реакции на четырех опорных поверхно-

стях надрессорных балок полувагона с грузом без учета боковых сил и результаты расчета по формулам 

(4), также не учитывающим боковые силы. В табл. 1 приведены результаты расчета нагрузок на рессорные 

комплекты, выполненные в SolidWorks Simulation и не учитывающие боковые силы, результаты расчета 

этих нагрузок по формулам (4) и результаты расчета этих нагрузок, выполненные в SolidWorks Simulation, 

с учетом боковых сил, которые составляли: Fp = 54618 Н, PN = 10708 Н, q = 360 Па. 
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Таблица 1 
 

Результаты расчета нагрузок на рессорные комплекты с учетом и без учета действия  

на полувагон с грузом боковых сил 
 

Метод расчета нагрузок на рессорные 

комплекты 

Нагрузки на рессорные комплекты от кузова полувагона 

с грузом 

R1, Н R2, Н R3, Н R4, Н 

1-й вариант: расчет по формулам (6) 

без смещения суммарного центра масс 

191 356 191 356 191 356 191356 

2-й вариант: расчет по формулам (6) 

со смещением суммарного центра 

масс Lc = 100 мм, Bc = 100 мм 

214 948 176 496 205 359 168 622 

3-й вариант: расчет в SolidWorks Sim-

ulation со смещением суммарного цен-

тра масс Lc = 100 мм, Bc = 100 мм без 

учета боковых сил 

212 200 178 580 203 670 170 980 

4-й вариант: расчет в SolidWorks Sim-

ulation со смещением суммарного цен-

тра масс Lc = 100 мм, Bc = 100 мм с уче-

том боковых сил в кривом участке 

231 130 159 440 222 630 152 220 

 

Относительное среднеквадратическое отклонение величин нагрузок R1 … R4, подсчитанных в 

третьем варианте, от этих величин, подсчитанных во втором варианте, составило 2,4 %, что можно 

объяснить приближенностью МКЭ. При использовании МКЭ обычно для повышения точности умень-

шают размер расчетной сетки до тех пор, пока относительная разность вычисляемого параметра в двух 

расчетах с разными размерами сетки не становится меньше 5 %, причем дальнейшее уменьшение раз-

мера сетки приводит к значительному увеличению продолжительности вычислений и затратам опера-

тивной памяти компьютера. 

Как видно из сравнения результатов расчета во втором и третьем вариантах, представленных в 

табл. 1, учет боковых сил приводит к увеличению разности между максимальной R1 и минимальной R4 

нагрузок. Так, отношение R1/R4 в четвертом варианте расчета (с учетом боковых сил) равно 1,518, а эта 

же величина в третьем варианте расчета (без учета боковых сил) равна 1,241. 

Высоту пружин рессорного комплекта, состоящего из n0 двухрядных пружин (без учета под-

клиновых пружин), можно определить из следующего выражения: 
 

1 2

1 1

1 2

1 1

n n

i , j i , j i , j i , j i

j j

i n n
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j j
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     

 




 

 
,    (9) 

 

где i – номер рессорного комплекта; j – номер двухрядной пружины в рессорном комплекте; n1 – число 

исправных наружных пружин; n2 – число исправных внутренних пружин; Hni,j – высота j-й наружной 

пружины i-го рессорного комплекта, мм; Cni,j – жесткость j-й наружной пружины i-го рессорного ком-

плекта, Н/мм; Hvi,j – высота j-й внутренней пружины i-го рессорного комплекта, мм; Cvi,j – жесткость 

j-й внутренней пружины i-го рессорного комплекта, Н/мм. Если все пружины рессорного комплекта 

исправны, то n1 = n2 = n0. 

Уравнение (9) составлено в виде, позволяющем рассчитывать прогиб рессорного комплекта, 

состоящего из пружин разной высоты, учитывать возможное отсутствие или излом части пружин, а 

также замену пружины на пружину другого типа с другим диаметром прутка. 

Согласно рекомендациям ГОСТ 13765-86 жесткость пружин Cni,j или Cvi,j [Н/мм] определяется 

по формуле [15]: 
 

4

38

G d
C

D n




 
,       (10) 

 

где G – модуль сдвига, МПа; d – диаметр прутка пружины, мм; D – средний диаметр пружины, мм;  
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n – число рабочих витков пружины.  

Модуль сдвига можно рассчитать по значениям модуля упругости Юнга и коэффициента Пуас-

сона по известной формуле: 
 

2 (1 )

E
G 

  
,       (11) 

 

где E – модуль упругости Юнга, МПа;  – коэффициент Пуассона.  

В работе [16] в виде графиков представлены зависимости коэффициента Пуассона и модуля 

упругости Юнга от температуры, полученные путем обработки справочных значений. Использование 

этих данных позволяет уточнять величину жесткости пружин с помощью формул (10) и (11) для задан-

ных погодных условий эксплуатации. Так, согласно [16] жесткость пружин понижалась на 4 % при 

повышении температуры от –50 С до +50 С. 

Формулы (10) и (11) позволяют определять величину жесткости пружины с учетом ее реальных 

размеров, которые можно получить путем обмера лишь в процессе расследования причин схода грузо-

вого вагона с рельс. Это условие ограничивает использование цифровой модели полувагона с грузом 

для прогнозирования работоспособности полувагона, то есть в качестве цифровой тени, однако решает 

задачу проведения судебной экспертизы при спорах хозяйствующих субъектов об ответственности за 

возникновение неисправностей или расследовании сходов, аварий, крушений. При проведении такой 

экспертизы жесткость пружин можно определять из эксперимента как частное от деления нагрузки на 

прогиб. Также в ходе судебного расследования причин схода вагонов с рельс измеряется высота каж-

дой пружины. 

Определив из уравнения (9) общую высоту сжатого рессорного комплекта Hi, можно найти 

нагрузки на каждую наружную (сила Fni,j) и внутреннюю (сила Fvi,j) пружину по следующим выражениям: 
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i j i j i i j

Fn Hn H Cn
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

  

  
     (12) 

 

По величинам нагрузок на одиночные пружины, найденным по формулам (12), можно опреде-

лить касательные напряжения из выражения, рекомендованного [15] для определения максимального 

касательного напряжения, 
 

3

8
k

F D k

d

  
 

 
,        (13) 

 

где F – сила, найденная по формулам (12), Н; k – коэффициент, учитывающий кривизну витков пру-

жины. Величина коэффициента k находится по рекомендациям [15]: 
 

4 1 0,615

4 4

i
k

i i

 
 

 
,          (14) 

 

где i = D/d – индекс пружины. 

Для нахождения запаса прочности необходимо предельную величину касательного напряжения 

для заданного материала прутка пружины, которую можно найти из государственного стандарта, со-

ответствующего классу пружины, разделить на найденную по формуле (13) величину касательного 

напряжения. Так по ГОСТ 13765-86 максимальная величина касательного напряжения для пружин гру-

зовых тележек назначается по табл. 2 ГОСТ 13764-86 [21], в которой для пружин II класса 4-го разряда 

τk max = 800 МПа [17]. Коэффициент запаса прочности при этом находится по формуле: 
 

maxk

k

k





.       (15) 

 

Если kτ > 1, то при статическом нагружении не произойдет разрушения пружины. 

Запас прочности при статическом исследовании в SolidWorks Simulation можно определить с 

помощью виртуального испытательного стенда пружин, описанного в [16–18]. Нагрузив модель пру-

жины силой Fni,j или Fvi,j при использовании их максимальных значений, можно в SolidWorks Simula-

tion найти коэффициент запаса прочности по критерию максимального напряжения при сдвиге в кон-

тексте модели Треска:  
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
,      (16) 

 

где [τ] – предел текучести материала пружины; max – максимальное напряжение при сдвиге, которое 

находится выбором наибольшего значения среди сдвиговых напряжений σ12 = (σ1 – σ2)/2; 

σ23 = (σ2 – σ3)/2; σ13 = (σ1 – σ3)/2, определяемых по главным напряжениям σ1, σ2, σ3, ранжированным в 

порядке уменьшения.  

Если kTresca > 1, то при статическом нагружении не произойдет разрушения пружины. 

В SolidWorks Simulation коэффициент запаса прочности можно также найти по критерию Гу-

бера – Мизеса, который обосновывался в [8] как более предпочтительный 
 

 0 57735
Mises

,
k

 



,       (17) 

 

где  – максимальное касательное напряжение по Мизесу, определяемое из выражения: 
 

     
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

6
           .     (18) 

 

Если kMises > 1, то при статическом нагружении не произойдет разрушения пружины. 

В табл. 2 сведены результаты расчетов максимальных касательных напряжений и коэффициен-

тов запаса прочности для наружной и внутренней пружин комплекта, на который приходится макси-

мальная нагрузка. Значения нагрузки брались из табл. 1. 
 

Таблица 2 

 

Результаты расчета касательных напряжений и коэффициентов запаса прочности  

с учетом и без учета действия на полувагон с грузом боковых сил 
 

Метод расчета нагрузок, 

касательных напряжений  

и коэффициентов 

запаса одиночных пружин 

Максимальное касательное 

напряжение в пружине, МПа 

Коэффициент запаса  

прочности пружины 

наружная внутренняя наружная внутренняя 

1-й вариант: расчет максимальной 

нагрузки по формуле (6) без смещения 

суммарного центра масс, расчет каса-

тельного напряжения по формуле (13), 

расчет коэффициента запаса прочно-

сти по формуле (15) 

525,3 544,2 1,523 1,470 

2-й вариант: расчет максимальной 

нагрузки по формуле (6) со смеще-

нием суммарного центра масс 

Lc = 100 мм, Bc = 100 мм, расчет ка-

сательного напряжения по фор-

муле (13), расчет коэффициента за-

паса прочности по формуле (15) 

580,6 601,5 1,378 1,330 

3-й вариант: расчет в SolidWorks 

Simulation со смещением суммар-

ного центра масс Lc = 100 мм, 

Bc = 100 мм без учета боковых сил, 

расчет коэффициента запаса проч-

ности по критерию Треска – фор-

мула (16) 

607 619,0 1,091 1,070 
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Окончание табл. 2 
 

Метод расчета нагрузок,  

касательных напряжений  

и коэффициентов  

запаса одиночных пружин 

Максимальное касательное 

напряжение в пружине, МПа 

Коэффициент запаса  

прочности пружины 

наружная внутренняя наружная внутренняя 

4-й вариант: расчет в SolidWorks 

Simulation со смещением суммар-

ного центра масс Lc = 100 мм, 

Bc = 100 мм без учета боковых сил, 

расчет коэффициента запаса прочно-

сти по критерию Губера – Мизеса – 

формулы (17), (18) 

607,4 620,1 1,260 1,234 

5-й вариант: расчет в SolidWorks Simu-

lation со смещением суммарного цен-

тра масс Lc = 100 мм,  

Bc = 100 мм с учетом боковых сил, рас-

чет коэффициента запаса прочности 

по критерию Треска – формула (16) 

660,5 674,0 1,003 0,983 

6-й вариант: расчет в SolidWorks 

Simulation со смещением суммар-

ного центра масс Lc = 100 мм,  

Bc = 100 мм с учетом боковых сил, 

расчет коэффициента запаса прочно-

сти по критерию Губера – Мизеса – 

формулы (17), (18) 

661,1 674,9 1,157 1,134 

 

Как видно из табл. 2, максимальные касательные напряжения в вариантах расчета 2 и 3 отли-

чаются на 2,9…4,5 %. Также в этих вариантах заметно расхождение коэффициентов запаса прочности 

примерно на 24…26 %, что объясняется различием в выборе максимально допустимого значения каса-

тельного напряжения. Так, в SolidWorks Simulation в соответствии с формулой (16) в качестве макси-

мально допустимого касательного напряжения используется половина предела текучести материала 

пружины при сжатии. При значении [] = 1325 МПа, принятом в SolidWorks Simulation для материала 

пружин 60С2ХА, максимально допустимое значение касательного напряжения составляло 662,5 МПа, 

что на 21 % меньше значения τk max = 800 МПа, принятого по ГОСТ 13764-86 [18–22]. 

Сравнение результатов в вариантах расчета 3 и 4 в табл. 2 показывает незначительные (менее 

0,2 %) расхождения в значениях максимальных касательных напряжений. Сравнение результатов в ва-

риантах расчета 2 и 4 показывает расхождения значений коэффициентов запаса прочности на 

7,8…9,4 %, что значительно меньше расхождений в вариантах 2 и 3. 

Сравнение между собой результатов в вариантах расчета 3 и 5, а также 4 и 6 в табл. 2 показывает 

заметное (на 6…7 %) снижение коэффициента запаса прочности за счет учета боковых сил. Использо-

вание в SolidWorks Simulation критерия Треска (16) при исследовании внутренней пружины с макси-

мальными нагрузками, найденными с учетом смещения суммарного центра масс кузова и груза и с 

учетом боковых сил, приводит к выводу о возможном разрушении пружины. По остальным критериям 

разрушение пружин не прогнозируется. 

В данной работе не ставилась цель создания цифровой тени полувагона, однако на основе про-

веденного исследования можно предполагать возможность эволюции параметрической цифровой мо-

дели полувагона с произвольным центром тяжести до цифровой тени и цифрового двойника. Так, при 

использовании данных эксплуатации полувагона, таких как фотографии полувагона в двух ракурсах, 

погодные условия, прохождение кривого участка с известным возвышением наружного рельса, реаль-

ные размеры пружин (средний диаметр, диаметр прутка, высота), возможно получение прогноза раз-

рушения наиболее нагруженной пружины и выдача предупреждения о необходимости запрета эксплу-

атации такого вагона. Функционирование цифровой тени и цифрового двойника конкретного полува-

гона возможно на облачной цифровой платформе управления жизненным циклом подвижного состава 

при использовании искусственного интеллекта, собирающего данные о сочетании возможных небла-

гоприятных факторов эксплуатации полувагона (данные поколесного взвешивания, фотографии кузова 

с грузом, прогноз силы и направления ветра, данные кривого участка пути предполагаемого маршрута) 
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и использующего данные электронного паспорта полувагона, где актуализированы параметры всех 

пружин (средний диаметр, диаметр прутка, высота). К сожалению, в настоящее время электронный 

паспорт вагона не содержит размеров пружин на момент формирования тележки и не предусматривает 

изменения этих данных при замене пружин в эксплуатации. 
 

Выводы 

Разработана параметрическая цифровая модель полувагона с произвольным положением сум-

марного центра тяжести, позволяющая моделировать положение груза по фотографии кузова с грузом, 

полученной в процессе эксплуатации, выявлять наиболее нагруженную пружину рессорного подвеши-

вания полувагона в зависимости от заданных высот пружин и положения суммарного центра масс ку-

зова и груза, определять НДС пружины и коэффициент ее запаса прочности по различным критериям.  

Как показали тестовые расчеты наиболее нагруженных пружин при максимально допустимых 

смещениях суммарного центра масс сыпучего груза в полувагоне по 100 мм при прохождении кривого 

участка радиусом 650 м с непогашенным ускорением 0,7 м/с2 и возвышением наружного рельса на 

50 мм прогнозируется разрушение внутренней пружины по критерию Треска. По критерию Губера – 

Мизеса и по расчету, проведенному согласно методике, рекомендуемой ГОСТ 13765-86, разрушение 

пружин не прогнозируется. 

Таким образом, разработанная параметрическая цифровая модель полувагона с сыпучим грузом 

может служить основой для построения цифровой тени при использовании данных эксплуатации полу-

вагона (фотографии полувагона в двух ракурсах, погодные условия, прохождение кривого участка с из-

вестным возвышением наружного рельса), что позволит предсказывать возможное разрушение пружины 

при стечении неблагоприятных факторов: смещении суммарного центра масс кузова и груза, прохожде-

нии кривого участка с непогашенным ускорением, различиях высот пружин в комплекте и т. д. 
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PARAMETRIC DIGITAL MODEL OF A GONDOLA CAR  

WITH AN ARBITRARY POSITION OF THE CENTER OF GRAVITY 
 

Abstract. One of the goals of railway transport digitalization is to create digital twins of 

wagons, which allow for the management of their life cycle. The initial stages of creating a 

digital twin of a wagon include, firstly, the development of digital models of all modifications 

of the main components of a specific model of wagon, and, secondly, the expansion of the 

functions of these models to ensure the ability to predict the performance of wagon 

components under specific operating conditions with specified parameters and possible 

defects, which makes these models digital shadows of specific components of a specific 

wagon. In addition to predicting the performance of the units and, consequently, the entire car, 

their digital shadow allows for the reasonable identification of the causes of malfunctions that 

prevent the operation, derailments, accidents, and crashes, which can be used in forensic 

examinations in disputes between business entities regarding liability for the occurrence of 

malfunctions or the investigation of incidents. The initial stage of developing a digital shadow 

of a gondola is the creation of a parametric digital model of the body of a gondola with cargo. 

The issue of using the results of a commercial inspection of a gondola with loose cargo to 

model the position of the total center of mass of the body and cargo is being considered. An 

algorithm for determining the maximum load on the spring set coils of a gondola bogie has 

been proposed. The found value of the maximum load on the spring is used to calculate the 

stress-strain state of the spring and determine the safety factor according to various criteria.  

Keywords: digital gondola car model, total center of mass, spring set, bulk cargo model, 

spring model, safety margin. 
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