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АННОТАЦИЯ

Введение. Длительная эксплуатация локомотива и требования безопасности обусловливают необходимость раз-
работки методических подходов для обоснования продления ресурса его базовых узлов, функционирующих в 
условиях нагружения переменными нагрузками. 
Материалы и методы. Проведены стендовые ресурсные испытания рам при их циклическом нагружении верти-
кальными и горизонтальными поперечными силами. Рассчитан ресурс рамы тележки и промежуточной рамы для 
наиболее нагруженных зон их конструкций, в которых при циклическом нагружении могут возникать локальные 
накопления усталостных повреждений, приводящие к разрушению усталостного типа. В расчете использованы ре-
зультаты стендовых испытаний на усталость.
Результаты. Показано, что представленные рамы соответствуют установленным требованиям ГОСТ Р 55513–2013 
в части обеспечения минимальных коэффициентов запаса прочности по сопротивлению усталости. Предложена 
методика оценки остаточного ресурса рам тележек и промежуточных рам.
Обсуждение и заключение. Исследования показали, что расчетный срок безопасной эксплуатации рам тележек 
и промежуточных рам восьмиосного тепловоза составляет не более 56 лет от даты постройки. По истечении данно-
го срока допускается повторное проведение научно-исследовательской работы с целью определения остаточного 
ресурса его базовых частей. Приведенная методика испытаний может быть применена для оценки остаточного 
ресурса рам тележек и промежуточных рам, имеющих в своей конструкции локальные зоны возникновения и на-
копления усталостных повреждений, которые могут приводить к разрушениям усталостного типа.
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Calculation and experimental evaluation of bogie frame and 
intermediate frame life of an eight-axle diesel locomotive
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ABsTRACT

Introduction. Long-term locomotive operation and safety considerations require new approaches to extending the life of 
its basic components operating under variable loads. 
materials and methods. The authors conducted bench life tests of frames under cyclic loading with vertical and hori-
zontal transverse forces and calculated the bogie frame and intermediate frame life for the most stressed areas of their 
structures, where local fatigue damage can accumulate under cyclic loading leading to fatigue caused destruction. The cal-
culation uses the results of bench fatigue tests.
Results. The research shows that the presented frames comply with GOST R 55513–2013 in terms of minimum reserve 
strength coefficient for fatigue resistance. The researchers proposed a methodology for estimating the residual life of bo-
gie frames and intermediate frames.
Discussion and conclusion. The research indicates that the estimated safe service life of bogie frames and intermedi-
ate frames of an eight-axle diesel locomotive does not exceed 56 years from the date of construction. The expiry of this 
period allows for a repeat research and development work to determine the residual life of its basic parts. The above test 
me thodology could be applied to assess the residual life of bogie frames and intermediate frames whose structure has 
localised zones of fatigue damage appearance and accumulation from cyclic loading, which may cause fatigue destruction.

KeywORDs: locomotive, bogie frame, test, life, intermediate frame, service life
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Введение. По действующим отраслевым норматив-
ным требованиям1 сопротивление усталости несущих 
конструкций локомотивов оценивается с помощью 
коэффициента запаса прочности при его минималь-
ной допустимой величине. Такая оценка обоснована 
результатами исследований и анализа технического 
состояния деталей, что подтверждено многолетним 
опытом эксплуатации локомотивов и соответствует 
конструкторско-технологическим особенностям их 
экипажной части [1, 2]. Это обеспечило значительную 
физическую сохранность парка эксплуатируемых ло-
комотивов к моменту истечения назначенного срока 
службы. Однако длительная эксплуатация и требова-
ния безопасности делают актуальным обоснованное 
продление (установление нового) назначенного срока 
службы локомотивов по их остаточному ресурсу.

Рама тележки, промежуточная рама являются базо-
выми частями, лимитирующими срок службы восьми-
осного тепловоза, которые работают преимуществен-
но в условиях переменных циклических нагрузок. Их 
воздействие способствует снижению сопротивления 
усталости конструкции рам, что уменьшает ресурс 
безопасной эксплуатации тепловоза [3, 4]. Целью ра-
боты является анализ результатов испытаний рамы 
тележки и промежуточной рамы тепловоза с восьми-
осной конструкцией экипажной части для оценки их 
остаточного ресурса.

Постановка задачи. Для оценки ресурса рам с уче-
том срока службы тепловоза (30 лет) и годового про-
бега тепловоза не более 60 тыс. км необходимо прове-
дение исследований напряженно-деформированного 
состояния рам, определение параметров их эксплуа-
тационной нагруженности и характеристик сопро-
тивления усталости [5, 6].

Исследования по прогнозированию ресурса прово-
дились в различных научно-исследовательских органи-
зациях, таких как ВНИИЖТ, ИМАШ РАН, ВНИКТИ, а 
также в высших учебных заведениях —МИИТ, ПГУПС, 
БИТМ и др. Современные методы оценки ресурса раз-
виваются по следующим основным направлениям:

•	расчеты	 ресурса	 по	 допускаемой	 вероятности	
разрушения с использованием вторичной кривой 
усталости, учитывающей рассеяние параметров на-
груженности и характеристик сопротивления устало-
сти материала [7, 8];

•	прогнозы	на	основе	аналитического	решения	кри-
вой усталости, характеризующей накопление поврежде-
ний в многоцикловой области нагружения [9, 10].

Метод, используемый в данной работе, является 
комбинированным и разработан для оценки оста-
точного ресурса деталей с наработкой. Он сочетает 

оценку вероятности разрушения и аппроксимацию 
расчетного ресурса по кривой Веллера [2, 11]. Разви-
тие данного метода требует проведения исследований 
условий накопления повреждений, достижения пре-
дельных состояний и разрушения высоконагруженных 
конструктивных элементов в зависимости от характе-
ра силовых и временных воздействий и наработки при 
эксплуатации подвижного состава и локомотивов.

Стендовые испытания по оценке предела выносли-
вости. Суть методики испытаний заключается в про-
ведении стендовых ресурсных испытаний рам при 
циклическом характере нагружения вертикальными и 
горизонтальными поперечными силами. Это делается 
для определения приведенного значения предела вы-
носливости конструкции с учетом линейной гипотезы 
суммирования усталостных повреждений. 

На испытательный стенд была установлена рама 
тележки с технологической оснасткой (рис. 1). Стенд 
представляет собой сейсмоизолированную платфор-
му с закрепленным на ней рабочим столом, на кото-
ром установлен пространственный силовой каркас, 
позволяющий проводить нагружение объекта испы-
таний в трех плоскостях с помощью закрепленных на 
нем четырех вертикальных и четырех горизонтальных 
гидроцилиндров.

Система управления стендом обеспечивает:
•	управление	по	нагрузке	и	перемещению;
•	задание	 величины	 постоянной	 и	 переменной	

составляющих цикла нагрузки и перемещения по 
каждому каналу нагружения раздельно;

•	вывод	 на	 экран	 монитора	 заданной	 частоты	 и	
количества отработанных циклов;

1  ГОСТ Р 55513–2013. Локомотивы. Требования к прочности и динамическим качествам: дата введения 2014-07-01. М.: Стандартинформ, 
2014. 46 с.

Рис. 1. Рама тележки на стенде: 
1 — вертикальный гидроцилиндр; 2 — горизонтальный 

гидроцилиндр; 3 — места опирания пружин

Fig. 1. Bogie frame on the bench: 
1 — vertical hydraulic cylinder; 2 — horizontal hydraulic cylinder;

 3 — spring locations
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до 1600 кН (4 гидроцилиндра по 400 кН). Погрешность 
измерения ±3 %;

б) горизонтальные нагрузки, переменные по вели-
чине и направлению, с суммарным усилием до 600 кН 
(4 гидроцилиндра по 150 кН). Погрешность измере-
ния ±3 %.

Вертикальные и горизонтальные силы приклады-
вались к раме через технологическую оснастку при по-
мощи восьми гидроцилиндров, установленных между 
испытываемым объектом и силовым каркасом стенда.  
При этом рама тележки была установлена в переверну-
том виде на две опоры в местах размещения маятниковой 
подвески и нагружалась силовыми гидроцилиндрами  
в местах опирания пружин рессорного подвешивания.

Схема приложения вертикальных и горизонталь-
ных сил к раме тележки приведена на рис. 2.

Результаты испытаний рамы тележки. Для иссле-
дования распределения напряжений в раме тележки 
проведены статические испытания, в процессе кото-
рых к раме прикладывали комбинацию вертикальных 
и горизонтальных статических сил, величины кото-
рых составили:

в в
исп ст ,P P= = 366 1 кН — статическая вертикальная 

сила, принята равной силе тяжести устанавливаемого 
на объект испытаний оборудования, включая полно-
стью оборудованный и экипированный кузов (глав-
ную раму);

г
исп ,P = 55 3 кН — статическая горизонтальная (бо-

ковая) сила.
Результаты тензометрирования рамы тележки по-

казали, что от действия этих нагрузок:
•	максимальные	напряжения	сжатия	составили	от	

минус 44,5 до минус 88,0 МПа в районе соединения 
верхних листов продольных балок с литым кронштей-
ном маятниковой подвески;

•	максимальные	 растягивающие	 напряжения	 со-
ставили от 54 до 87 МПа в зоне соединения нижнего 
листа с корпусом бокового упора.

Анализ полученных данных показал, что напряже-
ние по аналогичным элементам рамы тележки распре-
деляется равномерно при одинаковых и симметрично 
приложенных испытательных нагрузках.

Для определения характеристик сопротивления 
усталости рамы тележки были проведены цикличе-
ские испытания на усталость (ресурсные), в процессе 
которых к раме тележки прикладывали комбинацию 
испытательных вертикальных и горизонтальных (бо-
ковых) амплитуд переменных сил. Зависимости изме-
нений вертикальных ( в

испP /4) и горизонтальных ( г
испP /2) 

сил цикла нагружения и их схематическое изображе-
ние приведены на рис. 3.

Нагружение объекта проводилось ступенями 
путем увеличения амплитуды цикла вертикальной 
силы в

aP . Значения нагрузок на каждой ступени при-
ведены в табл. 1. Значения амплитуд вертикальных и 

Рис. 2. Схема нагружения рамы тележки: 
в

испP  — вертикальная нагрузка; г
испP  — горизонтальная нагрузка 

(рамная сила) 

Fig. 2. Bogie frame loading diagram:  
в

испP  — vertical load; г
испP  — horizontal load (frame force) 

Рис. 3. Циклограмма нагружения: 
в

исп /mP P= 4  — постоянная (среднее значение) цикла вертикальной 
силы; в

aP  — амплитуда цикла вертикальной силы; г
aP  — амплитуда 

цикла горизонтальной (боковой) силы
Fig. 3. Loading cyclogram:  

в
исп /mP P= 4  — constant (average value) of the vertical force cycle; 

в
aP  — amplitude of the vertical force cycle; г

aP  — amplitude of 
the horizontal (lateral) force cycle

•	вывод	 на	 экран	 монитора	 по	 каждому	 каналу	
осциллограммы нагружения, а также хранение полу-
ченной информации.

В систему управления входят первичные преобра-
зователи, установленные на гидроцилиндрах стенда, 
при помощи которых механические величины (на-
грузка, перемещения) преобразуются в электрические 
сигналы, и наоборот.

Управление работой стенда осуществляется с по-
мощью компьютера, необходимая информация выво-
дится на монитор.

Стенд создает следующие нагрузки:
а) вертикальные динамические, постоянные и пе-

ременные по знаку и величине, с суммарным усилием 
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горизонтальных сил на первой ступени были выбраны 
несколько выше допустимых по ГОСТ 55513–20132 

с целью получения трещины до достижения базового 
числа циклов нагружения (N = 710 ).

Переход на второй уровень нагрузки осуществлял-
ся после достижения базового числа циклов нагруже-
ния (N = 710 ). На следующих уровнях режим испыта-
ний и количество циклов нагружения подбирались 
таким образом, чтобы получить достаточное количе-
ство данных для оценки предела выносливости рам.

Наибольшие значения амплитуд напряжений цик-
ла обнаружены в зонах соединения нижнего листа бо-
ковины с корпусом бокового упора и составили: 

от 25,0 до 29,0 МПа на первой ступени нагружения;
от 37,0 до 40,0 МПа на второй ступени нагружения 

(табл. 2).
На первой ступени нагружения рама тележки вы-

держала заданную базу испытаний N = 10 026 940 цик-
лов нагружения без повреждений, испытания были 
продолжены на второй ступени нагружения. После 
прохождения 2 650 000 циклов нагружения в раме 
тележки была обнаружена трещина № 1 в нижнем ли-
сте центральной части боковины № 1 (рис. 4) в районе 
сварного шва соединения с корпусом бокового упора. 
Внешний вид трещины № 1 показан на рис. 5.

После обнаружения трещины для получения 
бо́льшего количества опытных данных испытания 
рамы тележки были продолжены на разных уровнях 
нагружения для каждой из боковин (двухуровневый 
режим). Боковина № 1 нагружалась динамическими 
силами первой ступени, а боковина № 2 нагружалась 
динамическими силами второй ступени (табл. 1).

При двухуровневом режиме нагружения после 
прохождения 859 600 циклов нагружения на раме те-
лежки была обнаружена трещина № 2 в центральной 
части боковины № 2 в сварном шве соединения ниж-
него листа с корпусом бокового упора. Внешний вид 
трещины показан на рис. 6.

После прохождения 1 400 000 циклов нагружения 
трещина № 1 увеличилась на 40 мм (рис. 7), испыта-
ния были остановлены.

Стендовые испытания промежуточной рамы. Про-
межуточная рама была установлена на испытательном 
стенде (рис. 8). Вертикальные и горизонтальные силы 
к раме прикладывались через технологическую оснаст-
ку с помощью шести гидроцилиндров, установленных 
между испытываемым объектом и силовым каркасом 
стенда. Промежуточная рама была установлена на че-
тыре опоры в местах расположения маятниковой под-
вески и нагружалась силовыми гидроцилиндрами в ме-
стах опирания пружин рессорного подвешивания.

Схема приложения вертикальных и горизонталь-
ных сил к раме приведена на рис. 9.

№
сту-
пени

Постоянная 
(среднее значе-
ние) цикла вер-
тикальной силы 

в
исп /mP P= 4, кН

Амплитуда 
цикла 

вертикальной 
силы

в
aP , кН

Коэффи-
циент вер-
тикальной 
динамики 

в
дк

Амплитуда 
цикла 

горизонтальной 
силы

г
aP , кН

1 91,5 36,5 0,4 27,7
2 91,5 55,0 0,6 27,7

Т а б л и ц а  1 

Испытательные нагрузки рамы тележки

T a b l e  1 

Bogie frame test loads

2  ГОСТ Р 55513–2013. С. 21.

Т а б л и ц а  2

Максимальные амплитуды напряжений цикла в раме тележки 
при циклических испытаниях на усталость (ресурсных)

T a b l e  2

Maximum cycle stress amplitudes in the bogie frame 
during cyclic fatigue (life) tests

№ 
зоны*

Амплитуда напряжений цикла aσ , МПа, 
по ступеням нагружения

Ступень 1 Ступень 2
1 27,5 40,0
2 29,0 39,0
3 28,0 37,0
4 25,0 39,0

*Зоны № 1, 2, 3, 4 — места соединения нижних листов боковин с 
корпусами боковых упоров.

*Zones 1, 2, 3, 4 — joints of the lower side plates with the side stop bodies.

Рис. 4. Зона образования трещин на раме тележки: 
1 — зона образования трещины № 1; 2 — зона образования 

трещины № 2; 3 — боковина № 1; 4 — боковина № 2 
Fig. 4. Cracking area on the bogie frame: 

1 — cracking zone No. 1; 2 — cracking zone No. 2; 3 — sidewall No. 1; 
4 — sidewall No. 2

2
4

3

1
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Результаты испытаний промежуточной рамы. Вели-
чины испытательных сил при статическом нагруже-
нии промежуточной рамы составили:

в в
исп стP P= = 492 кН — статическая вертикальная 

сила;
г

исп ,P = 66 3 кН — статическая горизонтальная (бо-
ковая) сила.

При этом:
•	максимальные	 напряжения	 сжатия	 составили	

от минус 40 до минус 65,5 МПа в верхних листах цен-
тральных зон продольных балок;

•	максимальные	 растягивающие	 напряжения	 —	 
от 49,5 до 52 МПа в зоне соединения нижнего листа с 
усиливающей	накладкой.

Анализ полученных данных показал, что напряже-
ния по аналогичным элементам промежуточной рамы 
распределяются	равномерно	при	одинаковых	и	сим-
метрично приложенных испытательных нагрузках.

Циклическое нагружение промежуточной рамы 
проводилось ступенями путем увеличения амплиту-
ды цикла вертикальной силы в

aP . Значения нагрузок 
на каждой ступени приведены в табл. 3. Переход на 
второй	уровень	нагрузки	осуществлялся	после	дости-
жения базового числа циклов нагружения (N = 710 ). 
На	 следующих	 уровнях	 режим	 испытаний	 и	 количе-
ство циклов нагружения подбирались таким образом, 
чтобы получить достаточное количество данных для 
оценки предела выносливости.

Наибольшие значения амплитуд напряжений цик-
ла были обнаружены в верхнем листе продольной бал-
ки в зоне перемены ее высоты (табл. 4).

На пятой ступени нагружения, после прохождения 
1 146 500 циклов, на промежуточной раме была обна-
ружена	трещина	в	нижнем	листе	боковины	в	районе	
сварного шва соединения нижнего листа с усили-
вающей	 накладкой.	 Внешний	 вид	 трещины	 показан	

Рис.	5.	Внешний	вид	трещины	№	1	на	боковине	№	1

Fig. 5. External view of crack No. 1 on sidewall No. 1

Рис.	6.	Внешний	вид	трещины	№	2	на	боковине	№	2

Fig. 6. External view of crack No. 2 on sidewall No. 2

Рис.	7.	Трещина	№	1	после	завершения	испытаний

Fig. 7. Crack 1 on test completion

Т а б л и ц а  3

Испытательные нагрузки промежуточной рамы

T a b l e  3

Intermediate frame test loads

№
сту-
пени

Постоянная 
(среднее значе-

ние) цикла верти-
кальной силы

в
исп /mP P= 4, кН

Амплитуда 
цикла 

вертикальной 
силы

в
aP , кН

Коэффи-
циент вер-
тикальной 
динамики 

в
дк

Амплитуда 
цикла 

горизонтальной 
силы

г
aP , кН

1 123 30,8 0,250 33,1
2 123 46,1 0,375 33,1
3 123 61,5 0,500 33,1
4 123 92,3 0,750 33,1
5 123 104,6 0,850 33,1
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Z
X

Y

P        /4исп
в

P        /4исп
в

P        /4исп
в

P        /4исп
в

P        /2исп
г

P        /2исп
г

Рис. 8. Промежуточная рама на стенде: 
1 — промежуточная рама; 2 — элементы технологической оснастки

Fig. 8. Intermediate frame on the bench: 
1 — intermediate frame; 2 — items of technological equipment

Рис. 9. Схема нагружения промежуточной рамы

Fig. 9. Intermediate frame loading diagram

Рис. 10. Трещина в нижнем листе боковины в районе 
сварного шва соединения нижнего листа с усиливающей накладкой

Fig. 10. Crack in the lower sidewall sheet in the area 
of the weld seam between the lower sheet and the reinforcing plate 

Т а б л и ц а  4

Максимальные амплитуды напряжений цикла в промежуточной 
раме при циклических испытаниях на усталость (ресурсных)

T a b l e  4

Maximum cycle stress amplitudes 
in the intermediate frame during cyclic fatigue (life) tests

№ 
зоны*

Амплитуда напряжений цикла aσ , МПа,
по ступеням нагружения

1 2 3 4 5
1 14,5 22,0 28,5 44,0 50,0
2 11,5 18,0 23,5 37,0 42,0

* Зоны № 1, 2 — места соединения нижних листов с усиливающей 
накладкой.

* Zones 1, 2 — joints between the lower plates and the reinforcing plate.

№ 
зоны*

Ступень
нагруже-

ния

Амплитуда напря-
жений цикла aσ  в 
зоне возникнове-
ния повреждений, 

МПа

Количество
циклов 

нагружения 
N

Результат

1 1 27,5 10 026 940 Без повреж-
дений

1 2 40,0 2 650 000 Трещина

2 1 29,0 10 026 940 Без повреж-
дений

2 2 39,0 3 509 600 Трещина

3 1 28,0 10 886 540 Без повреж-
дений

3 2 37,0 2 650 000 Без повреж-
дений

4 1 25,0 10 026 940 Без повреж-
дений

4 2 39,0 4 050 000 Без повреж-
дений

Т а б л и ц а  5

Результаты испытаний рамы тележки

T a b l e  5

Bogie frame test results

* Зоны № 1, 2, 3, 4 — места соединения нижних листов боковин с 
корпусами боковых упоров.

* Zones 1, 2, 3, 4 — joints of the lower side plates with the side stop 
bodies.

на рис. 10. После обнаружения трещины испытания 
были остановлены.

Определение предела выносливости рамы тележки. 
В табл. 5 приведены результаты испытаний рамы те-
лежки, необходимые для проведения расчетов.

2

1
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Предел выносливости Rkσ  при вероятности не-
разрушения 95 % определен по следующей формуле 
(табл. 6.2 ГОСТ Р 50779.21–20043):

ср
,

Rk

a
Rk Rk

t
S

n
σσ σ= -  (1)

где 
ср

/
iRk Rki

nσ σ=å  — среднеарифметическое зна-
чение предела выносливости; i и n =  4 — номер и 
количество зон соответственно; ta — коэффициент 
Стьюдента (табл. 6.2 ГОСТ 50779.21–20044); 

Rk
Sσ =  

( )
ср

/
iRk Rki

nσ σ= - -å
2

1  — среднеквадратическое 

отклонение значения предела выносливости.
Результаты расчетов представлены в табл. 6.
Определение предела выносливости промежуточ-

ной рамы. В табл. 7 приведены результаты испытаний 

промежуточной рамы, необходимые для проведения 
расчетов.

По результатам расчетов получены приведенные 
пределы выносливости Rkσ  для каждой испытываемой 
зоны. Они представлены в табл. 8.

Значение предела выносливости Rkσ  промежуточ-
ной рамы принимается как минимально полученное 
из двух зон и составляет 29,0 МПа.

Определение ресурса рамы тележки и промежуточ-
ной рамы. На основе результатов стендовых испыта-
ний на усталость рам и проведенных ранее ходовых 
динамико-прочностных испытаний тепловоза был 
выполнен расчет ресурса рамы тележки и промежу-
точной рамы восьмиосного тепловоза с использова-
нием методов оценки ресурса, описанных во многих 
исследованиях [12–18].

Расчет выполнен для наиболее нагруженных зон 
рамы тележки — радиусной части крыльев корпусов 

3  ГОСТ Р 50779.21–2004. Статистические методы. Правила определения и методы расчета статистических характеристик по выборочным 
данным. Ч. 1. Нормальное распределение: дата введения 2004-06-01. М.: Изд-во стандартов, 2004. С. 6.

4 Там же.  

№ 
зоны

Приведенный предел 
выносливости Rkσ , МПа

Среднеарифметическое 
значение предела вы-
носливости 

срRkσ , МПа

Среднеквадратическое 
отклонение значения 

предела выносливости 
Rk

Sσ , МПа

Коэффициент 
Стьюдента ta

Предел выносливости 
Rkσ  при вероятности 

неразрушения 95 %, МПа

1 33,4 33,8 0,9596 2,353 32,7
2 35,1

Т а б л и ц а  6

Результаты расчета предела выносливости рамы тележки

T a b l e  6

Results of bogie frame endurance limit calculation

Т а б л и ц а  7

Результаты испытаний промежуточной рамы

T a b l e  7

Intermediate frame test results

№ 
зоны

Ступень
нагружения

Амплитуда напряжений 
цикла в зоне возникновения 

повреждений, МПа

Количество 
циклов нагружения

Результат

1 1 11,5 10 026 940 Без повреждений
2 17,5 4 815 600 Без повреждений
3 23,0 3 256 000 Без повреждений
4 39,0 925 000 Без повреждений
5 45,0 1 146 500 Трещина

2 1 11,5 10 026 940 Без повреждений
2 18,0 4 815 600 Без повреждений
3 23,5 3 256 000 Без повреждений
4 37,0 925 000 Без повреждений
5 42,0 1 146 500 Без повреждений
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букс, подвесок промежуточной рамы, мест приварки 
радиусной части продольных балок промежуточной 
рамы к поперечной шкворневой балке.

Накопление усталостных повреждений в материале 
детали характеризует кривая усталости, которая опи-
сывается уравнением вида m

aiσ . constiN =  на основании 
гипотезы линейного суммирования повреждений.

Из уравнения кривой усталости (второй наклонной 
ветви) э

m m
a pN Nσ σ- ¶ =2 2

1 0  определяют число циклов на-
гружения детали до предельного состояния по исчер-
панию сопротивления усталости (начала разрушения):

э

,
m

m
p

a

N N n Nσ

σ
σ
- ¶

æ ö÷ç ÷= =ç ÷ç ÷çè ø

2

21
0 0  (2)

где σ- ¶1  — предел выносливости детали (конструк-
ции); m2 — показатель степени наклона второй 
ветви кривой усталости (с учетом стендовых ис-
пытаний для боковины рамы тележки m =2 8) [18]; 

( )pn n Uσ σ ν= -1  — коэффициент запаса сопротивления 
усталости для заданной вероятности неразрушения р 
(принято р =  0,999); nσ — значение коэффициента за-
паса, полученное по результатам ходовых испытаний 
и испытаний на усталость «старой» (эксплуатировав-
шейся не менее 30 лет) рамы при р = 0,5; Up — квантиль 
нормального распределения; ν= 0,12 — коэффици-
ент вариации при p =  0,999 [18]; N0 =  107 — базовое 
число циклов (база испытаний); эaσ  — амплитуда 
(эквивалентная) динамических напряжений от экс-
плуатационных нагрузок. Она определялась путем 
статистической обработки схематизированных слу-
чайных процессов с построением гистограмм распре-
деления текущих значений амплитуд динамических 
напряжений aiσ  с вероятностью их появления 

i
pσ  при 

различных скоростях движения тепловоза с учетом их 
доли 

iVp  в эксплуатации с суммарным числом циклов 
динамических напряжений за срок службы Nсум по 
следующей формуле:

сум
э МПа.,

i i

mm
a V ai

N
p p

N σσ σ= =å å 22

0

21 6  (3)

Для тепловозов имеем: 
Vср =  70 км/ч (19,5 м/с);

э

,
a

nσ
σ
σ
- ¶= =1 1 5  — коэффициент запаса сопротив-

ления усталости рамы по напряжению с вероятностью 
неразрушения 0,999;

f =  5,0 Гц — частота амплитуд динамических на-
пряжений;

N1 »  55 циклов/км — число циклов нагружения 
детали амплитудой ,aiσ σ- ¶³ 10 5  (из анализа спектра 
частот изменения напряжений) за 1 км пробега.

По формуле (2) находим , ,pN = ´ = ´8 71 5 10 25 6  
´ 710  циклов.

По зависимости ( )Nn f nσ=  [2] определяем nN =  
= 3,0 — запас по долговечности.

Тогда: / , / , ,p NN N n= = ´ = ´3 7 725 6 10 3 0 8 5 10  — без-
опасное число циклов нагружения детали или [ ]L =  

/ /N N= = ´ » ´6 3
1 85 10 55 1545 10 км — допускаемый 

(безопасный) пробег локомотива.
При годовом пробеге тепловоза не более L1 =  

=  60 тыс. км (из анализа эксплуатационных данных) 
остаточный ресурс рамы тележки составляет Т =
= [ ]L  / L1 »  26 лет, безопасный срок эксплуатации от 
даты постройки — 56 лет.

Обсуждение и заключение. Оценка ресурса несущих 
конструкций локомотивов, выполненная по предло-
женной методике, хорошо согласуется с эксплуата-
ционными данными по наработкам базовых частей 
основных типов тепловозов (серий ТЭМ2, 2М62, 
2ТЭ116, 2ТЭ10М), эксплуатирующихся без повреж-
дений в течение 40 и более лет. Следовательно, пред-
ложенная методика может применяться для решения 
задач оценки ресурса и прогнозирования техническо-
го состояния несущих конструкций экипажной части 
локомотивов при установлении назначенных сроков 
службы и их продлении при модернизации и после 
длительной эксплуатации.

Предложенная методика не касается вопросов жи-
вучести несущих конструкций локомотивов.

Рекомендуется использовать выполненные разра-
ботки для решения задач увеличения ресурса и меж-
ремонтных сроков эксплуатации железнодорожной 
техники с перспективой дальнейших исследований 
свойств и деградационных процессов в материалах с 
получением результатов для объектов, эксплуатируе-
мых в условиях Сибири и Крайнего Севера.

Основные выводы по результатам исследования.
1. На основании проведенных ходовых прочност-

ных и динамических испытаний восьмиосного тепло-
воза, стендовых испытаний на усталость рамы тележ-
ки и промежуточной рамы со сроком эксплуатации не 
менее 30 лет, расчетно-экспериментальной оценки ре-
сурса несущих конструкций определены возможность и 
условия для продления срока безопасной эксплуатации 
тепловоза по ресурсу его базовых частей (рама тележ-
ки, промежуточная рама).

№ зоны Приведенный предел выносливости Rkσ , МПа
1 30,3
2 29,0

Т а б л и ц а  8

Результаты расчета приведенного 
предела выносливости промежуточной рамы

T a b l e  8

Results of calculation of the reduced 
endurance limit of the intermediate frame
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По результатам проведенных испытаний установ-
лено:

•	предел	 выносливости	 рамы	 тележки	 составляет	
32,7 МПа;

•	предел	выносливости	промежуточной	рамы	со-
ставляет 29,0 МПа.

Расчетный срок безопасной эксплуатации по ре-
сурсу рамы тележки и промежуточной рамы восьми-
осного тепловоза составляет не более 56 лет от даты 
постройки (остаточный ресурс рам — 26 лет).

По истечении установленного срока безопасной 
эксплуатации восьмиосного тепловоза допускается 
повторное проведение научно-исследовательской 
работы с целью определения остаточного ресурса его 
базовых частей.
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ПАТЕНТЫ ВНИИЖТ

УСТРОЙСТВО ФИКСАЦИИ КОНТАКТНОГО 
ПРОВОДА ДЛЯ ОТВОДА КОНТАКТНОЙ ПОДВЕСКИ 

НАД ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМИ ПУТЯМИ

А. А. Крылов, А. А. Царьков, П. О. Мусерский,
М. И. Мехедов,В. А. Нелюб, 

А. Н. Калинников, И. Д. Золотаренко

Изобретение относится к контактной сети. Устройство 
фиксации контактного провода для отвода контактной под-
вески над железнодорожными путями содержит крышку 
с плоской верхней поверхностью, полый корпус, элемент 
усиления и накладки. Крышка выполнена с возможностью 
соединения с полым корпусом. Полый корпус имеет дно, 
на внутренней поверхности корпуса в нижней его части 
выполнены выступы для размещения в корпусе элемента 

СИСТЕМА ОПОВЕЩЕНИЯ ОБСЛУЖИВАЮЩЕГО 
ПЕРСОНАЛА О ПРИБЛИЖЕНИИ ПОЕЗДА

В. В. Седов, Д. Е. Щелобов, И. А. Зайцев, 
А. В. Каменев, О. А. Макарычева 

Заявляемое устройство относится к средствам опреде-
ления приближения подвижного состава к месту установ-
ки средства автоматического контроля технического со-
стояния подвижного состава и местам проведения работ 
на железнодорожных путях с оповещением работающего 
на путях персонала. Устройство включает блок обработки 
информации, соединительную панель, световой информа-
тор номера занятого пути, световой информатор направле-
ния движения поезда, речевой информатор приближения 
поезда/звуковой сигнализатор исправности устройства, 
звуковой сигнализатор приближения поезда/исправности 
устройства, концевой выключатель, датчики определения 

месторасположения поезда на путях участка контроля. Блок 
обработки информации содержит кнопку подтверждения, 
регистратор событий, плату процессора, входную плату, 
плату индикации, звуковой модуль, выходную плату, плату 
блока питания и плату фильтров. Устройство выполнено с 
возможностью контроля свободности участка, имеющего 
до четырех путей. Достигается повышение надежности и 
достоверности оповещения. 
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усиления. На внешней поверхности дна корпуса по всей 
его длине выполнен паз для размещения в нем и фикса-
ции контактного провода. Фиксация контактного прово-
да осуществляется при помощи накладок, выполненных с 
возможностью прикрепления на нижнюю часть внешней 
поверхности корпуса. Причем крышка, корпус и элемент 
усиления выполнены из композитных материалов, а на-
кладки — из нержавеющей стали с защитным напылением 
из полиуретанового лака. Технический результат изобре-
тения заключается в повышении надежности и прочности 
устройства. 
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