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Аннотация. Сопротивление усталости — основной пара‑
метр качества литых деталей тележек грузовых вагонов. Пока‑
затель степени m кривых усталости используют в расчетах как 
для определения коэффициента запаса сопротивления устало‑
сти, так и для оценки надежности вагонных конструкций. В не‑
которых случаях величина этого показателя значительно пре‑
вышает среднестатистический уровень для большинства испы‑
танных партий боковых рам. Анализ характера разрушения 
и поверхностей изломов боковых рам позволил установить 
причины, обусловившие высокие значения m: нестабильность 
технологии изготовления, а также усиления отдельных зон де‑
талей. Получение показателя |m| > 10 может служить основа‑
нием для отрицательного заключения по результатам полных 
усталостных испытаний боковых рам.
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Введение. Прочность литых деталей тележек гру‑
зовых вагонов оценивают, во‑первых, путем про‑

ведения ходовых испытаний с определением запаса 
прочности [1, 2], во‑вторых, на основании результа‑
тов усталостных испытаний на стендах [3, 4]. В первом 
случае необходимо измерять напряжения, что не все‑
гда возможно, особенно в такой сложной конструк‑
ции, как боковая рама. Для боковых рам характерно 
наличие большого количества труднодоступных мест 
для установки тензодатчиков, а также зон с повышен‑
ной концентрацией напряжений (литейные дефекты, 
ребра различного назначения, острые кромки, раз‑
ностенность и т. п.). При этом образование усталост‑
ных трещин и изломы по ним деталей могут проис‑
ходить во многих «слабых» звеньях. Поэтому оценку 
прочности литых деталей дополняют их усталостными 
испытаниями на стендах [5]. Это позволяет, во‑пер‑
вых, оперативно оценивать, к примеру, эффектив‑
ность внесения конструктивных изменений, во‑вто‑
рых, проводить анализ поверхности изломов с иден‑
тификацией литейных дефектов и разработкой реко‑
мендаций по их устранению [6].

При проведении полных усталостных испыта‑
ний определяют зависимости между прикладывае‑
мой нагрузкой и числом циклов до разрушения с 

построением кривых усталости, рассчитывают пара‑
метры кривых усталости и условные пределы вынос‑
ливости, а также коэффициенты запаса сопротивле‑
ния усталости [7].

Для оценки достоверности полученных результа‑
тов используют параметры кривых усталости: m — по‑
казатель степени уравнения кривой усталости, ρ — ко‑
эффициент линейной корреляции эксперименталь‑
ных данных.

Показатель m определяет угол наклона кривой 
усталости. С увеличением [m], т. е. со снижением эф‑
фективного коэффициента концентрации напряже‑
ний, увеличивается n, что можно трактовать как по‑
вышение качества литья. Как показала практика ис‑
пытаний, показатель [m] находится в широком диа‑
пазоне значений. При этом величина [m] в различной 
степени зависит от конструкции, технологии и каче‑
ства изготовления деталей, а также от уровня механи‑
ческих свойств стали [8].

Постановка задачи. Для определения влияния тех‑
нологических и конструкционных факторов на фор‑
мирование кривых усталости и величину показателя m 
проведен анализ результатов полных усталостных ис‑
пытаний боковых рам.

В представленном материале рассмотрены резуль‑
таты полных усталостных испытаний боковых рам, 
изготовленных по различным технологиям. В от‑
дельных случаях показатель m кривых усталости зна‑
чительно превышает уровень m всего объема испы‑
таний, достигая |m| = 25. Анализ характера разруше‑
ния и поверхностей изломов боковых рам позволил 
установить причины, обусловившие высокие значе‑
ния |m|. Для иллюстрации изменяющейся вертикаль‑
ности (|m| = 14 – 17 – 25) на графиках (см. далее рис. 2, 
5, 8) приведена сравнительная кривая усталости (3) 
при вероятности неразрушения 0,95 партии деталей с 
параметрами: (Ра)0,95 = 19,8 тс; n = 2,1; ρ = –0,85; |m| = 7.

Статистической обработке были подвергнуты ре‑
зультаты испытаний 30 партий боковых рам (по 9 штук 
в каждой), изготовленных в 2004 – 2013 гг. Боковые 
рамы имели различные, в том числе и усиленные, 
конструкции, предназначенные для эксплуатации в   E-mail: �sukhov.alexey@vniizht.ru (А. В. Сухов)
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тележках с максимальными расчетными статически‑
ми нагрузками от колесной пары на рельсы 23,5 и 25 тс 
(модели 18-100 и ее аналоги, 18-578, 18-9810, 26. В503, 
18-9836, 18-9855).

Схема нагружения боковых рам соответствова‑
ла методике «Надрессорные балки и боковые ра‑
мы литые двухосных тележек грузовых вагонов ко‑
леи 1520 мм. Методики испытаний на усталость» 
(ОАО «ВНИИЖТ» — ОАО «НИИвагоностроения» 
2010 г. 14 с.). Амплитуду динамической нагрузки на‑
значали для каждой боковой рамы отдельно в соответ‑
ствии с рекомендациями методики. Нагрузки равно‑
мерно распределяли в интервале от минимального (ба‑
зовое значение) до максимального значений.

Анализ зон разрушения боковых рам. Визуальный 
осмотр более 230 разрушившихся при испытаниях бо‑
ковых рам позволил определить основные места раз‑
рушений, а также дефекты в очагах зарождения пер‑
вичных усталостных трещин. Статистический ана‑
лиз зон разрушения испытанных деталей показал, что 
46,6 % всех испытанных деталей разрушилось по углу 
рессорного проема, 27,6 % — по середине рессорного 
проема, 14,2 % — по внутреннему углу буксового про‑
ема, 11,6 % — по наклонному поясу.

Как видно из приведенных данных, наибольшее 
количество деталей (более 70 %) разрушилось в зонах 
повышенного риска отказов — по внутреннему углу 
буксового проема, по наклонному поясу и по углу рес‑
сорного проема (зоны А и Б по ОСТ 32.183 – 2001 «Те‑
лежки двухосные грузовые вагонов колеи 1520 мм. Де‑
тали литые. Рама боковая и балка надрессорная. Тех‑
нические условия»).

Установлено, что более чем в 75 % случаев уста‑
лостные трещины зарождались на дефектах литейно‑
го происхождения. Очагами зарождения усталостных 
трещин являлись дефекты, связанные как с наруше‑
нием технологии изготовления (дефекты поверхно‑
сти, засор, спай, газовые раковины, поры, свищи), так 
и с присущими каждой конкретной технологии недо‑
статками (усадочные и газоусадочные раковины, по‑
ристость, рыхлоты, горячие трещины, непровар хо‑
лодильников). Получено следующее распределение 
дефектов в очагах зарождения усталостных трещин: 
засор — 18,3 %, усадочные дефекты (раковины, рых‑
лоты, пористость) — 16,3 %, дефекты газового проис‑
хождения (раковины, поры, свищи) — 15,3 %, дефек‑
ты поверхности — 11,4 %, горячие трещины — 6,9 %, 

газоусадочные дефекты — 4 %, непровар холодильни‑
ков — 3,5 %, спай — 1 %. В большинстве случаев эти де‑
фекты являлись поверхностными или имели выход на 
поверхность детали. В 23,3 % случаев изломов боковых 
рам видимых дефектов в зонах разрушения не зафик‑
сировано. Дальнейшее изучение зон разрушения этих 
боковых рам позволило установить фактор, способ‑
ствующий зарождению усталостных трещин при от‑
сутствии видимых литейных дефектов, — разностен‑
ность вертикальных стенок. Разностенность созда‑
ет условия для локализации напряжений — возник‑
новения в определенной зоне (сечении) их пиковых 
значений.

Конструкторская документация (КД) устанавли‑
вает допускаемую при изготовлении величину разно‑
стенности стенок литой детали согласно классу раз‑
мерной точности. Анализ толщин вертикальных сте‑
нок в зонах разрушения боковых рам показал нали‑
чие значительного разброса величины разностенности 
(табл. 1).

Из данных табл. 1 видно, что в 61 % случаев раз‑
ностенность вертикальных стенок составляет не бо‑
лее 3,0 мм, что соответствует величинам, допускае‑
мым ГОСТ Р 53464 – 2009 «Отливки металлов и спла‑
вов. Допуски размеров, массы и припуски на механи‑
ческую обработку» для 11 класса размерной точности. 
Однако в 24 % случаев разностенность вертикальных 
стенок составила от 3,1 до 6,0 мм. Нижняя граница ин‑
тервала является допускаемой ГОСТ Р 53464 – 2009 ве‑
личиной, а верхняя — указывает на возможные нару‑
шения технологии изготовления деталей (смещение, 
деформация, перекос или всплытие стержня). Также 
следует отметить, что в 15 % случаев разностенность 
вертикальных стенок превышает 6,0 мм, что значи‑
тельно, почти в 2 раза, больше допускаемой КД.

Таким образом, проведенный анализ зон разруше‑
ния боковых рам после их усталостных испытаний по‑
казал, что они представляют собой совокупность дета‑
лей одного назначения, во многом отличающихся друг 
от друга. Отличия могут быть по конструктивному ис‑
полнению, по наличию или отсутствию поверхностных 
и внутренних дефектов различного происхождения, по 
величине разностенности вертикальных стенок.

Усталостные испытания боковых рам. Для большин‑
ства партий боковых рам показатель |m| находится в 
пределах от 4 до 10 со средним значением 7, для трех 
партий значения |m| были существенно выше. На рис. 1 

Т а б л и ц а  1
Распределение величин разностенности вертикальных стенок боковых рам

Ta b l e  1
Distribution of values of variation in wall thickness of the vertical walls of the side frames

Интервал разностенности, мм 0 – 3,0 3,1 – 6,0 6,1 – 9,0 9,1 – 12,0 12,1 – 15,0

Доля рам в интервале, % 61 24 5 5 5
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приведена зависимость n = ƒ(m), где n — коэффици‑
ент запаса сопротивления усталости. Как видно из гра‑
фика, до значения |m| = 10 величина n монотонно по‑
вышается, достигая значения 2,1. Далее n практически 

не изменяется в интервале 2,0 – 2,2 во всем диапазоне 
значений показателя m. Такой характер зависимости 
обусловлен предусмотренной в действующей методи‑
ке натурных испытаний постоянной средней нагруз‑
кой цикла  P P P

m =
+max min

2
. Это ограничивает повыше‑

ние максимальных нагрузок Рmax и, следовательно, по‑
лучение высоких значений n в случае испытаний кон‑
струкций нового поколения для 25 – 27 тс/ось, т. е. при 
невозможности изломать детали в соответствии с ме‑
тодикой испытаний. На наш взгляд, усталостные ис‑
пытания литых деталей необходимо проводить при по‑
стоянном коэффициенте асимметрии цикла нагруже‑
ния Kас = 0,15. Отличительной особенностью испыта‑
ний трех партий боковых рам является получение 
высоких значений показателя m = 14, 17 и 25 (по абсо‑
лютной величине). В табл. 2 приведены параметры 
кривых усталости, а также минимальные и максималь‑
ные массы (В) деталей.

Как видно из табличных данных, характерными 
особенностями этих партий боковых рам являются, 
во‑первых, высокие значения коэффициента запа‑
са сопротивления усталости (нормированное значе‑
ние n > 1,8). Во-вторых, низкие значения параметра ρ, 
свидетельствующие о большом разбросе эксперимен‑
тальных данных (нормированное значение [ρ] ≥ 0,666). 
Рассмотрим результаты усталостных испытаний боко‑
вых рам каждой партии более подробно.

Партия 1. Боковые рамы представлены базо‑
вым вариантом. На рис. 2 показана в полулогариф‑
мических координатах кривая усталости деталей 
(Ра — амплитудная нагрузка). Как видно из графи‑
ка, результат на Ра  =  27 тс существенно превыша‑
ет результаты испытаний при более низких нагруз‑
ках (число циклов до излома Nизл  =  7 161 000), что 
противоречит физическому смыслу кривой устало‑
сти, когда со снижением Ра увеличивается цикличе‑
ская долговечность. Расчет, проведенный без учета 
этого результата, показал, что в этом случае |m| = 11, 
ρ = –0,89; это достаточно близко к значениям пока‑
зателей m и ρ всего объема испытаний боковых рам 
(|m|ср  =  7, ρср  =  –0,83). Разрушение детали произо‑
шло по углу рессорного проема. Очагом зарождения 

Т а б л и ц а  2
Параметры кривых усталости

Ta b l e  2
Parameters of fatigue curves

Партия |m| |ρ| n В, кг

min max Δ

1 14 0,668 2,2 396 406 10

2 17 0,670 2,0 405 421 16

3 25 0,378 2,0 412 426 14

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

Ра, тс

105 106 107

Число циклов N

1

2

3

Рис. 2. Кривая усталости боковых рам партии 1:
1 — при вероятности неразрушения 50 %; 2 — при вероятности 

неразрушения 95 %; 3 — сравнительная кривая
Fig. 2. Fatigue curve of the side frames of batch 1:

1 — at a probability of 50 % of non-destruction; 2 — at 95 % of non-
destruction; 3 — comparative curve

2,2

2,1

2

1,9

1,8

1,7

1,6

1,5
3 5 7 9 13 15 17 25

n

m
Рис. 1. Зависимость коэффициента запаса сопротивления 

усталости n от показателя m
Fig. 1. Dependence of resistance fatigue safety factor n on index m
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усталостной трещины послужила незначительная уса‑
дочная рыхлота в тепловом узле. В зоне разрушения 
другие дефекты отсутствуют.

На величину m и ρ также могли оказать влияние 
два низких результата на Ра = 26 тс. Расчет, проведен‑
ный при увеличении числа циклов нагружения каж‑
дого результата на 1,5 млн циклов, показал, что в этом 
случае m = –8, ρ = –0,94. Эти показатели находятся в 
диапазоне параметров всего объема испытаний дета‑
лей (m = –4 ÷ –10; ρ = –0,73 ÷ –0,98).

Излом одной детали (Nизл = 2 090 000 циклов) про‑
изошел по углу рессорного проема в результате заро‑
ждения и развития трех усталостных трещин (рис. 3). 
Первичная трещина зародилась от острой кромки на 
усиливающем ребре в нижнем углу рессорного проема. 
Вторичная трещина — на усадочной рыхлоте в тепло‑
вом узле в верхней полуформе. Третья трещина заро‑
дилась на поверхности сливного отверстия в резуль‑
тате изменения напряженного состояния боковой ра‑
мы из‑за развития первых двух трещин. Излом другой 
детали (Nизл = 2 493 000 циклов) произошел по середи‑
не (центральному сечению) нижнего пояса. В очаге 
разрушения зафиксирована песчаная раковина боль‑
шой, на 3/4 толщины горизонтальной стенки, вели‑
чины, что однозначно следует трактовать как суще‑
ственное ослабление сечения (рис. 4). В изломах при‑
сутствуют усадочные дефекты на вертикальной стенке 
нижнего пояса, на горизонтальном поясе, выполняю‑
щем опорную площадку для пружин рессорного под‑
вешивания, в тепловом узле.

Таким образом, анализ результатов усталостных 
испытаний боковых рам партии 1 позволил устано‑
вить, что на формирование кривой усталости оказали 
существенное влияние результаты испытаний трех бо‑
ковых рам: излом на Ра = 27 тс с высокой наработкой 
(Nизл = 7 161 000 циклов) детали при отсутствии литей‑
ных дефектов, а также изломы на Ра = 26 тс с низки‑
ми значениями Nизл = 2 009 000 и 2 493 000 циклов де‑
талей при наличии различных и многочисленных ли‑
тейных дефектов.

Эти результаты свидетельствуют о нестабильности 
технологии изготовления боковых рам партии 1, имев‑
шей место в данном случае в период ее освоения на 
предприятии.

Партия 2. Боковые рамы, в отличие от базового 
варианта, усилены в зоне внутреннего угла буксово‑
го проема за счет наличия дополнительного внутрен‑
него горизонтального ребра, а также увеличения вы‑
соты вертикальных стенок в 1,2 раза и толщины всех 
стенок с 20 до 25 мм (в 1,25 раза). Кроме того, в ниж‑
нем углу рессорного проема присутствует технологи‑
ческий напуск. Последний, увеличивая площадь по‑
перечного сечения, нарушает его симметричность, что 
приводит к изменению напряженного состояния дан‑
ной зоны. На рис. 5 показана кривая усталости деталей 

(Ра — амплитудная нагрузка). Как видно из графика, 
результаты испытаний можно условно разделить на 
две группы, отличающиеся друг от друга уровнем ис‑
пытательных нагрузок: первая группа на Ра = 25 ÷ 27 тс, 
вторая группа — на Ра = 22 ÷ 24 тс. Приведенные в табл. 
2 характеристики относятся к общей совокупности, в 
отдельности для каждой группы (по четыре результа‑
та) составили:

•	первая — ρ = –0,92; m = –21; n = 2,4
•	вторая — ρ = –0,93; m = –17; n = 2,1.

Наличие двух групп деталей с высоким ρ = –0,92 
свидетельствует о корректности разделения партии 2 
(ρ = –0,67) на отдельные группы. В связи с этим был 
проведен анализ разрушения боковых рам в группах 
с целью установления характера разрушения деталей.

Группа 1. Излом боковой рамы на Ра  =  23 тс 
(Nизл = 9 263 000 циклов) по углу рессорного проема 
с выходом на сливное отверстие. В фокусе — поверх‑
ностный засор в месте перехода усиливающего ребра в 

а) б)

в)

Острая кромка
в фокусе

первичной
трещины

б)

Фокус
вторичной
трещины

в)

Третья трещина

Рис. 3. Разрушение боковой рамы партии 1 по углу рессорного 
проема при Ра = 26 тс (Nизл = 2 090 000 циклов):

а — общий вид зоны разрушения; б — усадочная рыхлота в тепло‑
вом узле в фокусе вторичной усталостной трещины; в — усадочная 

рыхлота в зоне развития вторичной усталостной трещины
Fig. 3. Destruction of the side frame of batch 1 by angle of spring open‑

ing at Ра = 26 tf (Nizl = 2,090,000 cycles):
а — general view of the zone of destruction; б — shrinkage porosity in 
the thermal unit at the focus of secondary fatigue crack; в — shrinkage 

porosity in the development of the secondary zone of fatigue crack

Усадочная
рыхлота

Песчаная
раковина

Рис. 4. Песчаная раковина в фокусе излома по середине нижне‑
го пояса боковой рамы партии 1 при Ра = 26 тс (Nизл = 2 439 000 

циклов)
Fig. 4. Sand holes in focus of fracture in the middle of the bottom zone 

of the side frame of batch 1 at Ра = 26 tf (Nизл = 2,439,000 cycles)
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горизонтальную стенку, выполняющую опорную пло‑
щадку для пружин. В зоне разрушения других дефек‑
тов не выявлено.

Излом боковой рамы на Ра = 25 тс (Nизл = 5 370 000 
циклов) по середине нижнего пояса. Очагом зарожде‑
ния усталостной трещины послужила песчаная рако‑
вина 20×1,8 мм на опорной поверхности рессорного 
проема.

Излом боковой рамы на Ра = 26 тс (Nизл = 4 863 000 ци‑
клов) по углу рессорного проема с выходом на сливное 
отверстие. В зоне разрушения видимых дефектов нет.

Излом боковой рамы на Ра = 27 тс (Nизл = 1 627 000 
циклов) произошел в результате развития двух уста‑
лостных трещин: по углу рессорного проема с выхо‑
дом на сливное отверстие и по технологическому ок‑
ну (наклонной поверхности) с выходом на наклонный 
пояс. Излом произошел по трещине в углу рессорного 
проема (рис. 6). Разностенность вертикальных стенок 
в этом месте составила 26,5 мм, что значительно пре‑
вышает допускаемую чертежом (3,2 мм). Других де‑
фектов в зоне разрушения не выявлено. Зарождение 
трещины на наклонной поверхности технологическо‑
го окна произошло на его отбуртовке от поверхност‑
ного засора.

Группа 2. Излом боковой рамы на Ра  =  22 тс 
(Nизл = 7 190 000 циклов) произошел по наклонному 
поясу. Разрушение произошло по двум усталостным 
трещинам, каждая из которых зародилась на внутрен‑
ней поверхности вертикальной стенки от незначитель‑
ных засоров.

Излом боковой рамы на Ра = 23 тс (Nизл = 4 873 000 
циклов) произошел в результате зарождения и разви‑
тия трех усталостных трещин в разных местах дета‑
ли — на наклонном поясе за поддомкратной подуш‑
кой, по середине нижнего пояса и по углу рессорно‑
го проема. В зоне разрушения по наклонному поясу 
видимых дефектов нет, толщины стенок — в соответ‑
ствии с требованиями чертежа. В фокусе трещины по 
нижнему поясу присутствует незначительная усадоч‑
ная рыхлота.

Излом боковой рамы на Ра = 24 тс (Nизл = 1 574 000 
циклов) по углу рессорного проема произошел в ре‑
зультате зарождения и развития трех усталостных тре‑
щин (рис. 7). Очагами зарождения усталостных тре‑
щин послужили литейные дефекты в виде горячих 
трещин.

Излом боковой рамы на Ра = 24 тс (Nизл = 2 634 000 
циклов) произошел по середине нижнего пояса. Оча‑
гом зарождения усталостной трещины послужила пес‑
чаная раковина на горизонтальной стенке нижнего 
пояса.

Проведенное конструктивное изменение боковых 
рам партии 2 при циклическом нагружении привело к 
формированию неоднородного напряженного состоя‑
ния между усиленными и неусиленными зонами — к 
созданию пиковых напряжений в нижнем и наклон‑
ном поясах. Анализ зон разрушения и поверхностей 
изломов боковых рам показал, что для первой группы 
деталей характерно разрушение в углу рессорного про‑
ема, при этом отмечено отсутствие каких‑либо других 
дефектов в зоне разрушения, кроме тех, которые нахо‑
дятся в фокусах (очагах) усталостных трещин. Для вто‑
рой группы деталей характерно, во‑первых, разруше‑
ние в различных зонах рам: по наклонному поясу, по 
середине нижнего пояса, по углу рессорного проема, 
во‑вторых, увеличение числа образовавшихся трещин 

Рис. 6. Разнотолщинность вертикальных стенок нижнего пояса 
боковой рамы партии 2 (группа 1) при Ра = 27 тс (Nизл = 1 627 000 

циклов)
Fig. 6. Different thickness of the vertical walls of the lower zone of side 

frame of batch 2 (group 1) at Ра = 27 tf (Nизл = 1,627,000 cycles)
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Рис. 5. Кривая усталости боковых рам партии 2:
1 — при вероятности неразрушения 50 %; 2 — при вероятности 

неразрушения 95 %; 3 — сравнительная кривая
Fig. 5. Fatigue curve of side frames of batch 2:

1 — at 50 %probability of non-destruction; 2 — at 95 % probability of 
non-destruction; 3 — comparative curve
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на каждой детали (в двух случаях — по три трещины). 
Наличие в партии 2 двух групп боковых рам, разли‑
чающихся уровнем повреждаемости (дефектности), 
привело к формированию кривой усталости с вели‑
чиной |m| = 17.

Партия 3. Боковые рамы представляют собой ва‑
риант усиления внутреннего угла буксового проема за 
счет увеличения в этой зоне высоты вертикальных сте‑
нок в 1,2 раза и толщины горизонтального пояса, вы‑
полняющего внутренний угол буксового проема, с 20 
до 26 мм. Таким образом, площадь поперечного сече‑
ния коробчатой конструкции существенно увеличива‑
ется (до 15 %), снижая тем самым эксплуатационные 
напряжения в этой зоне. На рис. 8 показана кривая 
усталости деталей этой партии (Ра — амплитуда нагруз‑
ки). Как видно из графика, для большей части экспе‑
риментальных данных (6 шт. — отмечено прямоуголь‑
ником) характерно незначительное изменение числа 
циклов до излома деталей (Nизл = 3 ÷ 5 млн циклов) в 
достаточно широком диапазоне испытательных нагру‑
зок (Ра = 22 ÷ 25 тс).

Анализ зон разрушения и поверхностей изломов 
шести боковых рам (см. рис. 8) показал, что четыре из‑
лома (Ра = 22, 24 и 25 тс) произошли по технологиче‑
скому окну с выходом на поддомкратную подушку по 
наклонному поясу, два излома (Ра = 23 и 25 тс) — по уг‑
лу рессорного проема с выходом на сливное отверстие. 
Очагами зарождения усталостных трещин послужили 
незначительные дефекты, поверхностные засоры; на 
поверхности изломов видимые литейные дефекты от‑
сутствуют. Следует отметить большую живучесть дета‑
лей этой партии во всем диапазоне испытательных на‑
грузок (табл. 3).

Как видно из табличных данных, живучесть 
(Δ  =  Nизл — Nтр) боковых рам в трех случаях из ше‑
сти превышает 1 млн циклов, что значительно выше 

а)
в)

Усадочная рыхлота Горячая трещина Газовый свищ

б)

г)

б) в) г)

Рис. 7. Разрушение боковой рамы партии 2 (группа 2) по углу 
рессорного проема при Ра = 24 тс (Nизл = 1 574 000 циклов):

а — общий вид зоны разрушения; б — горячая трещина и усадоч‑
ная рыхлота в зоне развития первичной усталостной трещины; 

в — горячая трещина в фокусе второй усталостной трещины; г — 
газовый свищ в зоне разрушения

Fig. 7. Destruction of the side frame of batch 2 (group 2) by the angle of 
spring opening at Ра = 24 tf (Nизл = 1,574,000 cycles):

а — general view of the zone of destruction; б — hot crack and shrinkage 
porosity in the development zone of primary fatigue crack; в — hot crack 
in the focus of the second fatigue crack; г — gas blowhole in the fracture 

zone
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Рис. 8. Кривая усталости боковых рам партии 3:
1 — при вероятности неразрушения 50 %; 2 — при вероятности 

неразрушения 95 %; 3 — сравнительная кривая
Fig. 8. Fatigue curve of the side frames of batch 3:

1 — at a probability of 50 % of non-destruction; 2 — at 95 % of non-
destruction; 3 — comparative curve

Т а б л и ц а  3
Живучесть боковых рам

Ta b l e  3
Survivability of the side frames

Ра, тс Число циклов

Nтр Nизл Δ

1 2 3 4

22 2 547 000 2 950 000 403 000

22 2 381 000 3 898 000 1 517 000

23 Первая трещина — 4 930 000
Вторая трещина — 5 294 000

—
5 498 000

—
204 000

24 2 772 000 3 844 000 1 072 000

25 3 047 000 4 254 000 1 207 000

25 3 672 000 4 531 000 859 000
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среднестатистических значений всего объема прокон‑
тролированных деталей.

Таким образом, для деталей партии 3 жесткость 
усиленной зоны (буксовый проем) привела к увели‑
чению напряжений в следующей зоне — наклонном 
поясе. Как следствие, в этой зоне на поверхности от‑
буртовки технологического окна возникали усталост‑
ные трещины, приводящие к изломам боковых рам в 
небольшом интервале циклов нагружения и к форми‑
рованию кривой усталости с величиной |m| = 25.

Конструктивные усиления в буксовом проеме бо‑
ковых рам партий 2 и 3 увеличили, во‑первых, массу 
деталей в среднем на 15 – 20 кг по сравнению с базо‑
вым вариантом (партия 1), во‑вторых, разброс по мас‑
се деталей внутри каждой партии (см. табл. 2), что так‑
же не могло не повлиять на конечные результаты ис‑
пытаний этих партий.

Различные усиления одной зоны (буксового про‑
ема) боковых рам сформировали неоднородное напря‑
женное состояние между усиленной и неусиленными 
зонами деталей. Дальнейшие совершенствования ва‑
риантов усиления боковой рамы по зонам повышен‑
ного риска отказов (буксовый и рессорный проемы) 
привели к увеличению массы деталей (на 30 кг), тол‑
щины горизонтальной стенки, выполняющей вну‑
тренний угол буксового проема (на 5 мм), а также вер‑
тикальных стенок в углу рессорного проема (с 15 – 18 
до 18 – 19 мм) и в нижнем поясе (с 20 до 22,5 мм). При 
этом величина показателя |m| = 5 ÷ 6, коэффициента 
|ρ| = 0,75 ÷ 0,85.

Выводы. 1. Проведен анализ результатов полных 
усталостных испытаний 30 партий боковых рам раз‑
личных модификаций. Получены параметры кривых 
усталости деталей: ρ — коэффициент линейной кор‑
реляции экспериментальных данных, m — показатель 
степени уравнения кривых усталости. Для большин‑
ства партий боковых рам показатель m находится в ин‑
тервале значений (по абсолютной величине) от 4 до 10 
со средним значением |m| = 7, для трех партий значе‑
ния |m| существенно выше — 14, 17 и 25.

2. Рассмотрено влияние различных конструктив‑
ных решений по усилению зоны буксового проема бо‑
ковой рамы (дополнительное ребро, увеличение высо‑
ты и толщины вертикальных стенок, а также толщины 
горизонтальной стенки) на результаты полных уста‑
лостных испытаний деталей.

Установлено, что усиление отдельных зон боковых 
рам, в данном случае — буксового проема, приводит к 
созданию повышенных напряжений в других зонах де‑
талей — в нижнем и наклонном поясах.

Показано, что формирование зон с различным 
уровнем напряженного состояния искажает резуль‑

таты усталостных испытаний, необоснованно увели‑
чивая значения показателя m, а следовательно, и по‑
казателя n.

Конструктивные решения по созданию усиленных 
боковых рам следует разрабатывать на основе соблю‑
дения равнопрочности деталей по зонам повышен‑
ного риска отказов: буксовый проем — наклонный 
пояс — рессорный проем.

3. Рекомендовано при получении показателя 
|m| > 10 дополнительно проводить анализ зон разру‑
шения с установлением причин, обусловивших по‑
вышение величины |m|. Наличие факторов, увеличи‑
вающих главный показатель качества деталей n, может 
послужить основанием для отрицательного заключе‑
ния по результатам полных усталостных испытаний.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. С у р в и л л о  А. Б., П л о т к и н  В. С., Б р о н и в и ц к и й  А. Б. Ис‑
следование динамической нагруженности и оценка усталост‑
ной прочности несущих узлов восьмиосных полувагонов // Тр. 
ВНИИЖТ. 1976. Вып. 548. С. 94 – 110.

2. Тележка «Моушн Контрол» для грузовых вагонов / А. А. Тен 
[и др.] // Вагоны и вагонное хозяйство. 2011. № 4. С. 16 – 19.

3. Б а м б у л е в и ч   В. Б., Н и к о л а е в   Н. Л., Я к у ш е в   А. В.  Ис‑
пытание деталей и узлов изделий объединения — оперативный и 
надежный способ оценки их качества // Тяжелое машиностроение. 
2004. № 4. С. 11 – 12.

4. О г а н ь я н  Э. С., К р а с ю к о в  Н. Ф. Условия безопасной экс‑
плуатации литых деталей тележек грузовых вагонов // Бюллетень 
Объединенного ученого совета ОАО «РЖД». 2013. № 3. С. 13 – 19.

5. С а м о ш к и н  С. Л., Х о м е н к о  А. А., В и н о г р а д о в  А. А. Ис‑
следование несущих элементов тележек модели 18-100 грузовых 
вагонов // Транспортное машиностроение. 2007. № 9. С. 23 – 25.

6. К о н ь к о в а  Т. Е., Б е л о в о д с к и й  В. Б., В е л и к а н о в  А. В. О 
путях повышения эксплуатационной надежности стальных литых 
деталей тележек грузовых вагонов // Вестник ВНИИЖТ. 2009. № 1. 
С. 22 – 26.

7. С у х о в  А. В., Р е й х а р т  В. А. К оценке сопротивления устало‑
сти литых деталей тележек грузовых вагонов // Вестник ВНИИЖТ. 
2015. № 1. С. 43 – 48.

8. Ш к о л ь н и к  Л. М. Методика усталостных испытаний. Спра‑
вочник М.: Металлургия, 1978. 304 с.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

СУХОВ Алексей Владимирович, 
канд. техн. наук, заведующий отделением «Транспортное 
материаловедение», АО «ВНИИЖТ»

РЕЙХАРТ Владимир Александрович, 
канд. техн. наук, заместитель заведующего лабораторией 
«Испытания материалов и конструкций», АО «ВНИИЖТ»

КОНЬКОВА Татьяна Евгеньевна, 
старший научный сотрудник, АО «ВНИИЖТ»

Статья поступила в редакцию 14.04.2015 г., актуализирована: 
30.09.2015 г.; 17.02.2016 г.; 26.05.2016 г., принята к публикации 
24.06.2016 г.



А. В. Сухов и др./Вестник ВНИИЖТ. 2016. Т. 75. № 5. С. 300 – 307

307© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2016         ISSN 2223 – 9731

Influence of constructive solutions on the formation of fatigue curve of the side frames 
of freight car bogies

A. V. SUKHOV, V. A. REYKHART, T. E. KON’KOVA

Joint Stock Company “Railway Research Institute” (JSC “VNIIZhT”), Moscow, 129626, Russia

Abstract. Fatigue resistance is the main parameter of the 
quality of cast parts. Fatigue tests allow evaluating performance of 
designs, feasibility of introducing structural changes, efficiency of 
used in the manufacture parts of technological solutions.

The analysis of the results of fatigue tests of the side frames of 
different manufacturers is made. The main places of destruction 
were determined and defects in the centers of origin of the fa‑
tigue cracks were systematized. The parameters of fatigue curves 
(m — exponent equation, ρ — correlation coefficient), as well as 
limits of endurance and resistance to fatigue safety factor n were 
calculated in the article.

In some cases, the value of the index m greatly exceeds the av‑
erage level of the entire test volume. Test results of three batch‑
es of the side frames with high values of m and n were reviewed.

The first batch of the side frames is represented by the base 
case. Analysis of the fracture of surfaces showed the presence of 
damage with high operating time of parts without casting defects. 
Also, there is destruction of parts with low operating time with 
presence of numerous casting defects. This indicates instability of 
manufacturing techniques of parts during its development in the 
enterprise.

Side frames in the second batch are reinforced in the zone of 
internal angle of pedestal jaw opening by introducing addition‑
al edge, increasing the height of the vertical walls in 1.2 times and 
the wall thickness in 1.25 times. Efforts of pedestal opening led to 
a peak stresses in the lower and diagonal tension members, side 
frames divided into two groups of parts with different levels of 
damage. As a result — the formation of the fatigue curve with the 
magnitude | m | = 17.

Side frames of third batch are an option of enhancing inner 
angle of pedestal opening by increasing the height of the verti‑
cal walls in 1.2 times and the thickness of the horizontal zone in 
1.3 times. The rigidity of reinforced zone (pedestal opening) has 
led to an increase in stress in a neighbor zone — diagonal tension 
member. As a result, obtaining fatigue of the curve with the mag‑
nitude | m | = 25.

Formation of zones with different levels of stress state distorts 
results of fatigue tests of the side frames, unreasonably increases 
the value of index m, and hence index n. When receiving m in ab‑
solute value over 10 an analysis of zones of destruction with estab‑
lishing reasons behind this increase should be made as well.

Keywords: side frames; fatigue curves; test results; destruction 
zones; cast failures; fatigue cracks
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