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Аннотация. В работе рассматриваются возможности из-
мерения предварительного натяжения проволочных эле-
ментов крепления. Предложен теоретический и практиче-
ский подход для определения предварительных усилий на 
примере проволочной растяжки в зависимости от геомет-
рических характеристик самого крепежного элемента. 
 
Ключевые слова: проволочная растяжка, угол раскручи-
вания, растяжение, датчик натяжения. 

Annotation.  In this paper we consider the 
possibility of measuring the pre-tensioning 
the wire fasteners. The theoretical and 
practical approach for determining the 
preliminary work on the wire-stretching 
example depending on the geometric 
characteristics of the fastener. 
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Введение. Существующая методика оценки эффективности перевозки грузов 

при участии железнодорожного транспорта учитывает в своем составе затраты на 
устранение коммерческих браков, возникающих в процессе транспортировки. Возник-
новение коммерческого брака — случай несохранных перевозок. Несохранными назы-
вают перевозки, в результате которых происходят потери или ухудшение качества гру-
зов при транспортировке, в т. ч. во время ожидания погрузки, собственно погрузки, пе-
ревозки, выгрузки и доставки к месту потребления. В свою очередь, случаи несохран-
ной перевозки могут быть подразделены на три основные группы: порча или повре-
ждение груза; недостача по числу мест или по массе, но без признаков хищения; хи-
щение груза. Отдельную группу составляют случаи коммерческого брака, когда грузу 
не причинен ущерб, но возникли дополнительные непроизводительные расходы пере-
возчика [1], в частности, при ослаблении натяжения крепежных элементов (проволоч-
ных элементов крепления(растяжек) или их обрыв [1, 3, 4]. 
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Можно выделить несколько факторов, являющихся причиной ослабления (или 
обрыва) проволочных растяжек в пути следования: 

–  неправильная погрузка груза и изготовление проволочных растяжек; 
–  нарушение режима ведения поезда или возникновение ударных динамиче-

ских усилий; 
–  неправильный расчет необходимого числа элементов крепления, что приво-

дит к возникновению усилий в растяжках, превышающих нормативное значение; 
–  недостаточное или избыточное предварительное усилие в проволочных рас-

тяжках. 
 

 
 

Рисунок 1 — Размещение и крепление грузов (гусеничной техники) при помощи проволочных  
растяжек и упорных блоков на открытом подвижном составе 

 
Одним из наиболее часто используемых крепежных элементов, применяемых 

на железнодорожном транспорте, является проволочная растяжка. На рисунке 1 пред-
ставлен пример закрепления груза проволочными растяжками на железнодорожной 
платформе. 

Под проволочной растяжкой понимается средство крепления, закрепляемое од-
ним концом за увязочное устройство на грузе, другим — за специально предназначен-
ное для этого увязочное устройство на кузове вагона [1]. Проволочные растяжки, как 
правило, изготавливаются из стальной проволоки по ГОСТ 3282 в термообработанном 
(отжиг) состоянии круглого сечения ГОСТ (2590). Способ формирования растяжки за-
ключается в следующем: растяжка, выполняется из одной непрерывной нити проволо-
ки. Один конец проволоки обводят два раза вокруг увязочного устройства вагона (гру-
за) и закручивают не менее двух раз вокруг нити. Другой конец проволоки пропускают 
через увязочные устройства последовательно на грузе и вагоне, формируя растяжку с 
необходимым числом нитей. Нити растяжки скручивают ломиком или другим приспо-
соблением до натяжения. В нормативном документе [1] рекомендовано для изготовле-
ния растяжек проволока диаметром 4–7 мм в 2–8 нитей. Других рекомендаций о силе 
предварительного натяжения проволочных креплений в [1] не содержится. 

Пределы начального натяжения проволочных растяжек и рекомендуемые зна-
чения точно не определены [1], хотя эти параметры должны являться определяющими 
при закреплении груза растяжками. В работе [8] указаны экспериментальные данные, 
показывающие, что при формировании растяжек предварительное натяжение может 
находится в пределах 10–50 кН в зависимости от усилий, возникающих в растяжках. 
Однако, методика проведения эксперимента, описанная в работе [8] из условий опре-
деления усилий, действующих на элементы крепления, не достаточно корректна ввиду 
наличия «разрыва» в растяжке межу точками закрепления для установки измеритель-
ного оборудования.  
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Как показали исследования, существует достаточно много рекомендаций по по-
грузке и размещению груза [4], [5], расчету усилий в элементах крепления груза, со-
блюдения допустимых скоростей движения и т.п. Однако, отсутствует способ и мето-
дика определения предварительного натяжения проволочных растяжек. Из чего можно 
сделать вывод о необходимости разработки методики измерения предварительного 
натяжения и практических рекомендаций, а также теоретического обоснования предла-
гаемых подходов. 

 
I.  Возможности аналитического определения усилий в проволочных  
  элементах крепления 
По существу, если детально рассматривать структуру проволочной растяжки и 

способ ее изготовления, то можно представить ее в виде упругого пространственного 
криволинейного стрежня (троса или каната) (рис. 2) [1–6]. 

 

 
 

Рисунок 2 — Модель проволочной растяжки общий вид 
 
Существует несколько способов измерения усилия в проволочной растяжке (как 

тросовой модели): по растягивающему усилию в растяжке, когда в разрыв растяжки 
устанавливает тензометрический датчик; по растягивающему усилию, когда на растяж-
ку прикладывается рессорный блок, который является упругим элементом, восприни-
мающим усилия [8]. При железнодорожных перевозках главным критерием при прове-
дении экспериментальных исследований является обеспечение безопасности движе-
ния. Учитывая этот фактор, вышеперечисленные способы измерения усилий в прово-
лочных растяжках не позволяют обеспечить целостность конструкции элементов креп-
ления и нарушают их геометрию. 

В работах [3–6,10–12] предложен метод для определения усилий элементах 
крепления канатной и тросовой структуры путем использования возникающих дефор-
маций. Рассмотрим некоторые положения данного метода. В процессе эксплуатации 
проволочные растяжки под действием динамических нагрузок испытывают изменения 
геометрических и технологических свойств: удлинение, разрыв проволок, раскручива-
ние (расслабление), внутренние напряжения. При изготовлении растяжки и последую-
щем ее нагружении (предварительное натяжение) в ней возникают деформации рас-
тяжения и кручения. Вне зависимости от используемых подходов [3–6,10–12], связь 
между продольной силой T , крутящим моментом кр

M , продольной деформацией ε , и 

относительным углом закручивания ϕ имеет следующий аналитический вид: 

 11 12
2 2

11 22 12 11 22 12

кр
M d T d

d d d d d d
ϕ

⋅ ⋅= −
⋅ − ⋅ −

 ,  (1) 
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 1222
2 2

11 22 12 11 22 12

кр
M dT d

d d d d d d
ε

⋅⋅= −
⋅ − ⋅ −

 ,  (2) 

где   11d  и 22d  — обобщенные коэффициенты жесткости при растяжении и кручении; 

12d  — некоторый обобщенный коэффициент влияния. 
 
Из выражений (1), (2) следует, что в общем случае продольная сила, помимо 

деформаций, порождает кручение, а крутящий момент, помимо кручения — продоль-
ную деформацию. Если нагрузить растяжку (в предположении, что один конец ее за-
креплен, а другой может свободно вращаться), то она под действием внутреннего кру-
тящего момента будет раскручиваться. При этом внешний момент можно положить 
равным нулю. С учетом преобразований, получим: 

 

12
2

11 22 12

T d

d d d
ϕ ⋅= −

⋅ −
 , (3) 

 

22
2

11 22 12

T d

d d d
ε ⋅=

⋅ −
 . (4) 

Используя подходы, представленные в работах [3–6,10–12] к расчету обобщен-
ных жесткостей и коэффициентов влияния, можно получить следующие выражения: 

 

2 2
11 1 1 1 1 sin

2
d k a E

νπ α  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +  
  

 ,   (5) 

 

2

3
12 1 1

4
1 sin

3
tan

2
d k a E

ν α
π α

  − +  
  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ,   (6) 

 

2

4 2
22 1 1

3 3
1 sin

2 4
tan

3
d k a E

ν α
π α

  − +  
  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  .  (7) 

В выражениях (5)–(7) приняты следующие обозначения: 1k  — параметр, кото-
рый равен отношению суммарной площади поперечных сечений волокон к площади 
поперечного сечения троса как кругового цилиндра; a  — радиус троса как кругового 
цилиндра; 1E  — модуль упругости материала волокон; α  — угол наклона внешнего 
волокна к оси троса; ν  — коэффициент Пуассона волокон. 

Подставляя выражения (5)–(7) в (3) – (4) получим: 

 

2

2

3 2 2 2 2
1 1

4
6 tan 1 sin

3

3 3 4
4 1 1 sin tan 1 sin tan 1 sin

2 2 4 3

T

k a E

α ν α
ϕ

ν νπ α α α α ν α

  ⋅ ⋅ − +  
  = −

            ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ − + − − +            
             

, (8) 

 

2 2

2

2 2 2 2 2
1 1

3 3
4 tan 1 sin

2 4

3 3 4
4 1 1 sin tan 1 sin tan 1 sin

2 2 4 3

T

k a E

να α
ε

ν νπ α α α α ν α

  ⋅ ⋅ − +  
  =

            ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ − + − − +            
             

. (9) 

Используя выражения для значений продольной деформации (9) и относитель-
ного угла закручивания (8) для проволочных растяжек можно определить необходимые 
условия для обеспечения предварительного натяжения проволочных элементов креп-
ления. 
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II.  Возможности экспериментального определения усилий  
   в проволочных элементах крепления 
Ввиду того, что проволочная растяжка представляет собой упругий пространствен-

ный криволинейный стрежень, можно использовать для определения предварительного 
натяжения датчик натяжения троса, общий вид которого представлен на рисунке 3 [9]. 

 

 
 

Рисунок 3 — Общий вид датчика измерения предварительных усилий в растяжке 
 
Как было отмечено выше, проволочная растяжка изготавливается из проволоки, 

с количеством нитей, указанным в [1]. В таблице 1 приведены допускаемые растягива-
ющие усилия на проволочные элементы крепления в зависимости от диаметра прово-
локи и числа нитей (кгс). 

 
Таблица 1. 
 

 
 
Исходя из того, что диаметры проволочных растяжек и допускаемые усилия 

различны и зависят от количества и диаметра нитей, можно использовать датчики раз-
личных модификаций, в зависимости от толщины тросовой части проволочной растяж-
ки (рис. 4) [4]. 

Расположение датчиков предварительного натяжения проволочных растяжек 
возможно на двух участках (рис. 5): выше места скрутки (рис. 5, а), ниже места скрутки 
(рис. 5, б). Выбор монтажного места осуществляется в зависимости от расположения 
проволочной растяжки и геометрии погрузки. 

Можно предложить следующий порядок измерения предварительных натяжений 
[1, 4]: 

Вариант № 1. На первом этапе один конец проволоки обводят два раза вокруг 
увязочного устройства вагона (груза) и закручивают не менее двух раз вокруг нити. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 113 

Другой конец проволоки пропускают через увязочные устройства последовательно на 
грузе и вагоне, формируя растяжку с необходимым числом нитей. Нити растяжки пред-
варительно скручивают ломиком или другим приспособлением, формируя тросовую 
структуру. На втором этапе размещается датчик как показано на рис.5, и подключается 
к измерительной аппаратуре. На третьем этапе осуществляется «докручивание» рас-
тяжки до необходимого предварительного натяжения. После достижения необходимо-
го усилия датчик снимается. 

 

 
 

Рисунок 4 — Спецификация датчиков в зависимости от диаметра проволочных растяжек 
 

 
 

Рисунок 5 — Размещение датчиков предварительного натяжения на проволочных растяжках:  
а — выше места скрутки; б — ниже места скрутки 

 
Вариант № 2. На первом этапе растяжку формируют из одной непрерывной ни-

ти проволоки. Нить пропускают через увязочное устройство вагона (груза) и перегиба-
ют на нем, образовывая прядь из двух равных по длине нитей. Далее прядь заводят в 
увязочные устройства последовательно груза и вагона, формируя растяжку с необхо-
димым числом нитей. Конец пряди обводят два раза вокруг увязочного устройства ва-
гона (груза), затем концы проволоки по отдельности вокруг половинного количества 
нитей растяжки. Нити растяжки предварительно скручивают ломиком или другим при-
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способлением, формируя тросовую структуру. На втором этапе размещается датчик 
как показано на рисунке 5, и подключается к измерительной аппаратуре. На третьем 
этапе осуществляется «докручивание» растяжки до необходимого предварительного 
натяжения. После достижения необходимого усилия датчик снимается. 

Вариант № 3. На первом этапе растяжку формируют из пряди, состоящей из 
двух непрерывных нитей проволоки. Прядь пропускают через увязочное устройство 
вагона (груза) и перегибают, оставляя концы для заделки длиной не менее 500 мм, 
один из которых закручивают не менее двух раз вокруг пряди. Нити растяжки пред-
варительно скручивают ломиком или другим приспособлением, формируя тросовую 
структуру. На втором этапе размещается датчик как показано на рисунке 5, и подклю-
чается к измерительной аппаратуре. На третьем этапе осуществляется «докручива-
ние» растяжки до необходимого предварительного натяжения. После достижения не-
обходимого усилия датчик снимается. 

В заключение рассмотрения возможностей определения усилий предваритель-
ного натяжения проволочных элементов крепления, можно сделать некоторые выводы: 

1.  Рассмотрен способ измерения предварительных усилий в проволочной рас-
тяжке, основанный на измерении деформации упругого пространственного криволи-
нейного стрежня, позволяющий обеспечить измерение усилий без возникновения угро-
зы нарушения безопасности движения поездов (без нарушения геометрии погрузки). 

2.  Предложен теоретический подход для определения предварительных усилий 
как зависимость угла раскручивания и растяжения проволочной растяжки от геометри-
ческих характеристик самого крепежного элемента. 
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