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При перевозке стальных труб большого диаметра, как с полимерным покрыти­
ем, так и  без него на железнодорожной платформе техническими условиями погруз­
ки и крепления грузов предусматривается крепление труб с помощью деревянных 
брусков и проволочных обвязок [ 1]. Применение многооборотных реквизитов содер­
жащих стальные канаты с захватами и натяжными устройствами для іфвшіенйя труб 
на платформе позволит исключить дополнительные іфепленйя и снизить трудоем­
кость погрузочно-разгрузочных работ. Целью настоящей работы является исследова­
ние влияния различных способов закрепления канатов на величину продольных пе­
ремещений труб в процессе соударения вагонов при выполнении маневровых работ.

В принятой схеме четыре труёіл диаметром 1420 мм размещены на железнодо­
рожной платформе в два яруса, а реквизиты крепления содержат стальные канаты с 
натяжными устройствами (рис. 1). Нижний ярус труб уложен на опоры, закреплен­
ные на раме платформы. Между нижним и верхним ярусами труб установлены про­
межуточные опоры, которые посредством канатов пршфеплены к  раме платформы. 
Весь комплект труб посредством канатов поперечной обвязки прикреплен к  раме 
платформы. От продольного смещения (в направлении движения платформы) трубы 
обоих ярусов удерживаются канатами, охватываюпщми блоки натяжных устройств, 
закрепленные на торцах рамы платформы.

В рассматриваемой математической модели процесса соударения платформы, 
загруженной двумя ярусами труб, с группой из трех неподвижных полногрузых ваго­
нов все тела считаются абсолютно твердыми, а элементы продольных и поперечных 
обвязок, а также междувагонных связей обладают упругими свойствами и имеют ли­
нейные характеристики. Равнодействующие сил с50сого трения труб по опорам счи­
таем  приложенными в продольных диаметральных сечениях труб. Изменением углов 
наклона канатов продольного крепления труб, в процессе соударения вагонов, пре­
небрегаем. Д виж ение механической системы рассматривается в продольной верти­
кальной плоскости на прямом горизонтальном з^астке пути от положения, которое 
она занимала в момент накатывания на группу из трех неподвижных вагонов. Про­
дольные линейные перемещения поперечной обвязки, двух труб верхнего яруса, про­
межуточных опор, двух труб нижнего ^фуса, платформы и трех вагонов обозначим 
через Xj, х^, х^, х^, х^, х^ соответственно. Угловые перемещения блоков натяжных
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устройств обозначим через ф . Таким образом, рассматриваемая система будет иметь 
девять независимых координат.

Рис. 1. Расчетная схема платформы с трубами

С учетом принятых допущений и использованием принципа Даламбера [2] со­
ставлены дифференциальные уравнения движения масс механической системы:

mjić, + 7] sin а, - sgn(x2 -  X,) = 0;

^2 ^ 2  ^  s g n (x 2  -  i: ,)  +  F 2 s g n (x 2  “  ^ з) =  Oj

»13X3 + Гз sin Оз -  Fj sgn(Xj -  Х3 ) -  F3 Sgn(x4  -  ) = 0;
+ Г4 cos tt4 + F3 sgn(x4 -  Х3) + F4 sgn(x4 -x ^ )=  0;

^тУ < р -(Т 2 -Г ^ )г + М^5Еаф = 0;

Wgićg ~ T; sin aj -  Г2  COS tt2  “ Гз sin аз -  T], COS a 4  -  
-F 4Sgn(x4-i;e ) + A, = 0; 
myXj -  i?| 4- i?2 = 0; 
mgićg i?2 ^ 3  =  0;

гПдХд -  Ą - h  =  0 .

Входящие в уравнения системы (1) силы упругости элементов крепления труб, 
значения функций углов и силы сухого трения определяются следующими выраже­
ниями:

(1)

_ _______ J_______________
^2 ^  ^2 Qbl ^ 2 )  “* +  i}\ +  (^2 “  -̂ 6 ^ф)) — Кт)і
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= Сз (-\/Ооз +^з)^+(д^ - X g f  - 1^);

~ (4і^м + ^ 4)^ -  Ч + ih  + ̂ 4 -  + '•ф)  ̂ -  /м);

^  = /l(m ,g  + 7;cosa,); Fj = / ,( (м , +m j)g  + 7;cosa, + r js in a j);

= /з  ((w, + »*г + »»j)g + Г, cos а , + sin + Г, coso ,);

^4 ^ЛСС»!, + Wj +/И3 + + T^cosa, +r2sina2 + ГзСОзаз + 7^sina4).

sina, = 0̂1

sin аз =

’1----/ , - > t/usa, ................................... :
\(^oi ^ 1) (*̂1 ”*-̂ б) yjî oi + + (Xj -  х^ў

■̂з ~“-̂ б
^Q(a + K f  +(Хг-ХіЎ

COSO, = -111 in...... i
+ X3)

Силы в междувагонных связях с пружинно-фрикционными поглощающими ап­
паратами при перемещениях вагонов не превышающих ход поглощаюпщх аппаратов 
представлены в виде [3]:

R, =  c(Xg ^ х,)[\ +  psgn(Xg -  Х7)]; =  с(х^ - Xg)[l +  psgn(x7 -  х^)];

і?3 =  Ф з  ~  Х9ЙІ Ч- |iSgn(X8 -  Х9)]; i?4 =  CXę(l +  lisg n x ^ ).

в  представленных выражениях приняты следующие обозначения:
Wj, —  соответственно массы поперечной обвязки, двух труб верхнего яру­

са, промежуточных опор, двух труб нижнего яруса, блока натяжного устройства, плат­
формы и трех вагонов;

Tj, Tj, Г3, Г̂ , — соответственно силы упругости элементов поперечной обвязки, 
продольного крепления труб верхнего яруса, крепления промежуточных опор и про­
дольного крепления труб нижнего яруса;

а  J, а^, а з , а^ , —  соответственно угаы отклонения элементов поперечной обвяз­
ки от вертикали, наклона элементов продольного іфепленйя труб верхнего яруса к 
горизонту, отклонения элементов іфепленйя промежуточных опор от вертикали и 
наклона элементов продольного крепления труб нижнего яруса к горизонту;

Fj, — соответственно силы сухого трения между элементами поперечной 
обвязки и трубами верхнего яруса, трубами верхнего яруса и промежуточньаш опо­
рами, трубами нижнего яруса и промежуточными опорами, а также опорами плат­
формы;

617



— силы в междувагонных связях;
Л/ — момент сил сопротивления на блоке натяжного устройства;

— жесткости упругих элементов междувагонных связей и крепления
труб;

hr '̂ ''̂ 04 —  длины элементов крепления в свободном (недеформированном) со­
стоянии;

X X — величины предварительного натяжения упругих элементов крепле­
ния труб;

Ij, —  расстояния между противоположными торцами труб и платформы, от­
считываемые вдоль пола платформы;

ц у  /  — коэффициенты трения в элементах междувагонных связей и креп­
ления труб;

g -  ускорение свободного падения;
sgnф , s g n { - x̂  )-знак «+» или «-» ( i - l , . .,,8).
Численное интегрирование уравнений системы (1) проводилось для диапазона 

скоростей соударения вагонов 0,5... 3 м/с Щ)и следующих исходных данных: m ̂ = 10 кг;
= 13600 кг; = 100 кг; = 10 кг; = 21000 кг; = 84000 кг;

= м; 12,7 м ; = 1,4 м; 12,6 м; =/^ = = 12,6 м; с = 9-10^ Н/м; 
с, = 0,5 10‘Н/м; с, = МО* W m;Ą  = /, = 0,4; ц = 0 ,25; X , = X, = X, = X ,=
= 0; a j  = 7,2“ ; а 4 = 0 '.

Результаты расчетов для скорости соударения вагонов 2 м/с представлены в виде 
графиков перемещений труб относительно платформы (рис. 2).

а) б)

Рис. 2. Продольные перемещения т руб ниж него (1) и верхнего (2) ярусов 

относительно платформы: а) при =0; б) при = оо .

618



На представленных графиках (см. рисунок 2) наибольшие продольные переме­
щения труб обоих ярусов ошосительно платформы одинаковы, различие наблюдает­
ся лишь в остаточных перемещениях, что вполне согласуется с результатами натур­
ных испытаний.

Сравнительный анализ полученных результатов позволяет сделать заключение, 
что при повторных соударениях вагонов будет наблюдаться увеличение остаточных 
перемещений труб в случае малого сопротивления на блоке натяжного устройства.
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Интерес к аморфным сплавам металлов подгруппы железа с неметаллами значи­
тельно возрос в последнее время в связи с возможностью формирования на их основе 
наноіфйсталлйческнх структур, высокотвердых коррозионно-стойких материалов и 
катализаторов [1]. В основном для их получения используют высокотемпературные 
методы, такие как закалка расплава [2], вакуумное осаждение [3], кшшактщювание [4], 
термическое борщ>ование поверхности. Известно, что аморфные сплавы на основе 
металлов подгруппы железа [5,6] могут быть получены методами низкотшперааурно- 
го химического и электрохимического осаждения из водных растворов.

В данной р^оте рассмотрены особенности электроосаждения сплавов кобальт- 
бор, выявлении факторов, определяющих содержание бора, исследовании их фазово­
го состава и структуры в зависимости от содержания неметаллического компонента 
и условий термообработки.

Бор является известным элементом аморфизатором, посколы^ он эффектив­
но измельчает структуру основного металла и довольно легко включается в его крис- 
таллйчесіую решетку. Такое влияние бора на структуру осаждаемых сплавов, в част­
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