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Чтобы сравнить, насколько полно та или иная
характеристика учитывает влияние химсостава
на показатели качества, рассчитали значения ко-
эффициента достоверности аппроксимации 2R
для соответствующих парных линейных зависи-
мостей. С доверительной вероятностью 95% зна-
чимость 2R  наблюдается только для показателей
механических свойств (табл. 3).

По сравнению с углеродными эквивалентами
(1)–(6) предлагаемые характеристики в качестве
факторов, как правило, дают более высокие зна-
чения 2R . И хотя указанное различие находится
в пределах 1,5–6,3%, можно считать, что они бо-
лее точно отображают влияние элементов химсо-
става на показатели качества катанки. Кроме то-
го, в пользу применения разработанных характе-
ристик свидетельствует и тот факт, что они
включают именно те элементы химсостава, ко-
торые присутствуют в данных марках стали и
оказывают значимое влияние на свойства и мик-

роструктуру канатной катанки.
Использование разработанных характеристик

повысит точность создаваемой модели взаимосвя-
зи показателей качества с технологическими фак-
торами процесса производства канатной катанки.
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В последние годы состояние транспортных
средств подходит к критическому уровню: зачас-
тую вагоны не отвечают запросам потребителей
по механическим и геометрическим характери-
стикам, грузоподъемности, скорости доставки,
трудоемкости погрузочно-разгрузочных работ.

В значительной мере в вагоностроении исполь-
зуются профили высокой жесткости (ПВЖ) – лис-
товые профили с периодически повторяющимися
продольными или поперечными гофрами, характе-

ризующиеся высокой конструктивной готовностью
и низкой материалоемкостью. Они являются важ-
ными деталями конструкции грузовых полувагонов
производства ФГУП «ПО Уралвагонзавод».

Основным недостатком ПВЖ с продольными
гофрами является пониженная жесткость в попе-
речном направлении. Для повышения жесткости
в обоих направлениях предложено наносить и
продольные, и поперечные гофры на одно и то
же место заготовки, такие профили получили

Таблица 3

Оценка точности описания влияния химсостава
на показатели качества

Коэффициент достоверности аппроксимации R2

ДСП ДСА
Характе-
ристика

химсостава В, МПа 10, % , % В, МПа 10, % , %
X 0,6411 0,2641 0,3387 0,6824 0,3791 0,4888

Сэ1 0,6154 0,2676 0,3548 0,6754 0,3764 0,4673
Сэ2 0,6213 0,2633 0,3405 0,6791 0,3736 0,4584
Сэ3 0,6163 0,2614 0,3250 0,6801 0,3780 0,4730
Сэ4 0,6138 0,2608 0,3271 0,6770 0,3774 0,4755
Сэ5 0,6249 0,2664 0,3629 0,6792 0,3749 0,4609
Сэ6 0,6004 0,2594 0,3394 0,6693 0,3745 0,4579
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название профилей изотропной жесткости
(ПИЖ). Их, как и ПВЖ, предполагается произ-
водить на уникальном 3-клетьевом профилеги-
бочном агрегате (ПГА) 1–5 300–1650.

Применение ПИЖ в качестве боковой обши-
вы грузовых железнодорожных полувагонов по-
зволит сократить количество горячекатаных сто-
ек из корытного профиля, которые в настоящее
время используют для повышения жесткости
конструкции полувагона в поперечном направ-
лении. Кроме того, данное решение позволит
облегчить эту конструкцию.

С помощью Microsoft Excel была разработана
программа оптимизации формы и размеров ПИЖ
и предложен новый вид профиля из стали марки
10ХНДП толщиной 3,6 мм.

Форму гофров в продольном направлении
листа предложено оставить аналогичной сущест-
вующей верхней обшиве полувагона (т.е. трапе-
циевидной), а поперечный гофр с целью мини-
мизации концентрации напряжений должен
иметь форму полукруга. Размеры трапециевид-
ного гофра остаются такими же, как у аналога, а
форму и размеры полукруглого гофра выбираем,
решая задачу оптимизации. Так как необходимо
повысить жесткость профиля в поперечном на-
правлении, то в качестве целевой функции выби-
раем момент сопротивления (Wx) относительно
оси x. Варьируемыми параметрами являются
элементы гофров жесткости.

В результате решения задачи оптимизации по-
лучены размеры поперечных гофров, которые
представлены в табл. 1 и 2. Величины варьируемых
параметров удовлетворяют ограничениям задачи.

Таким образом, предлагаемые ПИЖ позволят
повысить момент сопротивления относительно
оси х на 97,8%, а значит, и жесткость верхней
боковой обшивы полувагона в поперечном на-
правлении повысится.

Кроме геометрических параметров необхо-
димо было оптимизировать механические свой-
ства профиля. В этом случае в качестве целевой
функции был выбран показатель «временное со-
противление разрыву» листовой заготовки для
обшивы полувагона из стали марки 10ХНДП:

2470,52 56,95 4271,09
193,03 1685, 42 .
B Cr N

Al Ti
 (1)

В дальнейшем предполагается комплексная
оптимизация ПИЖ по геометрическим парамет-
рам и механическим свойствам профиля. В этом
случае за целевую функцию принимаем относи-
тельный показатель прочности, удовлетворяю-
щий критериям конструктивной прочности [1]:

проф Впроф
проф

баз Вбаз

W
П

W
, (2)

где ,проф базW W  – момент сопротивления нового и

базового профилей; ,Впроф Вбаз  – временное со-
противление разрыву нового и базового профилей.

Чтобы увеличить прочностные характеристи-
ки профиля или оставить их на прежнем уровне ,
необходимо максимизировать целевую функцию.

Значения характеристик механических свойств
и массовых долей химических элементов (варьи-
руемые параметры) в стали марки 10ХНДП изме-
няются в пределах в соответствии с ГОСТ 19282 и
доверительным интервалом [2].

В качестве ограничений выбраны запас пла-
стичности металла (q) и отношение σТ/σВ:

52 ln 1 0,94
1,5

i

q , (3)

где δ5 – относительное удлинение металла при

Таблица 1

Расчетные значения геометрических
характеристик гофров жесткости

Вид гофра Jy,
см4

Jx,
см4

Wy,
см3

Wx,
см3

F,
см2

B,
мм

1

6480 67,7 216 25,3 21,6 600

2

815 37,5 54,8 28,9 11,6 298

Примечание:
Jx, Jy – момент инерции поперечного сечения гофра относитель-
но осей x и y;
Wx, Wy – момент сопротивления поперечного сечения гофра
относительно осей x и y;
B – ширина элемента заготовки для формовки гофра;
F – площадь поперечного сечения гофра.

Таблица 2
Расчетные значения оптимальных размеров

гофров жесткости
Элементы гофраВид гофра L b d  d1 e  R1 R2

1 600 39,6 200 75 100 50 50
2 298 39,6 72 – 77 26 60
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испытании образцов на растяжение; εi – интен-
сивность деформации наружных волокон в месте
изгиба заготовки.

Известно [3], что запас пластичности металла
при профилировании не должен быть меньше
1,5, так как промышленный металл имеет значи-
тельное колебание механических свойств из-за
неоднородности химического состава в стали и
неравномерной деформации. Кроме того, при
профилировании важную роль играет соотноше-
ние величины зазора между валками и фактиче-
ской толщиной формуемого металла, которая
может быть с плюсовым допуском. В этом слу-
чае металл в месте гиба получает дополнитель-
ную деформацию. Поэтому коэффициент запаса
пластичности должен быть не менее полутора –
двух единиц [3].

Одним из показателей бездефектной деформи-
руемости заготовки при профилировании является
величина отношения σТ/σВ. Для стали 10ХНДП
оптимальная величина (в аспекте предотвращения
трещинообразования и волнистости кромок про-
филей), определенная ранее, σТ/σВ =0,72–0,75 [4].
Предварительно определены рекомендуемые зна-
чения процентного содержания химических эле-
ментов в стали марки 10ХНДП, которые опреде-
ляют наилучшие механические свойства при про-
изводстве ПИЖ.

Таблица 3
Элементы химического

 состава, %
Значения механических
характеристик профиля

C Cr N2 Al Ti σВ, Н/мм2 σТ, Н/мм2 δ4, %
0,12 0,8 0,008 0,15 0,001 512,6 390,2 30,3
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