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Аннотация

Цель: оценка возможности снижения массы тары полувагона с глухим кузовом за счет снижения массы 
поддерживающих пол сварных балок с применением метода топологической оптимизации конструк-
ции. Метод: приведен краткий обзор известных методов параметрической оптимизации. Проведена 
топологическая оптимизация конструкции сварной поддерживающей балки с использованием метода 
ESO (Evolutionary Structural Optimization). Оптимизированная конструкция поддерживающей балки 
была проверена на прочность при действии сочетания расчетных нагрузок по режиму 1в согласно 
ГОСТ 33211 при действии сжимающей силы 2,5 МН. Результаты: применение топологической опти-
мизации для сварных балок рам грузовых вагонов с ограничением на изменение толщины листов 
позволяет определить приоритетные направления изменений поперечного сечения балки. При этом 
после технологической обработки результатов оптимизации можно получить конструкцию балки 
со сниженной массой относительно исходного варианта, на рассмотренном примере — в 2,4 раза 
(на 58 %). Практическая значимость: показана возможность применения метода топологической оп-
тимизации применительно к решению инженерных задач при проектировании металлоконструкций 
грузовых вагонов. Предложена конструкция поддерживающей балки, вертикальный лист которой 
имеет трапецеидальные вырезы, а нижний лист — переменную ширину, что позволило снизить массу 
балки с сохранением ее прочностных характеристик.
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Введение
Снижение металлоемкости грузовых вагонов является актуальной задачей, 

решение которой обеспечивает повышение эффективности и снижение стоимости 
вагона.

В работах [1–4] показана возможность применения высокопрочных сталей 
и алюминиевых сплавов в конструкциях грузовых вагонов для снижения массы 
тары грузовых вагонов. В работе [5] отмечено, что применение новых конструк-
тивных решений, обеспечивающих снижение металлоемкости элементов вагона 
при условии сохранения требуемых показателей прочности, способно снизить 
технический коэффициент тары вагона.
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Для полувагонов с глухим кузовом снижение коэффициента тары возможно 
в том числе за счет снижения массы продольных подкрепляющих (поддержива-
ющих) балок пола.

Целью проведенных исследований была оценка возможности снижения мас-
сы тары полувагона с глухим кузовом за счет снижения массы поддерживающих 
пол балок с применением метода топологической оптимизации конструкции.

Для достижения указанной цели решались следующие задачи:
–  разработка упрощенной конечно-элементной модели поддерживающей 

балки и проведение оптимизационных расчетов с использованием инструментов 
топологической оптимизации;

–  проведение технологической обработки результатов оптимизации;
–  оценка прочности конструкции полувагона с оптимизированными про-

дольными поддерживающими балками при действии нормативных расчетных 
нагрузок, регламентированных ГОСТ 33211 [6].

Объект исследования — полувагон с глухим кузовом (с линейными размера-
ми универсального полувагона), имеющий продольные поддерживающие балки 
рамы и настил пола из плоского листа. Схема рамы такого полувагона показана 
на рис. 1.

Актуальность работы связана как с общей отраслевой тенденцией на созда-
ние конструкций вагонов со сниженным коэффициентом тары [1–5], так и с по-
вреждаемостью таких балок в эксплуатации [7] от действий сосредоточенных 
вертикальных сил (удары ковшом грейдера, падение глыб груза). Пример типового 
повреждения поддерживающей балки пола полувагона приведен на рис. 2.

Рис. 1. Эскиз поперечного сечения рамы 
полувагона с глухим кузовом

Рис. 2. Повреждение поддерживающей 
балки полувагона с глухим кузовом

(фото Д. Г. Бейна)

1 — хребтовая балка; 2 — поддерживающая балка; 
3 — настил пола; 4 — нижняя обвязка
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Материалы и методы
На данный момент известно большое количество методов параметрической 

оптимизации, которые принято разделять на две категории: поисковые и непоис-
ковые (аналитические) [8].

К аналитическим относятся методы решения экстремальных задач, основан-
ные на применении методов дифференциального и вариационного исчислений. 
Сложность применения непоисковых методов обусловлена тем, что необходимо 
выразить функции цели и функции ограничений аналитически через параметры 
проектирования.

Поисковые методы, основанные на использовании теории математического 
программирования, условно разделяют на методы направленного и ненаправлен-
ного поиска.

Процедура методов направленного поиска представляет собой итерационный 
процесс, на каждом шаге которого изменяются параметры исходной конструкции. 
Методы ненаправленного поиска также основаны на использовании итерацион-
ных процессов, но при этом уступают в быстродействии методам направленного 
поиска.

В зависимости от способа назначения изменений параметров на каждой ите-
рации выделяют следующие методы направленного поиска:

–  детерминированного направленного поиска;
–  направленного случайного поиска;
–  покоординатной оптимизации;
–  градиентный метод;
–  метод возможных направлений;
–  метод пересчета;
–  линейное и динамическое программирование [9].
Из методов случайного поиска для параметрической оптимизации кузовов 

вагонов используются генетические алгоритмы (эволюционное моделирование) 
[10]. В основе указанных алгоритмов лежат принципы эволюции видов живой 
природы. Генетические алгоритмы позволяют получать рациональные решения 
как на непрерывных, так и на дискретных множествах параметров проектиро-
вания.

Топологическая оптимизация — это метод оптимизации формы, который ис-
пользует алгоритмические модели для наилучшей компоновки материалов в задан-
ном пользователем пространстве при заданных нагрузках и граничных условиях. 
Топологическая оптимизация применяется для повышения эффективности кон-
струкции за счет удаления избыточного материала из областей, которые не тре-
буют значительных нагрузок, в том числе для снижения массы [11]. Существует 
несколько методов топологической оптимизации.
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Так как современные инженерные программные комплексы (ПК), такие как 
ANSYS и Solid Works, обладают необходимым функционалом для решения задач 
топологии конструкций, применение такого метода оптимизации при решении 
практических инженерных задач в области грузового вагоностроения становится 
все более перспективным. Например, в работе [11] рассмотрены подходы к то-
пологической оптимизации конструкции типовой балки для железнодорожного 
подвижного состава с использованием ANSYS, исследован классический случай 
консольного нагружения силой. В статье [12] дается общее представление топо-
логической оптимизации для линейно-упругих конструкций и рассматривается 
решение задач оптимизации топологии конструкций на базе программного ком-
плекса (ПК) ANSYS. Решение задач топологической оптимизации конструкций 
с использованием программы ANSYS также рассмотрено в работе [13].

В работе [5] отмечено, что применение новых конструктивных решений за-
частую усложняет технологию изготовления и ремонта вагона. Однако с учетом 
внедрения новых технологий изготовления деталей (например, лазерной резки) 
применение оригинальных технических решений, полученных с помощью то-
пологической оптимизации, может открыть новые конструктивные направления 
для снижения коэффициента тары и, соответственно, для улучшения технических 
характеристик железнодорожной техники.

Математическая постановка задачи оптимизации
Применительно к кузовам вагонов задача оптимального проектирования вы-

ражается адаптивным функционалом (1) [9]:

(1)

где   Jм — приведенные затраты на конструкционные материалы;
Jи — приведенные затраты на изготовление кузова;
Jэ — приведенные затраты на эксплуатацию;
Jр — приведенные затраты на ремонт.
От приведенных затрат на конструкционные материалы Jм зависят приведенные 

затраты на изготовление конструкции Jи (протяженность сварных швов, количество 
деталей), затраты на эксплуатацию Jэ (стоимость перевозки тары), затраты на ре-
монт Jр (количество мест концентрации напряжений, прочностные характеристики 
и надежность конструкции). Приведенные затраты на конструкционные материалы 
Jм определяются стоимостью материалов CМi

 и массой несущих элементов Mi [9]:

(2)

где   n — число несущих элементов.
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Так как стоимость материалов CМi
 зависит от массы конструкции, минималь-

ная металлоемкость кузова является предпочтительным критерием. В этом случае 
функция цели имеет вид:

(3)

где   γ — удельный вес материала i-го несущего элемента;
Li — длина i-го несущего элемента;
Fi — площадь поперечного сечения i-го несущего элемента (для переменных 
по длине размеров поперечных сечений элемента — эквивалентная площадь).
Соответственно, металлоемкость кузова зависит как от числа несущих эле-

ментов n, так и от размеров их поперечных сечений.

Пример топологической оптимизации поддерживающей балки пола 
полувагона
Исходные данные

В работе [8] отмечено, что для оптимизации несущей системы кузова важно 
знать, какие нагрузки или их сочетания вызывают максимальные напряжения 
в несущих элементах. В работах [8] и [14] предложено проводить оптимизаци-
онные расчеты поддерживающей балки от нагрузки 50 кН (расчетный режим со-
гласно «Нормам …» [15]).

Рассмотрим пример топологической оптимизации поддерживающей балки 
пола полувагона с глухим кузовом с использованием упрощенной расчетной схе-
мы: балка длиной 1750 мм с жестким закреплением по консолям.

На балку действует нагрузка 50 кН, распределенная на площадке 250 × 250 мм 
в середине балки. Материал балки — сталь с допускаемыми напряжениями 
[σ] = 280 МПа.

Задачи расчета:
–  рассчитать по МКЭ на прочность балку исходной конструкции;
–  провести топологическую оптимизацию балки с ограничениями на изме-

нение ее толщин;
–  провести топологическую оптимизацию балки без ограничений на изме-

нение ее толщин.
Функция цели топологической оптимизации: минимум массы по критерию 

прочности. В поперечное сечение балки включена часть настила пола с учетом ре-
комендаций к построению поперечных сечений, приведенных в «Нормах …» [15].

3D-модель балки с частью настила показана на рис. 3.
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Рис. 3. Упрощенная расчетная схема поддерживающей балки: а — исходная 3D-модель; 
б — расчетная схема и эпюра изгибающего момента

Описание расчетной модели
Для моделирования была разработана объемная конечно-элементная модель 

на основе твердотельной 3D-модели с разбиением на конечно-элементную сетку 
на основе смешанной кривизны.

Сведения о конечно-элементной сетке:
–  максимальный размер элемента: 10,06 мм;
–  минимальный размер элемента: 10,06 мм;
–  всего узлов: 227 188;
–  всего элементов: 119 525.
Были заданы технологические и эксплуатационные ограничения:
–  толщина листа настила пола не изменялась;
–  толщина стенок и полок двутавра балки: 3 мм min (ограничение по корро-

зионной стойкости);
–  выполнение условия симметричности относительно продольной и попереч-

ной плоскостей симметрии балки.

а

б
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Расчетная конечно-элементная модель показана на рис. 4.

Рис. 4. Расчетная конечно-элементная модель балки

Результаты топологической оптимизации
Диаграммы распределения эквивалентных напряжений (МПа) в балке ис-

ходной конструкции и в балках после завершения топологической оптимизации 
показаны на рис. 5.

а

б
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Рис. 5. Диаграмма распределения эквивалентных напряжений σ (МПа) в поддерживающей 
балке: а — исходной конструкции; б — после топологической оптимизации балки 

с ограничениями на изменение толщин стенки и полок двутавра; в — после топологической 
оптимизации балки без ограничений на изменение толщин стенки и полок двутавра

На рис. 6 показана диаграмма приоритета удаления металла балки по резуль-
татам топологической оптимизации с ограничениями на изменение толщин стенки 
и полок двутавра (рис. 6 а) и без указанных ограничений (рис. 6 б).

в

а

б

Рис. 6. Диаграмма приоритета удаления металла балки по результатам топологической 
оптимизации: а — с ограничениями на изменение толщин стенки и полок двутавра; 

б — без ограничений на изменение толщин стенки и полок двутавра
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На рис. 7 показан внешний вид балки по результатам топологической опти-
мизации.

Рис. 7. Внешний вид балки по результатам топологической оптимизации: 
а — с ограничениями на изменение толщин стенки и полок двутавра; б — без ограничений 

на изменение толщин стенки и полок двутавра

На основе полученных оптимизированных 3D-моделей с неравномерным 
распределением толщины по стенкам и полкам двутавра (рис. 7) была проведена 
технологическая обработка, после которой получили конструкцию балки, при-
веденной на рис. 8.

Рис. 8. Внешний вид балки после технологической обработки 
результатов оптимизации

Указанная балка также была рассчитана на прочность от нагрузки 50 кН. Диа-
грамма распределения эквивалентных напряжений в балке после технологической 
обработки результатов оптимизации показана на рис. 9.

а

б
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Рис. 9. Диаграмма распределения эквивалентных напряжений σ (МПа) в поддерживающей 
балке после технологической обработки результатов оптимизации

Анализ результатов топологической оптимизации
В табл. 1 приведены результаты примера топологической оптимизации под-

держивающей балки пола полувагона с глухим кузовом от нагрузки 50 кН, при-
ложенной к средней части балки.

ТАБЛИЦА 1. Результаты примера топологической оптимизации поддерживающей 
балки пола полувагона от нагрузки 50 кН

Параметр

Значение параметра для поддерживающей балки пола

До топологической 
оптимизации

По результатам топологической 
оптимизации

После 
технологической 

обработки 
результатов 
оптимизации

С ограничениями 
на изменение 
толщины

Без ограничений 
на изменение 
толщины

Масса, кг, без учета 
листа пола 60,3 24,1 3,2 23,4

Расчетные 
эквивалентные 
напряжения 
σmax, МПа

131 280 280 269

Коэффициент 
запаса прочности
k = [σ]/σmax

2,14 1 1 1,04
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Сравнение напряжений приведено на рис 10 а. Сравнение масс вариантов 
балок приведено на рис. 10 б.

Рис. 10. Результаты примера топологической оптимизации: а — диаграмма сравнения 
максимальных расчетных эквивалентных напряжений σmax вариантов балок до и после 

топологической оптимизации; б — диаграмма сравнения масс вариантов балок (без учета 
примыкающего листа пола) до и после топологической оптимизации

а

б
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Общая оценка прочности кузова полувагона с оптимизированной 
поддерживающей балкой

Предложенная конструкция поддерживающей балки была проверена на проч-
ность при действии сочетания расчетных нагрузок по режиму 1в согласно ГОСТ 
33211 [6] (при действии сжимающей силы 2,5 МН).

По результатам расчета напряжения в балке при данном расчетном режиме 
не превышают 170 МПа, при этом напряжения в подкрепляемом листе пола также 
значительно ниже допускаемых значений.

Диаграмма распределения эквивалентных напряжений показана на рис. 11. 
Внешний вид кузова с оптимизированной поддерживающей балкой показан на 
рис. 12.

Рис. 11. Диаграмма распределения эквивалентных напряжений σ (МПа) в кузове 
полувагона (режим 1в по ГОСТ 33211, сила сжатия 2,5 МН)

Рис. 12. Внешний вид кузова с оптимизированной поддерживающей балкой
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Анализ результатов
На примере топологической оптимизации поддерживающей балки пола полу-

вагона с глухим кузовом можно сделать следующие выводы:
–  применение топологической оптимизации для сварных балок без ограни-

чения на изменение толщины листов не позволит получить технологичные резуль-
таты из-за градиентного характера вырождения конечных элементов по листам;

–  использование топологической оптимизации для сварных балок с огра-
ничением на изменение толщины листов позволяет определить приоритетные 
направления изменений поперечного сечения балки;

–  после технологической обработки результатов оптимизации можно полу-
чить конструкцию со сниженной массой относительно исходного варианта, на 
рассмотренном примере — в 2,4 раза (снижение на 58 %);

–  по результатам проверки прочности оптимизированной балки путем рас-
чета модели кузова полувагона на сочетание нагрузок по режиму 1 в ГОСТ 33211 
[6] напряжения в оптимизированной балке не превышают величину допускаемых 
напряжений.

Заключение
В работе показана возможность применения метода топологической оптими-

зации применительно к решению инженерных задач при проектировании метал-
локонструкций грузовых вагонов.

Применение топологической оптимизации позволяет определить конструк-
тивные направления для снижения массы несущего элемента, выполненного 
в виде сварной балки: определить формы и расположение вырезов, толщины ли-
стов и их форму (контур).

Предложена конструкция поддерживающей балки пола полувагона с глухим 
кузовом, вертикальный лист которой имеет трапецеидальные вырезы, а нижний 
лист — переменную ширину, что позволило снизить массу балки с сохранением 
ее прочностных характеристик.

Работа выполнена в рамках продолжения совместных исследований и разработ-
ки технических решений [16–20 и др.] специалистов АО «НВЦ «Вагоны» и ПГУПС, 
направленных на повышение прочности и надежности кузовов полувагонов.
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Abstract

Objective: to evaluate the potential for reducing the tare weight of a solid-bottom gondola car by lightening 
the floor-supporting welded beams through the application of the topology optimization method. Methods: 
a concise review of established parametric optimization approaches is presented. Topology optimization of 
the floor-supporting welded beam design was performed using the Evolutionary Structural Optimization 
(ESO) method. With an applied compressive force of 2.5 MN, the strength of the optimized supporting beam 
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configuration was verified under the design load combined designated as mode 1b in GOST 33211. Results: 
implementing topology optimization on the welded beams of freight car frames, while constraining permissible 
sheet thickness variations, enables targeted modification of the beam cross-section. After technological 
refinement of the optimization outcomes, a beam design with less mass has been produced. Comparing the 
example to the original design, the mass has been lowered by a factor of 2.4 or 58%. Practical significance: 
this research demonstrates the applicability of topology optimization techniques to engineering design issues 
for metal freight vehicle structures. A supporting beam configuration that reduces mass while preserving the 
strength properties of the beam has been proposed. It consists of vertical sheets with trapezoidal cutouts and 
a lower sheet of variable width.

Keywords: gondola car, gondola car frame, strength, topology optimization
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