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Em_БЪЛГАРИЯ 
 
Резюме: Металогуменият елемент (МГЕ) намира голямо приложение в ресорното окачване на 

транспортни возила – автомобилна и железопътна техника. Металогумените елементи, които се 
използват широко както в първична (буксова) така и във вторична (централна) ресорни степени на 
железопътните превозни средства е необходимо да са високо надеждни. Необходимо е да са 
компактни, съчетаващи еластични и затихващи свойства и не изискващи оперативна поддръжка. 
Големият им недостатък е процесът на изменение на  характеристиките във времето, известно като 
"стареенето" на гумата. Установено е, че средният жизнен цикъл на буксовото ресорно окачване на 
локомотиви и вагони в оперативната практика на българските държавни железници от 1986 г. насам 
не надвишава 60% от гарантираният жизнен цикъл на производителите. Настоящият анализ включва 
имитационен анализ, извършен чрез метод на крайните елементи за определяне разпределение на 
напреженията. Въз основа на нелинейно квази – статично моделиране и анализ на остатъчните 
напрежения, регистрация и наслагване и разработена методика за предсказване ресурса на МГЕ, като 
се има предвид умора на материала. Методът, използван за оценка на умора и продължителност на 
жизнения цикъл се основава на предварително определени данни на материала и ефективно 
напрежение. Сензора на напрежение е интегриран с крайни елементи с помощта на SolidWorks 2010. 
Направено е предложение за вграждане на МГЕ в буксовата ресорна степен на пътническа талига. 
Резултатите, получени при изследването могат да бъдат използване за оптимизиране на основните 
проектни параметри и характеристики на ресорно окачване с МГЕ .  

Ключови думи: железопътни возила, ресорно окачване, метало-гумени елементи, якостно – 
деформационен анализ. 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
Транспортните возила в това число и железопътни превозни средства са с ресорно окачване, 

което представлява система от еластични елементи и демпфери, свързваща ходовите елементи 
с коша на возилата.  Гумата притежава голямо специфично енергопоглъщане и значително 
вътрешно триене, поради което използването й в ресорното окачване е с голямо приложение. 
Металогуменият елемент (МГЕ) представлява амортизатор, който притежава едновременно 
еластични и дисипативни свойства. В някои случаи МГЕ може да работи самостоятелно (без 
паралелно включване на демпфер) или комбинирано със стоманени пружини.  
 

2. ОСНОВНИ ПРЕДПОСТАВКИ ПРИ ПРЕСМЯТАНЕ НА МЕТАЛО-ГУМЕНО 
РЕСОРНО ОКАЧВАНЕ 

Пресмятането, конструирането и изпитването на ресорното окачване, в това число и на 
метало-гумено ресорно окачване (МГРО) като елемент от железопътните талиги се явява 
важна, сложна и много широкообхватна инженерна задача [1, 2, 3].  

Свойствата на материалите изграждащи МГЕ са съответно за метални и гумени или високо 
еластични материали [4]. 
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Свойствата на материалите изграждащи метало-гумените ресори (МГР) 
Металната част на МГР, обикновено се изработва от стомана с максимално допустимо 

напрежения от 355 MPa. Британският стандарт за проектиране, изчисляване на умора и оценка 
на стоманени конструкции – BS7608 дава съотношенията между напреженията и броя цикли на 
натоварване (S/N), установено чрез статистически анализ на експериментални данни [5]. 

В сила е зависимостта (с постоянни амплитуди): 
(1) log N = log Co – d/ – m.log Sr         
където: N – брой цикли, Sr – напрежения, Co е константа определена от средната стойност в 
диаграмата Sr–N; d – стандартно средноквадратично отклонение от средната стойност;  е 
стандартно средноквадратично отклонение на log N; m е обратния наклон log Sr срещу крива 
log N. 

За да се определи константата с реално натоварване, се използва уравнението:  
(2) log Cd = log Co – d          

След заместване и трансформация се получава: 
(3) Sr

mN = Cd          
Еластичните модели, в [5, 6] са приложими за гума и други еластомерни материали (въз 

основа на потенциалната енергия и деформация или на плътността и енергия на напрежения).  
Синтетичен полиизопрен (IR), който има сходни свойства с тези на естествения каучук, се 

използва в новото поколение на метало–гумени ресори (МГР). Въпреки леко високата си цена 
той има значителни предимства като: бавно втвърдяване, по – добро смесване, пресоване и 
формоване в производството на МГР. 

За изотропно несвиваем материал, зависимостта между модула на Юнг и модула на срязване 
е: E = 3G. 

Зависимостта E = 2G (1 + v) е добре позната от класическата механика, където  
v –коефициент на Поасон (коефициент на Поасон = нормално напрежение/напречно 
напрежение). За малки нива на напреженията, коефициентът е със стойност от 0,5, т.е.: 
E = 2G (1 + 0,5). 

Зависимостите, дадени по-горе, са валидни за чиста гума, но според [6] зависимостта 
(например за материали 65IRHD) при добавяне на твърд въглерод (сажди) е: E = 4,2 G.  
В [7] се препоръчват следните стойности на модулите за естествен каучук: E = 1,5 МРа и  
G = 0,49 MPa и за материали 65IRHD G = 1,3 МРа. 

Методът, използван за оценка на умора и МГЕ продължителност на жизнения цикъл се 
основава на предварително определени данни на материала и ефективно напрежение (f). 
Сензора на напрежение може лесно да бъде интегриран с крайни елементи (например с 
помощта на SolidWorks 2010 [8]). 
 

3. АНАЛИЗИРАНО МЕТАЛО–ГУМЕНО БУКСОВО ОКАЧВАНЕ НА ТАЛИГОВ 
ВАГОН. 

Съвременните пътнически вагони се характеризират както с производство на нови вагони, за 
високи скорости на движение и оптимизирани експлоатационни показатели, така и с 
използване на съществуващи конструкции с модернизиране на отделни възли [9, 10, 11, 12]. 

Предмет на настоящите изследвания е буксово МГРО на талигов вагон (пътническа талига 
тип Y32).  

Буксовото ресорно окачване се състои от две цилиндрични винтови пружини с гумени 
елементи монтирани над и под пружините показани на фиг. 1. От експлоатационните 
наблюдения на гумените елементи, монтирани над пружините се установява поява на 
пукнатини, което дава предпоставка за реализиране на нова конструкция МГЕ за вграждане.  
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В настоящето изследване се предлага 
нова конструкция МГЕ състоящо се от 
горна опорна шайба, външна, вътрешна и 
средна втулки, ограничителна пластина с 
вътрешен и външен еластичен елемент, 
показани на Фиг. 2. 
 

1- сайлен блок с горна част на буксово тяло; 2 – долна 
гумена опора; 3- долна метална опора; 4 – цилиндрични 
винтови пружини; 5 – горна гумена опора; 6 – център; 8, 

9, 10, 13, 14, 15 – болтова връзка; 11 – хидравличен 
демпфер; 12 – долна част буксово тяло. 

Фиг. 1. Буксово метало-гумено ресорно окачване на 
пътническа талига тип Y32 [9] 

1-  опорна шайба; 2- външна втулка; 3- 
средна втулка; 4 - вътрешна втулка; 5- 

пластина; 6- вътрешен еластичен елемент; 7- 
външен еластичен елемент.  

Фиг. 2. Конструкция на предложена нова 
горна опора на буксово ресорно окачване 

 
 

4. ИЗЧИСЛИТЕЛЕН МЕТОД 
Изчисляването на горните опори при определяне на деформацията в границите на малките 

деформации (до 20% свиване на опората) се основава на формула за изчисляване на гумени 
пружини, работещи при комбинирано натоварване – натиск и срязване: 

(4)    
)'cos'E'sinG(F

h.P
f

22 
 ,                                          

където: f – провис на еластичния елемент; Р – натоварване; h – височина на еластичния 
елемент; ' = 90°– – наблъжен ъгъл на наклона на еластичния елемент; G – модул на ъглова 
деформация; F – площ на контакта на гумата с метала; Е – модул на линейна деформация в 
зависимост от фактора на формата на еластичния елемент: 
(5)  E = E(1+mФ),  
където E – модул на линейна деформация (E = 3G); m – коефициент на трене (m = 4,67 – за 
вулканизиран еластичен елемент към метални втулки); Ф – коефициент на формата – 
отношение на площа на опорните повърхности към площа на свободните повърхности на 
опората (в нашият случай Ф = h/ℓ) 

Дадената ориентировъчна формула (5), изисква уточняване на височината Н и дължината L 
в процеса на деформация на еластичния елемент под действието на натоварване P, тъй като те 
са променливи. Реалната изчислителна височина на еластичния елемент h трябва да се 
определя по изразите: 
(6)  h = h –Δh, или h = h – f сos'. 

Натоварването се определя по следната зависимост: 

(7)    





















 'cos

'cos.fh.2
67,416'sin

'cos.fh

G.F.f
P 22 

. 

За определяне осевата еластична характеристика на опората се използва програмен продукт, 
който по зададени деформации f позволява определянето на натоварването Р. 

Конструкцията на опората трябва да удовлетворява условието: 

(8)  





4

1h

1

1


, 

където  h1 –  широчина на  гумения  слой  в  нормална  равнина на  действието на  силата; ℓ1 – 
дължина на гумения слой в тази равнина; [1/4] – допустимо отношение. 
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Ако опората има отношение по – голямо от 1/4, то следва да бъде направена от няколко 
секции, което на фиг. 3 е реализирано. 

 
Фиг. 3. Приведена изчислителна схема на горна опора:  

Р – натоварване; у – средна опора;  – ъгъл на наклона на еластичния елемент; h – височина на 
еластичния елемент; dср – среден диаметър на еластичния елемент; l – дължина на елестичния елемент; d 

– среден диаметър на вътрешния метален конус; D – среден диаметър на външния метален конус 
Изчисляването на характеристиката на предложената нова опората се извършва по формула 

(7). 
Конструктивното условие на работоспособност на опората съответства на изчислената по 

формула (8): 






4

1

7,2

5,0

0,3

5,0

7,4

2,1h

1

1


. 

За модернизираната опора за ресорно окачване е в сила отношението: 




4

1
48,0

50

24h

1

1


, 

което не удовлетворява условието (8). 
Важни работни параметри на горната опора се явява ъгъла на наклона на еластичните 

елементи. За дадения тип амортизационни детайли изпитващи едновременното действие на 
натискови сили (Pнат) и на срязване (Pср) от действието на осевата сила (P) в резултат наклона на 
демпфериращия елемент, в редица разработки при проектиране се препоръчва избор на ъгъл на 
наклона на еластичните елементи (ЕЕ) –  в границите на 29. Тази препоръка е 
приблизителна и не отчита редица фактори, влияещи на работата на амортизационната опора: 
конфигурация (размери) на ЕЕ, условия на закрепване на опорните повърхности и параметри на 
използваните материали. Затова на практика ъгъла на наклона на ЕЕ се избира 
експериментално, което се явява скъпоструващо, тъй като се изисква промяна на пресформите. 

С цел подобряване работоспособността на опорите е необходимо определяне на ъгъла на 
наклона на ЕЕ , при които в зависимост от конфигурацията и свойствата на материала, ЕЕ 
удовлетворява оптималните условия по ефективност на демпфериране и дълготрайност на 
конструкцията. Ъгълът на наклона на ЕЕ при проектирането на опората следва конструктивно 
да се определя така, че да се получи уравновесяване на действащите натоварвания на натиск и 
срязване. 

Формулата за определяне на ъгъла  за различни конфигурации на опорите, работещи при 
действието на комбинирани натоварвания и отсъствието на плъзгане на ЕЕ относно металните 
втулки, се определя по израза: 

(9)   

















][

][
.

67,413

1
arctg

cp

нат , 
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където Ф – фактор на формата на ЕЕ (отношение на площта на опорната повърхност към 
сумарната площ на свободната повърхност). 

От формула (9) се вижда, че параметрите, влияещи на големината на ъгъла α и на 
работоспособността на опорите, се явяват коефициента на формата Ф и характеристиките на 
материала на ЕЕ, определящи съотношението между допустимите напрежения [σнат] и [τср]. 
Необходимо е отчитането на изменението на [σнат] и [τср] в зависимост от условията на 
закрепване на опорните повърхности на ЕЕ в опорите и видовете натоварване (статически или 
динамически), поради това, че динамическите тангенциални напрежения при различни марки 
гуми се различават по твърдост.  

С помощта на таблични данни за напреженията [σнат] и [τср], може да бъдат изчислени 
оптималните ъгъл на наклона на ЕЕ за амортизационните детайли, работещи при комбинирани 
натоварвания. Табличните данни могат да бъдат използвани и за изчисляване на други 
металогумени изделия, като втулки, опори и др. Независимо от изменението на гумата по 
твърдост отношението на граничните напрежения на натиск [σнат] и срязване [τср] е постоянно 
при еднакво статично или динамично натоварване. Следователно, формула (9) може да бъде 
определена като: 

 (10)   














67,413

K
arctg

i
n , 

където i
nK  – коефициенти на отношението на граничните напрежения в детайлите, които 

работят при статични или динамични натоварвания; n – индекс, характеризиращ вида на 
натоварване; i – индекс, характеризиращ условието на съединение на ЕЕ с арматурата и физико 
– химическите показатели на гумата. 

За нагледност и облекчаване намирането на ъгъла на наклона  по зададена стойност на 
фактора на формата на ЕЕ са построени графики на фиг. 4.  

Фактора на формата варира от 
0,25 до 4,0. 
Най рационалните изчислителни 
величини на ъгъла на наклона на 
ЕЕ съществено се отличават от 
препоръчаната стойност  = 29. 
Проектираните опори с такъв 
ъгъл на наклона на ЕЕ могат да 
работят с пренапрежение на ЕЕ от 
действието на натисковите и 
срязващите сили, което ще доведе 
до поява на недостатъчна 
ефективност или намалена 
дълготрайност.  

Фиг. 4.  Зависимост на фактора на формата на ЕЕ от ъгъла 
на наклона за различни материали и условия на закрепване 

на опорните повърхност. 
За отстраняването на дадените „скрити” дефекти е необходимо увеличаване размерите на ЕЕ, 
което от своя страна ще доведе до необосновано увеличаване на разхода на материал за цялата 
конструкция. 

Изчислителната методика за определяне осевата характеристика и ъгъла на наклона  за 
различни конфигурации, работещи при действието на комбинирани натоварвания и отсъствие 
на плъзгане на ЕЕ относно металните елементи се основава на формула (10). Методиката 
позволява получаването на добро съгласуване между изчислителни и експериментални данни. 

Теоретически е определено, че фактора на формата Ф съответстваща на определен ъгъл на 
наклона на ЕЕ, зависи от параметрите на прилаганите материали и условията на закрепване на 
опорните повърхности. 

Модернизираната опора с една секция на гумения елемент от ресорното окачване е със 
следните параметри: 
h = 24 mm; ℓ = 50 mm; d = 56 mm; D = 104 mm; dcp = 80 mm и  = 15. 
f = 20%.h = 0,2.0,024 = 0,0048 m; F = 0,02512 m2; F’ = 0,024115 m2; E = 7,8.105 Pa;  
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G = 2,9.105 Pa; Ф = 0,48. 
Изчислените величини по горепосочените формули са: 
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Фиг. 5. Моделирана в 3D предложена опора 

 
Моделираната опора е представена на фиг.5. На фиг. 6 е показано сечението на 

предложената опора. 
Еластичния елемент на предложената горна опора е показан на фиг.6. 

  
Фиг. 6. Еластичен елемент на горна опора от една секция 

 
Проектираната нова опора от ресорното окачване с метало-гумен елемент (фиг.7) от две 

секции е със следните параметри: 
h = 11 mm; ℓ = 50 mm; d = 56 mm; D = 104 mm; dcp = 80 mm и  = 15. 
f = 20%.h = 0,2.0,011 = 0,0022 m; F = 0,03768 m2; F’ = 0,04823 m2; E = 7,85.105 Pa;  
G = 2,9.105 Pa; Ф = h/l = 11/50 = 0,22. 

Изчислените величини по горепосочените формули са: 
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Фиг. 7. Металогумен елемент от две секции 

 
5. ЯКОСТНИ ИЗЧИСЛЕНИЯ НА МОДЕРНИЗИРАНА ОПОРА ОТ РЕСОРНОТО 

ОКАЧВАНЕ  
Якостните изчисления са извършени с помощта на метода на крайните елементи с 

програмния продукт SolidWorks 2010. 
Натоварването на горната металогумена опора прилагана в ресорното окачване на 

пътническата талига е натоварване на натиск. По изискванията на заводите производители, 
натоварването за такива опори е определено експериментално и за избраната конфигурация е с 
големина 310N. Опората е запъната по долната опорна повърхност. 

 
Резултатите от изчисленията на МГЕ с една секция са следни: 

Name Type Max Location 
Stress1 VON: von Mises Stress 7.144e+006 N/m^2 

Node: 52464 
(17.154 mm, 25.3493 mm, 
-44.6955 mm) 

Displacement1 URES: Resultant 
Displacement 

4.19e-007 m 
Node: 34859 

(15.72 mm, 31.06 mm, 
-45.73 mm) 

Strain1 ESTRN: Equivalent 
Strain 

5.7923e-006  
Element: 26435 

(17.179 mm, 24.413 mm, 
-44.6698 mm) 

Получените максимални напрежения са на 
стойност 7,144 MPa във горната повърхност 
на втулка външна, показани на фиг.8. 
Максималните деформации за 4,19.10-7 m 
(фиг.9), а коефициента на относителна 
деформация (фиг.10) е 5,792.10-6.  

Максималните напрежения при 
натоварване 13,823 kN са на стойност 318,5 
MPa, а максималните деформации –
0,01868.10-3 m.   

Фиг. 8. Напрежения в моделираната опора 

Фиг. 9. Деформация на моделираната опора Фиг. 10. Коефициент на относителна 
деформация

 
Максималните напрежения са по-голями от допустимите доп = 120 MPa за избрания 

материал – гума. 
 
Резултатите от изчисленията на МГЕ с две секции са следни: 
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Name Type Max Location 
Stress1 VON: von Mises 

Stress 
1.34385e+006 N/m^2 
Node: 4050 

(5.18291 mm, -14.4937 mm, 
39.3681 mm) 

Displacement1 URES: Resultant 
Displacement 

5.51474e-008 m 
Node: 12798 

(15.1697 mm, -51.8569 mm, 
-26.2746 mm) 

Strain1 ESTRN: Equivalent 
Strain 

3.86989e-006  
Element: 1775 

(-24.0673 mm, -14.8697 mm, 
-30.7874 mm) 

 
Получените максимални напрежения са на 

стойност 1,344 MPa във горната повърхност 
на втулка външна, показани на фиг.11 и 
фиг.12. Максималните деформации са 
5,514.10-8 m (фиг.6.26), а коефициента на 
относителна деформация (фиг.13) е 3,87.10-6.  

Максималните напрежения при 
натоварване 26,35 kN са на стойност 114,23 
MPa, а максималните деформации – 
0,00472.10-3 m.  

Фиг. 11. Максимални напрежения 

Фиг. 12. Деформация на нова опора Фиг. 13. Коефициент на относителна 
деформация 

Максималните напрежения са по-малки от допустимите доп = 120 MPa за избрания 
материал – гума. 

Като конструкция на МГЕ се препоръчва МГЕ с две секции. Необходимо е реализация на 
опитни образци и експлоатационни наблюдения за поява на пукнатини. 
 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Настоящият анализ включва имитационен анализ, извършен чрез метод на крайните 

елементи за определяне разпределение на напреженията. Въз основа на нелинейно квази-
статично моделиране и анализ на остатъчните напрежения, регистрация и наслагване и 
разработена методика за предсказване ресурса на МГЕ, като се има предвид умора на 
материала. Методът, използван за оценка на умора и продължителност на жизнения цикъл се 
основава на предварително определени данни на материала и ефективно напрежение. 
Направено е предложение за вграждане на МГЕ в буксовата ресорна степен на пътническа 
талига. Резултатите, получени при изследването чрез МКЕ с програмен продукт Solid Works 
могат да бъдат използвани за оптимизиране на основните проектни параметри и 
характеристики на ресорно окачване с МГЕ. 
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Abstract: The metal-rubber element (MRE) is widely used in the spring suspension of transport vehicles - 
automobiles and railway equipment. The metal-rubber elements, which are widely used in both primary (axle) 
and secondary (central) spring stages of railway vehicles, need to be highly reliable. They need to be compact, 
combine elastic and damping properties and not require operational maintenance. Their major drawback is the 
process of changing the characteristics over time, known as the "aging" of the rubber. It has been established 
that the average life cycle of the axle spring suspension of locomotives and wagons in the operational practice of 
the Bulgarian State Railways since 1986 does not exceed 60% of the manufacturers' guaranteed life cycle. The 
present analysis includes an imitation analysis performed using the finite element method to determine the stress 
distribution. Based on nonlinear quasi-static modeling and residual stress analysis, registration and 
superposition, a methodology for predicting the service life of MGE, taking into account material fatigue, has 
been developed. The method used to estimate fatigue and life cycle duration is based on previously determined 
material data and effective stress. The stress sensor is integrated with finite elements using SolidWorks 2010. A 
proposal is made for embedding MGE in the axle spring stage of a passenger bogie. The results obtained in the 
study can be used to optimize the main design parameters and characteristics of a spring suspension with MGE. 

Key words: railway vehicles, spring suspension, metal-rubber elements, strength-deformation analysis. 


